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6ZET

Bu caltsmada, yanma islemi strasinda elektrostatik filtrelerde
toplanan Tuncbilek termik santralt ucucu kulu icerisindeki metal
iyonlarintn (Ni, Cd, Mn) potansiyel hareketliliginin belirlenmesi
amaclanmtstir. Caltsmantn ilk bolumunde farklt pH degerlerinde ger-
ceklestirilen kolon lici deneyleri sonunda, pli'taki azalmanin ucucu
kulden metal iyonlartrun cozundurulmesinde etkili oldugu tespit edil-
mistir. Ni ve Cd, cozundurme isleminin ilk 20 dakikast icerisinde htzlt
bir sekilde katt partikulden uzaklasirken, matriks elementi olan Mn
icin cozunme htzt daha yavasttr. Caltsmantn ikinci ktsminda kul
partikul icerisinde farkli kimyasal bilesimlerde bulunan Ni'in kazant-
mt icin uc fir; yontemi uygulanmtsttr. Lie testleri sonrasi Ni %72 ral1~
dtmanla kati partikulden cozeltiye gecirilebilmektedir.

L ctnts
insan aktivitelerinden kaynaklanan toksik metal element hareketligi uzerin-

deki cahsrnalar genellikle demir-drsi metal endtistrileri tizerinde yogunlasirken,
yuksek 151 aktiviteleri icin ilgi istenilenden daha azdir (Wadge ve arkadaslan, 1986).
Oysa ki yanma sonucu olusan auk malzemeler, kirletici parametrelerin atmosferik
depolanmasmda ana kaynaklardan biridir. Bu malzemelerin atmosfer icerisinde
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dagilmasi ile biyosferde meydana gelen kirlenme artrnaktadrr. Ornegin tarih oncesi
zamanlarda havadaki Pb konsantrasyonu 0,4 ng/rn ' duzeylerinde iken gunumuzde bu
oran kirsal kesimler icin 10 ng/rn ', yerlesim bolgelerinde ise 500-1000 ng/rrr' du-
zeylerine yukselmistir (Bodog ve arkadaslan, 1996).

Yakrt olarak kornur kullanan termik santraller ve kent cop yakma Oniteleri
buyuk miktarlarda kat I auk Oretirler. Ozellikle 1970'li yrllarda yag ve gaz talebinde
karsilasilan sorunlar, gereksinim duyulan enerji miktannm karsilanabilmesi icin
kornur kullammma olan ilginin daha da artrnasma neden olmustur. Artan kornur
tOketimi ile orantih olarak yanma sonucunda ortaya cikan kul malzeme miktarmda
da bir arns meydana gelmektedir. Yanma esnasmda akiskan gaz icerisinde surukle-
nerek elektrostatik filtrelerce tutulan ucucu kOI, kornur kulunun en bilinen tipidir.
Ucucu kiil temel olarak silika, alumina ve demir, kalsiyum, magnezyurn oksitten
olusur (McCarthy ve arkadaslan, 1988). ince boyutlu «250.um ) bu partikullerin,
atik sahalannda toplanrnalan esnasmda oldukca uzak mesafelere kadar yayilabilrne
ozellikleri, bu malzerneleri cevresel acidan daha da onemli hale getirmekredir,

Ucucu kuller toksik metaller icin onemli bir tasiyrcidrrlar. Yakrci sistem ice-
risinde buharlasan bu metaller kUI partikulleri yuzeyine birikerek, partikiil ile bir-
likte tasmrnaktadrr. Gerek yuzeyde birikme gerekse de kullarnlan kornur turune
bagh olarak matris elementle birlikte bulunabilen zararh metallerin hareketliligi ve
biyolojik toplanabilme kabiliyeti buyuk olcude elementin kimyasal yaptsina ve
yanma esnasmdaki oksidasyon asamalarrna baghdir. Toplam metal icerigi her ne
kadar kirlenme potansiyelinin belirlenmesinde kullaruhrsa da, dogal ve antropojenik
cevresel degisimler metal iyonlanrnn davrarusi uzerinde etkilidir. Ortam pH'I,
redoks potansiyeli, organik ve inorganik kompleks yaprci reaktif varligr, farkh par-
caciklann yuzey tarafmdan adsorbsiyonu gibi drs etkilerin yrkanma, yagmur, yeralti
suyu lici gibi faktorlerle degisimleri ile hareketli hale gecebilen metal iyonu iyerigi
oldukca onemlidir. Kan fazm yuzey analizinin gerceklestirilrnesi icin, elekron
mikroprob x-ray spektroskopisi (EMP), x-ray tloresans spektroskopisi (XRF), vs
gibi aletli analize dayanan rnetotlar kullanrlabilirse de, bu metotlar toksik metalleri-
nin hareketliligi konusunda yeterli bir bilgi saglamaz. Ucucu kul ile birlikte eser
miktarlarda bulunan metallerin hareketliginin belirlenmesinde en etkin yontern farkh
lie cozeltileri ile gerceklestirilen kademeli lie testleridir (Bodog ve arkadas., 1977).
Litaraturde kau rnadde icerisindeki metal iyonunun ozelligine bagh olarak bir cok
kirnyasal lie metodu mevcuttur ( Austin ve Newland, 1985; Wadge ve Hutton, 1987:
Bodog ve arkadaslan, 1996; Piekos, R., Paslawska, S., 1997 ).

Ulkernizde uretilen elektrigin buytlk bir krsnu termik santrallerden sag Ian-
maktadir. 1998 yih itibari ile 11 termik elektrik santrah yilda 13 milyon ton UyUCU
kul ortaya crkarmaktadir. BlI buyuk miktarm yalnrzca % 0,36 SI farkh endustriler
(cogunlukla cirnento sanayii) icin katk: rnalzernesi veya hammadde olarak
pazarlanabilirken geri kalan kistrn ank top lama alanlarmda stoklanrnaktadir (Tokyay
ve Erdogdu., 1998). Ulkernizdeki cesitli komur kulleri uzerinde yapilan analiz ca-
lrsmasi sonucunda en cok rastlanilan iz elernentler; Ni, Cr, V, W, Zn olarak tespit
edilrnistir (Burkut ve arkadas., 1991).

lki bolumden olusan bu cahsmanm ilk kismmda, Tuncbilek termik santrah 1I-

cucu kulu icerisindeki eser element dagilmu ve belirli metal elementlerinin (Ni, Cr
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ve Mn) atmosferik etkilerle olusturabilecekleri potansiyel kirletme etkisi arastml-
rmstir. Kolon - lici cozundurme testlerinde cozundurucu reaktif olarak 0,5 N asetik
asit (CH3COOH) kullamlnustrr. lkici kisnnda ise ucucu kul icerisinde az miktarlarda
bulunmakla birlikte ekonomik bir potansiyel olarak kabul edilebilecek Ni'in asidik
ve bazik ortamlarda kazamlmasi arnaclanmrsnr.

2. MALZEME VE METOT

2.1 Malzeme ve Saha Tammlamasi

Deneylerde kullarulan ucucu kUI , Kutahya Tuncbilek terrnik santrah elekt-
rostatik filtresinde tutulan baca tozlannm toplandigi stok bolumunden temsili olarak
kuru formda almrrusur. Termik santral 5 guc Unitesinden olusmaktadir. ilk uc Unite-
de yilda 329 000 ton komur kullarularak 453 milyon Kw/s elektrik Uretilmektedir.
Sonradan eklenen 4. ve 5. unitelerde ise yilda 2 milyon ton kornur kullamlarak I 780
milyon Kw/s elektrik Uretilmektedir. Toplam olarak bakildigmda yilda 2 329 000
ton kornur elektrik uretmek amaciyla yakilmakta ve yanma sonrasi 855 000 ton
kornur kulu stok sahasmda stoklanmaktadir. Yanma sonrasi olusan kUIUn %65'i
elektrostatik filtrelerde tutu Ian ucucu kuldur. Stok sahasmda toplanan bu buyuk
miktann yalrnzca % 1,36 'si sanlrnaktadir (E.i.E. L, 1999).

Ucucu kUI toksik metal iceriginin ve minerolojik kompozisyonunun belirle-
nebilmesi icin temsil i olarak alman ornekler uzerinde kirnyasal, tararnah elektron
mikroskobu (SEM) ve x-ray toz difraktometrisi (XRD) analizleri yapilnusnr. Kim-
yasal analiz icin ornek oncelikle optik spektrografik yan kantitatif analiz islernine
tabii tutulrnustur. Analiz islemi sonrasi diger metal elementlerine oranla daha yuk-
sek metal iyon konsantrasyonuna sahip oldugu belirlenen Ni, Mn ve Cr elementleri
aynca atomik absorbsiyon spektrometresinde (AAS) analiz edilmistir, Van
kantitatif olarak saptanabilen ve secilen metal elementleri icin elde edilen analiz
sonuclari Tablo I de verilrnistir.

Cizelge I. Kimyasal analiz sonuclart

KonsantrasYl:m rugllOO g
Ni lYIn Cr LV Co V

Optik Y.K. I 150 I 100 I 30 I 15 1 4 I 10
AAS I 150,90 I 97. I I 28,2 I I I

Ucucu kul, kristal kimyasmm belirlenmesi icin XRD-SEM analizleri yapil-
nustrr. XRD analiz islemi sonrasi kul ornegin temel olarak alumina silikat carnst faz
ve kuvars, mullit, rnagnetit ve hernatit kristal faz topluluklarmdan olustugu belir-
lenmistir. Genel olarak scdyum, potasyum ve kalsiyum sulfat kristallerinden olusan
senospherier kul partikulun yuzeyinde toplanarak ince boyutlu kornur kulunun ka-
rakteristik ic yapisrru olustururlar (Sekil 2). Tarnamen yuvarlak sekilli bu parcaciklar
yanma islerni esnasmda buharlasrna ozelligine sahip bir cok eser eiementi de bunye-
sine alarak, kUI partikulun yakici sisterni terk etmesinden sonra partikul uzerinde
yogunlasirlasrr.
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$ekiI2. Ucucu kill icerisindeki senospherler

haritast (/280)

Sekil 3. Ni toplantm buyutme

Kimyasal analiz islerni sonrasi en fazla konsantrasyona sahip eser element
olarak saptanan Ni icin mikroskop altmda belirlenen nikel toplarnm haritasi Sekil 3
de, XRD faz dagihmi ise Sekil 4'de gorulrnektedir. Ni icin belirlenebilen hakim
fazlar nikel oksit (NiO), nikel-titanyum oksit (NiTiO), nikel-manganez oksit
(NiMn02) ve az miktarda da nikel-sulfur (N3S2) diir.
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Sekil 4. XRD analiz sonuclari

Parcacik boyut dagilrrmn belirlenmesi icin, ornek yas eleme islernine tabii
tutulmustur, Kurnulatif elek aln egrisine gore Dso ve Dso boyutu srrasiyla 75 ve
451lm olarak hesaplanrmstir,
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2.2. Cihazlar ve Yontem

2.2.1. Kolon-Lici

Atmosferik sartlarda secilen metal iyonlanrun (Ni, Mn ve Cr) hareketliginin
belirlenmesi icin yapilan kolon lici deneyleri 1,06 cm caph cam kolon icerisinde ust
akun beslemesi seklinde gerceklestirilrnistir. Kolon icerisinde sentetik cam yunu ile
desteklenen 1gr ucucu kulden olusan yatak, farkh pH degerlerine sahip 100 ml lie
cozeltisi ile 0,5 ml/dak. akis hizmda temas ettirilmistir, Ekstraksiyon islerni esnasin-
da crkis cozeltisi 10 ml'lik cam ornek toplama kaplan icerisinde ayn ayn toplarms
ve islern sonrasi AAS'de analiz edilmistir. Ekstraksiyon testleri icin cozucu olarak
0,5 N asetik asit cozeltisi (CH,COOH) ve pH kontrol reaktifi olarak da O,IM sod-
yum hidroksit (NaOH ) kullamlrrustrr.

2.2.2 Karrsurma lici ve Ni Ekstaksiyonu

Kanstirrna lie testleri icin 2 g (daha once yapilan kolon liyi testleri ile karst-
lasnrmamn yaprlabilrnesi icin) ucucu kUI numunesi 250 ml'Iik kapah bir kapah bir
cam kap icerisine almrms, kap icerisine 200 ml lie cozeltisi ilave edilerek 20 saat
sure ile manyetik kanstrnci uzerinde kanstmlrrustir. Kanstirma islerni esnasmda
her 2 saatte bir 5 ml ornek almarak kanstirma zamamna bagh olarak cozeltiye gecen
Ni iyon konsantrasyonu AAS analiz edilerek belirlenmistir. KUI bunyede kolayhkla
yer degistirebilir, karbonar, Fe/Mn oksit ve sulfur bilesenlerine bagh olarak bulunan
Ni'in kazarnrrn icin 3 farkh yontem kullarulmrstrr;

/- Yer degistirebilir I karbonat I FelMn bagll Ni ekraksiyonu icin:
hidroklorik as it (HCl) lici,

2- Yer degistirebilir I karbonat I FelMn bagl: ve sulfurlii Ni bilesenleri icin
0.2 M NH3 - 0.05 M NHHC03lif;i; pH> 10 (Caron Prosesi);

3- Siilfiirlii Ni bilesenleri icin %30 'luk 32 ml H202 - 0,02 M HNO; kullantmt
ile pH<2 icin 85"C de 5 saat kartsttrtl arak oksidasyon.

Dogada yalnrzca meteorlar icerisinde demir ve kobalt ile birlikte bulunan Ni,
ayrn zamanda bazi silikat ve fosfat kayaclannda cinko, bakrr, krom ile birlikte bulu-
nabilmektedir (Bodog ve arkadaslan, 1995). Nikelin kristalin oksitleri ve N,S2 kuv-
vetli asitlerde cozuntlrler, Bu calrsmada gerek sulfurlu mineraller uzerindeki cozucu
etkisi (Denklem 1) gerekse de ekonomik olmasi nedeniyle teknik kalite (%39) HCI
cozuct; reaktif olarak secilrnistir (lYontern). KUI partikul yapismdaki sulfurlu nikel
bilesiklerinin de coztmdurulebilrnesinin saglanmasi icin reaktif miktan minimum
Iml ile maksimum 2ml sirur degerleri arasmda kullarulrmsnr. Cozundurrne islemi
uzerinde onernli bir parametre olan srcakhgm, cozunme uzerindeki etkisinin ince-
lenmesi icin asit-I iyi islernleri srrasiyla 40° C, 60" C ve 85° C de tekrarlanrrustir.

N3SZ + 6 HCI -7 3 NrCl, + 2H2S + Hz................................ (I)

Ni-Sy'nin asit tuketirnini artiran gang mineralleri veya Fe-oksit matris'le ile
birlikte bulunmasi halinde Fe-oksitin asidik kosullarda bir miktar cozunerek, nikelin
benzer cozunme davramsi gosterdigi Cu, Co'tan aynlrnasmin zorlasngi durumlarda
Ni kazarurru "Caron prosesi" ile rnurnkundur (Habashi, 1993). Bu proseste ilgili
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metal iyonu (M) sulu amonyak (NH40H) cozeltisi ile oksijenin varhgmda denklem
1 de veri len sekilde amin kompleksleri olusturarak cozunurler.

M + nNH3 + 112 O2 + H20 -7[ M (NH3) ,,]+2 + 2 OH (2)

n degeri cozeltideki serbest NH3 konsantrasyonuna bag" olarak secilen bir degis-
kendir. Amonyum iyonlan tek basina metal iyonunu cozmezler. Ancak cozeltiye bir
miktar amonyum karbon at cozeltisi eklenmesi halinde ortak iyon etkisi ile amonyak
iyonlasmasi engelleneceginden cozunrne artacaktir. lslem esnasmda amin komp-
lekslerinin olusum icin istenilen oksijen, kanstirma kabmm dip krsrrundan peristaltik
pompa ile hava verilerek saglanrmstrr.

Yer degistirebilir I karbonat I Fe/Mn bag" Ni bilesiklerinin cozundurulme-
sinden sonra arta kalan kat I fazdaki N3S2 cozundurulrnesi icin uygulanabilir bir
baska proses oksidasyon islemidir, 0,02 M HN03 pH kontrol reaktifi olarak kulla-
ruhrken, H202 oksitleyici olarak kullarnhr (3. Yontern).

Kimyasal ve fiziksel analizler icin Cam Scan S4 taramah elektron mikrosko-
bu, Rigaku Ring 2000 serisi x-ray difraktometresi ve Perkin-Elmer 1100 atomik
absorpsiyon spektrometresi kullamlrmstrr. Lie testlerinde kullarulan turn reaktifler
distile su kullarnlarak hazrrlanrmsnr. Cozundurrne islerni sonrasi elde edilen ornek
cozeltiler AAS analiz oncesi 0,02 N HN03 cozeltisi ile pH 2'nin altma indirilrnistir,

3. SONU<;:LAR VE TARTI~MA

3.1. Kolon Lit;

pH : 3, 5 ve 7 degerleri icin hazirlanan asetik asit cozeltileri ile lie islerni sonrasi
elde edilen sonuclar sekil 5, 6 ve 7 de sunulmustur, 09 metal iyonu icin azalan pH
degerleri icin cozeltiye gecen metal iyonu miktan artrs gosterrnektedir. 200 dakika-
Irk UyUCU ktil-asit temasi sonrasi pH : 3, 5 ve 7 degerleri icin elde edilen ortalama
cozunme yuzdeleri srrasiyla Ni icin, %8.6, %33.17 ve %48.06; Cr icin %3.2, % 17.2
ve %34.8; ve Mn icin %0.2, %3.6 ve %7.6 olarak hesaplanrmsnr. En yuksek 90-
ztinme pH 3'de Ni icin elde edilirken, matriks elementi olan ve ancak kuvvetli asit-
lerde cozulebilen Mn dusuk bir cozunrne gostermektedir: Ucucu kiil icerisinde ge-
nellikle oksitli yapida bulunan Cr icinde cozunme Ni cozunmesine oranla dusuk
degerlerdedir.
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Sekil 5. UItUCUkill ieerismdeki Ni'in zamana ve pH bagh olarak Itoziinilrlilgil
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Sekil 6. Ucucu kill icerrsindeki Cr'un zamana ve pH bagh olarak Itoziinilrliigil
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Sekil 7. Ucucu kill icerlstndeki Mn'm zamana ve pH bagh olarak Itoziinilrliigil

Tum metal elementleri icin cozeltiye gecen metal iyon konsantrasyonu ilk 20
dakika icerisinde dogrusal bir arns gostermektedir. Bu durum kul partikulun yuze-
yinde toplanan eser metal elementlerinin zayif bir asitle lie islerni sonrasi cok krsa
bir surede drs ortama gecebilmesi seklinde aciklanabilir. 1500°C nin altmda buharla-
sabilen Ni, Cr yanma esnasmda kill partikiiliin dis kabugunda toplamrken matris
elementi olan Mn icin ayrn durum gecerli degildir. Yanma esnasmda Mn cok az
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miktarda buharlasir. Bu nedenle ekstraksiyon islerni ancak matrisin cozunrnesi ile
gerceklesecektir.

3.2.Kan~tIrma Lici

HCI kullanilarak yapilan lie deneylerinde as it konsantrasyonunun cozundurme
ilzerindeki etkisinin beli.lenmesi icin I, 1,5 ve 2ml HCI 1200ml cozelti sartlannda
cozundurme testleri yapilrmstir (Sekil 8). Asit konsantrasyonu artikca cozeltiye gecen
Ni iyon konsantrasyonunda (1.7 mg Ni lIt) bir degisim gozlenrnezken, cozunrne silresi
azalmaktadir. 2 ml HCI kullanum icin cozundurme islemi 14 saat icerisinde tamamla-
mrken, 1,5 ml icin 16 saat ve lrnl icinde 18 saatte tamamlanrnaktadrr.

e 1,2
0 1>-
1/) .... 0,8E.:::....z 0,6c: Cl
:Jl E 0,4c:
0 0,2lI::

0
0 2 4

--+-1 ml HCI

-11--1 ,5ml HCI

-.tr-- 2 ml HCI

6 8 10 12 14 16 18 20

SOre (Saat)

Sekil 8. HCl as it konsantrasyonunun Ni <;:oziiniirliigii iizerindeki etkisi

Cozundurrne ilzerinde etkili olan bir baska parametrede lie islern srcakhgidrr.
1,5 ml HCI kullarurrunda gerceklestirilen testIer sonucunda, sicakhk artisma bagh
olarak cozeltiye gecen Ni miktarmda da bir artis tespit edilmistir (Sekil 9). 40°C,
60°C ve 85°C icin 16 saatlik islern suresi sonunda cozeltiye gecen Ni konsantras-
yonlan srrasiyla 1.23, 1.54 ve 2.00 mg/lt dir.

.... 2,5-z 2Cl
E --+-18oC
c 1,5
0 .............40oC>-
I/)

~ ---;di- 600C'E
C'CJ 0,5I/) ~850Cc:
0

0"'"
0 2 4 6 8 10 12 14 16

sure (Saat)

Cizelge 9. Farkh sicakhk degerleri icin cozeltiye gecen Ni miktan

2. yonternde tarumlanan sekilde gerceklestirilen NH3 lici ile asit lici karst-
lasnnlmasi sekil 10 da verilrnistir. l ml HCI as it ve 0.2 M Nl-lj'un cozundurucu
reaktif olarak kullamldigi calismalarda, asit lici icin cozeltiye gecen Ni konsantras-
yonu daha yuksektir. NH3 ile lie islerni sonrasi cozeltiye gecen maksimum Ni kon-
santrasyonu 0,76 mg Ni/lt olarak tespit edilmistir.
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Sekil 10. Asit ve bazik ortamda gerceklestirilen Ni ekstraksiyonu

Sulfurlu nikel bilesiklerinin cozunurlugunun artmlmasi arnacryla kademeli
olarak gerceklestirilen (asit lici + oksidasyon) cozundurrne test sonuclari Sekil II 'de
sunulmustur. ilk asamada HCI kullamrm ile 2 gr UyUCU kul icin 1,07 mg Ni/lt olarak
elde edilen konsantrasyon degeri, oksidasyon islemi sonucu I, 10 mg N i/lt bir artrsi
ile 2,17 mg Ni/lt degerine yukselrnektedir..

2,50

2,00...
1,50S

z 1,00Cl
E 0,50

asit 151

Sekil l I. Kademeli (asit+ oksidasyon) ve Asit li~ (85°C) sonuclarmm
karsrlastmlmasi

Cozundurrne uzerindeki oksidasyon etkisinin daha iyi belirlenebilmesi icin
gerek pH kontrol reaktifi gerekse de sulfurlu bilesenler drsrndaki Ni bilesiklerinin
cozundurulmesi icin HCI kullarunn ve ayru islern stiresi icinde istenilen
oksidasyonun saglanabilrnesi arnaciyla H20/in birlikte ku llan lin I iIe yaprlan 16
saatlik lie islemi sonucunda, cozeltiye gecen Ni konsantrasyonu 2 mg/lt olarak tespit
edilmistir. Bu sonuc cozundurme islerninin kademeli olarak yaprlrnasi halinde co-
zeltiye gecen metal miktarmm daha fazla oldugu gostermektedir.

3.3 Degerlendirme

Tuncbilek termik santrah auk sahasina her yiI eklenen yaklasik 855 000 ton
kornur kulunun buyuk bir bolurnunu (555 000 t ve yaklasik olarak 833 ton N i) ucucu
ki.il olusturmaktadir. U911ClI kuller toksik metaller icin iyi bir tasryrcidrrlar. Bu ne-
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den Ie, kan partikulun, farkh ozelliklerdeki cozelti ile ternasi somas I cozeltiye gece-
bilen metal iyonlanmn yol acabilecegi cevre kirliliginin belirlenmesi son derece
onemlidir. Bu amacla 0.5 M asetik asit kullamrrn ile gerceklestirilen kolon lie testleri
sonucu, Ni'in oldukca hizh ve cozelti pl-lmdaki azalma ile ters orantih olarak yuk-
sek miktarda (%48) cozeltiye gectigi tespit edilrnistir. Bir baska yaklasimla bir yilda
atik malzeme icerisinde bulunan toplam 833 ton Ni' in notral cozelti ile temasi son-
rasi 72 tonu, asidik (pH: 3) bir cozelti icinse 400 tonu cozeltiye gecerek ahci ortama
kansmaktadir. Cr icin nispeten daha dusuk bir cozunrne (%43.8) gozlenirken, Mn
icin elde edilen cozunme hrzi oldukca yavastir.

Ni kazarurrunm hedeflendigi kansnrrna testleri sonunda ;

• 20°C cozelti sicakhgmda HCI lici ile %56.7 verimle,
• 85°C cozelti sicakhgmda HCI lici ile %66.7 verimle,
• 85°C cozelti sicakligmda kademeli lie;: (as it lici + oksidasyon) islerni

sonrast %72.3 verimle Ni'in kazamlabilecegi belirlenrnistir.

Sonuc olarak, bir yrlda ucucu kill ile birlikte stok sahasma anlan 833 ton
Ni'in 600 ton'unun kazarulrnast murnkundur. Bununla birlikte, Cozundurrnenin tek
islern kademesinde tek bir reaktif kullamrm ile gerceklestirilmesi halinde dahi
reaktif maliyeti, N i kazarum maliyetinden yaklasik 10 kat daha pahalidrr. Ancak bu
cahsmada cozundurrne suresinden cok cozundurulebilecek maksimum metal mikta-
nmn belirlenmesi amaclanrmsnr. Ancak cozeltiye gecen Ni'in fiziksel ve kimyasal
yonternlerle (iyon degisimi, elektroliz, solvent ekstraksiyon vs.) cozeltiden geri
kazarulrnasindan soma geri kalan asidik cozeltinin yeniden kullamlabilmesi ile
reaktif miktannm azalnlrnasi murnkundur. Boyle bir uygulama ile hem alrci ortam
cevresel kirliligi onlenecek, hem de reaktif maliyetinde onernli oranlarda bir indirim
saglanrrus olacaktir.
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