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OZET

Demir-¢elik endiistrisinde metal eritme siiregleri sirasinda 6nemli miktarda baca gazi tozu
olusmakta olup, bu tozlar ¢esitli metal bilesikleri icermeleri nedeniyle agir metal kapsamli
tehlikeli atik smifinda degerlendirilmektedir. Dogrudan bertaraf edilmeleri ciddi cevresel
riskler olusturmakla birlikte, iceriklerindeki degerli metaller dolayisiyla 6nemli bir geri
kazanim potansiyeli barindirmaktadirlar. Eritme isleminde galvanizli hurdanin kullanilmasi,
baca gazi tozlarinda ¢inko oksit gibi bilesiklerin bulunmasina yol agmaktadir. Mevcut geri
kazanim teknolojileri ¢ogunlukla elektrik ark ocagi tozlarina yonelik olarak gelistirilmis olup,
indiiksiyon ocag1 tozlariin geri kazanimi igin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik verimlilik
acisindan yeni veya optimize edilmis proseslere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu tez calismasinda,
dokiim sanayisi atiklarindan biri olan indiiksiyon ocagi baca gazi tozundan g¢inkonun
hidrometalurjik yontemle geri kazanimi arastirilmistir. Calismanin ilk agamasinda numunelerin
kimyasal bilesimi ICP-OES yontemiyle belirlenerek ¢inko ile diger elementlerin dagilimi analiz
edilmis, sonrasinda numuneler XRD, DTA/TG ve SEM analizlerine tabi tutularak faz yapilari,
termal davranislar1 ve morfolojik 6zellikleri ayrintili bigcimde incelenmistir. Ardindan ¢inko
¢Oziindiirme verimini artirmak amaciyla siilfiirik asit konsantrasyonu, sicaklik, kati/sivi orani
ve slire gibi parametreleri iceren deney planlart Taguchi yontemiyle tasarlanmistir. Deney
numunelerindeki ¢inko orani atomik absorpsiyon spektrometresi ile belirlenmis ve deney
parametrelerinin ¢inko ¢oziinme verimine etkileri Taguchi yanit tablosu kullanilarak
degerlendirilmistir. Sonug olarak, onerilen hidrometalurjik yaklasimin ¢inko geri kazaniminda
etkili oldugu ve dokiim endistrisi atiklarmin = siirdiiriilebilir  bir sekilde yeniden

degerlendirilmesine 6nemli katkilar sundugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cinko, dokiim, indiiksiyon ocag1, hidrometalurji, baca tozu
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ABSTRACT

Significant amounts of flue dust are generated during metal melting processes in the iron and
steel industry. Due to the presence of various metal compounds, these dusts are classified as
hazardous waste containing heavy metals. While their direct disposal poses serious
environmental risks, they also offer substantial recovery potential because of their valuable
metal content. The use of galvanized scrap in melting operations leads to the formation of zinc-
based compounds, such as zinc oxide, in the flue dust. Existing recovery technologies have
predominantly been developed for electric arc furnace dust, and there is a need for new or
optimized processes for the recovery of induction furnace dusts in terms of environmental
sustainability and economic efficiency. In this thesis, the recovery of zinc from induction
furnace flue dust, one of the wastes generated in the foundry industry, was investigated using a
hydrometallurgical method. In the first stage of the study, the chemical composition of the
samples was determined by ICP-OES to analyze the distribution of zinc and other elements.
Subsequently, the samples were subjected to XRD, DTA/TG, and SEM analyses to
comprehensively examine their phase composition, thermal behavior, and morphological
characteristics. Experimental designs incorporating parameters such as sulfuric acid
concentration, temperature, solid-to-liquid ratio, and leaching time were developed using the
Taguchi method to enhance zinc dissolution efficiency. The zinc content in the experimental
solutions was determined by atomic absorption spectrometry, and the effects of the
experimental parameters on zinc dissolution efficiency were evaluated using the Taguchi
response table. The results demonstrated that the proposed hydrometallurgical approach is
effective for zinc recovery and provides significant contributions to the sustainable reutilization

of foundry industry wastes.

Keywords: Zinc, casting, induction furnace, hydrometallurgy, flue dust
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1. GIRIS
1.1. Arka Plan ve Motivasyon

Giliniimlizde demir dis1 metallerin geri doniistimii, dogal kaynaklarin ve g¢evrenin
korunmasi i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Cinko, demir, aliminyum ve bakirdan sonra en

onemli teknik metaller arasinda dordiincii siradadir (Palimaka vd., 2018).

Cinko, metalurji, kimya ve tekstil endiistrilerinde ¢esitli uygulamalar i¢in gerekli olan
Oonemli bir baz metaldir. Esas olarak birincil siilfiir konsantrelerinden geri kazanilir. Cinkonun
bir kism1 ayrica ¢inko kiilii, ¢inko ciirufu, elektrik ark ocagi ve piring eritme baca tozlari,
otomobil parcalama hurdasi, suni ipek endiistrisi gamuru vb. gibi farkli ikincil kaynaklardan da
geri kazanilir ve bunlar kaynaklarina bagl olarak farkli seviyelerde safsizlik icerir. Malzeme,
metalik degerleri geri kazanmak i¢in kullanilabilir veya bertaraf edilebilir. Ancak, giderek daha
sik1 hale gelen ¢evre koruma diizenlemeleri nedeniyle bu tiir malzemelerin bertarafi artik pahali

hale gelmektedir (Jha vd., 2001).

Elektrik ark ocagi (EAF) yontemiyle celik iiretimi, c¢elik {iretiminde artis
gostermektedir. Bununla birlikte, ¢elik {iretim siireci sirasinda atmosfere salinan baslica kirlilik,
diger kirleticilerin yan1 sira EAF tozlarint da icermektedir. Fiziksel ve kimyasal (agir metal
icerigi) ozellikleri nedeniyle, bu EAF tozlari, cogu sanayilesmis iilkede tehlikeli atik olarak
kabul edilmekte ve 6zel depolama alanlarinda depolanmasi gerekmektedir. Ote yandan, bu
tozlar, igerdikleri ¢inko nedeniyle, bu metalin veya diger iriinlerin iiretiminde ikincil
hammadde olarak kullanilabilmektedir. Bu hususlar, bu tozlarin aritilmasina ve bdylece

cevresel etkilerinin azaltilmasina katkida bulunmaktadir (Ruiz vd., 2007).

Diinya genelinde olusan elektrik ark ocagi (EAF) tozunun yarisindan ¢ogu ¢op
sahalarina gonderilmektedir. Bu toz diinyadaki ¢inko tiretiminin %7’sine karsilik gelmektedir.
Elektrik ark ocagi tozunun kalan yarisi ¢inkonun geri kazanimi i¢in pirometalurjik veya
hidrometalurjik olarak islenmektedir. Tozun isleme maliyeti yiiksek oranda yapidaki ¢inko

oranina baglidir (Lanzerstorfer, 2018).

Pirometalurjik prosesler, yiiksek enerji tiiketimi ve degersiz kalint1 olusumu sorunlariyla
karst karsiyadir. Bu tesislerin ¢ogu doner firinlara, plazma ve alev reaktorii proseslerine
dayanmaktadir. Diisiik ticari degere sahip ham c¢inko oksit {iretmek icin bazi indirgeyici

maddeler ve nispeten yiiksek sicakliklar gerektirirler. Ote yandan, hidrometalurjik prosesler



hala gelecek i¢in umut vaat etmektedir ve demir ¢éziinmesi kontrol altina alinirsa, ¢inko geri

doniisiimii i¢in ilging bir alternatif sunabilirler (Oustadakis vd., 2010).

Yetersiz ¢inko verimi ve nihai iiriindeki ¢ok sayida safsizlik gibi diger sorunlar,
alternatif bir proses arayisinin hala énemli olmasinin nedenleridir. Son yillarda birkag farkli
teknoloji gelistirilmistir. Plazma prosesi, Contop, AllMet prosesi ve Ausmelt teknolojisi gibi
pirometalurjik yontemler genellikle pilot tesis asamasina ulasamadigi ic¢in, hidrometalurjik
yontemlere olan ilgi artmistir. EAF tozunun dogrudan birincil hidrometalurjik ¢inko iiretiminde
islenmesi, diisiik enerji tiikketimi avantajina sahiptir ve bu da gesitli arastirmalara ve proses
gelistirmelerine yol agmustir. Siilfilirik asit, hidroklorik asit ve kostik ¢ozeltilerden asetik aside

kadar farkli ¢oziiciiler incelenmistir (Antrekowitsch J, 2021).
1.2. Problem Tanimi

Demir-¢gelik endiistrisinde kullanilan indiiksiyon ocaklari, metal hurdanin eritilmesi
sirasinda onemli miktarda baca gazi tozu olusumuna neden olmaktadir. Bu baca gazi tozu,
iretim prosesi ve kullanilan hurda bilesimine bagli olarak demir oksit, ¢inko oksit, kursun oksit,
silika ve gesitli metal bilesikleri icermektedir. Ozellikle galvanizli ¢elik hurdalarinm kullanima,

baca gazi tozundaki ¢inko icerigini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

Bu tozlar, yliksek miktarda agir metal igermeleri nedeniyle tehlikeli atik sinifina
girmekte ve dogrudan bertaraf edilmeleri cevresel riskler dogurmaktadir. Ayn1 zamanda,
icerdigi ¢inko gibi degerli metaller ekonomik agidan Snemli bir geri kazanim potansiyeli
sunmaktadir. Ancak, indiiksiyon ocagi baca gazi tozlarmin heterojen yapisi, ince partikiil
boyutu ve kompleks kimyasal bilesimi, ¢inkonun verimli ve ekonomik bir sekilde geri

kazanimin giiglestirmektedir.

Mevcut geri kazanim yontemleri ¢ogunlukla elektrik ark ocagi tozlar igin gelistirilmis
olup, indiiksiyon ocagi tozlarmin geri kazanimi agisindan hem ¢evresel siirdiirtilebilirlik hem
de ekonomik kazanim amaciyla yeni veya optimize edilmis proseslerin gelistirilmesi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, indiiksiyon ocagi baca gazi tozlarindan ¢inkonun
etkin bi¢gimde geri kazanilmasini saglayacak uygun proses parametrelerinin belirlenmesi ve
uygulanabilir yontemlerin gelistirilmesi, bu caligmanin ¢oziim aradigi temel problemi

olusturmaktadir.



1.3. Arastirma Amaclar

Bu arastirmanin temel amaci, demir-¢elik Ttretiminde kullanilan indiiksiyon
ocaklarindan elde edilen baca gazi tozlari igerisindeki ¢inkonun hidrometalurjik yontem

kullanilarak geri kazanilmasini saglamaktir.
Arastirmanin 6zel amaglart su sekilde 6zetlenebilir:

i. Baca gaz1 tozunun karakterizasyonu: Tozun kimyasal bilesiminin
belirlenmesi

ii.  Geri kazanmim parametrelerinin belirlenmesi ve optimizasyonu: Proses
parametrelerinin (sicaklik, konsantrasyon, siire, kati/sivi orani vb.) ¢inko
¢Oziiniirliigli ve geri kazanim verimi tizerindeki etkilerinin arastirilmasi ve en
yiiksek ¢inko geri kazanim verimini saglayan optimum kosullarin belirlenmesi.

iii.  Cevresel ve ekonomik degerlendirme: Geri kazanim sonucunda olusan
artiklarin  cevresel etkilerinin incelenmesi ve bertaraf uygunluklarinin

degerlendirilmesi.

Bu amaglar dogrultusunda yiiriitiilecek calisma, hem g¢evresel acidan siirdiiriilebilir bir
atik yonetimi yaklasimi gelistirmeyi hem de endiistriyel yan iiriinlerden ekonomik deger
yaratmay1 hedeflemektedir. Boylece, indiiksiyon ocagi tozlarinin atik statiisiinden ¢ikarilarak,

dongiisel ekonomi ilkeleri dogrultusunda yeniden degerlendirilmesi amag¢lanmistir.
1.4. Cahismanin Kapsam

Bu calisma, demir-¢elik endiistrisinde indiiksiyon ocaklarinda gergeklestirilen eritme
islemleri sonucunda olusan baca gazi tozlarinin degerlendirilmesine ve bu tozlardan ¢inkonun

geri kazanilmasina yonelik deneysel ve analitik incelemeleri kapsamaktadhir.

(Calisma kapsaminda Oncelikle, endiistriyel 6l¢ekte temin edilen indiiksiyon ocagi baca
gazi1 tozlarimin kimyasal, mineralojik ve morfolojik 6zellikleri incelenecektir. Bu amagla ICP-
OES spektro analizi, X-1511 difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS)

gibi karakterizasyon yontemlerinden yararlanilacaktir.

Elde edilen karakterizasyon verilerine dayanarak, baca gazi tozunda bulunan ¢inkonun
bilesik formu degerlendirilecek; buna bagli olarak hidrometalurjik li¢ yontemi kapsaminda
deneysel ¢alismalar yiiriitiilerek farkli proses parametrelerinin (sicaklik, siire, konsantrasyon,

kati/s1v1 orani) ¢inko ¢Oziinlirligli ve geri kazanim verimi tizerindeki etkileri arastirilacaktir. Bu



deneysel caligmalar sonucunda, en yliksek ¢inko geri kazanimini saglayan optimum islem

kosullar1 belirlenecektir.

Ayrica, geri kazanim islemi sonrasinda elde edilen kati ve sivi iirlinlerin g¢evresel
uygunlugu ve yeniden kullanim olanaklari degerlendirilecektir. Bu kapsamda, prosesin

endiistriyel uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan genel bir analiz yapilacaktir.

Sonug olarak, bu ¢alisma hem endiistriyel bir yan iirlin olan indiiksiyon ocag1 baca gazi
tozunun g¢evreye zarar vermeden degerlendirilmesine yonelik bir yontem gelistirmeyi hem de
atik yonetimi ve dongiisel ekonomi perspektifinde ¢inko geri kazanimina katki saglamay1

amaclamaktadir.
1.5. Yontem Ozeti

Bu ¢aligmada, indiiksiyon ocagi baca gazi tozu icerisindeki ¢inkonun geri kazanilmasina
yonelik olarak deneysel ve analitik yontemler birlikte uygulanmistir. Calisma, dort temel

asamadan olusmaktadir.

Ilk asamada, Demisas Dokiim Emaye Mamulleri Sanayi A.S. tesisinden temin edilen
indiiksiyon ocagi baca gazi tozu numunesi homojen hale getirilerek deneysel ¢calismalara uygun

sekilde hazirlanmistir.

Ikinci asamada, numunenin kimyasal ve mineralojik &zelliklerini belirlemek amaciyla
ICP-OES analizi, X-1511 difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS) ve
termogravimetrik analiz (TGA) yontemlerinden yararlanilmistir. Bu analizlerle, toz igerisindeki

¢inko, demir, kursun ve diger metal bilesiklerinin tiirli, dagilim1 ve oranlar1 tespit edilmistir.

Ugiincii asamada, ¢inkonun geri kazanimina ydnelik deneysel ¢calismalarin tasarimi igin
deney sayisin1 azaltmak amaciyla Taguchi yontemi kullanilmistir. Bu kapsamda, toz numuneleri
tizerinde hidrometalurjik lic yontemi uygulanmis ve asit konsantrasyonu, sicaklik, kati/sivi
orani, pH ve siire gibi proses parametrelerinin ¢inko ¢Ozlniirliigli iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Deneylerden elde edilen ¢ozeltilerdeki ¢inko derigimi, atomik absorpsiyon
spektrometresi (AAS) cihazi ile analiz edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak optimum li¢

kosullar1 belirlenmis ve geri kazanim verimleri hesaplanmstir.

Son asamada, tiim deneysel sonuclar degerlendirilmis, farkli parametrelerin etkileri
karsilastirilmis ve prosesin hem ¢evresel hem de ekonomik agidan uygulanabilirligi analiz

edilmistir.



1.6. Tezin Yapisi

Bu tez caligmasi, indiiksiyon ocagi baca gazi tozu igerisindeki ¢inkonun geri kazanimina
yonelik olarak yiriitiilen arastirmanin kapsamini, yontemini, deneysel bulgularini ve
sonuclarini sistematik bir sekilde ortaya koymak amaciyla hazirlanmistir. Calisma, bes ana

boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, arastirma konusu ve amaglar tanitilmis; demir—¢elik endiistrisinde
indiiksiyon ocaklarmin 6nemi, baca gazi tozu olusum mekanizmasi ve bu tozlarin ¢evresel
etkileri agiklanmistir. Ayrica, calismanin problemi, amaci, kapsami ve 6nemi ortaya konulmus;

literatlirdeki ¢caligsmalar kisaca 6zetlenmistir.

Ikinci béliimde, konuya iliskin kapsamli bir literatiir arastirmasi sunulmustur. Bu
boliimde baca gazi tozlarinin bilesimi, ¢cinko ve diger metal oksitlerin yapisi, pirometalurjik ve
hidrometalurjik geri kazanim yontemleri ile bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 detayl

bicimde ele alinmistir.

Ucgiincii boliimde, calismada izlenen yontem agiklanmistir. Numune temini, hazirhig,
karakterizasyon teknikleri (ICP-OES, XRD, SEM-EDS, TGA vb.) ve deneysel caligsmalarin
asamalar1 ayrintili sekilde sunulmustur. Ayrica, deneylerde kullanilan reaktifler, deneysel

parametreler ve analiz yontemleri tanimlanmistir.

Dordiincii boliimde, yapilan deneysel ¢alismalarin bulgular1 ve degerlendirmeleri yer
almaktadir. Cesitli islem parametrelerinin ¢inko ¢oziiniirliigli ve geri kazanim verimi lizerindeki

etkileri analiz edilmis; elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar esliginde yorumlanmaistir.

Besinci ve son boliimde, arastirmadan elde edilen bulgular 6zetlenmis, sonuglar
tartisilmis ve gelecekte yapilabilecek calismalar i¢in Oneriler sunulmustur. Ayrica, gelistirilen
yontemin cevresel siirdiiriilebilirlik ve endiistriyel uygulanabilirlik agisindan degerlendirmesi

yapilmistir.

Bu yap1 sayesinde tez hem bilimsel temelleri hem de deneysel sonuglartyla birlikte,
indiiksiyon ocag1 baca gazi tozlarinin ¢cevreye duyarli bigimde degerlendirilmesini ve ¢inko geri

kazanim1 konusundaki bilgi birikimine katki saglamay1 amaglamaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Endiistriyel Siireclerde Cinkonun Onemi

Cinko metali, cesitli fiziksel ve kimyasal ozellikleri sebebiyle bir¢ok endiistriyel
uygulamada kullanilmaktadir. Bakir, aliminyum ve magnezyum metalleri ile alagim yapabilir.
Kaplama yapildig: ¢elik yiizeylerin korozyon direncini artirir. Diigiik erime noktasina sahip
olmasi nedeniyle ¢inko ve alasimlarinin kalip i¢in dokiimii uygundur. Sekillendirme ve
haddeleme yapilabilecek kadar yumusaktir. Bu 06zellikleri sebebiyle c¢inko, ¢ok c¢esitli
uygulamalarda kullanilmasina neden olmasina ragmen, ¢inkonun birincil nihai kullanim1 ingaat
ve altyap1 olmustur. II. Diinya Savasi sonrasinda ¢inkonun kullanimai, piring ve dokiim pargalar

seklinde artmistir (Turung, 2021).

Cinko, diinyada yillik tiiketim miktar1 bakimindan demir disi metalleri icinde,
aliminyum ve bakirin ardindan en 6nemli {igiincii metaldir. Celik gibi metallerin korozyondan
korunmas1 maksadiyla galvanizlemesinde, otomotiv endiistrisine yonelik olarak dokiim kalib1
yapiminda, pil iiretiminde, piring, lehim gibi alagimlarin yapiminda, boya sanayisinde beyaz
renk verici roliinde, kauguk sanayisinde aktivator olarak kullaniminda, pek ¢ok organik

maddenin sentezinde ve ilag sanayisi gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Gtiler, 2008).

Gtglii korozyon onleyici 6zelliklere sahip olusundan dolay1 ¢inko metaline olan talep,
bircok endiistriyel sektdrde yaygin olarak kullanilan galvanizli ¢elik iiretiminden
kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, su anda {iretilen ¢inkonun yaklasik %350'si sicak daldirma
galvanizleme yontemiyle korozyon 6nleyici kaplamalar tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Cinko
tiretiminin yaklasik 1/3" alagim iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu uygulama hem ¢inko hem de
alliminyum dokiim alagimlarini (yaklasik %17) ve 6zellikle piring ve bronzlarda alagim katki
maddesi olarak kullanilan ¢inkoyu (yaklasik %17) kapsamaktadir. Cinkonun {igiincii 6nemli
uygulama alani, ¢inko oksit iiretim hacmi agisindan en énemlisi (%6) olmak tlizere kimyasal
bilesiklerin {iretimidir. Benzer bir pay (%6) ise ¢inko yart mamullerinin iiretimidir; bunlar
arasinda elektrokimyasal korozyon korumasinda kullanilan ¢inko anotlar ve Ti ilavesiyle

haddelenmis ¢inko levhalar en 6nemli tiretim kalemleridir (Kania ve Saternus, 2023).



2.2. Dokiim Fabrikalarinda Cinko Atiklarinin Olusumu

Celik iiretim tesislerinde hammadde, elektrik ark ocagi (EAF) kullanilarak ergitme
islemine tabi tutulur. Elektrik ark ocagimnin caligmasi sirasinda erimis demirin demir disi
metallerle buharlagsmasi, CO kabarciklarinin patlamasi ve firindaki metal banyosundan,
cliruftan ve diger malzemelerden parcaciklarin atilmasi ve siiriiklenmesi sonucunda elektrik ark
ocag1 tozu (EAFD) olusur. EAF tozu ergitme islemi sirasinda meydana gelen gazlarla birlikte
firindan taginir. Boru hattinin sonunda EAFD baghouse adiyla bilinen filtre sisteminde toplanir.
Bu tozun ana bileseni kati1 demir oksittir ve yiiksek oranda ¢inko da bulunabilir (De Buzin vd.,

2017).

Galvanizli hurda EAF'de kullanildiginda, ¢elik hurdasindaki ¢inkonun ¢ogu, erimis
celik ve ciiruftaki ¢ok diisiik ¢oziiniirliigii ve 6zellikle de ¢elik iiretim sicakliginda ¢inko buhar
basincinin demir buhar basincindan daha yiiksek olmasi nedeniyle toz ve dumana karigir. Buhar
¢inko, celik iiretim reaksiyonlar1 sirasinda olusan diger gaz veya partikiil bilesiklerle birlikte
firindan taginir ve ZnO ve ZnFe204 gibi bilesikler tiretir. EAFD'nin en biiyiik metalik kismi,
kullanilan galvanizli hurda oranina bagl olarak %7 ile %40 arasinda degisen c¢inkodur

(Oustadakis vd., 2010).
2.3. Mevcut Cinko Geri Kazanim Yontemleri

Glinlimiizde ¢inko ve demir iceren elektrik ark firinlarindan elde edilen tozun geri
doniisiimii i¢in en popiiler teknoloji, elektrik ark firinindan gelen tozun bir kok yiikiiyle doner
bir firma yerlestirildigi Waelz Islemidir. Bu ydntem, elektrik ark firmindan iiretilen global
miktardaki ¢elik tozunun %75’ini geri doniistiiriir. Rediikleyici boliimiin sicakligr 1200 °C'nin
tizerindedir. Kok ve CO (karbonun kismi oksidasyonundan), ¢inko oksiti ve ¢inko ferriti ¢inko
metaline indirger. Cinko gaz fazina geger ve gaz akisinda ZnQO'ya oksitlenir ve bu da torba
filtrelerde toplanir. Waelz isleminden elde edilen ciiruf, esas olarak insaat ve yol yapiminda

kullanilir (Matecki vd., 2021).

Strobos ve Friend (2004) yaptiklar ¢calismada ferrokrom tesisi elektrik ark ocagi baca
tozundan ¢inkonun geri kazanimini incelemisler ve uygun kosullar1 belirlemek i¢in deneyler
yapmuslardir. Tki asamali li¢ deneyi gergeklestirmisler ve en uygun siilfiirik asit konsantrasyonu
ve optimum asit/toz oranini belirlemislerdir. %71,2 oraninda ¢inko geri kazanim ytizdesi elde

etmislerdir.



Zeybadadi ve arkadaglar1 (1997) yiiksek firin baca tozundan ¢inko metalinin geri
kazanimini incelemisler ve ayristirici olarak stilfiirik asit kullanarak yaklasik %80 oraninda

¢inko geri kazanimi elde etmislerdir.

Stubbe ve arkadaslar1 (2016) yaptiklar1 c¢alismada indiiksiyon ocagi igerisine ¢inko
icerikli filtre tozunu enjekte ederek c¢inko oksit kazanimini incelemislerdir. Yaptiklari

denemelerde ortalama %61 ¢inko icerigine sahip ¢inko oksit iiriinii ile sonuglanmistur.

Dutra ve arkadaglar1 (2006) elektrik ark ocagi tozunda bulunan ¢inkonun geri kazanimi
icin farkli alkali li¢ yontemlerini (¢alkalama li¢i, basing li¢i, mikrodalga 6n islemi sonrasi
geneneksel li¢c ve ultrasonik prob ile ¢alkalama li¢i) denemislerdir. %12 ¢inko igeren elektrik

ark ocag1 tozundan %74 oraninda ¢inko geri kazanimi elde etmislerdir.

Oustadakis ve arkadaglar1 (2010) yaptiklar1 c¢alismada elektrik ark ocagi tozunun
karakterizasyonunu ve ¢inko elde etmek iizere siilfiirik asit ile ligini ele almislardir. Asit
normalligi, sicaklik ve kati-s1v1 oran1 gibi lig islemi faktorlerinin ana etkilerini incelemislerdir.

Deneyler sonucunda %80 verimlilik oraninda ¢inko geri kazanimina ulagmislardir.
2.4. Metal Geri Kazaniminda Siirdiiriilebilirlik Yaklasimlari

Metal degerlerini geri kazanmak icin ¢ok sayida toz isleme yontemi tasarlanmis ve test
edilmistir. Ancak, ¢esitli nedenlerle geri doniisiim siirecleri sinirli bir basartya ulasmstir. Tk
olarak, uygulanabilir bir siirecin tozun degisken bilesimini karsilayabilmesi gerekir. Ikinci
olarak, ¢evresel agidan bakildiginda, bakir ve nikel de dahil olmak iizere ¢ok sayida elementin
hesaba katilmasi gerekir. Ugiinciisii, klor gibi halojeniirler geri doniisiim siireci iizerinde zararli
etkilere sahip olabilir ve uzaklastirilmalidir. Son olarak, herhangi bir geri doniisiim siirecinin
ekonomisi, nispeten kisitl yerel toz arzi, kisith {irlin pazarlar1 ve ayrica metal fiyatlarindaki

degisikliklerle sinirhidir (Pickles ve Marzoughi, 2019).

Jha ve arkadaglar1 (2001) yaptiklar1 ¢alismada g¢evre dostu ve giivenli bir sekilde
atilmaya uygun kalintilar iireten hidrometalurjik islemler iizerine deneyler yapmislardir.
Deneylerinde siilfiirik asit, hidroklorik asit, amonyak ¢6zeltisi, sodyum hidroksit ve hidrojen
peroksit ayristiricilarini kullanmiglardir. Siilfiirik asit ve amonyak c¢ozeltilerinin elektik ark

ocag1 baca tozunun iglenmesi i¢in etkili ayristiricilar oldugunu belirtmislerdir.

Li ve arkadaslar1 (2023) yaptiklar1 calismada ¢inko, kursun, demir ve ciirufu elektrik ark
ocag1 baca tozundan etkili bir sekilde ayirmak i¢in, indirgemeyi artirmak ve eritme sicakligin

diisiirmek i¢in sodyum karbonat kullanimi ile yeni ve siirdiiriilebilir bir islem 6nermislerdir. Bu



yeni iglemin uygulanabilirligini ve gilivenilirligini belirlemek icin termodinamik analiz ve

laboratuvar deneyleri yapmislar ve optimum kosullar1 belirlemislerdir.
2.5. Atik Geri Doniisiimiinde Yenilik¢i Yontemler

Geleneksel yontemler (6rnegin Waelz prosesi, sinterleme, metalurjik geri kazanim vb.)
hala yaygin olsa da literatiirde bu yontemlerin eksiklerini tamamlayacak yenilik¢i teknikler

tlizerinde artan ¢alismalar vardir.

Guo ve arkadaslar1 (2023) baca gazi tozu (6rnegin yiiksek firin tozu) kullanilarak Fe—
C bilesenli elektrot {iretimi {izerinde ¢aligma yapmislardir. Toz icerisindeki metal ve karbon
aktif bilesenler elektrot islevi gordiigii i¢in bu elektrot, elektrokoagiilasyon sisteminde atiksu
aritiminda kullanilabilmektedir. Bu sayede hem atik tozunun degerlendirilmesi hem de kati
atigin azaltimi saglanabilecektir. Ancak bu yontemde elektrot stabilitesi, elektrot ylizeyi

pasiflemesi, uzun siireli performans testleri gibi kisitlamalar vardir.

Hamann ve arkadaslart (2021) termokimyasal islem kullanarak yiiksek firin
camurundan klorlama-buharlagtirma reaksiyonlar1 ile Zn, Pb ve Cd'nin secici olarak
uzaklagtirilmasini aragtirmiglardir. Bu yontemde toz / ¢gamur i¢indeki ugucu elementler (Zn, Pb,
Cd) klor bilesikleri ile tepkimeye sokularak buharlastirilir, sonra kondenzasyon ile
ayristirilmaktadir. Geriye metalik demir, karbon ve diger ana bilesenler kalmaktadir. Ugucu ve
toksik elementlerin ayrigtirilmasi, metalik bilesenlerin tutulmasi bu yontemin avantajlarini
olustururken, klor gazi kullanimi, korozyon, islem maliyeti ve enerji gereksinimi zorluklarini

olusturmaktadir.

Malecki ve arkadaglar1 (2021) yiiksek firin tozu ile indirgen (6rnegin komiir) karigiminin
ark-rezistans firinda islenmesi tlizerine yOntem sunmuslardir. Bu yontemde kati atik
iretilmedigini ve ¢inko geri kazanimimin %99, demir geri kazaniminin ise %98'in iizerinde

oldugunu belirtmislerdir.

Lanzerstorfer (2018) yaptig1 calismada ¢inko konsantrasyonunun tane boyutu ile
iligkisini incelemek i¢in elektrik ark firin1 tozuyla hava smiflandirma denemeleri
gerceklestirmistir. Elektrik ark firin tozundaki ¢inkonun geri kazanim maliyetlerinin
diisiiriilmesi amaciyla toz, kismi olarak firina geri beslenmekte ve bu uygulama ile firindan
bosaltilan tozun ¢inko konsantrasyonu artirilmakta, ayni zamanda bosaltilmasi gerekli toz
miktarini azaltilmaktadir. Cinko zenginlestirme islemi i¢in yeni bir yaklasim ile toz atik gazdan
ayristirllmis ve hava siniflandirmasi sonrasinda firin tozu, ¢inko oranmi diisiik kaba taneli ve

¢inko orani yiiksek ince taneli olmak tizere iki ayr1 grup elde edilmistir. Cinko oran1 diisiik kaba
9



taneli toz firin igerisine geri doniistiiriilmek iizere enjekte edilmistir. Desarj edilen tozdaki ¢inko
kiitlesinin siniflandirma yapilmamis toza oranla daha fazla oldugunu ve ¢inko buharlagmasi i¢in

enerji talebinin daha az olacagi belirtilmistir.

Omran ve arkadaglari (2019) mikrodalga 1sitma firin1 kullanarak elektrik ark ocagi
tozundan ¢inkonun geri kazanimini arastirmiglardir. Farkli sicakliklarda denemeler yapmislar
ve geri kazanimin artan sicakliklar arttigimi belirtmislerdir. 950 °C'de mikrodalga 1sitma

sonrasinda %94 oraninda ¢inko kazanimi saglamislardir.
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3. METARYAL VE METOT

Bu ¢alisma, celik liretiminin tehlikeli bir yan {iriinii olan indiiksiyon ocag1 baca gazi
tozundan ¢inko geri kazanimi i¢in hidrometalurjik bir siireci sunmaktadir. Tezin deney plani

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Indiiksiyon oca@1 baca gazi tozu, celik iiretimi sirasinda olusan ince partikiillii bir yan
irlindiir. Cinko, demir ve kursun gibi onemli miktarda degerli metal igerir. Cevresel ve
ekonomik 6nemi géz 6niinde bulunduruldugunda, hidrometalurjik yontemler se¢ici metal geri

kazanimi i¢in umut verici bir yol sunar.

Indu1<5|yon Karakterizasyon Taguchi deney
ocagi tozu tasarimi
Zn Cozeltisi Kati-sivi ayrimi Lic

Sekil 3.1. Tez calismasi akis diyagrami
3.1. Dokiim Fabrikasi Atiklarinin Karakterizasyonu

Indiiksiyon ocagi toz numuneleri Demisas A.S dokiim iiretim tesisinden temin

edilmistir. Toz numunelere agagida belirtilen karakterizasyon testleri uygulanmistir.
3.1.1. ICP-OES Elementel analizi

DEMISAS firmasindan temin edilen indiiksiyon ocagi baca tozunun faz bilesimleri

Agilent marka 5800 VDV model spektrometre cihazi ile analiz edilmistir.
3.1.2. XRD: Faz analizi

DEMISAS firmasindan temin edilen indiiksiyon ocag1 baca tozunun faz bilesimleri, Cu
Ka radyasyonu (A = 1.5406 A) kullanan bir Panalytical/Empyrean model XRD cihaz1 ile
belirlenmistir. Olgiimler 10°-80° 20 araliginda, 0.02° adim genisligi ve 2°/dak tarama hiziyla,
ortam kosullarinda gergeklestirilmistir. Cihaz calisma sartlar1 30 kV ve 15 mA olarak

11



ayarlanmistir. Olgiim dncesi, numuneler homojenlik saglamak amaciyla agat havanda ince toz
haline getirilmistir. Faz tanimlamalari, ICDD PDF-2 veritaban1 ve HighScore Plus yazilimi

kullanilarak yapilmastir.
3.1.3. SEM-EDS: Morfoloji ve mikroyapi

Indiiksiyon ocag1 baca gazi tozu yiizey morfolojisi, ZEISS / Supra 40 VP model taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Gorlintiilleme 6ncesinde, toz halindeki numuneler
karbon bant ile aliiminyum pleytlere yerlestirilmis ve elektriksel iletkenligi artirmak amaciyla
ince bir altin-paladyum (Au—Pd) tabakasi ile kaplanmistir. SEM analizleri, yiiksek vakum
kosullarinda, 15 kV hizlandirma voltajinda gerceklestirilmis olup, biiylitme orani incelenen

bolgeye bagli olarak 500% ila 5000% arasinda degistirilmistir.
3.1.4. TGA/DTA: Termal davrams

Bartin Universitesi Merkezi arastirma laboratuvarinda bulunan Hitachi marka STA7300
TGA-DTA cihazinda 1300 °C sicakliga kadar 1 °C/dk 1sitma hizinda hava atmosferinde
gerceklestirilmistir.

3.2. Li¢ Calismalar:

Deneyler farkli kosullar altinda li¢ reaktifi olarak siilfiirik asit kullanilarak

gerceklestirilmistir. Asagida deneylerde kullanilan li¢ parametreleri belirtilmistir.

- Asit Konsantrasyonu: 0.25 M, 0.5 M, 1 M, 2 M
- Kat1/Stvi Orani: 1/10, 1/20, 1/30, 1/40 g/ml

- Sicaklik: 25 °C, 30°C, 45°C, 60°C

- Sire: 5, 15, 30, 60 dakika

- Karistirma hizi: 500 rpm

1/10 g/ml kati/s1v1 oranina sahip ¢ozelti numunesi 5 gram kati ve 50 ml ¢ozeltiden, 1/20
g/ml kati/stvi oranina sahip ¢6zelti numunesi 5 gram kat1 ve 100 ml ¢ozeltiden, 1/30 g/ml
kati/s1v1 oranina sahip ¢ozelti numunesi 5 gram kat1 ve 150 ml ¢ozeltiden, 1/40 g/ml kati/s1v1

oranina sahip ¢6zelti numunesi 5 gram kat1 ve 200 ml ¢ozeltiden olusturulmustur.
3.2.1. Taguchi yontemi ile li¢ deneyi tasarimi

Uretim siireglerinin optimizasyon ¢alismalarinda, iyi planlanan ve analiz edilen prototip
iiretim deneyleri, liretilecek malzemelerin kalitesini arttirmada ve maliyeti diisiirmede ve ayrica

daha saglikli bir analiz yapabilmek i¢in ciddi bir fayda sagladigi icin istatistiksel deney
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tasarimlari olusturulmaktadir. Zaman alan ve nispeten daha yiiksek maliyeti olan klasik deney
tasariminda; bir parametrenin etkisi analiz ederken, analiz edilen parametre haricindeki biitiin
parametreler sabitlenip, sadece incelenen parametre degistirilmektedir. Istatistiksel deney
tasariminda ise, birgok parametre birlikte sistemli bir sekilde degistirilebilmektedir.
Parametrelerin etkileri saglikli bir sekilde analiz edildiginde, siireci kontrol etmek amaciyla
gerekli miidahaleler yapilabilir (Bozcu, 2022). Istatistiksel deney tasarimi metotlarindan
Taguchi Metodu, minimum deney gercgeklestirerek maliyeti en alt seviyede tutmak ilkesine
dayanmakta olan bir yontemdir (Kasap, 2022). Bu metodun baska istatistiksel deney tasarimi
metotlarindan ayiran fark; bir deneye etki eden kosullari, kontrol altinda tutulabilen ve kontrol
altinda tutulamayan olarak iki kiimede analiz etmesi ve bir¢ok faktorii ikiden daha ¢ok seviyede

analiz etmeye olanak vermesidir.

Cogunlukla tiriiniin ya da prosesin performansinin karakteristigi nominal deger veya
hedef degere sahip olmak zorundadir. Bunun amaci, hedef degerin etrafindaki degiskenlikleri
en aza indirmektir. Deney verileri araciligiyla belirlenecek en uygun calisma sartlari, degisik
yerlerde veya degisik zamanda, bire bir ayn1 ya da benzer performans dl¢limlerinin elde
edilmesini saglayabilmelidir. Bu amacla kullanilacak optimizasyon sarti, Taguchi metoduna
gore performans istatistigidir. Parametrelerin optimum sartlarinin belirlenmesinde asagida

verilen performans istatistigi denklemleri kullanilir (Elfarah, 2018).

Daha biiytik daha iyi;

SN, = —10Log (> g_ly—lz) (D.1)
Daha kiigiik daha 1yi;

SNs = —10Log (2 ¥3_,¥?) (D.2)
Burada

n: deney tekrar sayisini,
y: parametrenin deneysel olarak bulunan degeridir.

Hedef en yiiksek degeri elde etmek ise, SNL degerinin en yiiksek oldugu parametre
seviyeleri optimumdur. Hedef en diisiik degere ulasmak ise SN degerinin en diisiik oldugu
parametre seviyeleri optimumdur. Taguchi metodunda belirlenen optimum ¢alisma kosullarini

veren performans degeri

Yi=p+X+e (D.3)
13



Esitligi yardimi ile tahmin edilir.

Burada;

Yit: 1. deneyin tahmin edilen performans degeri,

Xi: 1. deneyde kullanilan parametre seviyelerinin toplam etkinlik boyutu,
u: ortalama ve ei: deneysel hatadir.

Denklem (3.3), ilave modelin uygunlugunu tespit etmek amaciyla deneysel ¢iktilarin
kullanilmasiyla elde edilen bir tahmin sonucudur. Bu sebeple tahmin edilen hata i¢in giiven
siirlarinin belirlenmesi gerekir. Tahmin edilen hata, gdzlemlenen Y} ile tahmini edilmis olan
Yi: arasindaki farka tekabiil eder. Tahmin edilen hatanin giiven aralig1 (Se) asagida verilen

esitliklerin yardimiyla belirlenir (Bozcu, 2022).

t2 1 1
Se = \/ (=) o2 + (=) 02 (D.4)
No Ny
Hata kareleri toplami
os = — P . (D.5)
Hata icin serbestlik derecesi
1 1 1 1 1 1 1 1
—=-+ ———]+———]+———]+--- (D.6)
ng n ng, n ng, n ne, n
Burada;

Se: gliven araligi
n: yapilan toplam deney sayis1

n;: teyit deneyinin tekrar sayist ve nai, ngi, nci, ....A, B, C parametrelerinin 1.

Seviyelerinin sayisidir.

Tahmin edilen hatanin bu smirlarin disinda olmasi durumunda, bu modelin uygun

olmadig varsayilir (Glimiiskasik, 2023).

Dogrulama deneyi, kontrol parametrelerinin aralarindaki etkilesimin tespiti i¢in 6nemli
bir aragtir. En uygun sartlarda tahmini yanit, pratikte elde edilen yanit ile eslesmediginde,
etkilesimlerin 6nemli oldugu anlasilmig olur. Tahmini yanit, gézlemlenen yanitla tutarliysa, bu
etkilesimler muhtemelen 6nemsizdir ve toplamsal modelin iyi bir yaklasim oldugu anlasilabilir

(Glimtiiskasik, 2023).

14



3.2.2. Ortogonal dizinler

Ortogonal dizin ilk olarak 1897°de Fransiz matematik¢i Jacgues Hadamard tarafindan
kesfedilmistir. Ortogonal dizin, en az sayida deneme ile birgok faktorii degerlendirebilir ve ayni
anda faktorlerin seviyesini degistirerek deney sayisini azaltma firsati sunmaktadir. Deneysel
arastirmalarda bir¢ok faktor ve diizeyin varligi zaman ve maliyet kaybina yol agmaktadir.
Taguchi’nin yontemi, tim deneysel kombinasyonlar1 tam faktér yapisinda denemez, ancak
kesirli faktor yapisinda ortogonal dizinler ve kombinasyonlar kullanir, bu sadece zaman ve
maliyet tasarrufu saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda en iyi performans karakteristik degerini
veren faktor seviyesini de belirlemektedir. L Latin kare tasarimini temsil eder ¢iinkii La(bc)
olarak gdsterilen ortogonal dizinler Latin kare tasarimindan tiiretilmistir. "a" deney sayisini, "b"

faktor seviyelerinin sayisini, "c" ise faktdr sayisim1 gostermektedir. Taguchi tarafindan

belirlenen ortogonal dizinleri Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Taguchi ortogonal dizin tablosu (Atilkan, 2022)

Sevive Sayis1
7 3 4 5
p=2 [s=2[ | P=2 [s=5 P=2 | 5=4 P=2 | 5=3
P=3 | 5=2 P=3 |5=3| L9 | P=3 | 5= P=3 | 5=3
P=4 |5=2 P=4 |5=3 o |5 | 7 pma 55 | 1as
P=5 | 5=2 P=5 |5=3 P=5 | 54 B=5 | 5=3
p=6 |52 | = [ 7=6 |s= P=6 | 5=4 P=6 | 5=5
=7 | 522 = |53 | = = P=7 | 55
P=§ |5=2 P=8 |5=3 P=% |5=4|L32| P=8 | 5=3
=y |s| [P0 [s3 P=9 | 5=4 =9 [s5]
P=10 | 5=2 P=10 | 5=3 P=10 | 5=4 P=10 | 5=3
P=11 |5=2 P=11 | 5=3 | L27 P=11| 5=5
P=12 | 5=2 P=12 | 5=3 P=12 | 8=3
REEEAES P=13 | 5=3
5 =13 |52 | D8s[5
“ 1 e=15 [5=2 P=15 | 5=3
i1 = P=16 | 5=3
:E P=17 | 5=2 P=17 | 5=3
P=1§ | 5=2 P=18 [5=3| .
P=19 |5=2 P=19 | 5=3
P=10 |8=2 P=20 | 5=3
P=11 |5=2 P=21 | 5=3
P=22 |5=2 P=22 | 5=3
P=23 [s=2| | P=13 |53
P2 522 |
P=15 | 8=2
P=16 | 5=2
P=17 | 5=2
P=18 | 5=2
P=19 |5=2
P=30 | 8=2
P=3l |5=2
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Optimal solvent ekstraksiyon parametre seviyelerini tespit etmek ve deneysel sonuglari
optimize etmek ic¢in Tablo 2.1'den faydalanilarak seviye ve faktor sayisina uygun olan L16
ortogonal dizisi secilmistir. Deney tasarimi i¢in kullanilan Taguchi yontemine ait kodlanmis

L16 ortogonal dizisi Tablo 3.2'de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Kontrol ve faktor seviyeleri (yiikleme asamasi)

Sembol  Degisken Birim Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviye 4

A Cozelti M 0,25 0,50 1.00 2.00
derisimi

B Sivi/organik 1/10 1/20 1/30 1/40

C Sicaklik °C 25 30 45 60

D Siire dk 5 15 30 60

Yiikleme asamasi sonrasinda gergeklesecek siyirma asamasinda kullanila L16 ortogonal

tasarim diizeni Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3. L16 ortogonal dizisinin tasarim diizeni (s1yirma asamasi)

Deney Parametreler
no A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 1 4 4 4
5 2 1 2 3
6 2 2 1 4
7 2 3 4 1
8 2 4 3 2
9 3 1 3 4
10 3 2 4 3
11 3 3 1 2
12 3 4 2 1
13 4 1 4 2
14 4 2 3 1
15 4 3 2 4
16 4 4 1 3

3.3. Kat1-S1vi Ayirimi

Li¢ deneyleri sonucu olusan ¢ozelti 3 numarali filtre kagidi ile vakum ortaminda filtre

edilerek kati-sivi ayrimi gerceklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan etiketleme plan1 Tablo 3.4°te gosterilmistir.
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Tablo 3.4. Deney etiketleme plant

Test No H>SO. Sicakhik Kati/Sivi Lic siiresi
Derisimi O Oram (dk)
™M) (g/ml)

1 0,25 25 1/10 5
2 0,25 30 1/20 15
3 0,25 45 1/30 30
4 0,25 60 1/40 60
5 0,5 30 1/10 30
6 0,5 25 1/20 60
7 0,5 60 1/30 5
8 0,5 45 1/40 15
9 1 45 1/10 60
10 1 60 1/20 30
11 1 25 1/30 15
12 1 30 1/40 5
13 2 60 1/10 15
14 2 45 1/20 5
15 2 30 1/30 60
16 2 25 1/40 30

3.4. Kinetik Modelleme ve Aktivasyon Enerjisi Analizi

Bu ¢alismada indiiksiyon ocag1 baca gazi tozundan ¢inkonun siilfiirik asit ortaminda li¢i
sirasinda  gerceklesen c¢oziinme mekanizmasini belirlemek amaciyla kinetik analizler
gerceklestirilmistir. Kinetik degerlendirmeler, farkli sicakliklarda (25, 40, 50 ve 60 °C) sabit
deneysel kosullar altinda (asit derisimi, kati/sivi oran1 ve karistirma hizi sabit tutularak) elde
edilen zamana bagli ¢6ziinme verileri kullanilarak yapilmistir. Coziinme derecesi X, deneysel

olarak Olgiilen ¢inko c¢oziinme yiizdelerinden hesaplanmis ve kiiclilen cekirdek modeli
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(Shrinking Core Model, SCM) kapsaminda yaygin olarak kullanilan {i¢ farkli kinetik model ile

test edilmistir.
Bu kapsamda asagidaki modeller degerlendirilmistir:
Film diflizyon kontrollii model: X =kt (D.7)
Yiizey kimyasal reaksiyon kontrollii model: 1 — (1 — X)/3 = kt (D.8)

Uriin tabakas1 (kat1 i¢i difiizyon) kontrollii model: 1 — 3(1 — X)?/3 +2(1 — X) = kt
(D.9)

Her bir model i¢in deneysel veriler lineerlestirilmis ve kt— tiliskileri dogrusal regresyon
analizi ile degerlendirilerek hiz sabitleri (k) ve korelasyon katsayilar1 (R?) hesaplanmistir. Farkli
sicakliklarda elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi sonucunda, en yiiksek R? degerlerinin iiriin
tabakasi difiizyonu kontrollii modele ait oldugu belirlenmistir. Bu durum, ¢inko li¢i sirasinda
hiz sinirlayict adimin biiyiik 6lgiide kati partikiil ylizeyinde olusan iiriin tabakasi igerisinden

difiizyonla kiitle transferi oldugunu gdstermektedir.

Uriin tabakasi difiizyonu kontrollii modele gore elde edilen hiz sabitlerinin sicaklikla
birlikte arttigr gézlemlenmis ve bu durum reaksiyon kinetiginin sicakliga duyarli oldugunu
ortaya koymustur. Hiz sabitlerinin sicakliga bagli degisimi Arrhenius esitligi yardimiyla

degerlendirilmistir:
Eq
k = Aexp(— E) (D.10)
Burada Afrekans faktoriinii, E,gorlinen aktivasyon enerjisini (kJ-mol™'), Rgaz sabitini
(8,314 J-mol*"K") ve Tmutlak sicakhign (K) ifade etmektedir. Uriin tabakas1 difiizyonu

kontrollii modele ait hiz sabitleri kullanilarak ¢izilen In(k) — 1/T Arrhenius grafiginin dogrusal

regresyonu sonucunda goriinen aktivasyon enerjisi hesaplanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. indiiksiyon Ocag1 Baca Tozu Atiklarimin Karakterizasyonu

Demisas Dokiim Emaye Mamulleri Sanayi A.S.’den temin edilen numunelerin ICP-
OES spektrometre analiz cihazi ile yapilmis kimyasal analiz sonuglari Tablo 4.1°de

belirtilmistir.

Tablo 4.1. Indiiksiyon ocag1 baca tozunun kimyasal analizi
Bilesim @ Zn Fe Mg  Si Al Ca Cu Sn Pb Mn Cr

Y% 40,55 12,24 531 3,44 092 0,80 0,05 0,05 0,04 0,12 0,02

X-151m1 kirinimi (XRD) analizi sonucunda elde edilen X-1sinlar1 paterninde (Sekil 4.1),
numunenin ¢ok fazli bir yapiya sahip oldugu gozlemlenmistir. Analiz sonucunda tanimlanan
fazlar arasinda ¢inko oksit (ZnO, ICSD: 98-006-7848), magnezyum oksit (MgO, ICSD: 98-
008-8058), kuvars (SiO2, ICSD: 98-008-9281), manyetit (FesO4, ICSD: 98-009-8088) ve
hematit (Fe:Os, ICSD: 98-016-1291) yer almaktadir. Her bir faza ait karakteristik pikler, ilgili
ICSD veritabani numaralari ile eslestirilerek dogrulanmustir. Piklerin keskinligi ve yiiksekligi,
numunedeki kristal yapilarin belirginligini ve kristal boyutlarinin biiyiik oldugunu
gostermektedir. Oksit fazlarin yogunlugu, numunenin oksidatif kosullarda sentezlendigine veya
oksitlenmis bir yapiya sahip olduguna isaret etmektedir. Bu fazlarin varli§i, malzemenin
seramik, elektronik, katalitik veya manyetik uygulamalara uygun olabilecegini gdstermektedir.
Ayrica, piklerin konumlar1 ve yogunluklar1 sentez basarimi hakkinda bilgi vermekte olup,

ilerleyen ¢aligsmalarda Scherrer denklemi kullanilarak kristal boyutu hesaplamalari yapilabilir.
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7000 - 3 1: Cinko oksit (ZnO) ICSD: 98-006-7848

1 2: Magnezyun oksit (MgO) ICSD: 98-008-8058
1 3: Kuars (SiO,) ICSD: 98-008-9281
6000 - 4: Manyetit (Fe530,4) ICSD: 98-009-8088
5: Hematit (Fe,0,) ICSD: 98-016-1291
5000
4 2
1 3
£ 4000 - 1
>
o -
w
3000 4 1
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Sekil 4.1. Ciiruf numunesinin XRD analizi

Sekil 4.2°de indiiksiyon ocagi baca tozunun 5000x biiylitmede elde edilen taramali
elektron mikroskobu (SEM) gorilintlisii sunulmaktadir. Goriintiide, ylizey morfolojisinin
oldukga heterojen bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmektedir. Mikroyapi, diizensiz sekilli ince
partikiiller ile daha biiyiik, yar1 kiiresel formda partikiiller icermektedir. Bu dagilim, baca
tozunun metalurjik islem sirasinda olusan yogun termal ve kimyasal reaksiyonlara maruz
kaldigini gostermektedir. Ozellikle ince partikiillerin yiiksek yiizey alani, tozun reaktivitesi ve
cevresel etkileri agisindan 6nem arz etmektedir. Goriintii, SE2 dedektorii ile 15 kV hizlandirma

voltajinda ve 10.1 mm ¢alisma mesafesinde elde edilmistir.
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Mag= 500KX  3um EHT = 15.00 kv ign S Date :21 May 2025 Time :10:33:59
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 4.2. Indiiksiyon ocag1 baca tozu numunesinin SEM goriintiisii

Sekil 4.3’te verilen DTA-TG analiz sonuglarina gore, indiiksiyon ocagi baca gazi
tozunun sicakliga bagli olarak birden fazla 1s1l olay gecirdigi goriilmektedir. TG egrisi (mavi)
yaklasik 25—1200 °C araliginda toplamda %30 civarinda bir kiitle kayb1 gdstermekte olup, bu
kaybin ilk kismi1 100-200 °C arasinda meydana gelmistir. Bu bolgedeki kiitle azalmasi
genellikle nemin ve yiizeye bagli adsorbe suyun uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir. Yaklasik
300450 °C araliginda gozlenen ikinci belirgin endotermik olay (DTA egrisinde yesil egri)
organik kalintilarin veya karbonat bilesiklerinin bozunmasina, dolayistyla CO: ¢ikisina isaret
etmektedir. 900—1100 °C araliginda goriilen keskin ekzotermik pik ise ¢inko iceren fazlarin
(6rnegin ZnO, ZnFe20a gibi spinel yapilarinin) bozunmasi veya yeniden kristallesmesi ile
iligkilendirilebilir. Bu sicaklik araliginda belirgin kiitle kayb1 (TG egrisinde %90’dan %75’e
diisiis) ¢inkonun ugucu bilesikler olusturup kismen buhar fazina gegmesiyle agiklanabilir. 1200
°C civarinda egrinin kararli hale gelmesi, malzemenin yiiksek sicakliklarda termal olarak
dengelendigini gostermektedir. Elde edilen bu sonuglar, baca tozu igerisindeki ¢inko
bilesiklerinin yliksek sicakliklarda ayrisarak geri kazanim i¢in uygun kosullarin 6zellikle 900—
1100 °C araliginda olustugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.3. indiiksiyon ocag1 baca tozunun DTA-TG analizi
4.2. Cinko Geri Kazamim Verimliligi

Sekil 4.4’te, 60°C sicaklikta ve 1/10 kati/sivi oraninda gergeklestirilen deneyler
sonucunda farkli H.SOa4 derigsimlerinin ¢inko (Zn) ¢oziinme yiizdesine etkisi zaman bazinda
gosterilmektedir. Grafik verileri incelendiginde, tiim asit konsantrasyonlarinda li¢ siiresinin
artmastyla birlikte Zn ¢ziinme yiizdesinin arttig1 gériilmektedir. Ozellikle lig isleminin ilk 0—
15 dakikalik siiresinde ¢éziinme hizinin yiliksek oldugu, bu siireden sonra ¢oziinme hizinin
azalarak daha yavas bir artis egilimi gosterdigi belirlenmistir. Bu durum, baslangi¢ asamasinda
asidin kat1 yiizeyiyle dogrudan ve etkin temas etmesi sonucu hizli bir kimyasal reaksiyonun
gerceklesmesiyle aciklanabilir. Asit konsantrasyonunun Zn ¢dziinmesi iizerinde belirgin bir
etkisi oldugu tespit edilmistir. En yiiksek ¢6ziinme verimleri 2 M ve 1 M H2SOs
konsantrasyonlarinda elde edilmistir. 60 dakikalik li¢ siiresi sonunda Zn ¢oziinme verimi; 2 M
asit konsantrasyonunda yaklasik %92-94, 1 M konsantrasyonunda ise yaklasik %88-90
seviyelerine ulasmistir. Buna karsilik, daha diisiik asit konsantrasyonlarinda ¢oziinme
verimlerinin belirgin sekilde azaldigr gorilmiis olup, 0,5 M ve 0,25 M H:SOs4
konsantrasyonlarinda 60. dakika sonunda sirasiyla yaklasik %75 ve %65-67 diizeylerinde
kaldig1 belirlenmistir. Asit konsantrasyonunun artmasiyla Zn ¢dziinme veriminin yiikselmesi;
¢ozeltideki H' iyonu aktivitesinin artmasi, Zn i¢eren fazlarin daha hizli ¢6ziinmesi ve reaksiyon
hiz sabitinin yilikselmesiyle iliskilendirilebilir. Diisiik asit konsantrasyonlarinda ise reaktif iyon

miktarinin sinirli olmasi nedeniyle ¢oziinme kinetiginin yavasladigr degerlendirilmektedir.
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Bununla birlikte, 1 M ile 2 M H2SOs konsantrasyonlari arasinda ¢dziinme verimi agisindan
farkin smirli  oldugu, ozellikle 30. dakikadan sonra egrilerin birbirine yaklastig
gozlemlenmistir. Bu durum, yiiksek asit konsantrasyonlarinda reaksiyonun kimyasal kinetikten
ziyade kiitle transferi veya diflizyon kontrollii bir rejime gegebilecegine isaret etmektedir.
Sonu¢ olarak, incelenen kosullar altinda Zn ¢6zlinmesi agisindan optimum asit

konsantrasyonunun 2 M H>SOs konsantrasyonunun oldugu belirlenmistir.

100
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Lic stresi (dk)
Sekil 4.4. Asit derisiminin Zn’nin li¢ine etkisi (kati/s1vi oran1 1/10 ve 60°C sicaklik)

Sekil 4.5’te 60 °C sicaklikta ve 2 M H>SOa. derisiminde gerceklestirilen deneylerde
farkl1 kati/stivi  oranlarinin ¢inko (Zn) ¢Oziinme yiizdesine etkisi zaman bazinda
gosterilmektedir. Grafik verilerine gore, tiim kati/sivi oranlari i¢in li¢ siiresinin artmasiyla
birlikte Zn ¢dziinme yiizdesinin arttig: gériilmektedir. Ozellikle lig isleminin ilk 0—15 dakikalik
stiresinde ¢6ziinme hizinin yiiksek oldugu, daha sonraki siirelerde ise artig hizinin azaldigi
belirlenmistir. Bu durum, baslangicta reaktif yiizeylerin daha erisilebilir olmasi ve siilfiirik
asidin ¢inko igeren fazlarla izl reaksiyona girmesiyle agiklanabilir. Ilerleyen siirelerde ise
¢ozlinen Zn** iyonlarinin ortamda birikmesi, kiitle transfer direncinin artmasi ve olasi yiizey
pasivasyonu nedeniyle ¢oziinme hizinin yavasladigi degerlendirilmektedir. Kati/sivi oraninin
Zn ¢ozlinmesi lizerinde belirgin bir etkisi oldugu tespit edilmistir. En yiiksek ¢6ziinme verimi,
tiim lig¢ siireleri boyunca 1/10 kati/sivi oraninda elde edilmistir. Bu kosulda 60 dakikalik li¢

stiresi sonunda Zn ¢dzlinme verimi yaklasik %90-92 seviyesine ulagsmistir. Daha diisiik kati/s1v1
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oranlarinda ise ¢oziinme verimlerinin azaldig1 gozlemlenmis olup, 60. dakika sonunda sirasiyla
1/20, 1/30 ve 1/40 kati/siv1 oranlarinda yaklasik %80, %77 ve %73 diizeylerinde kaldig:
belirlenmistir. Kati/s1v1 oraninin azalmasiyla Zn ¢6ziinme verimindeki diisiis; birim kati1 miktari
basina diigen asit miktarmin azalmasi, ¢ozeltideki metal iyonu konsantrasyonunun artmasiyla
olusan doygunluk etkisi ve kati—sivi temasinin sinirlanmasi ile iliskilendirilebilir. Yiiksek
kati/sivi oranlarinda ise asidin kati yiizeyiyle daha etkin temas ettigi ve bu durumun li¢
kinetigini olumlu yonde etkiledigi diistiniilmektedir. Sonug olarak, incelenen deneysel kosullar
altinda Zn geri kazanimi agisindan en uygun kati/sivi oranmin 1/10 oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte, proses verimliligi ile asit tiiketimi birlikte degerlendirildiginde, 1/20 kati/s1v1
oraninin nispeten daha diisiik kimyasal tiiketimi ile kabul edilebilir ¢6ziinme verimi sundugu
ve endistriyel uygulamalar acisindan alternatif bir calisma kosulu olabilecegi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.5. Kati/s1vi oraninin Zn’nin ligine etkisi (2 M derisim ve 45°C sicaklik)

Sekil 4.6’da 2 M H2SOs derisimi ve 1/10 kati/s1vi oraninda gergeklestirilen deneylerde
farkli sicakliklarin ¢inko (Zn) ¢dziinme yiizdesine etkisi zaman bazinda gosterilmektedir.
Grafik verilerine gore, tim sicaklik degerlerinde li¢ siiresinin artmasiyla Zn c¢oziinme
yiizdesinin diizenli bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Ozellikle li¢ isleminin ilk 015 dakikalik
periyodunda ¢6ziinme hizinin yiiksek oldugu, bu siireden sonra ¢dziinmenin devam etmekle

birlikte artig hizinin azaldig tespit edilmistir. Bu davranis, baglangic asamasinda kat1 yiizeylerin
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asit ile etkin temas etmesi sonucu hizli bir kimyasal reaksiyonun gerceklesmesiyle
iliskilendirilebilir. Sicakligin Zn c¢oziinmesi tlizerinde belirgin bir etkisi oldugu agikca
goriilmektedir. En diisiik ¢6ziinme verimleri 25 °C sicaklikta elde edilmis olup, 60 dakikalik li¢
stiresi sonunda Zn ¢dziinme verimi yaklasik %78-80 seviyelerinde kalmigtir. Sicakligin 40
°C’ye ylikseltilmesiyle ¢oziinme veriminin arttigi ve 60. dakika sonunda yaklasik %85-87
diizeylerine ulastig1 belirlenmistir. Daha yiiksek sicakliklarda (50°C ve 60 °C) Zn ¢oziinme
verimlerinde belirgin bir artis gozlemlenmistir. Bu sicakliklarda 30. dakikadan itibaren
¢ozlinme verimlerinin %75-80 seviyelerinin iizerine ¢iktig1, 60. dakika sonunda ise sirasiyla
yaklagik %90 ve %92-93 diizeylerine ulastig1 tespit edilmistir. 50 °C ile 60 °C sicakliklar
arasindaki ¢oziinme verimi farkinin sinirli olmasi, belirli bir sicakliktan sonra sistemin kinetik
olarak doygunluga ulastigini ve ¢dzliinmenin kismen kiitle transferi veya difiizyon kontrollii bir
rejime gectigini digiindiirmektedir. Sicakligin artmasiyla Zn ¢6ziinme veriminin yilikselmesi;
Arrhenius bagmtisina uygun olarak reaksiyon hiz sabitinin artmasi, asidin kat1 yiizeyine
difiizyonunun hizlanmasi ve Zn iceren fazlarin daha kisa siirede ¢oziinmesi ile aciklanabilir.
Sonug olarak, incelenen kosullar altinda Zn ¢6zlinmesi agisindan optimum sicaklik degerinin

60 °C oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.6. Sicakligin Zn’nin ligine etkisi (2 M derisim ve kati/s1vi oran1 1/10)
4.3. Malzeme ve Siire¢c Optimizasyonu

Zn ¢oziinme verimi lizerindeki proses parametrelerinin goreceli etkilerini belirlemek
amaciyla Taguchi deney tasarimi kullanilmis, proses parametrelerine ait ana etkiler grafigi
olusturulmus (Sekil 4.7) ve elde edilen sonuglara ait Taguchi yanit tablosu (Tablo 4.2)

olusturulmustur. Asit konsantrasyonu, kati/sivi orani, sicaklik ve li¢ siiresi parametrelerinin
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farkli seviyelerdeki ortalama Zn ¢6ziinme degerleri Tablo 4.2°de gosterilmistir. Yanit tablosu
incelendiginde, her bir parametre icin hesaplanan Delta degerleri, ilgili parametrenin Zn
¢Ozlinme verimi tizerindeki etki biiyilikliigiinli gostermektedir. Delta degeri ne kadar yiiksek ise,
parametrenin proses ¢iktisi lizerindeki etkisinin o derece belirgin oldugu kabul edilmektedir.
Lig siiresi parametresi, 55,412 ile en yiiksek Delta degerine sahip olup, Zn ¢6ziinme verimi
tizerinde en etkili parametre olarak belirlenmistir (Rank 1). Bu sonug, onceki grafiksel
bulgularla da uyumlu olup, ¢6ziinme veriminin zamanla belirgin sekilde arttigini ve kinetik
kontroliin 6nemli oldugunu gostermektedir. Asit konsantrasyonu, 24,825 Delta degeri ile ikinci
sirada (Rank 2) yer almakta olup, Zn ¢6zlinmesi lizerinde énemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Asit konsantrasyonunun artmasiyla Zn ¢dziinme veriminin yiikselmesi, ortamda
bulunan H* iyonu miktarinin artmasi ve metal oksitlerin daha hizli ¢6ziinmesi ile agiklanabilir.
Kati/s1v1 orani parametresi, 20,140 Delta degeri ile {i¢iincii sirada (Rank 3) yer almaktadir. Bu
durum, kati1 yiliklemesinin Zn ¢6ziinme verimini etkiledigini ancak li¢ siiresi ve asit
konsantrasyonuna kiyasla daha sinirl bir etkiye sahip oldugunu géstermektedir. Uygun kati/s1v1
oraninin seg¢ilmesi, asit tiikketimi ve proses verimliligi agisindan kritik 6nem tasimaktadir.
Sicaklik parametresi ise 13,388 Delta degeri ile en diisiik etkiye sahip parametre olarak
belirlenmistir (Rank 4). Bu sonug, sicakligin Zn ¢dziinmesini olumlu yonde etkiledigini ancak
belirli bir sicaklik degerinden sonra c¢oziinme verimindeki artisin sinirlt  kaldigini
gostermektedir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda sistemin kiitle transferi veya difiizyon
kontrollii bir rejime gecmesiyle iligkilendirilebilir. Yanit tablosundaki seviye ortalamalari
dikkate alindiginda, Zn ¢6zlinmesi agisindan optimum parametre seviyelerinin, 1lgili faktorlerin
en yiiksek ortalama yanit verdigi seviyelerde oldugu goriilmektedir. Buna gore; yiiksek asit
konsantrasyonu, diisiik kati/sivi orani, yiiksek sicaklik ve uzun li¢ siiresi kosullarinin Zn
¢Ozlinmesini maksimize etti§i sonucuna varilmistir. Sonug olarak, Taguchi yanit tablosu
sonuglari, deneysel grafiklerden elde edilen bulgular1 desteklemekte olup, Zn ¢6zlinme verimini
en fazla etkileyen parametrenin sirasiyla lig siiresi, asit konsantrasyonu, kati/siv1 orani, sicaklik
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgular, proses optimizasyonu ve endiistriyel Olgekli

uygulamalar i¢in 6nemli bir yol gosterici nitelik tagimaktadir.
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Tablo 4.2. Taguchi yanit tablosu

Seviye Asit Kati/Sivi Sicakhk Lig Siiresi
Konsantrasyonu Oranm O (dk)
(M) (g/ml)
1 24.040 49.463 29.438 8.810
2 31.407 36.677 37.707 27.343
3 46.185 35.035 40.528 50.123
4 48.865 29.322 42.825 64.222
Delta 24.825 20.140 13.388 55.412
Rank 2 3 4 1

Main Effects Plot for Means
Data Means

Asit Konsantrasyonu Katy/Siva Oram Sicakhik Siire
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Sekil 4.7. Proses parametrelerine ait ana etkiler grafigi

4.4. Kinetik Calismalar

Bu ¢alismada ¢inko li¢i i¢in uygulanan kiictlilen ¢ekirdek modeli (SCM) kapsaminda {i¢

farkli hiz kontrol mekanizmasi degerlendirilmistir. Film difiizyonu kontrollii model (Model A:
X = kt) icin elde edilen dogrusal regresyon uyumlarinin gorece daha diisiik kaldig
goriilmiistiir (Sekil 4.8a). Tablo 4.3’te bu egrilerin sigmaplot programi ile hesaplanmis
regrasyon analizinden elde edilen k, R2 degerleri gosterilmistir. Yiizey kimyasal reaksiyon
kontrollii modelde (Model B: 1 — (1 — X)/3 = kt) uyumun belirgin sekilde arttig1, ancak en
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yiiksek korelasyon katsayisinin iiriin tabakas1 (kati i¢i diflizyon) kontrollii modele (Model C:
1—-3(1—X)?3+2(1 —X) = kt) ait oldugu belirlenmistir (Sekil 4.8b—c). Bu bulgu, li¢
ilerledik¢e partikiil ylizeyinde olusan reaksiyon iiriinleri nedeniyle i¢ difiizyon direncinin
baskin hale geldigini gostermektedir. Benzer sekilde, metalurjik toz ve ciiruflarin asidik ligi
lizerine yapilan ¢alismalarda, ¢oziinmenin ileri asamalarinda {iriin tabakasi difiizyonunun hiz

siirlayict mekanizma haline geldigi rapor edilmistir (Levenspiel, 1999; Sohn, 2020).

Sekil 4.8. Kinetik model uygulamalari

1.0 1.0
0.9 - B) C)
0.8 4
¥
= 5
J <
T %
s
L] *  JFII15K —
0.2 + 32315K
A& H3IASK
0.1 F ® 29815K
0.0 T
0 1 30 45 60 5 g 5
Lic stresi (dk) Lic stresi (dk) Ligstresi (dk)
Tablo 4.3. Regresyon analizi tablosu
Sicakhik k R2 Ln k
°C K /T 1 2 3 1 2 3 3

25 298.15 0.003354 0.01568 7.62E-03  6.15E-03  0.910472 0.95792  0.993791 -5.091
40 313.15 0.0031934 0.0176 9.33E-03  8.51E-03  0.887254 0.95439  0.995401 -4.766
50 323.15 0.0030945 0.01825 0.01005  9.55E-03  0.879862 0.95542  0.995987  -4.6516
60 333.15 0.0030017 0.01878 0.01073 0.01052  0.874053  0.9576  0.996592  -4.5548

En uygun kinetik modelden (Model C) elde edilen hiz sabitlerinin sicaklikla birlikte
artmasi, li¢ reaksiyonunun Arrhenius davranisi sergiledigini ortaya koymaktadir (Sekil 4.8c).
Model C’ye ait hiz sabitleri kullanilarak ¢izilen In(k)-1/T grafiginin dogrusal regresyonu
sonucunda (Sekil 4.9) goriinen aktivasyon enerjisi 12,53 kJ-mol ™ olarak hesaplanmistir (R =
0,9999). Bu diisiik aktivasyon enerjisi degeri, siirecin kimyasal reaksiyon basamagindan ziyade
kiitle transferi diflizyon tarafindan smirlandigini gostermektedir. Literatiirde ¢inko igeren
endiistriyel toz ve ciiruflarin asidik licinde rapor edilen aktivasyon enerjilerinin 820 kJ-mol™

araliginda oldugu bildirilmektedir (Baldaz, 2003; Guo et al., 2019; Habashi, 2007) . Bu
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calismada elde edilen Ea degerinin s6z konusu aralikla uyumlu olmasi, dnerilen kinetik

mekanizmanin gegerliligini desteklemektedir.
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Sekil 4.9. C modeli i¢in Arrhenius analizi (In k — 1/T grafigi)

Baslangi¢c asamasinda ¢oziinme hizini artirdigi, ancak reaksiyon ilerledikce yiizeyde
olusan {iiriin tabakasinin difiizyon direncini artirarak hiz simirlayict adim haline geldigi
diisiiniilmektedir (Baldz, 2008; Sohn, 2020). Bu durum, ozellikle yiiksek doniisiim
derecelerinde (X > 0,7) li¢ hizinda gozlenen yavaslamayi aciklamaktadir (Sekil 4.8a—c).
Dolayisiyla, endiistriyel uygulamalarda karistirma siddetinin artirilmasi, tane boyutunun
kiigiiltiilmesi ve kati/sivi oraninin optimize edilmesi, diflizyon direncini azaltarak metal

kazanim verimini yiikseltebilir.
4.5. Cevresel Etki Degerlendirmesi

Bu ¢alismada, Zn iceren indiiksiyon ocagi baca gazi tozundan siilfiirik asit kullanilarak
hidrometalurjik yontemle geri kazanimi incelenmis ve prosesin c¢evresel etkileri,
stirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi perspektifinde degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular,
Onerilen yontemin c¢evresel agidan hem avantajlar sundugunu hem de dikkat edilmesi gereken

bazi potansiyel etkiler barindirdigini géstermektedir.

Oncelikle, ¢alismada uygulanan hidrometalurjik li¢ prosesi, pirometalurjik yontemlere
kiyasla daha diisiik sicakliklarda (50—-60 °C) ve atmosferik basing altinda ger¢eklestirilmistir.

Bu durum, yiiksek enerji gereksiniminin ve buna bagl karbon ayak izinin 6nemli dlglide
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azaltilmasina katki saglamaktadir. Ozellikle Zn geri kazaniminin enerji yogun proseslerden
uzaklastirilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi agisindan g¢evresel bir kazanim olarak

degerlendirilmektedir.

Calisma kapsaminda, Zn igeren atiklarin geri kazanima tabi tutulmasi, tehlikeli veya
yart tehlikeli atiklarin bertaraf edilmeden once degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu
yaklasim, diizenli depolama alanlarina giden atik miktarinin azaltilmasina katki sunmakta ve
dogal Zn kaynaklar iizerindeki madencilik baskisini dolayli olarak azaltmaktadir. Bu yoniiyle

calisma, dongiisel ekonomi ve kaynak verimliligi ilkeleriyle uyumludur.

Bununla birlikte, siilfiirik asit kullanimina bagli olarak proses sirasinda asidik atik
¢ozelti olusumu s6z konusudur. Calisma kapsaminda atik asitlerin notralizasyonu, geri
kazanimi veya yeniden kullanimi detayli olarak ele alinmamis olup, bu durum cevresel etki
acisindan bir smirlama olusturmaktadir. Endistriyel uygulamalarda, li¢ sonrasi ¢ozeltilerin
uygun aritma yoOntemleriyle (ndtralizasyon, metal geri kazanimi, kapali devre sistemler)

yonetilmesi gerekliligi agiktir.

Lic islemi sirasinda Zn disinda ¢dziinmesi muhtemel diger metal iyonlarinin ¢evresel
etkileri bu ¢alisma kapsaminda detayli olarak degerlendirilmemistir. Bu durum, 6zellikle ¢ok
bilesenli atik sistemlerinde olusabilecek ikincil metal kirliligi riskinin tam olarak ortaya
konamamasina neden olmaktadir. Bu nedenle, ileri c¢alismalarda cok elementli c¢ozelti

analizlerinin yapilmasi ¢evresel agidan 6nem arz etmektedir.

Enerji tiiketimi acisindan degerlendirildiginde, sicakligin belirli bir degerin lizerinde
¢oziinme verimine sinirli katki saglamasi, prosesin enerji acisindan optimize edilebilir
oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, gereksiz enerji kullaniminin 6nlenmesi ve ¢evresel etkinin

minimize edilmesi agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu calismada Onerilen siilfiirik asitli Zn li¢ yontemi;
atik azaltimi, kaynak geri kazanimi ve diisiik enerji gereksinimi bakimindan ¢evresel agidan
olumlu bir yaklasim sunmaktadir. Ancak, asit tiiketimi, atik ¢dzelti yonetimi ve ¢ok bilesenli
metal c¢ozeltilerinin g¢evresel etkileri gibi konularin ileri c¢alismalarda detaylandirilmasi,

yontemin ¢evresel siirdiiriilebilirliginin biitiinciil olarak ortaya konmasi acisindan gereklidir.

Sonug olarak, ¢alisma, Zn igeren indiiksiyon ocagi baca gazi tozu atiklarinin gevreye
zarar vermeden degerlendirilmesine yonelik 6nemli bir adim niteliginde olup, uygun atik
yonetimi ve proses entegrasyonu ile cevresel etkileri minimize edilmis bir geri kazanim

stirecine doniistiiriilebilecegini gdstermektedir.
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4.6. Ekonomik Fizibilite

Bu c¢alismada incelenen indiiksiyon ocagi baca gazi tozundan ¢inkonun geri kazanim
prosesi, siilfiirik asitli hidrometalurjik li¢ yontemi temelinde degerlendirilmis olup, ekonomik
fizibilitesi baslica kimyasal tliketimi, enerji gereksinimi, proses siiresi ve Olgeklenebilirlik

kriterleri ¢cergevesinde ele alinmistir.

Calisma sonuglari, yiliksek Zn ¢o6ziinme verimlerinin  orta diizey asit
konsantrasyonlarinda (=1 M) ve 50-60 °C sicaklik araliginda elde edilebildigini
gostermektedir. Bu durum, daha yiiksek asit konsantrasyonlar1 veya sicakliklarin zorunlu
olmamasi sayesinde kimyasal tiiketimi ve enerji maliyetlerinin sinirlandirilabilecegini ortaya
koymaktadir. Ozellikle, yiiksek sicakliklarin ¢dziinme verimine sinirli katki saglamasi, prosesin

enerji acisindan optimize edilebilecegine isaret etmektedir.

Kati/stvi orani acisindan degerlendirildiginde, yiiksek kati yiiklemelerinde (1/10)
yiiksek Zn ¢oziinme verimlerinin elde edilmesi, birim hacim basma daha fazla hammadde
islenebilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum, reaktér hacminin kiigiiltiilmesi, ekipman
yatirim maliyetlerinin azaltilmas1 ve isletme kapasitesinin artirilmasi acisindan ekonomik bir

avantaj sunmaktadir.

Lig siiresinin Zn ¢oziinmesi {lizerindeki baskin etkisi, ekonomik acidan iki yonlii bir
degerlendirmeyi gerekli kilmaktadir. Uzun li¢ siireleri ¢ézlinme verimini artirmakla birlikte,
isletme siiresinin uzamasi enerji, iscilik ve ekipman kullanim maliyetlerini artirabilir. Bu
nedenle, calismada elde edilen sonuglar dogrultusunda, verim—zaman dengesi gozetilerek
optimum bir li¢ siiresinin secilmesi, ekonomik fizibilite acisindan kritik bir unsur olarak 6ne

cikmaktadir.

Siilfiirik asidin endiistride yaygin olarak bulunmasi, nispeten diisiik maliyetli olmas1 ve
mevcut Zn geri kazanim siire¢leriyle uyumlu olmasi, kullanilan li¢ ajaninin ekonomik agidan
onemli bir avantaj sundugunu gostermektedir. Ayrica, li¢ sonrasi ¢ozeltilerden Zn’nin
elektrokimyasal veya kimyasal yontemlerle geri kazanilabilmesi, prosesin entegre bir iiretim

hattina doniistiiriilebilme potansiyelini artirmaktadir.

Bununla birlikte, atik asitlerin aritimi, notralizasyonu veya geri kazanimi gibi ek
islemler, toplam proses maliyetini etkileyebilecek unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu
calismada detayli bir maliyet analizi yapilmamis olmakla birlikte, asit geri kazaniminin veya
kapali devre li¢ sistemlerinin uygulanmasi1 halinde, isletme maliyetlerinin 6nemli Olgiide
diisiiriilebilecegi 6ngoriilmektedir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, bu ¢alismada Onerilen Zn li¢ prosesi; orta diizey
kimyasal tiiketimi, diisiik—orta enerji gereksinimi, yiiksek ¢oziinme verimi ve Ol¢eklenebilir
proses kosullar1 o6zellikleri bakimindan ekonomik agidan uygulanabilir bir yaklasim
sunmaktadir. Prosesin detayli bir maliyet-fayda analizi ve pilot Olgek caligmalart ile
desteklenmesi durumunda, endiistriyel uygulamalar i¢in ekonomik olarak rekabet¢i bir

alternatif haline gelebilecegi degerlendirilmektedir.
4.7. Mevcut Yontemlerle Karsilastirma

Zn igeren kati malzemelerin geri kazaniminda literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda
baslica pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada uygulanan
stilfiirik asitli li¢ yontemi, mevcut yontemlerle karsilastirildiginda hem proses kosullart hem de

elde edilen ¢6ziinme verimleri agisindan belirgin avantajlar ve baz1 sinirliliklar sunmaktadir.

Pirometalurjik yontemler, yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen indirgeme ve ergitme
islemlerine dayanmakta olup, Zn geri kazaniminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu
yontemler; yiiksek enerji tliketimi, sera gazi ve toz emisyonlari, ayrica yliksek yatirim ve

isletme maliyetleri gibi 6nemli dezavantajlar igermektedir.

Bu c¢alismada uygulanan hidrometalurjik li¢ prosesi, 50-60 °C gibi gorece diisiik
sicakliklarda ve atmosferik basing altinda yiiksek Zn ¢oziinme verimlerine ulagilabildigini
gostermistir. Bu yoniiyle, enerji tiiketimi ve ¢evresel etki bakimindan pirometalurjik yontemlere
kiyasla daha siirdiiriilebilir bir alternatif sundugu degerlendirilmektedir. Bununla birlikte,
pirometalurjik yontemlerin kisa islem siireleri ve yliksek kapasite avantaji bu calisma

kapsaminda ele alinmamastir.

Literatiirde Zn lici i¢in farkh asit tiirleri (HCI, HNOs, organik asitler) ve farkli proses
kosullar1 rapor edilmistir. HCI gibi gii¢lii asitlerle gergeklestirilen li¢ islemleri yiiksek ¢oziinme
verimleri saglayabilmekle birlikte, yiiksek korozyon riski, gaz olusumu ve ekipman malzemesi

se¢imi agisindan dezavantajlar icermektedir.

Bu ¢alismada kullanilan H>SOs, endiistride yaygin olarak temin edilebilen, maliyeti
gorece diisiik ve Zn geri kazanim siirecleriyle uyumlu bir asit olmasi nedeniyle énemli bir
avantaj sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, literatiirde rapor edilen benzer siilfiirik asitli li¢
caligmalarindaki ¢6ziinme verimleriyle uyumlu olup, orta seviyedeki asit konsantrasyonlarinda

(=1 M) dahi yiiksek Zn ¢6zlinme verimlerine ulasilabildigini gostermektedir.
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Organik asitlerle gergeklestirilen li¢ yontemleri ¢evresel agidan daha genel olarak
degerlendirilse de genellikle daha uzun li¢ siireleri ve daha diisiik coziinme kinetigi
gerektirmektedir. Bu ¢alismada ise nispeten kisa siirelerde yiiksek ¢éziinme verimlerinin elde

edilmesi, prosesin kinetik agidan daha avantajli oldugunu ortaya koymaktadir.

Mevcut calismanin literatiirdeki bir¢cok calismadan ayrilan 6nemli bir yonii, proses
parametrelerinin etkilerinin sistematik ve karsilastirmali bir sekilde incelenmis olmasidir.
Taguchi yaklagimi kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda, li¢ siiresinin Zn ¢dziinmesi
tizerinde en baskin parametre oldugu belirlenmis; bu bulgu, literatiirde siklikla sicaklik veya
asit konsantrasyonunun on plana c¢ikarildigi calismalara kiyasla farkli bir bakis agisi

sunmaktadir.

Pirometalurjik yontemlere kiyasla daha ¢evreci ve enerji verimli bir alternatif sunarken,
literatiirde rapor edilen bazi hidrometalurjik yaklasimlara gore ise daha kisa li¢ siirelerinde
benzer veya daha yiiksek ¢oziinme verimlerine ulagilmasi bu ¢alismanin 6zgiin katkilarindan

biri olarak degerlendirilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER
5.1. Bulgularin Ozeti

Bu caligmada, dokiim fabrikasi atiklarindan biri olan indiiksiyon ocagi baca gazi tozu
icerisinde yer alan ¢inkonun ¢dzlinme verimi lizerine kati/sivi orani, asit konsantrasyonu,
sicaklik ve li¢ siiresi parametrelerinin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen grafiksel
sonuglar birlikte degerlendirildiginde, tim parametreler i¢in li¢ siiresinin artmasiyla Zn
¢dziinme veriminin arttig1 agik¢a goriilmektedir. Ozellikle li¢ isleminin ilk 10—15 dakikalik
stiresinde ¢ozlinmenin hizli gergeklestigi, daha sonraki siirelerde ise artis hizinin azaldigi ve

¢coziinmenin kademeli olarak plato egilimi gosterdigi belirlenmistir.

Kati/s1v1 oraninin Zn ¢6ziinmesi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Daha
yiiksek kati/s1vi oranlarinda (1/10), tiim li¢ siireleri boyunca daha yiiksek Zn ¢oziinme verimleri
elde edilmistir. Kati/s1vi oraninin azalmasiyla ¢oziinme veriminin diistiigli gozlemlenmis olup,
bu durum birim kati miktar1 basina diisen reaktif asit miktarinin azalmasi ve kiitle transfer
sinirlamalari ile iligkilendirilmistir. En yiiksek Zn ¢6ziinme verimleri, uzun li¢ siirelerinde ve

yiiksek kati/s1vi oranlarinda elde edilmistir.

Asit konsantrasyonunun artmasi, Zn ¢oziinme verimini belirgin sekilde artirmustir.
Diisiik asit konsantrasyonlarinda ¢oziinme sinirli kalirken, 1 M ve tlizerindeki H2SOs
konsantrasyonlarinda ¢éziinme verimlerinin 6nemli dl¢iide yiikseldigi belirlenmistir. Bununla
birlikte, yliksek asit konsantrasyonlarinda (1-2 M) ¢6zlinme egrilerinin zamanla birbirine
yaklastig1 ve artisin siirh kaldigi gozlemlenmistir. Bu durum, belirli bir konsantrasyondan
sonra ¢oziinmenin kimyasal reaksiyon kontrollii rejimden kiitle transfer kontrollii rejime

gecebilecegini gostermektedir.

Sicakligin Zn ¢o6ziinmesi iizerinde olumlu bir etkisi oldugu belirlenmigstir. Sicaklik
artttkca Zn ¢oziinme verimi yiikselmis, ozellikle 45-60 °C araliginda yiiksek c¢oziinme
degerlerine ulasilmistir. Ancak yiiksek sicakliklarda ¢oziinme verimindeki artigin sinirlt olmast,
reaksiyon hizinin sicakliga olan duyarliliginin belirli bir noktadan sonra azaldigini ortaya
koymustur. Bu bulgu, prosesin enerji verimliligi acisindan optimum bir sicaklik araliginin

secilmesi gerektigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Zn ¢éziinmesini en fazla etkileyen parametrenin li¢
siiresi oldugu, bunu sirasiyla asit konsantrasyonu, kati/sivi orant ve sicakligin izledigi
belirlenmistir. Bu sonuglar, grafiksel bulgular ve Taguchi yanit tablosu sonuglariyla uyumlu

olup, Zn li¢i i¢in optimum proses kosullarinin belirlenmesine dnemli katki saglamaktadir.
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5.2. Endiistri ve Arastirmaya Katkilar

Bu calisma kapsaminda, Zn iceren indiiksiyon ocagi baca gazi tozunun siilfiirik asit
kullanilarak hidrometalurjik yontemle geri kazaniminda; kati/sivi orani, asit konsantrasyonu,
sicaklik ve li¢ siiresi parametrelerinin Zn ¢dziinme verimi tizerindeki etkileri sistematik olarak
incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar hem endiistriyel uygulamalar hem de akademik

arastirmalar agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.

Calisma sonuglari, Zn li¢ prosesinde en baskin parametrenin li¢ siiresi oldugunu, bunu
sirastyla asit konsantrasyonu, kati/sivi orani1 ve sicakligin izledigini ortaya koymustur. Bu
bulgu, endiistriyel 6l¢ekte proses tasariminda hangi parametrelerin Oncelikli olarak kontrol

edilmesi gerektigine dair net bir yol haritas1 sunmaktadir.

Yiiksek Zn ¢oziinme verimlerinin orta—yiiksek asit konsantrasyonlarinda (=1 M) ve 50—
60 °C sicaklik araliginda elde edilebilmesi, asir1 kimyasal tiiketimi ve yiiksek enerji
gereksinimini zorunlu kilmadan etkin bir geri kazanimin miimkiin oldugunu gostermektedir.
Bu durum, asit tiiketimi, enerji maliyetleri ve ekipman korozyonu gibi endiistriyel agidan kritik

faktorlerin optimize edilmesine olanak saglamaktadir.

Ayrica, 1/10 kati/sivi oraninda yliksek ¢6ziinme verimlerinin elde edilmesi, prosesin
daha yiiksek kat1 yiiklemeleriyle calistirilabilecegini ve boylece reaktér hacminin kiigiiltiilmesi,
isletme kapasitesinin artirilmasi ve birim iirlin basma maliyetlerin diisiiriilmesi agisindan
avantaj saglayabilecegini gostermektedir. Bu yoniiyle ¢alisma, Zn iceren endiistriyel atiklarin

geri kazanimina yonelik 6l¢eklenebilir ve uygulanabilir bir proses gercevesi sunmaktadir.

Bu ¢alisma, Zn li¢i ilizerine yapilan 6nceki ¢alismalara kiyasla, proses parametrelerinin
etkilerini grafiksel, istatistiksel (Taguchi yanit tablosu) ve karsilastirmali bir yaklasimla ele
alarak literatiire biitlinciil bir degerlendirme sunmaktadir. Parametrelerin goreceli etkilerinin

nicel olarak ortaya konmasi, Zn li¢i kinetiginin anlagilmasina katki saglamaktadir.

Ozellikle, yiiksek sicaklik ve yiiksek asit konsantrasyonlarinda ¢6ziinme verimindeki
artisin sinirli kalmasi, sistemin belirli kosullardan sonra difiizyon veya kiitle transfer kontrollii
bir rejime gegebilecegini gostermekte ve ileri kinetik modelleme ¢aligmalari igin giiclii bir temel

olusturmaktadir.
5.3. Calismanin Sinirlamalar

Bu calisma kapsaminda, Zn iceren indiiksiyon ocagi baca gazi tozunun siilfiirik asit

kullanilarak hidrometalurjik yontemle ¢6ziindiiriilmesi incelenmis ve proses parametrelerinin
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Zn ¢oziinme verimi lizerindeki etkileri deneysel olarak degerlendirilmistir. Ancak c¢alismanin

kapsami ve deneysel tasarimi dogrultusunda bazi sinirlamalar bulunmaktadir.

Oncelikle, deneyler belirli ve smirli parametre araliklarinda gerceklestirilmistir.
Kati/s1v1 orani, asit konsantrasyonu, sicaklik ve li¢ siiresi belirli seviyelerde incelenmis olup,
bu parametrelerin daha genis veya siirekli araliklardaki etkileri degerlendirilmemistir.
Dolayisiyla elde edilen sonuglar, yalnizca ¢alismada sec¢ilen deneysel kosullar igin gegerli olup,

tiim olas1 proses kosullarina genellenemez.

Calismada li¢ islemi yalnizca H.SOs kullanilarak gergeklestirilmis, farkli asit tiirlerinin
(6rnegin HC1, HNOs veya organik asitler) Zn ¢oziinmesine etkisi arastirilmamistir. Bu durum,
farkli lic ajanlarimin  karsilagtirmali  performanslarinin  degerlendirilmesine  olanak

vermemektedir.

Deneysel degerlendirmeler agirlikli olarak Zn ¢dziinme verimi lizerinden yapilmis olup,
li¢ ¢ozeltisindeki es zamanli ¢ozlinen diger metal iyonlarinin (Fe, Pb, Cd vb.) davraniglar ve
bunlarin segicilik tizerindeki etkileri kapsam disinda birakilmistir. Bu nedenle, elde edilen

sonuglar ¢ok bilesenli sistemler i¢in sinirli bir perspektif sunmaktadir.

Ayrica, caligma kapsaminda elde edilen sonuclar kinetik modelleme ile nicel olarak
desteklenmemis, aktivasyon enerjisi hesaplamalar1 veya ayrmtili reaksiyon mekanizmasi
analizleri yapilmamistir. Bu durum, prosesin kontrol mekanizmasinin (kimyasal reaksiyon,

difiizyon veya kiitle transferi kontrollii) kesin olarak tanimlanmasini sinirlandirmaktadar.

Deneyler laboratuvar dlgeginde gerceklestirilmis olup, elde edilen bulgularin pilot veya
endiistriyel 0lgege dogrudan aktarimi sirasinda karsilasilabilecek karistirma, 1s1 transferi, kiitle

transferi ve ekipman korozyonu gibi faktdrler bu ¢aligma kapsaminda degerlendirilmemistir.

Bununla birlikte, asit tiiketimi, enerji ithtiyaci ve atik asit geri kazanimi gibi ekonomik
ve cevresel analizler ¢alismanin kapsami disinda tutulmustur. Bu nedenle, prosesin endiistriyel

uygulanabilirligi agisindan ayrintili bir maliyet-fayda degerlendirmesi yapilmamistir.

Son olarak, numune 6zelliklerinin (tane boyutu dagilimi, mineralojik yapi, faz bilesimi)
Zn c¢oziinmesine etkisi detayli olarak ele alinmamig, bu parametrelerin etkisi sabit kabul
edilmistir. Bu durum, farkli Ozelliklere sahip Zn igeren atiklarin li¢ davranislarinin

degerlendirilmesini sinirlandirmaktadir.

Ozetle, bu calismadan elde edilen sonuglar Zn li¢i prosesinin anlasilmasma énemli

katkilar sunmakla birlikte, yukarida belirtilen siirlamalar géz Oniinde bulundurularak
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yorumlanmali ve ileri ¢alismalarda bu eksikliklerin giderilmesine yonelik daha kapsamli

arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
5.4. Gelecek Arastirmalar Icin Oneriler
Calismada elde edilen bulgular, gelecekte yapilacak aragtirmalarda:
e Aktivasyon enerjisi hesaplamalari,
e Kinetik model uyarlamalar1 (Shrinking Core Model),
e Asit geri kazanimi1 ve proses entegrasyonu,

e Atk bazli Zn kaynaklarinin karsilastirmali li¢ davranisi gibi konular i¢in referans

niteligi tagimaktadir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma; Zn iceren atiklarin hidrometalurjik yontemle geri
kazaniminda teknik olarak uygulanabilir, ekonomik olarak optimize edilebilir ve bilimsel
olarak temellendirilmis bir proses yaklagimi ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar,
sirdiiriilebilir metal geri kazanimi ve dongiisel ekonomi hedefleri dogrultusunda hem

endiistriyel uygulamalara hem de akademik arastirmalara 6nemli katkilar saglamaktadir.
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