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Oz

Bu ¢aligma “Metallerin ve Plastiklerin Yizey Islemi (STM)” sektoriinde faaliyet gosteren tesisler Referans Belgesi (BREF), 96/61 /
EC sayili Konsey Direktifinin (IPPC Direktifi) 16 (2) Maddesi uyarinca hazirlanan Meveut En 1yi Teknikler (MET) kapsaminda
Tiirkiye'de faaliyet gosteren tesislerin Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii (EKOK) mevzuatina uyum durumunun, EKOK’e gegis
strelerinin ve illere gore dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Calismada, direktif kapsamina giren tesislere anket
dizenlenmis ve tesislerden gelen cevaplar istatiksel olarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore kapsam dahilindeki tesislerin
Tiirkiyede illere gore dagilimlari, EKOK uyumu i¢in hangi MET lere 6ncelik verilmesi gerektigi ve gereken iyilestirme/yatirimlar igin
gereken stireler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Entegre kirlilik dnleme ve kontrol, Metallerin ve plastiklerin yizey islemi, Mevcut en iyi teknikler, Yiizey kaplama,
Galvaniz, Atiksu

Abstract

This study is carried out in Turkey within the scope of Best Available Techniques (BAT) prepared in accordance with Article 16 (2)
of Council Directive 96/61 / EC (IPPC Directive) Reference Document (BREF) for facilities operating in the “Surface Treatment of
Metals and Plastics (STM)” sector. It was conducted to ascertain the level of compliance with the Integrated Pollution Prevention and
Control (IPPC) regulations of the facilities operating in Turkey, the transitional periods to IPPC, and their distribution by provinces.
For the study, a survey of the facilities covered by the directive was conducted, and the responses from the institutions were statistically
analyzed. According to the results of the analysis, the distribution of the facilities within the scope by provinces in Turkey, which BAT
should be prioritized for IPPC compliance, and the time required for the necessary improvements/investments were determined.

Keywords: Integrated pollution prevention and control, Surface treatment of metals and plastics, Best available techniques, Surface
coating, Galvanizing, Wastewater

1. Giris cok farkli teknik/teknolojiler gelistirilmis ve kullanilmistur.

. . . . . Boru sonu veya kirlilik kontroli teknikleri olarak adlandi-
Artan dinya nifusu, gelisen teknoloji ve degisen yasam ] .
) S . . rilan bu yontemler sadece ortaya ¢ikan kirleticilerin ¢evresel

sartlar1 insanlarin tiketim aligkanliklarinin degismesine ne- L B g
e e e . y etkilerinin azaltilmasini saglamaktadirlar (Cavusoglu vd.
den olurken artan ¢evre kirliligi ile birlikte ¢evre insan sag- . e e - .
y . . 2 A 2019). Giinimizde kirlilik kontroli yaklagiminin yerini,
1ig1 olumsuz sekilde etkilenmigtir. Cevre kirliligini 6nlemek s i 3 .
A kirliligi kaynaginda azaltilmasini, su, enerji ve hammadde

amaciyla ortaya ¢ikan kirleticileri bertaraf etmek amaciyla ) L e e
kullaniminin kontrol edilmesini saglayan temiz/stirdirtile-

bilir tiretim prensibi almaya baglamaktadir. Bu kapsamda

*Sorumlu yazarin e-posta adresi: rahmancalhan@karabuk.edu.tr Avrupa Birligi (AB), tye devletlerde endﬁstriyel faaliyeﬂer
Mehmet Kazim Yetik ® orcid.org/0000-0003-1150-3968 sonucunda ortaya citkan emisyonlarin azaltilmasini sag-
Rahman Calhan ® orcid.org/0000-0002-3894-8468 lamak amaciyla 1996 yilinda Entegre Kirlilik Onleme ve

Kontrol (EKOK) direktifini (96/61/EC) ortaya cikarmig-
@G)@ Bu eser “Creative Commons Alint-GayriTicari-4.0 tir. EKOK direktifi 2010 yilinda Endiistriyel Emisyonlar
I TBTN Uluslararas: Lisans:” ile lisanslanmugtir.
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Direktifi (EED) (2010/75/AB) olarak degistirilmis ve AB
tlkeleri i¢in endustrilerden kaynaklanan emisyonlarin dii-
zenlenmesindeki temel mevzuat olarak kullanilmaya bag-
lanmistir (Environment Agency 2004, Vizquez vd. 2015).
EED’nin uygulanmasinda endiistriyel faaliyetlerden ortaya
¢tkan emisyonlarin azaltilmasi veya 6nlenebilmesi amaciyla
Mevcut en iyi tekniklerin (MET) kullanilmas: 6nerilmek-
tedir. MET ler Sevillada (1spanya) bulunan Avrupa EKOK
Birosu'nun koordinasyonunda AB tye devletlerinde faali-
yet gosteren endistriyel kuruluglar, akademisyenler ve ¢evre
ajanslarinin ortaklif ile ortaya ¢ikarilmigtir (Giner Santonja
ve Karlis 2020). MET referans dokiimanlarinda ilgili sektor
kapsaminda tiretim yapilan prosesler ve prosesler sonucunda
ortaya ¢ikan kirleticiler ile ilgili bilgiler verilmektedir. MET
referans dokiimanlarinin igerisinde bulunan MET sonug-
larinda ise komisyon tarafindan kabul edilen ve cevresel
acidan en yiiksek performansa sahip uygulamalara yer veril-

mektedir (Karstrom vd. 2020).

Avrupa birligi tye devletleri, ilgili endistriyel kuruluglar
ve ¢evre odakl sivil toplum kuruluglar: arasinda, MET ler
hakkinda bilgi paylasgiminda bulunma ve ilgili diizenlemele-
ri yerine getirme sorumlulugu Avrupa EKOK Biirosuna ait-
tir. Bilgi paylagimi ile EED’nin Avrupa Birligi'nde faaliyet
gosteren isletmelerde etkin bir gekilde uygulanmas: amag-
lanmaktadir. Bu amagla zaman zaman sektorel aragtirmalar
gergeklestirilmistir. Bunlardan bazilari, IPPC Direktifleri
ile stit endistrisinde ve kagit endustrisinde farkl tlkeler-
de incelemeler gerceklestirilmis ¢aligmalardir (Honkasalo,
Rodhe, ve Dalhammar 2005, Silvo, Jouttijirvi, ve Melanen
2009).

Metaller ve plastikler, dekorasyon, sertligi ve aginma direnci-
ni artirmak, korozyonu 6nlemek ve boyama gibi diger ytizey
islemleri i¢cin adezyonu artirmak amaciyla yiizey islemlerine
tabi tutulurlar. Yizey kaplama islemine tabi tutulmus olan
urtinler otomotiv, insaat, igecek-yiyecek kutulari, elektronik
uriinler, havacilik gibi oldukga fazla kullanim alanina sahip-
tirler. Bu nedenle yilizey kaplama iglemi insan yasaminda
olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu sektor ile ilgili genel
cevresel problemler; enerji ve su tiiketimi, hammadde kulla-
nimyi, kati ve swvi atiklardan kaynaklanmaktadir. Ancak pro-
ses genelinde strekli olarak ytkama-durulama iglemlerinden
kaynakli olarak su tiiketimi temel problem olarak deger-
lendirilmektedir. Yiizey kaplama sektoriinden kaynaklanan
cevresel etkilerin en aza indirilebilmesi i¢in tretim sirasin-
da, su, enerji ve hammadde kullaniminin optimize edilmesi,
Uretim prosesinin etkin bir sekilde kontrol edilmesi, daha az
atik ortaya ¢ikaracak yontemlerin tercih edilmesi ve ortaya
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ctkan atiklarin yeniden kullanilmasi, geri dénustiirilmesi
veya geri kazanilmas: islemleri uygulanabilir (Nakonieczny

ve Kieszkowski 2006).
Ulkemizde sektorler bazinda yeni uygulanacak olan EKOK

mevzuatinin, sektorler ile uyumlu bir sekilde ilerleyebilmesi
ve sektor temsilcilerinin hem stire¢ hakkinda bilgilendiril-
mesi hem de strece dahil olarak birlikte gekillenmesinin
saglanabilmesi agisindan T.C. Cevre Sehircilik ve Tklim De-
gisikligi Bakanligi (CSB) tarafindan ¢aligmalar ytritilmek-
tedir. Gergeklestirilen ¢aligmalarda, ilgili sektorlerde saha
ziyaretleri gerceklestirilmis, prosesler yerinde incelenerek
uretim kosullar1 degerlendirilmis ve yeni mevzuata uyum
durumu ve gegis stireci ile ilgili bilgi aligverisinde bulunul-
mustur. Bugiine kadar ¢imento endstrisi, otomotiv endiist-
risi, biiytk yakma tesisleri, tekstil endistrisi ve demir-¢gelik
tretim ve isleme endiistrisi ile ilgili ¢aligmalar yapilmugtir
(Kocabas vd. 2009). Metallerin ve plastiklerin yiizey islemle-
ri ile ilgili caligmalar, demir-gelik tiretim ve isleme endustrisi
kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada metallerin ve
plastiklerin yiizey islemleri ile ilgili faaliyet gosteren ve EED
kapsaminda degerlendirilmeye alinan tesisler tizerinde ger-
ceklestirilen anket ¢aligmasi ile elde edilen sonuglar bolgesel
olarak analiz edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Caligma alani ve kapsam

Calisma kapsaminda 6ncelikle tiim Tirkiye'de metallerin ve
plastiklerin yiizey islemleri alaninda faaliyet gésteren tim
tesislerin envanteri ¢ikarilmigtir. “Metallerin ve Plastiklerin
Yiizey Islemi” baghikli MET Referans Belgesi (Bref), 96/61
/ EC sayili Konsey Direktifinin (IPPC Direktifi) 16 (2)
Maddesi uyarinca hazirlanmigtir. Bu dokiimanin kapsami
96/61 / EC sayili IPPC Direktifinin Ek 1’inci Kisim 2.6’ya
gore: “Sektorlerde tekne hacminin 30 metrekiipii agtig: bir
elektrolitik veya kimyasal islem kullanilarak metallerin ve
plastiklerin yiizey islemlerini gerceklestiren tesisler” ola-
rak belirlenmistir (Avrupa Komisyonu, 2006). Envanterde
bulunan biitiin tesislere entegre ¢evre bilgi sistemi (ECBS)
tizerinden giris yaparak doldurabilecekleri anket formu gon-
derilerek veri giris yapmalar1 saglanmigtir. Ankette tesisteki
islem teknesi hacimleri sorularak, 30 metrekiiptin altinda
kapasiteye sahip olan tesisler kapsam disi tutulmuslardir.
Ayrica agagidaki faaliyetleri yapan tesisler de kapsam digin-
da tutulmuslardir (Avrupa Komisyonu, 2008).

* Sertlestirme (hidrojen ayrigmas harig),

* Metallerin buharla biriktirilmesi gibi diger fiziksel yiizey

islemleri,
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* Sicak daldirma galvanizleme ve demir ve ¢eliklerin toplu
olarak temizlenmesi,

*  (Cozict madde kullanarak ytzey isleme siiregleri ve ¢6-
ziicli yag giderme islemi,

* Elektro-boyama (elektroforetik boyama)
2.2.Yontem
Metallerin ve Plastiklerin Yizey Islemi” baghkli MET re-

ferans belgesi icerisinde bulunan MET ler sorular haline
doniistiirilerek sektoriin meveut durumunun ve EKOK
mevzuatina uyumu icin gerekli olan siire ve maliyet veri-
lerinin elde edilebilecegi online bir anket tasarimi gercek-
lestirilmistir. Hazirlanan anket ECBS (e-devlet) tizerinden
firmalarin erigimine acilmis ve tesis sorumlusunun yetkisi ile
anketin doldurulmasi saglanmistir. Anket girisi kodlar: CSB
envanteri listesinden alinarak e-posta ile tesis sorumlulari-
na iletilmigtir. Tam sayim olarak tasarlanan ¢alisma sektor-
de faaliyet gosteren ya da bu faaliyeti yuritmekte olan ve
(CSB'den bu hususta izin belgesi alan tiim isletmeleri (tesis-
leri) kapsamaktadir. Anket tasarimi icin IPPC'de belirtilen
sektordeki ilgili hususlar tek tek sorulmus, soru tasarimi igin
kullanilan kodlama siralamalar: bakanligin daha sonra yii-
ritecegi calismalara yon verebilmek icin CSB uzmanlariyla
belirlenmistir. Kodlamalarda likert araliklari goéz 6niinde
bulundurulmustur. Bunun yaninda yine uzmanlarin talepleri
dogrultusunda bazi kodlamalarda ek (agik uglu) agiklamalar
istenmigtir. Anket kapsaminda degerlendirilen temel baglik-
lar ve MET kodlar: Cizelge 1'de verilmistir. MET bagliklar:
altinda toplam 181 ayr1t MET bulunmaktadir. Caligma g6-
nillilik esasina dayanmakla birlikte tam sayim olarak de-
gerlendirildigi i¢in ¢aligma sonrasinda elde edilen liste CSB
tarafindan envanter olarak kullanilacak sekilde yapilandiril-
migtir.

Tablol'de verilen MET ler kapsaminda daha temiz tretim
gerceklestirilmesini saglayacak farkli uygulamalar agiklan-
maktadir. Belirtilen uygulamalarin, tesislerdeki uygulama
durumlarinin belirlenebilmesi i¢in tesis yetkililerinden an-
ket sorularina Cizelge 2'de belirtilen cevaplamalardan uygun
olan: isaretlemeleri istenmigtir. Eger ilgili MET ler tesiste
halihazirda uygulanmiyor ve eger uygulanabilecek durumda
ise 0-120 ay arahiginda yatirim stiresi se¢meleri istenmistir.
Yapilan anket ¢calismasinda verilen cevaplarin dogrulugunun
teyit edilebilmesi ve veri kalitesini arttirabilmek amaciyla,
CSB uzmanlari ile birlikte saha ziyaretleri gergeklestirilerek
cevaplar kontrol edilmistir. Goriilen hatalar yerinde diizel-
tildigi gibi diger cevaplar tizerinde de ayni hususlarda hata
olma ihtimalinden dolay1 inceleme yapilmigtir. Ayrica, anket
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Cizelge 1. Anket kapsaminda degerlendirilen temel MET
bagliklar

MET baghig: MET kodu
Yonetim teknikleri MET5.1.1
Tesis tasarimi, ingaat1 ve igletimi MET 5.1.2
Proses ¢ozeltilerinin ¢alkalanmasi MET 5.1.3
Yararl: girdiler: Enerji ve su MET 5.1.4
Su ve malzeme atiklarinin minimizasyonu| MET 5.1.5
Malzeme geri kazanimi ve atik yonetimi | MET 5.1.6
Genel proses ¢ozeltisi bakimi MET 5.1.7
Atik su emisyonlari MET 5.1.8
Hava emisyonlar: MET 5.1.10
Jig .hatlarmda diga stiriiklenmeyi en aza MET 5.2.2
indirmek

Tehlikeli maddelerin daha az tehlikeli

olanlar ile degistirilmesi ve/veya kontrol | MET 5.2.5
edilmesi

Parlatma ve cilalama i¢in ikame

maddelerin kullanilmas: MET 5.2.6
Yag giderme i¢in kullanilabilecek ikame MET 5.2.7
maddeler ve secenekler

Asitle temizleme (dekapaj) ve diger glicli

asit ¢ozeltileri — ¢ozeltilerin dmrind MET 5.2.9
uzatma ve geri kazanim teknikleri

Anodlama MET 5.2.11
Baskil: devre kartlar1 (PCB’ler) MET 5.2.13

guvenilirligi agisindan, her anket dolduruldugunda sistem
tzerinden cevap giris takipleri yapilmig, veri uyumsuzlugu
durumunda tesis yetkilisi ile direk iletisime gecilerek gerekli
diizeltmelerin yapilmas: saglanmistir. Anketlere verilen ce-
vaplar daha sonra ¢evrimigi toplanarak, MATLAB ve Excel
paket programlari ile analiz edilerek ¢aligma sonuglar1 de-
gerlendirilmigtir.

Cizelge 2. Anket sorularina verilebilecek cevaplar

Kod

Tanim

Uygulaniyor

Uygulanabilir, iyilestirme gerekli

Uygulanabilir, yeni yatirim gerekli
Uygulanabilir, “Fayda/Maliyet” diigiik
Uygulanabilir, yapisal degisim gerekli

Slicolielieli-clP=

Tesis icin gecerli degil
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3. Sonuglar ve Tartigma

Calisma kapsaminda Metallerin ve Plastiklerin Yiizey Is-
lemi” baglikli MET Referans Belgesi'nde verilen 181 adet
MET i¢in hazirlanan anket ¢aligmalarina verilen cevaplar
degerlendirilmistir. Yapilan analizlere gore 30 metrekiip tek-
ne hacmine sahip olan ve kapsam igerisine giren 294 adet
tesis bulunmaktadir. Kapsam digindaki tesislerin cevaplari
degerlendirilmeye alinmamugstir. Kapsam igerisine giren te-
sislerin illere gére dagilimi Sekil 1'de verilmigtir.

Kapsam igerisine giren tesis sayilar1 incelendiginde en fazla
tesis sayist 63 ile Istanbulda bulunmaktadir. Bunu 34 tesis
ile Bursa, 31 tesis ile Ankara, 29 tesis ile Kocaeli ve 26 tesis
ile Tzmir takip etmektedir. Bolge bazinda degerlendirildi-
ginde ise en fazla tesis sayis1 Marmara Bolgesi'nde bulun-
maktadir. Amasya, Antalya, Denizli, Gaziantep, Kitahya,
Nigde, Ordu ve Sinop'ta ise sadece 1er kapsam ici tesis bu-
lunmaktadir.

Yapilan analize gore, Turkiye genelinde bulunan 294 adet
tesisten 99'unun herhangi bir yatirim yapmadan EKOK
belgesi almak tizere hazir olduklar: tespit edilmistir. Yurt-
digina ihracat yapan firmalarin EKOK uyumluluk durum-
larinin yurti¢i pazarina tretim yapan firmalara gore daha
yiksek oldugu gorilmistir. Sekil 2'de ise herhangi bir ya-
tinm yapmadan EKOK sartlarini tastyan tesislerin illere

gore dagilimi gosterilmektedir. Tirkiye genelinde metalle-
rin ve plastiklerin yiizey islemleri kapsaminda faaliyet gos-
teren ve kapsama dahil olan firmalarin %33’inin EKOKe
uyumlu oldugu belirlenmistir. Cizelge 3’te ise halihazirda
uygulandig belirtilen ve tesisler tarafindan en ¢ok uygula-
nan MET ler gosterilmigtir. Tesislerin en fazla uyguladik-
lar1 belirtilen MET lerin baginda, tesiste Cevre Yonetim
Sistemi'nin (CYS) kurulmas: ve uygulanmas: gelmektedir.
Bunun yaninda tesiste ¢evresel risklerin azaltilmasina yone-
lik 6nlemlerin uygulanmas: da en fazla uygulanan MET ler
arasinda bulunmaktadir.

Sekil 3'te MET lerin uygulanabilmesi i¢in tesislerinde iyi-
lestirme yapilmasi gerektigini bildiren igletmelerin illere
gore dagilimi goérilmektedir. Tesiste iyilestirme yaparak
EKOK’e uyumlu hale gelebilecek tesis sayisi, 32 ile en fazla
Istanbul'da bulunmaktadir. Istanbul’u 22 tesis ile Ankara ve
17 tesis ile Bursa takip etmektedir. Cizelge 4’te ise tesislerin
uygulanmas: i¢in iyilestirme gerekli oldugunu belirttigi ilk
5 MET gosterilmektedir. Cizelge 4 gore tesislerinde her-
hangi bir ¢evre yonetim sistemi bulunmayan ve uygulanma-
yan tesislerin, genellikle “Cevre Yonetimi” baslig: altindaki
MET’lere uyum saglayabilmesi i¢in iyilestirme yapmasi
gerektigi goriilmektedir. Bunun yaninda, tesislerin mevcut
cevresel durumlarini iyilestirmek amaciyla diger firmalar ile
herhangi bir kargilagtirma yapmadiklar: da tespit edilmistir.

Sekil 1. Kapsam igerisine giren tesislerin illere gére dagilima.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):22-34
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Cizelge 3. Mevcutta uygulanildigs belirtilen ilk 5 MET
Uygulanabilirlik

Sira kodu MET Kodu MET Agiklamas:

1 A STM Bélim 5.1.1.1.a Ust diizey yonetim birimi de dahil olmak tizere, tiim birimlerin
yonetime baglilig:

5 A STM Bslim 5.1.1.1.c Gerekli prosediirler, amaglar ve hedeflerin mali planlama ve

yatirimlar ile bir arada planlanmas: ve belirlenmesi
3 A STM Béliim 5.1.1.1.b Yonetim tarafindan yiiritilen isletmenin strekli gelisimini kapsayan
cevresel politikanin tanimi
4 A STM Béliim 5.1.2.1.c Toprak ve su ¢evrelerinin kimyasal madde dokiilmesi ve
sizintilarindan kirlenmesinin 6nlenmesi
5 A STM Béliim 5.1.2.1.c Yanici kimyasallar: }:n(;l;sliizﬁ:lii rr:l:;lﬁzllf;:az/n ayr1 depolayarak

Sekil 3. Tyilestirme yapilmas: gerektigini bildiren tesislerin illere gére dagilimi.

26 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):22-34
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Cizelge 4. Uygulanmas: i¢in iyilegtirme gerekli oldugu belirtilen ilk 5 MET

Uygulanabilirlik

Sira kodu MET Kodu MET Agiklamasi
1 B STM Bsliim 5.1.1.1.b Yonetim tarafindan yiritilen isletmenin stirekli gelisimini
o 222 kapsayan cevresel politikanin tanimi
5 B STM Bélim 5.1.1.1 Gerekli prosediirler, amaglar ve hedeflerin mali planlama ve
o o422 yatirimla ile bir arada planlanmasi ve belirlenmesi
B STM Bolum 5.1.1.4 En iyi tesisler ile kargilagtirma (Benchmark)
B STM Bolim 5.1.1.1.g Daha temiz teknolojilerin gelismesinin takibi
B STM Bolim 5.1.1.1 Cevre Yonetim Sistemi (CYS)

Sekil 4. Yatirim gerektigini belirten tesislerin illere gore dagilimi.

Sekil 4, illere gore yatirim gerektigini belirten tesislerin dagi-
limini géstermektedir. Tirkiye genelinde 195 tesis, EKOK’e
uyum saglayabilmek icin yatirim gerektigini belirtmistir.
Sekil 4 incelendiginde en fazla tesisin bulundugu Istanbul,
Ankara, Bursa ve Izmir'de, sirastyla 34,21, 17 ve 17 adet te-
sis uyum saglayabilmek i¢in yatirim gerektigini belirtmistir.
Cizelge 5te uygulanmasi i¢in yeni yatirimin gerekli oldugu
belirtilen ilk 5 MET gésterilmektedir. MET ler incelendi-
ginde MET 5.1.1, MET 5.1.5, MET 5.1.6 ve MET 5.1.8
kapsamindaki MET lerin uygulanmas: i¢in yatirim gerek-
tigi gortlmektedir. MET 5.1.1 yonetim tekniklerini kap-
sayan bir MET olup, mevcut durumda herhangi bir CYS
bulunmayan tesislerin yeni bir CYS kurabilmesi i¢in yatirim
gerektigini gostermektedir. Lopez-Gamero vd. EKOK’iin
uygulanabilmesi i¢in isletmelerin 6ncelikle bir ¢evre yone-
tim sistemine sahip olmasmnin olduk¢a 6nemli oldugunu
ve bunun stirdirtlebilir bir kalkinma stratejisi gelistirme-

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):22-34

nin ilk basamagi oldugunu belirtmektedir (Lépez-Gamero,
Molina-Azorin, ve Claver-Cortés 2010). MET 5.1.5 tesis
icerisinde kullanilan su ve malzemelerin minimizasyonunu
gerektiren MET tir. Kullanilan sularin miktarinin azaltila-
bilmesi i¢in durulama agamasinda kullanilan sularin belirli
aritma yontemleri kullanilarak aritilmasi ve proseste yeni-
den kullanmast MET olarak onerilmektedir. Bu kapsamda
yapilan ¢aligmalarla MET 5.1.6 ve MET 5.1.8 i¢in uygun
tekniklerin kullamilmis olacagi belirtilmektedir. Ulkemiz-
de organize sanayi bolgelerinde faaliyet gosteren isletmeler
attksularini aritabilmek i¢in organize sanayi bolgelerinde
bulunan ortak aritma tesislerini kullanmaktadirlar. Atiksu
aritma tesisine gonderilen sular aritildiktan sonra alic1 or-
tamlara desarj edildigi i¢in aritilan sularin tesis igerisinde
yeniden kullanimi gerceklestirilememektedir. MET lerde
belirtilen aritma yontemlerinin kullanilabilmesi i¢in tesis
icerisinde aritma sistemi kurulmasinin ise yatirim gerektiren

bir uygulama oldugu gorilmektedir.
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Cizelge 5. Uygulanmas: icin yeni yatirim gerekli oldugu belirtilen ilk 5 MET

Sira ol MET Kodu MET Agiklama
kodu

1 C STM Bsliim 5.1.5.1.b Durulama sularinin geri kazanimi (Iyon degistirme, ters ozmos,
kaskat durulama)

2 C STM Bolim 5.1.1.1.g Daha temiz teknolojilerin gelismesinin takibi

3 C STM Bolum 5.1.8.4 Sifir desarj teknikleri

4 C STM Bélum 5.1.5.2 Banyo i¢ine artik su taginmasinin (drag-in) azaltilmasi

5 C STM Bélum 5.1.6.1.d Otomatik dozlama uygulamas:.

Sekil 5. Fayda/maliyet oran: disiik oldugunu belirten tesislerin illere gére dagilima.

Gergeklestirilen  anketler sonucunda igletmeler, bazi
MET lerde belirtilen uygun tekniklerin fayda/maliyet ora-
ninin, kendi isletmeleri i¢in disik oldugunu belirtmislerdir.
Sekil 5te MET lerin fayda/maliyet orani disiik oldugu i¢in
uygulanamayacagini belirten tesislerin illere gére dagilimi
gosterilmigtir. Fayda/maliyet orani digiik oldugu icin uygu-
lanamayacagini bildiren tesis sayist 22 ile en fazla Istanbul'da
tespit edilmistir. Bunu 13%r tesis ile Ankara ve Izmir takip
etmigtir. Cizelge 6'da ise isletmelerin fayda/maliyet orani en
disik oldugunu belirttikleri ilk 5 MET gosterilmektedir.
Genel olarak bakildiginda MET 5.1.1, MET 5.1.5 ve MET
5.1.6 baghg: altindaki MET lerin fayda/maliyet oranlarinin
disik oldugu gorilmektedir. MET ler incelendiginde en
cok “atiksularin aritimi” ve “atiksu icerisindeki malzemelerin
geri kazanimi” ile ilgili yapilacak olan uygulamalarin fayda/
maliyet oraninin disik oldugu goérilmektedir. Bunun en
temel nedeni yukarida da bahsedildigi gibi organize sana-
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yi bolgelerinde ortak bir aritma tesisi kullanilmas: ve atik-
su arttimi i¢in kurulacak olan bir tesisin yatirim maliyeti-
nin yiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, atiksu
icerisinden geri kazanilarak tretiminde yeniden kullanilan
metallerin, Uretilen trtnlerin kalitesini diigtirmesi nedeniyle
tercih edilmedigi disintilmektedir. Ankete cevap veren bazi
isletmelerde ise CYS kurulamamasi ve bu kapsamdaki ¢alig-
malarin gergeklestirilmesinin fayda/maliyet oraninin dagik
olacagini distindikleri gorilmektedir.

Referans dokiimanlarda belirtilen MET lerden bazilarinin
uygulanabilmesi i¢in yapisal degisiklik yapilmas: gerekmek-
tedir. Sekil 6 MET lerin uygulanabilmesi i¢in tesislerinde
yapisal degisiklik yapilmas: gerektigini belirten isletmelerin
illere gore dagilimini gostermektedir. Buna gore en fazla ya-
pisal degisiklik yapmasi gereken tesis sayis1 16 ile Istanbul'da
bulunurken, Ankarada bulunan 11 tesis ve Kocaeli’nde bu-
lunan 7 tesis yapisal degisiklik yapilmas: gerektigini belirt-
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Cizelge 6. Tesislerde fayda/maliyet getirisinin dusik oldugu belirtilen ilk 5 MET

Sira Uygulanabilirlik MET Kodu MET Agiklama
kodu
1 D STM Bolim 5.1.6.4.b Atik sulardan metallerin geri kazanimi ve/veya geri dontisim.
5 D STM Bélim 5.1.5.1.b Durulama sularinin geri kazanimi (Iyon degistirme, ters ozmos,
kaskat durulama)
Dagar: atilan muhtevadaki metali anot malzemesi olarak geri
3 D STM Bolim 5.1.6.2  [kazanmak MET dir. By, su kullaniminin azaltilmasina ve daha fazla
durulama agamast icin su geri kazanimina ¢ok yardimei olabilir.
4 D STM Béliim 5.1.1.1b Yonetim tarafindan yiiratilen 1§1.et.men1n surekli gelisimini
kapsayan cevresel politikanin tanimi
5 D STM Bslim 5.1.5.4b Coklu durulamanin etkinligini artirmak i¢in Eko-Durulama
uygulamas.

Sekil 6. Yapisal degisiklik yapilmas: gerektigini belirten tesislerin illere gore dagilimi.

migtir. Firmalarin anketlere verdikleri cevaplara gore yapi-
sal degisiklik gerektirdigi belirtilen MET ler MET 5.1.5,
MET 5.1.10 ve MET 5.2.11 kapsamindaki MET lerdir
(Cizelge 7). MET 5.1.5 kapsamindaki MET ler ortaya ¢1-
kan atiksularin aritilmas, tesis igerisinde yeniden kullanil-
masi ve atiksu icerisindeki degerli malzemelerin kazanilmasi
uygulamalarini icerdiginden, buyiik boyutlu havuzlarin ve
aritma sistemlerinin kurulmasini gerektirmektedir. Bu du-
zenlemelerin yapilabilmesi i¢in buyiik boyutlu yapisal de-
gisikliklerin yapilmas: gerekmektedir. MET 5.2.11 kapsa-
minda teknelerden 1s1 kayiplarinin énlenmesi ve atik 1sinin
geri kazanilmas: 6nerilmektedir. Is1 kayiplarinin énlenmesi
uygulamalari i¢in yalitim yapilmas: gerekmekte ve ¢ok fazla
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alan ihtiyact bulunmamaktadir. Is1 yalitimi yapilmamis tek-
neler i¢in teknelere yalitim iglemi uygulanabilir. Ancak atik
1sinin geri kazanilmasi uygulamalar: i¢in 1s1 degistiricilerin
kullanilmas: ve bu ekipmanlar i¢in yeterli alanin bulunmas:
gerekmektedir. Ayrica, bu islemler i¢in yeni borulama sis-
temleri dosenerek atik 1sinin ve 1sinin aktarildigi malzeme-
nin taginmasi gerekmektedir.

Cizelge 8de referans dokiimanda belirtilen ancak tlkemizde
faaliyet gosteren tesisler tarafindan en fazla uygulanamayan
ilk 5 MET gosterilmistir. Cizelge 8 incelendiginde uygula-
namayacag belirtilen MET ler MET 5.2.13 kapsamindaki
MET lerdir. MET 5.2.13 baskili devre kart: tiretimi yapan
tesisleri kapsamaktadir. Ulkemizde faaliyet gosteren baskili
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Cizelge 7. Tesislerde uygulanabilmesi i¢in yapisal degisiklik gerektigi belirtilen ilk 5 MET

Sira Uygulanabilirlik MET Kodu MET Agiklama
kodu

1 E STM Béliim 5.1.5.1.b Durulama sularinin geri kazanimi (Iyon degistirme, ters ozmos,
kaskat durulama)

2 E STM Béliim 5.1.5.2 Banyo I¢ine artik su taginmasinin (drag-in) azaltilmas:

3 E STM Béliim 5.2.11.a Anodize edilmis sizdirmazlik banyolarindan gelen 1sinin geri

kazanimi
4 E STM Bolim 5.1.10.c Emisyon seviyelerini saglamak i¢in kullanilan teknikler
5 E STM Béliim 5.1.5.4 ¢ Ilk durulama banyosunun proses banyosuna aktarimi ile malzeme
geri kazanimu.

Cizelge 8. Tesislerdeki tiretim yontemi ile uyusmadi belirtilen (Tesis i¢in gegerli degil kodlu) ilk 5 MET

Uygulanabilirlik

kodu MET Kodu

Sira

STM Bélim 5.2.13.b

I¢ katmanlarin tiretilmesi: Bu alan, miisteri spesifikasyonlarini
yonlendiren teknolojik ilerlemeler ile hizla degismektedir. Oksit
baglamaya alternatif teknikler gibi disiik cevresel etkilere sahip

MET Agiklamasi

teknikleri kullaniniz

STM Bolim 5.2.13.h

Asindirma (kalay) resistini styirma: Durulama sularini toplayin
ve ayr1 ayri konsantre ediniz. Kalay bakimindan zengin ¢camur

¢okeltiniz ve digarida geri kazanim i¢in génderiniz

STM Boliim 5.2.13

emisyonlarini azaltmak: yiiksek katilar, diigik VOC reginelerin

Lehim maskesinin uygulanmasindan kaynaklanan hava

kullanimi

STM Bolim 5.2.13.a

Durulama: Adimlar arasinda durulama yapilirken, diger islemler

surtiklenmeyi azaltmak i¢in sitkma (silme) silindirlerini kullaniniz

i¢in agiklanan ¢oklu durulama ve sprey tekniklerini, disa

STM Bolim 5.2.13.c

Kuru resistler (duyarli film): Kuru resisti banyo ederken: taze film
banyosu ¢ozeltisi ile durulayarak digar: siirtiklenmeyi azaltiniz, film
banyosu ¢ozeltisinin piskiirtilmesini optimize ediniz, film banyosu
¢ozeltisinin konsantrasyonlarini kontrol ediniz, ultrafiltrasyon gibi

yontemlerle, banyo edilmis resisti akigkandan ayiriniz

devre kart1 ureticileri 96/61 / EC sayili IPPC Direktifinin
Ek T’inci Kistm 2.6da belirtilen 30 metrekip tekne hac-
mine sahip olma kosuluna uymadiklar: i¢in anket kapsami
disinda tutulmuslardir. Bu nedenle MET 5.2.13 metallerin
ve plastiklerin ylzey islemini gergeklestiren diger tesislerin
kapsami disinda kalmaktadir. Sekil 7de, Cizelge 8'de belirti-
len MET lerdeki uygulamalarin tesislerdeki Gretim yontemi
ile uyusmadig belirtilen tesislerin illere gore dagilimini gés-
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termektedir. Yukarida belirtilen agiklamalar dogrultusunda

Sekil 1 ile Sekil 8'in oldukea benzer oldugu gorilmektedir.

Anket sorular1 cevaplanirken, tesislerden verdikleri cevap-
lara gére MET’in uygulanabilmesi i¢in gereken siireyi de
belirtmeleri istenmigtir. Verilen cevaplara gore tesislerin
EKOK uyumluluk durumlar: belirlenmistir. Sekil 8de anket
cevaplarina gore halihazirda EKOK’e uyumlu oldugu tespit

edilen tesislerin illere gore dagilimi verilmistir. Buna gore,
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en fazla EKOK’e uyumu olan tesis sayist 18 ile Istanbul'da
bulunmaktadir. Bunu 13 tesis ile Bursa ve 10 tesis ile Kayseri
izlemektedir. Anket cevaplarina gore Tiirkiye genelinde faa-
liyet gosteren kapsam igerisindeki tesislerin %34’ EKOK’e
uyum  saglamaktadir. Hicbir yatirima ihtiya¢ duymadan
EKOK’e uyumlu hale gelebilecek tesis sayis1 99 iken, ti¢ ay
icerisinde tesislerini gerekli duzenlemelerle hazir hala ge-
tirecek tesis sayis1 12'dir. Bu durumda ilk t¢ ay icerisinde

294 tesisten 117’1 ilk {i¢ ay icerisinde EKOK’e uyumlu hale
gelebilecek durumdadir. Tesislerin gerekli yatirimlar: 9 aylik
bir stire i¢erisinde tamamlamalari durumunda bu sayiya 37
tesis daha eklenmekte ver toplam uyumlu hale gelebilecek
tesis sayis1 148’ ulagmaktadir. Sektorde faaliyet gosteren te-
sislerin %34’ hemen, %44 3 ay, %13’ 9 ay, %23’ 24 ay,
%111 48 ay, %151 ise 90 ay icerisinde EKOK’e uyumlu hale
gelebilecekleri tespit edilmistir (Sekil 9).

Sekil 7. Tesislerdeki tiretim yontemi ile uyusmadig belirtilen tesislerin illere gore dagilima.

Sekil 8. EKOK’e uyumlu oldugu tespit edilen tesislerin illere gére dagilimu.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):22-34
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Sekil 9. Aylara gore EKOK sartlarina uyumlu hale gelebilecek
olan tesislerin dagilimi.

Yatirim stiresine gore en fazla zaman ihtiyaci olan MET ler
Cizelge 9da gosterilmektedir. Genel olarak incelendiginde
MET 5.1.1, MET 5.1.4, MET 5.1.5, MET 5.1.6, 5.1.8,
MET 5.1.10 ve MET 5.2.9 en fazla yatirim siiresi gerek-
tiren MET ler olarak tespit edilmistir. Su ve atiksu aritims,
sularin yeniden kullanilmasi, malzemelerin yeniden kulla-
nilmast/geri kazanimi uygulamalar: ve CYS’nin kurulmas:
uygulamalar biiytk 6l¢ekli yatirimlar gerektirmesi nedeniy-
le siire olarak da en uzun siire ihtiyaci olan MET ler olarak
gorulmektedir.

Benzer ¢aligmalar AB iye tilkelerinde de gergeklestirilmis
olup yapilan ¢aligmalarda hem EKOK’iin uygulanabilirligi
hem de gereklilikleri tartisilmugtir. Kovacs vd. yaptiklar: ¢a-
lismada Romanyada faaliyet gosteren bir yiizey isleme tesi-
sini incelemisler ve suya verilen emisyonlarin azaltilabilmesi
icin MET lerin uygulanmasinin dnemini aragtirmiglardir.
Incelenen tesiste su geri kazanimi yapilmadigi ve durula-
ma tanklarinda ortaya ¢ikan atiksuyun kismi bir aritmadan
sonra tesis yakininda bulunan Mures nehrine degarj edildi-
gi belirtilmisti. MET 5.1.8.4.’te belirtildigi gibi sifir degarj
tekniklerinin kullanilmasinin hem su tiketimini hem de
alict ortam kalitesini iyilegtirecegini belirtmiglerdir (Kovacs
vd. 2019). Barros vd. Ispanya'nin Galigya bélgesinde yap-
tiklar: galismada yizey isleme endistrisinde ortaya ¢ikan
kirliligi 6nleme ve/veya azaltma segeneklerini degerlendir-
misler ve uygulanan islemler ve bunlarin ¢evresel boyutlar:
analiz edilerek genel bir sektor degerlendirmesi yapmuislar-
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dir Degerlendirme neticesinde Galigya bolgesinde haliha-
zirda sadece Ug¢ adet tesisin hazir oldugunu alt: adet tesi-
sin ise uygulamalari hayata gecirdikleri taktirde hazir hale
gelebilecekleri belirtilmistir (Barros vd. 2008). Gartiser vd.
metal yiizey islemleri faaliyeti gosteren bir igletmede MET
uyumlulugunun saglanabilmesi amaciyla isletmeden ortaya
cikan atiksularin degerlendirilebilmesini incelemek i¢in bir
caligma gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda
elektrokaplama yapilan bir tesisten ortaya ¢ikan atiksularin
kirlilik yikiintn oldukga fazla oldugu ve MET lerde belir-
tilen yontemler kullanilarak kirlilik yikiintin digtrtlebile-
cegi ve su kullaniminin en aza indirilebilecegi belirtilmistir

(Gartiser vd. 2010).

3. Sonug ve Degerlendirme

Gergeklestirilen ¢aligmada tlkemizde “Metallerin ve Plas-
tiklerin Yiizey Islemi (STM)” sektoriinde faaliyet gosteren
tesislerin, Referans Belgesi (BREF), 96/61 / EC sayili Kon-
sey Direktifinin (IPPC Direktifi) 16 (2) Maddesi uyarinca
hazirlanan Mevcut En iyi Teknikler (MET) kapsaminda
hazirlanan anketlere verdikleri cevaplar degerlendirilmistir.
Anket sonuglarina gore Turkiye genelinde degerlendirmeler
yapilarak MET lere gore il bazli dagilimlar incelenmistir.
Degerlendirmeye sadece direktifte belirtilen, 30 metrekiip
tekne hacmine sahip olan tesisler dahil edilmistir. Caligma-
nin sonuglarina gére kapsam dahilinde 294 tesis oldugu tes-
pit edilmistir. Metallerin ve plastiklerin ytzey islemleri sek-
toriinde faaliyet gosteren tesis sayist en fazla Istanbul'da (63
tesis) bulunmaktadir. Kapsam icerisinde bulunan tesislerden
99 tanesinin, EKOK i¢in halihazirda tam uyumlu oldugu
tespit edilmistir. Tesislerin genellikle, atiksularin aritilmasi,
attksularin tesis icerisinde yeniden kullanilmasz, atiksu ige-
risinde bulunan degerli maddelerin geri kazanimi/yeniden
kullanilmast, yeni bir CYS kurulmas: ve uygulanmaya bas-
lamas: ile ilgili MET lerin uygulanmasinda zorluk ¢ektik-
leri belirlenmigtir. Bunun yaninda, ihracat yapan firmalarin
cevre ve temiz Uretim konusunda oldukg¢a hassas olduklari
ve MET lere uyum konusunda zorluk ¢ekmedikleri goril-
miistiir. Tesislerin EKOK’e uyumlu hale gelebilmeleri igin
%6.1’inin 3 ay, %19unun 9 ay, %35.4untin 24 ay, %17.5’inin
48 ay ve geri kalan %22 tesisin ise 90 ay siireye ihtiyaglar
oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 9. Yatirim siiresi en uzun olan 15 MET

Yatirim siiresine gore en ¢ok

Stra siire gerektiren MET ler

MET Agiklama

1 STM Bolim 5.1.6.4.b Atik sulardan metallerin geri kazanimi ve/veya geri dontstimdi.

Digar: atilan muhtevadaki Metali anot malzemesi olarak geri kazanmak
2 STM Bélim 5.1.6.2 METdir. Bu, su kullaniminin azaltilmasina ve daha fazla durulama agamas: igin
su geri kazanimina ¢ok yardimei olabilir.

Metallerin ve diger hammaddelerle birlikte kaybinin 6nlenmesi MET dir.

3 STM Bélim 5.1.6.1.a Banyo digina stiriklenen muhtevanin miktar: geri kazanim yontemleri ile
azaltilmalidir.
4 STM Bolim 5.1.1.1.g Daha temiz teknolojilerin gelismesinin takibi;

Aliminyum yuzey islemlerinde ortaya ¢ikan aliminyum hidroksit
stispansiyonunun atik su aritma tesislerindeki son atiklardan fosfatin

> STM Bolim 5.1.6.4.c coktiirtlmesi i¢in kullanilmas: gibi, kalitenin ve miktarin izin verdigi yerlerde
malzemelerin harici olarak yeniden kullanilmasi

6 STM Bolim 5.1.6.4.a Geri kazanimi veya yeniden kullanimi kolaylagtirmak i¢in atiklar ve atik sulari
proses agamasinda veya atik su aritiminda ayrigtirmak

7 STM Béliim 5.1.5.4.c Durulamada atilan su miktarinin 3-20 litre/m2/durulama araliginda
sinirlandirilmasi

8 STM Bolum 5.1.5.4.b Coklu durulamanin etkinligini artirmak i¢cin Eko-Durulama uygulamast.

9 STM Béliim 5.1.5.1.b Durulama sularinin geri kazanimi (Iyon degistirme, ters ozmos, Kaskat
durulama)

10 STM Bsliim 5.1.5.1.a Su ve ma:lzeme kullanmimm, testsm tim noktalarinda diizenli araliklarla
izlenmesi ve referans degerlere gore karsilagtiriimast.

11 STM Béliim 5.1.4.3.a Is1 geri kazanim firsatlarinin aragtirilmasi

12 STM Boélim 5.1.10.a Cekilen (ekstraksiyon) havanin sinirlandirilmas:

Asitleme (asitle ytkama) (dekapaj) i¢in asit tiketiminin yiiksek oldugu
durumlarda, belirtilen tekniklerden biri kullanilarak asit 6mriini uzatmak veya
13 STM Bélim 5.2.9 bazi organik bilesikleri oksitlemek ve metal-baglar1 uzaklastirmak i¢in elektroliz
kullanarak elektrolitik asitleme asitlerinin 6mriint uzatmak MET dir. Asitleme
ve diger giicli asitler de disarida yeniden kullanilabilir veya toplanabilir.

14 STM Bolim 5.1.8.4 Sifir degsarj teknikleri
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