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Ozet

Endiistriyel atik sularin aritilmasi ve proseslerde yeniden kullanilmasi, temiz iiretim c¢aligmalar1 agisindan son derece
degerlidir. Otomotiv sektorii suyun yiiksek miktarda kullanildig1 endiistrilerden biridir. Ozellikle ara¢ motorlari igin
enjektor, pul, ayar pulu vb. pargalarin yikama ve hassas yiizey islem proseslerinde yiiksek miktarda su tiikketimleri s6z
konusudur. Bu ¢alismada bir orijinal ekipman iireticisinde (OEM) doénel ¢anakta yiizey bitirme prosesinde olusan atik
suyun geri kazanimi i¢in 6n aritma {initesi tasarlanmistir. Bu tasarimda tiretim prosesi atiklarindan birisi olan ve bertaraf
edilen ¢apak alma taglarinin, filtre malzemesi olarak yeniden kullanimi aragtirilmistir. Mevcutta olusan atik sular bir
isleme tabi tutulmadan bertaraf edilmektedir. Atik sularin yeniden kullanilabilmesi i¢in membran ile aritma islemine tabi
tutulabilecegi, yapilan literatiir calismalarindan goriilmektedir. Ancak membran 6ncesinde suyun igerigindeki partikiil ve
¢okelebilen kat1 madde yiikiiniin giderilmesi gerektigi anlagilmistir. Bu ¢aligmada membran ile aritma siireci 6ncesindeki,
AKM (Askida Kat1t Madde) giderimine ait bir aragtirma ortaya konulmustur. Caligmanin amact AKM yiikii fazla olan
kirli sularin masrafsiz ve daha diisiik maliyet ile eko-verimlilik ¢ercevesinde 6n artimmin saglanmasidir. Capak alma
taslar1 yerlestirilerek tasarlanan 6n ¢oktiirme havuzunda, ti¢ giin dokuz vardiya (1 vardiya 8 saatlik ¢aligma siiresini ifade
eder.) alinan numuneler AKM analizlerine tabi tutulmustur. Tas filtrenin 6n ¢oktiirmede kullaniminin ortalama atik su
AKM degerini %98 giderim verimi ile 41182,88 mg/L den 877,13 mg/L degerine diisiirdiigii tespit edilmistir. Omriinii
tamamlamis ¢apak alma taglarimin atik su aritiminda filtre malzemesi olarak yeniden kullaniminin isletmelerdeki benzer
eko-verimlilik ¢aligmalari i¢in 6nemli bir kaynak olusturacagi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Eko-verimlilik, Atik su, Geri kazanim, Filtre malzemesi.

Reuse of deburring stones for recovery of wastewater generated in the surface finishing
process in the rotary bowl

Abstract

The treatment of industrial wastewater and its reuse in processes are extremely valuable in terms of clean production. The
automotive sector is one of the industries where water is used in high amounts. Especially for vehicle engines, injectors,
washers, shims etc. highwater consumption occurs in parts washing and sensitive surface treatment processes. In this
study, a pre-treatment unit was designed for the recovery of wastewater generated in the surface finishing process in an
original equipment manufacturer (OEM). In this design, the reuse of deburring stones, which is one of the production
process wastes and disposed, as filter material has been investigated. The existing wastewater is disposed of without any
treatment. It is seen from the literature studies that wastewater can be treated with membranes to be reused. However, it
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has been understood that the particle and precipitable solids load in the water must be removed before the membrane.
There is no information about the membrane process in this study. Research on the removal of AKM (Suspended Solids)
before the membrane has been revealed. The aim of the study is to provide pretreatment of polluted waters with high
WWTP load free of charge and at a lower cost within the framework of eco-efficiency. Samples taken in nine shifts (1
shift means 8 hours of working time.) for three days were subjected to SS (Suspended Solid) analysis in the pre-settlement
basin designed by placing deburring stones. It was determined that the use of the stone filter in pre-settlement reduced
the average wastewater SS value from 41182.88 mg/L to 877.13 mg/L with 97% removal. It is thought that the reuse of
deburring stones as filter material in wastewater treatment will be an important reference for similar eco-efficiency studies

in enterprises.

Keywords: Sustainability, Eco-efficiency, Wastewater, Recovery, Filter material.

1. GIRIS

Su kaynaklart artan niifus, endiistrilesme ve kontrolsiiz
tarimsal sulama sebebi ile talebe yanit verememektedir.
Kiiresel 1sinma nedeni ile dogal dengenin bozulmasi
yagis miktarlarini olumsuz etkileyerek, susuzlugun son
yillarda diinya genelinde onemli
problemlerden birisi haline gelmesine sebep olmustur.
Endiistride kesintisiz iiretim yapilabilmesi igin ihtiyag

yaganan  en

duyulan suyun temin sorunlarinin yasanmamasi adina
geri kazanim yoOntemlerinin kullanilmasi ve bu amacla
kullanilacak aritma oldukga
onemlidir. Artan {iretim maliyetleri ve su kaynaklarinin
azalmasi, tretimde eko-verimlilik ve siirdiiriilebilirlik

sistemlerinin tasarimi

kavramlarinin énemini ortaya koymaktadir. Literatiirde
yillar  igerisinde  iretimde  eko-verimlilik  ve
stirdiiriilebilirlik konularinda pek ¢ok ¢alisma yapilmis
ve son yillarda artarak yenileri eklenmistir. Yapilan
literatiir arastirmast sonucunda elde edilen bazi 6rnek
¢aligmalara agagida yer verilmistir.

Liu ve dig. (2021) endiistriyel tiretimde eko-verimliligin
arttirilmasi ve siirdiiriilebilir gelisimin desteklenmesi i¢in
endiistriyel iiretim siireglerinde enerji perspektifi ve eko
verimlilik  optimizasyonu igin  verilerin  analiz
edilmesinin  6nemini  belirtmiglerdir. Ciice (2018)
¢alismasinda, endiistride temiz iiretim odakli yaklagimlar
ve dongiisel ¢evre politikalarinin aragtirilmasi, ayrica
verimlilik stratejilerinin degerlendirmesini yapmustir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda yasam dongiisii
analizi (YDA) ve Cevre icin Tasarim (CiT) araclari
iiriiniin Giretimi sonucunda ¢evresel etkileri en aza indiren
verimliligi arttirirken aritim maliyetlerini azaltan ve
tasarim kararini destekleyen araclardan oldugunu ortaya
koymuslardir.  Sapmaz  Veral (2019) literatiir
arastirmasina dayali ¢calismasinda, dongiisel ekonominin
atik ve kaynak yonetimi i¢in etkili bir ara¢ olacagim
belirtmistir. Sapmaz Veral (2021) calismasinda dongiisel
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ekonominin O6niindeki engelleri, dongiisel ekonomiye
gecis igin stratejileri ve dongiisel is modellerini atik
bashigi altinda dongiisel
ekonominin {iretim ve tiikketim aligkanliklariyla iligkisini
ortaya koymustur. Colak ve dig. (2018), otomotiv
faaliyet  gosteren yesil
performanslarint  bulanik ¢ok kriterli karar verme
yoOntemlerini gerceklestirdikleri
galismalarinin  sonucunda, otomotiv endstrisindeki
sirketlerin kendi yesil performanslarini 6l¢meleri ve takip
etmeleri ve tedarik¢ilerini segmeleri i¢in ilgili yontemin
6nemli bir ara¢ sagladigini belirtmislerdir. Ates (2021)
calismasinda  dongiisel ekonominin en  6nemli
bilesenlerinden olan geri doniisiim kavramini 30 iilke i¢in
2008-2017 doneminde panel veri yontemleriyle, direngli
tahminci Prais-Winsten (PCSEs) kullanilarak bagimli ve
bagimsiz degiskenler tanimlayarak gergeklestirmistir.
Calismanin geri  doniigiime
yonelmelerinin gayri safi yurtici hasila (GSYIH)‘yi
arttiracagt sonucuna varmistir. Demircioglu ve dig.
(2020) dongiisel ekonominin giiglendirilmesini saglayan
endiistriyel aragtirmiglardir.  Yarattigi
faydalar1 ve maliyetler {izerindeki etkilerinin dongiisel
ekonomideki onemini agiklamiglardir. Gedik (2020)
caligmasinda dongiisel ekonomi kavramiyla ilgili genis

yOnetimi incelemis ve

sektoriinde reticilerin

kullanarak

sonucunda ilkelerin

simbiyozu

bir teorik cerceve olusturmaya odaklanmustir. Onder
(2018) calismasinda siirdiiriilebilir kalkinma anlayisini
hakim kilabilmek i¢in ortaya atilan ve dongiisel ekonomi
olarak adlandirilan ekonomik yaklasimi incelemistir.
Sapmaz Veral ve dig. (2018) AB(Avrupa Birligi) atik
yonetiminden kaynak yonetimi yaklasimmna gegis
yonelimlerini ortaya koymaya c¢alisan derlemelerinde
AB’nin, atik yonetiminden kaynak y6netimi anlayisina
gecisi bir firsat olarak gordiigiinii, ana odagmin sadece
atik  yoOnetimi olmaktan ¢ikip kaynaklarin geri
kazanimina da kaydigini belirtmislerdir. Ozulucan ve
dig. (2017) calismalarinda gida sektoriinde faaliyet
gosteren bir igletmenin verilerini kullanarak, isletmenin
geri kazanim faaliyetinin, performansina olan etkilerini
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incelemis ve sonu¢ olarak igletmenin geri doniistimlii
iiriine gecis yapmasiin ve geri kazanim faaliyetlerine
onem vermesinin sirkete fayda saglayacagi olgusuna
varmiglardir. Eksi ve dig. (2020) calismalarinda, CYS
(Cevre Yonetim Sistemi) benimsenmesinde etken olan
faktorleri ve uygulama sonucu elde edilmesi beklenen
iyilesmeleri ele almis ve bunlarin firma 6zelliklerine gore
farklilik gosterip gostermedigini incelemislerdir. CYS’e
geciste etken olan finansal faktorlerin ihracat yapma
durumuna gore, ¢evre ile ilgili faktorlerin ¢aligsan sayisina
gore, rekabetle ilgili faktorlerin ise sektdre gore farklilik
gosterdigini belirlemislerdir.

Ari ve dig. (2018) calismalarinda iklim degisikligi ve
kiiresel 1sinma karsisinda isletmeler igin stirdiiriilebilir
¢Oziim Onerilerini bagliklar altinda sunmuslardir ve
gercek hayat uygulamalarindan firmalar i¢in 6rnek tegkil
edecek stirdiiriilebilirlik ¢aligmalarindan ve ¢6ziim
Onerilerinden bahsetmislerdir. Turhan ve dig. (2018) nitel
arastirma yontemini kullandiklar1 ¢calismalarinda, 6nemi
giderek daha fazla artan stirdiiriilebilir iiretim konusunda
Tirkiyenin en biiylik dort otomotiv  firmasinin
raporlarin1  siirdiiriilebilirlik  basligt diger
firmalara yol gostermek ve daha sonra yapilan
caligmalara ornek teskil etmek amaciyla incelemislerdir.
Gotze ve dig. (2019) vaka galigmalarinda eko-verimlilik
kavraminin, tekil driinlerin ve dretim siireglerinin
stirdiiriilebilirlik odakli analizi ve tasarimi i¢in de verimli
oldugunu gozlemlemisler ve bu gézlemlerini enjeksiyon

altinda

kaliplama i¢in kaliplara uyarlamislar, uygulanabilirligini
ve tipik sonuglarmi gostermislerdir. Simsek ve dig.
(2018) calismalarinda, yerel bir yiizey bitirme firmasinda
metal ylizey isleme ve atik metal talaglarinda kullanilan
sogutma degerlendirilmesi icin
gergeklestirdikleri  analizlerin, geri
kazaniminin ve yeniden kullaniminin genisletilmesi i¢in
kurulacak aritma ve besleme hattinda belirleyici oldugu

S1visinin

sogutma  s1vist

sonucuna ulagmiglardir.

Glintimiizde 6zellikle talasl imalatta ileri teknolojiyle
donatilmig tezgahlar kullaniliyor olsa da ¢apaksiz bir
imalat cogu zaman miimkiin olmaz. Diger taraftan ¢apak
hem {iretim kalitesi ve hem de ¢evreye verdigi zararlar
bakimindan riskli bir olusumdur. Ayrica ¢apakli parcalar
montaj isleminde de problem olusturmasinin yaninda
yorulma 6mriinii de olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple
ozellikle hassas pargalar ilave bir capak temizleme
islemine tabi tutulmaktadir (El Naser ve dig., 2017).

Ozel bir kesme yontemi olan hassas kesme pargalarin
dogru bir geometri, gatlak veya yirtilma igermeyen ve
piiriizsiiz kesilmis kenarlarla herhangi bir ana ikincil
operasyona gerek duyulmadan kaliplarla tiretildigi ileri
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ve hassas bir sa¢ sekillendirme yontemidir. Ikincil
operasyonlarin elimine edilmesi ile presten ¢ikan ve
hemen sonrasinda ¢apak alma islemi uygulandiktan sonra
toplanmaya hazir pargalarin elde edilmesi parga iiretim
maliyetlerini ve siirelerini diigirmekte, ayn1 zamanda
yiizey ve boyut hassasiyeti ¢ok yiiksek olan parcalar elde
edilmektedir (Daric1, 1998).

Pres tezgahlarinda basilan pargalar, istenilen teknik
oOlgiilere ulagsmak icin taglama, lebleme vb. yiizey taslama
islemlerine tabi tutulur. Bu operasyonlarda olusan diisiik
kuvvet etkisi ile kopabilecek ¢apaklarin giderimi igin
capak alma islemine tabi tutulur. Uygulama sirasinda
metal ig parcalari, ¢capak alma taglar1 ve su girdi olarak
kullanilir. Islem sonucunda istenen yiizey kalitesinde
metal ig pargalari, atik ¢apak alma tasi ve endiistriyel atik
su elde edilir.
Endiistriyel ~ atiksularmm  Ozellikleri,  endiistriden
endiistriye oldukca farkliliklar gdstermektedir. Ayni
daldaki endiistrilerde bile, kullanilan hammaddeler ve
uygulanan proseslerin farkliligi, diger bircok faktorle
birlikte c¢ikan atik suyun yapisinda farkliliklar
olusturmaktadir (Kopan, 2023). Yapilan analizlerde atik
suyun AKM konsantrasyonu ortalama olarak 41.182,88
mg/L, Cokelebilir Kat1 Madde (CKM) degeri 223,33+5,2
ml/L ve yag ve gres degeri 74 mg/L oldugu goriillmiistiir.
Yillik ortalama degerler baz alindiginda 6000 ile 7000 m3
arasinda atik su olusumu miimkiindiir.

Bu calismada, yukarida ifade edilen temel ilkeler
cercevesinde orijinal bir ekipman ireticisinde (OEM)
donel ¢anakta ¢apak alma ve ylizey bitirme prosesinde
olusan atik suyun geri kazanimi i¢in capak alma
taglarinin yeniden kullanimi arastirilmigtir. Atik suyun
icerisinde yer alan ve askida kati madde olarak nitelenen
kirleticilerin giderimi suyun geri kazanimi ve filtrasyonu
icin Onemlidir. AKM gideriminde farkli filtreleme
sistemleri kullanilabilir. Calismada {iretimdeki bir
operasyondan ¢ikan taslarin 6n AKM gideriminde filtre
arastirilmigtir.  Donel
canakta ylizey bitirme prosesi, otomotiv endiistrisinde
hassas sahip parcalarin yiizeylerinin
islenmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Siirecin girdileri
metal parca, capak alma tasi, su ve kimyasal madde olup,
ciktilar1 istenen Slgiilerde iiriin, atik su ve atik ¢apak alma
taglaridir. Deneysel calismada kullanilan ¢apak alma
taglar1 donel ¢anakta ylizey bitirme prosesinde olusan
attk suyun geri kazanimi i¢in tasarlanan 6n aritma

malzemesi olarak kullanimi

toleranslara

tankindan alinmistir. Bu ¢aligmada 6n aritim tankinda
prosesin ¢iktist olan ve bertaraf edilen ¢apak alma
taglarinin 6n ¢oktiirmede kullanimi incelenmistir.
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Capak alma taglarinin bir defa kullanim sonrasinda atik
olmasi yerine suyun yeniden kullanimi ve aritilarak geri
kazanimi bu konuda yapilan temiz {iretim calismalari
acisindan son derece degerlidir. Girdi olarak su
kullanilan yikama banyolari, hassas yilizey islemleri
otomotiv endiistrisinde siklikla karsilagilan proses
adimlaridir. Yiiksek su tiiketiminin dikkati ¢ektigi bu
proseslerde attk su &nemli bir kirlilik yiikiini
tagimaktadir. Bu yiik yag, kimyasal maddeler ve metal
partikiillerden olusmaktadir.

Ozet olarak, dénel ¢anakta talas kaldirma islem adimu,
otomotiv endiistrisinde hassas toleranslara sahip
irlinlerin {iretilmesinde kullanilmaktadir. Bu islem,
stirekli sivi akisi ile metal is pargalarinin ylizeyinden,
capak alma taslar1 yardimi ile talas kaldirilmasi
operasyonudur. Ornek bir uygulama ile yapilan tasarim,
kaynak tiiketimini en aza indirecek ve temiz iiretim
uygulamalar1 i¢in Ornek saglayacaktir. Bu baglamda
yapilacak temiz {iretim ¢aligmalari, dogal kaynaklarin
verimli kullanilmasi adina {iretim sektdriinde yer alan
firmalarin faaliyetlerini gelistirmeleri i¢in Onemlidir.
Yapilacak iyilestirmeler ortaya
calismalarin temelinde {iretim siire¢lerinin dogru analiz
edilmesi ve olusan atik maddelerin yeniden kullaniminin

adina konulacak

veya atik olusumunu minimize edecek yontemlerin
gelistirilmesinin 6nemi yadsinamaz niteliktedir.

Calismanin amaci AKM yiikii fazla olan kirli sularin
masrafsiz ve daha diigiik maliyet ile eko-verimlilik
cergevesinde On artimmin saglanmasidir. Caligmada,
iiretim faaliyetlerinde olusan atiklarin yeniden kullanim
potansiyelinin gerekliligi  ortaya
konulmaya g¢alisilmistir. Literatiirde yer alan atik suyun
aritimi ve yeniden kullanimi yontemleri incelendiginde,
iretimin bu asamasinda ortaya c¢ikan atik sularin
aritilmast ve bir membrandan gegirilerek yagindan
arindirilmasinin  saglanabilecegi goriilmiistiir. Ancak
membran uygulamalarinin  Oncesinde, sudaki atik
yiikiinlin azaltilmas1 ve bu sayede membran 6miirlerinin

ele alinmasinin

uzatilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu asamada gesitli
on filtreleme yontemleri giindeme gelmis olup, ¢alisma
kapsaminda tas filtreleme sistemi incelenmistir. Taglarin
bosluklarindan ve yiizeylerinden yararlanilmasi ve atik
su havuzu ile yapilacak O6n aritmanin performansi
arastirilmastir.
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2. ANALIiZ METODU
2.1. Deneysel Kurulum

Atik sularin olusumu incelendiginde Oncelikli olarak
sudaki parametrelerin analizleri yapilmistir. En biiyiik
yiikii olusturan ve suyun goriiniimiinde kirlenmeye sebep
olan parametreler degerlendirilmis ve tasarima karar
verilmigtir. Karar asamasinda ozellikle
atiklarindan olan ve kullanim émrii doldugunda bertaraf
edilen ¢apak alma taslar1 dikkati cekmektedir. Bu taglarin
¢oktiirme ve siizme iglemleri igin is yapabilme
yeteneginin ve kabiliyetinin arastirilmasi ¢aligmanin
temel unsurlarindandir. Hem atik suyun partikiiler madde
yikiiniin iyilestirmesine etkisi incelenmis hem de taslarin
firma icerisinde yeniden kullanilarak degerlendirilmesi
ile endiistriyel simbiyoz ornegi olusturup
olusturamayacagi degerlendirilmistir.

stirecin

Doénel ¢anakta yilizey isleme igin kullanilan taglarin
karakterizasyonu bu ¢alismada Boliim 2.1.2 Capak alma
taglarinin karakterizasyonu baglig1 altinda anlatilmistir.
Ik olarak metal is parcalari, capak alma taslar ile donel
canak sistemine yiiklenir. Ardindan kimyasal madde ve
su girdisi saglanir. Donils hareketi sayesinde metal
ylizeylerinden talag kaldirma gergeklestirilir. Tek
operasyon i¢in 150-300kg arasinda tas kullanilmaktadir.
Taslarin kullanim 6mrii tanimli olup, kullanim o6mrii
sonunda taglar bertaraf edilmek iizere donel ¢anaklardan
varillere aktarilmaktadir. Islenilen metal pargadan
kaldirilacak ¢apak miktarina ve metallerin ylizey
kalitesine bagli olarak tag omiirleri degisiklik gosterir.
Kullanim 6mrii dolup islevini yitiren bu taglarmn, farkli
bir amag¢ dogrultusunda filtre malzemesi satin alinmasi
stirdiiriilebilirlik

yerine  kullaniminin

acisindan énemlidir.

aragtirilmast

Atik suyun parametrelerinin yapilacak laboratuvar
analizleri ile belirlenmesi ve atik taglarin boyut, nitelik ve
niceliksel analizlerinin gerceklestirilmesi ilk adimdir.
Ikinci adim dogru sonuglarim elde edilmesi igin 5nem arz
eden aritma kurgulanmasi
Ciktilarin analizi ve sonuglarin degerlendirilmesi ile
calisma sonuclandirilmastir.

havuzunun olmustur.

2.1.1. Atik Suyun Karakterizasyonu

Dénel ¢anakta ylizey bitirme prosesi hassas toleransh
parcgalarin imalat asamasindaki en 6énemli adimlarindan
biridir. Metal pargalarin bir  Onceki
operasyondan gelen metal yaglar1 ve igslem sirasinda
capaklarin giderilmesi ile olusan metal partikiiller ve

tzerinde
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capak alma taglarindan kopan parcalarin olusturdugu
katilar su igerisinde Onemli bir kirlilik yiki
olusturmaktadir. Yag, partikiil madde ve kimyasallar
nedeniyle kontamine olan suyun yeniden kullanilmasi
i¢in 6ncelikle barmdirdigi bu temel fiziksel ve kimyasal
yiikten arindirilmasi gerekmektedir. Atik su igerisindeki
yag ve gres analiz edilmis ve deger 74 mg/L olarak
Olglilmiistiir (Rice ve Bridgewater, 2012). Bu agsamada
fiziksel aritma yoOntemlerinin  kullanilmas1 igin
olusturulan bir simiilasyon havuzu ile suyun ne diizeyde
iyilestirilebileceginin analizleri gergeklestirilmistir. Bu
calismada yag gideriminin yapilacag§i membran
uygulamasi hakkinda bilgi verilmemistir. Membran filtre
uygulanmasit Oncesinde suyun iyilestirilmesi i¢in
arastirma yapilmistir. Bu gerekce ile yag ve gres
analizleri tas filtre uygulamasi ¢ikiginda 6l¢iilmemistir.
Iyilestirme etkilerinin goriilebilmesi igin giris atik su ve
filtreleme isleminin bitiminde alinan su numunelerinde
CKM (Cokelebilir Katt Madde), AKM (Askida Kati
Madde), pH, sicaklik, basing 6l¢timleri yapilmistir. Bu
Olciimlerdeki farklar degerlendirilmis ve tasarimin hangi
parametreler i¢in etkili olduguna karar verilmistir. Atik
su igerisinde bulaniklik olusturan ve suyun kirli
goriinmesine sebep olan en temel kirleticiler, partikiil
maddelerdir. Donel ¢anakta yiizey bitirme prosesi
siiresince olusan atik partikiiller suda ¢6ziinmez, su
icerisinde dagilarak veya dipte ¢okerek ¢camur birikintisi
olusturur. Cokelemeyen katt maddelerin tespit edilmesi
icin Askida Katt Madde Tayini (AKM) analizi ve ilave
olarak ¢okelebilir katt madde tayini uygulanmistir (Rice
ve Bridgewater, 2012).

Suyun karakterizasyonu i¢in pH ve iletkenlik (uS/cm)
tayinleri de gergeklestirilmistir. yaninda
olusturulan sicaklik  (°C)
degisimleri ile basing (atm) Ol¢iilmiistir. Her bir
parametre  hakkinda  elde  edilen
degerlendirmesi yapilmistir. Capak alma taslarinin geri
kazanilarak atik su havuzunda filtre olarak kullanilmasi

Bunun
simiilasyon havuzunun

sonuglarin

simiile edilmis ve atik suyun geri kazanimindaki etkileri
incelenmistir. Bu etkilerin sonuglar1 ile kazanim elde
edilip edilemeyecegi yapilan deneyler ile tespit edilmeye
calisiimustir. Olgiim ve analizler tas filtre uygulanmasi
oncesi ve sonrasindan 3 giin 9 vardiyayr kapsayacak
sekilde gerceklestirilmistir. 1 haftalik c¢aligma siiresi
boyunca capak alma taglarinin etkilerinin Oncesi ve
sonrast durumunda yapilan Ol¢glim ve analizler ile
sonuglar elde edilmistir.

2.1.2. Capak Alma Taslarinin Karakterizasyonu

Yiizey bitirme prosesi olan donel g¢anakta kullanilan
capak alma taglarina ait karakteristik Ozelliklerin
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belirlenebilmesi i¢in analizler yapilmistir. Bu analizler
sonucunda taslarin boyutlari, bosluk hacimleri ve yapilari
belirlenmigtir. Taslarin yapilarma ait gorseller elde
edilmistir. Bu calismada kullanilan ¢apak alma taslar
seramik yapilidir, yaklasik 4 mm. kenar uzunluguna
sahip tiggen geometrik bigime sahiptirler. Ayrica 3
tekrarl1 yapilan deneyde 100 ml hacim igerisinde 218348
adet tas bulundugu gorilmiistiir. Bosluk hacimlerinin
tespit edilmesi i¢in yine 3 tekrarli olarak taglar 1 litrelik
kaba doldurulmus ve iizerine su eklenmistir. Dolan suyun
hacim degeri tespit edilmis ve 1 litre hacimde 300+12 ml
bosluk hacmi gdzlenmistir. Analizler sonucu elde edilen
capak alma taslarinin karakteristik 6zelliklerini iceren
bilgiler asagida verilmistir (Tablo 1). Taglarin
karakteristik yapisi belirlenmis ve partikiiller maddelerin
giderimi i¢in kullanilabilir oldugu sonucuna varilmustir.
Bu ¢ergevede Dbertaraf edilen atik taglar tekrar
kullanilmistir. Kurgulanan atik su havuzunun farkl
bolimlerine doldurulan taglardan gegen su kati
partikiillerinin yiizeylerde tutunmas: ile kirliliklerden
arinacagl  diistinilmistiir.  Gergeklesecek  giderim
yapilacak su analizleri ile dogrulanacaktir.

2.2. Onerilen Yontem

Artma havuzunun kurgulanmasi ve aritma islem
adimlari, ¢apak alma taglarinin karakterizasyonu
sonucunda suyun genel parametrelerinin tayini ile
belirlenmistir. Bu agamada proses kaynakli olusan atik
suyun genel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Bu tabloda
ortaya c¢ikan en belirgin 6zellik AKM (Askida Kati
Madde) ve CKM (Cokebilir Katt Madde) yiikii olup, bu
yiik partikiiler maddelerin proses geregi fazla olmasi
sebebi ile ortaya c¢ikmaktadir. Bu fazla yiikiin sebebi
donel ¢anakta yiizey bitirme prosesinde olusan capak
alma tag1 partikiilleri ve pargalardan kopan metal
capaklardir. Atik suyun tekrar kullanilabilmesi icin
yagli suyun bir membrandan gegirilmesi ve yagdan
arindirilmas1 uygulanabilir bir yontemdir. Ancak bu
islem Oncesinde partikdil
gerekmektedir. Bu yiikiin
Omiirlerini arttiracak olmasinin  yani sira  sudan
maksimum renk giderim veriminin elde edilmesinde de
onem tasimaktadir. Suyun aritilmasinda uygulanacak
islem adimlari i¢in bir havuz olusturulmustur (Sekil 1).

yikiinden arindirilmasi

azaltilmast membran
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Tablo 1. Capak alma tas1 karakteristik 6zellikleri

Karakteristik dzellik Veri

b
Tas boyutu(mm) a

a/b

04/04

Tas yapisi Seramik
Birim/adet (ml/adet) 100ml/2183+8adet
Bosluk hacmi (ml/l) 300£12 ml/l
Ozgiil agirlik (g/cm?3)
(Bulk Density) 30,2
Sekll U(}gen
Goriiniis

Proseste olusan atik su, giris olarak tanimlanmis alandan
yercekimi ile bu havuza akmaktadir. S6z konusu atik su
icerisinde, metal pargalarin paslanmasini engelleyen
koruyucu yaglar da yer almaktadir. Atik su igerisinde
bulunan bu yaglar, havuzun birinci bekleme bolgesinde,
ozgiil agirlik farkindan dolayi yiizeyde birikmektedir. Bu
yagin giderilmesi i¢in banyoya bir yag siyirici entegre
edilmistir. Bekleme bdlgesinde yer alan yagin biiyiik bir
bu yag siywicinin igerisinde toplanarak
ayristirilmaktadir. Toplam dort kisimdan olusan aritma
havuzunda her bir kisma tas filtre entegre edilmistir. Tas
filtreleri Ongoriilen alanda sabitlenmesi tas
boyutlarindan daha kiiciik delikler igeren siizgecler
kullanilmistir. 1lk olarak delikli siizge¢ ve taslarin
aralarindan gecger. Atik su c¢apak alma taslariin
aralarindan ilerlerken, partikiiller dar bogluklarda kalir.
Havuz hacminin 1/3’tnii kapsayacak ve akisa engel
olmayacak miktarda tas kullanilmistir. Boylelikle suyun

kismi

i¢in,

temizlenmesi islemi gergeklesir. Bu arastirma igin atik su
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c¢ikisindan su  numunesi alinip, analizlere tabi
tutulmustur. Bu analizlerin sonuclar1 atik su girisinden
alinan kirli suyun sonuglari ile kiyaslanmigtir. Havuzun
kurgulanmas1 sirasinda islevini tamamlamis ¢apak alma

taglarinin uygunlugu ve performansi da aragtirilmistir.

Siirdiiriilebilir ¢cevre bakis agist ile gergeklestirilen bu
aragtirma ile capak alma taslarinin bertaraf edilmesi
yerine tasarlanan havuzda filtre malzemesi olarak
yeniden kullanilmas1 degerlendirilmistir. Havuzda
cazibeyle akan suyun havuz igerisindeki kisimlar
arasindaki  gecisi de  yercekimi  yardimryla
gerceklesmektedir. Atik suyun havuzdaki bu ilerleyisi
sirasinda ortamda bakteriyolojik birikim nedeni ile koku
olusabilecegi Ongoriilmiistiir. Bu nedenle, kokunun
caligma alanma yayilimini dnlemek i¢in havuz iizeri
kapak ile ortiilmiis ve biriken kokunun filtre yardimu ile
dis ortama salimi gergeklestirilmistir. Atik su ¢ikisi
sonrast bu sekilde yer almayan ancak suyun membran
filtreye iletilmesini saglayan 1 adet pompa {izerinde
bulunan manometre ve termometre yardimi ile sistemin
basimng ve sicaklik parametreleri de takip edilmistir.
Numunelerin alindigi an manometre ve termometre
iizerindeki degerler kayit altina alinmistir.
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dKoku Filtrasyonu

Atik Su
Girigi

ﬁr Yag siyirict———=——

Atik Su
Cikiss

;
Capak Alma Taglan

2x2mm gaph
delikli sizgeg

Sekil 1. Aritma havuzu kurgusu

3. ANALIiZ

Toplam 3 giin (9 vardiya) boyunca yiiriitiilen ¢aligmalar
ile tasarlanan sistemden elde edilen
incelenmistir. Isletmede bir vardiya sekiz saatlik calisma
zamanint belirtmektedir. Bu ¢aligmanin yapildigi tesiste
1.vardiya 00:00-08:00, 2.vardiya 08:00-16:00 ve 3.
vardiya 16:00-24:00 saatleri arasinda faaliyet gosterir.

sonuglar

Filtreleme sisteminin Oncesi atik su girisinden alinan
numuneler suyun kirli halini, filtreleme sonrasi atik su
¢ikisindan alman numuneler temiz halini temsil
etmektedir. Donel ¢anakta yiizey bitirme siirecindeki

girdi ve giktilar Sekil 2°de verilmektedir.

Pargalar, metal hammaddelerden pres tezgahlarinda
basildiktan sonra hassas kenar, kose degerleri eldesi i¢in
donel canakta yiizey bitirme islemine tabi tutulurlar. Bu
islem sirasinda, su ve alkali ¢apak alma kimyasal
maddesi kullanilir. Doniis hareketi sayesinde capak
alma taslar1 parca ylizeyinden istenmeyen capaklari
gidermektedir. islemden ¢ikan su, atik su olarak desarj
edilmektedir. Donel canakta ylizey bitirme islemi
sirasinda metal pargalar lizerinde korozyon olusumunun
engellenmesi igin koruyucu yag bulunmaktadir. Islem
sirasinda bu yaglar emiilsiye olmakta ve atik su ile
desarji yapilmaktadir. Islem sonucunda 6mrii dolan
capak alma taslar1 da atik statiisiindedir. Bu taglar
biriktirildikten sonra bertaraf

variller igerisinde
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edilmekte ve bu islem i¢in bitceye ihtiyac
duyulmaktadir. Bir diger atik madde, pargalardan ve
taglardan kopan maddeler ile olusan atik ¢gamurdur. Bu
camur, suyun i¢erisinde bulaniklik olusturmakta ve suyu
kirletmektedir.

Siirecin tamami incelendiginde suyun geri kazanimi ve
yeniden kullanilabilmesi i¢in aragtirmalar yapilmustir.
Dongiisel ekonomi ve ¢evresel iyilestirmeler gozden
gecirilerek global uygulama ornekleri arastirilmistir.
Literatiirde yer alan atik suyun aritimi ve yeniden
kullanimi  yontemleri incelendiginde, iiretimin bu
asamasinda ortaya ¢ikan atik sularin aritilmasi ve bir
membrandan gegirilerek yagindan armdirilmasinin

saglanabilecegi  gorilmiistir. =~ Ancak  membran
uygulamalarmin  6ncesinde, sudaki atik yiikiiniin
azaltilmast ve bu sayede membran Omiirlerinin

uzatilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu asamada
cesitli 6n filtreleme yontemleri giindeme gelmis olup,
calisma kapsaminda tas filtreleme sistemi incelenmistir.
Taslarin bosluklarindan ve yiizeylerinden yararlanilmast
ve atik su havuzu ile yapilacak 6n aritmanin performansi
aragtirtlmustir.

On aritmada kullamlacak atik su havuzu igine, dmrii
dolan atik capak alma taglar1 yerlestirilmistir. Toplam 3
gilin (9 vardiya) boyunca atik su girigi ve ¢ikigindan
alinan numuneler analiz edilmistir. Gergeklestirilen bu
analizlere ait sonuclar Tablo 2’de tas filtre Oncesi ve
Tablo 3’te tas filtre sonrasi atik su parametreleri olarak
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verilmistir. Yapilan analizlerde atik suyun tas filtreden
gecmeden Once askida katt madde konsantrasyonunun
ortalama olarak 41.182,88 mg/L oldugu goriilmektedir.

Taslarin konumlandirildigi havuzun ¢ikisindan alinan

numuneler ile de AKM analizleri gergeklestirilmistir.
Tablo 3’te ii¢ gliniin ortalamasinin 877,1349,3 mg/L

s Capak Alma Tasi

oldugu gorillmistir.  Sonuglar taglarin  havuza
konumlandirilmasinin, AKM degerinin diisiiriilmesinde

oldukca etkili oldugunu gostermistir.

s Atk Camur

. . » Sebeke Suyu B « Atk Su
Girdiler |-gosams o ks Ciktilar
* Koruyucu Yag . [ iltﬁf'la':;k

Sekil 2. Donel ganakta yiizey bitirme siireci girdileri ve ¢iktilari

Tablo 2. Tas Filtre Oncesi Atik Su Parametreleri

Atik su parametreleri tas filtre dncesi
1.Giin 2.Giin 3.Giin
l.vardiya | 2.vardiya | 3.vardiya | l.ardiya | 2.vardiya | 3.vardiya | l.vardiya | 2.vardiya | 3.vardiya
Cokelebilir
Kat1 Madde 150 50 120 50 960 140 50 440 50
(ml/l
pH 8.21 7.71 7.14 8.61 8.17 8.85 8.56 8.8 8.7
lletkenlik | 4 678 836 568 980 588 551 618 536
(uS/cm)
Basing(atm) 3.6 3,2 3,1 3 3,2 3,2 3 3 3
Sicaklik(°C) 22 26 26 22 24 24 22 22 22
Askida Kat1
Madde 41710 40120 40920 40290 43160 41050 40710 42580 40106
(mg/L)
Tablo 3. Tas Filtre Sonrasi Atik Su Parametreleri
Atik su parametreleri tas filtre sonrasi
1.Giin 2.Giin 3.Giin
1.vardiya | 2.vardiya | 3.vardiya | 1.vardiya | 2.vardiya | 3.vardiya | 1.vardiya | 2.vardiya | 3.vardiya
Cokelebilir Kati
Madde (ml/l) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pH 8.68 8.0 7.98 8.77 8.64 8.45 7.02 7.03 7.17
Iletkenlik(uS/cm) 499 652 616 745 579 632 692 726 711
Basing(atm) 3 3 3 3.2 3,2 3,2 3.2 3.2 3,2
Sicaklik(°C) 22 22 22 24 24 24 22 22 22
Askida Kati
Madde(mg/L) 896,6 879,8 792,8 1680 1187 1244 797 925 492
5 =
HARM OIerim | 9785 | o780 | 9806 | 9583 | 9725 | 9697 | 9672 | 9782 | 9877

Not: Atik su 6n artimi i¢in 3 vardiyada ayni taslar degismeden kullanilmistir.
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Bir diger Olciilen parametre CKM degeridir. Yine ayni
zaman diliminde ile yapilan
analizlerde, tag filtre uygulamasi 6ncesinde bu dokuz
numune degerinin ortalamast 223,33+5,2 ml/L olarak
Olciilmiistiir. Atik suyun tag filtreden gegmesi sonunda
ise CKM olgiilememistir. Elde edilen iki farkli
parametreye dayali sonug bize taslardan gegen suyun
partikiiler madde yiikiinden etkili bir bigimde arindigini
gostermigtir. Bunun yaninda 6lgiilen pH ve iletkenlik
parametrelerinin 6nemli bir sekilde degismedigi tespit
edilmistir. sebebinin kimyasal bir aritma
yapilmamasinin oldugu diisiiniilmektedir.

alinan numuneler

Bunun

Basing ve sicaklik parametreleri takip amaclh dl¢tilmiis
olup, yapilan 6n aritma isleminin bu degerler icinde
belirli bir etkisinin olmadig: tespit edilmemistir. Ancak
sistemin stabil ve dengeli olarak akigini devam ettirdigini
gostermesi agisindan &nemlidir. Olgiilen sonuglar da
bunu gostermektedir. Sicaklik atik su girisi igin minimum
22 ve maksimum 26 °C olarak kaydedilmistir. Tas filtre
sonras1 Olgiilen sicaklik degerleri minimum 22 ve
°C olarak Olglilmiistiir. Sicaklik
degerlerinde anlamli bir degisim gozlenmemistir. Bunun
temel sebebi sistemde degisim olusturabilecek bir
miidahalenin yapilmamasidir. Sadece bir alanda pompa

maksimum 26

giicli uygulanmig olup, atik su ¢ikisinda suyu membran
filtreden gegirmek tizere kullanilmaktadir. Bu calisma
membran Oncesi suyun iyilestirilmesine odaklanmuistir.
Bu nedenle membran hakkinda detaylara yer
verilmemigtir. Elde edilen sonuglarin 1518§inda AKM ve
CKM degerlerinde belirgin bigimde iyilesme oldugu
gbzlemlenmistir. Bu da membran dmriiniin uzamasi igin
anlamlidir. Bu sonug ¢apak alma taglarinin filtre olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
Gilinlimiizde dongiisel gevre politikalarinin
olusturulmasi, kaynaklarin dogru yonetilmesi ve
verimlilik stratejilerinin degerlendirilmesi endiistrilerin
giincel konular1 igerisinde yer almaktadir. Dongiisel
ekonomi kavrami endiistride temiz {retim odaklh
yaklasimlarin gergeklestirilmesi igin olduk¢a anlamlidir.
Atik olusumunu ortadan kaldiran bir yontem ve felsefe
biitiiniidiir. Bu c¢ergevede siire¢ igerisinde olusan bir
atigin, isletmede yeni bir alanda girdi olarak kullanilmas1
ve degerlendirilmesi son zamanlarin karsimiza ¢ikan
arastirma konusu olmustur.

Bu c¢alisma kapsaminda bir OEM’de Omriinii
tamamlamis ¢apak alma taglarmin dongiisel ekonomi
gercevesinde yeniden kullanimi arastirilmistir. Bu
kapsamda orijinal bir ekipman iireticisinde (OEM) do6nel
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canakta yiizey bitirme prosesinde olusan atik suyun geri
kazanimi ic¢in 6n aritma tanki tasarlanmistir. Tasarlanan
tankta prosesin ¢iktis1 olan ve bertaraf edilen ¢apak alma
taglarinin  6n  ¢oktiirmede kullanimi1 arastirilmistir.
Calismanin amaci AKM vyiikii fazla olan kirli sularin
masrafsiz ve daha diigiik maliyet ile eko-verimlilik
gergevesinde On artiminin saglanmasidir.

Atik su 6zelliklerine gore tasarimi yapilan tankta dmriini
tamamlamig ¢apak alma taglari filtrasyon malzemesi
olarak kullanilmigtir. 3 giin boyunca 9 vardiyalik ¢aligma
siiresinde alinan farkli
sonucunda su igerisinde kirlilik olusturan askida kati
madde ve cokelebilir kati madde konsantrasyonunun
azaldigi gortulmiistiir. Atil taglarin filtre malzemesi olarak
on c¢oktirmede kullaniminin ortalama atik su AKM
degerini %97 giderim verimi ile 41182,88 mg/L‘den
877,13 mg/L degerine diistirdiigli tespit edilmistir. Bu
calismanin sonucunda atil ¢apak alma taslarinin atik
suyun aritilmasinda  kullanilabilecegi  goriilmiistiir.
Haftalik 70€ ortalama bedeli ile filtre tiiketimi
bulunmaktadir. Tiiketimin ortadan kaldirilmasi ile bu

su numunelerinin analizi

maliyetin olusumunun &nlenebilecegi goriilmiistiir. Tek
operasyon i¢in 150-300kg arasinda tas kullanilmaktadir.
Olusan taslarin kg basma bertaraf bedeli 0,1€ olup,
ortalama bertaraf bedeli 2500€/yi1l olarak hesap
edilmistir. Dongiisel ekonomi i¢in deger yaratan ve
kullanilabilecek olan bu uygulama ile filtre igin
harcanacak bedellerin harcanmasinin gerekmeyecegi,
filtre degisim ve yeni filtre alinmasi maliyetlerinin
Onlenebilecegi, atitk tas bertaraf maliyetlerinin
azaltilabilecegi sonugclarina ulagilmistir.

Calismanin gerceklestirildigi ISO 14001 Cevre yonetim
sistemi gerekliliklerini yerine getiren 6rnek bir OEM’de
ortaya ¢ikan ve atiklarin yeniden kullaniminin
degerlendirildigi bu caligma baska calismalar i¢in de
ornek teskil etmesi agisindan degerlidir.

SIMGELER

atm Atmosfer

g/cm?® Gram/santimetrekiip
uS/cm Mikrosiemens/santimetre
mg/L Miligram/litre

ml/L Mililitre/litre

mm Milimetre

°C Santigrat derece

% Yiizde
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