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ONSOZ

Denizler, insanoglu i¢in her zaman cetin bir miicadele gerektiren, yenilik ve bilinmeyene
giden ufuklara ulagimda kullanilan birer ara¢ olmuslardir. Denizcilik, tarih boyunca dnemini
korumus ve bu konuda kendini gelistiren toplumlar her zaman yeni teknolojilere ve kiiltiirlere
ilk ulasan ve uygulayan sosyal toplumlar olmuslardir. Diinya tarihinde en 6nemli atithmlar ve
kesifler biiylik denizciler tarafindan yapilmistir.

Tirk ve Osmanli tarihi incelendiginde denize ve denizcilige verilen dnemin ve yatirimlarin
her zaman On plana ¢iktig1 goriilmektedir. Her ne kadar cografi konumumuzun gereklerini
tam anlamiyla yerine getiremiyor ve denizlerimizi verimli bir sekilde kullanamiyor olarak
goriinsek de, son yillarda degisen ve gelisen teknolojiler ve diinya ekonomisinin daha verimli
iikelere yonelmesi ile birlikte Tiirk Gemi Insa sektdrii de bu teknolojik ilerlemeden payin
alarak gelismis ve bliylimistiir.

Bu biiylimenin beraberinde getirdigi teknolojik iyilestirmeler ve yatirimlarin oneminin
belrtilmesine paralel olarak, ¢evre ve insan sagligima verilen oneminde unutulmamasi
gerektiginin altt bir kere daha c¢izilmelidir. Ekonomik ¢dziimlerin yani sira, ¢evreye ve
calisanlara gelecek risk ve olusacak atik miktarlar1 konusu g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu
kapsamda yapilan calismamizda, mevcut Tlretim siireglerinin incelenerek ortaya cikan
atiklarin belirlenmesi ve alternatif {iretim yontemleri ve malzemeler kullanilarak azaltilmas1
veya ortaya c¢ikmalarinin Oniine gecilmesi amaclanmistir. Bu sayede atiklar olusmadan
kaynaginda Onlenerek c¢evreye ve insan sagligina duyarli {iretim siirecleri olusturulmasi
planlanmstir.

Calismam boyunca bana her tiirli destegi ve ¢aligma arzusunu veren saym hocam Dog. Dr.
Nurten Vardar’a, ¢aligmalarimiz boyunca bana yoldas olan Dr. Ugur Bugra Celeb1i’ye, tiim bu
siire zarfinda gosterdikleri yardim ve desteklerinden &tiirii hayat arkadasim Dilek Ulgen’e ve
aileme siikranlarimi sunarim. Ayrica Linde Gaz A.§’den Saym Mete Bey’e, Sayin Haydar
Bey’e, Lang & Yiizer firmasindan Sayin Tolga Bey’e ve Uzman Makine’den Saym Burg
Uzman’a ¢alismam boyunca yaptiklar1 sektorel katkidan dolay: tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

GEMI INSAATINDA ATIK URUNLERIN GERi DONUSUMUNUN INCELENMESI

Gemi insa sektorii agr metal sanayi kapsammda degerlendirilen, pek cok kimyasal ve
tehlikeli madde kullaniminin mevcut oldugu bir imalat dalidr. Biinyesinde kaynak, boya,
raspa ve fiber govde imalati gibi insan saglhgiyla direk baglantili pek ¢ok imalat siirecini
barindirmaktadir. Gemi insaati, bakimi ve onarimu srasinda ¢ok fazla atik ve kirletici agiga
ckmaktadwr. Bu atk ve kirleticilerin toplam miktar1 ekolojik anlamda biiyik riskler
olusturmaktadrwlar. Tersanelerin ¢evre ve insan sagligina olan etkileri gemi insa sektoriinde
stiregelen teknolojik gelismeler ile azaltilabilir. Kirliligi azaltici yeni imalat teknolojileri ile
malzeme girdisinin azaltilmasi, mihendislik siire¢lerinin  geri kazanima  yOnelik
tyilestirilmesi, yonetim uygulamalarmmn gelistirilmesi ve alternatif malzeme tercihi ile toksik
kimyasallarin ortadan kaldirilmasi bu kapsamda anahtar bir rol istlenecektir.

Bu calismada, tersanelerde kullanilan geleneksel imalat siire¢leri, bu siireglerden aciga ¢ikan
kirletici emisyonlar1 (kati, sivi ve gaz) ve gemi insaati, bakimi ve onarimi sirasinda agiga
cikan atik ve kirleticileri azaltmaya yonelik alternatif iiretim yOntemlerinin belirtilmesi
amaclanmistir. Mevcut geleneksel grit raspasi ile kiyaslanan bu alternatif yontemlerin isletme
ve yatrmm maliyetleri gdz Oniine serilerek daha avantajli ve c¢evreci sistemlerin
mevcudiyetinin belirtilmesi hedeflenmistir. Calismanin 2. boliimiinde gemi insaatinin 6nemli
proseslerinden olan kaynak, boya ve agirlkli olarak ylizey hazirlama islemleri ve bu
stireglerden ortaya ¢ikan atiklardan bahsedilmistir. 3. boliimde detayli olarak yiizey hazirlama
yontemleri incelenmis ve bu yontemler i¢cinde en ¢ok kullanilan ve ¢evre ve insan sagligina
oldukca zararli olan asindirici raspa metodu 4. boliimde ele almarak bu ydntemlerde
kullanilan agindiricilar ile cevre ve insan sagligina olan etkileri detayli olarak incelenmistir. 5.
boliimde alternatif {iretim yontemlerinden kuru buz yontemi incelenmistir. Kuru buz ve grit
raspa yontemleri ile ilgili deneysel ¢caligmalar yapilmis olup, deney sonuglarit 6. boliimde
anlatilmig ve bu ki yontemin maliyet hesaplar1 ile karsilastirilmalari bu boliimde anlatilmigtir.
7. bolim bilinen raspa yontemlerine alternatif olabilecek kapali devre raspa yontemini
icermektedir. Tiim diinyada yayginlagsmaya baslayan bu yontemde isi biten asindirict malzeme
derhal toplanarak atik ve kirleticilerden ayristirilmakta ve asindirict malzeme se¢imine uygun
bir doniisiim sistemi ile kapali devre halinde ¢aliymaktadir. Yine bu boliimde kapali devre
raspa sistemi caligma parametreleri ve bunlarin sarfiyat ve performans degerleri ile iliskileri
incelenmis, sistemde kullanilabilecek farkli boyutlardaki noziil tiplerinin ¢aligma
parametreleri ile eslestirilmesi ve sistemin isletme agisindan iyilestirilmesi i¢in yapilan
optimizasyon ¢aligmasi ve sonuglarindan bahsedilmistir.

8. boliimde su jeti raspas1 detayli olarak agiklanmis olup, kapali devre grit raspasi ve su jeti
raspasinin birlesimi olarak yeni bir sistem Onerisi ortaya atilmigtir. Ortaya atilan bu yeni
sistem, kapali devre su jeti raspalama sistemi olarak adlandirilmis olup 9. bdliimde
aciklanmistir. 10. bolimde mevcut raspa yontemleri ile Onerilen kapali devre sistemler
arasinda maliyet ve ¢evresel etkiler agisindan bir karsilagtirma yapilmistir.

Yapilan tiim degerlendirmeler sonucunda tersanelerin atik azaltmaya yonelmesi ve ¢evreye
duyarli hale getirilebilmesi i¢in alternatif sistemlerin kullanilmasinin zorunlulugu ortaya
cikmistir. Alternatif liretim yontemleri arasinda incelenen kuru buz raspasi, gerek yatirim
gerekse de isletme maliyeti olarak daha maliyetli gibi goriinse de fiziksel Ozellikleri ve
avantajlari ile tercih edilebilir oldugunu gdstermistir. Ozellikle yasam mahalleri, i¢ mekanlar
ve elektrik tesisatinin yogun oldugu bolgelerde kullanilmasi olduk¢a faydaldir. Incelenen bir
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diger yontem olan geri doniistimlii ¢elik bilye sistemi hem kapali devre sistemlerin ekonomik
avantajlarimi hem de c¢evresel etkilerden arindirilmig Ornek siireglerin gdzlemlenmesini
saglamistir. Son olarak incelenen su jeti raspasinda goze carpan yiksek atik su miktarinm
azaltilmasi i¢in Onerilen kapali devre su jeti raspasi sistemi ile gevresel etkiler lizeride azaltici
rol oynayacaktr.

Gemi insaati ve onarimu islemleri srasinda ortaya ¢ikan pek cok atk ve kirleticilerin
azaltilmas1 veya ortadan kaldwrilmasi ekosistemin korunmasinda en Onemli noktalardan
biridir. Tersane {retim siireclerinin iyilestirilmesi sonucunda son yillarda tartigilan ve
tizerinde yogunlukla ¢aligilan iklim degisiklikleri konusunda etkileri gozlemlenecektir.

Bu calismada, kirliligi ve atik iretimini engellemek i¢cin geleneksel {iretim yontemlerinin
yerini alabilecek alternatif tiretim yontemlerine dikkat ¢ekilerek kum veya grit raspasinin kuru
buz raspasi ve su jeti raspasi ile degistirilmesi ile raspa atigmin ortadan kaldirilmasi
amaglanmigtir. Son yillarda kuru buz (karbondioksit tanecikleri) raspasi ve su jeti raspasi
teknolojisine olan ilgi giderek artmaktadir. Bu g¢aligmayla kapali devre alternatif iiretim
yontemlerine olan ilginin artmas1 amacglanmistir. Ayrica yapilan ¢alismalar ile birlikte verimli
kuru buz ¢aligma bolgesi belirlenmis ve bu bdlgede kullanilmasi sonucu elde edilebilecek
avantajlar verilmistir. Buna ilaveten en dnemli maliyet kalemi olan kuru buzun satin alinmasi
yerine iretilmesi ile saglanabilecek avantaj da gosterilmistir.

Kapali devre raspa sistemi ve su jeti sistemi ile atigin kaynaginda, daha olusmadan azaltilmasi1
sayesinde olusabilecek ¢evresel ve ekonomik avantajlar belirlenerek bu ydntemlerin
kullanilmasinin tegvik edilmesi amaglanmistir. Devlet tesviklerinin alternatif {iretim
yontemleri konusunda arttirilmas1son derece 6nemlidir.

Anahtar kelimeler: Gemi Insaati Endiistrisi, Atk azaltma, Asindirici raspa, Kuru buz
raspasi, Kapali devre raspa sistemi.
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ABSTRACT

THE ANALYSIS OF RECYCLE FROM WASTE PRODUCTS IN SHIP BUILDING

Shipbuilding industry is known as one of the hardest metal industry with several chemicals
and hazardous material. Most of the production processes such as welding, painting, blasting
and fiberglass production have direct impact on workers health. There are several wastes and
pollutants being released during shipbuilding and ship repairing processes. The volume of
these wastes and pollutants create a huge amount with major risk on environmental and
ecological point of interest. The effect of shipyard on environment and human health can be
reduced with technological improvements on shipbuilding industries. New production
technologies to reduce the pollution may be the key to decrease the material inputs, to
improve the engineering processes to reuse the materials, to improve the management
practices and to use alternative materials to replace toxic chemicals.

This study focuses on shipyard processes, their pollutant emissions (solid, liquid and gas) and
alternative ways to reduce these wastes and pollutants resulting from shipbuilding and ship
repair activities. The alternative production processes compared with current traditional grid
blasting process are highlighted on operating and investment based costs to show the
advantages and environmental system availabilities. The second chapter of the study is based
on the important shipbuilding processes such as welding, painting and mostly surface
preparation methods and their waste outcomes. Chapter 3, shows the surface preparation
methods in detail and the most hazardous method on human health is carried to Chapter 4
with abrasives and their effects to human health and environment. In Chapter 5, the
alternative production method dry ice blasting is studied. The experimental study to compare
dry ice blasting and grid blasting is implemented and the result of the experiment is given in
Chapter 6 with the cost analysis comparison of these methods. Chapter 7 consists of closed
loop abrasive blasting, alternative to blasting methods. Worldwide spreading method carries
out the abrasive material with chips immediately after impact and separates the abrasive
material for reuse. The working parameters of closed loop abrasive blasting their
consumptions and performance values are investigated and the optimization study for the
system with several nozzle types and different work parameters and its’ results are
considered.

In Chapter 8, water jet abrasive blasting is described in detail and the combination of closed
loop system and water jet system is raised. This new system is named as closed loop water jet
blasting system and described in Chapter 9. In Chapter 10, current abrasive blasting systems
are compared with suggested closed loop systems in terms of cost and environmental effects.

After all assessments, to have more sensitive and environmental friendly shipyards,
alternative production systems have to be used. Investigated alternative blasting methods as
dry ice blasting shows more investment and operation cost compared to traditional methods,
but when physical specifications and advantages are taken into consideration, it looks as
preferable. The usage in life areas, internal zones, and condensed areas with wiring are
especially benefit able. Another method shows the investigation of reusable steel shots shows
the economical advantage of closed loop blasting systems with isolated environmental effects.
The last method shows huge amount of water consumption and a closed loop system is
offered to prevent water consumption with minimized environmental effects.
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There are several wastes and pollutants being released during shipbuilding and ship repairing
processes. Minimizing or avoiding these wastes and pollutants is the most important point to
protect environment and ecology.

In this study, the alternative production processes are highlighted to replace traditional
production methods to prevent the contamination and waste production such as sand or grid
blasting to be replaced with dry ice blasting or water jet blasting. In recent years, dry ice
blasting (carbondioxide pellets) and water jet blasting technology is becoming very popular.
With this study, the interest to closed loop abrasive systems is aimed to be increased. Also the
effective dry ice blasting range is defined and the advantages of this range is given. In
addition to this, the biggest cost item purchase of dry ice pellets is offered to produce locally
with cost advantage.

With closed loop abrasive blasting and water jet system the prevention of waste on source,
before existence will show the environmental and economical advantages to support usage of
these methods. Governmental encouragement should increase on alternative production
methods.

Keywords: Shipbuilding industry;, waste reduction; abrasive blasting; dry ice blasting,
closed loop abrasive blasting.
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1. GIRIS

Gemi ingaati, tarihin akisiyla birlikte 6nemini koruyarak giinlimiize kadar gelmis ve her
zaman tagimacilik sektoriiniin en verimli ve avantajli arac1 olma 6zelligini korumus olan deniz
araglarmin tiretiminden olusmustur. Deniz tasimaciligi tiim sektorlere oranla yiiksek
verimlilik ve isletme maliyetlerinin diisiikliigii ile istah kabartmakta ve her gecen giin mevcut
yatrimlar daha da arttirilmaktadir. Siirekli olarak artan hacimler ve gelisen teknoloji
cercevesinde gemi insa sektorii kendini yenilemeye devam ederek en son teknoloji iiriini

gemilerikullanima sunmaya devam etmektedir.

Diinyada, yaklasik 6 milyon ton yik, 800 milyon DWT kapasitedeki diinya deniz ticaret
filosuyla tasinmakta olup, bu pastanin biiyiikliigii, 300 milyar dolar civarindadir. Ulkemizin
filosu, 8 milyon DWT ile diinya deniz ticaret filosunun ancak yiizde 1'ini olustururken, bu
pastadan, sadece 3 milyar dolarla, yiizde 1'lik bir pay alabilmektedir. Gemi insa ve denizcilik
sektoriine 6nem veren pek cok iilkke, bu pastadan ¢cok daha biiyik dilimler koparmaktadir.
Gemi insa sanayi, ¢celik sanayi, makine imalat sanayi, elektrik-elektronik sanayi, boya sanayi
ve lastik-plastik sanayi gibi pek ¢ok sanayi kollarinca da beslenen bir sanayi dali olmas1
nedeniyle ¢cok yonlii fayda yaratma Ozelligindedir. Bu anlamda emek yogun karakteri ve
yarattig1 genis faaliyet alani ile Tiirkiye’deki istthdam sorununun ¢6ziimiine 6nemli katkilarda

bulunabilme niteligindedir (Géren ve Barlas, 2006).

Gemi insaatt ve tamiri sektorii pek cok siirecten olusur. Bu siireclerden bazilari, ylizey
hazirlama, boya ve astar kaplama, metal kaplama, ¢dziicli temizleme, yag giderme, talash
imalat ve metal isleri, kaynak ve fiberglas islemleri olmak iizere sayilabilir. Tersanelerde
gemi iretimi ve onarim siireglerinden pek cok tipte kati, sivi ve gaz kirletici maddeler aciga
¢ikar. Gemi insaat1 ve tamiri endiistrisinde ham madde girisi olarak, 6ncelikle ¢elik ve diger
metaller, boya ve c¢oziiciileri (solvent), raspa asindiricilar ile makine ve kesme yaglari
sayilabilir. Buna ilave olarak yag temizleyici ¢Oziiciiler, asit ve alkali temizleyiciler ile
kaplama soliisyonlar1 gibi agir metal ve siyaniir iyonlar1 iceren pek ¢ok ¢esitli kimyasallar
ylizey hazrlama islemlerinde kullanilmaktadir. Kirleticiler ve atiklar, ugucu organik
bilesenler (VOC), partikiiller (PM), atik ¢Oziicliler, yag ve recineler, metal atiklari, kirli su,
kirli atik boya, atik boya pargalar1 ve atilan asindiricilari igerir (Akanlar vd., 2008).

Gemi insa slirecleri, yeni gemi insasi ve gemi onarimu olmak {izere baslica iki grupta
incelenebilir. Her iki insa dalindaki tiretim siiregleri benzerdir. Yeni gemi insasi ve gemi

onarimi pek c¢ok ortak endiistriyel siirece sahiptirler. Bu siireclerin birkaci yiizey hazirlama,



boyama ve kaplama, ¢oziicii temizligi, yagdan arindirma, kaynak, talagl ve talassiz imalat ve
fiberglas tiretimi olarak sayilabilir. Gemi onarimu genellikle her tiir gemi doniisiimii, elden

gecirme, bakim programlari, biliyiik hasarlarin onarim ve basit donanim onarimlarini kapsar.

Gemi inga ve bakiminda kullanilan hammadde olarak genellikle celik ve diger metaller,
boyalar ve ¢oziiciiler, asindirict malzemeler ile makine ve kesici yaglar1 sayilabilir. Bunlara
ek olarak yiizey hazirlama ve sonlandirmada kullanilan kimyasallar ile yag ¢6ziiciiler, asit ve
alkali temizleyiciler, agir metal ve siyaniir iyonlar1 iceren kaplama ¢ozeltileri de sayilmalidir.
Ortaya ¢ikan atik ve kirleticiler Ugucu Organik Bilesenler (VOC), Zararli Hava Kirleticiler
(HAP), partikiiller (PM), atik ¢oziiciiler, yaglar ve recineler, metal iceren camur ve atik sulari,
atik boya, boya parcaciklar1 ve kullanilmis asindricilar olarak 6zetlenebilirler (Celebi ve

Vardar, 2006).

Yiizey hazirlama, tersanelerde 6zellikle boyama islemleri dncesinde uygulanan onemli bir
iiretim kademesidir. Gemilerde boyanan ylizeylerin ¢ok kii¢lik bir orani, yiizey hazirlama
uygulamasi gerektirmez. Yani, tamamina yakin yiizey boya islemi i¢in hazirlanmalidir.
Yiizeyin boyama dncesinde hazirlanmasi, boyanin yiizeye miimkiin oldugunca iyi yapismasin
ve uygulanan kaplamanin dayaniklilik wve giivenilirlik 6zelliklerinin iyi olmasini
saglamaktadir. Yiizey hazrlama metotlar1 uygulanmazsa, boya, yiizeye baglanma problemleri
nedeniyle istenilen kaplama kosullarini saglayamaz. Ylzey hazirlamada, eski kaplamanin
sokiilmesi ve yiizeyin yeni boya i¢in temizlenmesi olmak iizere iki temel adim vardir. Yeni
gemi ingaat1 sirasinda, genellikle yiizeydeki pas tabakasi veya primer boya temizlenir.
Onarima gelen gemilerde ise, dncelikle ylizeydeki deniz organizmalar1 ve tuzun yiizeyden
temizlenmesi gerekmektedir. Metal yiizeyleri boyaya hazirlamak i¢in secilecek metot yiizeyin
boyali olmasina, yiizeyde kirletici bulunmasina, yiizeyin boya i¢in uygun Ozellikleri
tasimasina, metalin 6zelliklerine bagli olarak degisir. Tersanelerde en ¢ok kullanilan ylizey
hazirlama metotlarindan biri olan raspa, asindrici pargalarin basinglandirilarak ylizeye
puskiirtiilmesi ile uygulanan bir yontemdir. Raspa islemlerinde kullanilan ana malzemeler
bakr ve komiir ciirufu, grit, ¢celik bilyeler, mineral tuzlari, tahil tozu, cam gibi asindirici

malzemeler, su, deterjan ve metilen klorid esasli kimyasal boya sokiiciilerdir (Celebi, 2008).

Silika kumu, kullanilan en genel asindrict madde olmasina karsin toplanmadigi
uygulamalarda geri kazanimm olas1 olmayan bir maddedir. Kumun sahip oldugu yiiksek
kirilma oranmi ise daha fazla toz olusumuna neden olacaktwr. Silika kumu kullanimi sonucu
ortaya ¢ikan serbest kristalize silika tozuna maruz kalma, is¢iler i¢in bir risk konusu olacaktir.

Tersanelerde komiir ve ciiruf parcaciklarinin agindirici olarak kullanimi da yaygindir. En ¢ok



kullanilan tiiri ise komiirle ¢alisan atdlye firinlarinda ¢ikan komiir tanecikleridir. Silika
oraninin diisiik olmasi avantajina sahip olan komiir parcaciklarinda ortaya ¢ikan diger hava
kirletici bilesenlerinin (HAP) varlig1 rapor edilmistir. Dokme demir bilyeler ve ¢elik bilyeler
metal agindiricilar1 temsil etmektedirler. Dokme demir bilyeler sert ve kirilgan 6zelliklere
sahip olup, erimis dokme demirin su havuzuna piiskiirtiillmesi yontemiyle imal edilir. Dokme
demir pargaciklar ise bu bilyelerin iiretimi sirasinda olusan sekilsiz veya biiyiik parcaciklarin
ezilmesi yontemiyle imal edilir. Celik bilyeler ise erimis ¢eligin iiflenmesiyle elde edilir.
Demir bilyeler kadar sert olmasa da ¢ok daha dayaniklidir. Bu asindiricilar ayristirilabilen ve
tekrar kullanilabilen malzemelerdir. Silikon karpit ve alliminyum oksit gibi sentetik
asindiricilar kumun yerine gegmeye aday malzemelerdir. Bu asindiricilar daha dayanikli ve

kuma gore daha az toz olusturan malzemeler olup ayristirilabilen ve tekrar kullanilabilen
malzemelerdir (USEPA AP—42, 1997).

Boya, gemi yiizeyinin korozyondan korunmasi icin uygulanan en énemli maddedir. imalatin
pek ¢ok asamasinda 6zellikle a¢ik alanlarda uygulanir (Kura vd., 1998). Gemilerin biiyiik
olmas1 ve her noktasina erisiminin zor olmasindan dolay1 tersanelerde boya islemleri
genellikle acik alanlarda, 6n blok imalati sonrasinda kii¢iik pargalarin boyanmasi da kapali
alanlarda ger¢eklesmektedir (USEPA AP—-42, 2001). Yeni insa yontemlerinde gemi modiiler
olarak birlestirildiginden boyama islemleri birgcok asamada ve tersanenin farkli yerlerinde

yapilabilir. Eger boya ve tamir isleri su hattinin altinda gerceklestirilecekse gemi havuza alnir
(Celebi, 2008).

Boya atiklar1 tersanelerde acifa ¢ikan tehlikeli atiklar siralamasinda miktarsal anlamda ilk
srada bulunmaktadir. Boyalar pigmentler, baglayicilar ve ¢oziicii ara¢ olmak tizere ii¢ ana
etken maddeden olusurlar. Pigmentlere 6rnek olarak; ¢inko oksit, magnezyum silikat, karbon,
komiir katrani, kursun, mika, aliminyum ve bakir tozlar1 sayilabilirken ¢oziiciilere 6rnek
olarak aseton, tuz ruhu, ksilen, metil etil keton ve su sayilabilir. Organik ¢oziiciiler yag,
kaydirici, mum, boya, cila, kauguk gibi maddeleri ¢ozme ve dagitma 6zellikleri sayesinde
kullanisli ve pek ¢ok endiistriyel stirecte tercih edilir konumdadirlar. Pek ¢ogu ayni zamanda
olduk¢a zararli kimyasallar olup bir kism1 Alzheimer hastaligi, l6koensefalopatisi, multipl
skleroz (MS), norolojik davranis bozukluklar1 gibi rahatsizliklara sebep olabilmektedirler
(Akanlar vd. 2009a).

Bir diger imalat siireci olan kaynak ile ilgili olarak ortaya ¢ikan en 6nemli kirletici kaynak
dumanidir. Paslanmaz ¢elik kaynak siirecinde aciga ¢ikan dumanda %20 krom ve %10 nikel

bilesenlerine rastlaniimaktadr. Nikel ve Krom dumani kanserojen olarak siniflandrilmistir ve



insan saghg iizerinde kanser olusumuna neden olabilir. Yiiksek seviyelerde manganeze
maruz kalmmas1 da norolojik bozukluklara ve rahatsizliklara neden olabilir. Karbon
monoksit, ozon, nitrojen oksit gibi tahris edici gazlar da kaynak siireci sonrasi agifa ¢ikan
zararli gazlardir. Kanser arastirmalari bu gazlarin akciger kanserine neden olabildigini
gostermistir. En giincel ¢alismalar, paslanmaz c¢elk kaynaginda agiga c¢ikan dumanin
solunmasi1 yiiksek seviyedeki krom ve nikel igerigi nedeniyle kansere neden olabilecegini
gostermistir. Diger yandan, genotoksisite caligmalar1 bu kaynak dumaninm memelilerde
genetik degisime etkisi oldugunu belirtmektedir. Mesleki caligmalar sirasinda kromat ve
kromat pigmentleri {retimi ve krom kaplamasi smrasinda Hegzavalent Krom (Cr®")

maruziyeti sonucu akciger kanseri ihtimali artis1 goriilebilir (Huvinen vd., 2002).

Fiberglas imalatinda, agik tutulan kutular ve jel kaplama swrasinda buharlasan kimyasallardan
dolay1 havada VOC ve HAP barindiran emisyonlar goriilir. En biiylk emisyon kaynaklar1 jel
kaplama tabancalarimin hava ¢ikislar1 ile laminasyon odasinmn havalandirmasinin yani sira
temizlik sirasinda buharlagsan aseton ve diger ¢oziiciilerdir. Giiverte, kabuk govde ve diger
kiiciik parcalarin laminasyonu sirasinda, recine veya jel kaplamanin buharlagsmas1 sirasinda

stren emisyonlar1 ag1ga ¢ikar.

Gemi insa sektorli mevecut liretim prosesleri g6z dniine alindiginda agir sanayi endiistrisinin
onemli bir parcasi olarak degerlendirilmelidir. Kullanilan hammadde ve iiretim siirecleri
acisindan degerlendirildiginde ise neredeyse tiim siireclerin insan saghigi ve ¢evre agisindan
etkili kirletici Ozellikte oldugu goriilmektedir. Gemi {iretiminde kullanilan siireglerin
sonucunda olusan atiklarin katy, sivi ve gaz gibi cok degisken formlarda aciga ciktigi
goriilmektedir. Gerekli onlemlerin alinmamasi durumunda bu formdaki kirleticilerin hava, su

ve topraga karisarak kirlenmeye neden olmalar1 kaginilmazdir.

Global olarak stirdiiriilen ¢aliysmalar 1s1¢mda aciga ¢ikan yenilik ve gelismeler, her yeni proje
ile bir adim daha ileri giderek kendilerini gdstermektedir. Bilimsel ¢aligmalar ile ortaya
¢ikarilan yeni iiretim teknikleri ile desteklenen iiriinler tiim diinyada ilgiyle izlenmekte ve
talep edilmektedir. Sadece gemi insa sektoriinde kullanilmak {izere daha kalict ve giiclii
boyalar iiretilmekte, asindirici malzemelerin ¢evreye zararinmn azaltilmasina yonelik olarak
alternatif yontemlerin gelistirilmesi sonucunda bu teknolojileri kullanarak gemi insas1 yapan
cevreye duyarl tersaneler ile burada {iretilen cevreye duyarh gemiler elde edilmektedirler.
Asagida bu konuda uluslararasi platformda bu iiretim siireglerini inceleyen ve iyilestirmeyi

amaglayan bilim adamlarindan s6z edilecektir.



Kura ve Lacoste (1996) calismalarinda tersanelerdeki tiretim siireclerini ve sonrasinda agiga
cikan atik ve kirleticileri incelemislerdir. Kura vd., (1996-1998) gemi insa ve bakim onarim
stire¢lerinde kullanilan zararli kimyasallarin havaya karismalari ile ilgili ¢alismiglardir. Kura
ve Tadimalla (1998, 1999a,b) tersanelerde olusabilecek c¢evre kirliliginden korunma
yontemleri ve 0zellikle iiretim stiregleri sonrasinda ortaya ¢ikan tersane atik sularinin olusma
nedenleri, azaltilmas1 ve aritilarak etkilerinin diistiriilmesi tizerine ¢alismislardr. Kura ve
calsma arkadaglar1 tersanelerde kullanilan degisik formlardaki hammadde ve sarf
malzemelerinin tiretim siiregleri esnasinda kirleticilige olan etkileri konusunda da incelemeler
ve c¢alismalar yapmustir (1998, 2006a,b). Gemi insasinda goriilen atik sularin analizi ve
azaltilmas1 konusundaki ¢aligmalar1 ile Kura ve calisma arkadaslar1 1998 yilindaki yayinlar
ile sektore Oncii olmuslardir. Buna ek olarak Kura ve Mookoni (1997, 1998b) sektorde
yapilan yenilikler ve kurallarin gelistirilmesini takip eden deneysel caligmalariyla EPA ve
OSHA gibi kurumlarin giincelledigi kurallara gére yeniden maruz kalma limitlerini deneylerle
incelemislerdir. Bu ¢ercevede degistirilen kurallar ve uyum siiregleri ile ilgili olarak Kura ve
Mookoni (1998a) tersaneler ve iireticiler i¢in uyum yol haritalar1 olusturmuslardir (Celebi,

2008).

Townsend ve Carlson (1997), kullanilmig raspa kumunun tekrar kullanimina yonelik yaptigi
calsmada, kum raspasinm olusturdugu kirlilik ve ¢evresel zararlarim1 6n plana ¢ikararak,
kullanilmis asindirici raspa ve igerisindeki zararli maddelerin olusturdugu kati kimyasal atik
miktarima dikkat ¢ekmeyi amaglamistir. Bu amacla alternatif uygulamali ¢6ziim ydntemi
konusunda bilgiler ve tavsiyelerde bulunarak asindiricilarin ¢evreye zararinin minimum
seviyede tutulmasini amag¢lamistir. Kura (2000, 2002) tersanelerde uygulanmakta olan raspa
ve boya siireglerinin dmiir maliyeti ve incelenmesine yonelik bir bilgisayar modeli
geligtirerek, atik miktarinn azaltilmasi, maliyetlerin iyilestirilmesi, ¢evre hassasiyetinin
arttiritlmas1 ve iyilestirilmis kaynak kullanimi konularinda bir ¢aligma baglatmistir. Tiim raspa
ve boya siire¢ parametrelerinin belirlenmesi ve maliyetlendirilmesi sonucunda en uygun raspa
malzemesi ve boya tiiriinlin belirlenmesine kadar destek alinabilmekte, sonucunda agiga ¢ikan
atik miktarlaria kadar hesaplanabilmektedir. Candan (2001), kum raspasina alternatif olarak
metalik ciliruf malzemelerin kullanimina yonelik yaptigi ¢alismada, metal dis1 grit malzeme
cesitleri, ciiruf bazh gritler ve bunlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iizerinde odaklanmis ve
alternatif olarak degerlendirilmelerini 6nermistir. Huffman (2005), is¢i saglig1 lizerine yapilan
diizenlemeler sonrast grit raspa kullanimina alternatif olarak kullanilabilecek asindirici raspa
malzemeleri iizerine incelemeler yapmis ve sodyumbikarbonat, magnezyumsiilfat, siinger,

kuru buz, zirai iriinler, cam pargaciklari, plastk malzeme il ceviz kabugunun alternatif



olarak kullanim imkanlarini ve karsilastirmali incelemeleri lizerine egilmistir.

Gemi insasinda boyama siirecleri hammaddelerin koruyucu boyamasindan baslayarak
imalatin her asamasinda yapilmasi gerekli bir iglemdir. Bu siire¢ swrasinda ve sonrasinda
olusan kirleticiler tersanelerde en 6nemli kirletici kaynagi olarak belirtilebilir. Tersanenin agik
veya kapali her alaninda yer alan birinci derecede emisyon kaynagidir. Boya, uygulanirken ve
kururken ortaya ¢ikan ugucu organik bilesikler (VOC) ve tehlikeli hava kirleticiler (HAP) dir.
Kura ve Lacoste, 1996 yilinda yaptiklar1 caliymada boyama siireclerinden kaynaklanan kati
atiklar genellikle kullanilmis boya ve solvent kutular1 ve boya uygulama donanimlar1 olarak
sayilabilir. Tersanede olusan tehlikeli hava emisyonlarinin yaridan fazlasini VOC emisyonlar:
olusturmaktadwr. Ayrica boya donanimlarinin temizlenmesi sirasinda da kirletici ve ugucular
iceren atk su acgiga cikar. Kura ve Kura, 2006 yihinda yaptiklar1 bir diger ¢aligmada,
tersanelerde boya proseslerinden agiga ¢ikan ugucu organik bilesikler ve tehlikeli hava
kirleticiler i¢in web tabanli bir karar destek sistemi programi {izerine ¢alismiglardir (Celebi,

2008).

Stratford (2000), kuru buz raspasi ile boya soyma ve yiizey hazirlama konusunda yaptigi
calsmasinda, kuru buz taneciklerinin yilizey ile temasi sirasindaki ¢alisma prensipleri,
temizleme performansi, temizleme oranit ve kullanim avantajlarini arastirarak bu tiir bir
isletme i¢cin kuru buz kullanim maliyetinin yaklasik bir simiilasyonunu yapmistir. Ayrica bu
tiir bir uygulamanin zenon 151k ile veya 6n islem yumusaticilari ile birlestirilerek aciga ¢ikan
enerjinin yiizey tarafindan emilmesi sayesinde performansinin arttirilmasi1 konusunda da
tavsiyelerde bulunmustur. Uhlmann vd. (1999), kuru buz raspasinn temizlik siirecinde
calismasi, iyilestirilmesi ve uygulanmasi konusunda yaptiklar1t c¢aligmada, kuru buz
taneciklerinin yapis1 ve iiretilmesi ile ilgili bir sistem dizayni ilizerinde belirledikleri ¢aliyma
parametrelerinin test asamasini gergeklestirerek ¢caligma mesafesi, calisma basinei ve tanecik
hiz1 arasinda regresyon analizi yaparak en uygun ¢alisma degerlerine ulagsmislardir. Ayrica bu
calsma parametreleri ile temizlenebilecek ylizey geniglik ve boya kalmlik degerlerini de
hesaplamiglardir. Uhlmann vd.(2006), mevcut iiretim siire¢lerinden kuru buz raspasi ve lazer
teknolojisini bir arada kullanarak yilizey temizleme ve kaplama kaldrma islemlerine yonelik
ylizey isleme yontemlerine yeni bir yaklasim getirmislerdir. Kullanilan lazer teknolojisiyle
ylizey raspaya hazir hale getirilmekte ve bu yiizeye kuru buz raspas1 uygulanmaktadir. Bu
sayede hassas yiizeylere dahi raspa yapilabilme ve yiizeyin hasar gormemesi igin gerekli
ortam saglanmis olmaktadr. Uhlmann ve Krieg (2005), kuru buz raspasi ile yiizey hazirlama

stirecini ve bu siireg sirasinda ortaya c¢ikan yiizey gerilimleri ve sertlik degerlerindeki



degisimleri deneysel olarak incelemislerdir. Kuru buz raspasinmn kullanim ve temizlik
kolaylig1 ile sert veya hassas her tiirlii malzeme ile birlikte kullanilabilme avantajlari da
belrtilmistir. Elbing vd. (2003), aliiminyum ylizeylerdeki baglanma yapisin1 giliclendirmek
iizere kuru buz raspast ile bir 6n yiizey hazirlama islemi kullanimini incelemistir. Yapilan
deneysel calismalar sonucunda gerekli kuru buz g¢alisma parametreleri belirlenmis ve

baglanma giicliniin iki katina kadar arttirilabildigi gosterilmistir.

Atiklarin gevre ve insan saglig1 lizerine olan etkileri gemi insacilar1 ylizey hazirlamada daha
saglikli alternatif yontemler aramaya itmistir. Bu arayisla birlikte kuru buz raspasi ve
avantajlar1 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Kuru buzun asindirici olarak kullaniimasi ve

kullanim sonras1 buharlagarak kaybolmas1 en biiyiik avantajidir (Akanlar vd, 2009e, f).

Kuru buz raspasi en iyi yiizey temizleme ve boya sokme agindricist degildir. Pek ¢ok
durumda geleneksel uygulamalara gére daha uzun siire uygulanmalidir. Bu da operasyon
maliyetini daha da arttiric1 bir etken olacaktir. Ancak cevresel gereksinimler ve geri donligtim

ile atiklarin ayristirilmasi konusunda sagladigir avantajlar1 nedeniyle 6nem kazanmaktadir

(Akanlar vd, 2007b).

Kuru buz raspasi sadece gemi insa alaninda degil, pek ¢ok alanda degisik amaclarla
kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlar1 ve degisik uygulama Ornekleri godzlemlenerek
orneklendirilmistir. Zenon 151k ile kombine kullanilan patentli “Flashjet” yOontemi ile

kompozit ve metalik yiizeylere zarar verilmeden soyma iglemi yapilabilmektedir (Foster,

2005).

Kuru buz raspasi ile temizlenen ylizeye asindirict tarafindan higbir sekilde zarar gdrmedigi
gibi kullanilan asindirici raspa malzemesinin herhangi bir temizlik veya ayristirmaya gerek
kalmadan ortama buharlagsmas1 en biiyik avantajlaridr. Islem sonrast ortamm

havalandirilmas1 diginda hi¢bir ilave 6nlem gerektirmemektedir (Akanlar vd, 20094d).

Kuru buz raspasmnin mevcut asindirma kabiliyetinin disikligiine ragmen ylizeylerde
kullanilan piiskiirtmeli sertlestirme etkisinin kullanilarak islenecek olan metal yiizeye sertlik
kazandirmak i¢in kuru buz raspasina maruz birakilmas1 konusunda 6nerilerde bulunulmustur.
Kuru buzun diger agindirict malzemelere oranla daha yumusak bir yapida olmasi ve hangi
metallerin sertlestirilmesinde kullanilmasinin uygun olacagina yonelik ¢aligmalar yapilmigtir
(Uhlmann vd. 2005). Kuru buz raspasi kullaniminin iiretime olan katki ve avantajlari,

sektorsel kullanim kolayliklar1 incelenmis olup 6rnek uygulamalar ile imalat asamasindaki her



safhada temizleme, ylizey hazirlama ve sonlandirma islemleri detayli olarak belirtilmistir

(Urweider, 2006).

Kuru buz raspasi operasyonunda kullanilan kuru buz taneciklerinin tretilmesi ile satin
alinmasi sirasindaki isletme maliyetleri hesaplanarak karsilastirilmis ve bu karsilagtirma ile
yatrim maliyeti konusunda belirleyici unsur olusturacak karar asamasinda gerekli destegin

saglanmasi amaglamistir (Akanlar vd., 2009b).

Yiizey hazrlama islemlerinden en yaygin ve geleneksel olan raspa islemi sonrasi olusan
atiklarin miktar1 her zaman tartigma konusu olmustur. Bu atiklarin ¢evre ve insan sagligi
lizerindeki etkileri ve azaltilmasma yonelik pek ¢ok caliima yapilmistr. Townsend vd.
(1997), kum raspasinin kullanim sirasinda agiga ¢ikan ve is¢i sagligina zararh toz ile siireg
sonrast olusan atik malzemenin ¢imento veya beton tesislerinde yakilmak suretiyle imha
edilmesi gerektigini belirtmistir. Gemi inga endiistrisinde kum raspasmin yerinin kullanim
sonrasi tekrar kullanim veya geri kazanim olanaklar1 mevcut olan farkli agindirict malzemeler

ile degistirilmesi konusunda ¢alismistir.

Su, ylizey temizleme islemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Islak raspa yonteminde su, kuru
asindiricinin  toz olusturmasini engellemek amaciyla sisteme eklenmektedir (Kura ve
Tadimalla, 1999a). Bu yontem gemideki boya par¢aciklarinin, deniz canlilarinm, ¢gamurun ve
tuzlu suyun, kuru havuz veya yiizer havuzda temizlenmesi i¢in kullanilir (NPI, 1999b).
Yapilan arastirmalarda su, toz olusumunu %50-75 oraninda azaltmaktadir. Ancak temizleme
etkisini, suyun asindirict ile karisim olusturmamasi nedeniyle minimum diizeyde
etkilemektedir. Islak raspa yontemi, kuru raspanin kullanilabildigi her yerde alternatif olarak
kullanilabilmektedir. Yeni su raspasi teknolojilerinde ani pas olugsmasinin 6niine gegilmis ve
ultra yiiksek basingli sistemlerde eski boyanin sokiilmesi saglanmistir. Ancak burada en

onemli nokta atik suyun aritilmasidir. Bu da maliyetin ve siirenin artmasina neden olmaktadir

(Kura ve Tadimalla, 1999b).

Raspa islemi sonrasinda ortaya ¢ikan kirletici atiklar kati, sivi ve gaz gibi degisik formlarda
olup ¢cevre ve insan saghgina etkileri oldugu goriilmektedir. Kura ve Tadimalla (1999a),
yaptiklari¢calismada Amerika’da gemi imalat1 ve bakimi sektoriindeki kirletici kaynaklarindan
atik suyu ve olusumunu incelemislerdir. ABD’de 400 den fazla tersane yeni gemi ingaat1 ve
bakim-onarim sektoriinde hizmet vermektedir. Bu tersanelerden orta 6lgekli olanlar yilda 7
milyon galon atik su olusturmaktadir ki bu sayiya evsel atk sular ve yagmur sulari

eklenmemistir. Bu yiizden 0Ozellikle deniz yasamini koruyabilmek icin siki1 cevresel



standartlara ve tersane atik sulari i¢in 6zel bir yonetim sistemine ihtiyag vardir. Atik suyun
siniflandirilmas1 birincil derecede 6nemlidir. Tersanelerde yiizey hazirlama, metal kaplama,
solvent temizleme ve yag giderme, talash ve talassiz imalat yontemleri ile O6zellikle tekne

temizleme islemlerinden biiyiik miktarlarda atik su ortaya ¢ikmaktadir.

Putnam (1999), tersane atik sular1 icin gercek zamanl olarak bakir konsantrasyonu 6l¢iimii
icin yeni bir sistem gelistirmistir. Gemi bakim-onarimi veya ingaat1 sirasinda yiiksek oranda
bakr ve bilesikleri agiga c¢ikmaktadir. ABD askeri tersanelerinde yapilan bilimsel
calsmalarda Ozellikle yagmur suyundaki bakr yogunlugunun deniz suyuna etkileri
incelenmistir. Bu incelemeler sonunda tersaneye yagan yagmur sulary, olusan diger atik sular,
deniz suyu sizintilar1 ve evsel atik sular gibi tiim atik su siireclerini kontrol altina almay1
amaglayan diizenlemeler yapmislardir. Bu diizenlemelere gore atik sularin bilesimlerinin
diizenli ve gercek zamanli olarak izlenmesi gerekmektedir. Ancak bu sistemlerin kurulmasi ve

isletilmesi oldukg¢a yiiksek maliyetler dogurmaktadir.

Lee ve Lee (1999), atik su ve yagmur suyunun tersane ve yiizer havuzlarin kurallara gore

atilmasi i¢in gerekli olan aritim ve ydonetim mekanizmalarini incelemistir.

Fox wvd. (1999), Virginia eyaletinde bulunan tersaneler ic¢in havuzlardaki yikama
atiksularindan TBT’nin ayristirilmasi i¢in yeni bir ayristirma yontemi gelistirmislerdir.
Yiiksek oranda toksik olan TBT deniz organizmalarinda bulunma miktar1 maksimum 50 ng/1
olarak belirlenmistir. Biyosid, yani biyolojik olarak canli organizmalar1 6ldiiren kimyasallar
antifouling boyalarda 1970’ lerden beri kullanilmaktadir. Biyosidler insan eli ile sonuglar1 bile
bile iretilmis, deniz canlilar1 i¢in en biiyik toksik malzemedir. 1997 yihnda, USEPA
tarafinda ylriitiilen 10 yillik bir c¢aligmanin sonucunda ABD kiyilarindaki deniz
organizmalarinin yasayabilmesi i¢in igerebilecekleri maksimum TBT orant 10 ng/l olarak
belirlemistir. Ancak gergekte durum bunun kat ve kat iistiindedir. Bu ylizden yasal otorite
tersanelerin yogun oldugu bolgelerde 6ncelikle bu orani 50 ng/1 olarak belirlemis, 10 ng/l ye
stireli gecilmesini ve bu konuda hiikiimetin mali destekleri saglanmistir. TBT 40 yil1 askin bir
stiredir pek ¢cok denizden pek ¢ok organizma 6rnegi ile deneylere konu olmustur. Bu deneyler
sonucunda TBT nin ¢éziinmesinin, deniz suyu pH’1, sicakligi, tuzluluk oranlariyla yakindan

ilgili oldugu ortaya ¢k migtir.

Fletcher ve Lewis, 1999 yaptiklar1 ¢alismada TBT’lerin ylizeyden sokiilmesi ve atik
olusumlar1 i¢in Avustralya’da olusturulan diizenlemeleri ve etkilerini incelemislerdir.

Avustralya donanmast TBT bazlh antifouling boyalar1 gemilerden olduk¢a fazla
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kullanmaktadir. TBT deniz organizmalar1 ve Avustralya i¢ sularinda bulunan deniz yasammi
olumsuz yonde etkilemektedir. Sonucta Avustralya’nin da i¢cinde bulundugu pek cok iilkede
bu boyanin kullanimi ve c¢evresel etkileri lizerinde ¢aligmalar yapilmasi tesvik edilmektedir.
Avustralya hiikkiimeti TBT boyalarin 1999 yili itibari ile tamamen yasaklanmasindan yana idi.
Biyosidler deniz organizmalarinn gemi biinyesinde toplanmasini engellerler. Bunun
yapilmasi1 icin gemi biinyesindeki boyadan yavas bir sekilde TBT salmimi olur. TBT nin

yarilanma 6mrii 3,5 yil olarak tahmin edilmektedir.

Miller (1999), asindirici raspa malzemelerine alternatif olabilecek geri doniisiimlii cam
asindiricilar konusunda calismistr. Teknolojideki gelismelerle geri dontisiimlii cam
asindiricilarin raspa islemlerinde kullanilan cliruf ya da mineral asindiricilara alternatif
olmaya baslandig1 bir gergektir. Silika ve agir metal icermemesi, is¢i sagligi ve gevresel
etkiler agisindan biiylk bir avantajdw. Cevre bilincinin giiclendigi son yillarda cam
iriinlerdeki geri doniistim orani artmistir. Buna paralel olarak geri doniisiimlii camlar i¢in yeni
iriinler gelistirilmesi ve pazarlar bulunmasi kagmilmaz olmustur. Gegen on yillikk zaman
diliminde yapilan ar-ge faaliyetleri sonucunda asindirict malzeme sektdriine geri doniistimlii
cam asindiricilar kazandirilmistir. Son yillarda bu malzemenin ¢evresel ve giivenlik 6zellikler
daha fazla 6n plana ¢ikmis ve O0zellikle ABD eyaletlerinde artan bir sekilde kullanilmaya
baglanmistir. 1999 yili baglarinda NAVSEA tarafindan gemilerin raspa islemlerinde
kullanilmak iizere iiriin listesine kaydedilmistir. NIOSH tarafindan gerceklestirilen test ve
tecriibelerde geri doniisiimlii cam asindricilarin tersanelerde alternatif asindirici malzeme
olarak kullanilmasina karar verilmistir. Cam silis kumu igermesine ragmen, silis kumu baska
bir malzemeye doniistiigiinden kullanilmas1 durumunda silis kumu salinimi olmamaktadir.
Bu nedenle OSHA ve NIOSH’un istedigi gereklilikleri silis salimimi agisindan saglamaktadir.
1998 yilinda NIOSH’un alternatif asindiric1 raspa malzemeleri ile ilgili ¢aligmalarinin
sonuclart “Journal of Protective Coatings and Linings”in 1998 yihnin agustos sayisinda
yaymnlanmistr. Burada 13 farkli agindiricinn 40 adet 6rnegi test edilmis ve carpici sonuglar
elde edilmistir. Buna gore bakir, nikel ve komiir ciiruflarinin hava emisyonlarinda oldukca
yiksek oranda agr metale rastlanmistir. Arsenik orant OSHA diizenlemelerindeki {ist
limitlerin 9 kati, krom bilesikleri 1,6 kati daha fazla ¢ikmistir. NIOSH raporunda hava
konsantrasyonlarinn diistiriilemedigi asmndiricilarin kullanilmasi yerine geri doniistimlii
camm kullanilmasini dnermektedir. Agir metallerin hava emisyonlar1 is¢i saghgi agisindan
cok Onemli olmakla beraber, bunun Gtesinde cevresel riskler ve halk sagligina etkisi de
tartisilmaz oranda yiiksektir. Tersanelerin bu durumlar g6z ardi1 etmeyerek, raspa

malzemelerini kullanim 6ncesi ve sonrasinda kontrol altinda tutarak ve emisyonlar1 izleyerek
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yonetmesi gerekmektedir. Bunun yani sira yagmur sularinn kirlenmesi, asindiricinin
sacilmasinin  engellenmesi, kisisel koruyucu ekipmanlarin kullanilmasi, alternatif
asindiricilarin verimliliginin arastirilmasi tersanenin yonetecegi diger konular arasindadir.
Buna ilave olarak yasal otoriteler tarafindan geri donlistimii, atik azaltilmasi nedeniyle geri
donlistimlii cam kullanilmasini 6nermektedir. Yapilan ¢alismalarda cam malzemenin ayni
ylizey kalitesinde bakir ciirufuna gore %30-50 arasinda daha az kullanildigin1 gdstermektedir.
Daha az malzeme kullanimi daha az malzeme atig1 ve maliyeti demektir. Bunun yanisira yeni
yonetmelikler ve caligmalarla geri doniisiimli cam malzemenin yeni kullanim alanlari

gelisecek ve tersanenin atik yonetimine katkida bulunacaktir.

Cam pargaciklarinin sekil itibar1 ile keskin olmasi nedeniyle epoksi, alkid ve emaye esash
boyalarin ylizeyden sokiilmesinde son derece etkindir. Katman sayis1 daha az ylizeylerde
diger raspa yontemlerinden daha iyi sonug¢ verdigi gdozlemlenmistir. Ancak agir kir ve deniz
organizmasi olan yiizeylerde operatoriin kullanma becerisi 6n plana ¢ikmaktadir. Cam
asindirict ¢ekil yilizeyine ¢ok fazla gdmiilmemektedir ve bu sayede istenilen yiizey kalitesi
elde edilmekte ve diger agindiricilara gére daha az toz olugmaktadr. Cam asindiric1 malzeme
aliminyum, bakiwr, paslanmaz celik gibi yiizeylerde yiizeye zarar vermeden ekonomik bir
sekilde temizleme islemini gergeklestirmektedir. Gemi insa miihendisleri ve raspa
uygulayicilari, raspa islemlerinden Once yiizey kalitesi ve gereklilikler konusunda ¢alismalar
yapmalidirlar. Cam asindirici pek ¢ok ciiruf ve mineral agindiric1 yerine kullanilabilecek bir
asindiricidr. Gelisen teknolojilerle maliyetlerin diistiriilmesi sayesinde ¢evre ve is¢i sagligi

disiintildiigiinde diger raspa yontemlerine gore sistemin avantajlar1 daha da artmaktadir.

Kura ve Kura (2006a) tersanelerdeki ana proseslerden ortaya c¢ikan atik su ve ydnetimi

lizerine ¢calismislardir.

Yeni gemi ingaati ve bakiminda pek ¢ok siiregten atik su olusmaktadir. Ancak atik sular
kontrol altina alnmazsa yiizey ve yeralti sularin1 kirletmektedir. Kirleticiler siireclere bagl
olmakla birlikte genellikle agir metaller, organik maddeler, ¢oziicli kimyasallar, yag ve gres
sayilabilir. Cogu kirletici atik suyun biyolojik oksijen ihtiyaci ve kimyasal oksijen ihtiyacini
arttiracak yonde calisirlar. Amerika’da yayinlanan temiz su yasasi yiizey sularinin fiziksel,

kimyasal ve biyolojik kalitesinibelirler.

Gemi ingaat1 ve onarimt biiylik 6lcekli, karmagik islemler gerektiren ve bu islemlerin sonunda
kati, stv1 gaz kirleticilerin, hava su ve topragi kirlettigi bir endiistridir. Yiizey hazirlama, metal

kaplama, boyama, solvent temizleme ve yag giderme, talagli imalat ve metal igleri ve tekne
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temizleme siireglerinden atik su olusmaktadir (KURA, vd., 1996, 1998a, 1998b, 1999a).
Metal kaplama islemlerinden genellikle asit ve alkali temizleme ¢ozeltileri atik su olarak
karstmiza ¢ikmaktadr. Yiizey hazrlama siireglerinden kullanilan asindwricilar, boya
parcaciklar1 ve diger ylizey kirleticiler a¢ia ¢ikmaktadir. Tersane atik sulari i¢in temiz su
yasasinin uygulanmasi sirasinda kullanilan donanim ve limitlere dikkat edilmesi

gerekmektedir. Limitler, BMP temelli yaklagimlarla bulunabilmektedir.

Salome ve Morris (1996), asindirict malzeme kullanimi ile kursun iceren boyalarin sokiilmesi
stirecinde ortaya ¢ikan ¢evre ve insan sagligina etkili toz emisyonlar1 {izerine yiiriittikleri
caliymalarinda, Avustralya ve ABD iilkelerinde izin verilen emisyon degerleri ile zararh atik
siniflandirmasi konusunda literatiire yer vererek, deneysel bir calisma kapsaminda degisik
asindiricilardan agiga ¢ikan zararli maddeleri incelemis ve bu maddelerin ¢evre ve insan
saghgl agisindan etkilerini gbzlemlemislerdir. Sowell (1988), asindiric1 raspa siireglerinin
gemi insa sektoriindeki yeri ve ylizey temizleme islemi i¢in kullanilmalari, asindirici
malzemelerin ¢evre ve insan saglhigi lizerindeki etkileri ilizerine yaptig1 caligmada asindirici
raspa malzemelerinin barindirdigr metal limitlerini belirlemek iizerine yogunlasmis ve daha
cevre dostu ve verimli agindirict kullanimini 6nermistir. Kura (2000), tersanelerde kullanilan
iretim siire¢lerinden yiizey hazirlama konusunda en ¢ok tercih edilen raspa islemi sirasinda
olusan atiklarin azaltilmasi kaynak verimliligi ve operasyonel yOnetimin saglanmasi
amactyla, malzeme Omiir hesab1 ve dmiir yaklasimi konularinda ¢calismalar yapmistir. Austin
vd. (2002), calismalarinda sarf edilen asindiric1 raspa malzemelerinin tiirleri, geri kullanima,
kullanim srrasinda ve sonrasinda olusan toz ve agindirici harcamlar1 konusunda agik ve kapali
cevrim uygulamalarinn geri doniisiimsiiz yontem ile karsilastrilarak avantajlarinin
belirlenmesini saglamiglardir. Iborra vd. (2001), yaptiklari ¢aligma ile gemilerde en ¢ok raspa
gereksinimi duyulan dis bordanin temizlenmesi ve deniz canlilarindan arindrilmasi siirecinin
grit raspa ve su jeti raspasi ile yapilmasi durumunda elde edilecek performans ve atik
miktarlarin1 karsilastrarak su jeti raspasinn  verimliligine dikkat c¢ekmistir. Ayrica
tasarlanacak bir borda raspasi robotu ile elde edilebilecek daha diisik maliyetli otomasyon ile
calsan ve wuzaktan kontrollii isletilebilen bir raspa sistemi fizibilite arastirmasina

yonelmisglerdir.

Tiim bu ¢aligmalarin incelenmesi sonucunda gemi insa ve onarim endiistrisinin dahil oldugu
agir sanayi sektoriinlin dogas1 geregi imalat srasinda ve sonrasinda ¢evreye ve insana zararl
olabilecek tehlikeli atiklarin olusmasi riski mevcuttur. Mevcut siireclerin baslicalar1 bile

incelendiginde bu durum ag¢ik¢a gozlemlenmektedir. Bu siireglerin kullanim alanlar1 olarak
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Tirkiye tersaneleri ve Tirk gemi insa sektorii incelendiginde de bu sonucun ¢ikmasi
ka¢milmaz olacaktir. Uluslararasi platformda diinya devleri ile rekabet eden Tiirk gemi insa
sektoriinde bu konuya dikkat edilmesi gerekmektedir. Tiim ¢alismalarda bahsedilen siiregler
ve sonucunda ac¢iga ¢ikan kirleticiler uluslararasi platformda incelenmeye maruz brakilmakta

olup sinrlandirilmaya baslanmistir.

AB iye iilkeleri ve ABD’de bulunan tersaneler i¢in ulusal ve uluslararas1 kurallar
hazirlanmakta ve siirekli olarak iyilestirilmektedir. Ozellikle ABD tersaneleri EPA
(Environmental Protection Agency), OSHA (Occupational Safety and Health Administrator)
gibi uluslararas1 nitelik tasiyan ve diinyaca kabul goren kurumlarin siki denetiminden
ge¢mektedirler. Bunlarm yani sra Birlesmis Milletler, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii IMO
(International Maritime Organization), Uluslararas1 isci Orgiitii ILO (International Labour
Organization) gibi uluslararas1 kuruluslar da hem gemi imalatin1 hem de deniz tagimaciligini
sik1 sikiya kontrol etmektedirler. Tiim bu kuruluslar teknolojik gelismelere adapte olarak eski
kurallarmi gilincellemekte veya yeni kurallar getirmektedirler. Bu kurallarin yanm swra atik
yonetimi modelleri gelistirilmektedir ve tersaneler bu konular i¢in tesvik edilmektedir (Celebi,
2008).

AB gemi insa ve gemi onarim endistrisi, bu tiir yasalarin uygulamaya konulmasini
desteklemis, Avrupa Deniz Giivenligi Birligi (EMSA)’nin olusturulmasinda rol almis ve
Liman Kontrol Yonetimi’nin giiglenmesini saglamistir. Bu konular ile ilgili, Avrupa Birligi,
LeaderSHIP 2015 projesiyle gemi insa sektoriiniin mevcut durumunu gézden gegirip, mevcut
problemleri tanimlamis ve ¢oziim yolunda yardimci olacak tavsiyelerde bulunmustur.
Ongoriilen temel konulardan biri ise, tersaneler i¢in tiim diinya genelinde uygulanan bir kalite
denetim ¢izelgesi olusturulmasidir. Bu sistem sayesinde, sektorde yeterli durumda olan
tersanelerin tanimlanmasi1 ve puanlandirilmasi miimkiin hale gelecek ve gemiler kalite
seviyesi yiiksek ve kalite talepleri maksimum seviyede hazirlanacaktir. Boylece daha yiiksek
giivenlikli ve c¢evre standartlari elde edilitken, armatorlere, isletmecilere ve denetcilere
tersaneleri de gosteren c¢ok kullanigli bir kilavuz olusturacak, yiiksek bakim ve tamir
masraflar1 olusturabilecek riskli gemileri daha kolay belirlemeyi saglayacaktir (Akanlar vd,
2007).

Bu calismanin amaci1 mevcut tersane iiretim siire¢lerinin incelenerek olusan atiklarin ve
kirleticilerin belirlenmesi sonrasinda, bu kirletici ve atklarin azaltilmasina ydnelik
tyilestirmeler ile alternatif siireglerin olusturularak atiklarin kaynaginda azaltilmasi veya

tekrar kullanilabilecek malzeme kullaniminin yayginlastirilmasinin  amaglanmasidir. Bu
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stire¢lerden detayli olarak incelenen, asindirici raspa malzemeleri kullanilarak yapilan yiizey
temizleme ve hazirlama siireci olmustur. Burada mevcut geleneksel asindiricilarin ve
atiklarinin ¢evreye ve insan sagligina etkileri incelendiginde 6nemli miktarda kirlilik ve
kanserojen etkiler gozlemlenmistir. Bu etkileri azaltmak veya ortadan kaldirabilmek amaciyla
alternatif ylizey temizleme ve hazirlama yontemi olarak kuru buz raspasi kullanimi, kapali
devre celik bilye kullanimi ile agik ve kapali devre su jeti sistemlerinin kullanimt 6n plana
cikarilmistir. Kuru buz raspasinin olusturdugu kullanim kolayligi ve temizlik gerektirmemesi
operasyonel anlamda en biiyiik avantajlarin1 saglarken, dogadan elde edilmesi ve siireg
sonunda da tekrar gaz formunda atmosfere karigiyor olmasi ¢evreye ve insan saghigina zarar
verilmeden de bu tiir siireglerin yliriitiillebilecegini gdzler dniine sermektedir. Kapali devre
celk bilye sistemi ile sirdiiriilebilecek baslangic seviyesi slireglerde ise asindirici
malzemelerin kapali bir sistem igerisinde sirkiile edilerek tekrar kullanimina ve olusan atik ve
asindirict artiklarinin rahatga toplanarak ¢evre ve insan saglhigi acisindan herhangi bir tehdit
olusturmasini engellemektedir. Yapilan ¢alisma parametrelerinin verim hesaplamalar1 ile de
maliyet ve atik olusum miktarlarinin en alt diizeyde tutulmasi i¢in gerekli ¢alisma degerleri
arastirilmisti. Su jeti raspasi sayesinde, yiiksek basing altinda isletilen sistem gerekli ylizey
temizligini saglarken olusmasiengellenen toz ve emisyonlarida su ile birlikte toplama imkani
saglamakta, bu sayede cevre ve is¢ci saglig1 lizerinde olumlu gelismelere imkan saglamaktadir.
Ayrica kapali devre bir su jeti sistemi olusturulmasi ve kullanilan bu atik suyun biriktirilip
filtre edilmesi sonucu tekrar kullanimina imkan saglanmasi1 sayesinde hem su sarfiyati hem de
kimyasal atik miktar1 ciddi bir seviyede diisiis gostermekte ve ekonomik ve gevresel
avantajlar1 6n plana c¢ikmaktadir. Gerekli maliyet analizleri, benzetimler ve deneysel
calsmalarla desteklenen bu siiregler, alternatif yontemler olarak gemi insa sektoriine
sunulmakta ve kullanimina yonelik tesvikler gelistirilmektedir. Bu sayede tersanelerin iiretim
stiregleri ¢gevreye ve insan sagligina daha az zararli bir hale getirilip siire¢ sonunda olusan atik
miktar1 en az diizeyde tutularak olas1 hastalikk ve kirliliklerin Oniine gegilmesi

planlanmaktadir.
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2. GEMI INSAATINDA KULLANILAN URETIM PROSESLERI VE ORTAYA
CIKAN ATIKLARI

Gemi ingaat1 ve tamiri sektorli pek c¢ok siirecten olusur. Bu siireclerden bazilary, yiizey
hazirlama, boya ve astar vb kaplama, metal kaplama ylizey tamamlama, ¢0ziicli temizleme,
yag giderme, talaglh sekillendirme ve metal isleri, kaynak ve fiberglas islemleri olmak {izere
cesitlidir. Tersanelerde gemi {iretimi ve onarimi siireclerinden pek ¢ok tipte kati, sivi ve gaz
kirletici maddeler aciga ¢ikar. Gemi ingaat1 ve tamiri endiistrisinde ham madde girisi olarak,
oncelikle ¢elik ve diger metaller, boya ve c¢oziiciileri (solvent), raspa asindiricilar ve makine
ve kesme yaglar1 sayilabilir. Buna ilave olarak yag temizleyici ¢oziiciiler, asit ve alkali
temizleyiciler ve kaplama soliisyonlar1 gibi agir metal ve siyaniir iyonlar: iceren pek ¢ok
cesitli kimyasallar yiizey hazirlama islemlerinde kullanilmaktadir. Kirleticiler ve atiklar ugucu
organik bilesikler (VOC), tanecikler (PM), atik ¢oziiciiler, yag ve recineler. Metal tasima
atiklary, kirli su, kirli atik boya, atik boya pargalar1 ve atilan asindiricilart igerir (Akanlar vd.,
2008).

Bu calismada mevcut gemi insa siireclerinden kaynak, boya ve agirlikli olarak yiizey
hazirlama siiregleri lizerinde arastrmalar yapilmistir. Asagida gemi iretiminde kullanilan

stiregler ve malzemeler agiklanmistir. Cizelge 2.1 tersanelerde iretim prosesleri ve atiklar

konusunda bilgi vermektedir.

Cizelge 2.1 Tersane prosesleri ve atik akisi (Kaynak : EPA 1997)

PROSES GIRIS MALZEMES i HAVA EMIS YONLARI ATIKSU HURDA ATIKLAR
Partikiiller (metal, boya, Boya pargalari, Boya pargaciklar,
Yii Asmdiricilar (¢elik bilye, agindiricilar), solvent temizleme sivilari, kullanilan asindricilar,
h uzeg grit, bakir ciiruf, boya temizleyicilerden ve boya yiizey kirleticileri, kargo | asindirici kutular,
azirlama sokiiciiler ve temizleyiciler) | sokiiciilerden kaynakli VOC ve balast tanklarmdan degisen hurda kargo
emisyonlart yagve hurdayag tanklar1 parcalari
i’[etlal Kaplamametaller, siyaniir Metal iyon buhari, asit buhari, l;ﬁf; éliill’esrl}i)arm;rr’lﬂiig Ve Kullanilan ¢ozeltiler,
aplama ve ¢ozeltiler, temizleme solventlerden gelen VOC I tl7 ) gk' . . atik suiyilegirme
yuzey solventleri, durulama sular1 | emisyonlar1 sofventieric kirienmis sonucu tortu
sonlandirma durulama suyu
Boya ve solventlerden ve Ekipmantemizliginden
. . Artik boya, boya ve
Boyama Boya, solvent ve su termzlenen ekipmanlardan VOC ve solveptlerden solvent kut ular,
emisyonlart kirlenmis su
Fiberglas Fiberglas, regine, Imalat siiresinde olusan VOC Atk suolusumu ¢ok Atik fiberglas, recine
i alr% Katalizorler, ahsap ve emisyonlart azdir ve kutular ,
Imalati plastik malzemeler &
Kullanilan solventler,
. < < Yag gidericilerden ve temizleme | yaglama yaglari, kesme | Atik kesme yaglari,
Tal asl;ln,l?la? K;,slr: re1 zggsl (E)llr\l/;)r;talgelrama solventlerinden kaynakli VOC yaglari ve sogutucu yaglama yaglar1 ve
ve metalislen | yag emisyonlar1 yaglarile kirletilmis atkk | metaltalas
su
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2.1 Kaynak

Gemi ingaati sirasinda iretim yOntemi olarak kullanilan farkli kaynak siirecleri
bulunmaktadr. Endiistride kullanilan genel kaynak ve kesme yontemleri sematik olarak Sekil

2.1’te gosterilmektedir (USEPA AP-42 1994).

KAYNAK
v v v v v v
Direng Piting Lehimleme Elektrik Oksi-yakit Temal Temal
Kaynag! Kaynag! Ark Kaynag Sprey Kesim
Kaynagi ’
Oksi-yakit
; "l Kesim
Erimeyen Elektrod Eriyen Elektrod |
Elektrik
—| Kesim
»| Tungsten Gaz Elk Tozalti Ark Kaynagi |

—.} Gazalti ArkKaynagi |

L. Plazma ArkKaynagi |

L »| Ortiili Elektrodla Kaynak

| p! Elekiro-gaz Kaynagi

»

Elektro-curuf Kaynagi

Sekil 2.1 Genel kaynak ve kesme yontemleri

2.1.1 Kaynak Prosesi Atiklan

Uygulanacak kaynak yontemini secerken metaliirjik agidan avantajlarinin yan sira potansiyel
saglik ve giivenlik kurallarina da dikkat etmek gerekir. Isil siire¢leri de igerdiginden dolayi,
iscilerin yikksek sicakliklara maruz kalmasi olusan kaynak dumami ve elektriksel
donanimlarin fazlaligr is sagligt ve giivenligi agisindan son derece dnemli bir durumdur.
Elektrot eridigi zaman ortaya ¢ikan dumanda pek ¢ok metal parcacik bulunmaktadir. Bunun
yant sira eriyen ana metaldeki oksit tabakasi da bu dumana karigmaktadir. Kaynak islemi baglt
basma tehlikeli durumlar icermektedir. Sicaklik, aki radyasyon, giiriiltii, duman, gazlar,
elektrik akimi, kaynak dumani igerisindeki tehlikeli kimyasal igerikli gazlar, hem ¢alisgan hem

de ¢evre agisindan son derece tehlikeli durumlar yaratabilmektedir (Celebi, 2008).

Direk olarak kaynak dumaninin kanser yaptigi konusunda kesin bulgular olmamakla beraber
yapilan caliymalarda etkisinin oldugu kesinlesmistir. Yapilan epidemiyolojik ¢aligmalarda
kaynak dumaninin akciger kanserine neden oldugu anlagilmaktadir. Son ¢aligmalarda

paslanmaz celiklerin kaynagindan solunmasi ve maruz kalmasi son derece tehlikeli ve
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kanserojen olan krom, nikel ¢ok yiiksek oranlarda ¢ikmaktadir. Bunun yani sira genotoksisite
calsmalarinda paslanmaz celiklerin kaynak dumani, memeli hiicrelerinde mutasyona yol
acmaktadir. Gelistirilen toksikoloji caligmalar1 ile kaynak dumaninin kansere neden

olabilecek aktorleri belirlenmeye ¢aligilmaktadir (NIOSH, 2002).

2.2 Boya

Boyama, tersanelerde gemi yiizeyinin korozyondan korunmasi i¢in uygulanan ana siireglerden
biridir. Gemilerin boyanmasinmn en énemli nedenleri, korozyondan korunma, gemi direncini
arttiracak canlilardan korunma ve ayrica dekoratif amaclhdir. Boyama islemleri genellikle

ylizeylerin boyanmasi ve takim temizligi olmak tizere ikiana bashiga ayrilirlar.

Tersanelerde gemi ingaatt ve gemi onariminda boyama islemleri genellikle a¢cik havada
yapilmaktadir. Bakima gelen gemiler havuzda boyanmaktadwr. Yeni gemi insaatinda
tersanenin hemen hemen biitiin alanlarinda boyama yapilmaktadir. Genelde bir gemide

boyanan yiizeyler, direk ve antenler, iist bina, borda, giiverteler, i¢ yiizeyler, tanklar ve su

altinda kalan alanlardir (Akanlar, 2009a).

2.2.1 Boya Prosesi Atiklan

Gemi insasinda yapilacak olan boyama iglemi yiizeyin veya par¢anin boyutuna veya erisim
durumuna bagl olarak agik veya kapali alanlarda gerceklestirilebilmektedir. Islem yapilacak
yiizeyin su altinda kalan bdlgelerde olmasi durumlarinda gemiler yiizer havuz veya kuru
havuzlara ¢ekilmektedirler. Yeni gemi insas1 durumlarinda ise bu islemler modiiler olarak
birlestirme ve kismi parcali boyama islemleri ile degisik atdlye ve alanlarda yapilmaktadirlar
(USEPA AP-42, 2001). Boyama siiregleri ele alindiginda ylizey ve parcalarin boyanmasi ve

kullanilan donanimin temizligi olmak iizere ikiana baslikta incelenmelidir.

Boyamada kullanilan baslica malzemeler boya ve ¢oziiciiler olarak dzetlenebilir. Coziiciiler,
kimyasal yapilar1 sayesinde boyanin yapisinda bulunan ve baglayici etkisini harekete gegiren
pigment ve bag maddelerini ylizeye ¢ikarirlar. Boya i¢cinde krom, titanyum dioksit, kursun,
bakr ve tribiitiltin(TBT) bilesikleri gibi zehirli pigmentler barindirir. Deniz boyalarinda
bulunan ve inceltme ve temizlemede kullanilan organik pigmentler toliien, etil benzen, ksilen,

metil etil keton, etilen glikol, n-hekzan ve aseton igerir (Celebi ve Vardar, 2006).

Boya atiklar1 bir tersanede tiretilen en 6nemli tehlikeli atiklardan biridir. Bir tersanede iiretilen

tehlikeli atigin yarisindan fazlasi boyama islemlerinden sonra olusmaktadir. Boya atiklari
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artik boya, fazladan piskiirtiilmiis boya, artik haldeki boya, bezler ve boya bulagmis diger
maddelerdir. Cogu durumda, gelismis donanim, alternatif boyama ydntemleri ve gevresel
yonetim teknikleri ile boya miktar1 azaltilabilmektedir. Ekipman temizligi de solvent ve

inceltici olarak tehlikeli atik yaratmaktadir (Vardar, 2004).
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3. GEMI INSAATINDA KULLANILAN YUZEY HAZIRLAMA YONTEMLERI

Yiizey hazirlama, kaplama veya boyama Oncesi ylizey il kaplama malzemesi arasindaki
fiziksel ve kimyasal baglanmay1 tesvik etmesi sebebiyle yapilmasi gerekli olan bir adimdir.
Mevcut ylizey ile kaplama arasinda fiziksel bir baglanmanin s6z konusu oldugu durumlarda

kaba bir ylizey hazirlama islemikabul edilebilmektedir (Momber, 2002).

Yiizey hazirlama endiistrisinde, mevcut yontemlerin gerek maliyet avantajinin kaybolmasi
gerekse cevresel kurallar tarafindan kullanimlarinn kisitlanmasindan 6tiirii yeni teknoloji

arayislarina ve alternatif yeni teknolojilere ihtiyag duyulmaktadir (Mabrouki, 2002).

Gemi insa ve tamiri sektoriinde ¢elik ve diger metaller, boya ve c¢oziiciiler, asindirici
malzemeler ile makine ve kesme yaglar1 6ncelikli olarak kullanilan hammaddelerdir. Yiizey
hazirlama ve sonlandirma i¢in kullanilan solvent yag ¢oziiciiler, asit ve alkali temizleyiciler,
agir metal ve siyanit iyonlar1 iceren kaplama ¢ozeltileri birgok kimyasal ilaveten sayilabilir.
Ortaya ¢ikan kirleticiler ve atiklar ugucu organik bilesenler (VOC), zararli hava kirleticiler
(HAP), partikiiller(PM), atik ¢oziiciiler, yaglar ve recine, metal kesme sivilar1 ve atik suyu,

boya ati1g1, boya kalintilar1 ve kullanilan asindiricilar sayilabilir (Akanlar vd., 2008).

Tersanelerin gemi iiretimi veya bakimu i¢in kullandiklar1 birincil hammadde metaldir.
Metallerin dayanikkli olma avantajlaria sahip olmalarma karsin, korozyona maruz kalma
olasihigr nedeniyle kullanimn Oncesinde koruyucu bir kaplama uygulamasina ihtiyag
duyulmaktadr. Boyanin da istenilen kalitede uygulanabilmesi maliyet ve geminin yasam
dongiisii  agisindan olduk¢a Onemlidir. Biitiin metal ylizeylerin boyama Oncesinde
temizlenmesi veya ylizeyinin boyaya hazirlanmasi gerekmektedir. Ciinkii ylizeyde bulunan
her tiirli istenmeyen madde boyanin kalitesini diisiirerek korozyona dayanimi azaltacaktir

(Kura ve Lacoste, 1996).

Orta ve biiyiik Olcekli tersanelerde insas1 ve onarimu siirdiiriilen gemilerin biiylik bir kismi
metalden yapilmaktadr. Korozyona tabi olan metal, Omriiniin uzatilmasi ve islevini
stirdiirebilmesi icin koruyucu bir ylizey ile kaplanmalidir. Kaplama oOncesi, koruyucu
boyalarin yiizeye nizami bir sekilde yapismasinin saglanabilmesi i¢in dncelikle tiim metal
ylizeylerin temizlenmesi veya isleme hazirlanmasi1 gerekmektedir. Bu hazirlik, boyanin
yapismasini Onleyici her tiirlii kir ve benzeri ylizey kirleticisinin sokiilmesini icermektedir.
Metal yiizeylerin boyama 6ncesi hazirlanmasina yonelik pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Bu

yontemlerin belirlenmesinde etken olarak, yiizeyin boyali veya pasli olmasi, uygulanacak
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boyanin yiizey gereksinimleri, hazirlanacak ylizeyin boyutu ve sekli ve uygulanacak metalin
tirii sayilabilmektedir. Bu faktorler g6z Onilinde bulunduruldugunda uygun bir yiizey
hazirlama yontemi segilebilecektir. Tersanelerde kullanilmakta olan en genel ylizey hazirlama

yontemleri ve ortaya ¢ikan atiklar1 sonraki boliimde incelenmistir (Celebi, 2008).

3.1 Asindiric1 Raspa

Asindirict raspa, agindiricit malzeme kullanimu ile boya ve kaplama i¢in metal ylizeylerin
temizlenmesi ve hazirlanmasi islemidir. En genel kullanilan agindirict malzeme silika
kumdur. Diger asindirict malzemeler kdmiir ciirufu, dokiim ciirufu, dokme demir grit, dokme
demi bilye, garnet, ceviz kabugu, karbondioksit tanecikleri ile sentetik asindiricilardan
silikon karpit, alliminyum oksit, gam veya plastik tanecikler sayilabilir (USEPA AP-42,
1997).

Bu raspa ¢esidi, sert cisimlerin yiiksek hizlarda metal yiizeye plskiirtiilmesi ile yapilan ve pas,
boya ve her tiirlii kirletici maddeyi temizlenen ylizeyden sokmeye yarayan bir yontemdir.
Kullanilan en genel asindiricilar, kum, ¢elik bilye, cam, kursun bilye, bakir ciirufu ve komiir
cirufu olarak sayilabilir. Digiik maliyeti, uygulanilabilirligi ve verimliligi g6z Oniine

alindigmmda gemi insa endistrisinde tercih edilen en genel uygulama olarak 6ne ¢ikmaktadir

(Kura ve Lacoste, 1996).

Kum raspasi, farkli yiizeyler lizerinde mevcut olan kir, korozyon, boya wveya diger
kaplamalarin temizlenmesi i¢in kullanihr. Kullanilmamis raspa malzemesidogal ortaminda ve
stoklanma sartlarinda herhangi bir formda bulunan zararli madde icermez. Gemi insa ve

bakim endiistrisi, metal isleme endiistrisi, otomotiv de kum raspasinin kullanildig1 sanayilerin

basinda gelmektedir (NIOSH, 1974).

Kum raspacilar1 ve diger asindirici raspa uygulayicilari, yapilar: plskiirtiilen sert cisim akim
ile temizleyen ve buharlasmis kristalize silikanin solunmasi ile degisik belirgin halsizlige
neden olan bir riske maruz kalan kisilerdir. Ancak asindirici parcaciklarin etkisi ile yapisal
temizlik siireci, kum kullanimin1 gerektirmez. Eger raspa isleminde daha az zararli bir
asindirict malzeme kullanilabilirse, is¢ilerde hastaliklara veya oliimlere yol agan buharlagmis
kristalize silika miktar1 da azalmis veya dnlenmis olacaktir. Asindirici raspa islemi siirecinde
ortaya ¢ikan solunabilir dumanlar agindirict malzeme icerdigi kadar temizlenen yiizeyden de
parcaciklar icermektedir. Bu sebeple, aciga ¢ikan kristalize silika miktarinin azaltilmasinda

silika kumu kullaniminin kontrol altinda tutulmasi yalnizda ik adim olacaktir (Hubbs, 2005).
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Silika kumu, tekrar degerlendirilmenin mevcut olmadigl asindirict raspa uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Kum, diger malzemelere gore daha yiiksek bir sarfiyat oranina sahip olup,
yikksek tozunma miktarma sahiptir. Iscinin serbest kristalize silikaya maruz kalmass,
kullanimindaki en biiyiik sorundur. Kémiir ve dokiim ciirufu tersanelerde kullanilan diger
genel agindiricilardir. Komiir ocaklarindaki yanmis komiir atigmin kirilmasi ile elde edilen bu
ciruf olduk¢a sik kullanilmaktadwr. Diisiik silika oranina sahip olan ciiruflarin avantaji,
kullannminda agiga c¢ikan zararli hava kirleticiler (HAP)'in havaya karigmasi ile
kaybolmaktadr. Metalik agindiric1 grubu dokme demir ciirufu, dokme demir bilyeler ve ¢elik
bilyelerden olusmaktadir. Dokme demir bilyeler sert ve kirillgan olup dokme demirin su
havuzuna piskiirtiilmesi ile imal edilir. Dokme demir ciirufu ise, ddkme demir bilye imalati
srasinda olusan farkli boyuttaki ve deforme sekildeki taneciklerin kirilmas1 yontemiyle imal
edilir. Celik bilyeler, dokme celigin liflenmesi ile imal edilmekte olup, dokme demir kadar
sert olmasa da c¢ok daha dayanklhdir. Bu tir malzemeler toplanarak tekrar
kullanilabilmektedir. Silikon karpit ve aliiminyum oksit gibi sentetik asindmricilar kuma
alternatif olarak gdz Oniine gelmektedirler. Bu asindiricilar kuma gore daha dayanikli olup,

daha az toz olusumuna sebep olmaktadirlar.

Bu malzemeler genellikle toplanarak tekrar kullanilabilmekte olup, bir agindiric1 haznesi, bir
ivmelendirici cihaz ve bir pliskiirtiicii noziilden olugsmaktadwr. Asindirici raspa sistemlerinde

genellikle ii¢ tahrik sistemi gdzlemlenebilir: Santrifiij ¢arklari, hava basinci ve su basinci
(Akanlar vd. 2008b).

3.2 SuRaspasi

Su raspasi islemi, endiistride su jeti raspasi (WJ) ve asindirict su jeti raspast (AWJ) olarak
ikiye ayrilmaktadir. Su jeti (WJ), 1970’11 yillarda varlik gostermeye baslarken, yerini 1980’11
yillarda asindirici su jeti raspasina (AWJ) brakmaya baslamistir (Kiilekei, 2002). Asindirict
su raspast (AWJ), geleneksel olmayan ve konvansiyonel yontemlere alternatif liretken bir
yontem olup bir isleme metodudur. Malzemenin yiizeyden kaldirilmasi erozyon ile olup,
asindirict 6zellikli su jeti ile islenilecek parcanin iliskilendirilmesi ile gerceklesir (Chen,

2002).

Kat1 bir cismin asindiric1 olarak piiskiirtiilmesi yerine, oyucu etki gdsteren yiiksek basingli su
jetinin pas ve boyayi yiizeyden sokmek iizere kullanilmasi ilkesine dayanmaktadir. 50.000 psi
basing degerlerine kadar ¢ikilabilen sistemler ile piiskiirtme islemi gerceklestirilmektedir. Su

raspasi, asindrici raspa yonteminin kullanildigi her tiir uygulamada yer alabilir. Buna ek



22

olarak 1s1 degistirgeclerinde kalan artik ve birikintilerin temizlenmesi ve kauguk astarlarin
sokiilmesinde de kullanilabilmektedir. Ancak agindrici raspa yontemi kadar verimli ve

ekonomik bir yontem degildir (Kura ve Lacoste, 1996).

Asindirici su raspasi Ozellikle islem yapilmast zor makineler, 1s1l hassasiyeti bulunan
alasimlar, giiclendirilmis kompozit malzemeler ve sac plaka sekillendirme islemlerinde

kullanilmas1 6ngoriilmektedir (Chen, 2002).

3.3 KuruBuz Raspasi

Asindiric1 raspa sistemine benzeyen bir isletim sistemi kullanilmasina karsin, asindirici
malzeme olarak kuru buz taneciklerinin (kat1 karbondioksit) kullanildig1 bir yontemdir. Kuru
buz taneciklerinin kullanilmasi talebi atik olusumunda meydana gelen belirgin azalma
thtimalinin belirmesidir. Kuru buz taneciklerinin kullanim sonrasi buharlagsmasi sonucu kalan
boya ve pas kalmntilar1 tiim atig1 olusturmaktadirlar. En temel dezavantajlar1 olarak ise,
depolama ve isletme maliyetlerinin yiksekligi, geri sigcrama etkisi olusmamasi nedeniyle
malzemenin yan ve arka ylizeylerinde herhangi bir yiizey kirleticinin temizlenememesi ve

sinrli performans olarak siralanabilir (Kura ve Lacoste, 1996).

Son yillarda kuru buza gosterilen ilgide artis goriilmektedir. Bu agindirici madde ile yiizey
hazirlamada en 6nemli yetenek, ¢carpma etkisi ile derhal kaybolarak tekrar dogal gaz formuna
donerek atmosfere karigmasidr. Bu sayede olusan kat1 atik miktar1 oldukga diisiik seviyelerde
tutularak uygulayiciya temizleme siirecinde zaman, maliyet ve ayristirma avantaji
saglamaktadir. Bu yontemin bir diger avantaji da ylizey tizerinde herhangi bir fiziksel hasar

olusturmadan ve siirekli olarak kullanilmasina imkan saglamasidir (Akanlar vd., 2007b).

Kuru buz raspasi en iyi yiizey temizleme ve boya soyma yontemi olmayip, uygulama siireleri
diger yontemlere gore daha fazla olmaktadir. Bu sebeple yiikselen igletme maliyetlerinin
dezavantaj1, ¢cevresel faktorler ve atik maliyet ve kisitlamalar1 nedeniyle ihtiya¢c duyulan

cevreci yontemler arasinda 6n plana ¢ikmaktadir (Akanlar vd., 2007b).

3.4 Isil Soyma

Isil soyma, kendi uygulamasi igerisinde sinirlandirilmis olup bir alev veya kizdirilmis hava
buharinin boyay1 yumusatarak kolay temizlenmesini saglamasi esasina dayanmaktadir. Her ne
kadar islem sonrasinda agiga ¢ikan atik sadece boya kalintilar1 olsa da, 1s1ya hassas bolgelerde

uygulanamamakta olup emege dayalidir (Kura ve Lacoste, 1996).
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3.5 Kimyasal Soyma

Her ne kadar gemi insa sektorii tarafindan en ¢ok tercih edilen raspa yontemi agindirict raspa
olarak goriilmekte olsa da, deniz canlilari, giiverte alt1 kaplamalari, fiber yiizeyler, aliiminyum
yiizeyler ve hassas metal parcalarinin temizliginde alternatif bir yontem kullanimina ihtiyag¢
duyulabilmektedir. Metilen klorid bazli veya kostik soliisyonlar gibi kimyasal soyucular en
uygulanilabilir maddeler olacaktir. Yiizey hazirlama siireci genellikle yag, gres, kir ve diger
organik bilesenlerin ¢oziiciilerle temizlenmesi islemiyle baglamaktadir. Klorid, siilfat, kaynak,
aki ve hadde talasi gibi inorganik bilesenler bu tiir organik ¢oziiciilerle temizlenemezler.
Kiiciik parcalarin temizligi, soyucu Ozellikteki ¢ozeltilere batirmak ile gergeklestirilebilir.
Ancak iglem sonrasi soyucu etkenden arindirilmasi i¢in durulanmasi gerekecektir. Bu islem
sonrasinda ortaya kirletici barindiran biiyiik miktarlarda durulama suyu ¢ikacaktr. Soyma
etken maddesinin temizlenmesi isleminin azaltilmasi i¢in daldirma sonrasi siiziilmek iizere

uzun siire damlatma tinitelerinde kurutulmalar1 saglanabilir (Kura ve Lacoste, 1996).

3.6 Mekanik Soyma

Mekanik soyma islemi, ylizey kaplamasini sokiicii etken yontemlerinden biridir. Bu yontem
temizlenecek ylizeye igneli tabanca, ¢ivili raspa, raspa ¢ekici, zimpara ve taslama ile yapilan
darbeler ve zimparalama ile yiizeydeki kaplamanin kaldirilmas1 esasina dayali bir islemden
olusmaktadir. Bu islem sonrasinda ortaya boya atiklari ile ugucu parcacik emisyonlari

¢ikmaktadr (Kura ve Lacoste, 1996).

3.7 Atklar

Yiizey hazirrlama islemleri sonrasinda sokiilen boya pargaciklari, kullanilan asindiricilar,
tanecik emisyonlar1 gibi atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Su raspasi kullaniminda ortaya ¢ikan atik
suda ise, islem sonrast olusan atik ¢amuruna ilaveten boya parcaciklari ve yiizey kirleri ile
temasa gec¢ip kirlenen atik su olusumu da gdzlemlenmektedir. Ciiriimeyi dnleyici ajanlarin
kullanildig1 boyalarin atiklar1 zararli olmasina karsin, toksik bilesenlerin asindirici malzeme
ile ¢6ziilmesi sonrast yogunlugu diismektedir. Bu sebepten 6tiirii agia ¢ikan karisim zararh
olmayabilir. Ortaya ¢ikan atiin azaltilmasina iliskin yapilabilecek geri doniisiime veya
benzer amaglt bir uygulamada tekrar kullanima uygun asindirict malzeme kullanimu se¢im
asamasinda g6z oniinde bulundurulmalidir. Asindiricilarin sudan korunmasi ve verimli bir
temizleme sisteminin kullanilmas1 sonucunda asindiricilarin tekrar kullanilmas1 daha miimkiin

hale getirilebilecektir. Ancak, malzemenin asindrici olarak tekrar kullanilabilmesi,
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malzemenin agindirma 6zelliginin siirekliligine de baghdir (Kura ve Lacoste, 1996).

Asindirici raspa sonrasi ortaya ¢ikan en temel atik, sokiilen boya pargaciklar ile karisik halde
olan agindirict raspa malzemeleridir. Kursun ve antifouling bilesenler igceren boya parcaciklari
zararli olmasina ragmen, kullanilan agindirict malzeme miktarinin ¢oklugu sebebiyle diisiik
bir yogunluga sahiptir. Sonugta ortaya ¢ikan atik karigimi zararli olmayabilir (Kura vd.,
1996).

Sulu raspa veya su jeti raspas1 uygulamalar1 sonrasi ortaya atik camuru ¢ikabilir. Asindirict
raspa ve boya parcaciklarinm toplandig: tanklar, gemi giiverteleri ve kuru havuzlar denize
indirilmeden o©nce, bu atklarin toplanmas1 ve c¢alisma alanlarinn temizlenmesi
gerekmektedir. Deniz canlilar1 i¢in olduk¢a zehirli bir etkisi goriilen TBT igeren boya

parcaciklarinin temizlenmesine ekstra 6zen gosterilmelidir (Akanlar vd., 2009c¢).

Gemilerde kargo tanklarmm, balast tanklarinn ve sintine tanklarinm yiizey hazirhgi ve
boyama dncesi temizlenmesi sirasinda ortaya olduke¢a yiiksek miktarlarda atik su ¢ikmaktadir.
Bu siirecler sirasinda ortaya ¢ikan atik su genellikle temizleyici solventler, kargo tanklar1 ve
sintine tanklarindaki yag ve yakit ile kirlenmektedir. Su raspasi veya asindirici raspa islemleri

srasinda boya parcaciklart ve yiizey kirleticiler ile kirlenmis bu atik sular olusmaktadir
(USEPA, 1997).
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4. ASINDIRICI RASPA

Asindirici raspa, gemi insasinda kullanilan en genel ylizey temizleme yontemdir (Schmid
2005). Raspa yontemi ile yapilan temizleme isleminin kapsami yiizeyin kir, pas, boya,
kaplama, yag ve organik birikimlerden arindmrilarak tekrar boyanmaya, kaplanmaya veya

kullanima hazir hale getirilmesidir.

Gemilerin sualtinda kalan ve organik birikmelerin yasandig1 béliimlerine her ne kadar zehirli
boyalar atilsa da, bu bolgelerde zamanla organik birikmeler veya deniz canlilarinm govdeye

yapigmasi sikca karsilagilan bir durum olup temizlenmesi gerekmektedir (Sekil 4.1).

Sekil4.1 Gemilerin sualt1 g vdesinde olusan organik ve canlibirikimleri

4.1 Raspa Malzemeleri

Raspa islemlerinde kullanilan asindirici malzeme metalk ve metalik olmayan asindiricilar
olmak {izere iki ana gruba ayrilir. Metalik olmayan asindiricilar, ciiruf, mineral, organik ve
imal edilmis asindiricilar olarak cesitli alt gruplara ayrihrlar. Mineral asindiricilar ise garnet,
olivin, kum, storelit gibi madenlerden elde edilen mineraller olup, sert ve kirilgan bir
yapidadrlar, bu nedenle asindirici 6zellikleri ¢ok yiiksektir. Ancak yiliksek oranda toz
olusmasina neden olmalar1 mineral agindiricilarin en bilylik problemidir. Organik asindiricilar
findikkabugu gibi organik iirlinlerden elde edilirler. Aliiminyum oksit, silikon karbit, cam,
plastik parcaciklar, kuru buz, sodyum bikarbonat gibi asindricilar ise {retilmis
malzemelerdir. Diger asindiricilara gore maliyeti yiksektir. Ciiruf asindiricilar genellikle
komiir tozunun islenmesinden elde edilirler. Kum ile raspa en ucuz yontemdir. Ancak
parcalanma orani ¢ok yiiksek oldugundan raspalama islemi sirasinda ve sonrasinda biiyiik
miktarlarda toz havaya karigsmaktadr (Kinsey vd., 1995). Kum ile mineral asindiricilar
birlikte kullanildig: takdirde toz orani diisebilmektedir. Metalik asindiricilar agirlikli olarak
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demr ve celik asindiricilardir. Demir ve c¢elik asindricilar genellikle kiiresel ve grit
seklindedir. Bunun yani sira 6zel boya ve durumlar i¢in piring, aliminyum ve bakir
asindiricilar1 da kullanilmaktadir. Kiresel celik raspa malzemesi yeniden kullanim i¢in

oldukca uygun bir yapiya sahiptir (Celebi, 2008).

Sekil 4.2 Kullanilan degisik agindrict raspa malzemeleri

4.1.1 Silika Kumu

Kuartz kumu diinyada en ¢ok bulunan mineraldir. Pek ¢ok yillar boyunca, silika kumuen ¢ok
begenilen ve tercih edilen raspa malzemesi oldu. Tim sektor, kum kullanimi {izerine
ilerlemis, hatta raspa isleminin genel adi “kum raspasi” olarak belirtilmistir. Malzeme
kullanima hazir ve diisiik maliyetli bir yapidadir. Ancak silika kumunun igerdigi yiiksek
seviyedeki kristalize silika (kuartz) maddesinin, solunmasi sonucu silikozis hastaligina neden
olabilmesi ve insanlardaki yiiksek kanserojen etkisi ihtimali gézlemlenmistir. Gelismis
iilkelerdeki kat1 saglik ve giivenlik kontrollerine ragmen, silika kumu halen en genis olarak
kullanilan asindrict malzemedir. Ingiltere’de serbest silika iceren kumlarin veya diger
bilesenlerin asindirict olarak herhangi bir raspa sisteminde kullanilmas1 yasaklanmistir. Geri

doniisiimlii bir malzeme degildir (Gould ve Wilson, 2003).

Tersanelerde silika kumu ile raspa, zararlar1 6 grenilene kadar gecen siirede gemi yiizeyindeki
boyay1 ¢ikarmak icin en c¢ok kullanilan yontemdir. Ancak silika kumu ile yapilan raspa

islemlerinde ¢ok miktarda toz agiga ¢ikmaktadwr. Yapilan arastirmalarda bu silika kumu
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tozunun ¢evre ve insan saghfina zararlari anlagilmistir (Flynn vd., 2004). 1974 yilinda
yapilan ¢aligmalarda silika kumu kullanilmasi yasaklanmis ve silika kumu yerine gecgebilecek
kuvars, arsenik, berilyum, kadmiyum, kursun, krom, manganez, nikel ve vanadyum gibi
kristalize silikadan daha az tehlikeli olan yeni malzemeler 6nerilmistir (NIOSH, 1974). 2000
yihinda ABD ulusal toksikoloji programmin diizenledigi 9. kanserojen listesinde kristal silika

kanserojen tanimm1 almigtir (Porter vd., 2001).

4.1.2 Garnet

Garnet, sert silikat bir mineral olup, Avustralya, Hindistan, ABD ve Giiney Afrika gibi
diinyanin degisik bdliimlerindeki madenlerden ¢ikarilmaktadir. Garnet’in sekiz degisik sekli
bulunmakta olup, sadece demir kdkenli olan ve almandit garnet ad1 verilen bir tiiriiniin genel
kullanimi mevcuttur. Oldukga sert ve dayanikli bir yapiya sahiptir. Ozgii kiitlesi ve
dayanikliigi raspa ve tekrar kullanim performansimi etkileyen kritik etkenlerdir. Bu
ozelliklerinden otiirii gerek tek kullanimda gerekse geri doniisiimlii kullaniminda oldukca

yiiksek bir agindiric1 performansi sergilemektedir (Gould ve Wilson, 2003).

Garnet, yiiksek islem kabiliyeti, diisiik toz orani, geri doniisebilmesi ve saglik yoniinden daha
az zararli olmasi1 nedeniyle demir ve demir olmayan malzemelerin raspa islemlerinde
kullanilabilmektedir. Kimyasal analizlerde ana bilesikler olarak silikon dioksit, demir oksit,
magnezyum oksit, kalsiyum oksit ve manganez oksit olarak belirlenmistir. Garnet, akciger

rahatsizliklarina maruz kalma yoniinden silika kumuna benzer Ozellikler tasimaktadir
(NIOSH, 2001).

Asindirict raspa icin kullanilan garnet’in pek ¢ogu kirilmamis ve aliivyon yani su ile
sekillenmistir. Nihai asindiric1 parcaciklar kismen yuvarlanmis kismen koseli sekildedir.
Aliivyon pargalar kirilmadigindan ¢ok az gerilim ¢atlagi igerirler ve raspa sirasinda kirilmaya

direng gosterirler (Gould ve Wilson, 2003).

Garnet demir ve demir disi metallerin tamaminda kullanilir ve avantajlar1 su sekilde

sralanabilir:

e Hizli kesme

e Diisiik tozuma (Komiir ciirufu veya silika kumu ile kiyaslandiginda)

e Tekrar kullanilabilir

e Saglik riski diisiik, tespit edilen herhangi bir agir metal olmadan diisiik serbest silika

degeri
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4.1.3 Olivin

Olivin, dogal olarak icerisinde magnezyum demir silikat iceren, sarims1 yesil renkli ve silika
veya toksik metal icermeyen bir maddedir. Ancak olivin, igerisinde asbest katkis1 olan bir
mineraldir. Saglik ve Giivenlik idaresi (HSE) tarafindan Haziran 2000°de yapilan bir seri test
olivinin igerisinde asbest lifleri oldugunu gosterdi. Testlerin devammda elde edilen sonuglar,
kuru grit raspast islemlerinde olusabilecek salmim seviyelerinin kontrol sinirlari {izerinde

olabilecegini géstermistir.

Olivin’in silika kumu yerine daha giivenli kullaniminin en genis oldugu alan bina temizligi
olup, celik ve kismen paslanmaz ¢elik malzemelerde ciiruf agindricilarin demir icerdigi i¢in
“cay lekesi” ad1 verilen pas noktalarina sebep olacagindan tercih edilmedigi durumlarda da
kullanilmaktadir. Olivin olduk¢a sert bir yapiya sahip olmasina ragmen carpma sonucu

kirilmaya meyilli olup ¢ok acik renkli bir toz ¢ikarr (Gould ve Wilson, 2003).

4.1.4 Starolit

Starolit, koyu renkli aliiminyum ve demir silikat1 bir mineraldir. Bir miktar serbest silika
icermekte olup silika kumundan c¢ok daha diisik seviyedir. Bilinen uygulamalarda
kullanilmas1 diisiiniilen malzemenin fiyat: olduk¢a yiliksek olmasina ragmen yiiksek sertlik
degerisayesinde diisiik tozuma ve diisiik gdmiilme 6zellikleri ile kullanimu desteklenmekte ve
cevre dostu olarak belirtilmektedir. Starolit, higbir sekilde ¢evresel zarar sergilememektedir.
Bunun en 6nemli nedenlerinden biri, malzemenin belli uygulamalar i¢in kullaniminm
onerilmemesi ve imha maliyetlerinin diisiik seviyelerde tutulmasidr. Ornegin, kursun iceren
boyalarin kaldirilmasi gibi uygulamalarda kullanilmasinin tavsiye edilmemesinin nedeni

kirlenen malzemenin gevresel problemlere yol agabilecek olmasidir (Gould ve Wilson, 2003).

4.1.5 Metal Grit ve Tanecik

Grit, yiiksek kesme giiciine sahip metalik koseli pargaciklardan olusur. Genellikle ezilmis,
sertlestirilmis dokme demir kiirelerden olusur. Celik bilyelerde genellikle ii¢ sertlik onerilir ve
uygulama hiz1 ylizey iizerindeki etkiyi belirler. Grit uygulamalari, agir dovme ve w1l islem
pullarinin temizligi, pas sokiilmesi ve yapiskan baglanma dncesi kontrollii malzeme gdriiniisii

olusturulmasi sayilabilir.

Tanecik, grit ile ayn1 malzemeden imal edilmekte olup, tek fark kiiresel formda olmasidir.
Tanecikler, pullar ve diger kirleticileri ¢arpma etkisi ile kaldrir. Celik tanecikler, metal

kaynakli en genis kullanima sahip ve asindirici raspa sistemi bilesenlerine en az zarar veren
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asindiricidr. Tanecikler, aliminyum ve kablo kesiginden imal edilip kullanim sirasinda
yuvarlanabilir ve dokme demir tanecikler ile ayni kullanima sahiptirler. Dayanikliliklar1
sebebiyle c¢elik asindiricilar bircok kez verim kaybi olmadan temizleme siireglerinde
kullanilabilir. Celik taneciklerin en Onemli dezavantaji, 1slak kullanimlarina imkan
verilmemesidir. Ayrica yerde duramaz ve 1slak yiizeylerin temizliginde kullanilamazlar.
Islanan tanecikler kiiresel formunu kaybederek sistemde tikanmalara sebep olarak zarar
verebilir. Celik ve grit tanecik kullanimu genellikle kapali devre sistemlerde kullanilir ve
cevresel zararlar en diisik seviyede tutulur. Ancak agik bir sistemde kullanilir veya yer ile
temas ettirilir ise, ¢evreye demirin siiziilmesi ihtimali dogar. Daha teknik bir acgidan
bakildiginda, metalik asindiricilar etkilenen ylizeye bulasir veya ylizeyde korozyona ve

kaplama hatalarina neden olacak bir altyap1 olusturabilir (Gould ve Wilson, 2003).

Sekil 4.3 Metal Grit

4.1.6 Cam Tanecik

Soda kire¢ cam taneciklerinden imal edilen asindiricilar belirgin siirecler i¢in oldukg¢a basarih
asindiricilardir. Cam tanecikler, yiikksek kaliteli ¢izilme ve krilmaya karsi 6zel tasarlanmig
malzemeden imal edilmektedir. Gerilimin ve ¢atlaklarin giderilmesi i¢in kiire bir topun
icerisinde 1s1l isleme tabi tutulurlar. Sivri koselerden arindirilmis bir yapida ve degisik
boyutlarda tiretilmektedirler. Genellikle raspa kabinlerinde geri doniisiimlii kullanilirlar. Soda

kire¢ camindan iiretildigi i¢in kristalize silika icermez.

Cam tanecikler, temas noktasin1 ddvme veya cekicleme etkisi yaratir. Bu etki ile yilizeyde
olusan anlik yiizey esnemesi kaplama veya kir ile arasindaki bagin kirilmasina zorlar.
Olduk¢a sik kullanilan kiiresel raspa malzemesi ¢elik bilyeden farkli olarak cam kiirecikler
demr icermemekte ve demir olmayan ylizeylerde korozyona yol agmamaktadr ve tiim

metaller ile kullanilabilir (Gould ve Wilson, 2003).
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4.1.7 Cam Grit

Islenmis geri doniistiiriilen cam, endiistriyel asindiric1 olarak kullanilmakta ve genel olarak
toplanilan atik camlardan imal edilmektedir. Ayrica toplanilan temperli araba cami, geri
dontistiiriilen ticari camlarin da kullanilmast miimk{in olup silika tozundan uzak, daha giivenli
bir asindiric1 olusturabilir. Atk kutularindan toplanan camlar 6nce kaba boyutlarda kirilarak
sise agzi, kapak, mantar, etiket ve diger kirlerden ayristirthr. Cam kurutulduktan sonra ince

kirma islemine gegilir ve istenilen boyuta getirilir.

Geri dontistiiriilen camm asindirict olarak kullanildig1 yiizey temizleme denemelerinde,
boyama Oncesi ylizeyde olduk¢a basarili bir yiizey temizleme ve epoksi enamel gibi sert
kaplama sokme performansi gostermistir. Kirkk cam tanecikleri, diisikk silika seviyeli bir
malzeme olup ciiruf performansini sergilemektedir. Yergekimi etkisi nedeniyle cam
taneciklerinin yiizeye ¢arpma etkisi diismektedir. Bu sebeple daha iri taneli asindiricilarin
se¢ilmesi gerekmektedir. Cam grit malzemesinin asinmadan 3—4 kez yeniden kullanilabilmesi
planlanmaktadir. Kullanim sirasinda olusan tozuma, bakir ciirufunun siyah tozuyla

kiyaslandigmmda oldukga temiz bir sonug sergilemistir.

Cam, belirgin bir ¢evresel zarar olusturmamakta olup, hatta su aritma siireglerinde de kuma
alternatif kullanim saglamaktadir. Camm geri donisiimiinde dolgu malzemesi olarak
kullanilmas1 yerine cam grit imalatina yonlendirilmesi de g¢evresel bir yarar saglamaktadir

(Gould ve Wilson, 2003).

4.1.8 Aliiminyum Oksit (Aliimina)

Alliminyum oksit, genellikle mevcut kahverengi formunda boksitin pargalanmasi; kola ile
demirin elektrik ile oldukga yiiksek sicakliklarda firinlarda iretildigi seklinde kullanilir.
Rafine edilmis dereceleri olan ve oldukc¢a diisik serbest demir seviyelerine sahip beyaz ve
pembe aliimina tiirleri de mevcuttur. Bu asindirict tiirii, sayil kalitelerde mevcut olup temel
amac1 kapali sistemlerde asindirici olarak kullanilmasidir. Metalik geri dontstiiriilebilir
asindiricilardan daha pahalidir ve 6zellikle beyaz tiirii ¢ok sert oldugundan pek fazla tekrar
kullanilamaz. Ancak kullanim sirasinda agimma ve tikanmaya yol agmamasi sebebiyle aralikli

kullanimin oldugu durumlarda tercih edilmelidir.

Diisiik demir igerigi sebebiyle, ileri teknoloji uygulama sistemlerinde (uzay endiistrisi gibi)
demir dig1 malzemelerde tercih edilmektedir. Ayrica deniz suyunda kullanilacak paslanmaz

celk ylizeylerde, ylizeyi zedelemediginden olusabilecek elektrolit asindirict kutuplasma ile
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metale zarar gelmesini dnlemektedir (Gould ve Wilson, 2003).

Erimis aliiminyum tagindan elde edilir. Metalik geri doniisebilen asindiricilardan daha
pahalidir. Demir orami diisik oldugundan 6zellikle uzay sanayinde ya da yiiksek yiizey
kaltesinin gerekli oldugu durumlarda demir icermeyen malzemelerin yilizey hazirlama
islemlerinde kullanilmaktadir. Yiksek sertlikleri ve dayanim Omiirlerinin yiiksek oluslari
nedeniyle tercih edilirler. Boya ¢ikarma veya piiriizlendirme islemleri i¢in en ¢ok kullanilan
malzemelerdir. Silikon karbiir ve aliiminyum oksit gibi sentetik asindricilar, kumun yerini
alabilecek asindricilardir. Bu asindiricilar daha dayaniklidir ve kumdan daha az atik iiretir.

Bu materyaller yeniden kullanilir (USEPA AP—42, 1997).

4.1.9 Plastik Malzeme

Plastik malzeme raspasi (PMB), yumusak raspa malzemesi bashigi altinda olup, mineral kum,
aliminyum oksit, ciiruf ve ¢elik/demir malzemeler gibi sert asindiricilarla kiyaslanmaktadir.
Bu tiir yumusak malzemeler islem goren yiizere zarar vermemektedir. Plastiklerin asindirici
olarak kullanim 1980’ lerde ugaklardaki boyanin kimyasal soyulmasi yerine kullanilmak i¢in
gelistirilmistir. Iki temel PMB sistemi tiirii mevcuttur, agik raspalama ve kapali kabin sistemi.
Acik raspalama, otoblis ve ucak gibi biiylik boyutlu yilizeylerin temizliginde idealdir. Buna
karsin otomatik veya elle kontrol edilen kapali sistemler kiicik pargalar icin oldukca
uygundur. Plastik agindiricilar dayanikli ve geri doniistimliidiir. Plastik asindirict raspasi, daha
yiksek hava hacmi ile fakat daha diisiik raspa basinct ile (10-50 psi gibi) uygulanir. Disiik
basing malzemenin ezilip yamulmasini Onlemektedir. Plastik malzeme 5-20 kullanim

sonrasinda geri dOniistiiriilebilir.

PMB’de kullanilan elastik tanecikler, ceviz kabugundan daha sert ancak mineral
asindiricilardan daha yumusaktir. Degisik graniil plastikler mevcut olup, yumusak polyester,
akrilik malzeme (polimetil metakrilat), iire ve melamin O6rnek sayilabilir. Her plastik
malzemenin pek ¢ok farkli boyutu mevcut olup genellikle anti statik malzeme ile isleme tabi

tutularak kullanim sirasinda toz ve kirin malzemeye yapismasi onlenmektedir (Gould ve
Wilson, 2003).

4.1.10 Sodyum Bikarbonat (Kabartma Tozu)

Sodyum bikarbonat yumusak, beyaz, kristalize toz formunda suda ¢oziinerek alkalin ¢ozelti
olusturan bir maddedir. Raspa temizleyici malzeme olarak sodyum bikarbonat, degisik

boyutlarda mevcut olup akis etkenleri ve diger katkilar ile birlikte istenen performansin
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almmasint saglar. Uzay endiistrisinde kullanilan oldukc¢a hassas bilesenlerin temizlik
uygulamalarinda yillardr kullanilmaktadir. Alkali yapisi sebebiyle gerektigi sekilde yiizeyden
arimdirilmadii takdirde aliiminyum yiizeylerde korozyona sebep oldugu bilinmektedir. Celik
yiizeylerde gerekli sekli olusturmada olduk¢a zayif kaldigndan piyasadaki farkli bir
gereksinimi karsilamaktadir (Gould ve Wilson, 2003).

4.1.11 KuruBuz

Kuru buz, karbondioksitin kat1 halidir. Tanecik boyutu yaklasik 3 mm civarinda, piring tanesi
boyutundadr. Olduk¢a soguk bir malzemedir (-78,5°C) ve malzemeye 6zel raspa ekipmani
gerektirir. Kuru buz raspasi teknolojisi, iki ¢esit etkiyle kullanilabilir. Yiizeye carpma sonrasi
olusan termal sok sonucu yiizey kaplamasinda catlaklar olusturur. Termal w1l farkliliklar,
baglanma 6zelliginde kayba neden olur. Bu sebeple tanecikler ylizeydeki c¢atlamis kir
tabakasmi kaldirirken olusan form degisikligi sirasindaki (kati formdan sivilasmadan

dogrudan gaz formuna ge¢is) patlama etkisiyle de ylizeyden kopmasini saglar.

Kuru buzun siire¢ sirasinda siiblimlesmesi sebebiyle, raspa malzemesinin temizlenmesi diye
bir problem kalmamakta ve oldukc¢a ¢evre dostu bir siire¢ yaratilmaktadir (Gould ve Wilson,
2003).

4.1.12 Mineral Ciiruflar

Ciiruflar, endiistriyel ergitme ve yanma sonrast olusan kirillgan camsi atik iriinlerdir. Farkl
stiregler ile elde edilmelerine karsin benzer 6zellikler sergilerler. Kimyasal olarak, alliminyum
silikat camlardr ve demir ve bir veya daha fazla alkali metal ile zenginlestirilmislerdir. Tiim
kirilgan katilar gibi, ciiruflar pek cok ¢evre kosulunda olduk¢a duragan bir yap1 sergilerken,
asindirict olarak kullanimlar1 esnasinda ylizey ile temas aninda kirilma egilimi gosterir ve

tozumaya neden olurlar.

Ciiruflarin ergitme veya endiistriyel yanma islemi sonrasi atiklar olmasindan kaynaklanan
dogalar1 geregi diisiik miktarlarda agr metal veya radyoaktif element igerebilirler. Ciiruf
asindiricilar, metal ciiruflar1 (bakir, nikel) ve kdmiir firint cliruflar1 olarak siniflandrilirlar.

Genellikle oldukga sert ve sivri koseli bir form sergilerler (Gould ve Wilson, 2003).

4.1.13 Bakar Ciirufu (Siilfiir Cevheri)

Siilfiir cevherlerinin azaltilmasindan elde edilen ciiruflar tiim diinyada mevcuttur. Ciiruflar

bakir madenleri ile bir arada tutulduklar1 i¢in “bakir ciirufu” terimi kursun, ¢inko hatta arsenik
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ciruflarmmn bile yerine kullanilmaktadwr. Bakir ciliruflar, orijinal cevher ve ergitme
yogunlugunda mevcut olan diisik metal miktarlarini barindirir. Ciirufun amaci, istenmeyen
kirleticilerin bakir gibi hedef metalden uzaklastirilarak toplama mekanizmasi olarak islev
gostermesidir. Bakir clirufu, cevher ve ergitme bulunan iilkelerde silika kumunun yerini
almas1 beklenen malzemedir. Bazi metal ciliruflari, metal ayristirma siiregleri sirasinda
kullanilan ¢ozeltilerden otiirli kursun, berilyum, hatta arsenik gibi agir metaller igerebilir.
Cogu durumda agir metallerin miktari, salimim limitlerinin altinda olmasina karsin eser agir
metal miktarlarinn mevcudiyeti olas1 zarar ve kisitlamalarin varligim gerektirir. NIOSH
raporunda bakir ciirufu iizerinde yapilan test sonuglarinda yiikksek miktarda ugucu arsenik,
kadmiyum, kursun ve giimiis ile yiiksek yogunlukta berilyum, titanyum ve vanadyum varligi

belirlenmistir.

Ek olarak, laboratuar fareleri {izerinde yapilan ¢alisma, bakir ciirufuna dayali timér olusumu
gozlemlenmistir. Calisma, bakir ciirufunun kademeli akciger tiimorii olusturdugu ancak kuartz
ile gerceklesen olusumdan ¢ok daha az oldugunu gosterdi. Testte kullanilan ciiruflar yiiksek
oranda kanserojen siiphesi icerdigi i¢in tercih edilmis olup, ¢calisma verisinin temeline gore
bakwr ciirufu farelerde kanserojen oldugu sonucuna varilmigtir. Graniil metal olmayan
ctruflarin sizma davraniglarinn gozlemlenmesi i¢cin yapilan ¢alismada, ciiruftan bulasan
metallerin dl¢imii i¢in 10 cm.lik iist tabakasi alman toprak yilizey incelendi Daha kumlu
alanlarda metaller daha derine niifus ederken, daha diisikk birikkimle sonuglandi. Toprak ve
toprak suyu kalite standartlar ile karsilastirildigmda sadece ¢inko miktarinin 6nemli oldugu
goriildii. Bu sebep malzemenin yigin olarak tekrar kullanilmasini sinirlandirarak asindirici
raspa islemi sonrasinda, Ornegin kullanim sonrasi gritin nizami sekilde toplanmamasi,

kullanilmis gritin tesiste yigma stoklanmasi veya dolgu olarak imha edilmesi sonucunda

cevresel problemlere de yolacabilir (Gould ve Wilson, 2003).

4.1.14 Nikel Ciirufu

Nikel cevherinin ergitilmesi swrasinda olusan benzersiz ve siilfat icermeyen metal ciirufu
genellikle ABD’de kullanilmaktadir. Malzeme yerel olarak silika kumu ve bakir clirufunun
yerine kullanilmaktadir. Nikel cilirufu bakr ile ilintili genel agr metalleri icermemekte
olmasina ragmen, diisiik miktarlarda krom ve nikel barindirmakta ve hava salimimlarinm takip
edilmesi gerekmektedir. NIOSH raporu, yiiksek seviyelerde krom, kadmiyum ve nikel
varligin1 belirtmektedir (Gould ve Wilson, 2003).
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4.1.15 Komiir Ciirufu

Komiir cilirufu, demir aliiminyum silikatlariy, kalsiyum silikatlar1 ve silikanin karigimindan
olusmaktadir ve elektrikli giic imalat tesislerinde komiiriin yakilmasi ile elde edilir. Kanyaga
baghh olarak kompozisyonda degisiklik olabilmektedir. Komir ciirufu, yiizey kazima
islemlerinde asindirici olarak kullanilir. Bir diger kullanimi ise temizlemedir. NIOSH

tarafindan yapilan caliymalarda komir cilirufunda yiksek oranlarda berilyum varligi tespit

edilmistir (Gould ve Wilson, 2003).

Komiir ciirufu, komiirlii elektrik giic tiretim tesislerinden aliiminyum silikat, kalsiyum silikat
ve silika eklenmesi ile elde edilir. Yiiksek oranda berilyum ihtiva etmektedir (Gould ve
Wilson, 2003). Yapilan ¢aligsmalarda kdmiir ciirufu testler sirasinda neredeyse silika kumu
kadar toksisitesi yliksek bir malzeme olarak degerlendirilmistir. Diisik maliyetli olmas1
nedeniyle diinya genelinde asindirici raspa islemlerinde %42 gibi biiyilk bir oranda
kullanilmaktadir. Komiir clirufu iizerine yapilan ¢alismalarda, komiir ciirufuna maruz kalan
hayvanlarda solunum sistemi hastaliklarinin arttigi g6 zlemlenmistir (MacKay, 1980). K6 miir
ctrufu pek cok akciger rahatsizliklarina neden olmasina ragmen kristal silika kumuna gore
saghk acisindan daha az tehlikeli olmasina ragmen kanserojen olarak nitelendirilmektedir
(NIOSH, 2001).

4.1.16 Organik Malze meler

Organik trilinlerin pek cogu mssir kogani, nisasta, ceviz ve findik kabugu, piring kabugu ve
meyve cekirdegi gibi besinlerden elde edilmekte olup, kir ve yagin alttaki boya ve ya
kaplamaya zarar verilmeden temizlenmesinin istendigi durumlarda kullanilir. Organik
asindiricilarin diisik sertlik degerleri ve diisik kiitle yogunluklar1 olmasindan dolay1 pek ¢ok
endiistriyel malzemeye islemezler. Ana kullanim alanlari, boya tabakasi tizerindeki kir ve
kalmtilarin ¢ikarilmasi, valf veya tiirbin rotor bicaklarinin temizligi ile motorlardan gres

yaginin temizligidir.

Bu tiir asindiricilar, kivileim olusturmadiklarindan tiim parcalarin topraklandigr ve gerekli
havalandirma tertibatinin saglandigr zararli alanlarda da kullanilmaktadrlar. Bitkisel
asindiricilar sadece kuru halde iken uygun akima maruz kalarak ve normal raspa tertibat1 ile
kullanilmaktadirlar. Pekan Cevizi kabugu gibi yagl veya lekeli kabuklar baz1 ylizeyler i¢in
uygun olmayabilir. Bitkisel asindiricilar tek kullanimlik olup, misir kogani ve nisasta toksik
0zellik tasimadigmdan biyolojik olarak indirgenebilir. Genellikle tozuma anlaminda problem

olusabilmekte olup, bu tiir yumusak asindirict malzemelerde disik miktarlarda
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Cizelge 4.1 Asindirict karakteristiklerinin 6 zetlenmesi
(Kaynak : Journal of Protective Coatings and Linings, 2000, Pera, 2003).

Mohs Yogunluk Geri
Asindirici Bilesenleri Sertligi (g/cm3) Tozuma Doniisiim
Silika Kumu
En iyi kalite Kristalize Silika 7,0 1,6 Diisiik Hayir
Orta kalite Kristalize Silika 6,5 1,6 Yiiksek Hayir
Starolit / Zirkon Demir A liminyum Silikat 7,5 2,0 Mod Hayir
Garnet
Almandit Demir A liiminyum Silikat 7,5 2,0 Diistik Evet
Andradit Kalsiyu m Silikat 6,5 1,8 Yiiksek Hayir
Olivin Demir Silikat 6,5 1,9 Yiiksek Hayir
Demir Oksit 6,0 2,3 Mod Evet
Bakir Ciirufu Demir Silikat Cam 6,0 1,6 Mod Hayir
Nikel Ciirufu Nikel Silikat Cam 6,0 1,6 Yiiksek Hayir
Demir Ciirufu Demir Silikat Cam 6,0 1,6 Yiiksek Hayir
Komir Cirufu Ca, Demir Silikat Cam 6,0 1,4 Yiksek Hayir
Celik Grit/ Bilye Demir (Celik) 6,0 2,2+ Diigiik Evet
Kabartma Tozu Sodyum Karbonatlar 2,0-3,0 1,1 Yiiksek/Diistik * Hayir
Cam Kirigi Alkali Silikat Cam 6,0 1,6 Yiiksek Hayir
Organik Asindwricilar  Degisik 2,0-3,0 0,6-1,0 Yok Hayir

* Kuru kullaniminda yiiksek, 1slak kullaniminda diisiik tozuma goriiliir.

Cizelge 4.2°de, genel olarak raspa malzemelerinin boyutlari, kullanilabilecegi ¢evrim sayisi,

tirettigi toz miktari, maliyet ve uygulama alani a¢isindan karsilastirilmasi verilmistir [1].

Cizelge 4.2 Raspa malzemelerinin karsilastiriimasi

Boyut | Cevrim Maliye | Birim

Asmdirici (mm) | Adedi Toz ¢ Maliyet Uygulama

Spdyum 60-170 1 Yiiksek | Yiiksek | Orta Tarihi bina yenileme

bikarbonat

Kuru buz 3 1 Diigiik | Yiiksek | Orta Yiizey ve hassas yiizey temizleme

Siinger 16320 | 5-20 | Dusiik | Yiiksek | Orta Tarihibina yenileme ve gemilerde
deniz canlilar1 temizliginde

Plastik 12-80 8-10 Diigiik | Yiiksek | Orta Boya kaldirma ve yiizey temizleme

Cam boncuk 30-325 8-10 Orta Orta Orta Ti{im yiizey hazirlama islemlerinde

Kémir ciirufu | 12-40 1 Yiiksek | Diisiik | Orta Tiim yiizey temizleme iglemleri ve
pas gidermede

Garnet 30-80 3-4 Diigiik | Orta Orta Metal ve aliiminyum yii zeylerde

OAkhSJirtmnyum 16-220 6-8 Diigiik | Yiiksek | Orta Raspa kabinlerinde
Tiim metal yilizey hazirlama

Celik grit 12-50 200+ Digiik | Yiiksek | Disiik islemlerinde, yiizeyde agir pas ve
kirletici oldugunda
Tiim metal yilizey hazirlama

Celik bilye 10-80 200+ Diisiik | Yiiksek | Diisiik islemlerinde, ylizeyde agwr pas ve
kirletici oldugunda
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Cizelge 4.3’de, metalik olmayan asindiric1 raspa malzemelerinin fiziksel belirleyici
ozellikleri, silika ve demir i¢erikleri, ¢aligma hizlary, olusturduklari yiizey kalitesi, tikketim ve

maliyet degerleri ile uygulama alani agisindan karsilastirilmas1 verilmistir.

Cizelge 4.3 Metalik olmayan asindiricilarin fiziksel 6zellikleri ve karsilagtirilmalar:
(Kaynak: ASM Metals Handbook, 9th Edition, Vol:5, 1982, Pera 2003).

T Yuvarlanmig Organik .
Cam Koseli Mineral . Yumusgak Plastik
Aciklama . Mineral .
Tanecikler Asindirici Asind Grit Asindirici
sindirici
Asindirici
Fiziksel Ozellikleri
Sekil Kuresel Granll Yuvarlak Dizensiz Silindirik
. Naylon : Beyaz
Renk Seffaf Bronz Beyaz / . Kahverengi / Pglikarbongt:
Kahverengi Bronz Turuncu
Naylon : 1,15 -
Lo 1,17
Belirgin Agirhik 2,45-2,50 24-27 24-4,0 1,3-1,4 Polikarbonat :
1,2-1,65
Serbest Silika
icerigi Yok 100% <1% Yok Yok
Serbest Demir
icerigi <1% <1% <1% Yok Yok
Sertlik (Mohs) 55 7,5 9,0 1,0 R110 - R120
Malzeme Karsilagstirmasi
Toksisite Yok Yiksek Duslk Dusuk / Yok Yok
Capak
Metal S6kme Dusuk / Yok Yiksek Yiksek Yok Gidermede
Temizleme Hizi Orta / Yiksek Yiksek Yiksek Dusuk Dusuk
Dévme Ozelligi Yiksek Yok Yok Yok Yok
Nihai Y izey Genis
Kalitesi (Degisken Mat) Kaba Capa Degisken Mat Plrtzsiz Puarizsiz
Yuzey Kirliligi Yok Orta Orta Orta / Yiksek Dusuk / Yok
Islak Raspa
Yetenedi Yiksek Duslk Disuk Dusk Dusuk
Kuru Raspa
Yetenegi Yiksek Yiksek Yiksek Yiksek Yiksek
Standart Boyut
araligi 20-325 8 -200 80 - 235 60 - 235 0,76 x 0,76
US Mesh US Mesh US Mesh US Mesh 1,1x1,1
1,5x 1,5
Tuketim Orani Dusuk Yiksek Orta Yiksek Oldukga Dusuk
Maliyet
Karsilastirmasi Orta Dusuk Yiksek / Orta YUksek / Orta  Yuksek / Orta
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Cizelge 4.4°de ise, genel olarak yaygin kullanim1 bulunan asindiric1 raspa malzemelerinin

mevcudiyet durumlari, kismi zararlar1 ve agiklamalar1 bir arada sunulmustur.

Cizelge 4.4 Asindirict malzemelerin zararlar
(Kaynak: Pera 2003).

Malzeme Kismi Zararlan Diger Yorumlar
Dogal Mineraller

Yiksek seviyelerde Kristalize Silika Asindirici raspa olarak kullanimi belli

Silika Kumu icerir. Potansiyel Kanserojendir. Ulkelerde yasaklanmistir.

Garnet Yok

Olivin

Starolit Yok

Uretilen Agindiricilar

Celik Grit / Tanecik Yok Bazi metallerde kimyasal korozyon
Cam Tanecik Yok

Cam Grit Yok

Aliminyum oksit Yok
Plastik Tanecik Yok

Sodyum
Bikarbonat Yok

CO; ¢ikig1 nedeniyle havalandirma
Kuru Buz Yok kullanimi gerekir
Mineral Ciiruf
Bakir Cirufu Agir metal kirliligi mimkdinddr.
Nikel Cirufu Agir metal kirliligi mimkdnddr.
Kémur Cirufu Agir metal Kirliligi mimkdanddr.
Organik Malzemeler
Misir Kogani Yok Tozuma igin potansiyel
Ceviz Kabugu Yok Tozuma igin potansiyel
Nisasta Yok Tozuma igin potansiyel

4.2 Raspa Prosesi

Raspa siireci, asindiric1 malzemelerin basingli bir ortam destegi ile tahrik edilerek daraltilmis
bir noziil araciligiyla hizlandirilmasi sayesinde temizlenmesi istenilen yiizeye piiskiirtiilmesi

ile saglanan bir yiizey temizleme metodudur.

Bu metodun belirlenmesinde yiizeyin durumu, temizlenmesi istenilen metalin tiirii, kir veya
boya tabakasinin yapisi, ¢caligma ortami, parcanin biiyiikliigii gibi pek ¢ok etken gdz dniinde

bulundurulmaktadir.

Kullanilan asindirict malzemelerin fiziksel durumuna gore kuru ve wislak raspa olarak
ayrilabilir. Burada kuru raspanin hiz avantajina karsilik, siire¢ sirasinda olusturdugu yiiksek
toz orani ve bu tozun is¢i saglig1 iizerinde olusturdugu etkiler de eklendiginde pek ¢ok Avrupa
iilkesinde yasaklanmasi konusulan bir yontem olmustur. Bu durumun 6niine gegilebilmesi

icin alternatif ancak ekonomik yontemler olarak kullanilan malzemenin 1slatilmasi ile yapilan
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ve “islak raspa” ad1 verilen yontem tiiretilmistir ancak burada artan agirhigin ylizey lizerinde
istenilen etkiyi diislirmemesi i¢in arttirilmasi gereken basing degeri maliyetleri
yikseltmektedir. Ancak yiizey lizerinde elde edilmek istenen piiriizliliik degerinin saglanmasi
icin gerekli parametrelerin yeniden belirlenmesi ile hem daha ekonomik hem de ¢evreye daha

az toz salmimu gergeklestiren bir yontem elde edilmis olacaktir (Woodward ve Judson, 1987).

Sekil 4.4 Biiyiik ve kii¢iik bilyelerin bir arada kullanildigibir geri doniistimlii raspa sistemi

Eger karisimda ¢ok biiylk bilyeler mevcut ise kismen parca tizerinde bdlgesel temizlikler
yapsa da parga iizerinde dovme izleribirakir. Tam tersi olarak eger karisimda ¢ok ince taneler

yogunlukta ise, malzeme yiizeyinde istenilen temizligin saglanmas1 miimkiin degildir.

Sekil 4.5 Sadece biiyilik veya sadece kiiciik bilyelerin kullanildig1 bir geri doniisiimlii raspa

sistemi

@)

Sekil 4.6 Celik Bilye sertliginin dogru se¢ilmesinin yiizeye etkisi
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4.2.1 Raspa Prosesi Atiklar

Yiizey temizleme isleminin sonrasinda ortaya ¢ikan atiklar, tersanelerde olusan toplam
atigin neredeyse yarisint olusturur. Bu atklar kimyasal maddeler ile temasta
bulundugundan, zararl atk smifinda olup 6zenle imha edilmeleri geregi dogmaktadir.
Ayrica bu atiklara karigmis halde bulunana ve ylizeyden sokiilen boya pargaciklar1 da
oldukca tehlikeli kursun, selenyum, arsenik, baryum, giimiis, kadmiyum ve krom igeren ve

tehlikeli atik sinifina giren boya bilesenlerine sahip olmaktadr.

Tiim diinyada cevreye verilmesi gereken degerin 6nemi giin gectikge artmakta ve ¢evre dostu
alternatif yontemlere gecilmesi, mevcut yontemlerin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki
etkilerinin 6nemi giin gectikge artmaktadir. Bu kapsamda yapilan aragtrmalar sonucu,
kullanimi ve sonrasinda ¢evreye ve uygulayiciya verdigi zararlar nedeniyle kullanimi durma

noktasina gelen agindiricilar bulunmaktadir.

Bir metalik grit malzemenin yaklagik olarak icerigi % 20-50 silikon dioksit, % 1540 demir
oksit,% 0-25 aliiminyum oksit, % 0-25 kalsiyum oksit ve % 10-15 c¢inko oksit ya da
magnezyum oksitten olusur. Ayrica pek ¢ok metalik gritte karisim halinde potasyum oksit,
soydum oksit, bakir, titanyum ve siilfir de bulunmaktadir. Bu nedenle kullanilan grit

malzeme ¢esitli tiplerde kirleticiler icermektedir.

Hava emisyonlari: Asindiricinin ve yiizeyden sokiilen boya parcalarimmn olusturdugu hava
emisyonlar1 oldukca Onemlidir. Partikiil emisyonlar1 genelde cevreye ve insan sagligina
zararl toksik malzeme igerirler. Ugucu organik bilesikler ise solvent temizleyicilerden, boya

sOkiiclilerden ve yag gidericilerden ortaya ¢ikmaktadir (Cizelge 4.5).

Kat1 atiklar: Raspa isleminden, boya partikiilleri ile kirlenmis asindirict atiklari, birincil
atiklar olarak degerlendirilebilir. Suraspast ve slak agindirict raspa sonrasinda boya parcalari

ve ylizey kirleticileri ile kirlenmis atik gamur olusur.

Atk su: Kargo tanklary, balast tanklar1 ve sintine tanklarinin yikkanmasi sirasinda ¢ok biiyik
miktarlarda atik su ortaya ¢ikmaktadwr. Bu atik su genellikle atik yakit, yag, gres ve diger
coziiclilerle kirletilmis durumdadir ve kesinlikle aritim islemi uygulanmadan salmmamalidir.
Eger su raspasi ya da slak raspa uygulamasi yapilmis ise kirli su orani daha fazla olmaktadir

(Celebi, 2008).
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Cizelge 4.5 Raspa malzemelerinin kirletici emisyonlar1

Asmdiricl Ars en3ik Kuarg Kad mly3u m Berilyu3m Kro rr31 Kursu}n
(ng/m’) (ng/m’) (ng/m) (ng/m’) (ng/nr’) (ng/m’)
Ko miir ciirufu 8.59 0.148 0.496 3.334 111.4 11.33
Bakir ciirufu 4.306 0.344 0.15 3513.1 6.88
Storelit 1.229 2.301 0.248 0.577 74.08 42.82
Silika kumu 4.225 27.6 0.185 0.792 36.08 6.052
El‘l’rzr‘lluazal“lml$ silika 1 ¢ 199 19.04 0.216 0.94 33.52 8.563
Bakir ciirufu 21.82 - 0.448 0.766 73.7 6.785
Garnet 9.292 2.6 1.105 0.505 94.37 8.558
Celik grit 22.654 - 0.426 - 1025 24.5

4.2.2 Raspamn Insan Saghgina Etkileri

Gemi ingaat1 ve gemi tamir endiistrisi agir sanayi olarak bilinir ve ¢esitli {iretim siireclerini bir
arada barmdrr. Tersanelerde iretim asamalar1 incelendiginde, yeni gemi iretimi ve gemi
bakim-onarimi seklinde iki ayr1 kategori goriiliir. Bu iki kategori, farkli goriilmekle beraber
temel endiistriyel iiretim ydntemleri agisindan, kullanilan hammaddeler, mamuller ve yar1
mamuller acisindan, islemler sirasinda ¢evreye ve insana zararhi atiklar1 ve kirleticileri
acisindan benzerdir. Tersanelerde gemi tliretimi ve onarim siireglerinden pek cok tipte kati,
sivi ve gaz kirletici maddeler agiga ¢ikar. Bu kirletici maddeler solunma, temas gibi yollarla
Bu caliymada iiretim siirecleriyle ortaya ¢ikan atik ve

insan sagligina zarar vermektedir.

kirleticilerin ig¢i sagligi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Asindirict raspa son yillarda raspa islemi swrasinda isci giivenligi konusunda 6n plana
¢ikmaktadr. Burada 6n plana ¢ikan problemler, iscilerin silika tozuna maruz kalmasi, agiri

giiriiltiiye maruz kalma ve mekanik ve elektriksel zararlar olarak swralanabilir (NIOSH, 1974).

Gemi insa endistrisinde, ylizey hazirlama ydntemlerinden raspalama, eski boya, pas, deniz
organizmalar1 ve tuzlarin temizlenmesi iglemlerinde kullanilmaktadir. Raspalama islemleri
tersane calisanlarini toksik hava kirleticilere, yiiksek sese ve bunlar gibi birgok giivenlik ve
saglk acisindan tehlikeli durumlara maruz birakabilir. Cizelge 4.6’da raspa sonucu ortaya
cikan potansiyel hava kirleticiler ve Cizelge 4.7°de de bu hava kirleticilerin tehlikeleri

Ozetlenmistir [2].

Raspa sonrasi agiga ¢ikan toz ve hava kirleticilere maruz kalmak raspanin potansiyel

tehlikelerindendir. Raspa, yiiksek oranda toksik atik i¢eren bol miktarda toz olusmasina neden
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olur. Havay1 kirleten bu maddeler icerisinde raspalanan yiizeyin ana maddesini, ylizeydeki

kaplama i¢in kullanilan malzemeleri ve raspa i¢in kullanilan agindirict maddeleri barindirir[2].

Cizelge 4.6 Raspa sonucu agiga

cikan potansiyel hava kirleticiler

Kaynak

Potansiyel Hava Kirleticiler

Temel Madde  (celik,

paslanmaz ¢elik, galvanizli ¢elik, bakir-nikel

aliiminyum,

ve diger bakir alagimlar1 vb.)

Yiizey Kaplama (insa 6ncesi astar boyalari,

korozyonu ve yiizeyin kirlenmesini 6nleyici

Aliiminyum, kadmiyum, krom, bakwr, demir,

kursun, manganez, nikel ve ¢inko

Bakir, baryum, kadmiyum, krom, kursun,
¢inko

boyalar, vb.)

Arsenik, berilyum, amorf silis, kadmiyum,
Raspa icin Kullamlan Malzeme (komir,

kobalt, krom, kristallesmis silis, kursun,
bakir ve nikel ciiruflary, cam, ¢elik tozlari,
. manganez, nikel, glimis, titanyum,
silis kumu, vb.)
vanadyum.

Yapilan aragtirmalarda dnceleri raspa islemlerinde kullanilmakta olan silika kumunun ¢evre
ve insan sagligina zararlari anlagilmistir. Raspa malzemeler, calisanlar tarafindan solundugu
zaman akciger dokularinda akut veya kronik slikoza sebep olabilmektedir. Eger nodiil ¢ok
biiyiirse nefes alisverisi zorlasir ve bu durum 6liimle sonuglanabilir. Slikoz hastalar1 ayni
zamanda tiiberkiiloza yakalanma riskini de tasirlar [3]. 1974 yilinda yapilan c¢aligsmalarda
silika kumu kullanilmas1 yasaklanmis ve silika kumu yerine gecebilecek kuvars, arsenik,
berilyum, kadmiyum, kursun, krom, manganez, nikel ve vanadyum gibi kristalize silikadan
daha az tehlikeli olan yeni malzemeler Oonerilmistir [4]. Kristal silika, 2000 yilinda ABD
ulusal toksikoloji programmin diizenledigi ve hazirladig1 kanserojen listesinde kanserojen
tanimini almistir. Komiir ciirufu, kristal silika kumuna gore saglik agisindan daha az tehlikeli
olmasina ragmen pek ¢ok akciger rahatsizliklarina neden olmakta ve ayn1 zamanda kanserojen

olarak nitelendirilmektedir [5].

Yiizey hazirlama islemleri, zehirli ve asindiric1 kimyasallara maruz kalimmasindan dolay1 deri,
g6z ve solunum yollar1 i¢in yiiksek risk olusturmaktadwr. Raspa islemleri sirasinda ac¢iga ¢ikan
yiksek ses de kendisini emniyete almadan ¢alisan is¢ilerde ya da islem sirasinda yakinda

bulunan kisilerde gecici isitme kayiplarina yol acabilir. Korlik ya da viicuttan uzuvlarin
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kopmasiyla sonuglanabilecek ciddi kazalara da maruz kalmabilir. Raspa islemi sirasinda raspa
yapan iscinin el ve kollarindaki titremenin sonucunda deri nekrozlari ve kangren olusabilir

(Akanlar vd., 2008a).

Potansiyel toz ve hava kirleticilere maruz kalma, en temel asindirici raspa zararlarini
olusturan etken olarak sayilabilir. Asindirict raspa, biiyiik miktarlarda yiiksek seviyeli zehirli
hava kirleticiler iceren toz olusturabilir. Hava kirleticilerin kaynagi, raspa yapilmakta olan
metal madde, sokiilmekte olan yilizey kaplamasi, kullanilmakta olan asindiric1 veya onceki
raspa operasyonlarindan kalan herhangi bir asindiric1 artig1 kaynakli olabilir (Akanlar vd.
2009d).

Yiizey hazirlama sirasinda ortaya ¢ikan atiklar arasinda, boya parcaciklary asindirici
malzemeler ve parcacik emisyonlar1 sayilabilir. Antifouling 6zellikli boya parcaciklar
genellikle zehirli olmasia karsin, uygulamalarda zehirli bilesenler raspa malzemesi ile
seyreltilmektedir. En temel atik olarak asindirici ile birlikte karisik olarak biriken boya
parcaciklari ile boya ¢oziiciilerden agiga ¢ikan VOC ve HAP parcaciklari sayilabilir. Krom,
ttanyum dioksit, kursun ve TBT bilesenleri gibi toksik pigmentler icerebilen boyalar,

yaklasik 50% oraniyla en bilyiik zararli tersane atik grubunu olusturmaktadir.

Tersanelerde karsilasilabilen mesleki hastaliklarin baginda akciger kanseri riski gelmekte
olup, sigara tiiketimi ve asbeste maruz kalma nedenli olabildigi gibi, solunum yetmezligi veya
mangan ve aliiminyum ile bagintili solunum bozukluklar1 da sayilabilir. Tersane is¢ileri, gok
halkali aromatik hidrokarbonlar (PAH) gibi pek ¢ok genotoksik bilesene maruz ugucu
organik bilesenlerinin solunmasi ve maruz kalma bi¢imi de hastalik riskinde 6nemli rol
oynamaktadir. Yani sk sik en yiksek degerlere ¢ikip inen bir ortama maruz kalinmasinmn
beyin tlizerinde olusturdugu hasar, ortalama bir degere siirekli maruz kalimmasindan daha fazla

olmaktadr (Akanlar vd. 2009a)

Yapilan degisik caligmalar, birgok asindirict malzemenin zehirleyici etkisinin karisik
sonuclarla karsilagtirmasini gerceklestirmistir. Bir ¢aligmada alti adet asindirict (kum,
tozumayan kum, garnet, komiir clirufu, hematit ve starolit) incelenerek fareler ilizerindeki
etkilerini degisik yogunluklarda incelemistir. Kumdan daha az toksik belirginlik gosteren tek
asindirict tozumayan kum olmustur. Takip eden bir ¢alismada ise diger bes asindiriciya
kiyasla hematit en diisiik toksisiteyi gostermistir. Komiir clirufu, diger asindiricilara kiyasla
cok daha yiiksek toksisite gdostermistir. Bir diger ¢aligmada, komiir ciirufuna maruz kalan

hayvanlarda akciger fibrosisi artis1 gozlenmis ancak bakir ergitme ciiruflarinda
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gozlemlenmemis olmasina karsin her iki ciirufta kizarik liklara neden olmustur.

Cizelge 4.7 Secilen asindiric1 raspa malzemeleri igerisinde dlgiilen ugucu zararli metal
yogunluklar1 (Kaynak: Flynn ve Susi2004)

Solunabilir
Arsenik Kuartz Kadmiyum Berilyum Krom Kursun
(Hg/m”) (Wg/m°) (Mg/m’)  (Wg/m’)  (ug/m’)  (ug/m’)
Komdir Cirufu 8,59 0,148 0,496 3,334 111,4 11,33
7,77 Yok 0,525 4,83 121,84 11,76
Nikel Cirufu 4,31 Yok 0,344 0,15 3513,1 6,88
4,77 Yok 0,596 0,17 4038,2 7,16
Starolit 1,23 2,301 0,248 0,577 74,08 42,82
Yok 2,06 205 0,53 63,6 34,9
Silika Kumu 4,23 27,6 0,185 0,792 36,08 6,052
4,41 37,6 0,191 4,83 94,53 7,56
Silika Kumu (Diisiik 6,19 19,04 0,216 0,94 33,52 8,563
tozuma ) 7,34 24,2 0,511 0,14 42,9 11,24
Bakir Cirufu 21,82 Yok 0,448 0,766 73,7 6,785
33,13 Yok 3,727 1,24 101,45 10,14
Garnet 9,29 2,6 1,105 0,505 94,37 8,558
11,08 1,84 1,292 0,62 108,7 10,26
Celik Tanecik 22,65 Yok 0,426 Yok 1025 7,173
185,80 - 12,253 Yok 8576,3 245
2003 TLV 10,0 0,05 10 2 500 50

Not: ik Deger tespit limiti iizerindeki degerlerin aritmetik ortalamasi, ikinci deger ise
operatoriin soluma bdlgesinde tespit edilen de gerdir.

4.2.3 Asindirict Raspa Malzemelerinin Saghik Acisindan Tehlikeleri

Asindirici raspa malzemelerinin kullanimi sirasinda ve sonrasinda ¢evre ve insan saghgi
iizerine olusturdugu etkiler giiniimiizde olduk¢a deger kazanmis olup, dzellikle gelismis
ilkelerde raspa malzemesi kullanimlarma ve salmimlarmma simirlar ve yasaklamalar
getirilmektedir. Her ne kadar iilkemizde kullanilmasinda bir sinirlama olmasa da gerek
tozuma gerekse de icerdigi kanserojen etkisi gosteren bilesenlerinden dolay1 silika kumu
kullanim oldukga sinirlandirilmis ve yasaklanmistwr. Burada en 6nemli sonuglar, yillar siiren
maruz kalma sonrasi operatorlerde goriilen akciger ve solunum rahatsizliklari, dolasim

bozukluklar1 ve kanser olarak gdze batma baglamistir.

Yapilacak calismalar i¢in secilen komiir ciirufu, gerek kullanim miktar1 gerekse de igerdigi
toksisite degerleri silika kumu ile kiyaslanacak kadar yiiksek oldugu icin tercih edilmistir.
Demir oksit ve ¢elik bilye daha diistik toksisiteye sahip iki agindiric1 raspa malzemesi olarak
goriilmekte olup, kum raspa malzemesine alternatif olarak onerilmektedirler. Demir oksit ve

garnet kullanim sirasinda olusan akciger kirletici salmimi potansiyeli en diisik iki
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asindiricidr ve silika kumuna alternatif kullanimlar1 i¢in onay verilebilir. Garnet maruz
kalmmi, akciger iltihabini tetikler ancak akut salmim takibinde daha diisiik fibrotik tepki verir.
Bu sebeple garnet, kronik maruz kalmada silika kumundan daha az zararhh olabildigi gibi,
kronik iltihaplanmaya neden olabilir. Cam kirigi, smirli Pazar payma sahiptir ve akciger
toksisitesi konusunda ¢ok az bilgi icermektedir. Biiylik miktarda geri doniistiiriilmiis camdan
imal ediliyor olmas1 nedeniyle silika kumunun daha az zararl alternatifi olarak kullaniminin

artmas1 muhtemeledir. Raspa kumu, pozitifkontrol malzemesiolarak da test edilmelidir.

4.2.3.1 Silika Kumu

Akcigerler, solunan kristalize silika nedeniyle, sulanma, iltihaplanma ve yaralanma olusumu
gibi sonuglar ile tepki vermektedir. Tiim bu tepkiler silikanin akciger alveollerine ulagmasini
ve silikoz ad1 verilen durumun olusumu 6nlemek amaciyla hizmet etmektedir. Silikoz sakat
birakabilen hatta O6liimciil olabilen bir hastaliktir. Akut, hizlandirilmis veya kronik gibi
degisik yapilarda goriilebilen silikoz hastaligi, maruz kalmadan klinik vakaya kadar genis bir
aralikta varlik gosterir. Akut Slikoz, oldukca az goriilen ve yiiksek derecede Oliimciil bir
hastalik olup, ylksek yogunlukta kristalize silika maruzatinin aylar veya yillar boyunca
stirmesi sonucu karsimiza ¢ikmaktadir. Asirt sulanma ve iltihaplanma akut silikozun en biiyiik
belirtileridir. Alveollere dolan bu sivilar gaz aligverisini engellemektedir. Akut silikoz ile
birlikte akciger fibrosisi de goriilebilmekte olup genel bir kani1 degildir. Silika akcigerlerde
kalmaya meyilli bir yap1 olup, kristalize silika maruzati sonrasi olusan birka¢ akut belirti,
kronik iltihaplanma ve akciger yaralarinn olusumunu tetikleyebilir. Iltihaplanma ve

yaralanma zamanla yara dokusunda yayilmaya ve silikoz nodiilleri olusumuna neden olabilir.

Solunabilir silika kumu tozu, incelenen farelerde akciger kanseri olusumuna neden olurken,
asindirict raspa uygulayicilarinda da olas1 akciger kanseri riski olusturmaktadir (Weston vd.,
2000). Uluslararas1 Kanser Arastrma Ajansi (IARC) tarafindan insanlar ve hayvanlar
iizerinde yapilan aragtirmalar sonucu kristalize silika, insanlarda birinci sinif kanserojen etken

olarak siiflandirilmistir (IARC, 1997).



45

Cizelge 4.8 Silika Kumu’na ait MSDS verileri

Icerik Deger Araligi
Silikon Dioksit 87% - 99.9%
Kristalize Silika 37% - 99.9%
Alliminyum Oksit 0.1% - 5%
Demir Oksit 0.06% - 0.15%
Kalsiyum Oksit 0.01% - 0.1%
Potasyum Oksit 0.03% - 3.5%
Magnezyum Oksit 0.002% - 0.007%
Titanyum Oksit 0.02% - 0.15%
Sodyum Oksit 0.01% - 0.44%

4.2.3.2 Komiir Ciirufu

Komiir cirufu, silika kumuna alternatif olan en genel ve en ucuz agindirict malzemedir
(Paumanok, 1992). Kémiir ciirufu, toz kdmiiriin yanmasi sirasinda meydana gelen ¢ok diisik
erime noktasina sahip bir kiil olusturan atiktir. Yanma sirasinda, meydana gelen kiiller ocagin
altindan suya diiser ve sertlesir. Nihai iiriin, siyah, kat1 ve sert, icerdigi silika oran1 1%’den de
diistik, her tiirlii raspa isleminde verime kullanilabilecek asindirici malzemedir (Stettler vd.,
1983). Komiir ciirufu, akut toksisitesinin silika kumu ile kiyaslanabilir miktarlarda olmas1
nedeniyle uygun veya uygunsuz olabilir ancak silika kumundan ¢ok daha diisiik akciger
fibrosisi olusturmaktadir (Hubbs vd., 2001).

Cizelge 4.9 KOmiir ciirufu’na ait MSDS verileri

Icerik Deger Araligi
Silikon Dioksit 46% - 51%
Aliiminyum Oksit 17.2% - 25.5%
Demir Oksit 18% -21%
Kalsiyum Oksit 4.3% -7.2%
Potasyum Oksit <1.7%
Magnezyum Oksit 1.0% - 1.5%
Titanyum Oksit <1.3%

Kristalize Silika <1.0%




46

4.2.3.3 Spekiiler Hematit (Demir OKksit)

Spekiiler hematit veya demir oksit olarak adlandirilan bu agindirict malzeme tiirii, agindirict
piyasasinda olduk¢a yenidir. Demir oksit, kristalize silikaya oranla ¢ok diisiik toksisite
degerlerine sahiptir. Daha diisiik seviyelerde iltihap olusumuna, hasara ve maruz kalinmasi
bittikten sonrasi1 solunum tepkilerine neden olur. Iltihap ve akciger hasarlarmin maruzat
sonras1 durumunu hayvanlar iizerinde inceledikleri modellerde demir oksidin soluk borusu
icerisinde mevcudiyetinin saglanmasi sonrasinda bile akciger fibrosisi olusturmadig fareler
lizerinde tespit edilmistir. Hayvanlar {lizerinde siirdiiriilen demir oksidin kanserojen etkisi
calismalar1 da negatif sonuclar vermistir. Diisik demir oksit degerlerinin hayvanlar lizerinde
calsmalarla belirlenmesi sonucu olusturulan modeller maruz kalan isciler, hastalar ve
goniilliiler iizerinde de kontrol edilmistir. Demir oksidin silika kumuna gore daha diisiik

fibrotik degerlere sahip oldugunun tescili i¢in ilave testler gerekmektedir.

Cizelge 4.10 Demir oksit’e ait MSDS verileri

Icerik Deger Aralig:
Demir Oksit 96.8% - 99%
Kristalize Silika <0.1% - 0.7%
Silikon Dioksit 0.5% -3.2%
Sodyum Oksit <0.03%
Kalsiyum Oksit <0.05% - 0.26%
Magnezyum Oksit <0.05%
Alliminyum Oksit 0.2% - 0.63%
Titanyum Oksit %0.08% - 0.3%
Potasyum Oksit <0.03%

4.2.3.4 Celik Grit

Celik grit, kullanilan agindiric1 miktarina gore bakildiginda en agirlikliolarak kullanilan kinci
asindiric1 raspa malzemesidir. Celik gritin mikemmel geri doniisiim imkani sayesinde,
asindirict raspa malzemesi kullanim ile elde edilebilen en biiyiik yiizey alaninin hazirlandig:
yontemdir. Her ne kadar demirden olugsa da, demir oksit ile esdegerde sayilamayacak olan bu
malzemenin biyolojik 0Ozellikleri demir oksitten olduk¢a farklidir. Cevre kontrollii
laboratuarlar ve saha ¢aligmalari, ¢elik gritin raspa kumundan ¢ok daha diisiik solunabilir toz
aciga cikardigmi gostermektedir. Ancak, nikel ve arsenik gibi kanserojen maddelerde de

belirgin miktarlarda yiiksek mevcudiyet gostermektedir. Celk gritin solunmasi ile ilgili
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herhangi bir ¢alisma mevcut degildir. Celik grit, raspa kumunun aksine, soluk borusuna
ka¢cmayi takip eden 30 giin igerisinde belirgin bir iltihaplanma, akciger hasar1 veya fibrosis
olusumuna neden olmamistir. Demir oksit ile birlikte ¢elik grit, diisik akciger toksisitesi

potansiyeli gdstermis ve silika kumuna alternatif kullanimini destek lemistir.

Cizelge 4.11 Celik Grite ait MSDS verileri

Icerik Deger Araligi
Demir >95%
Silikon Dioksit 0.3% - 1.5%
Karbon 0.7% - 1.3%
Manganez 0.5% - 1.3%
Krom <0.25%
Nikel <0.2%
Kristalize silika Yok
4.2.3.5 Garnet

Garnet, dogada bulunan ve almandit [FesAL(SiO4)3] igeren bir yapidr. Bazi garnetlerde
magnezyum veya manganez, demirden ayrilmaktadir. Diger bilesenler, mika, silikon dioksit,
demir oksit ve aliminyum oksit olmasina karsin kristalize silikanin 0,1%°1 kadardir (Gorrill,
1996). Garnet, silika kumuna benzer sekilde akciger iltthaplanmas1 ve hasar1 olustururken,
daha diisik fibrotik tepki olusturur (Hubbs vd., 2001). Ayrica yeni raspa yapilan garnet silika
kumundan daha fazla hidroksil radikalleri iiretmektedir. Bu sebeple garnet, 4 haftalik hayvan
testleri sonrasinda silika kumundan daha az zararli oldugunu gostermis, ancak daha uzun

donemde hidroksil radikallere maruz kalma ve kronik iltihaplanmalar bilinmemektedir.

Cizelge 4.12 Garnet’e ait MSDS verileri

Icerik Deger Aralig:
Silikon Dioksit 36% - 40%
Demir Oksit 30% - 33%
Aliiminyum Oksit 20% - 26%
Magnezyum Oksit 1.0% - 6.0%
Kalsiyum Oksit 1.0% - 2.0%
Manganez Oksit 1.0%

Titanyum Oksit <2.0%
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4.2.3.6 Cam Kingi

Cam k181, asindirict malzeme piyasasinda olduk¢a yeni bir {iriindiir. Solunum hastaliklari
veya kanser potansiyeli ile ilgili elde heniiz yeterli bilgi mevcut degildir. Soluk borusu
icerisine kiritk cam kagmasi sonucu farelerde raspa kumu ile benzer miktarlarda iltihaplanma
ve hiicre hasarlar1 goriilmiistiir (Porter vd., 2002). Yine ayni ¢alismada, cam kirigmin raspa
kumunun sebep oldugundan farksiz miktarlarda solunum fibrosisi olusturdugu da
gorlilmiistiir. Cam kirig kisitli pazar payma sahip olmasi ve ¢ok az bilinmesi nedeniyle
olusturabilecegi akciger toksisitesi bilgileri de kisithdir. Eger silika kumundan daha az zararl
alternatif bir asindiricit olarak kabul edilebilirse pazar pay1 biiyliyerek kullanimi artacaktir

(Hubbs, 2005).

Cizelge 4.13 Cam Krigr’na ait MSDS verileri

Icerik Deger Aralig:
Silikon Dioksit 72% - 81%
Sodyum Oksit 13% - 14%
Kalsiyum Oksit 8.6% - 10.0%
Magnezyum Oksit 1.0% - 4.0%
Aliiminyum Oksit 0.2% - 1.0%
Stlfuir Trioksit <1%
Potasyum Oksit <0.4%
Demir Oksit <0.4%

Cizelge 4.14, raspa siirecleri sirasinda agiga ¢ikan solunabilir durumdaki hava kirleticilerin
neler oldugunu ve bu hava kirletici maddelerin is¢i saghigi lizerinde sebep olabilecegi baslica
rahatsizlik ve hastaliklar1 bir arada gostermektedir. Bu hastaliklarin baslicalary, solunum

sistemleri, deri hastaliklar1 ile dolasim hastaliklari olarak dzetlenebilir.
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Cizelge 4.14 Hava kirleticilerin tehlikeleri

Kirletici Saghk Ac¢isindan Tehlikeleri

Aliiminyum Solunum sistemi hasarlari

Arsenik Deri, akciger ve lenf kanserine yol agar. Periferal sinir hastaligi ve damar
hastaliklar1 olusumunda etkilidir.

Kadmiyum Uredeki fazla proteinden kaynaklanan renal tubiillerin  dejenerasyonu,
hipertansiyona sebep olan kan basmci artig1, kronik bronsit, akciger fibrozu ve
amfizem, akciger ve prostat kanseri risklerinde artig

Krom (VI) Akciger kanseri ve astim, burun dokularinda tahribat ve deriyle temas halinde
alerjik dermatit

Kobalt Kronik akciger iltihab1 ve akciger fibrozu, akciger kanseri riskinde artis, deriyle
temas halinde alerjik dermatit

Bakir Solunum sistemi hasarlar1

Demir Sideroz

Kursun Periferal sinir hastaligi, kas zayifligi, aci, kol ve bacak felgleri,anemi, bdbrek
fonksiyonlarinda azalma, kan basincinda artis, kislik, kanser riskinde artis

Manganez Titreme, hipotoni ve felglere yol agan kronik zehirlenmeler, beyindeki reaksiyon
siiresinin artmasmdan kaynakli Parkinson benzeri hareket diizensizligi, yiiriime
zorluklar1, duygusal kararsizlik

Nikel Akciger kanseri, astim, alerjik dermatit

Kris tal Silis Kronik akciger rahatsizliklari, slikoz, akciger kanseri riskinde artis

Kalay Bas agrilar1 ve 6n belirti gostermeyen norolojik bozukluklar

(organik)

Titanyum Akciger iltihap ve akciger fibrozu

Cinko ve Akut zatiirre belirtileri

Bakir
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5. KURU BUZ

5.1 KuruBuzun Tarihgesi

Kuru buz ile ilgili olarak kabul edilen en eski kayit, Fransiz kimyager Thilorier tarafindan
1835 yilinda ilk defa kat1 formdaki CO; (kuru buz) varliginin belirtilmesidir. CO’in s1v1
halinin incelenmek tizere yeterli miktarda buharlasmanin olusmas1 sonucunda kat1 formdaki
kuru buz kiitlesiyle karsilasilabilir. Takip eden 60 yi1l boyunca iiniversite laboratuarlarinda
incelenmesine karsin pratikte hi¢ kullanilmamistr. Herhangi bir silindir almip sivi CO; ile
dolduruldugunda (CO; yangin sondiiriiclisii gibi) vanasi acildiktan sonra piiskiiren gaz

bulutunun bir kismmin kuru buz kar tanelerine doniistiigii gozlemlenebilir.

1897 yilinda Ingiltere’de Ingiliz Ordu Saglik biriminde gérevli Dr. Herbert Samuel
Elworthy’e karbondioksit’in katilastrilmasi ile ilgili bir patent verilmistir. Bu c¢alismanin
amac1 soda tireterek viski ile karigtirmak {izere kullanmak olarak hedeflenmisse de {iretim
asamasinda kullanilan metal silindir siselerin agrlik probleminden 6tiirii kullanimina
baslanamamuistir. Kuru buzun kullanimi sonrasi sivi hale gegmeden ¢ok ¢abuk bir sekilde gaz
formunu almasindan dolayr bu tir bir kullanimi verimli olmamaktadir ve tercih
edilmemektedir. Giliniimiizde bazi doktorlar tarafindan kuru buz sigil tedavisinde

kullanmaktadir.

Kuru buzun ilk ticari kullanimm Amerika’da New York’ta kurulan “Prest Air Devices” isimli
firma tarafindan 1925 yilinda kayitlara gegmistir. “Prest Air Devices” adl1 firma, ilk CO; ile
calisan yangin sondiiriiclisiinii yapan firma olup, sikistirilmis CO, kullaninu ile ¢alisan lastik
pompasi, yaglama tabancasi ve ev yapimi soda ilizerinde de ¢aligmislarsa da ticari anlamda
pazarlanabilecek diizeyde sadece yangin sOndiiriiciiler konusunda basarili olmusturlar. Bu
firma, kat1 kuru buzu sadece gorsel anlamda iiretmekte iken, 1924 yihinda klasik sudan elde
edilen buzun yerine vagonlarda sogutma amagli kullanilmak iizere i¢in tren yolu firmalarina
satmiglardir. Kuru buzun sudan elde edilen buza gore iki kat sogutma 6zelligine sahip olmasi
cok daha verimli bir sogutma elde edilmesini saglamistir. Tren yolu ticaretinin biiyiimesi ile
1925 yilinda bu sektore hizmet etmek iizere bir kuru buz fabrikas1 insa edilmistir. Bu ticari
basarinin ardindan “Prest Air Devices” firmasi satilarak, “Drylce Corporation of America”
ismini almisg ve “Drylce” adini tescil ettirmistir. Kuru buzu da marka ve iiriin olarak tescil

ettirmek istendiyse de Amerikan Yiice Mahkemesibu tiir bir talebi geri gevirmistir.
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Tren yolu vagonlarinda sogutma amagli olarak kuru buz kullaniminin basarili olmasinm
ardindan, 12 adet tamamiyla izole edilmis vagon kuru buz tagimaya elverisli hale getirilmistir.
Ayrica 8 adet mekanik olarak sogutma yapabilen vagon ile 180,000 adet klasik buz ile
sogutma yapan vagon sogutularak taginan malzemeler i¢in kullanilmak iizere insa edilmistir.
Tren yollar1 bu satin alma siirecini kolaylastrmak anlaminda pek ¢ok sudan imal edilen buz
fabrikalarma destek veya sahip olmustur. Ancak kuru buzun ilk asamalarinda eksik olan
tecriibe ve uygulama eksikliginden 6tiirti mekanik sogutma isinde sudan imal edilen buz, kuru
buzdan daha basarili olmustur. Hali hazirda Kaliforniya’dan yollanan havuglarin

sogutulmasinda sudan imal edilen buzlarin kullanildig1 goriilebilmektedir.

1925 yilinin baglarinda “Drylce Corporation of America” firmasi tarafindan tiretilmekte olan
kuru buzun satisi i¢in planlanmis herhangi bir miisterisi bulunmamaktadr. ik miisteri, 1926
yilinda gelen “Schraff’s Store” isimli “Eskimo Pie” dondurmasi da satan bir hazir giyim
dikkanidr ve miisterilerine paket servis sunarak evde de dondurma yemelerini saglamak
arzusu iizerine kuru buz kullanimma yonelmistir. Daha dnce tuzlu sudan elde edilen buzun
denenmesi korozif, 1slak ve agir olmasi sebebiyle basarili olamamistir. 1927 yilinda kuru buz
tiim dondurma {ireticileri tarafindan nakliyat ve depolama icin yayginbir sekilde kullanilmaya

baglanmuistir.

1980’11 yillarin baglarinda Lockheed firmasi tarafindan, o donemde kullanilmakta olan kum
raspasinin saglik yoniinden zararlar1 ve diger kimyasal yontemlerde kullanilan deterjanlarin
toksik etkileri nedeniyle, bu tip temizleme ve raspa yOntemlerine alternatif olarak
gelistirilmistir (Townsend ve Carlson, 1997). Kuru buz raspasi, kuru buz pargalarinin yiizeye
gonderilmesi ile ¢alisan pndmatik bir siiregtir. Kuru buz pargalar1 -78,5 °C sicaklkta kati
karbon dioksit (CO;) icerir. -80 °C* de ve 1 barda karbondioksit salmimi kuru buz karimi
olusturur (Elbing vd, 2003). Sivi CO, buza donistiiriildiikkten sonra yiizeye uygulanir.
Uygulama sonrasinda kuru buz taneleri gaz fazina gecerek kaybolmakta, bu da atik
olusumunu c¢ok aza indirmektedir. Yiiksek hizlardaki kuru buz film tabakasi alt katmanlara
zarar vermeden boya film tabakasini kaldirir (Townsend ve Carlson, 1997). Temizlik
isleminin ardindan kuru buz raspasi atigi bulunmamaktadir, ¢linkii kuru buz ylizeye

carptigmda direk olarak katidan gaza gecis olur (Elbing vd, 2003).

Yiizeye carptiktan sonra kuru buz tanelerinin kaybolmasi ve alt yilizeylere zarar vermemesi,
atik olusumunun minimum seviyede olmasi, grit kadar fazla ¢evresel 6nlem alinmamasi,
tehlikeli atik olusumunun olmamasi, kuru buz raspasinin avantajlarindan bazilaridir. Bunun

yani sira grit raspaya gore islem siiresinin uzun olmasi alt katman yiizeylerin
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temizlenmesinde etkili olmamas1 sistemin dezavantajlarindan sayilabilir (Townsend ve

Carlson, 1997, Uhlmann vd, 2006).

CO, gaz fazmma gegtiginde, yakalanmadigi durumda atmosfere salmmaktadir. CO, havadan
agir oldugu i¢cin solunan hava ile yer degistirme olasilig1 mevcuttur. Bu nedenle uygulamanin
yapilacagi alan iyi se¢ilmeli ve havalandrilmalidir. Teknolojinin de gelismesiyle bu tip
problemler ¢6ziildiigiinde, kuru buz raspasi ¢cevreye az zarar vermesi yonii ile de diger raspa

yontemlerine alternatif bir durum gostermektedir (Stratford, 2000).

Son teknolojik gelismelerde biri de kuru buz-lazer hibrit teknolojisidir. Lazer 1s1n1 veya 6begi
cesitli acilarda, ylizeyde belirli yerlere odaklanarak yiizeyi sitir ve ylizey kaplamasinmn
kabuklagsmasin1 ve kolay soyulmasini saglar. Cevreyle dost ylizey hazirlama metotlar
arasinda yer alan lazer-kuru buz teknolojisi, elde edilen yiizey kalitesine bakildiginda

elektrokimyasal ve kimyasal yontemlere gore ¢cok daha basarilidir (Elbing vd, 2003).

Giliniimilizde binlerce kuru buz {iretici firma tiim diinyaya yayilmistir. Pek ¢ogu iiretimini
yaptiklar1 kuru buzu piyasaya satarken, Disneyland gibi bir kisim firmada kendi kullanimlar1

icin liretim yapmaktadirlar [6].

5.2 KuruBuzun Ozellikleri

Kuru buz siireci ¢ok basit bir yap1 olmasma karsin imalat ve piskiirtme sistemlerinde
mithendislik alaninda olduk¢ca 6nemli ve hassas gelismeler gerceklestirilmektedir. Mevcut
stiregte s1vi CO, kara doniistliriilmekte ve bir kalptan itme il gegirilerek tanecik haline
getirilmektedir. Itme siireci hidrolik piston veya donel bir besleyiciyle yapilabilir. Sekil 5.1

tanecik {iretim stirecini genel olarak gostermektedir.

Kaliptan ¢ikan tanecikler hazne vasitasiyla hava kilitli bir cihaz aracilifiyla basingl bir
hortuma beslenir. Uygulamanin gereksinimlerine gore hiz degerleri 20 — 300 m/sn arasinda
degisebilir. Kuru buzun siirece eklenmesi Sekil 5.2°de 15 numarali adimda (Kuru Buz Tank1)

olmaktadr.
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Sekil 5.1 Kuru buz tanecik tiretim siireci (Kaynak: Spur vd., 1999)
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Isletme parametreleri tanecik boyutu, tanecik adedi, tanecik hizi ve hava akimi hizi gibi
degisebilir. Tanecikleri hizlandiric1 olarak genellikle sikistirilmis hava veya nitrojen ve
karbondioksit kullanilir. Boya soyma uygulamalarinda genellikle 200 psi’dan yiiksek basinglt
raspaya ihtiya¢ duyar. Genellikle tanecik yapim ve basingla piliskiirtme 6zellikleri tek bir
cihazda istense de, taneciklerin disaridan yiiklenerek piskiirtme yapabilen kiiciik raspa
cihazlarinin kullanimn da miimkiindiir. Yeni cihazlarda seyyar ve kompakt yap1 daha da 6n
plana ¢ikmaktadir. Bazi bolgelerde taneciklerin uygulama alanina sevkiyatinn miimkiin

olmasi, tanecik tiretim cihazlarinin zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir (Akanlar, 2007b).

Sekil 5.2 Kuru buzun imalat ve kullanim siireci (Kaynak: Elbing, vd. 2003)
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1 air filer B adsorpdion dryer 15 dry ice tank
2 serew compressor 8 refrigerating dryer 18 mass flow controler
3 ail rap 10 surge tank 17 blasting hose
4 ail cooker 11 steam rap 18 |et nozzle
5 il filter 12 micra filker 1% B-axiz robot
B pressure controler 13 dry ice tank 20 particle fitter
T air cocher 14 desing disk M exnaust ventiiator

5.3 KuruBuzun Uretilmesi

Sivi CO; -78,5 °C altinda kar CO; haline getirilmesi tiretimin ilk adimudir. Daha sonra kar
formundaki kat1 CO», 1 bar basing altinda sikistirilarak kuru buz tanecikleri tretilir. Daha
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sonra bu tanecikler basingli hava, nitrojen veya karbondioksit kullanilarak noziil ile
hizlandirilir. Yiiksek hizli kuru buz taneciklerinin etkisiyle yilizeydeki atiklar temizlenir.
Carpma etkisiyle tanecikler yok olur ve tekrar gaz formuna doniiserek atmosfere karisir.
Temizlenen yilizey veya malzemeye higbir zarar1 yoktur. Siire¢ sonrasi, yiizeyden temizlenen

atiklarin disinda herhangi bir ilave atik olusmamaktadir (Akanlar vd., 2007b).

5.4 KuruBuzun Kullanmm Alanlar

Kuru buzun en genel kullanim alani, gida endiistrisindeki kolay bozulabilen veya karbonatl
iceceklerdir. Her tiirlii meyve suyu veya suya ilave edilen kuru buz, asitli icecege doniigmesini
saglar. Ornegin, kok bira dziitiine su ve kuru buz eklenerek kok biras1 elde edilebilir. Ayrica
bakteri liremesini de dnleyen kuru buz, kuru gida, tohum, toz ve kuru mayanin biiylimesini

geciktirmek iizere paketlere ilave edilir.

Kuru buzun bir diger kullanim denemesi ise meyvelerin dondurulmasi konusundadir. Kuru
buz ile dondurulmus meyveler ¢ozildiiglinde yumusamazlar. “Pop Rocks” marka agizda
patlayan sekerler, sikistirilmis kuru buzla iiretilmigtir. Kampgilarin bir diger kuru buz
kullanim alanlari, besinlerinin 1slanmadan daha uzun siire sofuk ve taze kalmasini

saglamaktir.

Kuru buzun bir diger kullanim alani ise, ila¢ sektdriinde biyolojik numunelerin muhafaza ve
sevk edilmesi konusunda kullanilmasidir. Kozmetik cerrahide sigillerin dondurularak daha

kolay almmas1 konusunda kullanilmaktadir.

Eglence sektoriinde kuru buzun kullanim ise 6zel gorsel etki olarak duman iiretiminde
kullanimudir. Su ile temasa gecirildiginde yogunlasarak yogun beyaz bir dumana doniisen
kuru buz bu 6zelligiyle eglence sektoriiniin vazgecilmezlerinden olmustur. Kuru buzun metal
malzemeler iizerindeki ¢ekme etkisi avantaji dis¢ilik sektdriinde ve makine endiistrisinde

montaj islemi sirasinda oldukc¢a yararl bir kullanim alani olugturmaktadir.

Kuru buz, dikkatli bir sekilde temas edilmedigi takdirde tehlikeli olabilir. -78.5°C
sicakligindaki kuru buzun deriye temasi sonucu yanma ve solunmasi sonucunda tikanmaya

sebep olabilir. Kuru buzun ellenmesi sirasinda 6zel tasarlanmis eldivenlerin kullanimi 6nemle

tavsiye edilmektedir. Kapali mekanda kuru buz ile ¢calisilacaksa iyi bir havalandirma sistemi

olusturuldugundan emin olunmalidir [7].
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5.4.1 KuruBuzun Ticari Kullammm Alanlan

Kuru buzun en genel kullanimi kapali devre sogutma sistemi kullanilmadigr durumlarda
gidalar1 korumak ig¢indir. Soguk veya dondurulmus formda saklanmasi gereken dondurma
veya biyolojik numune gibi cisimlerin mekanik sogutma kullanilmadan paketlenmesi i¢in
kullanilmaktadir. Ayrica kuru buz bazi gidalarin, biyolojik laboratuar numunelerinin,

karbonatli igeceklerin dondurulmas1 ve dondurma imalatinda kullanilabilir.

Kuru buz suyun igerisine birakildiginda gazlasma daha da hizli bir sekilde gerceklesmekte ve
yogun ve alcak bir gaz tabakasi ¢okmektedir. Bu 6zelligiyle tiyatro, gece kuliibii, diskolarda
ve korku evleri gibi mekanlarda dramatik etkiler yaratmak icin kullanilabilmektedirler. Diger
sis makinelerinde {iiretilen sisin dagilmasina karsin kuru buzdan elde edilen sis yogun olarak

yer seviyesine ¢okiip dylece kalmaktadir.

Kuru buzun bir diger kullanimi da sigillerin dondurulup almmas1 isleminde kullanilmasidir.
Ancak s1vi nitrojen daha az basing ile daha sogutucu oldugu i¢in tercih sebebidir. Fakat siv1
olarak depolanip kullanim aninda basing altinda {iretilebilme avantaji sayesinde kuru buz

kullanimi da mevcut olmaktadir.

Tesisat¢ilar, tamirat swrasinda tesisatin etrafinda kullanilan bir gomlek boruya sivi
karbondioksit basarak suyu dondurmakta ve dogal bir tikag goreviyle suyu kesmeden tesisat
lizerinde onarim yapabilmektedirler. Bu yontemle ¢ap1 100 mm. genisligine kadar olan tiim

tesisat ve borularda onarim yapilabilmektedirler.

Kuru buz, kauguk kaliplarin temizlenmesinde, asfalt yiizey kaplamalarinin sokiilmesinde,

vanasiz sistemlerde suyu dondurarak onarim yapilmasinda kullanilabilir.

Kuru buzun en biiyik mekanik kullanim alan1 raspa temizlik islemidir. Bir noziilden basingl
hava ile piskiirtilen kuru buz tanecikleri miirekkep, yapistiricy, yag, boya ve kauguk gibi
ylizeyde biriken endiistriyel atiklarin temizlemede kullanilmaktadwlar. Kum, buhar, su ve
¢ozlicli raspasinin yerine kullanilabilen kuru buz raspasi buharlasan CO, atig1 ile diger

yontemlere gore cok ¢evreci bir ¢oziim sunmaktadir.

5.4.2 KuruBuzun Bilimsel Kullanim Alanlar:

Laboratuarlarda organik ¢6ziicli icerisindeki kuru buz, soguk kimyasal tepkimelerde yararli
bir dondurucu karigim olusturur ve donel buharlastiricilarda yogusturucu olarak kullanilir.
Glimiis iyodit yerine kuru buz kullanilarak buhar olugturma iglemleri daha ucuz ve zehirsizbir

stireg ile stirdiirebilir [8].
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5.5 KuruBuz Teknolojisindeki Gelis meler

Mevcut teknolojinin geri doniistimlii hale getirilmesi sonucu yeni bir kullanim sekli bulan
kuru buz, geri doniistimlii paketler halinde sektorde gelistirilmektedir. Klasik buz torbalarina
oranla daha uzun siiren sogutma 6zelligi ve dis ylizey koruyuculari ile giivenli kullanim firsat
bulan kuru buz torbalar1 hem kuru buzun avantajlarini kullanmay1 hem de mevcut yontemlere
gore daha fazla dikkat gerektiren kullanim islemini daha giivenli bir hale getirmistir. -80°C de

dondurulan kuru buz torbalarinin kullanim sektérde giderek yayginlasmaktadir [8].

5.6 KuruBuzun Maliyeti

Kuru buz uygulamalar1 incelendiginde iki tiir maliyet ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi
kuru buz taneciklerinin tesis igerisinde iiretilmesi veya liretici firmadan satin alinmasina bagl
degiskenlik gdsteren kuru buz maliyetidir. Ikinci maliyet ise islem icin gerekli ekipman ve

yatirimin belirlenmesine bagli olan yatirim maliyetidir.

5.6.1 Kabuller

1. Elektrik sarfiyat degeri 0,10 $/kWsaat olarak kabul edilmistir. Yerel uygulamaya gore
degisiklik gosterebilir.

2. Karbondioksit dokme s1vi maliyeti 70,00 $/ton olarak kabul edilmistir. Yillik toplam
satin alma, en uygun sevkiyat miktarlar1 ve piyasa satis rakamlar1 bu degeri

etkileyebilir.

3. Basingli hava maliyeti, 100 psibasingta ve 20 bhp/100 cfm degerinde hesaplanmustir.
Ilave veya eksik bhp i¢in ilave basing degerinin 0,5 %’i kadar gii¢ ilave edilmeli veya
eksiltilmelidir. Kompresor verimi de maliyeti etkileyecektir. Elektrik giliclinlin verimi
90 % olarak hesaplanmigtir.



57

5.6.2 Tahmini isletme Maliyetleri

Tanecik operasyonu elektrik maliyeti;
14 KW/hx 0,10 $/KW = 1,40 $/saat
Siirekli tanecik tiretiminin CO, maliyeti;
300 kg/saat x 70,00 $/ton= 21,00 $/saat
100 psibasingta sikistirilmis hava maliyeti;
2,23 x 20 bhp/saat x 0,746 KW /hp x 1 hp/0,90 bhp x 0,108 / KW = 3,69 $ /saat
Toplam maliyet;
1,40 + 21,00 + 3,69 = 26,09 $/saat
Alternatif kompresor maliyetleri;
166 cfm @ 50 psi = 2,06 $/saat
304 c¢fm @ 150 psi= 6,30 $/saat
417 cfm @ 200 psi= 10,37 $/saat
445 cfm @ 250 psi= 12,91 $/saat

Eger tanecikleri disaridan satin alarak kullanmay1 diisiinecek olursak maliyeti 0,10 $/kg ile
0,70 $/kg arasinda olacaktr. Ortalama tiiketim 1 kg/dakika olacagindan yaklagik maliyet 60
$/saat olacaktr (Stratford, 2000).

5.7 Cevre ve Insan Saghgina Etkileri

Gemi inga ve bakim onariminda tercih edilen yiizey hazirlama yontemi, geminin ve kullanilan
malzemenin dayanikliligini, bakim araligint ve dmriinii belirler. Bu sayede kullanim dmrii
uzatilan ve bakim onarim aralig1 arttigr icin olusan atik miktar1 azalan gemi insa siiregleri
olusturulmaktadir. Endistrinin malzeme Omrii, irlin nihai kalitesi, kirletici ve ugucularin
cevreye ve insan sagligina etkileri gibi konularda olusturdugu hassasiyet, siireci yiiriiten

kisilerin kuru buz raspasi gibi daha ¢evresi imalat yontemlerine kaymalarini gerektirmektedir.

Kuru buz raspasmin geleneksel raspa yontemleri ile kiyaslandiginda avantajlar1 oldukca

fazladir. Kuru buz taneciklerinin en biiyikk avantaji ayarlanabilen hiz parametresi sayesinde
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ylizeye uygulanacak olan siddetin ayarlanabilmesidir. Ayrica taneciklerin ¢cok daha yumusak
yapida olmasi sayesinde yiizeyden gelecek sekme ve patlamalar da olusmayacaktir. Yiizey
asindirma iglemi sonrasinda herhangi bir kirletici veya tehlikeli atik olusturmadan buharlasan
kuru buz tanecikleri basit bir havalandirma ile kolayca ortamdan uzaklastirilabilmektedir. Bu
sayede uygulayiciya herhangi bir rahatsizhk veya hastalik olusturucu etken meydana
getirmedigi gibi temizlik ve ayristirma gereksinimi dogurmadigi icin ¢evre ve insan sagligi

acisindan en zararsiz yiizey hazirlama ve temizleme yontemidir (Akanlar vd, 2009¢).
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6. KURU BUZUN GRIT RASPA iLE DENEYSEL KARSILAS TIRILMASI

11.08.2009 tarihinde GTF Istanbul firmas1 dnderliginde Istanbul Tersanesinde yapilan kuru

buz raspa uygulamalar1 sonucunda bulunan sarfiyat degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Kuru Buz raspa uygulama miktarlar1

Uygulama 5 Birim Sarfiyat
Uygulama Alan1 Siire Kg m 5
No (kg/ m")
1 D1s kaplama arkasi/ I¢ postalar aras1 | 1,83 dk. 4 150 267
2 D1s kaplama arkasi/ I¢ postalar aras1 | 3,09 dk. s 3.00 205
3 Dis kaplama 2,03 dk. 4.4 1,10 4,00
4 Dis kaplama 1,73dk. | 3,75 0,75 5,00
5 3 kat boyal1 ¢op konteyneri 236dk. | 5,15 0,75 6,87
6 Tek kat astar boyal1 ¢6p konteyneri 3,02 dk. 6,7 0,75 8,93

—
—
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Sekil 6.1 GTF tarafindan kuru buz uygulamalarinda kullanilan donanim
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Birim Sarfiyat
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Sekil 6.2 Uygulamalarda harcanan kuru buz miktar1

o =~ N W 00 O N ©

1,83 3,09 2,03 1,73 2,36 3,02
Siire (dk)

Sekil 6.3 Uygulamalarda harcanan grit miktarinin uygulama alani ile kiyaslanmasi

Yapilan alt1 uygulamadan son iki tanesinde, boyanin sokiilmesinde basar1 saglanamamuisgtir.
Bu sebepten 6tiirii bu veriler ortalama disinda tutularak alman agrlikli ortalama sonucu m’

basina birim sarfiyat 4 kg/m’ olarak belirlenmistir.
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Calisma esnasinda yapilacak olan maliyetlendirme analizine baslamadan 6nce temel girdi ve
verilerin toplanmas1 gerekecektir. Bu konuda destek veren firmalardan alinan piyasa verileri

ve satig rakamlar1 agagida verilmistir.

Grit Raspa uygulayici firmalardan aliman genel bilgiler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Grit Raspa Satin Alma Maliyeti 62,50 TL/ton
Grit Raspa Kullanimi 140 kg/n?’
Ortalama Grit Raspa Uygulama : 100 m’/saat

Kuru Buz Raspasi uygulayic1 firmalardan alman genel bilgiler asagidaki gibi 6 zetlenebilir:

Kuru Buz Raspa Satin Alma Maliyeti  : 1470 TL/ton

Kuru Buz Raspa Kullanim1 . 4kg/nt’
Ortalama Kuru Buz Raspa Uygulama  : 22,5 m’/saat
6.1 Kabuller

1. Endiistriyel elektrik sarfiyat degeri 0,21 TL/kWh olarak kabul edilmistir (2009 Fiyat1).
Yerel uygulamaya gore degisiklik gdsterebilir.

2. Karbondioksit dokme s1vi maliyeti 500 TL/ton olarak kabul edilmistir. Yillik toplam
satin alma, en uygun sevkiyat miktarlar1 ve piyasa satis rakamlari bu degeri
etkileyebilir.

3. Basingli hava maliyeti, 100 psi (6,89 bar) basingta ve 20 bhp / 50 litre/saniye
degerinde hesaplanmistrr. Ilave veya eksik bhp i¢in ilave basing degerinin 0,5 %’i
kadar giic ilave edilmeli veya eksiltilmelidir. Kompresor verimi de maliyeti
etkileyecektir. Elektrik giiclinlin verimi 90 % olarak hesaplanmistir.

4. Yapilan ¢alismada kullanilan cihazin elektrik sarfiyati 7,5 kW/h olarak belirtilmistir.

5. Cihazin saatlik iiretim kapasitesi 140 kg/saat olarak belirtilmistir.

Tim bu kabuller deney sistemini saglayan Yiizer Lang firmasi tarafindan belirtilen

degerlerdir.
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H

Sekil 6.4 Yiizer Lang tarafindan kullanilan kuru buz deney donanimu

6.2 Tahmini Isletme Maliyetleri

Tanecik operasyonu elektrik maliyeti;

7,50 kW/h x 0,21 TL/kW = 1,58 TL/saat

Siirekli tanecik tiretiminin CO, maliyeti;

140 kg/saat x 500 TL/ton= 70,00 TL/saat

100 psibasingta sikistirilmis hava maliyeti;

2,23 x 20 bhp/saat x 0,746 KW /hp x 1 hp/0,90bhp x 0,2103 TL /KW = 7,77 TL /saat
Toplam maliyet;

1,58 + 70,00 + 7,77 = 79,35 TL/saat

olarak hesaplanmistir. Farkli basing degerlerinin kullanilmasi durumunda sikistirilmis hava

maliyetleri;

Bulunan toplam maliyetin saatlik {iretim miktarina bdliinmesi sonucunda bulunan deger kg

basina elde edilecek olan iiretim maliyeti olacaktur.
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79,35 TL/h/ 140 kg/h= 0,57 TL/kg

Kuru Buz iiretim tesisi i¢in gerekli yatirimlar incelendiginde;

Kuru Buz Raspa Mekanizmas1 8.000 Euro (Yiizer Lang)

Kompresor 20.000 Euro (Atlas Copco)

Kuru Buz Uretim Hatt1 20.000 Euro (Yiizer Lang)

S1v1 CO2 Tanki1 (Satin alma) 50.000 Euro (Linde Gaz)
veya

S1v1 CO2 Tank1 (Kiralama) 200 Euro (Linde Gaz)

Toplam 98.000 Euro

olarak bulunacaktr. Bu rakamlarin ortalama 5 yillik bir kullanima s6z konusu olmasi
nedeniyle 12.000 saatlik bir aginma payi siiresi olacaktir. Boylece toplam maliyet 10,42 TL/h
ve 0,08 TL/kg olarak hesaplanacaktir. Bir iscinin tek vardiyali sistemde calistig1 sartlarda
sisteme ilave edilmesiyle birlikte bu maliyetler 13,78 TL/h ve 0,10 TL/kg degerlerine
ulasacaktur.

Tiim bu degerler bir araya getirilip toplandiginda, Kuru Buz iiretim maliyeti ortaya ¢ikacaktir.

Isletme Maliyeti 0,57 TL/kg
Yatirim Maliyeti 0,08 TL/kg
Is¢ilik Maliyeti 0,02 TL/kg
Toplam Uretim Maliyeti 0,68 TL/kg
Satin Alma Maliyeti 1,47 TL/kg

Toplam Uretim Maliyeti, ¢alismanin diger boliimlerinde Kuru Buz satin alma maliyeti olarak
degerlendirilecek olup ekonomik tasarruf sagladigindan tesislerde iiretilmesi daha avantajh

olmaktadr.

Grit Raspa malzemesinin satin alma maliyeti 62,50 TL/ton olarak belirlenmistir. Bu fiyata
ilaveten toplanan Grit malzemesinin toplanarak imha edilmek {izere Cimento fabrikalarina
(Bolu Cimento, Lafarge Aslan, Nuh Cimento) gonderilerek yakilmasidngoriilmektedir (Zafar,
1998). Bu tiir bir iglemin maliyeti ortalama 25 TL/ton olarak hesaplanmaktadir.
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Grit Raspa sisteminin ticretlendirilmesi mevcut piyasada malzeme dahil 8-10 $/m? olarak
uygulanmaktadwr. Kuru Buz iretiminde saglanan ekonomik avantajin saglanmasi amaciyla

gereklidonanimlarin tesise almmasi ile saglanabilecek fiyat avantajlar1 da incelenmistir.
Grit Raspa Sistemi Maliyeti 6.000 TL (Yiizer Lang)
Grit Raspa Depolama Sistemi ~ 2.000 TL (Yiizer Lang)
Kompresor Maliyeti 5.000 TL (Yiizer Lang)
Toplam Maliyet 13.000 TL

Ortalama ¢alisma Oomrii 12.000 saat (5 yil) kabul edilen cihazlarin yipranma pay1 bedeli
hesaplandigmnda yaklasik 1,08 TL/saat ve 0,0003 TL/kg bulunacaktir. Bu degerlere eklenecek

operator bedeli ile birlikte toplam tahmini maliyete ulagilacaktur.

Yatirim Maliyeti 0,0003 TL/kg

Is¢ilik Maliyeti 0,0024 TL/kg

Toplam Maliyet 0,0027 TL/kg
0,11 TL/m’

Grit Raspa operator maliyetlerine gelindiginde 4 kg/m® ve 90 kg/saat sarfiyat degerleri
piyasadan elde edilmistir. Bu degerler 15181nda;

Ortalama Sarfiyat 90 kg/saat veya 4 kg/m’
Ortalama Calisma Alani 22 n/saat
Birim Is¢ilik Maliyeti 0,22 TL/m’

olarak hesaplanmigtir. Bu hesaplamada is¢i net maasi 1.000 TL olarak kabul edilmistir.
Caligma stireleri 26 giin/ay ve 8 saat/giin lizerinden hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin

1s181inda elde edilen birim adam saat degerleri;

Grit Raspa Iscilik Birim Bedeli 0,11 TL/saat
Kuru Buz Raspasi Birim Bedeli 0,22 TL/saattir.

Bu degerler bir araya getirilip karsilastirildiginda asagidaki tablo elde edilecektir.
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Cizelge 6.2 Grit ve kuru buz raspa yontemlerinin birim degerlerinin karsilagtirilmasi

Temizlik
Performansi Iscilik Iscilik .
Sarfiyat Satmalma Imha
kg/m’ m’/saat TL/m’ TL/saat TL/ton TL/ton
Grit 40 100 0,11 10,70 62,50 25
Kuru Buz 4 22 0,22 481 675,80 0

Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de kuru buz raspasinda herhangi bir imha
bedeliolmadigidir. Bu hesaplamalarin daha iyi anlagilmasi i¢in esit bir alanin her iki yontemle

temizlenerek maliyetlendirilmesiplanlanmigtir.

e
-

el

Sekil 6.6 Istanbul Tersanesi grit raspa uygulama numuneleri ve atik durumu
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7. KAPALI DEVRE RASPA SISTEMi

Gemi insa ve onariminda 6n plana ¢ikan en genel ve 6nemli hammadde metal ve sac
plakalardan olusmaktadir. Bu sac plakalarin imalatindan kullanimmna kadar gecen siire
boyunca gerek dayanim gerekse kalitelerinin korunmasi ve istenilen dayanim ve Omiir
degerlerinin saglanabilmesi amaciyla koruyucu primer boya uygulamasi ihtiyact dogmaktadir.
Bahsi gecen kimyasal bagin boya ve metal yiizey arasinda saglikli bir sekilde olusabilmesi
icin uygulama Oncesi yiizey iizerinde mevcut bulunan her tiirli yag, pas, kir, ¢apak ve
kirleticinin arindrilmast gerekmektedir. Burada en ekonomik ve tercih edilen yontem olan
asindirict raspa yontemi kullanim 6n plana ¢ikmaktadir. Tiim diinyada dikkatleri iizerine
¢ceken bu yontem olusturdugu atik ve calisanlar lizerindeki saglik problemleri nedeniyle
mercek altina alinmis ve ¢evre ve insan sagligi iizerindeki etkilerinin en aza indirilmesi i¢in

gerekli iyilestirme ve yenilikler lizerinde caligmalar yapilmaktadir.

Primer boyama ile ilk kullanima kadar koruyucu bir yiizey filmi olusturulan bu malzemeler,
kullanom Oncesi acik alanlarda veya atOlyelerde bekletilmekte ve dis etkenler ile ortam
kosullarina gore yiizeylerinde kullanim dncesi yapilmas1 gereken bir ylizey hazrlama islemi
ihtiyact dogmaktadr. Ayrica koruyucu amaclh kullanilan boyalarin temizlenerek boyama
isleminin uygun ve saglikli bir sekilde yapilmasinm istendigi durumlarda da yiizey temizligi

ve hazirhig1 tekrar 6n plana ¢ikmaktadir.

Bilindigi lizere, gemi saclarinmn kullanimi 6ncesi gerekli olan ylizey hazirlama islemlerinden
en geleneksel ve kullanim en yaygin yontem, asindirict grit raspadir. Gerek gosterdigi
performans, gerekse isletme kolaylhigi ve diisiik yatirim maliyeti avantajlari ile 6n plana ¢ikan
bu yontemin en biiyik dezavantaji1 ise siire¢ sirasinda ve sonrasinda ortaya ¢ikan atik raspa
malzemesi ile gevreye ve operatore verdigi fiziksel, kimyasal ve biyolojik zararlardir. Yiiksek
miktarda atik olusumuna ve operator saglhigina dogrudan olusturdugu tehdide ragmen, grit

raspas1 giiniimiizde halen olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.

Burada incelenmesi gereken nokta, mevcut siireclerin alternatif malzemeler ile degistirilerek
cevreye ve operatdre karsi etkilerin azaltilmasi ile birlikte atigin kaynaginda azaltilarak siireg
performansinin maliyet ile en uygun sekilde yapilmasi felsefesinden yola g¢ikarak,
onerilebilecek alternatif yiizey hazirlama yontemlerine ilaveten mevcut siireci iyilestirmeye
yonelik bir iiretim yontemi arayisia da girilmistir. Tiim diinyada yayginlagsmaya baslayan ve
kullanilan, asindiricinin derhal toplanarak atik ve kirleticilerden ayristirilmasi sonucunda

sisteme yeniden kazandirilmasi prensibini benimsemis olan bu ¢evrimde kullanilan agindirict
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malzeme se¢imine uygun bir doniisiim sistemi ile kapali devre bir yiizey hazrlama sistemi

olusturulmak istenmektedir.

7.1 Uygulama

Bu uygulama kapsammda, izmit / Golciik bolgesinde faaliyet gdsteren Uzman Makine
tarafindan finanse edilen yilizey hazrlama hatti kurulumu ¢alismasi yapilmistir. Bu sistem,
ham sac, plaka veya profil malzemelerin yiizey hazirlama ve takiben koruyucu boyama
isleminin araliksiz yapilmasi i¢in tasarlanmistir. Burada sistemin verimliligini arttrmak adina
ilave 0n yiizey hazrlama sistemleri olarak siticilar ilave edilmistir. Bu sayede temizlenecek
olan yilizeyde mevcut bulunan kir veya boya tabakasinm yumusamasi ve asinma direncinin

diistiriilmesi amaglanmistir.

Sistemin genel prensibine gore hazrlanan malzeme akisi, Sekil 7.1°de gosterildigi swra ve

sekilde olmaktadr.

2 — 3 5 68\ 10 —— 11
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Sekil 7.1 Kapali devre raspa {initesi semasi
1 Giris yiikleme transfer tablasi 7  Kayar konveyor - raspadan boya kabinine
2 Giris kayar konveyorii 8 Otomatik boyama kabini
3 On sitict 9 Konveyor
4 Kayar konveyor - 1siticidan raspaya 10 Kurutucu / ugucu kabini
5 Raspa makinesi 11 Cikis kayar konveyorii
6 Firca — iifleg sistemi 12 Cikis bosaltma transfer tablasi

Bu sistem, ii¢c ana adim iizerine kurulmustur. ilk adim olarak, kullanilacak olan malzemenin
ylizey kosullarinin rutubet ve sudan arindrilmasi ile raspaya uygun hale getirilmesi, olas1 1slak
malzemenin kurutulmas: amaciyla bir 6n s1tma {initesi planlanmistir. Burada yapilacak olan
isleme uygun olarak gaz ile ¢alisan birka¢ adet iifle¢ tarafindan ortam sicaklig1 arttirilarak olasi
rutubetin ortadan kaldrilmasi1 ve temizlenecek ylizeyin 1sitilmast saglanmaktadir. Daha sonra

isitilan bu yiizey, kauguk perdeler yardimiyla izole edilmis kapali bir kabin igerisinde geri
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doniistimlii bir gevrime tabi tutulan agindirict malzeme il raspa yapilacaktir. Burada yapilacak
olan raspa islemi sonrasi kullanilan asindirict malzeme siire¢ igerisinde kirletici ve atik
parcacklarindan ayristirilarak tekrar kullanilmak {izere siirece ilave edilecektir. Raspa
iinitesinin hemen ardina ¢ikis 6ncesine konulacak bir fan ile de ylizeyde biriken agindirici raspa
malzemesi il kirletici ve atiklarin kabin igerisinde kalmasini saglamak amaciyla temizlenerek
malzeme yiizeyine bir sonraki adima, koruyucu 6zellik saglamayr amaglayan “shop primer”
boyanin uygulanacagr boya kabinine girecektir. Burada uygulanacak olan “shop primer”
boyanmn temizlenmis ve plirlizlendirilmis olan yiizeye piuskiirtiilmesi islemi sonrasi gerek
kurumanin kolay ve hizl siirdiiriilmesi, gerekse de kullanilan boya icerisindeki ugucu boya
bilesenlerinin ¢evreye ve operatore zarar vermeksizin saglkli bir sekilde toplanmasi ve
temizlenmesi i¢in kapaly, filtreli ve havalandirmali bir kurutma kazanina almacaktr. Burada
yapilan kurutma ve filtrasyon isleminin ardindan, malzeme kullanima hazir olarak sistem

cikisindan almacaktir.

Sekil 7.2 Sistemin goriintiisii

7.2 Calisma

Bu ¢aligmada hedef, kapali devre olarak olusturulacak bir raspa sistemi ile gerekli olan tiim
siirecleri bir arada karsilayabilecek ve ig¢i kullanimindan daha ziyade bir kontrol elemani
tarafindan isletilebilecek bir raspa ve primer boya iinitesinin ¢evre ve insan saglig: ilizerine
saglayabilecegi avantajlar1 gormek ve hayata gegirebilmek amaglanmistir. Boylece raspa ve

boya uygulamalar1 sirasinda agiga ¢ikan her tiirlii kirletici ve zararli maddenin kontrol altinda
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tutulmasi ile operatoriin karsilasmas1 muhtemel akciger, solunum, deri ve gdz hastaliklar1 gibi
mesleki rahatsizliklardan korunmasi saglanabilecektir. Bunun yani sira, olusan siire¢ sonrasi
atiklarin toplanarak kimyasal ve zararli atik sinifinda 6zel imhasi i¢in harcanacak zaman ve
adam giicli de diiseceginden, isletme maliyetleri ¢ok daha uygun seviyelerde tutulacaktir. Son
olarak kullanilan asindirict malzemenin tekrar kullanimi ile hem satin alma maliyeti hem de
imha maliyetleri minimum seviyelerde tutulacak ve cevreye zararli atik {retimi oldukga
onemli seviyelerde distiriilebilecektir. Bu calismanin daha sonraki asamasinda ise, sistem
calisma parametrelerinin sarfiyat ve performans degerleri ile iliskilerini inceleyerek miimkiin
olan teorik parametre degisiklikleri sonrasinda olusabilecek iyilestirmeler ve destek olarak
uygulanabilecek farkli noziil tiplerinin calisma parametreleri ile eslestirilmesi ¢aligmalari

acgiklanacaktir.

7.2.1 Teknik Veriler

Bu tiir bir sistem tasarlanitken kullanilacak malzemelerin ve bu malzemelere uygun ¢alisma
hiz ve parametrelerinin Oncelikli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Burada elde edilmesi
planlanan sistemde, islem gormesi tasarlanan plakalarin genisligi de sistemin boyut ve

kapasitesinin hesaplanmasinda 6nemli bir yer alacaktir.

Kapali devre raspa sistemlerinde kullanilan asindwrict raspa malzemesi, siirekli olarak
ayrigtirilarak tekrar sitem deposuna ilave edilmektedir. Burada raspa malzemesinin
performansi, kullanim 6 mriine bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bu tiir kapali devre
calsan asindrrict sistemlerinde, kullanim 6mrii ile kastedilen, temizleme bilyelerinin makine
icerisinde kaldig1 siire boyunca yapilan ¢gevrim sayisidir. Kullanim dmri, her bir saatlik tiirbin
calisma zamani i¢cin makineye ilave edilmesi gereken temizleme bilyesi ile anlasilir. Normal
calyma sartlarinda bir bilye, makine icerisinde 2500-3000 devir yapar (Bek, 2009). Ancak

burada olusan yiizey temas1 sonucunda asindwricilar da zarar gorerek ezilir veya kirilir.

7.2.2 Istenilen Hedef Yiizey Piiriizliiliigii icin Gerekli Parametreler

Boya firmalary, ticari pazarda satmakta olduklar1 {irtinleri i¢in belli kullanim kosullarinin yani
sira uygulamanin yapilacag ylizeyde olusturulmasi gereken ylizey profili ve plirlizliliglinii
de bildirerek olas1i uygulama hatalarini iiriin garanti kapsami disinda tutmay1 amaglarlar. Boya
firmalar1 tarafindan boyanin uygulanmasi planlanan malzemeler ve yilizeyler i¢in hedeflenen
ptriizliilik yilizeyini elde etmek, boyanin yiizeye istenilen oranda tutunmasini saglamak ve

ylizey 6 mriiniin belirleyici 6zelligi olmasindan dolay1 olduk¢a dnemlidir. Kullanilan agindirici
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malzemeye ve zamana bagl olarak yiizey piiriizliliigiinii elde edilen i¢in gerekli hizlar {iretici
firma tarafindan yaklasik olarak asagida verilmistir. Malzeme sekli géz Oniine alinarak

yapilacak islemler i¢in gerekli isletme hizlar1 asagidaki gibi se¢ilmistir.

Tabakalar : 1,0 m/dk
Kiiciik profiller : 0,9 m/dk
Biiytik profiller : 0,8 m/dk

Burada tasarlanacak olan sistemin calisma hiz aralig1 0,5 — 2 m/dk olup, gerekli hiz parametre

degisiklikleri ile birlikte istenilen hizda calisma miimkiin olacaktur.

Bu sistemde, kullanilmasi planlanan ve kullanim sonrasi ayristirildiktan sonra 6zelligi ve
yapist deforme olmadan tekrar kullanilabilecek asindirict malzeme segilmesi konusunda
belirlenen agindiricilar 0,9—1,2 mm ¢apindaki 45-51 HRC sertlik degerine sahip ¢elik bilyeler
veya 0,9—1,2 mm boyunda 1700 N/mm’ dirence sahip kablo pargaciklar1 olarak belirlenmistir.

Yiizey hazrlama islemi sonrasi atilacak boya kalmligi ise 15-20 pm araliginda olup, tiim

calismalar solvent bazli primer boya kullanim tizerine yapilarak sistem tamamlanmistrr.

7.2.3 Gerekli Caliyma Parametreleri

Bu tiir bir sistem i¢in gerekli olabilecek tasarim degerleri belirlenerek, tahmini maliyet
hesaplamasina gecilmeden Once sistemin gereksinimlerinin belirlenmesi ve bu taslakta bir

maliyet analizi yapilmas1 gerekmektedir.

Sebeke Elektrik Akimi Tiirii :380 V trifaze 50 Hz

Tahmini Besleme Giicli : 150 kW

Gaz Tiirt : Propan veya Dogalgaz

Tahmini Briilor Gaz Beslemesi : 500 kW

Gaz Akis Basinci : 50-100 mbar

Ortalama Briilor Gaz Harcami : 80-100 kW

Temiz Hava Basinc1 : 7 bar (temiz, kuru, yagsiz)

Hava Besleme Miktar1 : 70 m’/saat
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7.2.4 Numune Secimi

Mevcut sistemin teorik olarak ¢alistirilmasi ve sonuglarinin analiz edilebilmesi i¢in degisik
basing ve hizlarda farkli benzetimler yapilarak istenilen yiizey piiriizliilikleri i¢in gerekli

parametreler incelenecek ve istenilen kalitede olup olamayacaklar1 arastirilacaktir.

Bu benzetimler sirasinda, piyasada en ¢ok kullanimi mevcut olan ve farkli galisma degerleri
gerektiren degisik yiizey kesitlerine sahip numuneler i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilan
degisken basing ve hiz degerleri ile en uygun caliima parametrelerine ulagilmasi

amaglanmistir.

Bu calisma sirasinda secilen numunelere ait ebat ve kesitler Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 Benzetimlerde kullanilacak numunelerin ebat ve 6zellikleri

En (mm) Boy(mm) Kalnlk (mm) Alan(m’/m) Alan (m?)

1 Sac Plaka 2.000 3.000 8 2,00 6,00
2 Sac Plaka 1.000 2.000 8 1,00 2,00
3 L Profil 200x200 2.000 15 0,785 1,57
4 U Profil 80x45 2.000 8 0,321 0,64

7.2.5 Optimizasyon

Bu asamada, yukarida belirlenen degisik ebat ve karakteristik uygulama alanlarina sahip farkl
numunelerin iglenmesi i¢cin gerekli parametrelerin belirlenmesi sirasinda kullanilacak farkl
degerler ile hesaplanacak olan sarfiyat, zaman ve atik miktarlarinin azaltilarak en uygun
calsma araliginin belirlenmesi amag¢lanmaktadir. Yapilan ¢aligma sirasinda mevcut ¢aligma
parametrelerinden hava basinci (bar), otomatik besleme hizi (m/dk) ve besleme basinci
(m’/saat) degerleri degistirilerek sac plaka, L ve U profil gibi farkli yiizey formlarinda elde

edilebilecek siire ve agindirict harcam degerleri hesaplanmustir.

b

Uretici firma tarafindan onerilen veriler esliginde kurulan konfigiirasyon “Sistem 7 bar’
olarak isimlendirilerek degisken degerler sonucu elde edilecek olan tiim veriler bu degerler ile
karsilagtirilacaktir. Bu hesaplamalar sirasinda kullanilacak ilk degisken olan basing
degerlerinin farkli noziil kesitleri i¢in glic ve harcam degerleri Cizelge 7.2°de verilmistir.
Burada iiretici firma tarafindan onerilen ¢aliyma basinci olan 7 bar degerine karsihk gelen

parametrelerin bulundugu veri kolonu sar1 renk ile isaretlenmistir.
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Cizelge 7.2 Degisik caplardaki noziiller i¢in giic, asindirict harcami ve debi degerlerinin
karsilastirilmas1 (Kaynak: Hansel, 2000)

Hava Basinci
Noziill Bar 1,39 2,09 2,78 3,48 4,18 4,87 5,57 6,26 6,96 8,70 9,74
No inch Psi 20 30 40 50 60 70 80 90 100 125 140

m¥%h 7,48 1121 1495 18,69 22,09 2549 28,88 32,28 33,98 4248 47,57
2 118 kg/h 12,16 18,23 24,31 30,39 3493 39,92 4581 50,80 5579 6895 77,11
Hp 1,00 1,50 2,00 250 300 350 400 450 5,00 5,50 6,20
m¥%h 17,67 26,50 3534 44,17 50,97 56,07 64,56 69,66 76,46 93,45 10534
3 341e ko/h 2722 4082 5443 6804 7756 8890 97,98 107,95 119,75 144,70 161,93
Hp 240 360 480 600 700 800 900 10,00 10,00 12,00 13,00
m¥%h 31,94 4791 63,88 79,85 91,75 103,64 11553 12573 137,62 166,50 186,89
4 1/4 kglh 4863 7294 97,25 121,56 141,52 160,57 185,07 203,21 224,07 275,78 308,90
Hp 440 6,60 880 11,00 12,00 14,00 16,00 17,00 18,00 22,00 25,00
m¥%h 52,33 78,49 104,66 130,82 151,21 171,60 191,99 214,07 232,76 28543 319,41
5 5M1e Ko/h 8491 127,37 169,82 212,28 242,22 273,97 304,81 33566 368,32 44543 498,95
hp 720 10,80 14,40 18,00 20,00 23,00 26,00 28,00 31,00 37,00 41,00
m’h 73,40 110,10 146,79 183,49 214,07 242,96 273,54 293,93 333,00 402,66 450,24
6 3/8 kg/h 121,20 181,80 242,40 303,00 346,54 391,90 43545 477,18 522,54 631,85 707,60
hp 9,60 14,40 19,20 24,00 28,00 32,00 36,00 39,00 44,00 52,00 58,00
m’h 99,90 149,85 199,80 249,75 288,83 329,61 368,68 407,76 431,55 533,49 598,05
7 716 ka/h 162,57 24385 32513 406,42 468,11 533,42 59511 656,80 718,49 875,89 981,12
hp 13,20 19,80 26,40 33,00 38,00 44,00 49,00 54,00 57,00 69,00 77,00
m*h 132,52 198,78 265,04 331,31 380,58 428,15 475,72 524,99 574,26 694,89 778,14
8 12 kg/h 210,47 315,70 420,93 526,17 606,00 685,83 762,03 841,87 918,07 111538 1249,19
hp 17,60 26,40 3520 44,00 50,00 56,00 63,00 69,00 7500 90,00 101,00

Burada sistem i¢in Onerilen ¢aligma basinct olan 7 bar (100 psi) i¢in olan sar1 renk ile isaretli
deger siitunu incelendiginde 90 m’/h degeri i¢in, 3 numarali noziil se¢ilip 3 ve 4 numarali
noziillere karsilik gelen harcam degerleri enterpolasyon yapilarak saatlik asindirici harcami

bulunabilir.

(90-76,46) x [ (224,07-119,75)/ (137,62-76,46) ] + 119,75 = 142,90 kg/h

Uretici firma tarafindan saglanan ve siirecte kayip olarak sistemden ¢ikan ortalama saatlik
kayip miktar1 tiirbin bas12,196 kg/saat ve sistemde bulunan toplam tiirbin sayis1 6 adet olarak
verildiginden, saatlik toplam sistemin kayip atik miktar1 yaklagik olarak

2,196 kg/saat x 6 = 13,18 kg/saat

ve sistemin olusturdugu kayip atik asindrici miktarinin toplam asindiriciya gore ylizde oran

ise asagidaki sekilde olacaktir.
13,18 kg/saat / 142,90 kg/saat = 9,20 %

Bir senelik siire zarfinda yaklasik 1.700 saatlik bir calisma 6ngoriildiiglinde, ortaya yaklagik
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olarak 22 ton atikk malzeme ¢ikacaktir. Bunun da satinalma maliyeti ton basina 500 USD
olarak distlinlildiiglinde yillik 12.000 USD civarinda bir satinalma bedeli olacaktr (Namik
Bek, 2008) .

Eger caligma basinc1 7 bar (100 psi) yerine 4,87 bar (70 psi) olarak segilecek olsaydi, uygun
olacak olan 4 numarali noziil se¢imi ile kullanilan agindirict miktar1 ve atik miktar1 da azalmis

olacakti.
160,57 - [(103,64 — 90) x (160,57 — 88,90) / (103,64 — 56,07)] = 140,02 kg/h
140,02 x 9,20 % = 12,88 kg/saat kayip atik agindirict miktar1

142,90 — 140,02 = 2,88 kg/h asind1ric1 kullanimi azalmasi

Calisma hizinin bir kademe arttirilmasina ilaveten ¢alisma basinc1 da arttrilarak daha hizli bir

stireg ile bu iglem tamamlanmak istenirse 8,7 bar (125 psi) basing segildigi takdirde
144,70 - [(93,45 —90) x (144,70 — 68,95) / (93,45 — 42,48)] = 139,57 kg/h
139,57 x 9,20 % = 12,84 kg/saat atik agindrici miktar1

142,90- 139,57 = 3,33 kg/h asindirict kullanim azalmasi

Calisma hizinin iki kademe arttirilmasina ilaveten ¢aligma basinci da iki kademe arttirilarak

cok daha hizl1 bir siireg ile bu islem tamamlanmak istenirse 10 bar (140 psi) basing secildigi

takdirde
161,93 - [(105,34 — 90) x (105,34 —47,57) / (161,93 — 77,11)] = 139,41 kg/h
139,41 x 9,20 % = 12,83 kg/saat atik miktar1

142,90 - 139,41 = 3,49 kg/h agindirict kullanimi azalmasi

Burada hedeflenen en uygun deger, birim zamanda en ekonomik maliyet ve en diisik
seviyede atik olusumu ile elde edilebilecek uygulama degerlerinin belirlenmesi ile miimkiin
olacaktir. 90 m’/saat basingh hava debisi sabit tutularak bu degere uygun noziillerin Cizelge

7.2°den se¢imi ile yapilan maliyetlendirme ¢aligmas1 Cizelge 7.3’de verilmistir.
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Cizelge 7.3 Sabit bir basing degerinde degisik noziillerin kullanimu ile elde edilen basingl
hava ve atik oran ve maliyet degerlerinin karsilagtirilmasi

Atk
Noziil Maliyet  Tutar Tutar Oram Maliyet Tutar Tutar
No m3/h  TL/m3 TL/h TL/Yil kg/h TL/kg TL/h TL/ 1l
5 bar 4 90 0,029 2,610  4.437,00 12,88 2,62 33,746  57.367,52
7 bar 3 90 0,029 2,610  4.437,00 13,18 2,62 34,532 58.703,72
8,7 bar 2 90 0,029 2,610  4.437,00 12,84 2,62 33,641  57.189,36
9,75 bar 2 90 0,029 2,610 4.437,00 12,83 2,62 33,615  57.144,82

Bir diger benzetim tiirii ise kullanilacak noziilii belirleyip bu noziil sabit tutularak basingli

hava ve diger parametrelerin degistirilmesi sonucu yapilacak olan maliyetlendirme ¢alismas1

olacaktir. 3 numarali noziiliin segilmesi durumunda elde edilecek basingli hava maliyetleri ve

olusacak atik miktarlar1 Cizelge 7.4’de verilmistir.

Cizelge 7.4 Degisik basing degerlerinde 3 no’lu noziil ile elde edilen basingli hava, atik oran
ve maliyet degerlerinin kargilagtirilmasi

Atk
Noziil 3 Noziill3 Maliyet  Tutar Tutar Oram Maliyet Tutar Tutar
m’/h TL/m*  TL/h TL/Yil kg/h TL/kg TL/h TL/Yil
5 bar 56,07 0,029 1,626  2.764,25 9,16 2,62 23,999 40.798,64
7 bar 76,46 0,029 2,217 3.769,48 12,33 2,62 32,305 54.917,82
8,7 bar 93,45 0,029 2,710  4.607,09 14,90 2,62 39,038 66.364,60
9,75 bar 105,34 0,029 3,055  5.193,26 16,68 2,62 43,702 74.292,72

Goriildiigi lizere basingli hava miktarinda yapilan degisiklik ile asindirict kullanim ve

maliyeti arasinda belirgin bir fark tespit edilmekte olup, ¢aligma basinc1 ve dogru noziil

secimi ile elde edilebilecek maliyet avantaji, sistemin verimliligini arttiracaktur.

Burada her 4 ¢alisma basinct i¢in ayni hiz degerinde elde edilecek maliyet degerleri ve

mevcut Onerilen sistem ile karsilagtirmas1 Cizelge 7.5’de verilmistir.
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Cizelge 7.5 Degisik basing degerlerinde 3 no’lu noziil ile elde edilen maliyet degerlerinin
karsilastiriimas1

Sistem Benzetim
7 bar Sbar 7bar 8,77bar 9,75

Yikli iken akim
kullanim1 50% x 146 kW x 0,21 TL/kWh TL/h 15,33 15,33 15,33 15,33 15,33

Bos iken akim kullanim1~ 50% x 48,7 kW x 0,21 € kWh TL/h 5,11 5,11 5,11 511 5,11

Asindiricr kullan imi1 6x 2,196 kg/h x 1,31 T/kg TL/h 17,26 12,00 16,15 19,52 21,85
Basmgli hava kullanimi 90 m?/h x 0,029 TL/m? TL/h 2,61 1,72 2,61 2,71 3,92
Bakim Masraflar Tiirbin ve Filtre Elemanlar1 dahil  TL/h 8,67 8,67 8,67 8,67 8,67
Toplam Maliyet (Amortisman ve Faiz haric) TL/h 48,98 42,83 47,87 51,34 54,88
Amortisman 300.000 TL/ 5 yil/ saat/y1l TL/h 35,29 35,29 3529 35,29 35,29
300.000 TL/2x 8,5% / 1700
Faiz saat/y1l TL/h 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50
Toplam Maliyet (Amortisman ve Faiz dahil) TL/h 91,77 85,63 90,67 91,42 97,67

Burada yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan maliyet degerleri birim zamanda yapilan
harcam degerlerinin karsilastirmasidir. Uretici firma tarafindan onerilen mevcut sistem
degerleri yerine daha diisiik bir hava basinct degeri (5 bar) ile siirdiiriilebilecek bir imalat

stireci, diger alternatiflerine gére daha ekonomik bir caliyma tablosu ortaya koymaktadir.

7.2.6 Benzetim Sonuglar:

Yapilan benzetim ¢aligmasi ile ilgili elde edilen sonuglar numune bazinda Cizelge 7.6’da

farkli galigma basinglar1 ve farkli hizdegerleri i¢in asagidaki sekilde elde edilmistir.

Bu ¢izelgede verilen degerler incelendiginde asindirict sarfiyatinin sistem basinci ve hizindaki
artis ile dogru orantih olarak artmakta oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica ayni ¢alisma
degerlerinde, benzer 6zellikler gosteren profillerde sac malzemelere gore daha fazla malzeme

sarfedilerek yiizey hazirlanmaktadir.
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Cizelge 7.6 Farkli basing degerlerinde elde edilen agindirici sarfiyat hesaplamasi

Isletme Asindiric1  Asindiricr  Asindiricr Asindiricr  Asindiricl

Hiz Maliyeti  Harcam Harcamm Harcam Harcam Harcam
m/ dk TL kg kg kg kg kg
Sistem
5 bar 7 bar 7 bar 8,7 bar 9,75 bar
1 Sac Plaka 0,5 8,56 0,916 1,233 0,659 1,490 1,668
1 Sac Plaka 1 4,28 0,458 0,617 1,318 0,745 0,834
1 Sac Plaka L5 2,85 0,305 0,411 0,439 0,497 0,556
1 Sac Plaka 2 2,14 0,229 0,308 0,329 0,373 0,417
2 Sac Plaka 0,5 5,71 0,611 0,411 0,439 0,497 0,556
2 Sac Plaka 1 2,85 0,305 0,822 0,878 0,993 1,112
2 Sac Plaka 1,5 1,90 0,204 0,274 0,293 0,331 0,371
2 Sac Plaka 2 1,43 0,153 0,206 0,220 0,248 0,278
3 L Profil 0,4 7,14 0,763 0,514 0,549 0,621 0,695
3 L Profil 0,8 3,57 0,382 1,028 1,098 1,242 1,390
3 L Profil 1,2 2,38 0,254 0,343 0,366 0,414 0,463
3 L Profil 1,6 1,78 0,191 0,257 0,275 0,310 0,348
4 U Profil 0,45 6,34 0,679 0,457 0,488 0,552 0,618
4 U Profil 0,9 3,17 0,339 0,913 0,976 1,104 1,236
4 U Profil 1,35 2,11 0,226 0,304 0,325 0,368 0,412
4 U Profil 1,8 1,59 0,170 0,228 0,244 0,276 0,309

Sekil 7.3 Sistem i¢in 6nerilen 7 bar debi ve 90 m*/h basing degerinde farkli hiz degerlerinde 1.
Numune Sac i¢in maliyet degerleri

Numune 1

9,00

8,00 \

7,00

6,00
500 \\ —e—isletme Maliyeti TL
4,00 —=— Asindirici Harcami kg

3,00 \,\

2,00

1,00 e ———

0,00 T T T
0,5 1 1,5 2
Hiz (m/s)

TL
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Sekil 7.4 Sistem icin 6nerilen 7 bar debi ve 90 m’/h basing degerinde farkli hiz degerlerinde 2.
Numune Sac i¢in maliyet degerleri

Numune 2

25,00

20,00

15,00

—e—Isletme Maliyeti TL
—8— Asindirici Harcami kg

TL

10,00

5,00

0,00

Hiz (m/s)

Sekil 7.5 Sistem igin Gnerilen 7 bar debi ve 90 m’/h basing degerinde farkli hiz degerlerinde L
Profil Numune Sac i¢in maliyet degerleri

L Profil

—e—igletme Maliyeti TL

—s=— Asindirici Harcami kg

0,4 0,8 1,2 1,6
Hiz (m/s)
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Sekil 7.6 Sistem icin énerilen 7 bar debi ve 90 m*/h basing de gerinde farkli hiz degerlerinde U
Profil Numune Sac i¢in maliyet degerleri

U Profil

7,00

6,00 \

5,00 \

4,00 -
\\ —e— [sletme Maliyeti TL

3,00 —=— Asindirici Harcami kg

2,00 \

1,00

TL

0,00 T . .
0,45 0,9 1,35 1,8

Hiz (m/s)

Sekil 7.7°de farkli basing degerleri ile hesaplanan calisma kosullarinda olusacak asindirict
raspa malzemesinin harcam degerleri secilen tiim numuneler i¢in hesaplanarak gosterilmistir.
Burada tiim numuneler i¢in yapilan incelemede goriilen ortak egilim, basing artis1 ile birlikte
artan asindrici harcami miktaridir. 5 bar ile 10 bar arasindaki asindrici harcam farki %80 -

%100 arasinda degismektedir.

Yapilan caliyma sirasinda isletme maliyetinde olusan farkliliklar basing degerindeki
degisiklikten kaynaklanmaktadr. Buna ilave olarak kullanilan agindirict miktarinda goriilen

artis ile birlikte toplam isletme maliyetleri ve farkliliklar1 Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10 ve
Sekil 7.11°de gosterilmistir.
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Sekil 7.7 Farklibasing degerleri i¢in kullanilan agindirict miktarlarinin karsilastirilmas1

Asindirici Harcami (kg)

Farkli Basing Degerlerinde Asindinci Harcamlari

1,800

P

1,600

1,400

1,200

1,000

0,800

0,600

—e— Sac Plaka
—a— Sac Plaka
L Profil
U Profil

0,400

0,200

0,000

5 bar 7 bar Sistem 7 bar 8,7 bar 10 bar

Sekil 7.8 Degisik basing degerlerinde isletme maliyeti ve harcanan asindirici maliyetlerinin 1.

Numune i¢in 0,5 m/dk sabit hizda karsilastirilmast

Maliyet (TL)

16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000

2,000

Degisik Basinglarda Maliyet Kirthmi

1 B Asindirici Harcami TL

O isletme Maliyeti TL

5 bar 7 bar Sistem 7 8,7 bar 10 bar
bar




Sekil 7.9 Degisik basing degerlerinde isletme maliyeti ve harcanan asindirict maliyetlerinin 1.
Numune i¢in 1 m/dk sabit hizda kargilagtirilmas1

Degisik Basinglarda Maliyet Kiritlimi

14,000

12,000

10,000

8,000 B Asindirici Harcami TL

@ isletme Maliyeti TL

6,000

Maliyet (TL)

4,000

2,000

5 bar 7 bar Sistem7 8,7 bar 10 bar
bar

Sekil 7.10 Degisik basing degerlerinde isletme maliyeti ve harcanan asindirict maliyetlerinin 1.
Numune i¢in 1,5 m/dk sabit hizda karsilastirilmas1

Degisik Basinglarda Maliyet Kirtlimi

12,000
10,000
8,000
2
- B Asindirici Harcami TL
8 6000 . o
= O Isletme Maliyeti TL
=
4,000
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5 bar 7 bar Sistem 7 8,7 bar 10 bar
bar
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Sekil 7.11 Degisik basing degerlerinde isletme maliyeti ve harcanan agindirict maliyetlerinin 1.
Numune i¢in 2 m/dk sabit hizda karsilastirilmas1

Degisik Basinglarda Maliyet Kirihmi
12,000
10,000 1 ] ] -—
I
8,000 —
o
[
*:-," B Asindirici Harcami TL
@ 6,000 — . o
= OlIgletme Maliyeti TL
=
4,000 -
2,000 —
5 bar 7 bar Sistem 7 8,7 bar 10 bar
bar

7.2.7 Uygun Calisma Degerlerinin Karsilastirilmasi

Farkli hiz ve basinclarda caliyma degerleri incelendiginde ayni performans degerlerinin
karsilanabilecegi hiz ve basing degerlerindeki maliyet degerleri incelenerek gerekli
degisikliklerin sisteme ve ¢evreye etkisi lizerinde incelemeler yapilmistr. Bu incelemeler
sonucunda ¢aligma basincinda ve ters orantih olarak caliyma hizinda yapilacak degisiklikler
ile elde edilecek es performans degerlerinin maliyete ve c¢evreye etkileri Cizelge 7.7 ve

Cizelge 7.8°de verilmistir.

Cizelge 7.7 De gisken hiz ve basing degerlerinin maliyet analizi

Sistem 7
5 bar 7 bar bar 8,7 bar 10 bar
ideal Asindirict Asindirict Asindiricr Asindirict Asindirici
Hiz Harcam Harcam Harcamm Harcam Harcam
m/dk TL TL TL TL TL
8,560 9,070 9,180 9470 9,770
Sac Plaka 0,5 2,400 3,230 3,452 3904 4370
Sac Plaka 1 1,200 1,615 1,726 1,952 2,185
Sac Plaka 1,5 0,800 1,077 1,151 1,301 1,457

Sac Plaka 2 0,600 0,808 0,863 0,976 1,093
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Cizelge 7.8 Degisken hiz ve basing degerlerinin maliyet analizi

Asindirici Asindirici Asindirict  Asindiricl

Harcamm Harcamm Harcam Harcamm
TL kg/s aat kg/Yil TL/Y1l
Sistem 7 bar 3452 13,176 22398.47 58.684
7 bar 3,230 12,328 20958,02 54.910
Fark 1.440,45 3.774

Burada goriilen en 6nemli gelisme sadece sistem basincinda yapilacak kiigiik bir azaltma ile 7
bar basing sabit tutularak asindirict harcami rakaminm 3,452 TL degerinden 3,230 TL
degerine disiiriilebilecegi olmustur. Bu sayede yillik 3.774 TL gibi maddi bir kazang
saglanirken, 1.440 kg gibi bir miktar agindiric1 da daha az tiiketilmis olacaktir.

Ayni sekilde 7 bar yerine segilecek basincin 10 bar’a yikseltilmesi ve hizin da 1
m/dakika’dan 2 m/dakika’ya yikseltilerek istenilen performansin korunarak iyilestirilmesi ile
maliyet lizerinde saglanacak 0,097 TL bir kazanca ilaveten yillik asindwrici miktarinda
yaklasik 0,2 kg x (60 dk / 180 sn) x 1.700 saat = 6.800 kg azalma olacaktir. Ayrica bu iglem

ile arttirilacak makine ¢alisma hizi sayesinde kapasite kullanim orani da arttirilmis olacaktir.

7.3 Otomatik Raspa Hatt1 Tahmini Isletme Maliyetinin Hes aplanmasi

7.3.1 Hesaplamada Kullamlan Kabuller

Yatirim Maliyeti :300.000 TL
Amortisman Siiresi 5yl

Faiz Orani 18,5 %
Calisma Siiresi : 1.700 saat/y1l
Caligma Orani :50 %

Tam Yiikte iken Harcam :150 kW
Bosta Calisirken Harcam (%30) :50 kW
Basingli Hava Harcami : 100 m’/saat
Tiirbin Sayis1 : 6 adet

Tirbin Bas1 Asindirict Harcami : 2,196 kg/saat
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7.3.2 Hesaplama

Toplam isletme maliyeti =
(Amortisman ve faiz harig)

Amortisman gideri
300.000 TL /5 y1l x 1.700 saat/y1l =

Faiz miktar1
300.000 TL/2 x 8,5 % x 1.700 saat/'yil =

Toplam isletme maliyeti =
(Amortisman ve faiz dahil)

Efektif makine kapasitesi
90 kg/dk x 1 m/dk x 60 dk x 50% =

Toplam isletme maliyeti =
(Amortisman ve faiz harig)

Toplam isletme maliyeti =
(Amortisman ve faiz dahil)

169,37 TL/saat

35,29 TL/saat

7,50 TL/saat

212,16 TL/saat

2.700 kg/saat

62,73 TL/ton

78,58 TL/ton
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8. SUJETIi RASPASI

8.1 SuJeti Raspasimn Tarihgesi

Su jeti, 1970°1i yillarin baslarinda kullanilmaya basladiysa da bu kullanim sadece kesme
amacli olmaktayd1 ve ylizey hazirligt konusunda herhangi bir uygulamas1 goriilmemekteydi.
Son 40 yil igerisinde su jeti raspas1 uygulamasinda oldukca biiyiik degisiklikler ve ilerlemeler

goriilmiistiir.

1975 yilinda ulagilabilen yiizey temizligi i¢in kullanilabilecek en yiksek basing degeri 700
bar (10.000 psi) civarinda iken bu deger giiniimiizde 2800 bar (40.000 psi) degerine kadar
yiikselmistir. Bunun yani sira gelisen noziil teknolojisi sayesinde enerji harcamlar1 azaltilarak

verimlilik daha da arttirilmistir.

8.2 Su Jeti Raspas1 Yonteminin Ozellikleri

Su jeti raspasinin temelinde kullanilacak olan suyun bir motor yardimiyla tahrik edilen pompa
vasitasiyla yiiksek basingli bir sekilde sistem igerisinden noziile yonlendirilerek basincin
maksimum oldugu degerlere ulasilmasi ve bu basingli su ile ylizeyin temizlenmesi olarak
Ozetlenebilir. Burada kullanilan suya katilmak istenen herhangi bir asindiric1 olmasi
durumunda noziil tasarimt degismekte ve agindirici pompa ile basinglandirilan suyun noziile
girigini takiben suya karistirilarak piiskiirtiilmektedir. Bu sayede yiizeyde olusan her tiirli

birikim ve boya temizlenebilmekte ve ylizey yeniden boyanmak iizere hazirlanabilmektedir.

Cizelge 8.1 Yiizey hazirlama islemleri sirasinda agiga ¢ikan kursun miktar1 (Kaynak: National
Shipbuilding Research Program 1998)

Metot mm’'de a¢iga ¢ikan
kursun miktari( pg)

Diisiik hacimli sulu raspa 5x10°

Yiiksek basmgli su jeti raspast 8x10°

El ve tahrikli makineler ile yiizey temizleme 680 x 10°

Geri doniistimlii metalik malzeme ile asmdirma 3015x 10°

Agik ¢evrimli agindirici raspa 13439 x 10°
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8.3 SuJeti Raspasimn Kullanim Alanlan

En temel agindiric1 ylizey temizleme maddesi olarak bilinen grit raspa yontemine alternatif
olarak Onerilmekte olan su jeti raspasi yonteminin degisken basing degerleri, ylizeyin
durumuna ve temizlenmek istenen atik malzemenin cinsine gore belirlenmelidir. Bu deger
aralifi, su jeti raspalarinin ¢alisma basinci aralig ile saglanmalidir. Su jetleri genellikle 350
bar ile 2.800 bar (5.000 ile 40.000 psi) basing degerleri araliginda faaliyet gostermektedirler.

Bu deger araligini ylizey durumu ile siniflandirmamiz gerekirse,
-Gres ve yag tipi yiizey kirleticilerin yiizeyden temizlenmesi islemi i¢in 350-700 bar

-Pas birikintileri ve kalkmis boya kalintilarinin yiizeyden arindirilmasi islemi i¢in 700-1.400

bar

-Metal malzemenin yiizeyine kadar olan tiim koruyucu boya ve atiklarin temizlenmesi islemi

icin ise 1.400 — 2.800 bar araligindaki basing degerlerine sahip su kullanilmalidir.

Sekil 8.1 Su jeti raspasi ile yiizey temizleme uygulamasi

Su jeti raspalarinda piyasada kullanilan modellerde mevcut olan su debisi degeri 15 — 45

m’/dakika arahiginda olup, bu ¢alismada en yiiksek debi gz 6niinde bulundurulacaktrr.

(45 kg/dk x 60 dk) / 140 m*/saat = 19,28 kg/n?’ ~ 20 kg/m’
g

8.4 Su Jeti Raspasi Teknolojisindeki Gelis meler

Su jeti raspasi ile ilgili yapilan ¢aliymalarda mevcut etkiyi arttirabilmek i¢in kullanilan suya
ilave edilen asindmricilar ile siire kisaltilabilmekte ve raspa etkisi istenilen diizeyde

arttirilabilmektedir.
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8.5 SuJeti Raspasinda Atik Miktarinin Hes aplanmasi

Mevcut sistemde kullanilan ortalama degerler géz Oniine alinarak yapilan hesaplamalar
sonucunda ortaya ¢ikan atik miktarlar1 asagidaki sekilde hesaplanmis ve Cizelge 8.2°de

karsilagtirmali olarak verilmistir.

Gritraspa atik miktarinin hesaplanmasi;

40 kg/m* x 100 m’/saat=4.000 kg / saat

Su jeti raspasi atik miktarinin hesaplanmasi;

20 kg/m?’® x 140 m’/saat=2.800 kg / saat

Kat1 Atk miktarinin hesaplanmast;

Grit Raspa i¢in
100 m?/saat / 5 m*/kg = 20 kg/saat

Su Jetiraspasi i¢in

140 m?/saat / 5 m*/kg = 24 kg/saat

Cizelge 8.2 Gritraspa ve su jeti raspasi isletme verileri

Asmndirici
Sarfiyat Cahsma Giicii  Kat1 Atik Atk
Grit Raspa 40 kg/m® 100 m’/saat 20 kg/saat 4000 kg/saat

Su Jeti Raspasi 20 kg/m® 140 m’/saat 24 kg/saat 2800 kg/saat
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Atik Olusum Miktarlan

4000 -

3500 A
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2500 ~

| Asindirici Atik
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000 @ Katr Atik

kg/h

1500 -

1000 -

500 A

Grit Raspa Su Jeti Raspasi

Sekil 8.2 Yiizey hazirlama yontemlerinde atik materyal ve boya kalintilarinin miktarlar

Sekil 8.2 de gosterilen 4020 kg/h miktarindaki atik, grit raspa uygulamas1 sonrasi agiga ¢ikan
ve tehlikeli atik kapsaminda isleme alinarak toplanip imha edilmesi gerekli olan grit raspa kati
atig1 ve yiizeyden sokiilen kimyasal boya atiklaridir. Atk materyal ve boya kalnti
miktarlarinin su jeti raspast yontemi ile 4020 kg/h miktarindan 2824 kg/h miktarina kadar
azaldig1 goriilmektedir. Su jeti raspast islemi sonucunda ortaya ¢ikan atik su da ayni sekilde

toplanarak kimyasal atik smnifinda imha gerektirmektedir.
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8.6 SuJeti Raspa Sisteminin Maliyetlendirilmesi

Yatirim Maliyeti :420.000 TL
Amortisman siiresi Syl

Faiz Orani 18,5 %
Caligma siiresi : 1.700 saat/y1l

Toplam isletme maliyeti
(Amortisman ve faiz haric)

25,56 TL/saat

Amortisman gideri;
420.000 TL/ 5 y1l x 1.700 saat/y1l

49,41 TL/saat

Faiz miktari;

420.000TL x 8,5% / (2 x 1.700 saat/y1l)

10,50 TL/saat

Toplam isletme maliyeti 85,47 TL/saat

(Amortis man ve faiz dahil)
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9. SURASPASINDA KAPALI DEVRE SISTEM GELIiS TIRILMESI

9.1 Kapah Devre Su Raspasiin Amaci

Tersanelerde yaptigimiz durum arastirma ve degerlendirme goriismeleri sirasinda meveut “Su
Jeti Raspa” sistemlerinin tiim gemi inga sektoriinde kullanilmast miimkiin iken ortaya ¢ikan
yiksek su sarfiyat1 ve slire¢ sonrasi olusan kimyasal atik sinifinda bulunan kullanilmis suyun
biriktirilerek imha edilmesi zorunlulugundan dolay1 tercih edilmedigi gdzlemlenmistir. Bu
konuda incelenen kapali devre asindirici raspa sistemlerinin verimlili§i ve c¢evreye olan
duyarlilig1 g6z 6niine alindiginda, benzer bir geri doniisiimli sisteminin su jeti raspa sistemi
iizerinde yapilacak ilaveler ile uygulanmasi1 konusunda teorik ¢aliyma yapmaya karar verildi
Bu proje kapsaminda olusturulan taslak esliginde yapilacak olan sistem, kullanilan suyun
stire¢ sonunda degil bir sirkiilasyon pompasi1 yardimiyla toplanarak filtre edilmesi sonucu

tekrar kullanilmasi prensibine dayanacaktir.

Cizelge 9.1°de mevcut su jeti raspasi verilerinden su sarfiyatinin ve atik su miktarlarinin
cikartilmig hali ile kiyaslamasi yapilmistir. Cevreci su jeti raspasi olarak da adlandirilan geri
donlistimlii su jeti raspasi yonteminde, mevcut su jeti raspasi sistemine ilave edilen bir

toplama diizenegi ve filtre sistemi diginda herhangi bir farklilik mevcut degildir.

Cizelge 9.1 Raspa yontemlerinin sarfiyat degerlerinin karsilagtirilmasi

Sarfiyat Calisma Giicli Kati1 Atik Asmndiric1 Atik
Grit Raspa 40 kgm’ 100 m’/saat 20 kg/saat 4000 kg/saat
Su Jeti Raspast 20 kg/m’ 140 m’/saat 24 kg/saat 2800 kg/saat
Cevreci Su Jeti Raspasi 0 kgm’ 140 m’/saat 24 kg/saat

9.2 Kapah Devre Su Jeti Raspas1 Yonteminin Caliyma Prensibi

Bu tiir bir sistemde olmas1 gereken yapi, kullanilan basingli suyun bir sirkiilasyon pompasi
tarafindan toplanarak filtre edildikten sonra tekrar su tankina aktarilmasi ile kullanilan suyun
kapali devrede dondiiriilmesi prensibine dayanmalidir. Burada sisteme yapilacak sirkiildsyon
pompas1 kapasitesi, mevcut su tanki ve c¢alisma parametreleri g6z Oniline alinarak
hesaplanmalidir. Tasarlanmas1 gereken en 6nemli degerlerden biri, elde edilmek istenen noziil
¢ikis1 basing degeri olmalidir. Ortalama ¢alisma basing degeri 2.800 bar ile 6.200 bar arasinda
diistiniilmelidir. Ayrica sistemde kullanilacak olan pompanin degistirilebilir yapida olmasi

saglandigi takdirde degisik gilic degerlerine rahatca doniistiiriilebilen bir yap1 elde edilecektir.
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Atik Olusum Miktarlar
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Sekil 9.1 Alternatif yiizey hazirlama yontemlerinde atik malzeme ve boya kalintilarmin
miktarlar1

Bir sonraki adimda hesaplanmasi gereken bilesen ¢alisma sirasinda ortamdan atk suyu
toplamay1 hedefleyen vakum pompasi olmalidir. Pompanin giicii ve kapasitesi ile ilgili
yapilacak kabuller, tiim atk suyun igerdigi parcaciklar ile birlikte toplanarak filtrasyon
sonras1 tekrar kullanima kazandiracak sekilde planlanmalidir. Aksi takdirde ortaya ¢ikacak
olan atikk suyun toplanarak kimyasal atik kapsammda imha edilmek iizere isleme tabi

tutulmas1 gerektigi g6z ard1 edilmemelidir.

Bir sonraki adimda, kullanilacak olan filtre sistemlerinin planlanmasi gerekmektedir.
Ortalama parcacikk boyutu 5-10p araliginda olmaktadir. Burada ise filtrelerin miimkiin
olabildigince kiicik parcaciklar1 (<3u) dahi ayrarak suyun pompa tarafindan tekrar
puskiirtiilmesine olanak saglayacak ve kolay bakim tutum imkani saglayacak sekilde tercih

edilmesi distiniilmektedir.

Tiim bu sistem, boyutu ve agirhigi goz 6dniinde bulunduruldugunda seyyar bir arag lizerinde
uygulama alanina tagmabilecek ve sebeke elektrigi ile calisan bir elektrik motoru veya yakit

tankindan beslenen bagimsiz bir dizel motor tarafindan tahrik edilecektir.
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9.3 Kapah Devre Su Jeti Sistemi Semasi

Sekil 9.2 Kapalidevre su jetiraspa iinitesi semast

1 Kirli subiriktirme tank1 5 Temiz su tank1

2 Sirkiilasyon pompasi 6 Basing tahrik motoru
3 Filtre sistemi 7 Sujetiraspa noziilii
4 Sirkiildssyon pompas1 8 Biriktirme aparati

9.4 Kapali Devre Su Jeti Raspasi Bilesenlerinin Kapasitelerinin Hes aplanmasi

Mevcut su jeti raspa sistemleri incelendiginde ortalama ¢alisma basinglari 2.800 bar ile 6.200
bar araliginda olup bu degerlerdeki debi gereksinimleri de 25 litre/dakika ile 50 litre/dakika
araligmda degismektedir. Bu islem srasinda kullanilacak olan su tanki kapasitesi ve

sirkiilasyon pompasi kapasitesi ise bir arada diisiiniilerek yapilmalidir.

9.4.1 SuTanki Kapasitesinin Belirlenmesi

Su Jeti raspa sisteminde pompa gereksinimi olan 25-50 litre/dakika su miktar1 g6z Gniine
alindiginda en az 5-10 dakika siire ile kendini idame ettirebilecek bir su tank1kapasitesi tercih
edilmelidir. Yaklagik 250 litreden az olmamak sartiyla ve taginabilir yapida olabilmesi adina
500 litreden fazla olmayacak bir su tank1 kullanilmasi1 tasarlanmistir. Ayrica pompanin siirekli
calstirilmamasi veya ariza durumunda siirecin devamini ve su toplama isleminin stirekliligini
saglamak amaciyla bir adet 250 litrelik kirli su tankinin da filtre 6niine besleme tank1 olarak

yerlestirilmesi uygun olacaktir.
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9.4.2 Sirkiilasyon Pompasi1 Kapasitesinin Belirlenmesi

Su Jeti Raspasi operasyonu sonrasi toplanilan suyun filtrelere geri basilarak temiz su tankina
dontisiiniin saglanabilmesi amaci ile kullanilmasi tasarlanan sirkiilissyon pompasinin tercihi
konusunda referans almmas1 gereken deger tank kapasitesi olup mevcut tank degerini 1-2
dakikada sirkiile edebilecek degerde olmasi tasarlanmistir. Ayrica pompanin devreye giris
isleminin otomatik hale getirilmesi amaciyla da samandira tipi bir dalgic pompanin

sirkiilasyon pompasi1 dncesinde toplama amagli olarak kullanimi tasarlanmstir.

9.4.3 Filtre Sistemi

Sirkiilasyon pompasi ile temiz su tanki arasinda kullanilmasi planlanan bir filtre sistemi ile
kullanilan su jeti raspa atik suyundaki pas, boya parcaciklar1 ve diger atiklarin filtre edilerek
suyun tekrar kullanilmak iizere tanka geri doniislimii {izerine tasarlanan bu sistemde
belirlenmesi gereken iki 6nemli parametre mevcuttur. Bunlardan biri filtre edilmesi tasarlanan
parcaciklarin boyutuna gore segilecek filtre tipi ve kapasitesi iken, bir digeri de kullanilmas1

gereken filtre adedi olmalidir.

Yapilan parametre secimleri ve kullanilan ekipmanin bakim giivenligi acisindan piyasada
tercih edilen 5-10p filtre degerini saglayan kullanimi ve temizlenmesi kolay 4 adet torba tipi

filtrenin seri baglanmas1 sonucu bir sistem tasarlanmistir.

9.4.4 KapaliDevre Su Jeti Raspasi Sisteminin Maliyetlendirilmesi

Kapal1 devre su jeti raspasi sisteminde, mevcut su jeti raspa sistemine ilave olarak eklenen
sistemler kirli su tanki, filtre sistemi ve sirkiilisyonu saglamak amaciyla yerlestirilen
pompalardan olusmustur. Bu sistemler i¢in dngoriilen yatirim maliyeti, 30.000 TL civarinda

Oongoriilmiis olup, 420.000 TL su jeti raspa sisteminin satinalma maliyetine ilave edilmistir.

9.4.5 Giic Harcamimn Hesaplanmasi

Yatirim maliyeti :450.000 TL
Amortisman siiresi 5yl
Faiz orani 18,5 %

Calisma siiresi : 1.700 saat/y1l
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Toplam isletme maliyeti = 20,56 TL/saat
(Amortis man ve faiz haric)

Amortisman gidert;
450.000 TL/ 5 y1l x 1.700 saat/y1l = 52,94 TL/saat

Faiz miktari;

450.000TL x 8,5% / (2 x 1.700 saat/y1l)

11,76 TL/saat

Toplam isletme maliyeti = 85,26 TL/saat
(Amortisman ve faiz dahil)

9.5 Kapah Devre Su Jeti Raspas1 Yonteminin Grit Raspa Yontemine Gore Avantajlar:

ve Cevre ve Insan Saghgina Etkileri

Geleneksel grit raspa yontemine alternatif ve mevcut su jeti raspasina ilave olarak Onerilen
gevreci su jeti raspasi yonteminin ¢evre ve insan sagligi agisindan karsilastirilmasi sonucu

asagidakikonularda daha fazla avantaj sagladigi goriilmektedir:

e Yiizey temizleme siiresi ve olusturdugu atik miktar1 geleneksel raspa ve agik su jeti

uygulamalaria oranla ciddi miktarda azalacaktir.
e Hemen her tiirlii yiizeye uygulanabilme kolaylig1 gosterecektir.
e Havaya karisan kirleticilerin oraninda ciddibir azalma gdzlenecektir.
e Goriilmeyen atik ve birikimlerinde temizlenmesini saglamakta basarili olacaktir.

e Tozdan arinmis bir ylizey hazirlama yontemi olup, yakin ¢evredeki donanima veya

operatOre zarar vermeyecektir.
e (rit Raspaya gore daha diisiik ses seviyeleri ile ¢alisacaktir.

e Sadece birkag litre su ile siireci ¢alistrmak miimkiin olacaktir. (Geri doniisiimli su

sistemi sayesinde)

e Gerektirdigi operasyon egitim seviyesi oldukea diisiik olacaktir.
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10. Tiim Sistemlerin Karsilastirmah Olarak Degerlendirilmesi

Bu calisma boyunca incelenen geleneksel grit raspa, kuru buz raspasi, kapali devre raspa
sistemi, su jeti sistemi ve kapali devre su jeti sistemlerinin tam olarak degerlendirilebilmesi ve
avantajlarinin gdz oniine ¢ikarilabilmesi i¢in gerek yatirim gerekse birim isletme maliyetleri
ve atk miktarlarinin bir araya getirilerek degerlendirilmesi amag¢lanmigtir. Bu sayede karar
asamasinda destek olacak wveriler saglanabilmesi ve ik kiyas asamasinda bir fikir

olusturulabilmesi planlanmaktadir.

10.1 Sistemlerin Birim Maliyetlerinin Karsilastirnlmasi

Bu calismada incelenen bes farkli yontemin birim maliyetleri ¢ikarildiginda ortaya ¢ikan

birim maliyet degerleri tablosu, Cizelge 10.1°de gosterildigi sekilde olacaktir.

Cizelge 10.1 Tiim yontemlerin 100 n birim alan i¢in tiim birim maliyetlerinin
karsilastiriimas1

Sarfiyat ~ Yiizey Miktar1 Isgilik Iscilik  Satm alma  Imha

kg/m’ m’/saat TL/m’ TL/saat TL/ton  TL/ton
Grit 40,00 100,00 0,13 12,62 6,25 25,00
Kuru Buz 4,00 22,00 022 481 62,5 0,00
Kapah Devre Grit 0,01 172,8 0,03 481 78,58 25,00
Su Jeti Raspasi 20 140 0,5 6.87 43,48 5,00
Kapali Devre Su Jeti Raspasi 0 140 0,5 6,87 4348 0,00

Burada en gdze ¢arpan deger, ilk yatirim maliyeti daha yiiksek olan kapali devre raspa ve su
jeti raspa sistemlerinin yipranma pay1 degerlerinin diger yontemlere gore daha efektif olarak
ton bas1 maliyete yansimasi ve is¢ilik birim maliyetinin birim alan basina orani olmaktadir.
Ayrica her ne kadar imha maliyeti geleneksel raspa yontemi ile ayni olarak belirtilse de
kullanilan raspa malzemesinin geri doniistiiriilerek tekrar kullanilmas1 sonucu agiga ¢ikan atik
miktarinin geleneksel raspa yontemine gore ¢cok ciddi miktarda diisikligi, imha maliyetini en
alt seviyelerde tutmaktadir. Ayn1 avantaj geri doniisiimlii su jeti raspa sisteminde de suyun
filtrasyonu sonrasi yeniden kullanilmasi1 sayesinde olduk¢a efektif ve cevreci bir ¢oziim
olacagim gostermektedir. Buna ilaveten dikkat ¢eken bir diger nokta ise otomasyon sistemi ile
kontrol edilen kapali devre raspa sistemi ile ig¢ilik maliyetleri minimuma indirilmekte oldugu
ve siire¢ verimliliginin otomasyon kontrolii ile en iist seviyede tutulmakta oldugudur. Bu
sayede siire¢ performansi en iist seviyelerde tutulurken, hata orani da en diisiik seviyelerde
tutulabilmekte, boylece hatasiz tiretim, ilk seferde verimlilik ve toplam siire¢ maliyeti

kalemleride en uygun deger noktasinda saglanmaktadir.
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Sekil 10.1, tlim incelenen yontemlerin isletme birim maliyet kalemlerini karsilagtirmali olarak
gostermektedir. Bu grafikte goriilen birim zamanda elde edilen islem goren ylizey alani
miktar1 yiiksek ve asindirici sarfiyatien diisiik olan kapali devre su jetisistemi, bu bes yontem

arasinda en verimli alternatifolarak goriilmektedir.

Raspa Yontemlerinin Karsilastiriimasi

200,00
180,00
160,00 —|
140,00
120,00 O Grit
B Kuru Buz
P 100,00 O Kapall Devre Grit
B Su Jeti Raspasi
80,00 m O Cewvreci Su Jeti
60,00 —
40,00 -
20‘00 - —H_l:
000 - , , [ ,
Sarfiyat kg/m2 m2/saat isgilik TUm2  iscilik TL/saat Satinama imha TU/ton

10TL/ton

Sekil 10.1 Raspa yontemlerinin birim maliyetlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 10.2°de ise 0-200 m’ arasindaki yiizeylerde yapilacak olan yiizey temizleme islemi
maliyetleri karsilastirmali olarak verilmistir. Burada en belirgin degerlerden biri olan kuru buz
raspasinmn grit raspaya oranla daha uygun oldugu aralik olan 0 — 96 m’ aralig1 belirlenmistir.
Yapilan calismalar sonrasi kritik deger olan 96 m’’den sonra kuru buzun avantajmin ortadan
kaybolmaya basladig1 goriilmiistiir. Bunun ana nedeni birim ig¢ilik maliyetleri birbirinden ¢ok
farkli olmamasina karsin operasyon siiresinin uzunlugundan dolay1 toplam is¢ilik maliyetinin
giderek artmasidir. Ancak bu ¢aligmalar sirasinda kullanilan makine kapasitelerinin yeterli
degerlere ¢ikamamasi dolayisiyla uzayan operasyon siirelerinin, uygun donanim ve yiiksek
kapasiteli kompresor ile uygulandigmmda bu alanin 96 m*’den daha yiksek bir degere rahatca

ulasabilecegi ongoriilmektedir.

Bunu yani sira en 6nemli maliyeti olusturan Kuru Buz satin alma maliyeti yerine tesislerde
iretilmesi ile 6nemli bir maliyet avantaji saglanacaktir. Bu maliyet avantaji1 yaklasik olarak
satin alma maliyetinin yar1 fiyatina karsilik gelmektedir. Yatrim maliyetlerine gére avantajin

arttirilmas1 amaciyla tersaneler bolgesine ortak bir yatirim ile daha da verimli bir {iretim tesisi
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kurulabilir.

Ayrica Kuru Buz Raspas1 operasyonunun ¢evre ve insan saglhigina olan olumlu etkileride goz
onilinde bulundurulmali ve miimkiin tesvik ve kredilendirme islemleriyle Kuru Buzun daha
ekonomik hale getirilmesi planlanmalidir. Yurtdis1 satin alma maliyeti ile Tirkiye satis fiyat
arasinda 4-5 kat fark bulunan en temel hammadde sivi CO; i¢in 6zel sartlar olusturulmals,
gerekirse tersaneler bolgesi adina toplu ihale almmlar1 veya fiyat tesvikleriyle maliyet

azaltilmaya ¢aligilmalidir.

Sekil 10.2°de goriildiigii gibi sarf edilen malzemenin geri donistiiriilerek kullanildig:
sistemler bu yontemler arasinda en verimli sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Burada en
onemli husus maliyetlerin en diisiik seviyede tutulmasina ilaveten gevreye ve is¢ilere verilen

zararin yok denecek kadar diigiik seviyelerde tutulmasidir.

Karsilastirma

1000

900 /
800

700 /
600 Grit
/ = Kuru Buz
500 Kapali Devre Grit
/ Su Jeti
400

TL

/ = Cewreci Su Jeti
300 /
200 —]

100 /

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163 172 181 190 199

m2

T T T

Sekil 10.2 Toplam maliyetlerin 0-200 m* arasinda karsilastirmali degerlendirilmesi

10.2 Toplam Maliyet Karsilastirmasi

Elde edilen tiim bu maliyet degerlerinin mevcut alternatif sistemler ile kiyaslandig1 grafikler

Sekil 10.1 ve 10.2°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Bu sebeple alternatif ve ¢evreci malzeme kullanimina yonelk yapilan ¢aligmalara ilaveten
yapilacak mevcut yontemler ile geri doniistiiriilebilir kaynak kullanimina uygun ylizey

hazirlama yontemleri olusturulmasi, verimlilik ve maliyet agisindan oldugu kadar ¢evreye
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duyarli ve ekonomik ¢dziimler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

10.3 Geleneksel ve Onerilen Sistemlerin Karsilastirilmasi

Bu calisma boyunca incelenen tiim agindirici yilizey hazirlama yontemlerinin yatirim,

yipranma pay1 ve isletme maliyetleri karsilagtirildiginda asagidaki ¢izelge elde edilir.

Cizelge 10.2 Incelenen sistemlerin maliyet karsilastirma tablosu

Toplam

Yatrim  fsletme Amortisman Faiz Isletme

Maliyeti Maliye ti Bedeli Bedeli  Maliyeti

TL TL/saat TL/saat TL/saat TL/saat
Grit raspa 13.000 360,70 1,53 033 362,56
Kuru buz raspasi 200.000 81,39 23,53 5,00 109,92
Kapah devre ¢elik raspasi 300.000 169,37 35,29 7,50 212,16
Su jeti raspas1 420.000 25,56 49,41 10,50 85,47
Cevreci kapah devre su raspasi 450.000 20,56 52,94 11,76 85,26

Bu ¢izelgede goriildiigii tizere en ¢ok tercih edilen ve en diisikk yatirim maliyetine sahip olan
grit raspaya oranla cevreci sistemlerin yatirim maliyetlerinin olduk¢a yiksek olmasina
ragmen, 5 yillik bir yipranma payr siresi kapsaminda yapilan yatirim ve isletme
maliyetlerinin toplammi géz Oniine alan bu ¢alismada birim saat basi maliyetin alternatif
sistemlerde geleneksel raspaya oranla daha diisiik oldugu ancak asil avantajin kullanilan raspa
malzemesinin geri doniisiim ve tekrar kullanimi ile birlikte daha diisik maliyetli ve hem

ekonomik hem de ekolojik olarak ¢ok daha avantajli bir sonug alinabilecegi goriilmiistiir.
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11. SONUC

Gemi insa endistrisi, pek ¢ok iiretim siirecini biinyesinde bulunduran agir metal sanayisi
olarak degerlendirilmesi gereken bir iiretim alanidir. Gerek yeni gemi insaati, gerek mevcut
gemilerin bakim, onarim ve yenilenmesi operasyonlar1 tersanelerde bulunan ylizer havuzlar
veya kuru havuzlarda yapilmaktadir. Bu islemler sirasinda iretim siireclerinin sonucunda
aciga cikan kati, sivi ve gaz formundaki atiklar azimsanamayacak kadar ¢ok miktarlarda
olmaktadwr. Bu atiklarin ¢cevre ve insan sagligina olan etki ve riskleri géz oniine almdiginda

bir takim koruyucu ve 6nleyici 6nlemin alinmamas1 gerekliligi 6n plana ¢ikmaktadir.

Tersanelerdeki iiretim siiregleri ve sonrasinda ortaya ¢ikan atiklar incelendiginde en basta
gelen imalat asamalar1 olarak boya, raspa ve kaynak islemleri ¢ikmaktadir. Bu islemler
sonrast agiga ¢ikan atiklarin toplanmasi, ayrigtirilmasi, yeniden kazanim, geri doniisiim ve
tekrar kullanim ihtimallerinin degerlendirilmesi ve atiklarin kontrol altinda imha edilmesi
stiregleri olduk¢a zaman, isglicii ve maliyet gerektiren operasyonlardir. Bunlarin yerine atigi
olusmadan kaynaginda azaltmayi saglayabilecek alternatif {iretim yOntemlerinin sektorel
kullanimlarinin arttirilmas: ve tesvik edilmesi ¢ok daha verimli ve cevreci bir yaklasim

olacaktir.

Bu konuda yapilan c¢alismada, geleneksel raspa yontemleri ile kullanilan asindirici
malzemelerin tanimlanmis, yapilar1 ve kullanimlari sonucu agiga ¢ikan atiklar ve neden
olabilecekleri olas1 hastalik ve zararlar1 6zetlenmistir. Daha sonra, bu {iretim ydntemlerine
alternatif olabilecek, diinya gemi insa endiistrisinin de hizla tercih etmeye basladig1 ve giinden

giine yayginlasan farkli agindirict malzemeler ve olas1 imalat siiregleri incelenmistir.

Bu alternatif yontemler arasinda, kuru buz (karbondioksit) raspasinin c¢alisma prensipleri,
asindirict malzemenin iretilmesi, maliyetlendirilmesi ve geleneksel raspaya gore avantajlari
belirtilmistir. Diinyadaki degisik sektorlerde kullanim alanlar1 belirtilerek daha farkli

endistriler i¢inde 6rnek olmas1 amaglanmistir.

Kuru buz olarak adlandirilan dondurulmus karbondioksit taneciklerinin basingli bir gaz
vasitasiyla istenilen ylizeye pilskiirtiilmesi prensibiyle calisan bu iiretim ydnteminin
sonrasinda aciga ¢ikan ve atmosferde de mevcut olan karbondioksit gazi hicbir temizlik veya
ayristrma gerektirmeden ve herhangi bir atik veya su kalintis1 brrakmadan buharlagmaktadir.
Boylece temizlenen ylizeyde herhangi bir son isleme veya ilave temizlige gerek
kalmamaktadir. Yiizeye carpma hizt ve malzemenin sertli§inin yiizeye zarar vermeyecek

kadar diisiik olmas1 da kullanilan yontemin bir diger avantajidir.
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Geleneksel yontemlere oranla daha diisik bir verimlilik tablosu sergileyen kuru buz
raspasinin, ¢evre ve insan sagligina olan olumlu etkileri nedeniyle tercih edilmesi
onerilmekte, ancak isletme ve yatirim maliyetlerinden Otiirii tersane isletmecileri ve
armatorler tarafindan kullanimu tercih edilmemektedir. Bu konuda yurt disindaki 6rnekler
incelenmis ve Avrupa’daki iilkelerde goriilen devlet tesvikleri ile desteklenmesi fikri ortaya
¢ikmustir. Kullanim ile is¢i saglhigini ve ¢evresel etkilerini en st diizeye ¢ikaran bu yontemin
kullanilmasinin desteklenmesi konusunda gerekli diizenlemeler ve sektorel tesgvikler

verilmelidir.

Onerilen bir diger alternatif olan su jeti raspasi, kullanim kolaylig1 ve performansi ile grit
raspa benzeri bir performans sergilemesi sayesinde tiim diinyada ylizey hazirlama yontemi
olarak tercih edilmeye baslanmaktadir. Yapilan ¢alismada yatrim ve igletme maliyetleri
birim alanda incelenmis, grit ve kuru buz raspasi ile kiyaslanarak harcanan asindirici

miktarlar1 ve siire¢ sonunda ag¢i8a ¢ikan atik miktarlar1 karsilastirilmistir.

Su jeti raspasinin temelinde kullanilacak olan suyun bir motor yardimmyla tahrik edilen pompa
vasitasiyla yikksek basingli bir sekilde sistem igerisinden noziile yonlendirilerek basincin
maksimum oldugu degerlere ulagilmasi ve bu basingli su ile yiizeyin temizlenmesi olarak
Ozetlenebilir. Burada kullanilan suya katilmak istenen herhangi bir asindirict olmasi
durumunda noziil tasarim degismekte ve asindirict pompa ile basinglandirilan suyun noziile
girisini takiben suya karistirilarak piiskiirtiilmektedir. Bu sayede yiizeyde olusan her tiirli

birikim ve boya temizlenebilmekte ve ylizey yeniden boyanmak iizere hazirlanabilmektedir.

Gerek su jeti raspas1 gerekse de yeniden kullanilabilir asindiricilarin kullanimindaki bir diger
en Onemli etken ise asindiricinin atiktan ayristirilarak yeniden sisteme kazandirilmasidir.
Burada dikkat edilmesi gereken noktalarin baginda, kullanilmis agindirict malzemenin igerdigi
boya atiklary, ¢oziiciiler ve kirleticiler gibi atiklarin kimyasal atik sinifinda degerlendirilerek
imha siirecine maruz birakilmasi gerekliligidir. Bu sebeple atigin uygulama alanindan
toplanarak raspa malzemesinden ayristirilmasi1 sonrasi asindiricilarin tekrar kullanilmasi
stireci olduk¢ca zahmetli ve zaman gerektiren bir adim olmaktadir. Ayrica siire¢ sonrasinda
savrulan asindiric1 veya atik suyun toplanabilme performansi da dikkat ¢ekilmesi gereken

onemli bir sorun teskil etmektedir.

Bu sorunlarin iizerine egildigimiz zaman ortaya raspa siirecinin kapali bir ¢evrim igerisinde
yapilmas1 durumunun gerekliligi ve giivenlili§i ortaya c¢ikmaktadir. Kapali sistem ile

yapilacak bir raspa siireci sirasinda olusacak atifmn toplanmasi, ayristirilmasi ve yeniden
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kullanilmas1 gibi avantajlarin yani sira koruyucu donanim ile calisan bir operatér yerine
eleman kullanimu ile siirecin isletilebilmesi, siire¢ sirasinda agiga ¢ikan VOC ve HAP gibi
ucucu Kkirleticilerin ortama yayilmasmin engellenmesi ve siirecin kapali bir yapida
stirdiiriilmesi sayesinde olusabilecek is kazalarinn minimum seviyelere indirilmesi ile is¢i

saghgi ve giivenligi en list seviyede saglanacaktir.

Bu ¢aligsma siiresince kapali bir raspa sisteminin ihtiyaclara gore belirlenmesi, planlanmas1 ve
en uygun ¢alisma parametrelerinin degerlendirilmesi ile verimin en iist seviyede tutulmasi
amaglanmistir. Calisma kapsamimda belirtilen yatirim maliyetleri, isletme maliyetler ve atik
miktarlar1 hesaplanmis ve daha az atik miktar1 ve daha diisik maliyet ile sistemin ¢aligmasi
icin gerekli parametreler incelenmis ve sonuglar grit ve kuru buz raspasi ile karsilagtirmali

olarak verilmistir.

Gemi insa sektoriinde pek tercih edilmeyen su jeti raspasi ile yiizey temizleme ydnteminin
kullanimi sonrasi1 ortaya ¢ikan yikksek miktarda kirli atkk suyun denize ve cevreye
karigmasinin  engellenerek O6zenle toplanmasi ve aritma tesislerine gonderilmesi
gerekmektedir. Icerdigi metalik kirleticiler ve kimyasal maddeler nedeniyle kimyasal atik
sinifinda degerlendirilen atik sularin toplanmasi, korunmasi ve aritilmas1 maliyet olarak su jeti

raspasinin avantajlarmi gélgede brakmaktadr.

Bu durumun diizeltilmesi, atitk miktarinin azaltilmasi1 ve su jeti raspasinmn kullaniminm
arttirilabilmesi amaciyla ayni calismanin su jeti sistemi i¢inde yapilabilirliginin kapali devre
bir su jeti raspasi sistemi planlamas1 yapilmistir. Burada amag kullanilan atik suyun bir drenaj
sistemi ile toplanarak filtrelerden gegirilmesi sonrasi su tankina geri kazandrilmasit ve
yeniden raspa isleminde kullanilmasiprensibine dayali bir alternatif yiizey hazirlama yontemi
sunulmustur. Bu sayede ortaya ¢ikan atik su miktari minimum seviyede tutularak ekolojik
koruma saglanacaktir. Calisma boyunca elde edilen yatirim, maliyet ve atik miktarlar1 diger
alternatif yontemler ve a¢ik ¢evrim su jeti raspasi ile karsilastirilarak avantajlar1 6n plana

¢ikartilmistir.

Tiim bu caligmalar sonucunda elde edilen sonug, alternatif malzemeler ile daha ekonomik ve
daha azatik olusumuna yol acan, daha ¢evreci, is¢i saglig1 ve ¢evrenin korunmasina yardimci
olan yOontemlerin mevcut oldugudur. Bu yOntemlerin kullanim i¢in gerekli incelemeler
detaylandirilarak en uygun kullanim alanlar1 ve yontemleribelirlenmelidir. Ayrica elde edilen
sonuglar incelendiginde, ¢evresel zararlarin en aza indirilmesi i¢cin gerekli en 6nemli adimin

atig1 kaynaginda azaltmak ve atik olusumunu Onleyerek temizleme, depolama ve imha
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maliyeti gibi olduk¢a 6nemli kalemlerin en diisiik seviyeye ¢ekilmesi ile gemi insa sektoriinde

kullanilmas1 i¢in avantajlarinm altinin ¢izilmesi gerekmektedir.

Gemi insa sektoriinde yapilacak bir tesvik ve destek paketi kapsaminda olusacak projelerin
yurt dis1 pazarlama asamalarinda, birgok Avrupa kokenli firmanin aradigi “gevreci tersane”
unvani ile diger lilke pazarlarina gore saglanacak olan avantajidegerlendirerek yakin zamanda
zorunlu olacak yasal gereksinimlerin dnceden karsilanmasi saglanacaktr. Uzun dénemde
yapilacak bu hazirlik ve gegisler, zorunluluk doneminde ortaya ¢ikabilecek temin sorunu,
zaman kisitlary, miisteri siparislerinin iptali gibi beklenen problemlerden arinmus ve planl bir

sekilde uygulanmis olabilecektir.

17

“Avrupa Birligi” uyum yasalar1 kapsaminda degerlendirilmesi baslayacak olan “Cevre
Komisyonu” faaliyetlerinde 6n plana ¢ikacak olan bu endiistriyel kirlilik ve ¢alisanlarin saglik
problemleri, bu sayede kolaylikla hafifletilebilecek ve gerekli normlar alternatif ¢evreci

tiretim yontemlerinin kullaniminin tegvik edilmesiyle rahatlikla saglanacaktir.
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