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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

CEVHER HAZIRLAMADA ELEKTROKOAGULASYON PROSESININ
UYGULANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Mehmet Furkan OZKAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Yard. Do¢ Dr. M. Faruk ESKiBALCI

Gelisen teknoloji ve sanayi tiretimi ile liretim proseslerinde ortaya ¢ikan sivi atiklar giin
gectikge toplum saghigini ve dogal yasami daha fazla tehdit etmektedir. Ozellikle son
yiizyillda gelisen susuzlandirma teknolojileri ile en uygun ve ekonomik yontemlerin
belirlenmesi ¢aligmalar1 biliylik 6nem tasimaktadir. Bu caligmalar arasinda g¢esitli
kimyasallarin kullaniminin yaninda elektrik kullanilarak gerceklestirilen susuzlandirma
faaliyetleri giderek One c¢ikmaktadir. Bu calismada elektrokoagiilasyon yontemi
kullanilarak komiir hazirlama tesis artigi numunesi iizerinde kisa siire icerisinde daha
diisiik maliyetler ile aritilabilirligi arastirilmastir.

Proje kapsaminda, oncelikle aliminyum siilfat (Aly(SO4)3), Demir Siilfat (FeSO,4) ve
Demir Kloriir (FeCl3) koagiilantlar ile aliiminyum (Al) ve demir (Fe) elektrotlarin
kullanildig1 elektrokoagiilasyon prosesi kullanilarak komiir hazirlama tesis atiklarinda
bulaniklik giderim verimleri arastirilmistir. Bu kirleticilerin giderilmesi i¢in Fe ve Al
elektrotlarinin monopolar olarak baglandigi bir EC reaktorii kullanilmistir. Bulaniklilik
giderimi lizerine akim yogunlugu, pH ve isletim zamani1 gibi optimizasyon parametreleri
belirlenerek, elektrot materyali, enerji ihtiyaci ve isletme maliyeti gibi proses isletim
parametreleri hesaplanmistir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda kimyasal koagiilasyon deneylerinde %94
koagiilasyon verimi ile, 0,1 Molar, 150 devir/dk karistirma hizi, 2,5 dk kondisyon
sliresi, baslangic pH’1 9 ve 675 gr/ton sarj miktar1 ile Demir Kloriir’iin (FeCls) en
optimum koagiilant oldugu, bununla beraber elektrokoagiilasyon prosesinde 40 A/m?
akim yogunlugunda, 360 devir/dk karistirma hizinda, 120 sn 6n kondisyon ve 300 sn
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durgun elektrokoagiilasyon olacak sekilde toplam 420 sn proses siiresi, baslangic pH’1
dogal pH ve %95 koagiilasyon veriminin elde edildigi tespit edilmistir. Maliyet
acisindan 21,86 TL/ton artik olan Demir Kloriir (FeClz)’e karsin Aliiminyum elektrotun
kullanildig1 elektrokoagiilasyon prosesi maliyeti 17 TL/ton artik olarak bulunmustur.
Bununla beraber proseste 1,76 kg/ton NaCl kullanildig1 durumda maliyet 9,56 TL/ton
artiga kadar diismiistiir.

Sonuglar, kimyasal koagiilasyona karsin elektrokoagiilasyon prosessinin de, bulaniklik
giderimin de etkin bir proses oldugunu, ve kimyasal koagiilasyona kiyasla daha
ekonomik oldugunu gostermistir.

Ocak 2014, 183 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Komiir Hazirlama Tesis Artigi, Elektrokoagiilasyon, Kimyasal
Koagiilasyon, Aliiminyum Elektrot, Demir Elektrot, Isletme Maliyeti, Bulaniklik.
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SUMMARY
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INVESTIGATION OF APPLICABILITY OF ELECTROCOAGULATION
PROCESS IN MINERAL PROCESSING

Mehmet Furkan OZKAN

Istanbul University
Graduate School of Science and Engineering

Department of Mining Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. M. Faruk ESKIBALCI

By developing technology and production processes, industrial production occurs more
and more waste water every day and threaten public health and wildlife. Especially
dewatering technologies that developed in the last century are very important for
determining the most appropriate and economical methods. These studies are performed
for using a variety of dewatering activities. In this study, by using the method of
electrocoagulation on a sample of coal preparation plant waste waters was investigated
for treatability and a short processing time with lower costs.

Scope of the project, primarily aluminum sulfate (Al,(SO4)3), Ferrous Sulphate (FeSQOy,)
and ferric chloride (FeCl3) coagulants and aluminum (Al) and iron (Fe) electrodes used
for some coagulation and electrocoagulation process tests for investigate efficiency
removal turbidity in coal preparation plant waste waters. To eliminate these pollutants
an Electrocoagulation reactor is used with Fe and Al electrodes which are connected
monopolar type. For investigating the performance of removal of turbidity, current
density, beginning pH and operating time parameters tested and calculated electrode
material costs, process operating parameters, energy consumption and operating costs.

As a result of experiments carried out, by the chemical coagulation tests 94%
coagulation efficiency obtained by 0.1 molar, 150 rpm stirring speed, endurance time of
2.5 min, initial pH 9 and the amount of 675 gr/ton iron chloride (FeCls) charge is the
optimum coagulant, however electrocoagulation process tests results showed that with
95% coagulation efficiency obtained by current density of 40 A/m? 360 rpm stirring
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rate, 420 sec total process time and initial pH natural pH conditions are optimum
application conditions. In terms of cost by using chemical coagulation iron chloride
(FeCls) costs calculated 21,86 TL/ton waste but other hand electrocoagulation process
by using aluminum electrodes costs calculated only 17 TL/ton waste. At the same time,
in the process if 1,76 kg/ton NaCl used, costs of operations will be decreased 9,56
TL/ton waste.

Test results shows that, the electrocoagulation processing in the turbidity removal
performance is more performance and more economical than chemical coagulation.

January 2014, 183 Pages

Key words: Coal Preparation Plant Waste Waters, Electrocoagulation, Chemical
Coagulation, Aluminum Electrode, Iron Electrode, Operating Cost, Turbitidy.
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1. GIRIS

Son ylizyilda insanlig1 tehdit eder hale gelen kuraklik tehlikesine karsin son yillarda
ozellikle atik su aritim teknikleri {izerinde énemli ¢aligmalar yapilmigtir. Uretim prosesi
siiresince biliyilk hacimlerde suya ihtiyag duyan madencilik sektoriinde de
susuzlandirma ile ilgili bircok yontem denenmistir. Ozellikle cevher hazirlama
faaliyetleri sonucu; zenginlestirme isleminin yaninda elde edilen iirline oranla
azimsanmayacak miktarlarda atik veya artik olarak nitelendirilen ve mevcut teknolojik
imkanlar ile ekonomik olarak kazanilmasi zor yan iiriinler de ortaya ¢ikmaktadir. Yillik
tiretimde milyonlarca tona kadar ortaya cikabilen bu atiklarin g¢evresel ve kanuni
zorunluluklarin yerine getirilmesi noktasinda depolanmalar1 ve ¢evreye uyumlu hale
getirilmeleri oldukga problemli olabilmektedir. Atiklar ayrica igerdikleri atil durumdaki

mineraller agisindan da biiyiik 6neme sahiptirler.

Ulkemizde 6nemli bir madencilik sektdrii olan kémiir sektdriinde de en &nemli
ciktilardan birisi olan lavvar tesisi atiklar1 genel olarak basit ve yetersiz filtrasyon
islemlerinden gecirilerek dogaya salinmakta ve hem ¢evreyi hem de toplum sagligini

tehdit etmektedir.

Birgok sektorde kullanildigi gibi madencilikte de genis kullanim alan1 olan
susuzlandirma teknolojilerinden flokiilasyon ve koagiilasyon prosesleri zaman zaman
yetersiz kalmakta ve oOzellikle ithal malzemelerin kullanimi ile milli ekonomiyi de
etkilemektedir. Ayrica atiklar yapisinda kalan koagiilant ve flokiilantlarin depolanma
sirasinda ve sonrasinda sizint1 ile dogaya karigsmasi halinde meydana gelebilecek

tehlikelerde bilinmemektedir.

Geleneksel c¢okeltme sistemlerine karsilik son yillarda {izerinde c¢alisilan
Elektrokoagiilasyon prosesi elektrik akimi kullanarak atik sularda safsizliklarin hizla
cokeltilmesini saglamakta, boylece hem su tasarrufu saglanmakta hem de safsizliklarin

uzaklagtirilarak ¢evrenin korunmasi saglanmaktadir.



Genellikle tekstil ve ev atik sularinda denenmis olan ve madencilikte yeni yeni
denenmeye baslanan bu yontem kullanilarak bu proje kapsaminda Malkara-Tekirdag’da
faaliyet gosteren bir maden isletmesinden alinmis olan k&mir hazirlama tesis atik
numuneleri, kurutma-susuzlandirma islemine tabii tutularak Oncelikle petrografik,
mineralojik ve kimyasal analizleri yapilmistir. Fiziksel ve kimyasal yapisi belirlenen
numuneler iizerinde kimyasal ve elektrokoagiilasyon performans denemeleri yapilarak
madencilik sektoriinde ortaya ¢ikan atiklarda bu yontemin kullanilabilirligi
belirlenmeye c¢alisilmistir. Aliiminyum ve demir igerikli koagiilantlar ile degisik
sartlarda deneyler gergeklestirilerek, s6z konusu numunelere uygun optimum koagiilant
tipi bulunduktan sonra aliiminyum ve demir elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon
proses denemeleri gergeklestirilmistir. Degisik sartlar1 kapsayan bir dizi deney
sonrasinda elde edilen veriler ile kimyasal ve elektro koagiilasyon sonuglari verim,

maliyet, igletilebilirlik gibi agilardan ele alinarak sistemin uygunlugu sorgulanmistir.

Calismalar kapsaminda elde edilen veriler sonucunda madencilik alaninda da bu
elektrokoagiilasyon yonteminin kullanilabilirliginin irdelenmesi ve sektoriimiize daha az

maliyetli olan bu yontemin tanitilmas1 amaglanmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. SUSUZLANDIRMA-FLOKULASYON

2.1.1. Susuzlandirmanin Tanim

Cesitli sulu ortamlarda, endiistriyel igslemler sonucunda elde edilen iiriin, ara iirlin ya da
atikta bulunan ve istenmeyen sivi fazin kat1 fazdan uzaklastirllmasimin genel adina
susuzlandirma denilmektedir. Ozellikle artikta yiiksek hacimde bulunan sivi fazin —Ki
bu genellikle sudur - hem g¢evrenin korunmasi hem de tiretim maliyetlerinin diistiriilmesi
amaci ile susuzlandirmanin 6nemi bir kat daha artmaktadir. Susuzlandirma prosesi 3

temel yolla gerceklestirilebilir:

1. Cokelme Kivamlastirma: En ucuz fakat en uzun siire alan islem olan ¢okelme
islemi genel olarak bir tank icerisinde zamana bagli olarak safsizliklarin ¢okelmesi ile
gerceklesir.

2. Filtrasyon: Kati-sivi fazin genel anlamda ¢ok ince bir elekten ya da bezden
gecirilerek faz ayrimina dayali olan yontemdir.

3. Termik Kurutma: Sivi fazin uzaklastirilmas: igin 1sitma  yapilarak

buharlastirma yolu ile ayrim gerceklestirilmektedir. En pahali yontemdir.

2.1.2. Cokelme

Bir siispansiyon igerisinde bulunan kati partikiillerin, yer ¢ekimi etkisi ile bulundugu
kabin taban kisminda birikmesine ¢okelme adi verilir. Genel anlamda tiim kati-sivi
fazlar1 duragan hale gecince hemen ¢okelmeye baglarlar. Zamanla piilpiin yapisina gore
sivi faz ¢esitli zonlara ayrilarak kati-sivi ayrimi gerceklesmis olur. Cokelme higbir

zaman durmaz sadece hiz1 yavaslayarak azalir (ipekoglu, 1997).

Fizik kanunlarina gore bir cisim yergekimi etkisi ile hareket ediyorsa sabit bir ivme ile
hareket eder. Hizi, hacmi ya da yogunluktan bagimsizdir. Ancak dogada bu tip bir

hareket yoktur. S1v1 faz i¢inde bulunan kat1 pargacik, sekline ve viskoziteye bagl olarak



stvi fazdan bir direng goriir. Bu direng kuvveti sonucunda her tanecik farkli
ivmelenmelerle ¢okelmeye baglar ve kisa zamanda hiz1 sabitlenerek ivmesi sifira iner.
Bu nokta yercekimi kuvvetinin, diren¢ kuvvetine esit oldugu degerdir ve bu hiza
terminal hiz adi verilir. Ancak belirtilen siirtiinmesiz ortam kurallar1 dogada gegerli
olamayacagindan taneler sekline, yogunluguna, yapisina vs gibi etkilerle farkl: siirelerde
cokelirler. Bir bagka degisle hafif tanelerin ¢okelmesi zaman alirken iri taneler hizla
¢okelimlerini gerceklestirirler. Iste bu sebeple normal sartlarda bulunan bir piilp gesitli
zonlara ayrilarak c¢okelimini gerceklestirir. Bu c¢okemeye engelli c¢cokme adi

verilmektedir (ipekoglu 1997).

Cokelme durumunda partikiiliin yapisi da terminal hizi etkiler. Bunun i¢in partikiiller
kiiresel ve kiiresel olmayan diye iki gruba ayrilmislardir. Kiiresel cisimlerde 1851

yilinda Stokes teorik olarak su tanimlamay1 yapmistir:

“Sonsuz bir ortamda hareket eden kiiresel bir cisme etki eden direng kuvveti R=3rudu
olarak agiklanir”. Burada R direng, p akiskanin viskozitesi, d cismin capi, u ise cismin
relatif hizidir. Stokes’in bu kabulii ancak 50 mikrondan kiiciik taneler i¢in gegerliligini

korur (Ipekoglu, 1997).

Kiiresel olmayan cisimler i¢inse durum daha farklidir. Ciinkii kiiresel bir partikiilde,
cisim her yonden gelebilecek kuvvetlere ayni tepkiyi verir. Ancak kiiresel olamayan bir
cisimde farkli tepkiler alinmaktadir. Bunun i¢in partikiiliin ¢okelirken alacagi sekil son

derece onemlidir (Ipekoglu, 1997).

Kiiresel olamayan cisimler i¢in ¢okme hizlar1 Heywood tarafindan gelistirilmis bir
yontem bulunmaktadir. Buna gore ortalama cap dy ise akisa gosterilen alan ndo?/4 ve
partikiillerin kdo® olacaktir. k cismin sekline gore degisiklik gosterir. Sonug olarak

toplam diren¢ kuvveti:

R=kd’(pk-p)g (2.1)

olarak belirlenir.



k burada kiiresel partikiiller i¢in n/6, yuvarlatilmis cisimler igin 0,5, koseli partikiiller
i¢in 0,4 ve pek cok mineral icinde 0,2 ile 0,5 arasindadir (ipekoglu, 1997).

2.1.3. Engelli Cokme

Simdiye kadar c¢okelme ortamlar1 hakkinda partikiillerin serbest¢ce c¢okme halleri
incelendi. Ancak yiliksek konsantrasyonlarda pek c¢ok sayida partikiil bir arada
¢okelirken sartlar degismektedir. Ozellikle ¢okelen partikiillerle yer degistiren sivinin
yukari dogru olan hizi ¢okelme sartlarini etkilemektedir. Bu tiir ¢okelmeler Engelli
(Cokeleme denilmektedir ve genellikle endiistrideki uygulamalarda bu tip ¢okelme goz
Oniine alinarak tikiner ve klasifikatorler dizayn edilir. Sekil 2.1°de serbest ¢okme zonlari

gosterilmistir.

Sekil 2.1: Engelli ¢cokmede olusan degisken konsantrasyon zonlart.

Ince tanelerden olusan siispansiyonlarin ¢okelmesi iki sekilde gergeklesir:

Ik olarak ¢ok kisa bir akselerasyon periodundan sonra temiz sivi ile siispansiyon
arasindaki ara yiizey asagiya dogru sabit bir hizla hareket eder. Bu hiz baslangicta kati
konsantrasyonun bir fonksiyonudur. Cokelme devam ettikge kabin ya da tankin

tabaninda bir sediment olusur. Cokelme hiz1 yiikselen kati konsantrasyonu nedeniyle



azalmaya basladiginda bir Gegis Zonu veya Degisen Konsantrasyon Zonu meydana
gelir. Yiikselen tortu tabakasi ara ylizey ile yaklastikca ¢okelme hizi azalir ve bu hal
temiz sivi1 ile tortu arasinda direkt bir hat olusuncaya kadar siirer. Bu andan itibaren ise
Kompressiyon Zonu olusur. Cokelmenin bundan sonraki kismi tortunun sikistirilmasi
seklinde olur (Ipekoglu, 1997).

Ikinci tip ¢okelme ise siispansiyon icindeki partikiillerin tane boyutlar1 birbirinden ¢ok
farkli oldugunda meydana gelir. Bu halde sedimantasyon hizi ¢okelme islemi sirasinda
devamli olarak azalmaktadir. Sabit konsantrasyon zonu olugsmamakta ve degisen
konsantrasyon zonu ara yiizey kompresyon zonuna kadar devam etmektedir. Bir
siispansiyonun ¢okelme hizinin tek bir partikiiliin ¢dkme hizindan farkli olmasinin ana

nedeni su sekilde siralanabilir:

1. Siispansiyon ig¢indeki iri taneler daha hizli ¢okerken ince tanelerin arasindan
gecerek akiskanin  kati faza etkiledigi vizkosite kuvvetlerini degistirerek
¢okelmenin kaderini etkileyecektir.

2. Coken kat1 malzeme asagiya dogru giderken sivi kisim yukariya dogru hareket
edecek ve konsantrasyonu fazla olan bir siispansiyon, iki fazin yer degistirme hizi
daha fazla olacak buda dolayisiyla siispansiyonun siviya gore olan izafi ¢okelme
hiz1 azaltacaktir.

3. Partikiiller civarindaki sivi igindeki hiz dagilimi artmaktadir.

4. Ince taneler, iri tanelerin hizli hareketi sebebi ile asagiya dogru siiriiklenecekler
ve boylece ivmeleri artacaktir.

5. Kati konsantrasyonu fazla olan bir siispansiyon iginde taneler birbirine daha
yakin olduklarindan flokiilasyon etkisi daha da artmaktadir ve kiiciik tanelerin etkin

boylar1 biiylimektedir.

Eger bir siispansiyon ig¢indeki partikiillerin tane dagilimi1 6:1 oranindan daha biiyiik
degilse, boyle bir siispansiyon keskin bir ara yiizey ile ¢okelir ve biitlin tanelerin esit
hizda cokelebilecegi sdylenebilir. Genel olarak serbest ¢okme sartlarinda iri taneler
daha hizli c¢okelirler. Engelli ¢cokmede ise iri tanelerin ¢okelmesi yavaslarken, ince
tanelerin ¢cokme hizi artmaktadir. Yani engelli ¢okmede tane boyutunun etkisi azalirken,

tane yogunlugunun etkisi artmaktadir.



2.1.4. Kync Sedimentasyon Teorisi

Kati konsantrasyonun, siispansiyonunun her noktasinda sabit kaldig1 var sayilarak, bir
stispansiyonun ¢okelme hizi buraya kadar verilen formiiller yardimi ile hesaplanabilir.
Gergekte ise ¢okelme esnasinda kati konsantrasyonun her tabakada artmakta ve buna
bagli olarak hiz degismektedir. Kync bir teori ortaya atarak “Siispansiyon icindeki
herhangi bir partikiiliin ¢okelme hizi sadece o partikiil etrafindaki lokal kati

konsantrasyonuna baghdir” goriisiinii savunmustur (Ipekoglu, 1997).

Boylece belirli bir {iniform konsantrasyon ile baslayan bir ¢okelmede biitiin katilar,
v=f(c) tiniform hiz1 ile ¢6kelmeye baslayacak ve zamanla tiip igindeki baslangigtan son
cokelek konsantrasyonuna kadar biitlin konsantrasyonlardan gececeklerdir. Arada
bulunan her hangi bir konsantrasyon zonun da kat1 partikiiller girdikleri kadar kolaylikla
¢okelemiyorsa burada yeni bir zon olusmaya baglar. Kync bu sekilde olusan herhangi
bir sabit konsantrasyon zonunun yukari dogru olan yayilma hizinin da sabit oldugunu

iddia etmistir (Ipekoglu, 1997).

Kync yaptigi teorik calismalar sonucunda uygulama hiz ve konsantrasyon arasindaki

bagintiy1 bulmak i¢in s0yle bir metot gelistirmistir.

Siispansiyonlarin ¢okelmesi sirasinda sivi ile meydana getirdigi ara fazin yiikseklikleri
zamanin fonksiyonu olarak bir egri seklinde gosterilebilir. Buna gore Co ve Ho,
siispansiyonun baslangi¢c anindaki konsantrasyonunu ve yiiksekligini gosteriyorsa

bagint1 su sekilde yazilabilir:

CoHo=C2H1=CsH; (2.2)

Sekil 2.2°de ¢okelme hizinin hesaplamasinda kullanilan Kync teorisini gosteren grafik,

Sekil 2.3’te ise ¢okelmede olusan degisik zonlar grafiksel olarak verilmistir.



Ho <0 H1
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Sekil 2.2: Kync sedimantasyon teorisinin grafiksel gosterimi (Ipekoglu, 1997).
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Sekil 2.3: Cokelme isleminin grafik olarak gosterimi (Ipekoglu, 1997).
2.1.5. Mineral Siispansiyonlarinda Denge

Uretim sonucunda iiretilen ince ogiitiilmiis artik ya da konsantrenin su ile meydana
getirdigi slispansiyonlarda taneler bazen tek baslarina ayri ayr1 bazen de birbirlerine
yapisarak topluca bulunurlar. Birinci hale yani tanelerin ayri1 ayri bulunmalarina
dispersiyon, ikinci hale yani beraberce bulunmalarina ise flokiilasyon adi verilir. Bu iki
hal siispansiyonlarda suni olarak yaratilabilir. Ciinkii bazi cevher zenginlestirme
islemleri sonucunda iirliniin tane tane, bazen de flokiiller halinde tiretilmesi istenir

(Ipekoglu 1997).



Mineral siispansiyonlarinda dengeyi kontrol eden iki ¢esit kuvvet vardir:

1.Cekim kuvvetleri

2.1tme kuvvetleri

Cekim kuvvetleri partikiillerin birbirlerine ¢ok yaklastiklari zaman devreye giren
interatomik kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin en onemlileri ve en etkini Wan-der Wals
kuvvetleridir. Bu kuvvet molekiiller i¢indeki dipol sarjlar1 yardimu ile olusur. iki yiizey
yaklastigi zaman dipol kuvvetler devreye girer ve Wan-der Wals kuvvetleri kurularak
kongiilasyon olusur. Sekil 2.4’te siv1 faz icerisine atilan atomlar iizerinde olusan yiik
hareketleri, Sekil 2.5’te ise su molekiilleri arasinda olusan Wan Der Wals ¢ekim

kuvvetleri temsili olarak verilmistir.

Sekil 2.4: Siv1 faz icerisine atilan atomlar iizerinde olusan yiik hareketleri.
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Sekil 2.5: Su molekiilleri arasinda olusan Wan Der Wals ¢ekim kuvvetleri.

Itme kuvvetleri ise iki ana kaynaktan olusur:

Birinci sebep su molekiillerinin partikiil yiizeylerine absorblanarak bir tabaka
olusturmasi ve bu tabakanin birbirlerini iterek dispersiyona neden olmasi ile

olusmaktadir.

Ikinci sebep ise elektriksel sarjlar ve mineralin zeta potansiyeli olarak gdsterilebilir.
Olay s0yle gelisir: Bir mineral su i¢ine kondugu zaman, kat1 yiizeyinde bazi iyonlar sivi
faza gecerek kati yiizeyin bir elektrik sarj1 kazanmasina sebep olurlar. Genel olarak bu
tip sistemlerde (+) iyonlar siv1 faza gegtigi i¢in taneler (—) sarj tasirlar. Boylece ¢oziicii
stvi hem H* ve OH’ iyonlar tasirken birde mineralden siviya gecen iyonlar vasitasi ile
bir tiir iyon ¢ozeltisi haline gelir. Bu tip bir kimyasal olusumda ¢ozelti ylizey enerjisi ile
dengelenmeye c¢alisir. Mineralin yiizeyinde meydana gelen potansiyele yiizey
potansiyeli denir ve bu potansiyele dogru ¢ozeltiye gegmis olan zit yiiklii iyonlar
cekilerek kat1 ylizeyinde bir iyon tabakasi olustururlar. Bu durumda mineral yiizeyi ile
stvi arasinda elektrik yiikleri dengelenmis olur. Kati ve sivi arasindaki bu tabaka
halindeki iyonlara dengeleyici iyonlar denir. Bu iyonlardan itibaren ¢ozeltinin igine
dogru yayilan baska bir iyon tabakasi bulunmaktadir. Iyonlarin yiizey civarinda artan
konsantrasyonu yilizeyden wuzaklastikca azalarak sonunda ¢6zeltinin  normal
konsantrasyonuna ulasir. Iste bu noktada tane ile sivi iyon kuvvetleri agisindan

dengelenmis olmaktadir (Ipekoglu, 1997).
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Kat1 ile s1v1 arasinda bir hareket olustugu zaman (Cokelme veya akim gibi) mineralin
dis kismindaki iyonlar mineralle beraber yer degistirirler. Bu hareket diizlemindeki kati
ylizeyinin Olgiilebilen potansiyeline Zeta Potansiyeli denir. Zeta potansiyeli
partikiillerin  arasindaki  itme-cekme  kuvvetlerini ve dolayisiyla  mineral
siispansiyonlarinin dengesini etkileyen onemli bir faktordiir. Zeta potansiyelinin
azalmas1 flokiilasyona, arttirllmasi ise dispersiyona sebep olur. Sekil 2.6’da tane

yiizeyinde olusan yiikler ve zeta potansiyeli temsili olarak verilmistir.

a.Mineral Tanesi
b.Potansiyeli Tayin
Eden iyonlar
c.Dengeleyici lyonlar
d.Yayilan Tabaka
e.Orjinal Sivi
f.Diger Mineral Tanesi
dStern Diizlemi

Zeta Potansiyeli

Elektriksel

d\
Uzakhk

Sekil 2.6: Mineralin yiizeyinde olusan yiikler ve Zeta potansiyeli.
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2.2. FLOKULASYONUN GENEL MEKANiIZMASI

Bir siispansiyon i¢indeki kati mineral parcalarinin flokiilasyonu ¢esitli yontemlerle

gerceklesebilir.

2.2.1. Partikiiller Aras1 Carpismalar

Siispansiyon ic¢indeki kati yiizeyleri birbirlerine yeterli derecede yaklastiklari zaman
Van der Waals ¢ekim kuvvetleri itme kuvvetlerinden daha etkin duruma gecerler.
Stispansiyonun karistirilmasi, partikiillerin birbirlerine ¢ok yakinlagmasina ve hatta
carpismasina neden olur Bunun sonucu dogal flokiilasyon meydana gelir. Fazla
karigtirma salkimlar arasindaki oldukga zayif olan baglar1 koparabileceginden zararlidir.
Karigtirmanin uygun bir hizda olmasi gereklidir. Bu sekilde meydana gelen flokiilasyon

sinirh bir derecede gerceklesmektedir (Ipekoglu, 1997).

2.2.2. Elektriksel Sarjlarin Azaltilmasi

Elektrik sarjlarinin yani zeta potansiyelinin diisiiriilmesi itme kuvvetlerinin azaltilmasi
ve dolayistyla daha ileri derecede bir koagiilasyonun gergeklesmesine neden olur. Bu
yontemde siispansiyon i¢indeki minerallerin tasidiklari elektriksel sarjlara zit isaretli
iyonlar ilave edilerek ylizey sarjlar1 nétralize (0) edilmeye calisilir. Bu gorevde
genellikle NaCl, CaCl,, Aly(SO4); gibi inorganik tuzlar vasitasi ile yapilmaktadir.
Bunlarin ilavesi, siispansiyon i¢inde Na* Ca™ AI"® gibi katyonlarin artmasina sebep
olmaktadir. Bu katyonlar negatif elektrik yiikii tastyan partikiiller iizerine absorbe olarak
sistemin zeta potansiyelini sifira diislirmekte ve koagiilasyona neden olmaktadirlar. Bu
tip pozitif iyonlarin flokiile etme 6zellikleri degerlilikleri ile orantili olarak artmaktadir.
Bunun nedeni yliksek degenlikli katyonlarin diisiik konsantrasyonlarda dahi mineral

yiizeylerine daha kolaylikla adsorbe olabilmeleridir (Ipekoglu, 1997).

Siispansiyon i¢ine ilave edilecek elektrolit miktarinin optimum bir dozajda olmasi
gerekir. Aksi taktirde fazla miktar pozitif sarj olusmasi sistemin dengesini bozarak
tersine c¢evirebilir. Bu tip koagiilasyon ¢ok ince ogiitiilmiis mineral partikiillerinin
sispansiyonlar’t i¢in uygun olmaktadir. Elde edilen salkimlar kii¢iik ve kompakt,
sonucta elde edilen sedimantasyon hizlar1 diisiik ve elde edilen ¢okelek filtrasyon islemi
icin yeteri kadar poroz olmamaktadir. Ayn1 zamanda meydana gelen salkimlar zayif ve

kesme Kkuvvetleri etkisiyle kolayca parcalanabilir karakterde olmaktadir. Bu tiir
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flokiilasyon islemi igin en ¢ok kullanilan reaktifler inorganik elektrolitlerdir. inorganik

elektroklitler madencilik sektdriinde de ¢ok kullanilirlar (Ipekoglu, 1997).

2.2.3. Polimer Molekiil Kopriisii ile Flokiilasyon

Bu tip flokiilasyon, suda c¢oziilebilen cok yiiksek
molekiil agirlikli  sentetik  organik  polimerlerle
yapilmaktadir. Bunlarin bir ucu bir partikiil yiizeyine
absorbe olur, diger ucu ise baska bir partikiile
baglanarak bir koprii meydana getirir. Daha yiiksek
molekiil agirliklt olanlar aym1 anda birgok partikiil
yiizeyine absorbe olarak iic boyutlu bir matris

meydana  getirebilirler.  Genel olarak bu tip

flokiilatlarin molekiil agirliklar arttikca flokiile etme Sekil 2.7: Dengede ve flokiile
kabiliyetleri de artmaktadir (ipekoglu 1997). olmus stispansiyon.

Poliakrilamid n6tr pH degerlerinde hidrolize karsi oldukca stabildir. Molekiiler koprii
tipi flokiilantlarin pek ¢cogu goriildiigii gibi ya negatif (Anyonik) yada pozitif (katyonik)

sarj tasimaktadirlar. Bu elektriksel sarjlar iki gayeye hizmet etmektedir.

a) Flokiilantin elektrostatik ¢ekim nedeniyle mineral yiizeyine absorbe edilmesini
saglar.

b) Sivi iginde polimer flokiilantin uzunlugu boyunca itme kuvvetleri meydana getirerek
uzun molekiil zincirlerinin yumak haline gelmemesini ve bdylece daha ¢ok kati

partikiilii tagimalarini saglar.

Pek ¢ok endiistriyel piilp i¢indeki mineraller negatif elektrik sarj1 tasidiklarini daha 6nce
sOylemistik. Bu negatif sarj tasiyan minerallere katyonik polielektrolitlerin daha uygun
olacag diisiiniilebilir. Ger¢ekten de polimerin partikiil yiizeyine ¢ekilmesi agisindan bu
dogrudur. Ancak koprii tesekkiilii agisindan bu diisiince gegerli olmayabilir.
Kopriilesme i¢in polimer, mineral yiizeyine kuvvetli bir sekilde absorbe olmalidir ve bu
olay amid guruplart gibi 1iyi absorbsiyon kabiliyeti olan kimyasal maddelerle
artmaktadir. Ister katyonik olsun isterse anyonik olsun, kopriilesme kabiliyeti molekiil

agirhgmnin  artmasi1 ile artmaktadir. Bu nedenle piyasada bulunan koprii yapict
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polietrolitlerin pek ¢ogu anyonik karakterli olanlardir. Bunlar ayn1 zamanda katyonik
reaktiflerden daha ucuzdurlar. Poliakrilamidler genel olarak piyasada toz seklinde
bulunurlar, bazen soliisyon veya emiilsiyon halinde de yapilmaktadirlar. Bunlar
viskoziteleri yiiksek, agirlik olarak % 0.01-0,1 lik soliisyonlar halindedir (Ipekoglu,
1997).

Genel olarak sentetik polimer flokiilantlarin molekiil agirliklari, arttikga daha iyi bir
flokiilasyon ve daha fazla ¢okelme hizlar1 elde edilmektedir. Fakat filtrasyonda,
Ozellikle doner tambur filtrelerde, molekiil agirligi daha az olan flokiilantlarin daha
uygun olacagl sdylenebilir. Bunun nedeni yiiksek molekiil agirligindaki polimer
flokiilantlarin biiyiik salkimlar meydana getirmesi, iclerine fazla miktarda siviyr
hapsetmeleri ve sonugta filtre kekinin nem miktarini arttirmalaridir. Daha kiigiik mol.
agirhikli polimer flokiilantlar ise kiicik ve kopmaya daha dayanikli salkimlar
olusturmakta, filtrasyon sonunda arasindan suyun daha kolaylikla ¢ikabildigi {iniform ve

poroz striiktiirde bir filtre keki elde edilmektedir (Ipekoglu, 1997).

2.2.4. Polimer Flokiilantlarin Calisma Mekanizmalari

Polimer flokiilantlarin ¢aligma mekanizmalar iki adimda incelenebilir:

Bunlarda birincisi Polimer flokiilantin partikiil yiizeylerine absorplanmasi; Bu konuda
elektrostatik bir iligki s6z konusu edilmektedir. Partikiillerin ylizey sarjlar1 veya zeta
potansiyellerine gdre uygun iyonik karakterdeki polimer flokiilantlarin bu yiizeylere
absorbe edildigi varsayillmaktadir. Iyonik karakteri olmayan poliakrilamid gibi
polimerlerin ise partikiil yiizeylerine hidrojen baglari ile absorbe oldugu tahmin
edilmektedir. Polimer flokiilantin partikiil yiizeylerine absorplanmasi mekanizmasi

Sekil 2.8”de temsili olarak gosterilmistir.
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Flokiile Olmus
Taneler

Sekil 2.8: Flokiilantlarin siispansiyon igerisinde taneleri baglamasi.

Ikinci mekanizma ise Salkimlarin formasyonudur. Bu konuda da cesitli hipotezler
ortaya atilmistir. Bunlarin cogu deneysel olarak kanitlanmis degildir. Ancak bir hipoteze
gore elektrik sarj1 tasiyan polimer flokiilantin kati yiizeylerine yapisarak yiizeyin zeta
potansiyelini azaltmasi ve bdylece ¢ekim kuvvetlerinin etkin hale gelerek partikiillerin
birbirine yakinlasarak salkimlar meydana getirmesidir. Bir dereceye kadar bunun
gerceklesmesi olasidir. Salkimlarin formasyonu mekanizmasi temsili olarak Sekil 2.9°da

gosterilmigtir.

Sekil 2.9: Flokiilantin tane ylizeyine yapisarak flokiile etmesi.
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2.2.5. Dogal Polimer Molekiil Kopriisii ile Flokiilasyon

Nisgasta, re¢ine, tutkal, jelatin ve aljinat gibi dogal polimerler, koprii yapici sentetik
flokiilantlar gibi fonksiyon gostererek flokiile etme Ozelligindedirler. Ancak bu
maddelerin molekiil agirliklar1 sentetik polimer flokiilantlara gore ¢ok diisiiktiir ve

flokiile etme kabiliyetleri oldukca sinirhdir (ipekoglu, 1997).

Nisasta ve dekstrin gibi sebzelerden elde edilen kompleks polisakkaridler notr ve
hafifce bazik ortamlarda etkili flokiilantlar olarak uzun yillar kullanilmiglardir. Kémiir
yikama tesislerinde suyun temizlenmesi i¢in giiniimiizde de hala uygulamalari
bulunmaktadir. Kimyasal degisime ugramis nisastalar, igme suyu elde edilmesinde,

sentetik flokiilantlarin toksik etkileri oldugu hallerde kullanilmaktadir (ipekoglu, 1997).

Sakiz, regine gibi suda coziilebilen polisakkaridler iyonik karakterleri olmadigindan
genis bir pH spektrumunda etkili olabilen flokiilantlardir. Tutkal ve jelatinler gibi
hayvan dokularindan tiiremis proteinli maddelerin anyonik ve katyonik guruplar1 vardir
ve bunlar hemen her ¢esit katiyr flokiile edebilmektedirler. Ancak pH ve iyonik
kuvvetlerden cabuk etkilenirler. Sodyum Aljinat deniz yosunlarindan tiiremis bir
polisakkaridtir ve igme sularinin temizlenmesinde ¢ok kullanilmaktadir. Agir sulardaki
yabanc1 maddelerin ¢oktiiriilmesi icin ise Kalsiyum Aljinat etkili olmaktadir (Ipekoglu,

1997).

Kompleks polisakkaridlerden olan Tanin gurubu da endiistriyel artik ve lagim sularinin
temizlenmesinde uygulamalar1 olan bir dogal flokiilanttir. Dogal polimer flokiilantlarin
baslica dezavantajlari, yiliksek dozajlarda kullanilmalari, dengesiz soliisyonlar meydana
getirmeleri. kalitelerinin ¢ok degisik olmasi ve meydana getirdikleri salkimlarin kolay
parcalanabilir olmasidir. Bunlardan baska sularin temizlenmesi sirasinda iglerindeki
organik maddelerin okside olarak mevcut O, yi harcamalar1 ve sonugta elde edilen artik
kismin oksijen gereksiniminin diisiik olusu gibi problemlere neden olabilirler (ipekoglu,
1997).

Genel olarak hepsi iyonik olmayan bir yapidadir fakat bazi1 6zel kimyasal 6nlemlerle bu

flokiilantlara anyonik veya katyonik dzellikler kazandirilabilir (ipekoglu, 1997).
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2.2.6. Sentetik Polimer Flokiilantlarla Yapilar1 ve Flokiilasyonu Etkileyen
Faktorler

2.2.6.1.  Polimer Dozajinin Etkisi

Herhangi bir siispansiyonun flokiilasyon Kkabiliyeti belli bir optimum dozaj tizerinde
polielektrolit ilavesi ile arttirllamaz ve bundan sonra ilave edilen miktar flokiilasyon
veriminin diigmesine neden olur. Optimum dozaj, maksimum ¢okelme hiz1 elde etmek
i¢in bir siispansiyona verilebilecek maksimum polimer miktar1 olarak tarif edilebilir. Bu

miktar genellikle ilgili siispansiyon ile yapilan laboratuar ¢okelme testleri ile saptanir.

2.2.6.2. Karistirma ve Kesme Kuvvetlerinin Etkisi

Bir siispansiyon i¢inde sentetik veya dogal flokiilantlar kullanilarak meydana getirilen
biitlin salkimlar fazla karistirma sonucunda koparak pargalanabilirler ve bundan sonra
tekrar flokiile vaziyete gecemezler. Optimum dozajin iizerinde flokiilant kullanarak
meydana getirilmis salkimlar karistirmaya tabi tutuldugunda bunlarin daha kolaylikla

bozulup pargalandiklari bilinmektedir.

2.2.6.3.  Partikiil Ebadinin Etkisi
Cesitli mineral siispansiyonlar1 ile yapilan deneyler sonucunda partikiil tane ebadinin
azalmasi (kat1 yiizey alanmin artmasi) ile kullanilan optimum flokiilant miktarinin

arttig1 saptanmistir.

2.2.6.4.  Piilp Yogunlugunun Etkisi

Piilp yogunlugu arttikga, tanelerin birbirlerine yapisma ihtimali de artar. Bu nedenle
daha kolaylikla ve siiratle flokiilasyon meydana gelmesi dogaldir. Salkimlarin meydana
gelme hizi partikiill konsantrasyonunun karesiyle dogru, koagililasyon siiresi ise
baslangi¢ konsantrasyonu ile ters orantilidir. Salkimlarin karistirmaya kars1 gosterdikleri
denge de piilp yogunlugu ile artmaktadir. Karistirma sonunda parcalanan bir salkimin
tekrar meydana gelmesi bir partikiiliin diger bir partikiile degmesi icin gegen siireye
bagli olmaktadir. Diisiik piilp yogunlugunda bu, siire uzun olmakta ve polimer flokiilant
tekrar ayn1 partikiil {izerine yapismaya caligmakta ve boylece sistem i¢inde koprii sayisi

eksilerek flokiilasyon kabiliyeti azalmaktadir.

2.2.6.5. Flokiilantin Molekiil Agirligimin Etkisi
Kullanilan flokiilantin molekiil agirlig1 arttik¢a siispansiyon i¢indeki partikiiller izerine
absorplanan miktar artmakta ve salkimlarin meydana gelmesi hizlanmaktadir. Mol

agirhiginin artmasi hem optimum flokiilant dozaj1 ve hem de ¢okelme hizinin artmasina
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neden olmaktadir. Ayrica filtrasyon uygulamalarinda daha diisik mol agirlikli
flokiilantlar daha uygun olmaktadir. Genel olarak molekiil agirlig1 etkin bir flokiilasyon
icin tek bagina bir kriter degildir. Ayni mol agirliginda iki liriin farkli molekiiler agirlik

dagilimina sahip ve dolayisi ile farkli performans da olabilir.

2.2.6.6. pH’in Eisi

Piilpitin pH’1 mineralin ylizey sarjlarini tayin etmektedir. Bir piilp icinde hemen her
mineralin yiizey sarjin1 sifir yapan bir pH derecesi vardir. Buna kisaca z.p.c
denmektedir. Z.p.c nin altindaki pH’larda kati1 yiizeyi (+) isaretli, iizerinde ise (-)

isaretlidir.

Sifir sarj noktasmnin her iki tarafindaki cok yiiksek ve cok alcak pH degerlerinde
flokiilasyonun meydana gelmesi giigtiir. Bunun nedeni partikiiller arasindaki itme
kuvvetlerinin artmasi ve dolayisiyla partikiillerin silispansiyon iginde birbirlerinden
uzaklagmalar1 ve polimer flokiilantin pek c¢ok partikiil {izerine yapisarak koprii kurma
olasiliginin azalmasidir. Ayrica pH polimerin iyonize olabilme derecesini etkilemekte
ve polimer zincirindeki elektrik sarjin1 kontrol ederek polimer zincirinin piilp iginde
uzaylp veya yumak halinde bulunusunu tayin etmektedir. Bu da sonug¢ olarak piilp
icindeki kopriilesme derecesini etkilemektedir. Boylece flokiilantlarin tiplerine gore

sadece belirli pH derecelerinde fonksiyon gosterdikleri soylenebilir.

2.2.6.7.  Sicaklhigin Etkisi

Genel olarak sicakligin artmasinin flokiilasyonu olumlu yonde etkileyecegi diisiiniiliirse
de bunun her zaman dogru oldugu sdylenemez. Ciinkii sicakliktaki degismeler cesitli
sistemleri farkli sekilde etkilemektedir. Flokiilantin slispansiyon i¢inde yayilma hizi ve
partikiillerin ¢arpigma hizlar1 artan sicaklikla artmaktadir. Fakat flokiilantin mineral
yiizeylerine adsorplanmasi ekzotermik bir reaksiyon oldugu icin artan sicaklikla
olumsuz yonde etkilenmektedir. Ayrica polimer molekiiliin i¢inde bulundugu siviya
bagli olarak lineer uzamas sicaklik farki ile degisebilir. Belirli bir sistem i¢in sicakligin

flokiilasyona etkisini dogru olarak tayin etmek oldukga gii¢ bir konudur.

2.2.6.8.  Flokiilantin Besleme Metodunun Etkisi
Besleme noktalar1 hafif tiirbiilans olan yerlerde secilmelidir. Flokiilant soliisyonlari
seyreltik oldugu siirece daha iiniform bir dagilma s6z konusudur. Beslemenin ¢okelme

isleminin yapilacagl yere miimkiin oldugu kadar yakin olmasi istenir. Besleme
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noktalarinin belirli araliklarla se¢ilmesi daima daha iyi bir kopriilesme ve daha kuvvetli

salkimlar meydana gelmesine yardimci olur.

Karistirma flokiilantin beslenmesi sirasinda ve sonrasinda ¢ok 6énemlidir. Flokiilasyonun
gerceklesmesi sirasinda siirekli fakat hafifce bir karistirma koprii olusumunu faydali
yonde etkilemektedir. Diizensiz karigtirma bazi bdlgelerde flokiilant konsantrasyanunun
artmasina ve siispansiyonun geri kalan kisminin disperse durumda kalmasina neden
olur. Salkimlarin formasyonu tamamlandiktan sonra karistirma ise pargcalanmalara yol

acabilir. Siddetli karistirma tekrar dispersiyon hali yaratabilir.

2.2.7. Gravite Cokelmesi ve Tikinerler

Gravite ¢okelmesi veya kivamlastirma cevher hazirlamada en yaygin olarak kullanilan
susuzlandirma teknigidir. Yiiksek kapasite temin eden, olduk¢a ucuz ve cokelme
sirasinda ortaya c¢ikan kesme kuvvetlerinin diisilk olmasi nedeniyle ince partikiillerin

flokiilasyonuna en miisait yontemdir.

Cokeltmenin amac1 kati-sivi karisimi halindeki besleme malinin kat1 konsantrasyonunu
arttirmak ve ayni zamanda iist kisimda katilardan arinmis bir temiz sivi elde etmektir.

Bu iglemlerin gergeklestirildigi endiistriyel cihaza “tikiner” adi verilmektedir.

Tikinerler aralikli veya siirekli olarak ¢alisabilir. Madencilik endiistrisinde ilk olarak
aralikli calisan tikinerler kullanilmistir. Bu halde, besleme mali bir tank igine
pompalanir ve bir siire birakildiktan sonra, kat1 kisim dibe ¢okelir ve yukarida kalan
temiz su dekante edilir. Camur halindeki kat1 kisim ise tankin dibinden alinir. Bu sistem
az miktarda malzeme ic¢in hala kullanilmaktadir. Bunu takiben ¢okeltme konileri
gelistirilmistir. Bunlarda stirekli bir ¢okelme islemi olmakta, tortu kisim ise yiizeyden
veya ¢evreden tagsmaktadir. Cokelen kismini kendiliginden akabilmesi i¢in konik kismin
bir hayli dik yapilmast gerekmektedir. Bu ise ¢okelme konisinin boyutlarinin sinirl

olmasina yol agmaktadir.

Gravitasyonel ¢cokelmenin verimliligi kullanilan ¢okelme tank: alani ile yakindan ilgili
oldugundan ve genis bir alana yayilan tortunun ¢ikis noktasina dogru stirekli hareketinin

arzu edilmesi digiincesi gilinlimiizde kullanilan tikinerlerin gelistirilmesine neden
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olmustur. Siirekli c¢alisan tikinerler, madencilik endistrisinden kimya, ¢evre
mithendisligi gibi endiistri dallarina kaymis ve endiistriyel sular, ¢evre sularinin
temizlenmesi gibi proseslerde yaygin olarak uygulanmaya baglanmistir. Madencilikte
kullanilan tikinerler digerlerine nazaran ¢ok daha biiyiilk ve saglam yapida olmak
zorundadir. Bunun nedeni metalurjik piilplerin biiyiik tonajlarda ve ¢ogunlukla yiiksek

Ozgil agirliklarda olmalar1 ve %60-75 gibi yliksek konsantrasyonlarda ¢okelmeleridir.

Stirekli calisan tikiner, ¢cap1 2 m den 200 m ye, yiikseklikleri ise 1 ila 7 m arasinda
degisen, silindirik bir tanktan ibarettir. Piilp, tikinere yiizeyin yaklasik 1 m kadar altinda
bulunan merkezi bir besleme havuzundan yapilir. Boylece sakin ve uygun derinlikte bir
besleme temin edilir. Temiz sivi ¢evre boyunca yerlestirilmis bir tagsma kanalindan
tikineri terk eder, ¢okelen kisim ise tarakli bir karistirict yardimiyla hafifce meyilli alan
tank taban1 ortasindaki bir ¢ikis noktasindan tikineri terk eder. Tarakli karistirici ¢okelen
malzemenin belirli bir derecede akiskan kalmasini ve dolayisiyla kolay hareketini
saglamak disinda kompresyon zonunda tortu igerisinde kanallar meydana getirerek
suyun kacmasini ve bu sayede kat1 konsantrasyonunun artmasini da temin eder. Sekil

2.10°da faal haldeki bir tesiste kullanilan tikiner verilmistir.

£
‘g

e

Sekil 2.10: Bir cevher zenginlestirme tesisinde tikiner tanklari.
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2.3. ELEKTROKOAGULASYON PROSESI

2.3.1. Genel Tanim

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten go¢ eden iyonik bilesiklerin anotta ve katotta
yiikseltgendigi veya indirgendigi heterojen iyon transferi tepkimeleridir. Anot ve katotta

genellikle metal, karbon veya bir yari iletken elektrot kullanilmaktadir (Sanl1,2006)

Bir elektrokoagiilasyon hiicresinin anot ve katotta ger¢eklesen reaksiyonlar assagidaki

sekilde siralanabilir. (Eyvaz, 2005)

Anot Reaksiyonlar: Katot Reaksiyonlari

Anot elektron verir. Katot elektron alir.

Anotta yiikseltgenme Katotta indirgenme

Anodik ¢oziinme (Al—>A1"+3¢) Katodik ¢oziinme (Cu*?+2e” —Cu)
Anyonlar anotta toplanr. Katotta katyonlar toplanir.

Anolit bolge olusur. Katodik bolge olusur.

Anotta oksijen: Katotta hidrojen:

2H,0™ e —0+4H" 2H,0+2¢" —H,+20H"

Klor varsa anotta klor Gazm indirgenmesi

2CI - 2" —Cl, 02+4H++ 4e” — 2H,0

Elektrokimyasal prosesinde gerceklesen fiziksel ve kimyasal olaylar ile siispansiyonu

olusturan tanelerin toplu davranis1 Sekil 2.11°de 6zetlenmistir.
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Sekil 2.11: Elektrokoagiilasyon prosesinde meydana gelen olaylar (Canizares et al., 2005;

Kobya

M., 2008).

Elektrokoagiilasyon uygulamalarinin sanayi iiretiminde medya getirdigi operasyonel

avantajlar su basliklar altinda verilebilir:

a.

Cok Yonliiliik: Elektrokimyasal prosesler bir¢cok ¢evre probleminin ¢éziimiinde

dogrudan veya dolayli olarak kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal yiikseltgenme ve

indirgenme sonucu, ¢Ozeltilerin derisik hale getirilmesi veya seyreltilmesi yani faz

ayirmalar1 gerceklestirilir. Sonug¢ olarak bir¢ok kirleticinin ve maddenin ¢ok diisiik

konsantrasyonlara kadar bile ayrilmasi s6z konusudur (Sanli, 2006).

b.

Enerji Verimliligi: Elektrokimyasal prosesler klasik proseslere gore daha diisiik

sicakliklara ihtiyag duymaktadir (termal yanma gibi). Diisliik elektriksel akim

dagilimlari, voltaj diismeleri ve yan reaksiyonlardan dolayr olusan gii¢ kayiplarinin

minimize etmek i¢in uygun elektrot ve hiicre dizaynlari ile enerji verimleri artirilabilir.

Boylece klasik sistemlere gore daha az enerji tiiketimi ortaya ¢ikmis olacaktir(Sanls,

2006).
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C. Otomasyona Uyma Kabiliyeti: Elektrokimyasal proseslerde elektriksel
degiskenler (voltaj ve akim gibi) genellikle veri elde etmeyi kolaylastirma, proses

kontrolii ve otomasyon i¢in uygun 6zelliktedir (Sanli, 2006).

d. Cevreyle Uyumu: Elektrokimyasal proseslerde ana reaktif elektrot olup, temiz
bir reaktiftir. Proseste genellikle cok fazla ekstra reaktifler gerekmektedir. Ilave olarak
bu proseslerin bir ¢ogunun yiiksek secicilik 06zelliginden dolay1 ikincil {riinlerin

olusumu gozlenmemektedir (Sanli, 2006).

e. Maliyete etkinligi: Elektrokimyasal ekipmanin iretimi, isletilmesi ve
kontroliiniin tasarlanmasi basit ve ucuzdur. Birgok ekipmana gore ¢ok az bir alan iggal

etmektedir (Sanli, 2006).

2.3.2. Elektrokoagiilasyon Reaksiyonlar: (Anot-Katot Reaksiyonlari)

Daha 6nce susuzlandirmada s1v1 igine atilmis tanenin yiizeyinden sivi faza iyon transferi
oldugunu ve bu sebeple yiizeyin yiikk kazandigi belirtilmisti. Buna mukabil siv1 faz
icerisinde bulunan zit iyonlarinda tane yiizeyine yapisarak Olciilebilir bir potansiyel
olusturdugu ve bu degerin van der wals kuvvetleri ile flokiilasyon mekanizmasini
harekete gecirdigi incelenmisti. Stvi faz icerisinde bulunan kati tanenin iyon kaynagi
stv1 igerisinde ¢Oziinmiis elementler olabilecegi gibi sisteme disaridan eklenen bir iyon
pompast ile de gerceklesebilmektedir. Kimyasal madde sarjlar1 disinda piilp igerisine

konan elektrotlara uygulanan gerilim ile de siv1 faza iyon pompalanabilmektedir.

Elektrokoagiilasyon; safsizlik igeren piilpte iyon olusturmak iizere elektrotlar1 kullanan,
birgok kimyasal ve fiziksel prosesleri iceren karmasik bir prosestir. Elektrokoagiilasyon

prosesinde koagiilasyonu saglayacak iyonlar yerinde iiretilmektedir.

Bu proses;
* Elektrolitik oksidasyon esnasinda ¢oziinen elektrot ile koagiilan tiirlerin olusumu,
« Kirleticilerin destabilizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin par¢alanmasi,

* Destabilize olmus partikiillerin floklar1 olusturmak iizere yumaklagmasi

olmak {izere 3 adimi1 kapsamaktadir (VVardar, 2006).
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Kirleticilerin destabilizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin par¢alanmasi;

* Tiiketilen anodun oksidasyonu sonucu olusan iyonlarin etkilesimi ile ¢ift tabakanin
etrafindaki yiiklii tiirler tarafindan bastirilmasi saglanmaktadir.

* Sudaki mevcut iyonik tiirlerin yiik notralizasyonu elektrokimyasal olarak ¢dziinen
elektrotlar tarafindan iiretilen zit yiiklii iyonlar ile saglanmaktadir.

* Son olarak da flok olusumu seklinde ger¢eklesmektedir.

Bunlarin disinda elektrokoagiilasyon pilinde,

*Atik suda bulunan kirleticilerin katodik indirgenmesi,

*Kolloidal partikiillerin koagiilasyonu,

*(Cozeltideki iyonlarin elektroforetik gocii,

*Elektrotlarda olusan O, ve H; kabarciklar1 ile koagiile olmus partikiillerin
elektroflotasyonu,

*Metal iyonlarinin katotta indirgenmesi,

*Diger elektrokimyasal ve kimyasal prosesler,

gibi fiziko-kimyasal prosesler de meydana gelebilmektedir (Mollah ve dig., 2004).

Basit bir elektrokoagiilasyon pili, bir elektrolit i¢ine daldirilmig bir anot ve bir katottan
olugmaktadir. Di1s bir gii¢ kaynagindan bir giic uygulandigi zaman anot oksidasyona,
katot rediiksiyona ugramaktadir. Bu durumda anot elektrokimyasal olarak ¢dziinecek ve
katot ise pasivasyona maruz kalacaktir. Metal elektrotlarin yeterli miktarda ¢oziinmesi
icin kullanilan elektrotlarin genis yiizey alanina sahip olmalar1 gerekmektedir. M metali

ile anot ve katottaki elektrokimyasal reaksiyonlar;

Anotta:
M(k) — Mp+(¢) + ne’ (2.3)

2H,0(s) — 4H+(¢) + O2(q) + 4e (2.4)
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Katotta:
Mnt(¢) + ne’ — M(k) (2.9)
2H,0(s) + 26" — Ha(g) + 20H" (2.6)

seklinde 6zetlenebilmektedir (Mollah ve dig., 2004).

Aliminyum elektrot kullanildiginda, AI®* iyonlar1 hidroliz ile AIl(H20)s™,
Al(H,0)s0H**, Al(H,0)4(OH)** olusturmakta ve hidroliz iiriinleri genis bir pH
araliginda Al(OH)**, AI(OH),*, Al,(OH),**, AI(OH)*, Alg(OH):5>", Al,(OH)i*,
Alg(OH)20"", Al1z04(OH)2s"", Ali3(OH)a>" gibi birgok monomerik ve polimerik
hidrokso kompleks tiirleri olusturmaktadir. (Mollah, vd., 2004)

Aliiminyum anodun elektrolitik ¢ozeltideki iiriinleri diisiik pH’da AI** ve AI(OH)?* gibi
tirlerdir. Bunlar uygun pH degerlerinde 6nce Al(OH)s’e ve sonugta Al,(OH)sq’e

polimerlesmektedir (Vardar, 2006).

Aliiminyum elektrot kullanildiginda;

Anotta:
Al > AP (o) + 3¢ (2.7)
Al¥(¢) + 3H,0 — AI(OH)® + 3H*(¢) (2.8)
nAI(OH); — Al(OH)s, (2.9)
Katotta:
6H" + 3e” — 3H,(0) (2.10)

reaksiyonlart meydana gelmektedir (Mollah ve dig., 2001). Bununla birlikte sulu
ortamin pH degerine bagh olarak Al(OH)*, Al,(OH),** ve AI(OH), gibi diger iyonik
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tiirler sistemde mevcut olabilmektedir. AI(OH)*, katodun kimyasal olarak H ile birlikte

yiiksek pH’larda olugan OH™ iyonlar1 tarafindan kusatilmasi sonucu,

2Al + 6H,0 + 20H" — 2AI(OH); ™ + 3H; (2.11)
reaksiyonu uyarinca olugmaktadir (Mollah ve dig., 2001).
Demir elektrot kullanildiginda, ferrik iyonlar1 (3 degerlikli demir iyonlar1) ¢ozelti
pH’ina bagl olarak Fe(OH)s gibi monomerik hidrokompleks tiirleri ve Fe(H20)s™",
Fe(H20)s(OH)**, Fe(H20)4(OH),", Fea(H;0)s(OH),* ve Fex(H,0)s(OH)s™  gibi
polimerik hidroksi kompleksleri olusturmaktadir. (Vardar, 2006).
Demir anodun elektrolitik ¢ozeltideki triinleri diisik pH’da Fe(OH), gibi tiirlerdir.
Bunlar uygun pH degerlerinde o©nce Fe(OH)s ‘e, sonugta ise asagidaki
mekanizmalardaki reaksiyonlara gore Fen(OH)ansn’e polimerlesmektedir. (Vardar,
2006)

Demir i¢in reaksiyon mekanizmalari;

Mekanizma |
Anotta:

4Fe(k) — 4Fe* (¢) + 8¢ (2.12)

4Fe”*(¢) + 10H20(s) + Ox(g) — 4Fe(OH)3(k) + 8H*(¢) (2.13)
Katotta:

8H*(¢) + 8¢” — 4Hy(q) (2.14)
Toplamda:

4Fe(K) + 10H,0(s) + Ox(g) — 4Fe(OH)s(K) + 4Hx(q) (2.15)



27

Mekanizma Il
Anotta:

Fe(k) —> Fe*(¢) +2¢ (2.16)

Fe?*(¢) + 20H(¢) — Fe(OH)x(K) (2.17)
Katotta:

2H,0(s) + 26" — Ha(g) + 20H (¢) (2.18)

Toplamda:

Fe(k) + 2H,0(s) — Fe(OH),(K) + Ha(q) (2.19)

seklindedir (Mollah ve dig., 2001).

2.3.3. Elektrokoagiilasyon Proseslerinde Elektrot Baglama Tipleri

2.3.3.1.  Paralel Baglh Monopolar Elektrotlar (MP-P)
Anot ve katotlarin paralel baglanti diizeneginde akim her bir hiicrenin direncine gore

boliiniir. Boylece, seri baglantiya oranla daha diisiik potansiyel fark gereklidir (Sanli,
2006).

2.3.3.2.  Seri Baglh Monopolar Elektrotlar (MP-S)
Bu diizenekte her bir elektrot cifti dahili olarak birbirine baglanmistir. Seri baglantida
her bir hiicre voltaji toplanacagindan verilen akim i¢in yiiksek potansiyel fark gereklidir

(Sanl1, 2006).

2.3.3.3.  Seri Bagh Bipolar Elektrotlar (BP-S)

Burada i¢ kisimdaki iki elektrotta elektrik baglantis1 yoktur, sadece dis elektrotlar gii¢
kaynagina baglanmistir. Dis kisimdaki elektrotlar monopolar ve i¢ kisimdakiler de
bipolardirlar (Sanli, 2006).

Bu baglanti, sekli, kolay kurulumu ve proses siiresince bakimi kolay oldugu igin

avantajlidir.
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Elektrokoagiilasyon proseslerinde elektrot baglama sekilleri Sekil 2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12: Elektrokoagiilasyon proseslerinde elektrot baglama sekilleri.
2.3.4. Elektrokoagiilasyon (EC) Prosesi Akim Tiirleri

EC reaktorlerinde dogru akim (DC) veya alternatif akim (AC) uygulanmaktadir. Dogru
akim EC (DC) teknolojisinde; oksitlenmeden dolay1 anot bozulmakta, diger taraftan ise

katotta su gegirmeyen bir oksit tabakasi olusmaktadir.

Bu olay EC’de verim kaybina sebep olmaktadir. EC reaktoriinde ¢6ziinen paralel plaka
elektrotlar eklenerek dogru akim kayiplari bir 6l¢iide kiigiltiiliir. Ancak birgcok EC
isleminde alternatif akim tercih edilmektedir (Sanli, 2006).

2.3.5. Elektrokoagiilasyonun (EC) Avantaj ve Dezavantajlari

EC’de koagiile edilen partikiiller atik sularda bulunan mikro koloidal partikiilleri ve
iyonlart kendilerine dogru c¢ekerek absorbe etmektedir. Olusan yumaklar hem
cokelmekte hem de elektroflotasyonda olusan gazlar yardimiyla su yiizeyine
kaldirilabilmektedir. Bu yontem renk, askida kati1 tane ve agir metallerin atik sulardan
giderilmesinde kullanilmaktadir. Diger atik su aritim islemlerine gére EC prosesinin
avantaj ve dezavantajlart yillarca gergeklestirilen birgok bilimsel projede ortaya

konulmus olup, bu avantaj ve dezavantajlar asagida siralanmistir.
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2.3.5.1.  Elektrokoagiilasyonun Avantajlart

* Basit ekipmanlar ve isletme sartlar1 gerektirir.

+ Aritim ¢iktis1 renksiz, kokusuz ve berraktir.

+ Olusan camur, metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugu i¢in kolaylikla
stabil hale getirilir ve susuzlastirilabilir. Camur miktar1 azdir.

+ Olusan floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte; daha biiyiik floklar olma
egiliminde ve daha az bagil su icermektedirler. Asidik ortama direngli ve stabil olup,
filtrasyonla daha hizli ayrilabilirler.

* Kimyasal aritma ile karsilastirlldiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha az
toplam ¢6ziinmiis katilar igerir.

+ Elektrokoagiilasyon prosesler en kiiciik koloidal parcaciklari giderme avantajina
sahiptirler. Ciinkii cihazlarin uyguladig1 elektrik alan onlarin daha hizli hareket
etmelerini saglayarak koagiilasyonu kolaylastirir.

+ Elektrokoagiilasyonda kimyasal madde kullanimindan kagmilir ve boylece
kimyasal koagiilasyonda ilave edilen yiiksek konsantrasyondaki kimyasal maddenin
sebep oldugu ikincil kirlenme olasiligi ve asir1 kimyasallarin nétralizasyonu problemi
ortadan kaldirilmis olunur.Elektrokoagiilasyon sirasinda {iretilen gaz kabarciklar
kirleticileri ¢ozelti ylizeyine tasiyabilir, daha kolay ayrilmalari saglanir.

+ Elektrokoagiilasyon hiicresi i¢indeki elektrotlar sabit konumda olup, elektriksel
olarak kontrol edilir, boylece daha az bakim gerektirir.

+ Elektrokoagiilasyon prosesi i¢in, kirsal alanlarda elektrik prosese ilave edilen

giines panellerinden temin edilebilir.

2.3.5.2.  Elektrokoagiilasyonun Dezavantajlari
+ Coziinen  ‘harcanan  elektrot’larin  diizenli olarak  yenilenmesi
gerekmektedir.
+ Bazi yerlerde elektrik kullanim1 pahali olabilir.
* Katot iizerinde gecirimsiz bir film tabakasi olusumu prosesin
verimliligini diisiirebilir
+ Atik su ¢ozeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmasi gerekir.

* Bazi durumlarda jelatinli hidroksit ¢6zlinme yoniine meyledebilir.
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2.3.6. Elektrokoagiilasyon Prosesi ve Uygulamalari

EC ile atik su aritimu ilk olarak 1889°da Ingiltere’de &nerilmistir. Daha sonra ABD’de
1909°da demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon ile atik sularin
aritimi ile ilgili bir patent alinmistir. Biyiik Olgekte elektrokoagiilasyon ile igme
sularmin arittimi 1946' da ABD' de ilk olarak uygulanmistir Bu metotla aliiminyum
anotlar kullanilarak elektrokimyasal hidroliz ile aliiminyum hidroksit floklar1
olusturulur. Elektrokoagiilasyon ile olusan floklarin ¢okelmesi veya sedimantasyonu
hizl1 olmaktadir. Aym sistem ile demir elektrotlar kullanilarak 1956' da Ingiltere’de
nehir sular artilmigtir. 1946 ve 1956 yillarinda yapilan iki arastirmada renk ve tiirbidite
giderimin de yiiksek kalitede aritilmis suyun elde edilmesi sonucglarin timit verici
oldugunu gostermistir. Kimyasal koagiilasyon ile karsilastirildiginda yiiksek baslangic
yatirim maliyetinden dolay1 o yillarda pek kabul gérmemistir. Son zamanlarda, atik su
aritim desarj ¢ikislarina getirilen sinirlamalardan dolay1 elektrokoagiilasyon yeniden

giindeme gelmistir.

1972' de elektrokoagiilasyon ile gida endiistrisi atik sular1 aritma ¢alismalar1 yapilmistir.
1980 'de Rus bilim adamlar1 atik sularin farkli metotlar ile aritimini inceleyerek EC ile
bu konudaki diislincelere yeni bakis agilar1 getirmisler ve yag-su karigimlarindan yagi
gidermislerdir. Aliiminyum elektrotlar kullanildiginda istenmeyen ¢okeltilerin olusumu
yukaridaki ¢aligsmalarin ortak goriisiidiir. Elektrokoagiilasyon esnasinda meydana gelen
cokeltiler genellikle ¢cok fazla metal hidroksit olusumundan kaynaklanmakladir Bu
hidroksitler ¢oziinen elektrot malzemesinden ileri gelmektedir. Eger aliiminyum
elektrotlar kullaniliyorsa, sonugta olusacak c¢okeltiler ¢op sahalarina bosaltilacaktir.
Elektrokoagiilasyonda bundan dolayr demir elektrotlar daha fazla tercih edilmektedir.
Ciinkii aliminyum kullanimi ¢6p depo alanlarinda agir metal kirliligi ortaya
cikabilmektedir. Demir elektrot kullanmasi halinde Al elektrot kullanildig: sistem kadar
renk acisindan bir seffaflik saglanamamaktadir. Cok az miktarda da olsa ¢dziinmiis

demir iyonlar1 suda renk olusumuna yol agmaktadir.

Elektrokoagiilasyon proseslerinde genellikle dogru akim (DC) ve dogru akim gii¢
saglayicilar1 kullanilmaktadir. 1980°li yillarin basinda alternatif akim kullanilan

elektrokoagiilasyon sistemleri iizerine galismalarmnin yapildigi goriilmektedir. Ozellikle
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maden endistrisinde olusan komiir partikiilleri ve siispanse killerin stabilitesi yani

kararliligiin kirilmasinda alternatif akimli elektrokoagiilasyon sistemi kullanilmigtir.

Elektrokoagiilasyon prosesinin daha iyi anlasilmasi1 amaciyla yapilan ¢alismalarda voltaj
ve diger parametreler arasindaki iligki arastirilmistir. Model sabitleri tespit edilmistir.
Teorik ve deneysel sonuglar; su pH ‘st ve akis hizinin genig bir Olgekte
elektrokoagiilasyon voltaji iizerine ¢ok az etkisinin oldugu belirtilmistir. Diger taraftan
elektrotlar arasi1 mesafe, iletkenlik, akim yogunlugu ve elektrot ylizeyinin durumuna

birinci derecede bagli oldugu sonucuna varilmastir.

2.4.  KOMUR VE LINYIT YATAKLARI, TRAKYA BOLGESi KOMURLERI

2.4.1. Diinyada Enerji Uretimi, Linyit ve Tagkomiirii

Son yapilan arastirmalara gore diinyada toplam komiir yataklar1 potansiyeli 826 milyar
ton olarak kabul edilmektedir. Isletilebilir 6zellikteki bu yataklar, 70 iilkeye yayilmustir.
Yatak hacmi olarak 238 milyar tonla ABD bas1 ¢ekerken, 157 milyar ton ile Rusya ve
114 milyar ton ile Cin lretimde Onemli bir yere sahiptir. Bunun yaninda 2008
rakamlarina gore diinya komiir iiretimi toplam 6,8 milyar ton olmus ve bu miktarin
%80’1 tagskomiirii kalani ise linyit olarak gergeklestirilmistir. 2008 yilinda komiir
potansiyeli yiiksek iilkelerin iiretim ve tiiketim dagilimlart Sekil 2.13 ve Sekil 2.14°te

verilmistir.
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Sekil 2.13: Ulkelere gore diinya komiir yataklar1 dagilim.
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Sekil 2.14: Enerji kaynaklarma gore diinya rezerv oranlart.

Diinya komiir iiretiminin yaklasik %70°1 elektrik iiretimi amact ile kullanilmaktadir.
Yapilan caligsmalar elektrik tiretimi amagh komiir kullaniminin 2030 yilinda %80’ler
diizeyine yiikselecegi gostermektedir. Iginde bulundugumuz 21. yiizyilda diinyada
gerceklestirilen elektrik liretiminin hammadde kaynaklari agisindan en biiyiik payi
%41,5 ile kdmiir almaktadir. Bu pay1 %29.,4 ile dogal gaz, %20,9 ile niikleer kaynaklar,
%S5,6 ile petrol ve %2,6 ile diger kaynaklar izlemektedir. Dolayisiyla komiir, elektrik
iretimi amaciyla kullanilan yakitlar arasinda eskiden oldugu gibi 6nemli bir yere

sahiptir. Diinya elektrik tiretimi hammadde dagilim1 Sekil 2.15°te verilmistir.
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Sekil 2.15: Diinya elektrik iiretimi hammadde dagilimu.
2.4.2. Tiirkiye’de Enerji Uretimi, Linyit ve Tagkomiirii Yataklar

Ulkemizde, 2008 yilinda toplam enerji arzinin %20’si yurtici kaynaklardan ve %801 ise
ithal kaynaklardan saglanmistir. Toplam 29,2 milyon ton petrol esdegeri tutarindaki
yurtici birincil enerji iiretimi igerisinde komiiriin payr %57,1°dir. Uretilen diger
kaynaklar ise, sirastyla, %16,5 odun, hayvan ve bitki artiklari, %9,8 hidrolik kaynaklar,
%7,8 petrol, %3,2 dogal gaz ve %5,6 diger kaynaklar seklindedir. Ithal edilen
kaynaklarin dagiliminda ilk sirayr %43,6 ile petrol almaktadir. Petrolii %37,9 ile
dogalgaz ve %16,7 ile komiir izlemektedir. Tirkiye elektrik iiretiminde hammadde

dagilimi Sekil 2.16°da verilmistir (Tiirkyilmaz, 2011).
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Sekil 2.16: Tiirkiye elektrik {iretiminde hammadde dagilimu.

Enerji kaynaklar1 bakimindan net ithalat¢i {ilke konumunda olan Tiirkiye’de 2009
yilinda ise enerji arzinin petrolde ve dogalgazda %90’larin iizerinde, komiirde ise %20
oraninda olmak {izere toplam %74’liikk boliimii ithalat ile karsilanmistir (Tiirkyilmaz,

2011).

2.4.3. Tiirkiye’deki Onemli Komiir Rezervleri

Tiirkiye’de  komiir genel olarak linyit ve tagkOmiirii basliklar1  altinda
degerlendirilmektedir. TaskOmiirii rezervlerinin biiyiikk kismi TTK tarafindan, linyit
rezervleri ise EUAS, TKI ve Ozel Sektor tarafindan isletilmektedir. Taskomiirii
yataklarimiz sadece Zonguldak bolgesinde yataklanmis olup 1sil degeri 6.200-7.200
kcal/kg arasinda degismektedir. Ulkemizdeki tas komiirii yataklar1 ve dzellikleri genel

olarak Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Tirkiye’deki 6nemli tas komiirii yataklari.

Yeri Rezervler (1.000 ton)

il Tige Goriiniir Muhtemel Miimkiin | Toplam
Zonguldak Eregli 11.241 15.860 7.883 34.984
Zonguldak Merkez 351.272 294.043 239.029 | 884.345
Bartin Amasra 172.107 115.052 121.535 | 408.694
Bartin Kurucasile 1.000 1.000
Kastamonu Azdavay 5.593 5.593

Toplam 534.620 431.548
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Ulkemizdeki linyit rezervlerinin biiyiik kism1 1976-1990 yillar1 arasinda bulunmustur.
1990 sonrasinda ise kapsamli rezerv gelistirme etiit ve sondajlar1 maalesef
yapilamamustir. Enerjide disa bagimliligimizin giderek artmasi yaninda pahali olusu,
yerli kaynaklara daha fazla yoOnelmemizi gerektirmis ve bu anlayisla “Linyit
Rezervlerimizin Gelistirilmesi ve Yeni Sahalarda Linyit Aranmasi” Projesi TKI
koordinatérliigiinde, teknik olarak MTA’nin 6nciiliigiinde ve sorumlulugunda, ETI
Maden, TPAO, EUAS, TTK ve DSi’nin katilimi ile 2005 yilinda baslatilmistir. 2005
yilindan giinlimiize kadar yiiriitiilen proje kapsaminda Trakya’da 495, Manisa-Soma-
Eynez’de 170 ve Eskisehir-Alpu’da 275 milyon ton, Afsin-Elbistan’da 1,915 ve Konya-
Karapinar’da 1,28 milyar ton olmak {izere toplam 4,135 milyar ton yeni linyit rezervi
tespit edilmistir. Uzun yillardir 8,3 milyar ton olarak bilinen linyit rezervlerimizde bu
vesile ile 12,4 milyar tona kadar ulasmistir. Ancak, isletme yapilan linyit sahalarinda
bugiine kadar yapilan komiir tiretimini dikkate aldigimizda, bugiin i¢in iilkemiz linyit
rezervlerinin yaklasik 11,5 milyar ton civarinda oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan bu
arama calismalar1 sonucunda bu araziler ruhsatlanarak ilgili kurumlara ve 6zel sektore
dagitilmigtir. Buna gore tiim linyit rezervlerinin yaklagik 4,82 milyar tonu EUAS, 2,45
milyar tonu TKI, 2,6 milyar tonu MTA Genel Miidiirliiklerinde ve yaklagik 1,55 milyar
tonu ise Ozel sektdr kontroliine gegmistir. Tiirkiye’nin bolgesel olarak mevcut linyit
rezervleri ve potansiyel sahalari Tablo 2.2°de, sahalara gore rezerv miktarlart ise Tablo

2.3’te verilmistir.

Tablo 2.2: Tirkiye’nin bolgesel olarak mevcut linyit rezervleri ve potansiyel sahalari.

Mevcut Onemli Linyit Yataklar: Toplam Rezerv (Milyon ton)
Marmara Bolgesi 825
Karadeniz Bolgesi 215

I¢ Anadolu Bolgesi 1325
Giineydogu Anadolu Bolgesi 53

Ege Bolgesi 2014

Dogu Anadolu Bolgesi 3580
Akdeniz Bolgesi 363

Genel Toplam 8375
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Tablo 2.3: Tiirkiye’de sahalara gore rezerv miktarlart.

Saha Adi Rezerv Komiir Tiiketim Kurulu Gii¢
(bin ton) Kapasitesi (MW)
(bin ton/y1l)
Cankiri-Orta 51.000 1.500 100
Bingol-Karliova 26.000 1.115 100
Tekirdag-Saray 129.000 2.500 300
Adana-Tufanbeyli 214.000 7.200 600
Bursa-Keles-Davutlar 67.000 1.200 160
Bolu-Goyniik 39.000 1.200 150
Sirnak-Silopi 50.000 300 100
Manisa-Eynez 100.000 3.350 600
Kiitahya-Derin Sahalar 100.000 2.500 300
Cayirhan 5-6 75.000 2.500 320
Elbistan 2.818.000 86.400 6.300
Konya-Ilgin 152.000 3.100 500
Adiyaman-Golbasi 49.000 1.400 125
TOPLAM 3.870.000 114.265 9.655

Kalite agisindan da tilkemizdeki linyitler diinya standartlarinda belirtilen tist 1s1l degerin

oldukga altinda kalmaktadir. Ulkemiz linyit rezervleri kalorifik degeri 1.000 kcal /kg ile

4.200 kcal /kg arasinda degisiklik gostermektedir. Mevcut linyit rezervlierimizin kalite

oranlar1 Sekil 2.17°de verilmistir (Tiirkyillmaz, 2011).
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Sekil 2.17: Tiirkiye’de bulunan linyit yataklarinin 1s1l degerleri (kcal/kg).

Komiir iiretim miktarlar agisindan {ilkemizde, 2009 yili itibariyle kdmiir iiretimi 66,7

milyon ton linyit ve 2,9 milyon ton tagkomiirii olmak iizere toplam 69,6 milyon ton

olarak gergeklesmistir. 1980°li yillardan itibaren siirekli bir azalig egilimine giren
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tagkomiirt tretimleri 2004 yilinda 1,9 milyon tona kadar gerilemisti. Bu tarihten sonra
tekrar hareketlenen tiretim 2009 yilinda 2,9 milyon ton diizeyine kadar yiikselmistir.

Benzer bir azalis-artis ¢izgisi linyit iiretimleri i¢in de s6z konusudur. Linyit iiretimleri,
ozellikle 1970’li yillarin baslarindan itibaren, petrol krizlerine baglh olarak elektrik
tiretimine yonelik linyit isletmeleri yatirimlarinin baglamasi ile hizlanmigtir. 1970
yilinda yaklasik 5,8 milyon ton olan linyit tiretimi 1998’de yaklasik 65 milyon tonu
yakalamistir. Ancak, bu tarihten itibaren popiiler bir hal alan dogalgaz alim anlasmalar1
nedeniyle, slirekli bir inis yasayan linyit tiretimi 2004 yilinda 43,7 milyon ton ile en
diisiik seviyesini gormiig, ancak bu tarihten sonra tekrar yiikselmeye baslamis ve 2009
yilt liretimi 66,7 milyon ton olarak gerceklesmistir. Zaten iilkemizde dogalgaz
santrallerinin kurulum grafigine baktigimizda 2000°1i yillarin basinda biiyiik bir atilim

gerceklestigi goriilmektedir (Tiirkyillmaz, 2011).

2.4.4. Marmara ve Trakya Bolgesi Komiirleri

Ulkemiz kémiirlerinin biiyiik béliimii linyit smiflamasinda yer alip diisiik 1s11 degere
sahiptir ve yliksek oranda kiil, ugucu madde, nem, kiikiirt igermektedir. Linyitlerin
yaklasik % 80’1 sanayi ve tiirevlerinde kullanima uygun olmadigindan termik santraller
tilkemiz i¢in ayr1 bir dnem tasimaktadir. Tiirkiye’de Zonguldak Tagkdomiirii Havzasi
disinda yer alan tiim komiirlerin linyit olarak tanimlanmasi gelenek haline gelmistir.
Ancak son calismalarda killi alt bitiimlii komiir olarak degerlendirilen Tungbilek ve
Soma linyitleri yikama tesislerinden gegerek piyasaya sunulmakta olup kalite agisindan

ithal komiirler ile rekabet edebilecek 6zelliklerdedir (Cosar, 1997)

Ayrica iilkemizde genellikle Miyosen yash linyit havzalarinda, linyitin lizerinde yer
alan bitiimlii seyller de 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. Seyitomer havzasinda
komiir ile birlikte bulunan ve komiir isletilirken dekapaj malzemesi olarak atilan
bitiimlii kayaglarin, akigkan yatakli yakma sistemine sahip santralde linyit ile birlikte
degerlendirilmesine yonelik calismalar gerceklestirilmis olup belirli oranlarda

karistirilarak kullanilabilecegi ortaya konmustur (Sengiiler,2000)
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2.4.5. Trakya Bolgesi Komiirleri

Trakya Tersiyer havzasinda komiir olusumlar1 Oligosen yasli Danismen Formasyonu
icerisinde yer alir. Trakya Tersiyer havzasmi iki bolgeye ayirarak degerlendirmek
miimkiindiir. Kuzey Trakya Bolgesi olarak adlandirilabilecek alanda linyit olusumlari
Istranca Masifi eteklerinde yer almaktadir. MTA Genel Midiirligii havzada 1950-1980
yillart arasinda yogun ¢aligmalar yapmis olup tiim havzada sondajli aramalar sonucunda
520 milyon tondan fazla rezerv tespit etmistir. Istanbul-Silivri-Sinekli sahasinda, 114
milyon ton goriiniir, 76 milyon ton muhtemel olmak {izere toplam 190 milyon ton
rezerv; Tekirdag-Saray-Kii¢lik Yoncali sahasinda, 42 milyon ton goriiniir (agik isletme),
32 milyon ton goriiniir (kapali isletme) olmak iizere toplam 74 milyon ton goriiniir
rezerv; Tekirdag-Saray-Safaalan sahasinda, 24 milyon ton goriiniir (acik isletme), 22,5
milyon ton goriiniir (kapali isletme) olmak {izere toplam 46,5 milyon ton goriiniir
rezerv; Tekirdag-Saray-Edirk0y sahasinda, 16 milyon ton goriiniir (agik isletme), 5
milyon ton goriiniir (kapali isletme) olmak {izere toplam 21 milyon ton gorliniir rezerv
rezerv tespit edilmistir. Kabul edilen kriterler ¢ergevesinde Tekirdag-Saray havzasinin

isletilebilir komiir rezervi 65.588.929 ton olarak saptanmistir (Sengiiler,2000).

Kuzey Trakya havzasinda 2005 yilinda 60 km? lik alanda 8 adet sondaj tamamlanarak
yeni potansiyel alanlar belirlenmistir. Bunlardan sadece 3 tanesi yardimiyla 8 milyon
ton rezerv gorlinilir hale getirilmis olup caligmalar devam etmektedir. 2005 yilindan bu
yana yiriitillen sondajli ¢aligmalar ile yeni ruhsat alanlarinda 350-550 m ile 550-700 m
derinliklerde, 0.50-4.00 m arasinda degisen damar kalinligina sahip, 2000-3000 kcal/kg
arasinda 1s1l degerlerde komiirler belirlenmistir. Etiit ve sondajli ¢alismalar sonucunda
havzada oOnemli Olgiide rezerv artislar1 beklenmektedir. Giiney Trakya havzasinda
komiir olusumlart Kesan, Malkara, Uzunkdprii ve Meri¢ sahalar1 ile anilmaktadir

(Sengiiler, vd., 2000, Siitgii vd. ).

Trakya Havzasinin kuzeyinde ve gilineyinde ylizeyleyen linyitler, havzanin ortasina
dogru tedrici olarak derinlesmekte ve havzanin orta kesimlerinde 10.000 m ye ulasan
cokel istif icerisinde, 700 m’yi asan derinliklerde yer almaktadir. Agagl linyit havzasi
Istanbul Bogazi’nin kuzeyinde bulunan Kilyos’ tan baslayarak batida Terkos Golii’ ne
kadar uzanan yaklagik 25 km? lik bir alam kapsamaktadir. Havzada komiir varligi 1909
yilindan beri bilinmekte olup 1919 yilindan bu yana isletilmektedir. Ust Oligosen-Alt
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Miyosen yasli Agacli linyitleri 3400 kcal/kg 1s1l degere sahiptir. Bolgede Agacli,
Agildere, Ayazmadere, Ergeneciftlik ve Kumtepe dolaylarinda mostralart vardir.
Limnik-flivial gokeller iginde yer alan linyitin damar kalinligi 3.00 m ye ulasmakla
beraber genellikle 1.70-2.00 m arasindadir. Giliniimiizde rezervin biiyiik bolimii
tiketilmistir (Sengiiler, vd., 2000).

2.5. ELEKTROKOAGULASYON PROSESI KAPSAMINDA
GERCEKLESTIRILEN ONCEKi CALISMALAR

20. yy.’da EC prosesi ile atik su aritimi ¢ok fazla bilinmemekteydi ve kisitli kosullar
altinda denemeleri yapilmisti. Son on yilda, bu teknoloji, metal igeren endiistriyel atik
su artiminda Giiney Amerika ve Avrupa’da giderek artan miktarlarda kullanilmaya

baslanmistir (Joffe ve Knieper, 2000; Mollah, vd., 2001).

Elektrokoagiilasyonun mermer atiklar1 tizerinde yapilan bir ¢alismada aliiminyum (Al)
ve demir (Fe) elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon (EC) prosesi ile isleme
atiksuyundan askida kati madde (AKM) ve bulaniklik giderim verimleri arastirilmistir.
Yapilan ¢alismada pH degerinin 9, akim yogunlugunun yaklasik 15 A/mz, elektroliz
stiresinin 2 dk oldugu optimum sartlarda paralel-seri bagli monopolar aliiminyum
elektrotlarin  kullanildigt EC prosesi ile %100 AKM giderilmistir. Paralel-Seri
monopolar demir elektrotlarinin kullanildigi EC prosesinde giderim verimi sirasiyla
%99.86, %99.94 olarak bulunmustur. Her iki baglant1 tiirlinde monopolar demir
elektrotlar i¢in optimum pH degeri 8, elektroliz siiresi 2 dk ve akim yogunlugu paralel-

seri baglanti tiirleri i¢in sirasiyla 10, 20 A/mz2 olarak belirlenmistir (Solak, 2007)

Ince taneli kaolinint ve kuvars minerallerinin elektrokoagiilasyon performansinin
arastirildigr bir calismada bir litre suda 0.20 g kaolinit ve yine 1 litre suda 0.32 gr
kuvarsin kolloid olarak dagitilmasiyla, sentetik olarak bulanik ¢ozeltiler hazirlanmistir.
Hazirlanan ¢o6zeltilerdeki bulaniklik iki yolla giderilmeye c¢alisilmistir. Birinde,
aliminyum metali anot olarak kullanilip aliiminyum iyonlar1 elde edilmis ve bulaniklik
yapan tanecikler koagiile edilmis; digerinde, aliiminyum siilfat ¢ozeltisi kullanilarak
bulaniklik yaratan tanecikler koagiile edilmistir. Calismada, siispansiyon pH’si, elektrik

potansiyeli, akim yogunlugu, elektrokoagiilasyon zamani ve aliiminyum miktarlar1 gibi
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degiskenlerinin etkileri incelenmistir. Bu c¢alismada ayn1 zamanda, calisilan pH
araliklar1 ve uygulanan aliiminyum miktarlar1 goz oniine alinarak, elektrokoagiilasyon
ile konvansiyonel koagiilasyon yontemleri karsilastirilmistir. Elektrokoagiilasyon ve
koagiilasyon arasindaki karsilastirma sistemde c¢oziinen aliiminyum miktarina gore
yapilmig ve ayni aliiminyum miktarlarinda, slispansiyonlardan ince taneli maddelerin
giderilmesinde, elektrokoagiilasyon ve koagiilasyonun ayni derecede etkili oldugu
bulunmustur. Bulanikligin giderilmesinde, koagiilasyon genis bir pH araliginda (pH 5-
8) etkilidir. Elektrokoagiilasyon yonteminde bulanikligin en fazla giderilmesi pH 9’da
saglanmistir. Her iki yontemde, bulanikligin en ¢ok giderilmesini saglayan pH’lerde
kaolinit ve kuvars taneciklerinin zeta potansiyelinin sifira yaklastigt bulunmustur.
Elektrokoagiilasyon ve koagiilasyon mekanizmasi, ylizey yikiiniin noétralizasyonu
ve/veya aliiminyum hidroksit ¢okeleginin olusmasi ile agiklanmistir. Deneysel sonuglar,
elektrokoagiilasyonda pH tamponlama olayimin oldugu gorilmiistir.
Elektrokoagiilasyon kinetigi, ¢ok hizli bulunmus (<10 dk) ve ikinci derece hiz denklemi

ile modellenmistir (Kilig, 2009)

Dispers boya atiklarmin elektrokoagiilasyonu nu konu alan caligmada, sentetik olarak
hazirlanan dispers boya banyo atik sularinin (KO o = 3300 mg/L; renk olarak absorbans
degerleri Aszso = 0.992 cm-1; Aszso = 0.910 cm-1; As20 = 0. 616 cm-1; pHo = 3.0)
aliminyum, paslanmaz celik ve aliiminyum-paslanmaz ¢elik (hibrit) elektrotlar kullanilarak
elektrokoagiilasyonu renk ve KOI giderimi esas alinarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar
altim, demir(Il) siilfat ve demir(IIl) kloriir koagiilantlar1 ile yapilan koagiilasyon deneyleri
ile karsilagtirilmistir. Elektrokoagiilasyon icin elektrolit (NaCl) konsantrasyonu, uygulanan
akim yogunlugu ve baslangic pH’larmin etkileri arastirilirken, koagiilasyon deneylerinde
koagiilan  dozunun etkisine  bakilmistir.  Aliiminyum  elektrotlarla  yiiriitiilen
elektrokoagiilasyon deneylerinde, paslanmaz celik ve aliiminyum-paslanmaz ¢elik hibrit
elektrotlarla yapilan deneylere gore daha kisa zamanda daha yiiksek renk ve KOI giderimi
elde edilmistir.. Bununla beraber KOI ve renk giderimleri diger elektrot malzemeleri ile
yapilan elektrokoagiilasyon deneylerine gére daha kisa zamanda tamamlandigindan daha az
camur olugmustur . Ayni sekilde aliim ile koagiilasyon deneylerinin sonucunda demir(Il)
stilfat ve demir(IIl) kloriir kullanilarak yapilan koagiilasyon deneylerine gore daha yiiksek

giderim verimleri elde edilmistir (Tiirkoglu, 2007)
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Izmit evsel ve tehlikeli atik stok sahasindan alman sizinti suyu numuneleri iizerinde
elektrokoagiilasyon yontemi denenerek, sizintt suyu aritimi ig¢in uygunlugu
arastirtlmaistir. Bu amacla Oncelikle klasik kimyasal koagiilasyon (pihtilastirma)
yontemi, elektrokoagiilasyon yontemi ile karsilastirilarak degerlendirilmis ve tim
parametreler i¢in elektrokoagiilasyon ile aritimda daha yiikksek verim alindigi
goriilmistiir. Ayrica yontemin kimyasal maddeye ihtiyag duymamasi ve daha az camur
olusumu gibi avantajlar1 sizint1 suyu aritiminda, alternatif bir aritma yontemi olarak
diisiiniilmesi gerektigini ortaya koymustur. Elektrokoagiilasyon yontemi diger tiim
elektrokimyasal yontemlerde oldugu gibi, prosesin isleyisine miidahale edilerek verimin
arttirilabilecegi, gelisime acgik sistemlerdir. Caligmada yontemin bu o6zelligine
dayanilarak, sistem deniz suyu ile zenginlestirilmis ve deniz suyunun aritma verimine
etkisi arastirilmistir. Farkli oranlarda kullanilan deniz suyunun, ¢ofu parametre icin
giderim verimini arttirdigt ancak daha etkin kullanilabilmesi i¢in bu ydndeki

calismalarin gelistirilerek devam etmesine gerek duyuldugu belirtilmistir (Oztiirk, 2006)

Tekstil endiistrisi atiklarin artiminin arastirildigi calismada, elektrokoagiilasyon ile
tekstil boyasi ¢ozeltilerinden (Dispersol Red C-4G 150) boya giderimi arastirilmistir.
Bu amacla monopolar paralel bagli aliiminyum elektrotlarin  kullanildig1  bir
elektrokimyasal reaktdr tasarlanmistir. Boya giderimi iizerine pH, iletkenlik, akim
yogunlugu, zaman, konsantrasyon gibi parametrelerin etkisi arastirilmistir. Ayrica enerji
tiketimi ve ¢oOziinmiis elektrotun giderme kapasiteleri incelenmistir. Yapilan
calismalarda elektrokoagiilasyonun boya giderimin de oldukga etkili oldugu
goriilmiistiir (Giir, 2008)

GLI Tungbilek-Omerler lavvari tikiner girisinden alinan numune iizerinde, 4 farkls tipte
anyonik flokiilant ve Na®, K*, Ca'2 elektrolitleri kullanarak Kkatilarm c¢okelme
davranmiglart incelenmistir. Tikiner girisinden alinan malzeme kuru baza gore %17,1
karbon ve %70,2 kiil icermekte olup, alt 1s1l degeri 2245 kcal/kg'dir. Gergeklestirilen
¢cokelme deneyleri sonucunda, elektrolitlerin uygun flokiilantlarla beraber kullanilmasi
durumunda ¢6kelme hizlarini arttirdig: tespit edilmistir. 25 gr/t-kati flokiilant ve 0,05 M
Ca+2 ile floklarin ¢okelme hizlarinda %38 oraninda artma hesaplanmistir. Coktiirme

hizinda saglanmis olan artigin, elektrolitlerin kil yiizeyi ile flokiilant arasinda kopri
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vazifesi gérmesinin yaninda, taneler arasindaki itme kuvvetlerini azaltmasi ile gelistigi
tespit edilmistir (Bentli, 2010)

Elektrokoagiilasyon (EC) ve kimyasal koagiilasyon (CC) prosesi ile igme suyundan
bulaniklik giderimi arastirildigi bir calismada, aritma verimliliginin OSlgiilmesinde
bulaniklik giderme verimleri dikkate alinmistir. Demir ve aliiminyum elektrotlarin
kullanildig1 EC prosesinde elektrotlar monopolar paralel baglanarak, bulaniklik giderimi
tizerine; elektrot tiirli, baslangi¢ pH’1, akim yogunlugu ve elektroliz siiresinin etkisi
arastirilmistir. Her iki elektrot materyali i¢in optimum isletme kosullar1 baslangic pH
7,9, akim yogunlugu 10 A/m2 ve elektroliz siiresi 3 dakika olarak bulunmustur. Bu
kosullarda, bulaniklik giderme verimleri ve isletme maliyetleri aliminyum ve demir
elektrotlar1 i¢in sirasiyla % 99, % 96, 0,0234 $/m® ve 0,0247 $/m*tiir. CC prosesinde
ise koagiilan madde tiirli, baslangic pH ve koagiilan dozaji incelenmistir. Ayrica
proseslerin  dogrudan maliyetleri hesaplanarak karsilagtirilmistir.  Aliiminyum
stilfat,demir siilfat ve demir kloriiriin kullanildig1 koagiilasyon prosesinde optimum
kosullar tiim koagiilan maddeler icin baslangic pH 7,9 ve koagiilan dozu 20 mgMe+/L

olarak bulunmustur (Ozyonar, Karagézoglu, 2011)

Elektrokimyasal proseslerden olan EC, elektroliz sonucu anodun ¢6ziinmesiyle
temizlenecek atik su igerisinde metal hidroksit floklarinin olusturulmasindan ibaret olan
bir prosestir (Pouet ve Grasmick, 1995; Ugurlu, 2004). EC, ¢ok kiiciik koloidal
tanecikleri uzaklastirabilme, nispeten daha az c¢amur iretme, biyolojik olarak
bozunmayan organik maddeleri uzaklastirabilme veya biyolojik aritima hazir hale
getirme, koagiilant dozajinin kolayca kontrol edilebilmesi, hidroksitler seklindeki
cokelekler veya floklar lizerinde adsorpsiyonla agir metal iyonlarini uzaklastirabilme,
stirekli pH kontrolii gerektirmeme, 1yi dizayn edilmis sistemlerde %90 civarinda yiliksek
verim elde edilebilme, yaklagik 10 dk gibi kisa temas siiresi gerektirme ve nispeten
diisiik yatirnm maliyeti gerektirme (Do ve Chen, 1994; Vik vd., 1984; Ugurlu, 2004),
alistlmis  koagiilasyon-flokiilasyon —uygulamalarma kiyasla, elektriksel alanin
varligindan dolay1 en kii¢iik kolloidal parcaciklar1 uzaklastirabilme (Pouet ve Grasmick,
1995; Ugurlu, 2004) gibi avantajlara sahiptir. Ancak bu proses, katotta tretilen H;
gazinin ¢Okelmeyi engellemesi, aritilan sudaki demir ve aliiminyum iyonlarinin

konsantrasyonlarinin nispeten yliksek olmasi, iiretilmis ¢dzliinmeyen hidroksitlerin
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elektrotlar arasinda birikmesi gibi dezavantajlara da sahiptir (Do ve Chen, 1994; Vik
vd.,, 1984; Ugurlu, 2004, Solak, 2007). Bu dezavantajlarin gesitli sekillerde
giderilebilecegi ve konvansiyonel atik su aritim proseslerine alternatif olarak

sunulabilecegi diisiintilmektedir.

Yine bir diger calismada elektrokoagiilasyon ve elektrorediiksiyon yontemleri
kullanilarak atik sulardan nitrit ve nitratin belirgin oranda giderilebilecegi belirtilmistir.
Sonug olarak, kirliligi ortadan kaldirmak ve atik sular1 temizlemek i¢in tasarlanan
elektrokimyasal proseslerin imit vaat etmekte oldugu, siire, enerji ve buna benzer diger
parametrelerin uygun sekilde kontrol edilmesi ile g¢evreye entegrasyon konusunda
herhangi bir problemin yasanmayacag: ileri siiriilmektedir (Koparal ve Ogiitveren,

2002; Ugurlu, 2004; Solak, 2007).

Kagit tretim tesisi atik sularmin koagiilasyon-elektroflotasyon prosesi ile aritimi
lizerine Yyine birtakim c¢alismalar gergeklestirilmistir. En iyi giderimin saglandig
optimum sartlar belirlenmeye caligilmistir. Bunun igin, ortogonal merkezi kompozit
dizayni ele alinmistir. Kesikli ve siirekli ¢alismalar yapilmistir. Kesikli ¢alismalar ile
koagiilant konsantrasyonunu, pH ve akim yogunlugunu optimize edilmesi
amaglanmistir. Akim yogunlugu AKM (Askida kati madde) giderimin de 6nemli
parametredir. Teorik analizlerle, deneysel analizler arasinda uyumlu bir iliski oldugu
belirlenmigtir. Siirekli akishi ¢alismada ise temas siiresinin optimize edilmesi
amaclanmistir. AKM giderim veriminde %95°1 asilmistir. Numunenin fizikokimyasal
karakterizasyonu belirleme calismalari kesikli ve siirekli ¢alismalardan once ve sonra
olmak iizere degerlendirilmistir. Bu karakterizasyon, pH, iletkenlik, tuzluluk, BOI, KOI,
AKM ve kloriirii igermektedir (Mansour vd., 2007, Solak, 2007).

Arastirma sonuclart EC’nin atik suyun pH degerini nétralize edebildigini ve birtakim
mekanizmalarin pH’ya bagl olarak degistigi belirlenmistir (Chen vd., 2000). EC prosesi
ile Fe elektrotlar1 kullanilarak atik sulardan fosfat giderimine pH’nin etkisi iizerine
yapilan calismada pH 3-9 arasinda cesitli deneyler gerceklestirilmistir. Fosfat giderim
verimi ve enerji thtiyaci lizerine baglangic pH degerinin etkisi analiz edilmistir. Edinilen

sonuglardan, optimum baslangic pH degeri 3 olarak bulunmustur. Bunun yani sira,
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deneyler kontrollii sistem pH’sinda gerceklestirilmistir. Sistem degiskenleri sabit pH’da
analiz edilmis, deneysel calismalar sonucunda optimum sistem pH’smin 7.0 oldugu
tespit edilmistir. Giivenilir olan ve ucuz maliyet sunan EC, giindemde ve ilgi ¢eken atik
su aritim prosesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu teknoloji, uygulanan potansiyele
bagli olarak tiikenen anodun oksidasyonu ile yerinde koagiilant iireten, eszamanli olarak
da katotta hidrojen gazi olusumunu miimkiin kilarak flotasyon ile kirlilik giderim

imkan1 saglayan bir teknolojidir (Irdemez vd., 2006).

Kil ile olusan bulaniklik gideriminin kimyasal koagiilasyon ve EC prosesi ile
karsilastirilmast amact ile yapilan baska bir calismada, kimyasal koagiilasyon aliim
kullanilarak jar testleriyle degerlendirilmistir. Asidik kosullar altinda (pH 4) ve diisiik
koagiilant seviyelerinde (4 mg Al/lt) kolloidal kil partikiillerini etkili bir sekilde
destabilize etmistir. izoelektrik noktanin meydana geldigi pH 7.8’de, orta aliim dozaj
seviyelerinde (4-20 mg Al/lt) yiikksek verimli koagiilasyon goézlenmistir. Kirletici
giderim hizini belirleyen isletme akimi ile kesikli EC reaktoriinde iki isletme asamasi
(reaktif ve stabil) ortaya konmustur. Reaktif asamasi sirasinda meydana gelen
izoelektrik noktada, sorpsiyon mekanizmasi ile agregasyon gozlenerek en biiyiik
bulaniklik indirgenmesi gergeklesir. Stabil asama sirasinda, aliiminyum hidroksitin
presipitasyonu devam eder ve bulanikliktaki azalma siiplirme koagiilasyon mekanizmasi
ile gergeklestigini gostermistir. En yiiksek akim (2A), kirletici seviyesini ¢ok kisa
siirede diigtirmiistiir, yiiksek verime ragmen 30 dk sonrasinda %1 artik bulaniklik en

diisiik akimda (0.25 A) giderilmistir (Holt vd., 2002, Solak, 2007).

Bakir, kursun ve kadmiyum giderimine EC prosesinin etkinligini tespit etmek i¢in
kimyasal, elektrokimyasal ve akis sartlart optimize edilmis baska bir ¢aligmada, demir
elektrotlarinin kullanildig1 elektrokimyasal proses, 12 mg/It bakir, 4 mg/lt kursun, 4
mg/It kadmiyum igeren sentetik atik su ¢ozeltisine uygulanmistir. Proses i¢in optimum
sartlar pH 7.0, akis hizi, 6.3 cm®dk, ve 31 A/m®>-54 A/m® arasindaki akim
yogunluklarinda belirlenmistir. Elektrot geometrik alan ve elektroliz siiresi kritik
degerlere ulastiginda bakir giderimi maksimum seviye olan %80’e ulagsmistir. Akim
yogunlugu ve olusan camurun kiitlesi arasinda lineer iligki oldugu saptanmistir. Ayrica,

spesifik enerji ihtiyact ve akim yogunlugu arasinda yine lineer iliski oldugu
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belirlenmistir. Arastirma sonuglari, endiistriyel 6lcekli elektrolitik reaktdriin gelisimi

icin 6nemli sonuglar igermektedir (Escobara vd., 2006, Solak, 2007).

Patates cipsi fabrikasi atik sularmin EC prosesi ile aritilmasi arastirildigi bir baska
calismada ise, deneylerde oncelikle optimum isletme sartlarinin tespiti i¢in elektrot tiirt,
pH, akim yogunlugu ve temas siiresi gibi parametreler tizerinde durulmugstur. Calismada
Al ve Fe elektrotlar kullanilmis, Al, Fe elektrotuna gére, daha hizli KOI, bulaniklik ve
AKM giderimi saglamistir. KOI giderim verimi 40 dk’dan az temas siiresinde %60,
bulaniklik giderim verimi 40 dk’dan az temas siiresinde %98 olarak tespit edilmistir. EC
prosesinde KOI giderim verimi kinetikleri makro-kinetik modeli ile tanimlanmistir.
Ayrica, ¢alismada EC’ nin enerji maliyeti ve Al elektrotu ihtiyacina gore materyal
maliyeti gibi isletme maliyetleri arastirilmistir. isletme maliyetleri 20- 300 A/ m? ve 5-40
dk icin sirasiyla 0.48-5.42 $/m® ve 0.62-6.32 $/m® bulunmustur. Sistem enerji ihtiyaci 8
dk’nin altinda tipik isletme kosullar1 altinda 4 kWsa/m>’tiir (Kobya, Solak, 2007).

Kombine elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon prosesleri tasarlandigi bir ¢alismada,
tasarlanan reaktorle atik su ¢ozeltisinden toplam krom giderimi aragtirmasi yapilmistir.
ik asamada Cr®*”’min Cr*"ya indirgenmesi, ikinci asamada da toplam kromun 0.5
mg/It’nin altina digiiriilmesi amaglanmistir. Cr"’nin indirgenmesi asamasinda asidik
sartlarda caligilmistir ve notral pH  degerlerinin, Cr(OH); ve Fe(OH)s’tin
presipitatlarinin  koagiilasyonu i¢in yararli olabilecegi bulunmustur. Fe(OH)s’lin
olusumu koagiilasyon {initesine basingli hava verilerek saglanmistir. Hava sadece
elektriksel olarak fiiretilen Fe’"yi okside etmemis aym zamanda partikiillerin
koagiilasyonu icin suyun iyi bir sekilde karigmasina yardimeci olmustur. 2 asamali
elektroflotasyon prosesi katilart 3 mg/lt’den daha asagiya ve toplam kromu 0.5
mg/It’den daha diisiik degerlere indirilebilir. Cokelme siiresi yaklasik olarak 1-2 saat
civarindadir. Aritim i¢in optimum sartlar su sekilde belirlenmistir; Yik yliklemesi
yaklasik olarak 2.5 F/m®, koagiilasyon {iinitesinde pH degeri ise 5-8, enerji ihtiyact 1.5
mS/cm’lik iletkenlikte 1.0 kwsa/m*®’ten daha azdir. Al tuzlari sisteme ilave edilir veya
koagiilasyon tinitesinde elektrolizle iiretildiginde, aritilmis atik su filtrasyon olmaksizin

desarj edilebilir (Gao vd., 2005).
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EC prosesi ile atik su aritimi {izerine yapilmig bir takim laboratuar ¢alismalarinda bazi
onemli parametreler icin ortalama giderim verimleri sdyle bulunmustur: BOI giderim
verimi > %90, toplam askida kat1 (kil, silt vb.) giderim verimi > %99, yag-gres giderim
verimi %93-99, agir metal (arsenik, krom, kadmiyum, kursun, nikel, bakir vb.) giderim
verimi >%95-99, fosfat giderim verimi >%93, bakteri ve viriis giderim verimi >
%99.99’dur. EC prosesi ile atik su aritimi sonrasinda iiretilen ¢camurun pH degeri 6-7
arasinda degismektedir. Bu pH araligindaki camurda bulunan metaller, EPA’nin TCLP
(Toxic Classification Leaching Procedure) standartlarina uyum saglayan oksitler gibi
tehlikeli olmayan yapilarda stabilize olurlar. Ote yandan kimyasal presipitasyon sonucu
genellikle pH 10’un iizerinde kostik ¢amur olusmaktadir. Hidroksitler gibi metal
presipitatlar, pH 7’ye yakin degerlerde tekrar suda coziiniir hale gelecekleri icin

tehlikeli atik sinifina giren gamur olugma ihtimali yiiksektir (Solak, 2007).

Tekstil atik suyunun Fe elektrotlarla aritiminda EC prosesi ile kesikli ¢alismalar
gerceklestirilen baska bir ¢alismada, elektroliz siiresi, elektroliz potansiyeli gibi isletim
parametrelerinin renk ve KOI giderim verimi {izerine etkileri arastirilmistir. 3 dk’lik
elektroliz siiresi ve 600 mV’luk potansiyel ile %100 renk, %84 KOI giderim verimi elde
edilmigtir. Cikis suyu desarj standartlarin1 saglayacak kadar ve kalitelidir. EC
mekanizmasi zeta potansiyeli Olgtimleri ile ortaya konmustur (Zaroual, 2006, Solak,

2007).

Literatiirde yapilan bir diger ¢alismada, Al ve Fe elektrotlarinin kullanildigi EC prosesi
ile tekstil atik sulariin aritilmasinda maliyet karsilastirmas: yapilmistir. Deneylerde
paralel ve seri bagli Al ve Fe elektrotlar kullanilmistir. Elektrik, tiikenen elektrot, is
giicli, camur tasima, isletme, yipranma payr gibi dogrudan ve dolayli maliyet
parametreleri 1000 m*/giin’liik kapasiteye sahip tekstil isletmesinden alinan 1 m® atik su
i¢cin toplam maliyetin hesaplanmasinda g6z oniinde bulundurulmustur. Sonuglar, MP-P
(Monopolar-Polar) sisteminin Al ve Fe i¢in en ¢ok maliyet sunan sistem oldugunu
gostermistir. Bu elektrotlar KOI ve bulaniklik giderimin de benzer sonuglar
sergilemistir, fakat Fe elektrotu i¢in pH7, Al elektrotu i¢in pHS degerlerinde tekstil atik
suyundan KOI ve bulaniklik giderimi uygun olarak tespit edilmistir. 30A/m?’lik akim
yogunlugunda, 15 dk’lik isletme siiresinin Al ve Fe elektrotlar i¢in yeterli bulunmustur.

Sonug olarak EC prosesi tekstil atik sularindan KOI ve bulaniklik giderimin de kimyasal
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koagiilasyona gore hizli olmasi, daha az materyal harcanmasi, daha az ¢amur {iretimi
anlaminda daha verimli oldugu belirlenmistir. Optimum degerlerde EC prosesi kimyasal
koagiilasyon prosesine gore 3.2 kez daha ucuz oldugu tespit edilmistir (Bayramoglu,
Solak, 2007 ).

Kil iceren ¢ozeltilerden kil partikiillerinin giderimi, 7,1 litrelik bir reaktdrde, 0,25-2
akim ve kirletici yiikii 0,1-1,7 g/1 yapilmistir (Holt et al., 2002). Kesikli bir
elektrokoagiilasyon reaktdriin matematiksel olarak analizi gergeklesmistir. Al
elektrotlarin kullanildigr sistemde 0,25 A giderme verimi %86, 2 A ise %40 diizeyde,
flotasyon ve koagiilasyonun bir arada ayni1 sistemde gerceklestigi belirtilmistir. Giderme
kinetiklerine birinci dereceden oldugu, ancak bir lag fazinin oldugu bu durumda EC ‘nin
iki asamali bir kinetik model yaklasimi sergiledigi goriilmiistiir. EC ‘de 21 adet elektrot
ve yiizey alan1 0,15 m? olup, sistem 0-40 V ve 0-40 A isletilmistir. KOI (kimyasal
oksijen ihtiyaci), AKM (askida kat1i madde) ve tiirbidite giderim verimleri sirasiyla

%75, %85 ve %90 olarak bulunmustur.

EC ile reaktif tekstil boyasi (Remazol Red RB 133) ¢ozeltilerinden renk giderimi (Can
et al., 2002) ve tekstil atik sularindan KOI ve tiirbidite giderimi arastirilmistir (Kobya et
al,. 2003). Bu amagla monopolar paralel bagli aliiminyum elektrotlarin kullanildig1 bir
elektrokimyasal reaktdr tasarlanmistir. Renk giderimi, KOI ve tiirbidite giderimi iizerine
pH, iletkenlik, akim yogunlugu, karistirma hizi, zaman, konsantrasyon, polielektrolit
ilavesi gibi parametrelerin etkisi arastirilmistir. Ayrica enerji tiiketimi, ¢Ozlinmiis
aliiminyumun renk giderme kapasitesi ve ¢dziinmiis aliiminyumun KOI giderme
kapasitesi incelenmistir. Aliiminyum elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon
proseslerinde kirleticilerin giderimin de iki asil etkilesme mekanizmasi miimkiindiir;
pH: 4,0-6,5 araliginda monomerik ve polimerik aliiminyum hidroksit tiirlerinin ¢okelme
mekanizmasi, pH > 6,5 araliginda, ve polimerik aliiminyum hidroksit tiirlerinin boyay1
adsorbladig: ifade edilmistir. Tekstil atik sularinim EC*nin renk ve tiirbidite giderimin de
oldukca etkili oldugu, ancak tekstil atik sularindan KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci)
giderimin de ise aynm diizeyde etkili olmadigi goriilmistir. Bu da Al tiirlerinin

¢oziinmiis KOI gidermede kismen etkili oldugunu géstermektedir (Can, 2002).
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Bir diger calismada, EC ile reaktif tekstil boyasi ¢ozeltilerinden (Levafix Orange E3
GA) boya giderimi, renk giderimi ve tiirbidite giderimi arastirilmistir. Bu amagla
monopolar paralel baglhh aliminyum ve demir elektrotlarin kullanildig1 bir
elektrokimyasal reaktor tasarlanmistir. Boya giderimi, renk giderimi ve tlirbidite
giderimi iizerine pH, iletkenlik, akim yogunlugu, karistirma hizi, zaman, konsantrasyon,
polielektrolit ilavesi gibi parametrelerin etkisi arastirilmigtir. Ayrica enerji tikketimi ve
¢Ozlinmis elektrotun giderme kapasiteleri incelenmistir. Aliiminyum elektrotlarin
kullanildig1 elektrokoagiilasyon proseslerinde kirleticilerin giderimin de pH4,0-6,5
araliginda monomerik ve polimerik aliiminyum hidroksit tiirlerinin  ¢okelme
mekanizmast ve pH > 6,5 araliinda Al(OH); ve polimerik aliminyum hidroksit
tiirlerinin adsorpsiyon mekanizmasi etkili olmaktadir. Demir elektrotlarin kullanildigi
deneylerde flok olusumunda ve boyarmaddeyi absorbe etmekte etkili olan tiir Fe(OH)3
olup, pH8-8,5 araliginda iyi giderme verimlerinin elde edildigi bilinmektedir. Caligmada
da bu aralikta yiiksek tilirbidite giderimi goriilmiistiir. Ayrica boya giderimi igin
harcanan enerjinin azaldigr ve c¢oziinen elektrotun giderme kapasitesinin de arttigi
izlenmistir. Yapilan calismalarda elektrokoagiilasyonun boya, renk ve tilirbidite
giderimin de oldukga etkili oldugu gériilmiistiir. Ozellikle demir elektrot kullanildiginda
aliminyuma gore 4 kat yiiksek baslangic konsantrasyonlarinda ve daha kisa deney

stirelerinde ayn1 verimlere ulasmak miimkiin olmustur (Uygun, 2003).

EC sistemleri iizerine aliman ilk patent calismasinda, anot ve katot geometrileri
(plakalar, ¢ubuk, tiip, elek, bilye, akiskan yatak ve kiire seklinde) goz oniine alinmistir
(Dietrich, 1906).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. DENEYLERDE KULLANILAN KOMUR HAZIRLAMA TESIiS ARTIGI
ILE ILGILi GENEL BIiLGILER

3.1.1. Genel Bilgiler

Calismalarda kullanilan kdmiir hazirlama tesis artig1 Tekirdag ilinde faaliyet gdsteren
Ozel bir komiir isletmesinin lavvar tesisinden elde edilmistir. Lavvar tesisine bitisik
sahadaki ocaktan fretilen maden kOmiirii olusum o6zelliklerine baglhi ve komiir
damarlarinin ara kesmeli olmas1 nedeniyle yikama-zenginlestirme islemleri amaci ile
saatte yaklasik 250 ton ve yilda 1.800.000 ton/yil kapasiteli lavvar tesisinde (kirma-
eleme-yikama-kurutma) zenginlestirilip torbalama islemine tabii tutulduktan sonra
satisa sunulmaktadir. isletme acik ocak yontemi ile calismaktadir. Zenginlestirme islemi
sirasinda tesiste ortaya ¢ikan ve komiir ve gang mineral (sist) artigi ihtiva eden ince
boyutlu atiklar bir tikinerde toplanmakta, burada flokiilant ilavesi ile susuzlandirma
yapilarak temizlenen su tesise yeniden geri beslenmektedir. Ozellikle yaz aylarinda
kuraklik yasayan bolgede su kaynaklari yetersiz olup isletmenin devamliligi agisindan

suyun geri kazanilmasi 6nem arz etmektedir.

Deneye konu olacak olan numuneler tesisten tikinere gelen besleme bogazindan
yaklasik 300 kg numune plastik bidonlara alinarak Istanbul Universitesi Maden

Miihendisligi boliimii Yiizey Kimyas1 Analizi Laboratuarina getirilmistir.

S6z konusu isletmede ¢okeltme igleminin yapildig: tikiner Sekil 3.1°de ve numunelerin

alindig1 nokta ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Numunelerin alindigi tikiner besleme bogazi.

3.1.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Deneylerde Olciim icin Numune
Allm Teknigi

Isletmeden alinan temsili numunelerin PKO’su %3 olarak tespit edilmistir. Deney
sayisinin fazla olmasi sebebi ile ¢ok fazla su ihtiva eden numuneler serbest ¢okelime
tabii tutularak sivi kisimlar1 uzaklastirilmis, kalan kati kisim ise dogal sartlarda
kurumaya birakilarak kurutulmustur. Homojen hale gelinceye kadar el ile ufalanan
numuneler karigtirilarak konileme dortleme yontemi ile 30’ar gram paketler halinde

deneylere hazir hale getirilmistir.
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Deneyler 6ncesi homojen halde gruplanmis numunelerden 30’ar gramlik numuneler
hassas terazide tartilarak 1000 ml’lik tank icerisinde %3 PKO olacak sekilde laboratuar

tipi karistirici ile piilp haline getirilmistir.

Deneyler gerceklestirilirken yilizeyden 2 ve 5 cm derinliklerden parametrelere uygun
numune alimlart gergeklestirilmis, elde edilen numunelerin tiirbidimetrede 3’er kez
bulaniklik degerleri Olgiilerek ortalama bulaniklik degeri kaydedilmistir. Numune alim
isleminin 2 farkli derinlikten gergeklestirilmesinin sebebi hem hizla ¢oken list zonun,

hem de sikisan alt zonun ¢okelme egrilerinin ¢izilmek istenmesidir.

3.1.3. On Tamimlama Analizleri

Koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon deneylerine baslamadan once deney
parametrelerinin belirlenmesi ve deney sonuglarimin anlasilmasina yardimci olmasi
amact ile numuneler {izerinde bir dizi Kkarakterizasyon analizi yapilmistir.
Gergeklestirilecek deneylerden elde edilen sonuglarin yorumlanabilmesi ve ¢aligsmalara
konu olan malzemenin davramis sekillerinin tam manasi ile anlasilmasi acisindan
karakterizasyon analizleri ve bu analizler sonucunda elde edilen verilerin yorumlanmasi

son derece dnemlidir. Analiz sonug ve yorumlari asagida verilmistir.

3.1.3.1.  Piilpte Kati Orani Tayini

Piilpte Kat1 Oran1 tayinindeki temel amag gerceklestirilmesi planlanan deneylerde tercih
edilecek katt oraninin belirlenmesidir. Bu analiz ic¢in isletmede tikiner besleme
bogazindan alinan 5 kg agirligindaki orijinal piilp numunesi, serbest ¢okelmeye tabii
tutularak sivi fazi dikkatlice ayrilmis ve dogal sartlarda kurumaya birakilmistir. Tiim
numunenin kuruma islemi bitince kati kisim tartilarak numunenin Piilpte Kati Orani
bulunmustur. Yapilan PKO analizine gore igletmenin hali hazirda iirettigi orijinal komiir

artiginin PKO’sinin %2,92 oldugu tespit edilmistir.

3.1.3.2.  Kizdirma Kayb Analizi

Numunenin komiir hazirlama tesis artigi olmas: sebebi ile icerdigi organik maddelerin
baska bir degisle komiir yiizdesinin belirlenmesi ve daha sonra yapilacak olan XRD,
XRF ve Zeta potansiyeli Ol¢iimlerinde yardimci veri olarak kullanabilmesi igin

numuneye kizdirma kaybi analizi uygulanmastir.
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Laboratuarda sahit numuneden elde edilen orijinal kdmiir artigi Grneklerinden 1 gr
numune, 4 haneli hassas terazide tartilarak daha oOnce 105 °C derecede 1 saat
bekletilerek kurutma islemine tabii tutulmus seramik krozeye konularak, 750°C
sicakliga ayarlanmig, metaliirjik firinda 4 saat yakilmistir. Bu silire sonunda kroze
firindan ¢ikarilarak, 15 dakika desikatorde sogumaya birakilmis ve sonra tekrardan 4
haneli hassas terazide tartilmistir. Yontemin sonunda, komiir 6rneklerinin havada kuru
bazda organik madde miktarlar1 belirlenmistir. Analiz islemleri Maden miihendisligi

boliim laboratuarinda bulunan Vecstar marka metaliirjik firinda gergeklestirilmistir.

Yapilan analiz sonucunda Kizdirma kaybi %30 olarak elde edilmistir. Bu degere gore
numune igerisinde goz ardi edilemeyecek miktarda karbonlu bilesik baska bir degisle
komir bulundugu anlasilmistir. Kizdirma kaybi deneyinde kullanilan metaliirjik firin

Sekil 3.3te verilmistir.

Sekil 3.3: Kizdirma kayb1 deneyinde kullanilan metaliirjik firin.

3.1.3.3.  Isu Deger Analizi (Kalori Analizi)

Kizdirma kaybi analizin sonuglandirilmasindan sonra numunenin ihtiva ettigi kdmiiriin
1s1l degerinin analizi amaci ile ASTM 5865 standartlarina uygun olarak maden
miihendisligi laboratuarinda bulunan Leco Ac-500 marka kalori tayin cihazi ile komiir
hazirlama tesis artigmin Uist ve alt 1s1l deger tayin analizleri gergeklestirilmistir.
Deneyde 1 gr olarak 4 haneli hassas terazide tartilan numune su igerisinde bulunan
yakma hiicresine yerlestirilmekte ve cihaz calistirilmaktadir. Deney sirasinda komiiriin
yanma enerjisinden faydalanarak numunenin 1s1l degeri l¢iilmektedir. Isil deger analizi

deneylerinin gergeklestirildigi kalorimetre cihazi Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4: Is1l deger analizi deneylerinin gergeklestirildigi kalorimetre cihazi.

Yapilan analiz sonucunda iist 1s1l degerin 820 kcal/kg, alt 1s1l degerin ise 802 kcal/kg
oldugu goriilmiistiir.

3.1.3.4. XRD ve XRF Analizleri

Numune igerisinde bulunun minerallerin tayininin yapilmasi ve daha sonra
gerceklestirilmesi planlanan koagiilasyon-elektrokoagiilasyon deneylerinde davranis
karakterinin anlasilabilmesi agisindan komiir hazirlama tesis artigi numunesi XRD ve
XRF analizlerine tabii tutulmustur. Analizler Istanbul Universitesi Ileri Analizler
Laboratuarinda 200 Vac 3q 20 A/50 Hz gii¢ kapasitesine sahip Rigaku D/Max-2200/PC
XRD Cihazi1 ile XRD analizleri, axios SST-Max ile de XRF analizleri
gerceklestirilmistir. XRD ve XRF cihazlar Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5: XRD ve XRF analizlerinin ger¢eklestirildigi cihazlar.
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Gergeklestirilen XRF analiz sonuglart Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: XRF sonuglarin gore komiir hazirlama tesis artiginin ihtiva ettigi bilesikler.

Molekiil % Miktar
SiO, 38,07
Al,O3 13,23
Fe,O3 7,63
MgO 3,02
CaO 2,85
K,O 2,11
TiO; 0,53
Na,O 0,20

Bu elde edilen sonuglarla beraber XRD analizleri de yapilarak sonuglar1 Sekil 3.6’da

verilmistir.
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Sekil 3.6: Komiir hazirlama tesis artigit XRD analizi sonuglari.

XRD ve XRF analizleri sonucu goriilmiistiir ki projeye konu olan numuneler kuvars
(Si02), muskovit (KA (Al Si3 O10) (OH)y), montmorillonit
((Na,Ca)o.33(Al,MQ)2(S14010)(OH)2-nH,0), klorit (NaClO, veya Mg(CIOy),), serpantin,
albit (NaAlSi;Og), kalsit (MgCO3) ve dolomit (CaMg(COs); ) ihtiva etmektedir. Cogu
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kil minerali olan bu yapmin davranis karakterinin anlasilmasinda yapilan kimyasal

analiz sonuglari 1g1k tutmustur.

3.1.3.5. Tane Boyut Dagilimi Analizi

Susuzlandirma islemlerinde boyut dagilimi énemli parametrelerden birisidir. Ozellikle
koagiilasyon ve flokiilasyon mekaniginde tanenin yapisi, sekli ve boyutu susuzlandirma
faaliyetleri davranisinda belirleyici bir etkendir. Ince taneli, dzellikle 50 mikron alt1 kat:
taneciklerin kati-sivi ayiriminda yiiksek ¢okelme hizi ve dolayisiyla yiiksek kati orani
elde etme acisindan normal sedimantasyon yoOntemleri istenilen basariy1
gostermemektedir. Bunun nedenleri ise, % kati orani, tane sekli, yiizey ozellikleri ve
yogunluk gibi katinin 6zellikleri ile sivinin viskozitesi ve yogunlugudur. (Svarovsky,
1981;Mpofu,2005, Otekaya, vd., 2005).

Bu sebeple ileride gerceklesecek olan deneylere konu olacak numunenin tane
dagilimmin anlasilmasi igin yas ve kuru boyut dagilim analizi yapilmistir. Analizler ITU
Maden Fakiiltesinde bulunan Malvern Mastersize 2000 model tane boyut dlger cihazi ile

gerceklestirilmistir. Boyut dagilim analiz sonuglar1 ve grafigi Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7: Komiir hazirlama tesis artig1 tane boyut dagilim analiz grafigi.

Sekil 3.7° de goriildiigii gibi dsp boyut degeri 45 um, dgo tane boyutunun 184 pum ve alti
oldugu goriilmektedir. Ayrica gergeklestirilen boyut dagilim analizinde cihazin verdigi
verilere gore tane ylizey alanimin 0,486 mz/gr oldugu bununda %3 PKO i¢in 14,56 m?
teorik toplam yiizey alani olusturdugu tespit edilmistir.

3.1.3.6. St Fazda Bulunan Anyon ve Katyonlarin Tayini

Susuzlandirma da en 6nemli etkilerden birisi tanenin yilizey yiikiinlin durumudur. Sivi
faz icerisinde ¢Oziinmiis halde bulunan iyonlar zaman zaman tane yiizey yiikiinli baska
bir degisle zeta potansiyelini baskilamakta ve tanelerin dogal flok olusturmalarina ya da
tam tersi olacak sekilde dagilma (dispersiyon) olusumuna sebep olmaktadir.
Koagiilasyon mekanizmasinin temelini de iyon ve molekiil hareketleri teskil ettiginden
tanelerin bulundugu sivi ortamin kimyasal iyon yiik yapist iyice anlasilmadir. Bu
sebeple tesisten aliman numunelerden elde edilen ve kat1 kisimdan ayrilmis sivi faz
Ornegi; bununla beraber analizlerin gercgeklestirilmesi planlanan ve laboratuarda
kullanilan sebeke suyu ornekleri lizerinde anyon ve katyon konsantrasyon analizleri

yapilmistir. Analizler Istanbul Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuarinda
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gerceklestirilmistir. Elde edilen Anyon ve Katyon analiz sonuglart Tablo 3.2°de

verilmistir:

Tablo 3.2: Kémiir hazirlama tesisinde ve deneylerde kullanilan suyun anyon ve katyon analizi.

Anyon/Katyon Tipi Tesiste Kullanilan Su | Laboratuar Deneylerinde
(ppm) Kullanilan Su
(ppm)
Floriir 0,1 0,1
Kloriir 93,5 29,1
Anyonlar Bromiir 0,1 0,1
Nitrat 0,1 1,8
Siilfat 1537,8 41,7
Sodyum 291,0 19,8
Katyonlar Potasyum 17,6 2,5
Magnezyum 209,4 6,4
Kalsiyum 111,9 45,2

Burada siv1 faz icerisindeki iyonlar ile zeta potansiyeli bagi konusunda deginilmesi
gereken birkac nokta vardir. Yiiksek iyonik giice sahip sularda tanecigin etrafindaki
elektriksel ¢ift tabaka net olarak sikistirilabilir. Béylece tanecik daha kii¢iik bir hacim
isgal eder. Ayni yiike sahip benzer kolloidal tanecikler birbirine yaklastiginda,
elektriksel ¢ift tabakalari etkilesim haline gecer ve sahip olduklari benzer yiikler
yaklastik¢a itme kuvvetinin etkisinde kalir. Ancak tanecikler birbirine daha da fazla
yaklastiginda artan itme kuvvetine karsilik eger enerji engelini asacak kadar yeterince
yakinlasirsa van der waals kuvvetleri etkin duruma geger. Boylece bu kimyasal ¢ekim
kuvvetinin etkisi ile partikiiller bir arada olabilirler. Buna karsin enerji engelini
yenemeyen kolloidler ise birlesemezler. Bu her iki mekanizmanin olusumu daha once
bahsedildigi gibi yiiksek iyon ihtiva eden sulardan dogal olarak gelisebilir. Tablo 3.2’yi
inceledigimizde iyon yiikleri verilen orijinal tesis suyu ve laboratuar deneylerinde
kullanilan suyun iyon yiiklerinde farkliliklar arz etmekte ve tesisten gelen suda digerine
gore yliksek iyon yiikii oldugu goriilmektedir. Burada agiklanmasi gereken konu
laboratuarda kullanilacak olan sebeke suyunda gergeklestirilecek olan deneylerde ortaya
c¢ikan mekanizmalarin, tesiste kullanilan orijinal suda farkli karakter sergileyip

sergilemeyecegidir.

Ozellikle s6z konusu su numuneleri igerisinde bulunan ve ¢ok diisiik iyon degistirme

ozelligi gosteren ya da hi¢ gdstermeyen minerallerde CI', Na*, K*ve Ca?* gibi tek ve ¢ift
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degerlikli anyon ve katyonlarin elektriksel ¢ift tabay1 bastirdiklari yani ylizey yiikiiniin
mutlak degerini azalttiklar1 literatiirden bilinmektedir. Ve yine ¢esitli ¢alismalar ortaya
koymustur ki degisik pH ve mineral tiplerinde (ister tekil olsun ister farkli tipteki
minerallerin birlesiminde olussun) s1vi faz i¢erisindeki sodyum, potasyum, kalsiyum vb.

iyonlar1 farkli zeta etkileri olusturmaktadir.

Susuzlandirmayr konu alan ¢esitli caligmalar incelendiginde, literatiirde, &zellikle
montmorillonitin  koagiilasyonun da kritik bir Na® konsantrasyonun oldugu
belirtilmektedir (Lagaly ve Ziesmer, 2003). Yine bazi ¢alismalarda koagiilant olarak
Ca*? iyonlarin kil yiizeyi ile flokiilant arasinda koprii vazifesi yaninda, pH=8,5-9,5
arahginda, ortamda bulunan OH™ ve H3O" iyonlarmin da tanelerin itme kuvvetlerinin
etkinliginin azaltilmasina yardimeci oldugunu gostermektedir. (Sabah ve Erkan 2006,
Foshee ve ark. 1982). Buna benzer etkiler CaO kullanildiginda ¢esitli ¢oktiirme
analizlerinde gozlemlenmistir ve ¢Oktiirme hizinda %62'lik bir artis hesaplanmistir.
Sonuglar Ca*? iyonlarinin literatiirde belirtildigi gibi kil ylizeyine spesifik olarak
adsorplandigini teyit edecek niteliktedir. (Mpofu ve ark., 2005, Akin ve Celik 1995).
Yine Kémiir atiklari ile yapilan bir ¢alismada, koagiilant iyon etkinligi Ca*?>Na">K",
bulaniklilik etkinligi Ca**>K*>Na* siralamasiyla ger¢eklesmektedir. (Bentli, 2010)
Cokelme sonuglar Ca*? iyonlarnin literatiirde belirtildigi gibi kil yiizeyine spesifik
olarak adsorplandigini, tanelerin elektriksel yiiklerinin ve ortam pH'min ¢oktliirmede
etkin parametreler oldugunu ortaya koymaktadir. Buna paralel en ilging bulgu, flokiilant
ile tane ylizeyi arasinda belirli bir iyon ile kurulan koprii vazifesini, farkli bir flokiilant

farkli bir iyon ile de gergeklestirebilmesidir. (Bentli, 2010)

Yukarida sayilan iyon etkisi ispatina yonelik caligmalarin 1s18inda piilp haline gelen
komir artiginda sivi fazdan sisteme sarj olan dogal iyonlarin etkisi ile farkli su
tiplerinde farkli koagiilasyon mekanizmasi calisabilecegi diisiiniilmiis ve bu yonde

stipheleri ortadan kaldirmaya yonelik deneyler yapilmasina karar verilmistir.

Bu sebeple deneylere tabii tuttugumuz kdmiir hazirlama tesis arti§i numunesi igerisinde
sivi fazdan gelen farkli iyonlarin etkilerinin siddetinin tespiti i¢in degisik su tiplerinde

numunenin zeta potansiyeli Ol¢limleri yapilmistir. Boylece Zeta degerlerindeki bir
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degisimin koagiilasyon mekanizmasinda sivi faz iyonlarinin etkisinin olup olmayacagi

goriilecektir.

3.1.3.7.  Zeta Potansiyeli Olgiimleri

Zeta potansiyeli kisaca, tane ylizeyinin sivi faz igerisindeki yiikii olarak tanimlanabilir.
Koagiilasyon ve flokiilasyon islemlerinde oldukca biiyiik 6nem arz eden bu yik,
susuzlandirma isleminde temel etkiyi yapmakta ve tane ylizey potansiyelinin durumuna

gore taneler hareket etmektedir.

Ancak her ne kadar zeta potansiyeli 6l¢limii, genel olarak aslen tekil minerallerin ylizey
yiikii olarak tanimlansa da komplike, baska bir degisle ¢ok fazla farkli mineralin girift
(karisik) bir yapr igerisinde birleserek olusturduklart karmasik yapilar iginde ortalama
yiik karakterinin ortaya konmasi acgisindan degerlendirmeye alinabilir. Bu projede sozii
gecen numunenin bir¢ok farkli mineralin degisik oranlarda karistmindan olusan atik
numunesi oldugu g6z Oniline alindiginda, burada okunan zeta potansiyeli analiz
degerinin numunenin tekil {liyelerinin degil toplu kimyasal karakterinin ortalama bir

yansimast olarak ortaya konmalidir.

Zeta potansiyeli analizlerinde 3 farkli durum degerlendirmesi yapilmaya calisilmistir.
Bunlardan birincisi saf su igerisinde ylizey yiikii 6l¢limii, ikincisi tesisten elde edilmis
su numunesi icerisinde yiizey yiikii durumu ve son olarak laboratuarda deneylerde
kullanilan suyun igerisinde yiizey yiikii 6l¢iimii olarak gerceklestirilmistir. Farkli sivi
ortamlarda denemelerin yapilamasindaki temel amag, farkli ortamlara farkli miktarlarda
bulunan iyon konsantrasyonunun yiizey yiikii iizerinde bir etkisinin olup olmadiginin
arastirtlmasidir. Ciinkii her ne kadar bu c¢alismadaki temel amacin karisik komiir
artiklar1 tizerinden elektrokoagiilasyon ile kimyasal koagiilasyon etkilerinin aragtirilmasi
olsa da tesiste kullanilan su igerisinde genel susuzlandirma karakteri gozlenerek
mekanizma anlasilmaya c¢alisilarak ve deney sonuglarmin  gergek hayatta

uygulanabilirliginin incelenmek istenmesidir.

Teorik olarak projeye konu olan numunenin girift linyit ve gesitli kil minerallerinden
olusmus olmasma ragmen benzer yiizey karakterleri sergiledikleri belirtilmelidir.

Komiir ylizeyi ana olarak asidik karakterdeki hidroksil ve karboksil gruplar ile kaplidir.
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Bu gruplar suda negatif yiik tasidiklarindan okside komiir yilizeyi de negatif zeta

potansiyele sahiptir. Bununla beraber kristal yapisinda olusan izomorf yer degistirmeler

nedeniyle smektit grubu Kkillerin yiizeyleri negatif yiiklii, kenarlardaki kirik baglar

nedeniyle de kenar hatlar1 pozitif ylikliidiir ve birlesmeye direnglidirler. Bu yiizden kil

mineralleri ¢ozelti igerisinde kolloidal 6zellik gosterirler. Yiizey alanlar1 kenarlara

oranla ¢ok daha biiyiik oldugundan net yiikleri negatif olmaktadir. Killerin yliksek

adsorbsiyon yeteneklerinden dolay1 ortamda dogal bulunan yada ilave edilen elektrolit,

yiizey aktif gibi yiiklii parcaciklar killerin elektrokinetik davraniglarini degistirebilirler.

Degisik pH degerlerinde zeta potansiyeli dl¢iim degerleri Tablo 3.3’de, bu degerlerden

elde edilen zeta potansiyeli grafigi Sekil 3.8°de verilmistir.

Tablo 3.3: Degisik ortamlarda komiir hazirlama tesis artiginin zeta potansiyeli degerleri.

Saf Su Ortaminda

Tesis Suyu Ortaminda

Deney Suyu Ortaminda

Zeta . Zeta . Zeta .
| Iletkenlik | Hetkenlik | Iletkenlik
pH Potansiyeli pH Potansiyeli pH Potansiyeli
(uS) (uS) (uS)
(mV) (mV) (mV)
3,02 -18,79 813 3,12 -18,36 6550 4,02 -23,06 2466
4,02 -21,74 554 5,55 -18,49 6133 6,3 -16,74 1221
6,09 -20,11 468 7,66 -20,89 6224 78 -18,56 945
8,1 -16,84 388 9,01 -19,80 6162 8,91 -20,71 1004
9,55 -24,06 382 10,22 -10,11 6870 9,37 -20,69 1183
10,55 -31,18 598 9,95 -33,29 1216
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Sekil 3.8: Degisik ortamlarda zeta potansiyeli 6l¢iim sonuglari.

Yukaridaki grafiklerde goriildiigii gibi her ii¢ durumda da tim pH profillerinde tane
yiizey yiikii negatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Her {i¢ durumda da yiizey yiikiiniin
sifirlanabildigi bir pH degeri yoktur. Bunla beraber her {i¢ durumda da pH 4 ile pH 9
arasinda ylizey yiiklerinde 6nemli bir degisim yasanmamaktadir ve yiik degerleri -20
mV civarinda dolanmaktadir. Buradan elde edilen sonuglar daha once sivi faz iyon
analizi sonuglar1 ile birlestirildiginde koagiilasyon ya da -elektrokoagiilasyon
deneylerinde sivi faz farkliliginin baska bir degisle tesis suyu yerine sebeke suyu
kullanmanin farkli bir etki yapmayacagidir. Bununla birlikte yiiksek ve diisik pH
degerlerindeki (pH 9 iistii ve pH 6 alt1) zeta potansiyeli degisimi, deneyler sirasinda bu

pH degerlerine inilememesi ya da ¢ikilamamasi sebebi ile dikkate alinmamistir.



62

Deneylerde kullanilan Zeta Plus marka zeta metre Sekil 3.9°da goriilebilir.

Sekil 3.9: Zeta potansiyeli 6l¢iimlerinde kullanilan zeta metre cihazi.

3.1.3.8.  Serbest Cokme Performansi

Serbest ¢okelme, slispansiyonda ilk hizlanma periyodundan sonra, alt kisimda ¢okelme
olay1 baslar. Cokelen tabakanin iizerinde ise kat1 orani yavas olarak artan bir tabaka ve
onun {izerinde de kat1 orani azalan bir tabaka yer alir. En tistte ise temiz bir sivi zonu
olugsmaya baslar. Temiz siv1 ile ¢okelek arasindaki uzaklik, kritik ¢cokme noktasinin
yavaglama derecesini azaltir. Ayrica ¢okeltme isleminin sonuna dogru pargalarin yerini

alan sivinin akig hizi azalir (Cosanay, 1989).

Koagiilasyon deneylerinin gergeklestirilmesinden Once numunenin serbest c¢okelme
performansi incelenmistir. Deneyler, 150dk’lik bir siire ile gergeklestirilmis ve belirli
zaman araliklarinda numune alimi yapilarak tiirbiditemetrede NTU cinsinden
bulaniklilik 6l¢timii yapilmistir. Bununla birlikte 1000 mI’lik mezurda serbest ¢okme
deneyi yapilarak arayiizey yiiksekligi okunmus ve okunan degerler degisen bulaniklilik
degerlerine senkronize edilerek karsilastirilmigtir. Cokme karakteristiginin dogru olarak
ortaya konmasi ac¢isindan deneyler 3er kez tekrarlanmistir. Serbest ¢okelme
deneylerinde zamana bagh Olgiilen tirbitide degerleri Tablo 3.4’te, bu sonuglarin
grafiksel gosterimi ise Sekil 3.10°da ve 1000 ml’lik mezurda gergeklestirilen
deneylerden elde edilen araylizey yiiksekligi degerleri ile bulaniklilik degerlerinin

karsilastirilmas1 Sekil 3.11°de verilmistir.
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Tablo 3.4: Zamana gore serbest ¢cokelme tiirbitide degerleri.

Siire Tiirbitide
(dk) (NTU)
10 1055
20 575
30 390
60 195
120 86
150 70
1200
1000 ‘\
800
600

400 \

200

Tiirbidite (NTU)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (dakika)

Sekil 3.10: Zamana gore serbest ¢okelme egrisi(Tlirbidite degerlerine gore).

18 T T 1

16 —0—Mezurda Olgiim | —
E 14 —8—Reaktor Tiirbitide |
B 12
2
3 10
=]
>~ 8
>
S 6
4
<
<

2 ——

0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Zaman (dk)

Sekil 3.11: Mezurda gergeklestirilen ¢okme arayiizey ylikseklikleri ile bulaniklilik degerlerinin
karsilastirilmasi.
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Dogal sartlarda ¢okelim islemi 2 farkli tipte gergeklesmektedir. Bunlardan birincisi
genel olarak ince pargaciklarin sedimantasyonunda goriilen bir modeldir ve en iistte
temiz zon olmakla birlikte degisen konsatrasyonlarda ¢okelim gergeklesir. Genellikle bu
tip serbest ¢okelme sirasinda, siispansiyonda ilk hizlanma periyodundan sonra, alt
kisimda ¢okelme-birikme olayr baslar. Cokelen tabakanin {izerinde ise kat1 orani yavas
olarak artan bir tabaka ve onun iizerinde de kat1 oran1 azalan bir tabaka yer alir. En iistte
ise temiz bir s1v1 zonu olusmaya baslar. Temiz s1vi ile ¢okelek arasindaki uzaklik, kritik

¢okme noktasinin yavaslama derecesini azaltir. (Cosanay, 1989).

Ikinci model ¢okelme durumuna ise daha az siklikta rastlanir. Genellikle bu tip ¢okelme
parga-tane boyutlar1 arasinda biiyiik fark oldugu durumda karsilasilir ve sistemde B
zonu yoktur. Altta sikisan bir ¢okelek zonu olusurken listte degisen konsatrasyonlu bir

zon olugmaktadir. Bu zon bulutlu bir yap1 olarak goriiliir.

Sekil 3.10°da, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de goriildiigii gibi serbest ¢okelim 120. dakikada
halen yavaslayarak devam etmektedir. Deneyler sirasinda yapilan gézleme gore ilk 5.
dakikada tabanda iri tanelerin birikmesi gozle goriilebilir hale gelmesine karsin st
tarafta belirsiz ve gecissiz bir degisken konsatrasyon zonu olusmustur. Alt tarafta
biriken malzeme incelendiginde c¢abuk ¢Oken iri tanelerden olustugu gozlenmistir.
Boylece numunenin serbest ¢okelim karakteri i¢in az once bahsettigimiz taneler arasi

boyut farkinin ¢ok oldugu 2. tip serbest ¢okelme tipi oldugu sdylenebilir.

Bu analiz sonucunda proje kapsaminda alt tarafta kisa zamanda biriken kisimdan ziyade

iist taraftaki cokmeyen kismin ¢oktiiriilmesi hedeflenerek deneyler gergeklestirilmistir.

Ayrica mezurda gerceklestirilen deneylerden elde edilen arayiizey yiksekligi
verilerinin, bulaniklilik 6l¢iimii ile elde edilen veriler ile yaklasik bir egri ¢izmesi sebebi

ile caligma stiresince bulaniklilik 6l¢iimleri baz alinarak deneyler gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.12: Serbest ¢cokelmede zamana bagli zon degisimi.
3.1.4. Deneylerde Kullamlan Diger Cihaz ve Kimyasallar

3.1.4.1.  Koagiilasyon ve Elektrokoagiilasyon Deney Diizenekleri

Koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon deneylerinde tiim deney sartlarinin paralellik arz
etmesi agisindan pleksiglastan imal edilmis 150X90X85 (h) mm boyutlarinda 1150
ml’lik bir reaktoér kullanilmistir. Her deneyde 1000ml taze piilp reaktore beslenerek
deney sonuclart gozlenmistir. Deney oncesi 30 gr numune tartilarak 1000 ml su
icerisinde 30 dk 500 devir/dk hizla laboratuar tipi kil ¢oziicii ile karistirilmig, hazirlanan
pllp reaktdr hiicresi igerisine kayipsiz bir sekilde aktarilarak yine ayni karistiricida
deney parametreleri olusturuluncaya kadar karistirilmis ve deneyler gerceklestirilmistir.
Koagiilasyon deneylerinde belirlenen zaman araliklarinda 2 ve 5 cm derinliklerden
numune alimlar1 yapilarak tiirbidimetrede bulaniklilik degerleri NTU cinsinden

okunmus ve kaydedilmistir.
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Bununla beraber elektrokoagiilasyon deneylerinde yine ayni reaktor kullanilmis ve
elektrot olarak altiminyum, demir ve ¢elik elektrotlar se¢ilmistir. Bunlar 50X1X60 (h)
mm boyutlu lazer kesim hazirlanan elektrotlar olup iist taraftan birbirlerine sabit
araliklar ile baglanmistir. Elektrotlar tamamen piilp i¢cine gdmiilii monte edilmistir. Her
deney Oncesi hassas terazide tartimi yapilmis, deney sonrasinda da kurutularak tartim
tekrar edilmistir. Ayrica deney aralarinda elektrot yiizeylerinde olusabilecek
korozyonlarin 6nlenmesi amaci ile %30’luk formikasitte 5 dk bekletilmis ve temizleme
sonrasinda su ile yikanarak kullanilmistir. Deneylerde siirekli pH Ol¢iimii alinarak
degisiklikler kaydedilmistir. Kimyasal koagiilasyon deney diizenegi Sekil 3.13’te,

elektro koagiilasyon deney diizenegi ise Sekil 3.14°de verilmistir.

Sekil 3.13: Kimyasal koagiilasyon deney diizenegi.
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Sekil 3.14: Elektrokoagiilasyon deney diizenegi.
3.1.5. Deneylerde Kullanilan Diger Cihazlar

3.1.5.1.  Tiirbidimetre
Deneyler sirasinda bulaniklilik 6l¢iimlerinde Thermo Orion Aquafast 11 model
tirbidimetre kullanilmigtir. Bulaniklilik degerleri 3 kez ard arda 6l¢tim alinarak NTU

cinsinden kaydedilmistir. Deneylerde kullanilan tiirbidimetre Sekil 3.15te verilmistir.

|

Sekil 3.15: Deneylerde kullanilan Thermo marka Tiirbidimetre.

3.15.2.  Teraziler
Deneyler sirasinda agirlik 6l¢iimleri 2 haneli Rodway PS 4500 Marka hassas terazi ve 4
haneli Precisa XR 305A model hassas terazi vasitasiyla gergeklestirilmistir. Sekil

3.16°da deneylerde kullanilan hassas teraziler verilmistir.
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Sekil 3.16: Deneylerde numune hazirlamada kullanilan hassa teraziler.

3.1.5.3.  Kanstiricilar

Numunenin hazirlanmasi, koagiilasyon islemlerinde karistirma-kondisyon kazandirma
islemlerimde hiz ayarli Topo marka laboratuar karistiricisi, elektrokoagiilasyon
islemlerinde ise yine hiz ayarli Hanna Marka manyetik karistirict kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan karistiric: Sekil 3.17°de verilmistir.

Sekil 3.17: Deneylerde kullanilan Topo marka ayarlanabilir karistirici.

3.1.5.4.  Ayarlanabilir DC Kaynag

EC deneylerinde gili¢ kaynagi olarak Echinni-C model 0-20 Amper, 0-30 Volt
ayarlanabilir laboratuar tipi gii¢ kaynagi kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan
ayarlanabilir dogrusal akim kaynagi Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18: Deneylerde kullanilan ayarlanabilir dogrusal akim kaynagi.

3.1.5.5.  pH ve Sicaklik Ol¢iim Islemleri
Deneyler sirasinda pH 6l¢timleri Hanna marka HI 221 model pH metre ve yine Hanna
marka mobil cep pH metresi, ve sicaklik dl¢imleride Thermo marka mobil sicaklik

Olcer cihazi ile gergeklestirilmistir.

3.1.5.6.  Kullanilan Koagiilantlar
Kimyasal koagiilasyon deneylerinde kullanilan koagiilantlar ve 6zellikleri Tablo 3.5’da

verilmistir.

Tablo 3.5: Kimyasal koagiilasyon deneylerinde kullanilan koagiilantlar ve 6zellikleri.

. Mol
Ad1 I;:)Tzl?ﬁil Agirhg Ozelligi Dseigé(l:si Markasi
(g/mol)

Alim Al3(S04)3.16H,0 630,39 Asidik %98’in Fluka
iistiinde

Demir FeCl; 6H,0 270,50 Asidik %99’in Merck

Kloriir iistiinde

Demir FeS0,.7H,0 278 Asidik %99un Merck

Siilfat iistiinde

3.1.5.7.  Kullanilan Kimyasallar
Deneylerde kullanilan kimyasallar asagidaki gibidir

° Merck Marka Formik asit
o Emboy Marka sodyumkloriir
° Merck marka Hidroklorik asit

o Merck Marka sodyumhidroksit
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3.2. KIMYASAL KOAGULASYON DENEYLERI

3.2.1. Deneyin Amaci-Teorisi

Kimyasal koagiilasyon deneylerindeki temel amag¢ degisik alliminyum ve demir
tuzlarmin komiir hazirlama tesis atiklarinda koagiilasyon performansinin incelenmesi ve
daha sonra gerceklestirilecek olan elektrokoagiilasyon deneyleri sonuglari ile

performans ve maliyet karsilastirmasi yapmaktir.

Bilindigi gibi deneylere konu olan kdmiir artig1 numunesi koloidal yapidadir. Kolloidal
maddeler negatif yiikliidiir ve bu yiizden genellikle yumaklastirict olarak +3 degerlikli
aliminyum ve demir kullanilir. Bu elementlerin siilfat veya kloriir bilesikleri suya
eklenir ve sudaki alkalinite ile birleserek metal hidroksitleri olusturur. Olusan metal
hidroksitler normal pH degerlerinde az ¢6ziinen ve ¢okebilen Gzellige sahiptirler.

Cokeltiler beraberinde bir araya gelen kolloid birikimlerini de ¢okeltirler.

Elektrokoagiilasyon deneylerinde aliiminyum ve demir elektrotlarin kullanilmasi ve bu
metal iyonlariin etkilerinin arastirilmasi sebebi ile piyasada da yaygin olarak kullanilan

aliminyum siilfat, demir siilfat ve demir kloriir tuzlar1 kullanilmistir.

3.2.2. Deney Diizenekleri

Tiim koagiilasyon deneylerinde aymi diizenek kullanilmakla birlikte koagiilasyon
hiicresi olarak pleksiglastan imal edilmis 150X90X85 (h) mm boyutlarinda 1150 mI’lik
bir reaktdor kullanilmistir. Bazi literatiir ¢aligmalar1 tank seklinin koagiilasyon
performansina etki ettigi ortaya konmus ve bu veriler géz oniine alinarak tiim deneyler
ayni reaktor icerisinde gerceklestirilerek ortam farkliligindan kaynaklanan etkiler

bertaraf edilmistir.

Deneyler %3 PKO’ninda yapilmistir. Tesisteki durum goz Oniine alinarak deney
parametresi olarak PKO degisimi sabit tutulmustur. Oncelikle hassas terazide tartilan 30
gr numune, 970 ml su igerisine alinarak 30 dk 500 devir/dk hizda karistirilmistir.

Tamamen dagildig1 goriilen numune daha sonra reaktor hiicresine alinarak deney sartlari
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olusturulmus ardindan da deneyler ger¢eklestirilmistir. Her ne kadar koagiilasyonda
zaman ekonomisi hedeflense de verilen giivenilirligi agisindan tiim deneyler 60 dk'lik
periyotlar halinde gergeklestirilmistir. Numune alimlar1 pipet vasitasi ile 2 ve 5 cm
derinliklerden belirlenen zaman dilimlerinde yapilmis ve bulaniklik degerleri
Tirbidimetrede NTU (Nepheleometric Turbidity Unit) cinsinden okunarak kayit

edilmistir.

3.3. ELEKTROKOAGULASYON PERFORMANS DENEYLERI

3.3.1. Elektrokoagiilasyon Mekanizmasi

Elektrokoagiilasyonda aliiminyum ya da demir elektrotlar kullanilarak disperse
partikiillerin destabilizasyonu s6z konusu olup, koagiilant iiretim mekanizmast kimyasal
koagiilasyondaki mekanizmaya benzemektedir. Bu proseste de AI** ve Fe**iin hidrolizi
ve bunun sonunda c¢esitli aliiminyum hidroksit polimer kompleks ve ¢okeltileri meydana

gelmektedir (Giir, 2008).

Aliiminyum elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon proseslerinde pH dengesi degisimi
anot ve katotta meydana gelen yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari ile kontrol

edilmektedir.

Anotta, aliiminyum yiikseltgenirken katotta ise su indirgenmektedir. Tablo 3.6’da

aliminyum elektrotta gergeklesen anot ve katot reaksiyonlar1 verilmistir.

Tablo 3.6: Aliiminyum elektrotta temel anot ve katot reaksiyonlari.

Anot Reaksiyonu Katot Reaksiyonu

Al (s) @ AI"™® + 3¢ 2H,0 + 2" & H,1 + 20H

Al**+3H,0 <AI(OHs) | +3H"

Tablo 3.7°de verilen reaksiyonlara baktigimizda acikca goériilmektedir ki katotta suyun
indirgenmesi sonrasi hidrojen olusumu ve ortamda hidroksit birikmesi sonucu pH

artmaktadir.
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Al(OH)3 ¢ok yiiksek pH‘larda amfoterik metal hidroksit 6zelliginden dolayr mevcut

iyonlariyla reaksiyona girerek ortamin pH ‘sin1 diisiirmektedir (Giir, 2008).

AI(OH); + OH" & AI(OH), (3.1)

Bu nedenle aliiminyum elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon deneylerinde
diisiik pH degerlerine sahip ¢ozeltilerin pH ‘lart bir siire sonra 8-10 civarina artmakta ve
bu degerin lstiine ¢ikamamaktadir. pH 9 ‘un tizerindeki ¢ozeltilerde ise deneyden bir

slire sonra (3.1) reaksiyonu geregi pH 9 degerinde dengelenmektedir.

Aliminyum elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon proseslerinde anot elektrotta ki
elektrokimyasal ¢oziinmenin disinda, elektrotlara 6zellikle katoda H, ¢ikisi sirasinda
iiretilen iyonlarmin kimyasal ataklari sonucu elektrotlarda kimyasal ¢oziinmede

meydana gelmektedir (Giir, 2008).

2Al+6H,0+20H —2A1(OH)s + 3 H, (3.2)

Aliiminyum elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyonle {iretilen aliiminyum iyonlari,
pH ‘ya bagli olarak monomerik ve polimerik alliminyum hidroksit kompleks tiirlerini
olusturur. Bu kompleksler pH 4-7 araliginda polimerize olma egilimindedirler. Bir ¢ok
monomerik ve polimerik aliiminyum tiirleri ortaya ¢ikmaktadir. En ¢ok bilinen
monomerik tirler; AIOH)™, AI(OH)," , Al,(OH);™* ve AI(OH)s, en cok bilinen
polimerik tiirler A16(OH)15+3, A|7(OH)17+4 , AIg(OH)zoJr4 ‘tiir. Degisik tiirlerin olusma

oranlar1 koagiilasyon veriminde 6nemli bir rol oynar (Gtir, 2008).

Demir elektrotlarin kullanilmasi halinde ise elektrolitik sistemde demirin oksidasyonu

sonucu, demir hidroksit, Fe(OH)n (n=2veya 3 olabilir) iiretilir.

Bu reaksiyonlar ise Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.7: Demir elektrotta temel anot ve katot reaksiyonlari.

Anot Reaksiyonu Katot Reaksiyonu

Fe (s) & Fe™ + 2¢ 2H,0 + 2" © HyT + 20H

Fe**+2H,0 <Fe(OH),|+2H"

Yine demir elektrotun elektrokimyasal oksidasyonu ile iiretilen demir iyonlari, su
ortamumin pH degerine baglh olarak Fe(OzH)s ™, Fe(O2H)s(OH)™ gibi monomerik
iyonlar1, Fe(OH)3ve polimerik hidroksi kompleksleri olusturabilir. Redoks reaksiyonun
sonucu iretilen Hy ¢oziinmiis organikleri veya herhangi askida maddeleri flotasyon ile
giderir. Bu yiizden Fe*® iyonlar hidratlamaya ugrayabilir ve soliisyon pH‘sma bagli
olarak, asidik kosullar altinda degisik hidroksit bilesikleri olusturabilir. (Endyuskin,
1983; Wilcock, 1992; Mollah, vd., 2001). Sekil 3.19°da elektrokoagiilasyon hiicresinde

meydana gelen olaylar temsili olarak gosterilmistir.

Sekil 3.19: Elekrokoagiilasyon meydana gelirken hiicre icerisindeki olaylar.
3.3.2. Deneylerde Kullamlan Cesitli Bagintilar

3.3.21.  Akim Yogunlugu Hesabt

EC deneylerinde sisteme sarj edilen akimin yogunluk degeri en Onemli
parametrelerdendir. Akim yogunlugu elektrik devresinde elektron yogunlugunun bir
Olctistidiir. Vektor olarak tanimlanir ve elektrik akiminin kesit alana oranidir. Sl'de akim

yogunlugu amper/metrekare veya coulomb/saniye bolii metrekare olarak hesaplanir. EC



http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik_devresi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yo%C4%9Funluk
http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C3%B6ney
http://tr.wikipedia.org/wiki/Uluslararas%C4%B1_Birim_Sistemi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Amper
http://tr.wikipedia.org/wiki/Metrekare
http://tr.wikipedia.org/wiki/Coulomb
http://tr.wikipedia.org/wiki/Saniye
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prosesinde, hesaplama yaparken sisteme sarj edilen akimin metrekare cinsinden birim
alandaki degeri olarak kullanilir. Akim yogunlugu formiilii denklem 3.3’te verilmistir.
I

Akim Yogunlugu=J= ——
A

(3.3)

Burada

J= Akim yogunlugu (A/m?)

I= Sisteme Sarj Edilen Amper (A)

A= Toplam Etkin Anot Elektrot Alan1 (m?)
Bu hesaplamaya gore EC deneylerinde kullanilan elektrotlarin sabit alan degeri ve
degisken amper yiikk degeri iizerinden sisteme sarj ettikleri akim yogunlugu kolayca
hesaplanabilmektedir. Proje kapsaminda EC deneylerinde kullanilan elektrotlarin aktif

yiizey alani toplam 373 cm’dir. Akim yogunlugu degeri ilizerinden sistemin elektrik

gideri ve sarj edilen aliminyum ya da demir iyon miktarlar1 hesaplanabilir.

EC deneylerinde kullanilan farkli baglantilar ve olusan iyon yogunluklari ile ilgili bilgi

elektrokoagiilasyon deneyleri kisminda ayrica verilecektir.

3.3.22. Akim Verimi
Anotta ¢okecek maddenin mol miktart elektrokoagiilasyonun Faraday kanunuyla

hesaplanir ve m ile gosterilir (Malkog, 2008).

It
n- I

(3.4)

m =

Burada;
I: Akim siddeti, Amper,
t: Zaman, sn.
n: 1yon yiikii (aliminyum ve demir i¢in 3+) ,
F: Faraday sabiti (96485 C mol™)

olarak tanimlanir.
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3.3.2.3.  Diger Bagintilar

> Akim verimin hesaplanmasindan sonra anot elektrottaki teorik ¢dziinme miktari,

M, =m-(MA)
Mare (g) asagidaki baginti ile hesaplanabilir (Malkog, 2008):
Burada; (3:5)
MA: Molekiil agirlig (Al igin 26.982 g, Fe i¢in 55,84 g) “dir.
> Ayrica Akim verimi hesabinda asagidaki baginti kullanilir (Malkog, 2008):

:A..xth,xt (3.6)
z % 96500

m: indirgenen metal miktari (g)
A: indirgenen metalin mol agirhig
I: devreden gecen akim (A)

t: zaman (s)

h: akim verimi (%)

Z: elektron sayisi

96500 : Faraday sabiti

olarak tanimlanir.

> Teorik ¢oziinen anot miktarinin hesaplanmasindan sonra akim verimi hesab1 su

sekilde yapilir (Malkog, 2008):

M, 3.7)
M

E =

ATe

Burada;
E: Akim verimi,

MA: Pratikte anot elektrottaki ¢6ziinme miktari (g) ‘dir.
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> Elde edilen verilerden, toplam teorik ¢oziinen Al yada Fe miktari, asagidaki
sekilde hesaplanabilir (Malkog, 2008):

M: =M, +Mg
(3.8)
MK: pratikte katot elektrottaki ¢oziinme miktar1 (g) “dir.

> Enerji Tiiketimi hesab1 ve harcanan elektrik enerjisini Watt saat (Wh) cinsinden
hesabi asagidaki sekilde yapilabilir (Malkog, 2008):

E=V.I.t (39)

Burada;
E: Elektrik enerjisi (Wh) ,
V: volt,
I: akim siddeti, Amper,
t. zaman, saat

olarak tanimlanir.

> Bununla birlikte Faraday/m? :hesaplamasi asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.

—

-1

. '\E’

(Faraday /m’) = (3.10)

e

Burada,
I: akim siddeti, Amper,
t: Zaman, sn.,
v: Elektrolit hacmi, m®

olarak tanimlanir.
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4. BULGULAR

4.1. KIMYASAL KOAGULASYON DENEYLERI

4.1.1. Demir Siilfat (FeSO,.7H,0) Koagiilasyon Deneyleri

4.1.1.1.  Tamm ve Ozellikleri

FeSQO,4.7H20 formiilii ile gosterilen demir siilfat, endiistriyel atik sularin aritiminda ve
zirai faaliyetlerde gilibre olarak kullanilan bir koagiilant (pihtilastirici) kimyasaldir.
Demir siilfat i¢erindeki su miktarina gore; unhidrat (susuz), monohidrat (1 - tek sulu),
pentahidrat (5 - bes sulu), heptahidrat (7- yedi sulu) seklinde gesitlere ayrilir. Demir
(Fe*?) icerigi %17.6 oranindadir. Su ile etkin reaksiyonu pH 5-10 araliginda
saglanmaktadir. Korozif 6zellikte bir kimyasaldir. A¢ik mavi-yesil renkli ve kristal
formdadir. Demir 2 siilfat hava ve neme kars1 olduk¢a duyarli bir kimyasaldir. Demir
stilfat kullanim alaninin genisligi ile bir¢cok sektdre hitap etmektedir. Atik su aritma
sistemlerinde, tarim sektoriinde giibre ve yem, yiin boyamada, su sartlandirma

islemlerinde demir siilfat kullanilmaktadir.

41.1.2. Kondisyon Zamanmnda Optimum Karistirma Siiresi

Koagiilasyon islemlerinde piilpe eklenen koagiilantin tim piilp icerisine homojen
sekilde dagilmasi, tane ylizeylerine verimli olacak sekilde etki etmesi agisindan
karistirma iglemi 6nem arz etmektedir. Bu siire az tutulursa yeterli etkilesim olmamakta,
fazla olursa da olugsmaya baslayan floklar dagilarak ve tekrardan birlesemeyerek verim

diismektedir.

Koagiilasyon deneylerinin ilk adimi olarak koagiilant eklendikten sonraki kondiisyon
siiresinin tayini deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde %3 PKO’ninda komiir
hazirlama tesis artigi numunesi 30 dk 500 devir/dk hizda 6n hazirlik islemine tabii
tutulduktan sonra 0.1 Molar 20 ml, 556 gr/ton, FeSO, eklenerek degisik siirelerde
karistirma islemine tabii tutulmustur. Karistirma islemi topo marka kil dagitici ile

yapilmis ve hiz 250 devir/dk olarak secilmistir. Literatiirde yapilan incelemelere gore
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bazi koagiilasyon deneylerinde genellikle koagiilasyon karistirma hizinin 200-300
devir/dk, siiresinin de 15sn-5 dk arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple karistirma

hiz1 ortalama olarak 250 devir/dk olarak secilmistir.

Bu deneylerde komiir hazirlama tesis artig1 numunesi 2,5, 5, 10, 15 ve 20 dk karistirma
siiresine tabii tutularak 20 ve 50 mm derinliklerden 10, 20, 30 ve 60. dakikalarda
numune alinmis ve bulaniklilik NTU cinsinden Sl¢tilmiistiir. Gergeklestirilen deneyler
sonucu elde edilen veriler tablo halinde Tablo 4.1°de, yiizeyden 2 cm derinlikte
gerceklesen ¢okme grafigi Sekil 4.1°de ve yilizeyden 5 cm derinlikte gergeklesen ¢okme
grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1: FeSO,.7H,0 kullanilarak gerceklestirilen optimum kondisyon siiresi deney

sonugclart.
Deney Sartlarn
Reaktif Tipi FeSO,.7H,0O
Reaktif Ozellikleri 0,1M
Reaktif Miktari 20 ml (556 gr/ton)
Karistirma Hizi 250 devir/dk
2 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)

?;E)e 25dk |  5dk 10dk 15dk | 20dk
10 398 302 510 308 414
20 218 169 208 195 202
30 195 146 174 176 195
60 127 83 78 139 142

5 ¢cm Derinlik Bulanmiklik Verileri (NTU)

?é‘lﬁ;“’ 25dk |  5dk 10dk 15dk | 20dk
10 441 465 555 470 467
20 251 239 315 303 282
30 219 194 222 192 203
60 138 109 144 127 142
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2 cm Derinlik
600 i
500
é 400 —-25dk
& A 5dk
£ 300
S *—10dk
=
£ 200 —— —¥—15 dk
=0—20 dk
100 *
0
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)
Sekil 4.1: 2 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.
5 cm Derinlik
600

-2 5 dk
é A 5dk
£
2 *—10dk
=)
= . =15 dk
i
\* =0-20 dk
100
0
10 20 60 70

40
Zaman (dk)

Sekil 4.2: 5 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.

Gergeklestirilen deneyler sonrasinda yukaridaki grafiklerden de goriildiigii gibi
optimum kondisyon karistirma siiresi 5 dakika olmasi1 gerektigine karar verilmistir.
5dk’nin altindaki verilerin kotii ¢ikmasi yeterli etkilesimin olmadigini, {stlindeki
degerler ise floklarin dagiliminin olusturdugunu gostermektedir. 15 dakikalik o6n

karistirmada 10. dakikadaki veri benzer ¢iksa da ¢okelme hizi yavas kalmustir.
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41.1.3. Kondisyon Zamaninda Optimum Karistirma Hizi

Bir 6nceki adimda optimum karistirma siiresinin tespitinden sonra kondisyon siiresi
icinde karistiricinin hizinin optimizasyonu yapilmistir. Kondisyon islemi siiresinde
stirenin etkinligi kadar hizinda etkisi 6nemlidir. Karistirma hizinin artisina bagli olarak
kesme kuvvetleri ile floklarin yapisi bozulmakta ve ¢okelme hizlar1 bundan olumsuz
etkiledigi yapilan Onceki calismalardan bilinmektedir. Sistem uygun bir hizda
kanistirildiginda, irilesen askida parcaciklar ¢cokelebilen parcaciklarla ¢arpisarak onlara
yapisir veya olusan doku i¢inde tutulur. Boylece bliyiiyen floklarin bir parcasi haline
gelir. Bu sebeple piilp igerisinde karistirma sirasinda olusan akimlarin hizi yine
koagiilantin verimli bir sekilde tanelerle iletisime gegebilecek sekilde ve flok
olustururken floklarin dagilmayacak bir sekilde olmas1 gereklidir. Aksi takdirde floklar
akim hizina dayanamayarak dagilir ve sedimantasyon performansi diiser. Bu bilgiler
15181 altinda karistirict hizlart ayri ayri 150, 200, 250, 300 ve 350 devir/dk olacak sekilde
degisik hizlar secilmis ve denemeler yapilmistir. Kondisyon hizi 5dk, koagiilant miktari
0,1 molar 20 ml, 556 gr/ton, olacak sekilde segilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucu
elde edilen veriler tablo halinde Tablo 4.2°de, yiizeyden 2 cm derinlikte gerceklesen
¢okme grafigi Sekil 4.3’de ve yiizeyden 5 cm derinlikte gergeklesen ¢okme grafigi Sekil

4.4°de verilmistir.
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Tablo 4.2: FeSQO,4.7H,0 kullanilarak gergeklestirilen optimum karistirma hizi deney sonuglari.

Deney Sartlari
Reaktif Tipi FeSO,.7H,0O
Reaktif Ozellikleri 0,1M
Reaktif Miktari 20 ml (556 gr/ton)
Karistirma Siiresi 5 dk
2 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)
Siire 150 200 250 300 350
(dk) | devir/dk | devir/dk devir/dk devir/dk devir/dk
10 312 386 302 362 352
20 192 216 169 204 246
30 182 183 146 167 185
60 118 95 83 127 123
5 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)
Siire 150 200 250 300 350
(dk) devir/dk | devir/dk devir/dk devir/dk devir/dk
10 345 444 465 395 383
20 238 244 239 222 257
30 187 214 194 184 199
60 142 143 109 128 120
2 cm Derinlik
400
300 ——150
=) devir/dk
E 200
< devir/dk
£ 200 A *=250
2 devir/dk
é =¥=300
100 E devir/dk
350
devir/dk
0
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Sekil 4.3: 2 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.
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5 cm Derinlik
500 >|<
400 \L R
\ =—150
~ devir/dk
2 300 - 200
Z devir/dk
- *X—250
o= ~ \ devir/dk
E 200 ‘.7\‘ =¥=300
e \J devir/dk
350
100 devir/dk
0
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Sekil 4.4: 5 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.

Gergeklestirilen deneyler sonrasinda yukaridaki grafiklerden de goriildiigii gibi
optimum kondisyon karistirma hizimin 250 devir/dk olmasi gerektigine karar
verilmistir. Ozellikle 2 cm derinlikten alinan veriler hiz etkisini acik¢a ortaya
koymustur. Bununla beraber 5 cm derinlikteki durum genel olarak aynidir. Ancak
tikinerlerde iistten temiz suyun alinacag diislintildiigi i¢in 2 cm derinlikten elde edilen
verilen kabul edilmistir. Bununla beraber 5 cm derinlikte ¢okelen malzemelerin hizinin
kesilmesi ve bu alanin bir tiir sikisma zonu olmasi sebebi ile 2 cm derinlikten elde
edilen veriler kabul edilmistir. 250 devir/dk altindaki hizlarin yine yeterli koagiilat-tane
etkilesimini olusturmadigi bununla beraber yiiksek hizlarin floklar1 dagitmasina sebep

oldugu soylenebilir.

4.1.1.4. Optimum Reaktif Miktart

Kondisyon sartlarinda optimum karistirma hizinin ve siiresinin tespitinden sonra piilpe
eklenmesi gereken koagiilant miktarlarinin optimizasyonu deneyleri yapilmstir.
Koagiilant miktarinin 6nemi literatiirde baska yapilan koagiilasyon calismalari ile ortaya
konmustur. Belirli metal tuzlar1 (Alx(SO4)s, FeCls, MgCl, gibi) suya eklendiginde,
metal hidroksit formunda hizli bir tortu olusumu gozlenir. Kolloid pargaciklar ya bu
tortularin ¢ekirdegini olusturarak ya da tortu yiginlari igerisinde kalarak duragan halden
cikarlar ve bir sonraki asama olan c¢oktiirme sirasinda sudan uzaklastirilirlar

(Duran,1997) Eger olusan metal hidroksitlerin konsantrasyonu az ise yeterli flok
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olusturulamamakta, bunun tam tersi olarak ta fazla miktarda metal hidroksitin varlig

durumunda miktarda ters ylik olusturarak flok olusturmaya engel olusturmaktadir.

S6z konusu numunelerde optimum miktarin belirlenmesi amaci ile 0,1 Molar FeSO,4’ten
278, 417, 556, 695 ve 834 gr/ton kullanilarak optimum miktar tespit edilmeye
calistlmigtir. Karistirma hizi 250 devir/dk ve siiresi 5 dakika olarak seg¢ilmistir.
Gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen veriler tablo halinde Tablo 4.3’te,
yiizeyden 2 cm derinlikte gergeklesen ¢okme grafigi Sekil 4.5°de ve ylizeyden 5 cm
derinlikte gergeklesen ¢okme grafigi Sekil 4.6’de verilmistir.

Tablo 4.3: FeSO,.7H,0 kullanilarak gerceklestirilen optimum reaktif miktar1 deney sonuglart.

Deney Sartlan
Reaktif Tipi FeSO,.7H,0
Reaktif Ozellikleri 0,1M
Karistirma Hizi 250 devir/dk
Karistirma Siiresi 5 dk
2 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)
ml-gr/ton miktar 10 ml 15 ml 20 ml 25 ml 30 ml
Siire (dk) 278 (g/ton) | 417 (g/ton) | 556 (g/ton) | 695 (g/ton) | 834 (g/ton)
10 542 359 302 324 317
20 288 220 169 199 197
30 201 203 146 190 192
60 104 133 83 116 151
5 ¢cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)
ml-gr/ton miktar 10 ml 15 ml 20 ml 25 mi 30 ml
Siire (dK) 278 (g/ton) | 417 (g/ton) | 556 (g/ton) | 695 (g/ton) | 834 (g/ton)
10 597 432 465 336 340
20 339 265 239 205 217
30 262 212 194 194 193
60 156 129 109 118 163
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2 cm Derinlik
600 R
500
\ —|-278 gt
S 400 A M7t
%’ 300 *—556 g/t
g ——605 gt
= 200 -
= —0—-834 gt
100
0
10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dk)

Sekil 4.5: 2 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.

5 c¢cm Derinlik

a o
[= 2 -]
[= N -}

\ —m-278 glt
' \\ A 417 ght
300 |

Tiirbidite (NTU)
N
S
<)

*—556 g/t
200 — ¥—695 git
100 —0—834 gt
0
10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dk)

Sekil 4.6: 5 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.

Yukaridaki verilerde de goriildiigii gibi kdmiir numunesinin optimum koagiilasyonu i¢in
20 ml 0,1 molar FeSO, baska bir degisle 556 gr/ton koagiilant yeterli olmaktadir. Bu
mikarin altinda yeterli demir hidroksit konsantrasyonunun olusmamasi sebebi ile verim
diismiis, lizeri konsantrasyonlarda ise iyonik sarjin fazla olmasi sebebi ile tanecikler

yeterli biiytikliikte floklar olusturamamastir.
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4.1.15. Optimum pH’in Belirlenmesi

Bilindigi gibi koagiilasyon iglemlerinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlarin bu
projeye konu olan yollarindan bir tanesi koagiilantlarin ilavesiyle olusan metal
hidroksitler ¢okerken beraberinde kolloidlerin ¢oktiiriilmesidir. Bu sebeple metal
hidroksitlerin siispansiyon icerisindeki kimyasal karakterleri bakimindan ortam sartlari

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Koagiilasyon ve flokiilasyon islemlerine bir¢ok unsur etki etmektedir. Bunlar pH, su
kalitesi, karistirma hiz1 ve stiresi, sicaklik, koagiilant madde cinsi, suyun alkalinitesi v.b.
olarak siralanabilir. Bu islemlerde kullanilan en énemli koagiilantlar Al*%, Fe*® tuzlani
ve kiregtir. Alkalinite bulunan bir ortamda suya demir tuzlar ilave edildiginde pH 3-13
araliginda c¢oziinmeyen sulu demir hidroksit olusur. Gergeklesen reaksiyonlar genel

olarak su sekilde gosterilebilir. (Oztiirk, vd., 2005).

Fe*® +30H — Fe(OH); (4.1)

[Fe*®][OHT]® =10 (4.2)

Yine yapilan gesitli arastirmalar géstermistir ki:

. Asidik pH’da flok yiikii pozitif,

. Alkali pH’da negatif,

. pH 6.5-8.0 araliginda ise karisik ytikliidiir.

Ortamda anyonlarmm bulunmas: flokiilasyon derecesini etkiler. Siilfat iyonu asit
araliginda flokiilasyonu ytikseltir, alkali araliginda ise diisiiriir. Kloriir iyonu hem asit

hem bazik pH’da flokiilasyon derecesini biraz yiikseltir. (Oztiirk, vd., 2005).

Yukaridaki genellestirilmis reaksiyonlarda da goriildiigii gibi metal tuzlarmin sulu
ortamdaki davraniglarindaki temel etki, ortamdaki hidroksit iyon miktar1 yani ortam

pH’sidir.
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Yukarida verdigimiz bilgiler 1s18inda projemize konu olan koagiilasyon deneyleri
gerceklestirilmeye calisilmistir. Deneyler yine 500 devir/dk’de 30 dk 6n karigtirma
islemi daha once belirlenen optimum hiz, siire ve reaktif miktarinda gerceklestirilerek
koagiilasyon isleminin dogal, pH6, pH8 ve pH 9’daki karakterleri incelenmeye
calisgtlmigtir. Deneyler sirasinda siispansiyonun pH degeri 6’nin altina indirilemedigi
gibi 9’un iizerine de ¢ikilamamustir. Ozellikle pH6 nin altinda siispansiyon tamponlama

yaparak hizla pH’1 6’ya ¢ekmistir.

Deneylerde kullanilan 0,1 molar 20 ml, 556 gr/ton, demir siilfat ¢6zeltisinin logaritmik
konsantrasyonu hesapladiginda -2,60 degeri bulunmakta ve bu deger pH 6, 6.65, 8 ve
9’da Fe(OH); kati formunda bulunmakta ve koagiilasyonu gerceklestirmektedir.
Gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen veriler tablo halinde Tablo 4.4’te,
yiizeyden 2 cm derinlikte gerceklesen ¢okme grafigi Sekil 4.7°de ve yilizeyden 5 cm
derinlikte gergeklesen ¢okme grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.4: Degisik pH’larda gerceklestirilen deney sonuglari.

Deney Sartlari
Reaktif Tipi FeSO,.7H,0
Reaktif Ozellikleri 0,1M
Karistirma Hizi 250 devir/dk
Karistirma Siiresi 5dk
Reaktif Miktar1 20ml (556 gr/ton)
2 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)

Siire (dK) pH 6 pH 7,65 (dogal) pH 8 pH 9
10 426 302 390 234
20 193 169 188 164
30 188 146 184 149
60 132 83 134 122

5 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)

Siire pH 6 pH 7,65 (dogal) pH 8 pH9
10 441 465 405 242
20 205 239 206 167
30 191 194 185 147
60 132 109 128 124




87

2 cm Derinlik
500
400
—o—pH 6
5
= 300 7 —B—pH8
2
2 200 pH9
:E \
= '\" —>=pH 7,65
100 To—)
0
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)
Sekil 4.7: 2 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.
5 cm Derinlik
500
400
—o—pH 6
=)
E 300 = pH8
e
S 200 - pH9
O
5
H
100 =>&=pH 7,65
0
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Sekil 4.8: 5 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.

Deneylerde pH6’nin altina inilememistir. Bununla birlikte pH6 ve pH8’de demir
hidroksit molekiillerinin karisik (+ ve -) yiikte olmasi sebebi ile diisiik koagiilasyon
performans1 gosterdigi diisiiniilmektedir. Buna karsin pH9 ortaminda gergeklestirilen
koagiilasyon deneylerin de diger baslangic pH degerlerine gore daha yiiksek verim elde

edildigi gortilmiistiir. Deney sonuglaria gore optimum baslangi¢c pH degerinin hem pH
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9 i¢cin hemde pH 7,65 icin 25. Dakika i¢in olduk¢a yakin oldugu goriilmesine karsin 5
cm derinlikten elde edilen veriler dikkate alindiginda baslangic pH’sinin pH 9 oldugu

sartlarin daha verimli oldugu kanisina varilmaistir.

4.1.2. Aliiminyum Siilfat (A1,SO,)3;.16H,0) Koagiilasyon Deneyleri

4.1.2.1.  Tamimu ve Ozellikleri

Aliiminyum Siilfat, kisaca aliim olarak ifade edilen bir bilesiktir. Kimyasal formiilii
(Alx(SO4)3.16H,0)’dur. Suda kolayca ¢oziinebilir. Aliim ile koagiilasyon diisiik
pH’larda (pH< 4) genellikle yiik notralizasyonu ile gergeklesirken, notral pH’larda (pH:
6-8) siyirma (sweep) mekanizmasiyla gergeklesmektedir. Ciinkii diisiik pH’larda
siispansiyonda bol miktarda serbest Al*® iyonlar1 bulunurken orta ve yiiksek pH’larda
hidroksilli Al bilesigi olan AlI(OH); ¢okelegi olusur (Gregory, 1989, Zeta-Meter Inc.,
1993). Diger yandan siispansiyona giren aliim dozajinin da siispansiyon pH’s1 iizerinde
ve dolayisiyla da ¢okelek olusumunda etkili oldugu ve 30 mg/L den daha yiiksek
dozajlarda genellikle styirma mekanizmasinin etkili oldugu ifade edilmektedir (Zeta-
Meter Inc., 1993). Aliimiin suda hidrolizi sonucu olusan aliiminyum hidroksit genellikle
Al,03.xH,0 kimyasal formundadir ve amfoterdir.. (Eckfender, 1989).

4.1.2.2. Kondisyon Zamaninda Optimum Karigtirma Siiresi

Karigtirma siiresinin koagiilasyon mekanizmasina etkisini demir siilfat ile yapilan
deneyler kisminda verilmistir. Ayn1 mantik ile Aliiminyum Siilfat ile de ayni siralamada
koagiilasyon deneyleri yapilmistir. Deneylerde %3 PKO komiir hazirlama tesis atik
numunesi 30 dk 500 devir/dk hizda 6n hazirlik islemine tabii tutulduktan sonra 0.1
Molar 20 ml, 1260 gr/ton, (Alx(SO4)3.16H,0) eklenerek degisik siirelerde karigtirma
islemine tabii tutulmustur. Karistirma islemi topo marka kil dagitici ile yapilmis ve hiz
250 devir/dk olarak segilmistir. Deneylerde 6n kondiisyon siiresi olarak 40 sn, 1 dk,
2,5dk, 5dk ve 10 dklik siireler denenmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen
veriler tablo halinde Tablo 4.5’te, ylizeyden 2 cm derinlikte gerceklesen ¢okme grafigi
Sekil 4.9’da ve yiizeyden 5 cm derinlikte gergeklesen ¢okme grafigi Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Tablo 4.5: Aly(SO,);.16H,0 kullanilarak gergeklestirilen optimum kondisyon siiresi deney

sonuclari.
Deney Sartlari
Reaktif Ozellikleri 0,1M
Reaktif Miktari 20 ml (1260 gr/ton)
Karistirma Hiz 250 devir/dk
2 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)
Siire
(dk) 40 sn 1,15dk 2,5 dk 5dk 10 dk
10 172 180 170 194 203
20 133 139 126 185 171
30 76 68 84 117 125
60 50 49 50 63 66
5 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)
Sire | 49sn | 1dk 15sn 25 dk 5 dk 10 dk
(dk)
10 184 185 185 242 235
20 129 138 117 194 193
30 75 74 78 127 119
60 49 48 53 72 75
2 cm Derinlik
250
200
o ——
— \ =l—40 sn
=)
= 150 . 1,150k
2 *—2,5dk
3100
= =¥=5 dk
=
50 3 10 dk
0
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Sekil 4.9: 2 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.
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5 c¢cm Derinlik

300

250
é \ —-40sn

200
Z B ' \ 1,15dk
£ 150 \ 2,5 dk
ae]
:é b \\ 1
£ 100 | - =5 dk

5 o 10 dk

0
10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dk)

Sekil 4.10: 5 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.

Yukaridaki grafiklerdeki veriler incelendiginde aliiminyum siilfat ile yapilan ¢oktiirme
deneylerinde demir siilfata karsin farkli bir ¢okelme grafigi ortaya ¢ikmistir. Demir
siilfatta lineer c¢okelme gibi baglaylp yataylanan grafik karsisinda aliimde sanki
aliminyum hidroksitlerin taneciklerle etkilesimi daha ge¢ olmakta ve ardindan da hizla
¢okelim gergeklesmektedir. Ozellikle 20. dakikadan sonra c¢okelmede bir hizlanma
olmustur. Deney verileri incelendiginde 1dk 15 sn’lik karistirma siiresinin en verimli
cokelme grafigini ¢izdigi goriilmiistiir. Ayrica burada ¢okelimin nihayete erdigi siire 30
dk olarak belirlenmis demir siilfat sonuclarina gore 10 dk gecikme yasandigi

gorilmiistiir.

41.2.3. Kondisyon Zamanmnda Optimum Karistirma Hizi

Bir onceki adimda optimum karistirma siiresinin tespitinden sonra kondisyon siiresi
icinde karistiricinin hizinin optimizasyonu yapilmistir. Daha 6nce degindigimiz bilgiler
15181 altinda karistirict hizlart ayri ayri 100, 150, 200, 250 ve 300 devir/dk olacak sekilde
degisik hizlar secilmis ve denemeler yapilmistir. Kondisyon hizi 1dk 15 sn, koagiilant
miktart 0,1 molar 20 ml, 1260 gr/ton, olacak sekilde secilmistir. Gergeklestirilen
deneyler sonucu elde edilen veriler tablo halinde Tablo 4.6’da, yiizeyden 2 cm derinlikte
gerceklesen ¢okme grafigi Sekil 4.11’de ve yiizeyden 5 cm derinlikte gergeklesen
¢okme grafigi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Tablo 4.6: Aly(SO4)3.16H,0 kullanilarak ger¢eklestirilen optimum karistirma hizi deney

sonuclari.
Deney Sartlari
Reaktif Ozellikleri 0,1M
Reaktif Miktari 20 ml (1260 gr/ton)
Karistirma Siiresi 1dk 15 sn
2 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)
Siire 100 150 200 250 300
(dk) | devir/dk | devir/dk devir/dk devir/dk devir/dk
10 152 147 132 180 182
20 100 105 75 139 167
30 60 59 68 68 103
60 37 39 50 49 60
5 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)
Siire 100 150 200 250 300
(dk) | devir/dk | devir/dk devir/dk devir/dk devir/dk
10 182 178 197 185 193
20 108 109 105 138 180
30 68 63 77 74 110
60 42 40 56 48 64
2 cm Derinlik
200 |
=100
150 devir/dk
=) 150
= devir/dk
< *—200
L2100 +— devir/dk
= =3ie=250
= devir/dk
= 300
50 — =X devir/dk
0 \T
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Sekil 4.11: 2 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.
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5 cm Derinlik
250
200
=100
5 devir/dk
&= 150 150
£ devir/dk
2 %200
E 100 devir/dk
= =4=250
= devir/dk
50 300
devir/dk
0
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Sekil 4.12: 5 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.

Deney sonug grafikleri gostermektedir ki 200 devir/dk hiz zaman ag¢isindan verimli gibi
dursa da 100 ve 150 devir/dk hizlar 30 dk’lik zaman diliminde daha verimli bir sonug
ortaya ¢ikarmistir. Burada dikkat ¢eken 100 ve 150 devir/dk hizlarin sonuglarin g¢ok
benzer olmasidir. Demek ki aliim ile olusan floklarin yapist bahsedilen deney sartlari
igerisinde 250 devir/dk’e kadar saglam kalmakta ancak 250 devir/dk iizeri hizlarda
dagilima ugramaktadir. Bu sonug¢ ayrica aliim floklarinda, demir siilfat floklarina gore
cok daha giiclii yapida wan der wals baglar1 olusturdugunun gostergesidir. Deney
sonuglarina gore 30 dk’lik veri olarak 150 devir/dk ile deneylere devam edilmesine

karar verilmistir.

4.1.2.4. Optimum Reaktif Miktart

Reaktif miktarlarinin da parametre olarak kabul edildigi deney diizeneginde aliim ile de
farkl1 konsantrasyonlarda denemeler yapilmistir. S6z konusu numunelerde optimum
miktarin belirlenmesi amaci ile 0,1 Molar Al>(SO4)3.16H,0 ten 630, 945, 1260, 1575 ve
1890 gr/ton kullanilarak optimum miktar tespit edilmeye ¢alisilmistir. Karistirma hizi
150 devir/dk ve siiresi 1dk 15sn olarak segilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucu
elde edilen veriler tablo halinde Tablo 4.7°de, yilizeyden 2 cm derinlikte ger¢eklesen
¢okme grafigi Sekil 4.13’te ve yiizeyden 5 c¢cm derinlikte gerceklesen ¢okme grafigi
Sekil 4.14°te verilmistir.
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Tablo 4.7: Aly(SO4)3.16H,0 kullanilarak gerceklestirilen optimum reaktif miktar1 deney

sonuclari.
Deney Sartlari
Reaktif Ozellikleri 0,1M
Karistirma Hizi 150 devir/dk
Karistirma Siiresi 1dk 15 sn
2 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)
ml-griton 10 ml 15 ml 20 ml 25 ml 30 ml
Siire (dK) 630 gr/ton | 945 gr/ton 1260 gr/ton | 1575 gr/ton | 1890 gr/ton
10 160 173 147 151 122
20 143 115 105 87 65
30 114 69 59 55 61
60 73 51 39 51 42
5 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)
ml-gr/ton
miktar 10 ml 15 ml 20 ml 25 ml 30 ml
630 gr/ton | 945 gr/ton 1260 gr/ton | 1575 gr/ton | 1890 gr/ton
Siire (dKk)
10 197 178 178 159 135
20 139 120 109 100 79
30 104 73 63 65 71
60 62 55 40 50 42
2 cm Derinlik
200
150 ]
- —B-630 g/t
)
F
Z 945 g/t
£ 100 1
B %1260 g/t
=
& 8 \i —#=1575 g/t
50 :
I 1890 g/t
0 ‘
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Sekil 4.13: 2 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.
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5 cm Derinlik
250
_ —8—630 g/t
)
% 945 g/t
L
= ~— *—1260 g/t
el
= T —¥—1575 gt
50 S
i -9 1890 g/t
0
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Sekil 4.14: 5 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.

Deney verileri incelendiginde daha once secilen 30dk’lik verilerde hemen hemen tiim
konsantrasyonlarin ayni noktada kesistikleri gériilmistiir. 10ml’lik (630 gr/ton) verinin
yetersiz kaldig1 disiiniiliirse tiim konsantrasyonlarin benzer sonuglar verdigi goriilebilir.
Bu sebeple konsantrasyon se¢iminde daha hizli sonug¢ veren 30 ml-1890 gr/ton lik
konsantrasyon optimum deger olarak alinmistir. Burada 10 mI’lik aliim eklenmesinde
tim aliim bilesikleri taneler arasinda dagilmis ancak yeterli olmadiklar1 icin piilp
bulanik kalmis, 15, 20 ve 25 ml’lik (945, 1260 ve 1575 gr/ton) konsantrasyonlarda ise
tiim aliiminyum hidroksitler tanelerle flok olusturmus, fazla kalanlarda kendiliginden
¢cokmiistlir. 30 mllik verinin daha iyi sonug¢ vermesi ¢ok fazla artan konsantrasyonda

aliminyum hidroksitlerin ¢ok biiyiik floklar olusturmasi olarak agiklanabilir.

4.1.2.5. Optimum pH’in Belirlenmesi

Onceki deneylerde optimum hiz, siire ve sarj miktarmimn belirlenmesinden sonra degisik
pH’larda koagiilasyon verimlerinin arastirilmasi yukarida verdigimiz bilgiler 1s1ginda
projemize konu olan koagiilasyon deneyleri gerceklestirilmeye calisilmistir. Deneyler
yine 500 devir/dk’de 30 dk on karistirma islemi daha once belirlenen optimum hiz, siire
ve reaktif miktarinda gergeklestirilerek koagiilasyon isleminin dogal pH, pH6, pH8 ve
pH 9’daki karakterleri incelenmeye calisilmistir. Deneyler sirasinda siispansiyonun pH
degeri 6’nin altina indirilemedigi gibi 9’un iizerine de gikilamamustir. Ozellikle pH6’nin

altinda siispansiyon tamponlama yaparak hizla pH’1 6’ya ¢ekmistir.
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Deneylerde kullanilan 0,1 molar 30 ml, 1890 gr/ton, demir siilfat ¢dzeltisinin logaritmik
konsantrasyonu hesapladiginda -2,22 degeri bulunmakta ve bu deger pH 6, 7,56, 8 ve
9’da Al(OH); kati formunda bulunmakta ve koagiilasyonu gergeklestirmektedir.
Gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen veriler tablo halinde Tablo 4.8°de,
yiizeyden 2 cm derinlikte gergeklesen ¢okme grafigi Sekil 4.15’te ve yilizeyden 5 cm
derinlikte gergeklesen ¢okme grafigi Sekil 4.16°da verilmistir.

Tablo 4.8: Aly(SO,)3.16H,0 kullanilarak gergeklestirilen optimum pH deney sonuglari.

Deney Sartlari
ReakEif Tipi Al,(SO,)s.16H,0
Reaktif Ozellikleri 0,1 M
Karistirma Hizi 150 devir/dk
Karistirma Siiresi 1dk 15 sn
Reaktif Miktari 30 ml (1890 gr/ton)
2 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)
Siire (dk) pH 6 pH 7,56 (Dogal) pH8 pH9
10 186 122 184 166
20 102 65 96 95
30 85 61 74 86
60 45 42 47 50
5 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)
Siire (dk) pH 6 pH 7,56 (Dogal) pH8 pH9
10 192 135 188 172
20 105 9 99 100
30 84 71 72 90
60 49 42 46 56




2 cm Derinlik
200
150 —o—pH6
=)
E \ +pH8
2 100 N o
= - o
S — —>=pH 7,56
0
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)
Sekil 4.15: 2 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.
5 cm Derinlik
250
200
2
—o—pH6
Z 150 | P
8 \ ——pH3
=t
§ 100 - ~ pH9
F
EQ ——pH 7,56
" —
0
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Sekil 4.16: 5 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.

Aliiminyum hidroksit Al;O3.X H20 kimyasal formunda olup amfoterik yapidadir. Yani

asit ya da baz gibi davranir. Asidik sartlarda:

[AI®*][OH]=1.9x10

(4.3)
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pH 4’de ¢6zeltide 51.3 mg/L Al™ mevcuttur. Alkali sartlarda ise susuz aliiminyum oksit

¢Oziiniir:
Al,03+20H —=2A10, + H,0 (44)
[AlO,][H]=4x10™ (4.5)

Aliim floklar1 pH 7.0°de ¢ok az ¢6ziiniir. pH 7.6’nin altinda ise flok ytikii pozitif, pH
8.2 nin ustiinde ise negatiftir. Bu limitler arasinda flok yiikii karigiktir. Bununla birlikte
sulu ortamm pH degerine bagh olarak AI(OH)*?, Al,(OH),™ ve AI(OH), gibi diger

iyonik tiirler sistemde mevcut olabilir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore pH 7,56 (dogal) disindaki baslangic pH
degerlerinde istenen koagiilasyon verimi alinamamis ve en uygun koagiilasyonun pH

7,56’da oldugu goriilmiistiir. Ayrica koagiilasyon stiresinin 20dk’ya indigi gozlenmistir.

4.1.3. Demir Kloriir (FeCl3.6H,0) Koagiilasyon Deneyleri

4.1.3.1.  Tanimive Ozellikleri

FeCl; formiilii ile gosterilen demir 3 kloriir, endiistriyel atik su ve igme suyu aritiminda
kullanilan bir koagiilant (pihtilastiric1) kimyasaldir. Demir 3 kloriir %401k ¢ozelti
formdadir. Su ile etkin reaksiyonu pH 6-9 aralifinda saglanmaktadir. Cozelti formu
korozif 6zellikte oldugu i¢in plastik veya paslanmaz celik tanklarda stoklanmalidir.
Koyu kahve renklidir. Tip-1 normu igme suyu aritma proseslerinde kullanilirken, Tip-2
normu atik su aritma proseslerinde kullanilmaktadir. FeCl; etkili bir koagiilant
olmasinin yani sira, suda hidrolizi sonucu oldukga aktif ve genis bir yiizey alanina sahip
Fe(OH); floklar1 da olusturur. Béylece suda bulunan metaller ve bazi kirleticiler bu

floklara adsorpsiyon yoluyla sistemden uzaklasirlar.

4.1.3.2. Kondisyon Zamaninda Optimum Karigtirma Siiresi

Karigtirma siiresinin koagiilasyon mekanizmasina etkisini demir siilfat ile yapilan
deneyler kisminda verilmistir. Ayn1 mantik ile Demir Kloriir ile de ayni siralamada
koagiilasyon deneyleri yapilmistir. Deneylerde %3 PKO’ninda komiir hazirlama tesis
attk numunesi 30 dk 500 devir/dk hizda 6n hazirlik islemine tabii tutulduktan sonra 0.1
Molar 20 ml, 541 gr/ton, FeCl; 6H,0 eklenerek degisik siirelerde karistirma iglemine
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tabii tutulmustur. Karistirma islemi topo marka kil dagitict ile yapilmis ve hiz 250
devir/dk olarak secilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen veriler tablo
halinde Tablo 4.9°da, yiizeyden 2 cm derinlikte ger¢eklesen ¢okme grafigi Sekil 4.17°de
ve yiizeyden 5 cm derinlikte gerg¢eklesen ¢cokme grafigi Sekil 4.18’de verilmistir.

Tablo 4.9: FeCl; 6H,0 kullanilarak gergeklestirilen optimum karigtirma siiresi deney sonuglari.

Deney Sartlar
Reaktif Tipi FeCl; 6H,0
Reaktif Ozellikleri 0,1 M
Reaktif Miktar1 20 ml (541 gr/ton)
Karistirma Hizi 250 devir/dk
2 cm Derinlik Bulamklik Verileri (NTU)

?(‘;g 115dk | 25dk 5 dk 10dk | 15dk
10 126 131 176 220 235
20 116 86 131 174 189
30 109 72 96 117 120
60 81 40 80 95 96

5 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)

?é‘lz;“ 115dk | 25dk 5 dk 10dk | 15dk
10 138 143 192 243 245
20 125 90 150 185 196
30 108 68 107 156 160
60 81 53 89 94 92
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2 cm Derinlik

=115 dk

A 25dk
i\;\ %5 dk

100 1 \ﬁ —#=10 dk

5 | T —o—15dk

10 20

Tiirbidite (NTU)

50 60 70

40
Zaman (dk)

Sekil 4.17: 2 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.

5 cm Derinlik
300

250

200 g ——1,15dk
A 25dk

\+\ ~—_ *—5 dk
i | ﬂ —o—15dk
50

10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)
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Sekil 4.18: 5 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda olusturulan grafiklerde agikga goriildiigii gibi 1dk
15 sn 6n kondisyon siiresi yeterli olmayip uygun boyutlu flok olusturmamis, bununla
beraber 5, 10 ve 15 dakikalik siirelerde ise olusan floklar uzun kondisyon siiresi sebebi

ile dagilmistir. Bu verilerin 1g18inda optimum siire olarak 2,5 dk alinmistir.
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4.1.3.3. Kondisyon Zamanmnda Optimum Karistirma Hizi

Bir 6nceki adimda optimum karistirma siiresinin tespitinden sonra kondisyon siiresi
icinde karistiricinin hizinin optimizasyonu yapilmistir. Daha 6nce degindigimiz bilgiler
15181 altinda karistirici hizlari ayr1 ayri 100, 150, 200, 250 ve 300 devir/dk olacak sekilde
degisik hizlar sec¢ilmis ve denemeler yapilmistir. Kondisyon hizi 2,5 dk, koagiilant
miktar1 0,1 molar 20 ml, 541 gr/ton, olacak sekilde secilmistir. Gergeklestirilen deneyler
sonucu elde edilen veriler tablo halinde Tablo 4.10°da, yilizeyden 2 c¢cm derinlikte
gerceklesen ¢okme grafigi Sekil 4.19’da ve yiizeyden 5 cm derinlikte gergeklesen
¢okme grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.

Tablo 4.10: FeCl; 6H,0 kullanilarak gergeklestirilen optimum karistirma hizi deney sonuglari.

Deney Sartlan
Reaktif Tipi FeCl; 6H,0
Reaktif Ozellikleri 0,1M
Reaktif Miktar1 20 ml (541 gr/ton)
Karistirma Siiresi 2,5 dk
2 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)
Siire 100 150 200 250 300
(dk) | devir/dk | devir/dk devir/dk devir/dk devir/dk
10 141 101 126 131 173
20 96 65 85 86 136
30 77 57 68 72 112
60 46 35 43 40 71
5 ¢cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)
Siire 100 150 200 250 300
(dk) | devir/dk | devir/dk devir/dk devir/dk devir/dk
10 163 112 146 143 195
20 102 78 120 96 154
30 86 59 73 68 123
60 81 35 46 53 84
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Sekil 4.19: 2 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.
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Sekil 4.20: 5 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.

Elde edilen veriler incelendiginde kondisyon karistirma hizinin 100 devir/dk’da yetersiz
kaldigi, 200 ve 250 devir/dk’da ise floklar1 dagittig1 anlasilmaktadir. Bununla beraber
300 devir/dk’de olusan floklar yiiksek akis hizi sebebi ile biiyiik miktarda dagilmistir.

Bu deneyler sonucunda optimum hizin 150 devir/dk olduguna kanaat getirilmistir.
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4.1.3.4. Optimum Reaktif Miktart

Reaktif miktarlarinin da parametre olarak kabul edildigi deney diizeneginde demir
kloriir ile de farkli konsantrasyonlarda denemeler yapilmistir. S6z konusu numunelerde
optimum miktarin belirlenmesi amaci ile 0,1 Molar FeCl; 6H,0 ten 270, 405, 541, 676
ve 811 gr/ton kullanilarak optimum miktar tespit edilmeye ¢alisilmigtir. Karistirma hizi
150 devir/dk ve siiresi 2,5 dk olarak seg¢ilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucu elde
edilen veriler tablo halinde Tablo 4.11°de, ylizeyden 2 cm derinlikte ger¢eklesen ¢okme
grafigi Sekil 4.21°de ve yilizeyden 5 cm derinlikte gerceklesen ¢okme grafigi Sekil
4.22°de verilmistir.

Tablo 4.11: FeCl; 6H,0 kullanilarak gergeklestirilen optimum reaktif miktar1 deney sonuglari.

Deney Sartlan
Reaktif Tipi FeCl;6H,0
Reaktif Ozellikleri 0,1 M
Karistirma Hizi 150 devir/dk
Karistirma Siiresi 2,5dk
2 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)
ml-gr/ton
miktar 10 ml 15 ml 20 ml 25 ml 30 ml
270 gr/ton 405 gr/ton 541 gr/ton 676 gr/ton 811 gr/ton

Siire (dk)
10 171 182 101 84 83
20 124 101 65 60 56
30 88 68 57 45 41
60 71 51 35 27 27

5 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)
ml-gr/ton
miktar 10 ml 15 ml 20 ml 25 ml 30 ml
270 gr/ton 405 gr/ton 541 gr/ton 676 gr/ton 811 gr/ton

Siire (dk)
10 192 197 112 84 85
20 136 111 78 54 56
30 94 72 59 43 44
60 69 53 35 27 27
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Sekil 4.21: 2 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.
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Sekil 4.22: 5 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.

Deney sonuglari incelendiginde 25 ila 30 ml’lik (676 ve 811 gr/ton) konsantrasyon
sonuglarinda benzerlik goriilirken, 10, 15 ve 20 ml’lik (270, 405 ve 541 gr/ton)
konsantrasyonlarda konsantrasyon arttik¢a koagiilasyon veriminde performans artisi
kaydedilmistir. 25 ile 30 ml’lik konsantrasyonlarda benzer sonuclarin ¢ikmast 25

ml’den sonra artik; konsantrasyon artisinin mekanizmanin performansini etkilemedigi
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sonucunu ortaya koymaktadir. Proje kapsaminda maliyet analizi de 6nemli bir yer

tuttugundan dolay1 optimum miktarin 25 mI-676 gr/ton oldugu sonucuna varilmistir.

4.1.3.5.  Optimum pH’in Belirlenmesi

Demir Kkloriir ile optimum hiz, siire ve sarj miktarlarinin belirlenmesinden sonra
yukarida verdigimiz bilgiler 1s18inda projemize konu olan koagiilasyon deneyleri
gerceklestirilmeye calisilmistir. Deneyler yine 500 devir/dk’de 30 dk 6n karigtirma
islemi daha 6nce belirlenen optimum hiz, siire ve reaktif miktarinda gerceklestirilerek
koagiilasyon isleminin dogal, pH6, pH8 ve pH 9’daki karakterleri incelenmeye
calistlmigtir. Deneyler sirasinda siispansiyonun pH degeri 6’nin altina indirelemedigi
gibi 9’un iizerine de ¢ikilamamstir. Ozellikle pH 6’nin altinda siispansiyon tamponlama

yaparak hizla pH’1 6’ya ¢cekmistir.

Deneylerde kullanilan 0,1 molar 25 ml, 676 gr/ton, demir siilfat ¢zeltisinin logaritmik
konsantrasyonu hesapladiginda -2,60 degeri bulunmakta ve bu deger pH 6, 7,56, 8 ve
9’da Fe(OH)s; kati formunda bulunmakta ve koagiilasyonu gerceklestirmektedir.
Gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen veriler tablo halinde Tablo 4.12’te,
yiizeyden 2 cm derinlikte gerceklesen ¢okme grafigi Sekil 4.23’te ve yiizeyden 5 cm
derinlikte gergeklesen ¢okme grafigi Sekil 4.24°te verilmistir.
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Tablo 4.12: FeCl; 6H,0 kullanilarak gergeklestirilen optimum pH deney sonuglari.

Deney Sartlari
Reaktif Tipi FeCl; 6H,0
Reaktif Ozellikleri 0,1M
Karistirma Hizi 150 devir/dk
Karistirma Siiresi 2,5 dk
Reaktif Miktar1 25 ml (676,25 gr/ton)
2 cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)

?(;‘S’ pH 6 pDHOfgff pH8 pH9
10 193 84 78 55
20 140 60 64 34
30 94 45 46 32
60 64 27 32 29

5 ¢cm Derinlik Bulaniklik Verileri (NTU)

?(;‘E)e pH 6 pDHO;flﬁ pHS8 pHO
10 198 84 75 56
20 150 54 64 31
30 89 43 45 32
60 59 2 28 24

2 cm Derinlik

250
200 \
150 o—pH6
—8—pH8
100 pHO
F \

0 | |
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Tiirbidite (NTU)

Sekil 4.23: 2 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.
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Sekil 4.24: 5 cm derinlikten elde edilen bulaniklilik degerleri grafigi.

Demir kloriir ile degisik baslangic pH degerlerine gerceklestirilen deneylerde yine
demir siilfat ile gerceklestirilen deneylere paralel sonuglar elde edilmistir. Normal
sartlarda pH 9’da diisiik verim elde edilmesi gerekirken deney sonuglari alkali bolgede
asidik bolgeye gore yiiksek koagiilasyon verimi alindigini ortaya koymaktadir. Sekil
4.23’de acikca goriildiigii gibi pH 9’da en yiiksek koagiilasyon verimi alinmistir.

4.1.4. Tiim Sonuclarm Karsilastirilmasi

Gergeklestirilen koagiilasyon deneyleri sonucunda tiim sonuglar degerlendirilerek 3
farkli koagiilantin optimum verileri ortaya ¢ikartilmis ve karsilastirilmigtir. Tablo
4.13’te her li¢ koagiilant i¢in optimum ¢okme grafigi ve Sekil 4.25’te grafiksel yorumu

verilmistir.
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Tablo 4.13: 3 farkli koagiilantin optimum verilerinin ¢okelme performanslart.

Siire/Koagiilant | Serbest
o = Siire (dk) Cokelme FeSO4.7H,0 | Aly(SOy)3.16H,0 | FeCl;6H,0
E =) 10 1055 302 122 55
= 20 575 169 65 34
EAv 30 390 146 61 32
60 195 83 42 29
Optimum Cékme Siiresi (dk) 120 25 20 20
Koagiilasyon Verimi (%) - 67,21 88,71 94
Karistirma Hizi (devir/dk) - 250 150 150
Karnistirma Siiresi (dk) - 5 1dk 15 sn 2,5
Tiiketim (gr/ton piilp) - 556 1890 676,25
Baslangic pH 7,5 9 7,56 (Dogal) 9
350
300
—o—Opt FeSO4
250
5 \\ —8-Opt AI2(S04)3
£ 200 Opt FeCI3
2
E 150 \
100 oSG —
50 4= \T¥ i —Q
. I I N N N N A
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman (dk)

Sekil 4.25: Ug farkl1 koagiilantin optimum degerlerinin ¢ékme grafigi.

Demir siilfat, aliiminyum Siilfat ve Demir Klorir ile degisik sartlarda gerceklestirilen
koagiilasyon deneyleri sonucunda Malkara bdlgesinden getirilen lavvar tesisi komiir
atiklar1 lizerinde demir kloriiriin yiiksek verimle koagiilasyonu gergeklestirdigi
goriilmektedir. Demir siilfat ile gergeklestirilen deneylerde 25. dakikada tiirbitide
degeri takribi 158’e diisiiriilmiis ve koagiile etme verimi serbest ¢okmeye gore % 67,21;
aliminyum siilfat ile gerceklestirilen deneylerde 20. dakikada tiirbitide degeri 65’¢
diistiriilerek koagiile etme verimi %88,7 ve demir kloriir ile ger¢eklestirilen deneylerde
20. dakikada tiirbitide degeri 34’e diistiriilerek koagiile etme verimi %94 olarak elde

edilmistir.
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Bu sonuca gore s6z konusu numunelerde optimum sartlar 0,1 Molar demir kloriir, 150
devir/dk kondisyon hizi, 2,5 dk kondisyon siiresi, baslangic pH 9 ve 675 gr/ton (0,1
Molar-25 ml/It) reaktif sarj1 olarak verilebilir.

4.2. ELEKTROKOAGULASYON DENEYLERI

4.2.1. Aliiminyum Elektrot le Gerceklestirilen Elektrokoagiilasyon Deneyleri

4.2.1.1. Optimum Akim Yogunlugunun Bulunmasi

Elektrokoagiilasyon mekanizmasinda en 6nemli parametre akim yogunlugudur. Akim
yogunlugu, elektrik devresinde elektron yogunlugunun bir dl¢iisiidiir. Baska bir degisle
ortama sarj edilen elektron miktar1 ile bagintili olarak {iretilen iyon miktaridir.
Elektrokoagiilasyon mekanizmasinda da ortama sarj edilen iyon miktari ile paralel
olusan metal hidroksit oram1 koagiile etme verimi ile direkt bagintilidir. Bu sebeple
gerceklestirilen deneylerde ilk adim olarak optimum akim yogunlugunun bulunmasi

hedeflenmistir.

Deneyler, 1000 ml’lik reaktdr igerisinde toplamda 373 cm? yiizey alanina sahip birbirine
paralel yerlestirilen aliminyum elektrotlar ile 0,5, 1, 1,5, 2, 3 ve 4 amper yiiklerde
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda olusan pH ve sicaklik profilinin ¢izilmesi i¢in
deney siiresince pH ve sicaklik dlgiimii gerceklestirilmistir. On kondisyon karistirma
hiz1 360 devir/dk, 6n kondisyon siiresi 120 sn, ¢6kelme modunda elektrokoagiilasyon
stiresi 180 sn olacak sekilde toplam 300 sn elektrokoagiilasyon yapilmigtir. Deneyin
sonlanmasindan 60 sn sonrasinda ise ylizeyden 2 cm derinlikten pipetle numune alimi
yapilarak tlirbidimetrede bulaniklik dl¢iimii gergeklestirilmistir. Bununla beraber deney
stiresince elde edilen verilerden enerji tiiketim miktar ve maliyetleri ile koagiilasyon
performanslart hesaplanmistir. Deneylerden elde edilen veriler Tablo 4.14°te, deney
sonuglarina gore ¢izilen tirbitide egrisi Sekil 4.26’da ve akim yogunlugu verim grafigi

Sekil 4.27°de verilmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik_devresi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yo%C4%9Funluk
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Tablo 4.14: Aliminyum elektrot kullanilarak ger¢eklestirilen optimum akim yogunlugu deney

sonuclari.

DENEY SARTLARI

Baslangic pH 7,8 7,8 7,82 7,81 7,86 7,79
Akim (A) 0,5 1 1,5 2 3 4
Akim Yogunlugu, (A/m?) 13,4 26,8 40 53,6 80,4 107,2
Karistirma Hiz1 (devir/dk) 360 360 360 360 360 360
Voltaj, (V) 3,4 6,5 9 11 16 17
PKO (%) 3 3 3 3 3 3
On Kondisyon Siiresi(sn) 120 120 120 120 120 120
Cokelme Modunda  Elektrokoagiilasyon

Siiresi (sn) 180 180 180 180 180 180
Toplam Deney Siiresi (sn) 300 300 300 300 300 300
Ik Sicaklik (C°) 24,5 24,5 23,7 24,1 24,8 23,2

DENEYLERDEN ELDE EDILEN VERILER

Deney sonunda tiirbitidite (NTU) 392 237 104 92 90 78

2 dk sonunda pH 8 7,84 8,08 6,8 6,6 8,89
Elektrokoagiilasyon sonunda pH 8,05 7,9 7,95 7,35 7,67 7,62
Numune Alimi Sirasinda pH 7,4 8 7,61 79 7,7 7,64
Son Sicaklik 25 25,3 25 26,5 28,2 30
Sicaklik Farki (CO) 0,5 0,8 1,3 2,4 3,4 6,8
Elektrik birim Maliyeti (KWh/TL) 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928
Enerji Tiikketimi, (Wh) 0,142 0,542 1,125 1,833 4,000 5,667
Enerji Maliyeti, (TL)) 0,00003 TL | 0,00010 TL | 0,00022 TL |0,00035 TL | 0,00077 TL | 0,00109 TL
Ton Bagina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 0,03 TL 0,10 TL 0,22 TL 0,35 TL 0,77 TL 1,09 TL
Akim Verimi (%) 52% 104% 155% 207% 311% 415%
Teorik Coziinen Aliiminyum (gr/lt) 0,01399 0,02798 0,04197 0,05596 0,08394 0,11192
1 m® Atik Su I¢in Harcanan Al, (gr) 13,99 27,98 41,97 55,96 83,94 111,92
Faraday , (F/m®) 1,55 3,11 4,66 6,22 9,33 12,44
Koagiile Etme Verimi, (%) 68% 81% 92% 93% 93% 94%
Elektrot Maliyeti, (TL/m°) 0,05TL 0,10 TL 0,15TL 0,20 TL 0,30 TL 0,40 TL
Toplam Maliyet, (TL/m?) 0,08 TL 0,20 TL 0,37 TL 0,55 TL 1,07 TL 149 TL
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Sekil 4.26: Aliiminyum elektrot kullanilarak gergeklestirilen degisik akim yogunluklarinda
¢cokme grafigi.
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Sekil 4.27: Aliminyum elektrot kullanilarak gergeklestirilen degisik akim yogunluklarinda
¢okme-verim grafigi.

Aliiminyum elektrot kullanilarak degisik akim yogunluklarinda gergeklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen verilere gére komiir hazirlama tesis artigi numunesi 1,5
Amper, 40 Amper/m? akim yogunlugu altinda en verimli ¢Skelme grafigini ortaya

koymaktadir. Teorik olarak 40 Amper/m? akim yogunlugu degerinin altinda ortama
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yeterli Al*® iyonu sarj edilememekte, bununla beraber yeterli sayida Al(OH); flokuda
olusturulamamaktadir. Yetersiz kalan AI(OH)s floklar1 tiim piilpii yeterli derecede
koagiile edememekte ve ortamda askida tane kalmaktadir. Bununla beraber 40
Amper/m2 tizeri akim yogunluklarinda ise ortamda ihtiyagtan fazla miktarda hidroksit
molekiilii oldugu ancak koagiile edecek tane bulunmadigi i¢in bu akim yogunlugundan
fazla sarjin yapilmasi gereksizdir. Bu sonuca gore optimum deger olarak 1,5 Amper, 40

Amper/ m? akim yogunlugu optimum sart olarak kabul edilmistir.

4.2.1.2.  Optimum Elektrokoagiilasyon Siiresinin Bulunmast

Elektrokoagiilasyon mekanizmasinda en 6nemli parametre olan sisteme sarj edilecek
akim yogunlugunun belirlenmesinden sonra sarj siiresinin belirlenmesine yonelik
deneyler gergeklestirilmistir. Sisteme verilen akimin siiresi uzadik¢a, 0 oranda anottan
metal iyonlar ortama gegecek, gecen bu iyonlarda daha fazla hidroksit molekiilii
olusturacak ve koagiile etme verimi elde edilecektir. Zamanla ortamin pH’na ve orijinal
iyon desenine bagl olarak bu sarj doygun bir noktaya gelerek koagiilasyon verimini
sabitleyecektir. Bu sebeple gergeklestirilen deneylerde ikinci adim olarak optimum

elektrokoagiilasyon siiresinin bulunmasi hedeflenmistir.

Deneyler, 1000 m!’lik reaktor igerisinde toplamda 373 cm? yiizey alanina sahip birbirine
paralel yerlestirilen aliiminyum elektrotlar ile sabit 1,5 Amper-40 A/m? akim yogunlugu
altinda gerceklestirilmistir. Deney sirasinda olusan pH ve sicaklik profilinin ¢izilmesi
icin deney siiresince pH ve sicaklik &lciimii gerceklestirilmistir. On kondisyon
karigtirma hizi 360 devir/dk, on kondisyon siliresi 120 sn, ¢okelme modunda
elektrokoagiilasyon siiresi ise 60, 180, 300, 420, 540 ve 660 sn olacak sekilde secilerek
elektrokoagiilasyon yapilmistir. Elektrokoagiilasyon isleminin ardindan 60 sn ¢okelme
beklenerek yiizeyden 2cm derinlikten pipetle numune alimi yapilarak tiirbidimetrede
bulaniklik 6l¢timii gerceklestirilmistir. Bununla beraber deney siiresince elde edilen
verilerden enerji tliketim miktar ve maliyetler1 ile koagiilasyon performanslari
hesaplanmistir. Deneylerden elde edilen veriler Tablo 4.15°de, deney sonuglarina iliskin

¢okme grafigi Sekil 4.28’de ve ¢okme-verim grafigi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Tablo 4.15: Aliminyum elektrot kullanilarak ger¢eklestirilen optimum sarj siiresi deney

sonuclari.
DENEY SARTLARI
Baglangic pH 8,04 7,82 8,07 7,95 8,01 7,9
Akim (A) 1,5 15 15 15 15 15
Akim Yogunlugu, (A/m?) 40 40 40 40 40 40
Karigtirma Hizi (devir/dk) 360 360 360 360 360 360
Voltaj, (V) 9 9 9 8 71 8,8
PKO (%) 3 3 3 3 3 3
On Kondisyon Siiresi(sn) 120 120 120 120 120 120
Cokelme Modunda Elektrokoagiilasyon
Siiresi (sn) 60 180 300 420 540 660
Toplam Deney Siiresi (sn) 180 300 420 540 660 780
i1k Sicaklik (C°%) 25,7 23,7 23,6 24,2 24 23,7
DENEYLERDEN ELDE EDIiLEN VERILER
Deney sonunda tiirbitidite (NTU) 272 104 63 90 65 64
2 dk sonunda pH 8,00 8,08 8,10 7,70 7,85 7,82
Elektrokoagiilasyon sonunda pH 7,80 7,95 7,81 7,73 7,13 7,08
Numune Alimi Sirasinda pH 7,64 7,61 7,68 7,77 7,13 7,05
Son Sicaklik 25,9 25 25,2 26,5 27,8 28
Sicaklik Farki (C°) 0,2 1,3 1,6 2,3 3,8 -23,7
Elektrik birim Maliyeti (KWh/TL) 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0,675 1,125 1,575 1,800 1,953 2,860
Enerji Maliyeti, (TL)) 0,00013 TL | 0,00022 TL | 0,00030 TL | 0,00035 TL | 0,00038 TL | 0,00055 TL
Ton Basina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 0,130 TL 0,217 TL 0,304 TL 0,347 TL 0,377 TL 0,552 TL
Akim Verimi (%) 93% 155% 218% 280% 342% 404%
Teorik Coziinen Aliminyum (gr/lt) 0,0252 0,0420 0,0588 0,0755 0,0923 0,1091
1 m® Atik Su I¢in Harcanan Al, (gr) 25,18 41,97 58,76 75,54 92,33 109,12
Faraday , (F/m°) 2,80 4,66 6,53 8,39 10,26 12,12
Koagiile Etme Verimi, (%) 78% 92% 95% 93% 95% 95%
Elektrot Maliyeti, (TL/m®) 0,09 TL 0,15TL 0,21 TL 0,27 TL 0,33 TL 0,39 TL
Toplam Maliyet, (TL/m°%) 0,22 TL 0,37 TL 051TL 0,62 TL 0,71 TL 0,94TL
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Sekil 4.28: Aliiminyum elektrot kullanilarak gerceklestirilen degisik sarj siirelerinde ¢cokme
grafigi.
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Sekil 4.29: Aliiminyum elektrot kullanilarak gerceklestirilen degisik sarj siirelerinde ¢okme-
verim grafigi.

Aliiminyum elektrot kullanilarak komiir hazirlama tesis artigt numunesi iizerinde
gerceklestirilen degisik akim sarj siireleri deneyleri sonucunda elde edilen verilere gore
120 sn’si kondisyon kazandirma siiresi, 300 sn’lik sarj siiresi olacak sekilde toplamda
420 sn sarj siiresi optimum sartlar1 saglamaktadir. Sekil 4.31°de goriildiigii gibi 300

sn’lik sarj siirelerinin tizerindeki siirelerde ortama sarj edilen iyonlarin o ana kadar tiim
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taneler koagiile edildigi i¢in verim artis1 saglamamaktadir. Bununla beraber daha kisa
siirelerde yeterli AlI*® iyonu ve buna bagli olarak AI(OH)3 olusmadig: i¢in koagiilasyon
vermi diisgmektedir. Bu sonuglara gore optimum siire 120 sn 6n kondisyon, 300 sn
elektrokoagiilasyon olacak sekilde toplamda 420 sn optimum elektrokoagiilasyon

suresidir.

4.2.1.3. Optimum pH’in Bulunmasi

Onceki basliklarda irdelenen akim yogunlufu ve =zaman parametrelerinin
optimizasyonunun ger¢eklestirilmesinden sonra, elektrokoagiilasyonun gergeklestigi
ortamin baslangic pH’smin, verime etkisi aragtirllmistir. Koagiilasyon mekanizmasinda
oldugu gibi elektrokoagiilasyon mekanizmasinda da baslangig¢ pH’s1 6nemli bir yer
tutar. Elektrokoagiilasyonun gerg¢eklesme siirecinde ortama gegen hidroksit ve hidrojen
iyonlar1 ortamin pH’ 1 siirekli degistirmektedir. Bir yandan hidroksit iyonlar1 ortamda
artip pH’1 arttirirken diger yandan metal iyonlar1 su molekiilleri ile hidroksit bilesigi

olusturmaktadir.

Deneyler 1000 mlI’lik reaktor icerisinde toplamda 373 cm? yiizey alanina sahip birbirine
paralel yerlestirilen aliiminyum elektrotlar ile sabit 1,5 Amper-40 A/m? akim yogunlugu
altinda gerceklestirilmistir. Deney sirasinda olusan pH ve sicaklik profilinin ¢izilmesi
icin deney siiresince pH ve sicaklik &lciimii gerceklestirilmistir. On kondisyon
karistirma hizi 360 devir/dk, 6n kondisyon siiresi 120 sn, ¢Okelme modunda
elektrokoagiilasyon siiresi ise 300 sn olacak sekilde secilerek -elektrokoagiilasyon
yapilmistir. Elektrokoagiilasyon isleminin ardindan 60 sn ¢okme beklenerek yiizeyden
2cm derinlikten pipetle numune alimi yapilarak tirbidimetrede bulaniklik 6l¢limii
gerceklestirilmistir. Deneylerde baslangic pH degeri baz alinarak pH 6,02, 8,07, 9,00,
9,71 seklinde degisik baslangic pH degerleri secilmistir. Bununla beraber deney
stiresince elde edilen verilerden enerji tiiketim miktar ve maliyetleri ile koagiilasyon
performanslar1 hesaplanmistir. Deneylerden elde edilen veriler Tablo 4.16°da, deney
sonuglarina iligkin ¢okme grafigi Sekil 4.30’da ve ¢okme-verim grafigi Sekil 4.31°de

verilmistir.
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Tablo 4.16: Aliminyum elektrot kullanilarak gergeklestirilen optimum baslangi¢c pH deney

sonuclari.

DENEY SARTLARI

Baglangic pH 6,02 8,07 (Dogal) 9,00 9,71
Akim (A) 15 1,5 1,5 15
Akim Yogunlugu, (A/m?) 40 40 40 40
Karigtirma Hizi (devir/dk) 360 360 360 360
Voltaj, (V) 6,3 9 11 8,7
PKO (%) 3 3 3 3

On Kondisyon Siiresi(sn) 120 120 120 120
Cokelme Modunda Elektrokoagiilasyon Siiresi (sn) 300 300 300 300
Toplam Deney Siiresi (sn) 420 420 420 420
i1k Sicaklik (C°) 24,3 23,6 23,5 23,5
DENEYLERDEN ELDE EDIiLEN VERILER

Deney sonunda tiirbitidite (NTU) 102 63 62 54

2 dk sonunda pH 5,02 8,10 8,54 9,43
Elektrokoagiilasyon sonunda pH 6,56 7,81 6,90 8,93
Numune Alimi Sirasinda pH 6,88 7,68 6,52 8,66
Son Sicaklik 25,6 25,2 24,5 25,3
Sicaklik Farki (C°) 1,3 1,6 1 1,8
Elektrik birim Maliyeti (KWh/TL) 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928
Enerji Tiiketimi, (Wh) 1,103 1,575 1,925 1,523
Enerji Maliyeti, (TL)) 0,00021 TL | 0,00030 TL | 0,00037 TL | 0,00029 TL
Ton Basina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 0,21 TL 0,30 TL 0,37 TL 0,29 TL
Akim Verimi (%) 218% 218% 218% 218%
Teorik Coziinen Aliiminyum (gr/It) 0,0588 0,0588 0,0588 0,0588
1 m® Atik Su I¢in Harcanan Al, (gr) 58,76 58,76 58,76 58,76
Faraday , (F/m®) 6,53 6,53 6,53 6,53
Koagiile Etme Verimi, (%) 92% 95% 95% 96%
Elektrot Maliyeti, (TL/m®) 0,21 TL 0,21 TL 0,21 TL 0,21 TL
Toplam Maliyet, (TL/m°%) 0,42 TL 051 TL 0,58 TL 0,50 TL
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Sekil 4.30: Aliiminyum elektrot kullanilarak gerceklestirilen degisik baglangi¢c pH’larinda

¢cokme grafigi.
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Sekil 4.31: Aliminyum elektrot kullanilarak gerceklestirilen degisik baslangi¢c pH’larinda
¢okme-verim grafigi.

Gergeklestirilen deneyler sirasinda ph degerlerinin ayarlanmasi sirasinda Tablo 4.17°de

verilen iglemler yapilmistir.
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Tablo 4.17: Baslangi¢ pH ayarlamas sirasinda sisteme disaridan sarj edilen H' ve OH" iyon
mol miktarlari.

_ Eklenen Ek]enen Sisteme Teorik
Islem Cozelti Miktar | Olarak Eklenen Gozlemler
(ml) OH-H iyonu (mol)
pH 9 igin | 0,2 Molar 50 1X10° Cok agir yiikselim
ayarlama NaOH
pH 9,7 i¢in | 0,2 Molar 130 2 6X1072 Cok agir yiikselim
ayarlama NaOH
pH 6,02 i¢in | 0,1 Molar pH oOnce hizla diismekte
ayarlama HCI 60 6X10° ancak ardindan pH 6,5-7’ye
tamponlama yapmakta

pH optimizasyonu deneylerini yorumlamadan 6nce baglangic pH’inin proses tizerindeki

etkisini ve gergeklesen kimyasal mekanizmalari tekrardan irdelemek gerekir.

Daha onceki boliimlerde genel olarak deginildigi gibi, Aliiminyum elektrot ile

1"*{in hidrolizi ve bunun sonucunda cesitli aliminyum

elektrokoagiilasyon prosesinde A
hidroksit polimer kompleks ve ¢okeltileri meydana gelmektedir (Mollah et al., 2001).
Aliiminyum elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon proseslerinde pH dengesi degisimi
anot ve katotta meydana gelen yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari ile kontrol

edilmektedir:

Anot elektrotta Al metali yiikseltgenerek Al*® iyonu olarak sivi faza gegmektedir:

Al—AI™ + 3¢ (4.6)

Al formundaki iyon ortamdaki su molekiilleri ile Aliiminyum hidroksit bilesigi

olustururken ortama hidrojen iyonu salmaktadir (Giir, 2008):

Al + 3H,0— Al(OH)3 + 3H; (4.7)
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Bu reaksiyonlara karsilik katotta ise su molekiilleri indirgenerek ortama hidroksit iyonu

sarj edilmektedir (Giir, 2008):

3H,0 + 26 — H, + 20H (4.8)

Katottaki bu su indirgenme reaksiyonu neticesinde (OH)" iyonlar1 ortamin pH degerini
yiikseltmektedirler. Ancak pH degeri 9’un ilizerine ¢iktiginda Aliiminyumun amfoterik
metal olmasi sebebi ile yine ortamdaki (OH) iyonlan ile tekrardan bilesik haline

gelmektedirler (Gir, 2008):

AI(OH); + OH'—AI(OH) 4 (4.9)

Aliiminyum elektrotlarin  kullanildig1 elektrokoagiilasyon deneylerinde diisik pH
degerlerine sahip ¢ozeltilerin pH ‘lar1 bir siire sonra 8-10 civarina artmakta ve bu
degerin istiine ¢gitkamamaktadir. pH9 ‘un lizerindeki ¢ozeltilerde ise deneyden bir siire

sonra (4.9) reaksiyonu geregi pH9 degerinde geri dengelenmektedir (Giir, 2008).

Tim bu reaksiyonlarin disinda ortamdaki (OH) iyonlar1 elektrotlar iizerine atak

yaparak direkt olarak aliiminyum hidroksit molekiilii de olusturabilmektedirler:

2A1"+ 6H,0 + 20H — 2A1(OH), + 3H, (4.10)

Aliminyum elektrotlar kullanilarak elektrolizle iiretilen aliiminyum iyonlari, pH ‘ya
bagli olarak monomerik ve polimerik aliiminyum hidroksit kompleks tiirlerini olusturur

ve bu kompleksler pH4-7 araliginda polimerize olma egilimindedirler (Giir, 2008).

Son yillarda yapilan caligmalar diisiik pH araliginda flokiilasyonla ¢okelme, pH>6.5
oldugu araliklarda adsorbsiyonla safsizlik giderimi gergeklestigini gostermistir (Giir,
2008, Johanson, Amirtrahajah, 1993).
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Cokelme:
Tane + Monomerik Al — [Tane Monomerik Al](s) pH =4.0-5.0 (4.11)
Tane + Polimerik Al — [Tane Polimerik Al](s) pH =5.0-6.0 (4.12)

Adsorbsiyon (pH > 6.5):
Tane + Al(OH)3(s) — [partikiil] (4.13)
[Tane Polimerik Al](s) + Al(OH)3(s) — [partikiil] (4.14)

Sekil 4.32°de aliiminyum iyonunun degisik konsantrasyonlarda ve pH’larda olusturdugu

hidroksit tipleri verilmistir.

Al (OH),

% L (DH)'”
\ Al (OH),
3+

Al

N
\ Al (OH)
A

9' 10 11 12 13 14

Log (Al Tirleri Konsantrasyonu)
)

Sekil 4.32: Aliminyumun degisik konsantrasyonlarda ve pH’larda olusturdugu hidroksit
tipleri(Giir, 2008).

Sekil 4.34 incelendiginde diisiik pH’larda aliiminyumun koagiilasyon etkisi onemsiz
olan Al**formunda oldugu, pH 5.0-7.5 arasinda ise kirleticiler icin etkin koagiilantlar
olan AI(OH)s, AI(OH)+2, A|17(OH)32+7 gibi monomerik ve polimerik aliiminyum
kompleksleri formunda oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek pH egerlerinde Al(OH)3’iin
¢ozinlrligl artacak ve denklem (4.9)’deki reaksiyon ile atik su aritiminda etkisiz olan
¢oziilebilir AI(OH), formuna déniisecektir (Zaied and ellakhal, 2009). Dolayisiyla pH
5.0-7.5 araliginda ortamda yeterli yumaklastiricinin bulunmasi ve pH’ninda
aliminyumun en disiik ¢oziiniirliige sahip oldugu aralikta olmasi1 sebebiyle en verimli

aritimin gercgeklestigi diistintilmektedir (Giir, 2008)
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Deneyler sonucunda elde edilen verilere gore pH, verim verileri Tablo 4.18°de

verilmistir:

Tablo 4.18: Degisik pH degerlerinde elektrokoagiilsyon verimi ve deney sonu pH degerleri.

Koagiile etme verimi 2 dk Deney Numune
pH sonunda H Almirken oH
(%) pH sonu p mirken p
6,02 92 5,02 6,56 6,88
8,07 (dogal) 95 8,10 7.81 7,68
9,00 95 8,54 6,90 6,52
9,71 96 9,43 8,93 8,66

Baslangi¢ pH’in 6,02 oldugu deneyde koagiile etme mekanizmasinda sirasi ile (4.12),
(4.13) ve (4.14)te verilen denklemlerin mekanizmalar1 ¢alistigi disiiniilmektedir.
Elektrokoagiilasyon igslemi sonunda pH degeri de (4.8) denklemi ile pH 6,56’ya ¢ikmis
numune alimi sirasinda ise pH6,88 olmustur. pH’in diger deneylere gore yiikselmesi,
diisiik pH degerlerinde denklem (4.8)’deki reaksiyonun meydana gelmemesi sebebi ile

ortamda OH" iyonlarinin konsantrasyonunun artmasi olarak diisiiniilmektedir.

Baslangi¢ pH’sinin 8,07 oldugu deneyde ise koagiile etme mekanizmasinda yine (4.13)
ve (4.14)de verilen denklemlerin mekanizmalari ¢alistigi distinilmektedir. Ancak bu
deneyde siirekli olarak pH diisme egilimi gozlenmistir. %95 verimin elde edildigi
deneyde pH’mn diisme egiliminde olmasinin sebebinin denklem (4.9) ve (4.10) oldugu

distiniilmektedir.

Baslangi¢ pH’smin 9,00 ve 9,71 oldugu deneylerde ise koagiilasyon mekanizmasi yine
(4.13) ve (4.14)’de gosterildigi gibi islemekte, bununla beraber pH degerinin yiiksek
olmasi sebebi ile denklem (4.9) ve (4.10)’da gosterilen reaksiyon olusarak ortamdaki
OH" iyonlarinin aliiminyum hidroksite baglanarak koagiilasyon veriminde artig

gozlenmistir.
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Gergeklestirilen deneylerde tiirbitide grafigi Sekil 4.32’de verilmistir. Grafikte
goriildiigli gibi dogal pH ile elde edilen degerler ile daha yiiksek pH’larda elde edilen
degerler arasinda ¢ok biiyiik bir fark olmadigindan diger deneylere pH 8,07 (dogal pH)

sartlarinda devam edilmesine karar verilmistir.

4.2.1.4.  Optimum On Kondisyon Karistrma Hiz1

Elektrokoagiilasyon isleminde, koagiilasyon mekanizmasi kimyasal koagiilasyon ile
ayni sekilde ¢alismaktadir. Ortama sarj edilen iyon ve molekiillerin, siispansiyonun
yapisini olusturan kati tanecikler ile en verimli sekilde etkilesime girme orani
koagiilasyon verimini énemli derecede etkilemektedir. Bu sebeple sarj edilen iyon ve
molekiillerin tanelerle etkilesim hizini arttirmak i¢in karigtirma islemi uygulanmaktadir.
Genel olarak bir kimyasal reaksiyonda karistirma islemi i¢in -genellikle- bir sinirlama
olmasa da koagiilasyon mekanizmasinda karistirmanin hiz ve siiresi belli sinirlari
asmamalidir. Sinirlarin agilmasit durumunda daha once belirtildigi gibi akis hiz1 etkisi-
vortex etkisi- ve ortamda olusan kesme kuvvetleri etkisi ile floklar tekrardan dagilabilir,
yeterli siire ve hizda karistirma yapilmaz ise de metal hidroksitler yeterli etkilesime
giremeyerek koagiilasyon mekanizmasi verimli sonuglar ortaya ¢ikarmayacaktir. Bu
bilgiler 15181 altinda 6n kondisyon islemi igerisinde ¢esitli karigtirma hizlar segilerek

optimum karistirma hizinin bulunmasi hedeflenmistir.

Deneyler 1000 ml’lik reaktor igerisinde toplamda 373 cm? yiizey alanina sahip birbirine
paralel yerlestirilen aliiminyum elektrotlar ile sabit 1,5 Amper-40 Alm? akim yogunlugu
altinda gerceklestirilmistir. Deney sirasinda olusan pH ve sicaklik profilinin ¢izilmesi
icin deney siiresince pH ve sicaklik &lciimii gerceklestirilmistir. On kondisyon
karistirma hiz1 120, 180, 360 ve 540 devir/dk, 6n kondisyon siiresi 120 sn, ¢okelme
modunda elektrokoagiilasyon siiresi ise 300 sn olacak sekilde secilerek
elektrokoagiilasyon yapilmistir. Elektrokoagiilasyon isleminin ardindan 60 sn ¢cokme
beklenerek yiizeyden 2 cm derinlikten pipetle numune alimi yapilarak tiirbidimetrede
bulaniklik dl¢timii gerceklestirilmistir. Deneylerde baslangig pH degeri pH 8 (dogal pH)
olacak sekilde se¢ilmistir. Bununla beraber deney siiresince elde edilen verilerden enerji
tiketim miktar ve maliyetleri ile koagiilasyon performanslari hesaplanmistir.
Deneylerden elde edilen veriler Tablo 4.19°da, deney sonuglarina iliskin ¢6kme grafigi

Sekil 4.33’de ve ¢okme-verim grafigi Sekil 4.34’de verilmistir.
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Tablo 4.19: Aliiminyum elektrot kullanilarak gergeklestirilen optimum karistirma hizi deney

sonuclari.
DENEY SARTLARI
Baslangig pH 8,09 8,02 8,07 7,94
Akim (A) 1,5 15 1,5 15
Akim Yogunlugu, (A/m?) 40 40 40 40
Karistirma Hizi (devir/dk) 120 180 360 540
Voltaj, (V) 9,6 10,7 9 9,4
PKO (%) 3 3 3 3
On Kondisyon Siiresi(sn) 120 120 120 120
Cokelme Modunda Elektrokoagiilasyon Siiresi (sn) 300 300 300 300
Toplam Deney Siiresi (sn) 420 420 420 420
ilk Sicaklik (C°) 24 26 23,6 25,2
DENEYLERDEN ELDE EDIiLEN VERILER
Deney sonunda tiirbitidite (NTU) 149 98 63 68
2 dk sonunda pH 7,21 7,39 8,10 7,49
Elektrokoagiilasyon sonunda pH 7,54 7,65 7,81 7,69
Numune Alimi Sirasinda pH 7,30 7,37 7,68 7,59
Son Sicaklik 25,5 27,6 25,2 27,8
Sicaklik Farki (C°) 15 1,6 1,6 2,6
Elektrik birim Maliyeti (KWh/TL) 019284 | (1928 0,1928 0,1928
Enerji Tiiketimi, (Wh) 1,680 1,873 1,575 1,645
Enerji Maliyeti, (TL)) 0,00032 TL |0,00036 TL | 0,00030 TL | 0,00032 TL
Ton Basina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 0,32 TL 0,36 TL 0,30 TL 0,32TL
Akim Verimi (%) 218% 218% 218% 218%
Teorik Coziinen Aliiminyum (gr/lt) 0,0588 0,0588 0,0588 0,0588
1 m® Atik Su I¢in Harcanan Al, (gr) 58,76 58,76 58,76 58,76
Faraday , (F/m®) 6,53 6,53 6,53 6,53
Koagiile Etme Verimi, (%) 88% 92% 95% 94%
Elektrot Maliyeti, (TL/m?) 0,21 TL 0,21 TL 0,21 TL 0,21 TL
Toplam Maliyet, (TL/m®) 0,53 TL 0,57 TL 051 TL 0,53 TL
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Sekil 4.33: Aliiminyum elektrot kullanilarak gergeklestirilen degisik karistirma hizlarinda

¢cokme grafigi.
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Sekil 4.34: Aliiminyum elektrot kullanilarak gerceklestirilen degisik karistirma hizlarinda
¢cokme-verim grafigi.
Aliminyum elektrot kullanilarak komiir hazirlama tesis artigi numunesi iizerinde
gerceklestirilen degisik karistirma hizlar1 deneyleri sonucunda elde edilen verilere gore
karistirma hizi arttikga tiirbitidede diisme yasanirken verim giderek artmaktadir. Ancak

360 devir/dk hiza ulasildiginda en yiiksek ¢okme verimi elde edilmekte, bu hizdan sonra
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ise tiirbitide artarken verim diismektedir. Bir baska degisle 360 devir/dk hizlarin altinda
Aliiminyum hidroksit molekiilleri yeteri kadar taneler ile etkilesime gegememekte, bu
hizin {izerinde ise olusan floklar dagilmakta ve ¢okme verimi diismektedir. Bu sonuglara

gore optimum karistirma hizinin 360 devir/dk olduguna karar verilmistir.

4.2.1.5.  Optimum On Kondisyon Karistirma Siiresi

Koagiilasyon islemlerinde piilpe sarj edilen metal ve hidroksit iyonlarinin tim piilp
icerisine homojen sekilde dagilmasi, tane yiizeylerine verimli olacak sekilde etki etmesi
acisindan karistirma iglemi onem arz etmektedir. Bu siire az tutulursa yeterli etkilesim
olmamakta, fazla olursa da olusmaya baglayan floklar dagilarak ve tekrardan
birlesemeyerek verim diismektedir. Bu bilgiler 15181 altinda 6n kondisyon islemi
igerisinde ¢esitli karistirma siireleri segilerek optimum karistirma siiresinin bulunmasi

hedeflenmistir.

Deneyler 1000 m!’lik reaktdr igerisinde toplamda 373 cm? yiizey alanina sahip birbirine
paralel yerlestirilen aliiminyum elektrotlar ile sabit 1,5 Amper-40 A/m? akim yogunlugu
altinda gerceklestirilmistir. Deney sirasinda olusan pH ve sicaklik profilinin ¢izilmesi
icin deney siiresince pH ve sicaklik olgiimii gerceklestirilmistir. On kondisyon
karistirma hiz1 360 devir/dk, 6n kondisyon siiresi 60, 120, 180 ve 240sn olacak sekilde,
secilerek elektrokoagiilasyon islemi yapilmistir. Elektrokoagiilasyon isleminin ardindan
60 sn ¢okme beklenerek yiizeyden 2 cm derinlikten pipetle numune alimi yapilarak
tiirbidimetrede bulaniklik 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Deneylerde baslangic pH degeri
pH 8 (dogal pH) olacak sekilde se¢ilmistir. Bununla beraber deney siiresince elde edilen
verilerden enerji tliketim miktar ve maliyetleri ile koagiilasyon performanslari
hesaplanmistir. Deneylerden elde edilen veriler Tablo 4.20°de, deney sonuglarina iliskin

¢okme grafigi Sekil 4.35°de ve ¢cokme-verim grafigi Sekil 4.36’da verilmistir.
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Tablo 4.20: Aliminyum elektrot kullanilarak gergeklestirilen optimum karistirma siiresi deney

sonuclari.
DENEY SARTLARI
Baslangi¢ pH 8,01 8,07 7,99 8,03
Akim (A) 15 15 15 15
Akim Yogunlugu, (A/m?) 40 40 40 40
Karistirma Hizi1 (devir/dk) 360 360 360 360
Voltaj, (V) 10,9 9 10,7 10,5
PKO (%) 3 3 3 3
On Kondisyon Siiresi(sn) 60 120 180 240
Cokelme Modunda Elektrokoagiilasyon Siiresi (sn) 360 300 240 180
Toplam Deney Siiresi (sn) 420 420 420 420
Ik Sicaklik (C°) 24,4 23,6 24,6 244
DENEYLERDEN ELDE EDILEN VERILER
Deney sonunda tiirbitidite (NTU) 117 63 57 55
2 dk sonunda pH 5,90 8,10 7,03 7,60
Elektrokoagiilasyon sonunda pH 8,24 7,81 7,72 6,77
Numune Alimi Sirasinda pH 8,17 7,68 7,50 7,70
Son Sicaklik 26,8 25,2 26,7 26,50
Sicaklik Farki (C°%) 2,4 1,6 2,1 2,4
Elektrik birim Maliyeti (KWh/TL) 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928
Enerji Tiiketimi, (Wh) 1,908 1,575 1,873 1,838
Enerji Maliyeti, (TL)) 0,00037 TL | 0,00030 TL | 0,00036 TL | 0,00035 TL
Ton Basina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 0,37 TL 0,30 TL 0,36 TL 0,35TL
Akim Verimi (%) 218% 218% 218% 218%
Teorik Cdziinen Aliiminyum (gr/It) 0,0588 0,0588 0,0588 0,0588
1 m® Atik Su I¢in Harcanan Al, (gr) 58,76 58,76 58,76 58,76
Faraday , (F/m°®) 6,53 6,53 6,53 6,53
Koagiile Etme Verimi, (%) 91% 95% 95% 96%
Elektrot Maliyeti, (TL/m?) 0,21 TL 0,21 TL 0,21 TL 0,21 TL
Toplam Maliyet, (TL/m®) 0,58 TL 051 TL 0,57 TL 0,56 TL
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Sekil 4.35 Aliiminyum elektrot kullanilarak gergeklestirilen degisik karigtirma siirelerinde
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Sekil 4.36: Aliminyum elektrot kullanilarak gergeklestirilen degisik karigtirma siirelerinde
¢okme-verim grafigi.
Aliiminyum elektrot kullanilarak komiir hazirlama tesis artigt numunesi iizerinde
gerceklestirilen degisik karistirma siireleri deneyleri sonucunda elde edilen verilere gore
karigtirma siiresi arttik¢a tiirbitide de once diisme yasanirken verim giderek artmaktadir.
Ancak 120 sn’den daha wuzun siirelerde tiirbitide ve verimde bir degisiklik

olmamaktadir. Buna ek olarak bir 6nceki deney grubunda tespit ettigimiz 360 devir/dk
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karistirma hizinin karigtirma siiresi arttirilsa da floklarin yapilarinin bozulmasina bir
etkisi olmamaktadir. Koagiilasyonda temel hedefin verimli zaman kullanimi oldugu goz
Oniine alinirsa optimum karistirma siiresinin 120 sn olduguna karar verilmistir.

4.2.2. Aliiminyum Elektrot Kullaniminda Optimum Sartlar

Komiir hazirlama tesis artigit numunesi tizerinde gergeklestirilen deneyler sonucunda

elde edilen verilere gore Aliiminyum elektrot kullanim sartlar1 Tablo 4.21’de verilmistir.

Tablo 4.21: Aliminyum elektrot kullaniminda optimum sartlar.

Baslangic pH 8,07 (Dogal)
Akim (A) 1,5
Akim Yogunlugu, (A/m°) 40
Karistirma Hiz1 (devir/dKk) 360
PKO (%) 3
On Kondisyon Siiresi(sn) 120
Cokelme Modunda Elektrokoagiilasyon Siiresi (sn) 300
Toplam Deney Siiresi (sn) 420
Enerji Tiiketimi, (Wh) 1,575
Enerji Maliyeti, (TL) 0,00030
Ton Basina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 0,30
Akim Verimi (%) 218%
Teorik Coziinen Aliiminyum (gr/1t) 0,0588
1 m® Atik Su i¢in Harcanan Al, (gr) 58,76
Faraday , (F/m°) 6,53
Koagiile Etme Verimi, (%) 95%
Elektrot Maliyeti, (TL/m°) 0,21
Toplam Maliyet, (TL/m?) 0,51
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4.2.3. Demir Elektrot ile Ger¢eklestirilen Elektrokoagiilasyon Deneyleri

4.23.1. Optimum Akim Yogunlugunun Bulunmasi

Elektrokoagiilasyon mekanizmasinda en 6nemli parametre akim yogunlugu oldugu ve
mekanizmanin nasil ¢alistifi 6nceki boliimlerde irdelenmistir. Aliiminyum elektrotlar
kullanilarak gergeklestirilen deneylere paralel olarak demir elektrotlar ile de optimum

akim yogunlugunun bulunmasina yonelik deneyler gerceklestirilmistir.

Deneyler, 1000 ml’lik reaktor igerisinde toplamda 373 cm? ylizey alanina sahip birbirine
paralel yerlestirilen demir elektrotlar ile 0,5, 1, 1,5, 2, 3 ve 4 Amper yiiklerde
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda olusan pH ve sicaklik profilinin ¢izilmesi igin
deney siiresince pH ve sicaklik dl¢iimii gerceklestirilmistir. On kondisyon karistirma
hiz1 360 devir/dk, 6n kondisyon siiresi 120 sn, ¢okelme modunda elektrokoagiilasyon
stiresi 180 sn olacak sekilde toplam 300 sn elektrokoagiilasyon yapilmistir. Deneyin
sonlanmasindan 60 sn sonrasinda ise ylizeyden 2 cm derinlikten pipetle numune alimi
yapilarak tiirbidimetrede bulaniklik dl¢iimii gergeklestirilmistir. Bununla beraber deney
stiresince elde edilen verilerden enerji tiiketim miktar ve maliyetleri ile koagiilasyon
performanslar1 hesaplanmistir. Deneylerden elde edilen veriler Tablo 4.22°de deney
sonuglarina iligkin ¢okme grafigi Sekil 4.37°de ve ¢okme-verim grafigi Sekil 4.38’de

verilmistir.
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Tablo 4.22: Demir elektrot kullanilarak gergeklestirilen optimum akim yogunlugu deney

sonuclari.
DENEY SARTLARI

Baglangic pH 8,12 8,12 79 7,85 7,88 8,03
Akim (A) 0,5 1 15 2 3 4
Akim Yogunlugu, (A/m?) 13,4 26,8 40 53,6 80,4 107,2
Karistirma Hiz1 (devir/dk) 360 360 360 360 360 360
Voltaj, (V) 4,2 8,4 10,8 14,3 21,8 23,5

PKO (%) 3 3 3 3 3 3
On Kondisyon Siiresi(sn) 120 120 120 120 120 120
Cokelme Modunda  Elektrokoagiilasyon

Siiresi (sn) 180 180 180 180 180 180
Toplam Deney Siiresi (sn) 300 300 300 300 300 300
Ik Sicaklik (C°) 17,9 16,5 19,2 19,5 18,2 20,8

DENEYLERDEN ELDE EDILEN VERILER

Deney sonunda tiirbitidite (NTU) 800 650 337 259 95 86

2 dk sonunda pH 8,22 7,9 7,5 7,02 9,57 8,17
Elektrokoagiilasyon sonunda pH 8,34 8,1 9,1 9,65 9,85 8,35
Numune Alimi Sirasinda pH 7,91 8,07 9,05 9,21 10,28 8,5
Son Sicaklik 18 17,7 20,2 21,3 19,5 22,2
Sicaklik Farki (CO) 0,1 1,2 1 1,8 1,3 1,4
Elektrik birim Maliyeti (KWh/TL) 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0,175 0,700 1,350 2,383 5,450 7,833
Enerji Maliyeti, (TL) 0,00003 TL | 0,00013 TL | 0,00026 TL | 0,00046 TL | 0,00105TL | 0,00151 TL
Ton Bagina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 0,034 TL 0,135 TL 0,260 TL 0,460 TL | 1,051 TL 1511 TL
Akim Verimi (%) 52% 104% 155% 207% 311% 415%
Teorik Coziinen Demir (gr/1t) 0,0290 0,0580 0,0870 0,1161 0,1741 0,2321
1 m® Atik Su i¢in Harcanan Fe, (gr) 29,02 58,03 87,05 116,06 174,09 232,12
Faraday , (F/m?®) 1,55 3,11 4,66 6,22 9,33 12,44
Koagiile Etme Verimi, (%) 35% 47% 73% 75% 91% 92%
Elektrot Maliyeti, (TL/m?) 0,05TL 0,09TL 0,14 TL 0,18 TL 0,27 TL 0,37 TL
Toplam Maliyet, (TL/m°) 0,08 TL 0,23TL 0,40 TL 0,64 TL 1,33TL 1,88 TL
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Sekil 4.37: Demir elektrot kullanilarak gergeklestirilen degisik akim yogunluklarinda ¢okme
grafigi.
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Sekil 4.38: Demir elektrot kullanilarak gergeklestirilen degisik akim yogunluklarinda ¢okme-
verim grafigi.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda akim yogunlugunun artisina baglh olarak tiirbitide
hizla diismektedir. 3 Amper-80,4 A/m? akim yogunlugunda grafik yataylanmis ve bu
akim yogunlugunun tizerindeki degerlerde tiirbitide de 6nemli bir degisiklik olmamustir.
Bu sonuca gore optimum deger olarak 3 Amper, 80,4 Amper/m? akim yogunlugu

optimum sart olarak kabul edilmistir.
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4.2.3.2.  Optimum Elektrokoagiilasyon Siiresinin Bulunmast

Elektrokoagiilasyon mekanizmasinda bir diger 6nemli parametre sisteme sarj edilecek
akimin sarj stiresidir. Bu sebeple optimum akim yogunlugunun belirlenmesinden sonra
gerceklestirilen deneylerde ikinci adim olarak optimum elektrokoagiilasyon siiresinin

bulunmasi hedeflenmistir.

Deneyler, 1000 ml’lik reaktor igerisinde toplamda 373 cm? yiizey alanina sahip birbirine
paralel yerlestirilen demir elektrotlar ile sabit 3 amper-80,4 A/m2 akim yogunlugu
altinda gerceklestirilmistir. Deney sirasinda olusan pH ve sicaklik profilinin ¢izilmesi
icin deney siiresince pH ve sicaklik olgiimii gergeklestirilmistir. On kondisyon
karistrma hizi 360 devir/dk, 6n kondisyon siiresi 120 sn, ¢dkelme modunda
elektrokoagiilasyon siiresi ise 60, 120, 180, 240 ve 300 sn olacak sekilde segilerek
elektrokoagiilasyon yapilmistir. Elektrokoagiilasyon isleminin ardindan 60 sn ¢okelme
beklenerek yiizeyden 2 cm derinlikten pipetle numune alimi yapilarak tiirbidimetrede
bulaniklik 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Bununla beraber deney siiresince elde edilen
verilerden enerji tliketim miktar ve maliyetleri ile koagiilasyon performanslari
hesaplanmistir. Deneylerden elde edilen veriler Tablo 4.23’te, deney sonuglarina iliskin

¢okme grafigi Sekil 4.39°da ve ¢okme-verim grafigi Sekil 4.40°da verilmistir.
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Tablo 4.23: Demir elektrot kullanilarak gerceklestirilen optimum elektrokoagiilasyon siiresi
deney sonuclari.

DENEY SARTLARI
Baglangic pH 7,8 7,7 7,88 7,87 7,81
Akim (A) 3 3 3 3 3
Akim Yogunlugu, (A/m?) 80,4 80,4 80,4 80,4 80,4
Karistirma Hizi (devir/dk) 360 360 360 360 360
Voltaj, (V) 19,2 18,5 21,8 18,6 19,2
PKO (%) 3 3 3 3 3
On Kondisyon Siiresi(sn) 120 120 120 120 120
Cokelme Modunda Elektrokoagiilasyon
Siiresi (sn) 60 120 180 240 300
Toplam Deney Siiresi (sn) 180 240 300 360 420
i1k Sicaklik (C°%) 17,2 17,9 18,2 16,5 17,2
DENEYLERDEN ELDE EDILEN VERILER
Deney sonunda tiirbitidite (NTU) 192 144 95 91 88
2 dk sonunda pH 8,90 9,59 9,57 8,47 9,32
Elektrokoagiilasyon sonunda pH 9,10 8,85 9,85 10,37 10,43
Numune Alimi Sirasinda pH 9,92 9,82 10,28 10,64 10,83
Son Sicaklik 21,8 215 19,5 22,2 24
Sicaklik Farki (C°) 4.6 4.6 13 5,7 6,8
Elektrik birim Maliyeti (KWh/TL) 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928
Enerji Tiiketimi, (Wh) 2,880 3,700 5,450 5,580 6,720
Enerji Maliyeti, (TL) 0,00056 TL | 0,00071 TL | 0,00105 TL | 0,00108 TL | 0,00130 TL
Ton Bagina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 0,56 TL 0,71 TL 1,05 TL 1,08 TL 1,30 TL
Akim Verimi (%) 187% 249% 311% 373% 435%
Teorik Coziinen Demir (gr/1t) 0,1045 0,1393 0,1741 0,2089 0,2437
1 m® Atik Su I¢in Harcanan Fe, (gr) 104,46 139,27 174,09 208,91 243,73
Faraday , (F/m®) 5,60 7,46 9,33 11,19 13,06
Koagiile Etme Verimi, (%) 84% 88% 92% 93% 93%
Elektrot Maliyeti, (TL/m°) 0,16 TL 0,22 TL 0,27 TL 0,33 TL 0,38 TL
Toplam Maliyet, (TL/m°%) 0,72 TL 0,93TL 133TL 141 TL 168 TL
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Sekil 4.39: Demir elektrot kullanilarak gerceklestirilen degisik elektrokoagiilasyon siirelerinde
¢cokme grafigi.
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Sekil 4.40: Demir elektrot kullanilarak gergeklestirilen degisik elektrokoagiilasyon siirelerinde
¢okme-verim grafigi.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda elektrokoagiilasyon siiresinin artmasina bagl
olarak tiirbitide diisiis goOstermektedir. Toplamda 300 sn olarak gerceklestirilen
elektrokoagiilasyon deneyinde grafik yataylanmig ve siirenin iizerindeki degerlerde

tiirbitide de Onemli bir degisiklik olmamistir. Siirenin uzamasi isletme maliyetlerini
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dogrudan etkiledigi i¢in sinir-optimum deger olarak 120 sn 6n kondiisyon, 180 sn
elektrokoagiilasyon, toplamda 300 sn elektrokoagiilasyon siiresi optimum sart olarak

kabul edilmistir.

4.2.3.3.  Optimum pH’in Bulunmast
Bu deneylerde dnceki basliklarda irdelenen Akim yogunlugu ve zaman parametrelerinin
optimizasyonunun ger¢eklestirilmesinden sonra, elektrokoagiilasyonun gergeklestigi

ortamin baslangi¢c pH’sinin, verime etkisi arastirilmistir.

Deneyler 1000 ml’lik reaktér igerisinde toplamda 373 cm? yiizey alanina sahip birbirine
paralel yerlestirilen demir elektrotlar ile sabit 3 Amper-80,4 A/m? akim yogunlugu
altinda gerceklestirilmistir. Deney sirasinda olusan pH ve sicaklik profilinin ¢izilmesi
icin deney siiresince pH ve sicaklik olciimii gerceklestirilmistir. On kondisyon
karistirma hizi 360 devir/dk, 6n kondisyon siiresi 120 sn, ¢okelme modunda
elektrokoagiilasyon siiresi ise 180 sn olacak sekilde secilerek -elektrokoagiilasyon
yapilmistir. Elektrokoagiilasyon isleminin ardindan 60 sn ¢okelme beklenerek yiizeyden
2 cm derinlikten pipetle numune alimi yapilarak tiirbidimetrede bulaniklik 6l¢timii
gerceklestirilmistir. Deneylerde baslangic pH degeri baz alinarak pH 5,78, 6,50, 7,88
(dogal pH), 9,92, 10,65 seklinde degisik baslangic pH degerleri se¢ilmistir. Bununla
beraber deney siiresince elde edilen verilerden enerji tiikketim miktar ve maliyetleri ile
koagiilasyon performanslar1 hesaplanmistir. Deneylerden elde edilen veriler Tablo
4.24°te, deney sonuglarma iliskin ¢okme grafigi Sekil 4.41°de ve ¢okme-verim grafigi
Sekil 4.42°de verilmistir.
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Tablo 4.24: Demir elektrot kullanilarak gergeklestirilen optimum baglangic pH’1 deney

sonuclari.
DENEY SARTLARI
Baslangig pH 5,78 6,5 7,88(dogal) 9,92 10,65
Akim (A) 3 3 3 3 3
Akim Yogunlugu, (A/m?) 80,4 80,4 80,4 80,4 80,4
Karigtirma Hizi (devir/dk) 360 360 360 360 360
Voltaj, (V) 9,8 13,9 21,8 12,6 13,23
PKO (%) 3 3 3 3 3
On Kondisyon Siiresi(sn) 120 120 120 120 120
Cokelme Modunda Elektrokoagiilasyon Siiresi
(sn) 180 180 180 180 180
Toplam Deney Siiresi (sn) 300 300 300 300 300
i1k Sicaklik (C°) 17,7 16,4 18,2 17,6 17,5
DENEYLERDEN ELDE EDIiLEN VERILER
Deney sonunda tiirbitidite (NTU) 193 130 95 90 87
2 dk sonunda pH 7,25 7,02 9,57 10,76 8,61
Elektrokoagiilasyon sonunda pH 6,67 8,41 9,85 10,64 10,93
Numune Alimi Sirasinda pH 7,34 9,50 10,28 10,76 10,99
Son Sicaklik 20,4 19,5 19,5 22 23,5
Sicaklik Farki (C°) 2,7 3,1 1,3 4.4 6
Elektrik birim Maliyeti (KWh/TL) 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928
Enerji Tiiketimi, (Wh) 2,450 3,475 5,450 3,150 4,410
Enerji Maliyeti, (TL) 0,00047 TL | 0,00067 TL | 0,00105TL | 0,00061 TL |0,00085 TL
Ton Bagina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 0,47TL 0,67TL 1,05TL 0,61TL 0,85TL
Akim Verimi (%) 311% 311% 311% 311% 311%
Teorik Coziinen Demir (gr/It) 0,1741 0,1741 0,1741 0,1741 0,1741
1 m® Atik Su I¢in Harcanan Fe, (gr) 174,09 174,09 174,09 174,09 174,09
Faraday , (F/m®) 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33
Koagiile Etme Verimi, (%) 84% 89% 92% 93% 93%
Elektrot Maliyeti, (TL/m°) 0,27 TL 0,27 TL 0,27 TL 0,27 TL 0,27 TL
Toplam Maliyet, (TL/m%) 0,75TL 0,94 TL 1,33TL 0,88 TL 1,12TL
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Sekil 4.41: Demir elektrot kullanilarak gerceklestirilen degisik baslangic pH’inda ¢ékme
grafigi.
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grafigi.
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Gergeklestirilen deneyler sirasinda pH degerlerinin ayarlanmasi sirasinda Tablo 4.25°te

verilen islemler yapilmistir.

Tablo 4.25: Baslangi¢ pH ayarlamasi sirasinda disaridan sarj edilen H" ve OH™ iyon mol

miktarlari.
Islem Eklenen | Eklenen | Sisteme  Teorik Gozlemler
Cozelti Miktar | Olarak Eklenen
(ml) OH-H iyonu (mol)
pH 5,87 0,5 Molar | 24,5 ml 1,2X10% Herhangi farkli bir tepki
HCI alimmadi
pH 6,50 0,5 Molar | 11,5ml 5,7X10° Herhangi farkli bir tepki
HCI alimmadi
pH 9,92 0,5 Molar 4 ml 2X10° Herhangi farkli bir tepki
NaOH alinmadi
pH 10,65 0,5 Molar 10ml 5X10° Herhangi farkli bir tepki
NaOH alinmadi

Elektrokoagiilasyonda c¢ok sik kullanilan demir elektrotlarin suda ¢oziinmesiyle

olusturacagi demir(Ill) kompleksleri énemlidir. Sulu ortamda Fe*’nin olusturdugu

hidroksit

kompleksleri

ve bu komplekslerin olusum

sabitleri ~ Sekil

4.43’te

gosterilmektedir. Sudaki hidroksil iyonlar1 elektrotlardan ¢dziinmiis olan Fe* iyonlar1

ile birleserek ortamin pH’sina bagli olarak demir komplekslerinin olusumuna yol

acmaktadir (Benefield ve dig., 1982).
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Sekil 4.43: Degisik pH ve iyon konsantrasyonlarinda olusan demir hidroksit tiirleri.

Demir anodun elektrolitik ¢ozeltideki iirlinleri diisiik pH’da anyonik Fe(OH), gibi
tirlerdir ve bunlar uygun pH degerlerinde 6nce Fe(OH)s’e, sonucta asagidaki
mekanizmalardaki reaksiyonlara gore Fen(OH)sn’e (n = 2 ya da 3) polimerlesmektedirler
(Mollah ve dig., 2001);

Demir i¢in reaksiyon mekanizmalari;

Mekanizma |
Anotta:
4Fe(k) — 4Fe®(¢) + 8¢ (4.15)
4Fe?*(¢) + 10H,0(S) + Oa(g) — 4Fe(OH)s(k) + 8H™(¢) (4.16)
Katotta:

8H'(¢) + 8e” — 4H>(Q) (4.17)
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Toplamda:

4Fe(k) + 10H,0(s) + Oz(g) — 4Fe(OH)3(K) + 4H,(g) (4.18)
Mekanizma Il
Anotta:

Fe(k) —> Fe*(¢) +2¢ (4.19)

Fe?*(¢) + 20H(¢) — Fe(OH)x(K) (4.20)
Katotta:

2H,0(s) + 26" — Ha(g) + 20H(¢) (4.21)
Toplamda:

Fe(k) + 2H,0(s) — Fe(OH),(K) + Ha(q) (4.22)

seklindedir (Giir, 2008).

Elektrostatik cekicilik veya komplekslesme ve ardindan koagiilasyon vasitasiyla atik
sular1 kirleticilerden ayiran Fe(OH)n(k) akimda jel halinde bir siispansiyon
olusturmaktadir. Yiizey komplekslesme esnasinda, kirletici Fe(OH)y(k)’a kimyasal

olarak baglanan bir ligand gibi davranmaktadir (Mollah ve dig., 2001).

Redoks reaksiyonu ile iiretilen Hj, flotasyon vasitasiyla, ¢oziinmiis veya askida kati
maddeleri giderebilmektedir. Ancak Fe®*" iyonlar1 hidrasyona ugrayabilmekte ve
¢ozeltinin pH’sina bagli olarak Fe(OH)**, Fe(OH),", ve Fe(OH); tiirleri asidik
kosullarda bulunabilmektedir. Reaksiyonlar asagida gosterilmektedir (Mollah ve dig.,
2001).

Fe*(¢) + H.0(¢) — Fe(OH)2"(¢) + H'(c) (4.23)
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Fe**(¢) + 2H,0(¢) — Fe(OH)™(¢) + 2H"(¢)

Fe**(¢) + 3H,0(¢) — Fe(OH)s(¢) + 3H'(¢)

(4.24)

(4.25)

Ayrica alkali kosullar altinda Fe(OH)s® ve Fe(OH)* iyonlari da bulunabilmektedir. Bu
nedenle anyonik ve katyonik tiirlerin elektrokoagiilasyonu ¢dziinen plaka/¢ubuk demir

elektrot kullanimi ile miimkiin olmaktadir (Mollah ve dig.,2001).

pH 3-13 araliginda ¢oziinmeyen sulu demir hidroksit:
. Asidik pH’da flok yiikii pozitif,

. Alkali pH’da negatif,
. pHG6.5-8.0 araliginda ise karisik yiikliidiir.

Yukarida verilen bilgiler 15181 altinda gerceklestirilen deney sonuglari ve pH degisimi

Tablo 4.26’da verilmistir.

Tablo 4.26: Degisik pH degerlerinde elektrokoagiilsyon verimi ve deney sonu pH degerleri.

pH Koagiile etme verimi sofu?rt( da Deney Numune
(%) oH sonu pH Alinirken pH
5,78 84 7,25 6,67 7,34
6,5 89 7,02 8,41 9,50
7,88 92 9,57 9,85 10,28
9,92 93 10,76 10,64 10,76
10,65 93 8,61 10,93 10,99

Baslangic pH’1 pH 5,78’de gerceklestirilen deneylerde pH degeri artisa gegmis ancak
deney sonunda bir miktar diigmiistiir. Bu pH degerinde olusan deneylerde once
mekanizma 1 c¢alisarak hidroksitleri olusturdugu ancak artan hidroksit iyon
konstrasyonu ile mekanizma 2’de devreye girerek ortamin pH degerini diistirdiigii
diistiniilmektedir. Elektrokoagiislayonun son bulmas: ile Fe iyon sarji durdugundan pH
degeri hafif artarak dengelenmistir. Bununla birlikte demir hidroksitlerin asidik ortamda

pozitif yiiklii oldugu bilinmektedir. Oysa asidik ortamda en diisiik verim elde edilmistir.
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Baslangic pH’sinin pH 6,5, 7,88 (dogal), 9,92 ve 10,65 oldugu deneylerde demir
hidroksit olusumunun sadece 1. mekanizma ile oldugu 2. mekanizma g¢aligmadigi
diistiniilmektedir. Bu durumu pH’in deney siiresince siirekli artis gostermesinden
anlasilabilir. Bununla birlikte pH 6.5-8.0 araliginda karisik yiiklii olan demir
hidroksitler elektrokoagiilasyon veriminde artis gosterdigi diisiiniilmektedir. Onceki
deneylerde de siirekli negatif zeta potansiyeli gdsteren numunelerin aliiminyum elektrot
kullanildiginda da ters tepki vererek negatif yiikte yiiksek verim ortaya ¢ikardigi tespit

edilmisti.

Gergeklestirilen deneylerde tiirbitide grafigi Sekil 4.41°de verilmistir. Grafikte
goriildiigli gibi dogal pH ile elde edilen degerler ile daha yiiksek pH’larda elde edilen
degerler arasinda ¢ok biiylik bir fark olmadigindan diger deneylere pH 7,88 (dogal pH)

sartlarinda devam edilmesine karar verilmistir.

4.2.3.4.  Optimum On Kondisyon Karistirma Hiz1

Elektrokoagiilasyon isleminde, sarj edilen iyon ve molekiillerin tanelerle etkilesim
hizim1 arttirmak i¢in karistirma islemi uygulanmaktadir ve bu islemin gerek siiresi ve
gerekse hizi floklarin olugsmasi ve ¢okme siiresince yapilarinin saglam kalmasi agisindan
oldukca Onemlidir. Bu amacgla 6n karistirma hizinin optimizasyonu hedeflenerek

deneyler yapilmistir.

Deneyler 1000 ml’lik reaktor igerisinde toplamda 373 cm? yiizey alanina sahip birbirine
paralel yerlestirilen demir elektrotlar ile sabit 3 Amper-80,4 A/m? akim yogunlugu
altinda gerceklestirilmistir. Deney sirasinda olusan pH ve sicaklik profilinin ¢izilmesi
icin deney siiresince pH ve sicaklik &lciimii gerceklestirilmistir. On kondisyon
karistirma hiz1 0, 180, 360, 540 ve 720 devir/dk, 6n kondisyon siiresi 120 sn, toplam
elektrokoagiilasyon siiresi 300 sn olacak sekilde secilerek elektrokoagiilasyon
yapilmistir. Elektrokoagiilasyon isleminin ardindan 60 sn ¢okme beklenerek ylizeyden 2
cm derinlikten pipetle numune alimi yapilarak tiirbidimetrede bulaniklik 6l¢limii
gerceklestirilmistir. Deneylerde baslangic pH degeri pH 7,8 (dogal pH) olacak sekilde
secilmistir. Bununla beraber deney siiresince elde edilen verilerden enerji tiiketim

miktar ve maliyetleri ile koagiilasyon performanslar1 hesaplanmistir. Deneylerden elde
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edilen veriler Tablo 4.27°de, deney sonuglarina iliskin ¢okme grafigi Sekil 4.44°de ve

¢okme-verim grafigi Sekil 4.45te verilmistir.

Tablo 4.27: Demir elektrot kullanilarak gergeklestirilen optimum 6n kondisyon karigtirma hizi
deney sonuglari.

DENEY SARTLARI

Baslanglc pH 7,86 7,89 7,88 7,82 7,86
Akim (A) 3 3 3 3 3
Akim Yogunlugu, (A/m®) 80,4 80,4 80,4 80,4 80,4
Karigtirma Hizi (devir/dk) 0 180 360 540 720
Voltaj, (V) 18,9 197 21,8 18,3 18,2
PKO (%) 3 3 3 3 3
On Kondisyon Siiresi(sn) 120 120 120 120 120
g:»}l;elme Modunda Elektrokoagiilasyon Siiresi 180 180 180 180 180
Toplam Deney Siiresi (sn) 300 300 300 300 300
Ik Sicaklik (C°) 173 17,8 18,2 174 17,4
DENEYLERDEN ELDE EDILEN VERILER

Deney sonunda tiirbitidite (NTU) 145 122 95 119 113

2 dk sonunda pH 9,2 9,17 9,57 9,10 8,45
Elektrokoagiilasyon sonunda pH 9,91 10,61 9,85 8,93 9,66
Numune Alimi Sirasinda pH 10,91 10,83 10,28 10,16 10,14
Son Sicaklik 199 19,6 19,5 21,3 20,7
Sicaklik Farki (C°) 15 18 13 39 33
Elektrik birim Maliyeti (KWh/TL) 0,19284 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928
Enerji Tiiketimi, (Wh) 4,725 4,925 5,450 4,575 4,550
Enerji Maliyeti, (TL) 0,00091 TL | 0,00095TL | 0,00105TL | 0,00088 TL 0,00088 TL
Ton Basina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 0,91TL 0,95TL 1,05 TL 0,88 TL 0,88 TL
Akim Verimi (%) 311% 311% 311% 311% 311%
Teorik Coziinen Demir (gr/lt) 0,1741 0,1741 0,1741 0,1741 0,1741
1 m® Atik Su I¢in Harcanan Fe, (gr) 174,09 174,09 174,09 174,09 174,09
Faraday , (F/m?) 9,33 9,33 9,33 9,33 9,33
Koagiile Etme Verimi, (%) 88% 90% 92% 90% 91%
Elektrot Maliyeti, (TL/m°) 0,27 TL 0,27 TL 0,27 TL 0,27 TL 0,27 TL
Toplam Maliyet, (TL/m° 1,9 TL 122 TL 1,33 TL 1,16 TL 1,15TL




143

160 K

120 — Y

=) /
H
£ ~k—
Q
= 80
2
5
F

40

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Karistirma Hiz1 (devir/dk)

Sekil 4.44: Demir elektrot kullanilarak gerceklestirilen optimum 6n kondisyon karigtirma hizi
deneyi ¢okme grafigi.
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Sekil 4.45: Demir elektrot kullanilarak gergeklestirilen optimum 6n kondisyon karistirma hizi
¢okme-verim grafigi.
Gergeklestirilen elektrokoagiilasyon deneyleri sonucunda Sekil 4.46’da goriildiigi gibi
tirbitide karistirma hiz1 arttikca etkilesimin artisina bagli olarak azalmakta, 360
devir/dk hiza ulastifinda en verimli noktaya gelmekte ve ardindan hizin artmasiyla
tekrardan tiirbitide degeri artisa gegmektedir. Bu veriler acik¢a gostermektedir ki 360

devir/dk alt1 hizlarda yeterli flok olusumu olmamakta, bununla beraber yiiksek hizlarda
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olusan floklar dagilima ugramaktadir. Ayrica aliiminyum elektrotlar ile gergeklestirilen
deneylerde hatirlanacag: lizere tiirbitide once diismiis ve sabit bir seviyede kalmist1.
Baska bir degisle flok yapisinda bozulma olmamisti. Oysa demir elektrot kullanilan
deneylerde gortilmiistiir ki olusan floklarin yapilari zayif baglar olusturmakta ve kolayca
dagilmaktadir. Baska bir degisle demir hidroksitlerin meydana getirdigi floklar
aliminyum hidroksitin meydana getirdigi floklardan daha zayif yapidadir. Elde edilen
verilere gore optimum On kondisyon karistirma hizi 360 devir/dk olduguna karar

verilmistir.

4.2.35.  Optimum On Kondisyon Karistirma Siiresi
Optimizasyon deneylerinin son asamasinda, 6n kondisyon karistirma siiresinin etkKisi
incelenmistir. Bu siirenin koagiilasyon mekanizmasindaki yeri aliiminyum elektrot ile

gerceklestirilen deneyler kisminda verilmistir.

Deneyler 1000 m!’lik reaktdr igerisinde toplamda 373 cm? yiizey alanina sahip birbirine
paralel yerlestirilen demir elektrotlar ile sabit 3 Amper-80,4 A/m? akim yogunlugu
altinda gerceklestirilmistir. Deney sirasinda olusan pH ve sicaklik profilinin ¢izilmesi
icin deney siiresince pH ve sicaklik olgiimii gergeklestirilmistir. On kondisyon
karistirma hiz1 360 devir/dk, 6n kondisyon siiresi 60, 120, 180 ve 240 sn olacak sekilde,
secilerek elektrokoagiilasyon islemi yapilmistir. Elektrokoagiilasyon isleminin ardindan
60 sn ¢okme beklenerek ylizeyden 2 cm derinlikten pipetle numune alimi yapilarak
tiirbidimetrede bulaniklik 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Deneylerde baslangic pH degeri
pH 8 (dogal pH) olacak sekilde se¢ilmistir. Bununla beraber deney siiresince elde edilen
verilerden enerji tliketim miktar ve maliyetler1 ile koagiilasyon performanslari
hesaplanmistir. Deneylerden elde edilen veriler Tablo 4.28°de, deney sonuglarina iliskin

¢okme grafigi Sekil 4.46°da ve ¢cokme-verim grafigi Sekil 4.47°de verilmistir.



145

Tablo 4.28: Demir elektrot kullanilarak gerceklestirilen optimum karistirma siiresi deney

sonuclari.
DENEY SARTLARI
Baslangi¢c pH 7,95 7,88 7,8 7,82
Akim (A) 3 3 3 3
Akim Yogunlugu, (A/m?) 80,4 80,4 80,4 80,4
Karistirma Hizi (devir/dk) 360 360 360 360
Voltaj, (V) 20,5 21,8 19,8 20,1
PKO (%) 3 3 3 3
On Kondisyon Siiresi(sn) 60 120 180 240
Cokelme Modunda Elektrokoagiilasyon Siiresi
(sn) 240 180 120 60
Toplam Deney Siiresi (sn) 300 300 300 300
Ik Sicaklik (C°) 16,9 18,2 16,2 16,6
DENEYLERDEN ELDE EDIiLEN VERILER
Deney sonunda tiirbitidite (NTU) 122 95 268 350
2 dk sonunda pH 8,88 9,57 8,48 8,65
Elektrokoagiilasyon sonunda pH 9,65 9,85 8,05 8,90
Numune Alimi Sirasinda pH 10,19 10,28 7,89 9,02
Son Sicaklik 20,8 19,5 214 20,9
Sicaklik Farki (C°%) 3,9 13 5,2 43
Elektrik birim Maliyeti (KWh/TL) 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928
Enerji Tiketimi, (Wh) 5,125 5,450 4,950 5,025
Enerji Maliyeti, (TL) 0,00099 TL | 0,00105TL | 0,00095TL | 0,00097 TL
Ton Bagina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 0,99 TL 1,05TL 0,95 TL 0,97 TL
Akim Verimi (%) 311% 311% 311% 311%
Teorik Coziinen Demir (gr/1t) 0,1741 0,1741 0,1741 0,1741
1 m® Atik Su I¢in Harcanan Fe, (gr) 174,09 174,09 174,09 174,09
Faraday , (F/m3) 9,33 9,33 9,33 9,33
Koagiile Etme Verimi, (%) 90% 92% 78% 72%
Elektrot Maliyeti, (TL/m?) 0,27 TL 0,27 TL 0,27 TL 0,27 TL
Toplam Maliyet, (TL/m°) 1,26 TL 1,33 TL 1,23 TL 124 TL
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Sekil 4.46: Demir elektrot kullanilarak gergeklestirilen degisik karistirma siirelerinde ¢ékme

grafigi.
400 100
350 - - 90
- 1 g0
300 =8 70
-]
E - <
Z 250 0 &
2 / - 50 E
o —
:é 200 / - 40 g
i / —o— Tiirbidite
150 - 30
N —a—Verim | | 2
100 ~——
| | - 10
50 0
50 75 100 125 150 175 200 225 250
Karisgtirma Siiresi (dk)

Sekil 4.47: Demir elektrot kullanilarak gerceklestirilen degisik karistirma siirelerinde ¢cokme-
verim grafigi.
Gergeklestirilen elektrokoagiilasyon deneyleri sonucunda Sekil 4.48’de goriildiigii gibi
tiirbitide 6n kondisyon siiresi arttikca once koagiilant-tane etkilesimin artisina bagh
olarak azalmakta, 120 sn’lik siireye ulastiginda en verimli noktaya gelmekte ve ardindan
siirenin uzamasiyla tekrardan tiirbitide degeri artisa ge¢mektedir. Bu veriler agikca
gostermektedir ki 120 sn alti 6n kondisyon siiresi yeterli flok olusumu olmamakta,

bununla beraber bu degerden uzun siirelerde olusan floklar dagilima ugramaktadir.
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Ayrica aliiminyum elektrotlar ile gergeklestirilen deneylerde hatirlanacagi tizere siire
artisina bagli olarak tiirbitide 6nce diigmiis ve sabit bir seviyede kalmisti. Bagka bir
degisle flok yapisinda bozulma olmamisti. Oysa demir elektrot kullanilan deneylerde
gorilmistiir ki olusan floklarin yapilar siire arttikca kolayca dagilmaktadir. Baska bir
degisle demir hidroksitlerin meydana getirdigi floklar aliiminyum hidroksitin meydana
getirdigi floklardan daha zayif yapidadir. Elde edilen veriler gore optimum on

kondisyon karistirma siiresinin 120 sn olduguna karar verilmistir.

4.2.4. Demir Elektrot Kullaniminda Optimum Sartlar

Komiir hazirlama tesis artigit numunesi tizerinde gergeklestirilen deneyler sonucunda

elde edilen verilere gore Demir elektrot kullanim sartlar1 Tablo 4.29°da verilmistir.

Tablo 4.29: Demir elektrot kullaniminda optimum sartlar.

Baslangic pH 7,88
Akim (A) 3
Akim Yogunlugu, (A/m°) 80,4
Karistirma Hiz1 (devir/dKk) 360
PKO (%) 3
On Kondisyon Siiresi(sn) 120
Cokelme Modunda Elektrokoagiilasyon Siiresi (sn) 180
Toplam Deney Siiresi (sn) 300
Enerji Tiiketimi, (Wh) 5,450
Enerji Maliyeti, (TL) 0,00105TL
Ton Basina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 1,05TL
Akim Verimi (%) 311%
Teorik Coziinen Demir (gr/It) 0,1741
1 m® Atik Su i¢cin Harcanan Fe, (gr) 174,09
Faraday , (F/m°) 9,33
Koagiile Etme Verimi, (%) 92%
Elektrot Maliyeti, (TL/m") 0,27 TL
Toplam Maliyet, (TL/m°) 1,33 TL
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4.2.5. Aliiminyum ve Demir Elektrotlar ile Elde Edilen Verilerin Karsilastiriimasi

Aliiminyum ve demir elektrotlar ile gerceklestirilen bir dizi deney sonucunda her iki

elektrot tipinde optimum sartlar ortaya konmustur. Elde edilen optimum sartlar Tablo

4.30’da verilmistir.

Tablo 4.30: Aliiminyum ve Demir elektrotlar kullanilarak gerceklestirilen deneylerde elde

edilen en optimum sartlar.

DENEY SARTLARI

Elektrot Tipi Aliiminyum Demir
Baslangi¢ pH 8,07 (Dogal) | 7,88 (Dogal)
Akim (A) 1,5 3
Akim Yogunlugu, (A/m°) 40 80,4
Karistirma Hiz1 (devir/dk) 360 360
Voltaj, (V) 9 21,8
PKO (%) 3 3
On Kondisyon Siiresi(sn) 120 120
Cokelme Modunda Elektrokoagiilasyon Stiresi (sn) 300 180
Toplam Deney Siiresi (sn) 420 300
Ik Sicaklik (C°) 23,6 18,2

DENEYLERDEN ELDE EDILEN VERILER
Deney sonunda tiirbitidite (NTU) 63 95
2 dk sonunda pH 8,10 9,57
Elektrokoagiilasyon sonunda pH 7,81 9,85
Numune Alimi Sirasinda pH 7,68 10,28
Son Sicaklik 25,2 19,5
Sicaklik Farki (C°) 1,6 1,3
Elektrik birim Maliyeti (KWh/TL) 0,1928 0,19284
Enerji Tiketimi, (Wh) 1,575 5,450
Enerji Maliyeti, (TL) 0,00030 TL | 0,00105 TL
Ton Bagina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 0,30 TL 1,05TL
Akim Verimi (%) 218% 311%
Teorik Coziinen Metal (gr/lt) 0,0588 0,1741
1 m® Atik su i¢in Harcanan Metal, (gr) 58,76 174,09
Faraday , (F/m®) 6,53 9,33
Koagiile Etme Verimi, (%) 95% 92%
Elektrot Maliyeti, (TL/m°) 0,21 TL 0,27 TL
Toplam Maliyet, (TL/m®) 0,51 TL 1,33 TL
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4.2.6. Amper Artisina Karsin Verim Analizi

4.2.6.1.  Optimum Elektrokoagiilasyon Siiresinin Bulunmast

Aliminyum ve demir elektrotlar ile optimum -elektrokoagiilasyon sartlarinin elde
edilmesinden sonra demir elektrotlar ile bir dizi deney daha gerceklestirilerek, daha
6nce belirlenen optimum deger olan 3 amper- 80,4 Amper/m? akim yogunlugunun 4
Amper olarak alinmasi halinde elektrokoagiilasyon verimine etkisinin olup olmadigi
arastiritlmaya calisilmistir. Baska bir ifade ile akim yogunlugunda optimum seviyeye

gore bir artig yagsanirsa, zamandan bir kazancin s6z konusu olup olmadig1 incelenmistir.

Deneyler, 1000 m!’lik reaktor igerisinde toplamda 373 cm? yiizey alanina sahip birbirine
paralel yerlestirilen demir elektrotlar ile sabit 4 Amper-107,2 A/m? akim yogunlugu
altinda gerceklestirilmistir. Deney sirasinda olusan pH ve sicaklik profilinin ¢izilmesi
icin deney siiresince pH ve sicaklik olciimii gergeklestirilmistir. On kondisyon
karistirma hizi 360 devir/dk, 6n kondisyon siiresi 120 sn, ¢okelme modunda
elektrokoagiilasyon siiresi ise 0, 60, 180, 300 ve 420 sn olacak sekilde secilerek
elektrokoagiilasyon deneyleri yapilmistir. Elektrokoagiilasyon isleminin ardindan 60 sn
cokelme beklenerek yilizeyden 2 cm derinlikten pipetle numune alimi yapilarak
tiirbidimetrede bulaniklik Sl¢timii gergeklestirilmistir. Bununla beraber deney siiresince
elde edilen verilerden enerji tikketim miktar ve maliyetleri ile koagiilasyon
performanslart hesaplanmistir. Deneylerden elde edilen veriler Tablo 4.31°de, deney
sonuglarina iligkin ¢6kme grafigi Sekil 4.48’te ve ¢okme-verim grafigi Sekil 4.49°da
verilmistir. Ayrica Sekil 4.50°de 3 Amper-80,4 Amper/m? akim yogunlugunda elde
edilen tlrbitide verileri ile karsilastirma grafigi ve Sekil 4.51°de elektrokoagiilasyon

maliyetlerinin karsilagtirildig: grafik verilmistir.
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Tablo 4.31: 4 amper-107,2 A/m® altinda optimum elektrokoagiilasyon siiresinin bulunmasi
deney sonuclari.

DENEY SARTLARI

Baslangi¢c pH 8,32 8,44 8,31 8,29 8,36
Akim (A) 4 4 4 4 4
Akim Yogunlugu, (A/m?) 107,2 107,2 107,2 107,2 107,2
Karistirma Hizi (devir/dk) 360 360 360 360 360
Voltaj, (V) 26,3 30,5 31 29,7 29,5
PKO (%) 3 3 3 3 3
On Kondisyon Siiresi(sn) 120 120 120 120 120
Cokelme Modunda Elektrokoagiilasyon Siiresi (sn) 0 60 180 300 420
Toplam Deney Siiresi (sn) 120 180 300 420 540
Ik Sicaklik (C°) 17,8 16,3 16,4 16,5 16,6

DENEYLERDEN ELDE EDILEN VERILER
Deney sonunda tiirbitidite (NTU) 436 185 148 143 140
2 dk sonunda pH 8,4 8,50 7,56 10,55 8,80
Elektrokoagiilasyon sonunda pH 8,2 8,66 9,79 9,61 9,80
Numune Alimi Sirasinda pH 8,36 9,31 10,02 9,58 10,10
Son Sicaklik 20,2 22,3 26,8 29,2 32,5
Sicaklik Farki (CO) 2,4 6 10,4 12,7 15,9
Elektrik birim Maliyeti (KWh/TL) 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928 0,1928
Enerji Tiiketimi, (Wh) 3,507 6,100 10,333 13,860 17,700
Enerji Maliyeti, (TL) 0,00068 TL | 0,00118 TL | 0,00199 TL | 0,00267 TL | 0,00341 TL
Ton Bagina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 0,68 TL 1,18 TL 1,99 TL 2,67TL 341TL
Akim Verimi (%) 166% 249% 415% 580% 746%
Teorik Coziinen Demir (gr/lt) 0,0928 0,1393 0,2321 0,3250 0,4178
1 m® atiksu i¢in harcanan Fe, (gr) 92,85 139,27 232,12 324,97 417,82
Faraday , (F/m°) 4,97 7,46 12,44 17,41 22,38
Koagiile Etme Verimi, (%) 65% 85% 88% 88% 89%
Elektrot Maliyeti, (TL/m?) 0,15 TL 0,22 TL 0,37 TL 0,51 TL 0,66 TL
Toplam Maliyet, (TL/m°) 0,82 TL 1,40 TL 2,36 TL 3,18 TL 4,07 TL
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Sekil 4.48: 4 amper-107,2 A/m” altinda gergeklestirilen degisik elektrokoagiilasyon siirelerinde

¢cokme grafigi.
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Sekil 4.49: 4 amper-107,2 A/m? altinda gergeklestirilen degisik elektrokoagiilasyon siirelerinde
¢okme-verim grafigi.
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Sekil 4.50: 3 Amper-Amper/m? ile 4 amper-107,2 A/m? akim yogunluklarinda degisik
elektrokoagiilasyon siirelerinde elde edilen tiirbitide degerleri.
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Sekil 4.51: 3 Amper-Amper/m? ile 4 amper-107,2 A/m? akim yogunluklarinda
elektrokoagiilasyon maliyetleri karsilastirmasi.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilere gore daha dnce 3 Amper-80,4
A/m? akim yogunlugunda secilen optimum akim yogunlugu degeri, 4 Amper-107,2
Amper/m? akim yogunluguna ¢ikartilsa da elektrokoagiilasyon siiresinde bir degisiklik
olmamakta yine 120 sn 6n kondiisyon toplam 300 sn elektrokoagiilasyon olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Buna karsin koagiile etme verimi %92’den %88’e diismekte ve
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ton basina maliyette 1,18 TL/tondan 2,17 TL/tona ¢ikarak %083,89’lik isletme
maliyetini arttirmaktadir. Teorik olarak akim yogunlugunun artist daha fazla demir
iyonunun ortama sarj edilmesi, bununla birlikte daha hizli flok olusumu olarak
sonuglanmasi gerekirken, deney sonuclar1 tiirbitide degerlerinin daha arttigimi
gostermistir. Bunun sebebi ¢ok fazla demir iyonunun ortama sarj edilmesi ile ¢ok fazla
demir hidroksit iyonu olusmakta, fazla miktarda olusan demir hidroksitler ¢okelirken de
kiiciik boyutlu floklar olusturmakta ve buda ¢okme performansini olumsuz ydénde
etkiledigi  seklinde  disiiniilmektedir. Kisaca akim  yogunlugunun  artisi

elektrokoagiilasyon verimini arttirmadigi gibi maliyeti %83,89 oraninda arttirmistir.

4.2.6.2.  Optimum pH’in Bulunmas
Onceki basliklarda irdelenen akim yogunlugu ve zaman parametrelerinin
optimizasyonunun gerceklestirilmesinden sonra, elektrokoagiilasyonun gergeklestigi

ortamin baslangi¢ pH’sinin, verime etkisi arastirilmistir.

Deneyler 1000 ml’lik reaktor icerisinde toplamda 373 cm? yiizey alanina sahip birbirine
paralel yerlestirilen demir elektrotlar ile sabit 4 Amper-107,2 A/m? akim yogunlugu
altinda gerceklestirilmistir. Deney sirasinda olusan pH ve sicaklik profilinin ¢izilmesi
icin deney siiresince pH ve sicaklik olciimii gergeklestirilmistir. On kondisyon
karistirma hizi 360 devir/dk, 6n kondisyon siiresi 120 sn, ¢okelme modunda
elektrokoagiilasyon siiresi ise 180 sn olacak sekilde secilerek -elektrokoagiilasyon
yapilmustir. Elektrokoagiilasyon isleminin ardindan 60 sn ¢okelme beklenerek yiizeyden
2 cm derinlikten pipetle numune alimi yapilarak tiirbidimetrede bulaniklik 6l¢timii
gerceklestirilmistir. Deneylerde baslangi¢ pH degeri baz alinarak pH 5,88, 6,58, 8,03
(dogal pH) , 9,84 ve 10,48 olacak seklinde degisik baslangi¢ pH degerleri segilmistir.
Bununla beraber deney siiresince elde edilen verilerden enerji tiiketim miktar ve
maliyetleri ile koagiilasyon performanslart hesaplanmistir. Deneylerden elde edilen
veriler Tablo 4.32°de, deney sonuglarina iliskin ¢6kme grafigi Sekil 4.52’de ve ¢okme-
verim grafigi Sekil 4.53’te, 3 Amper-Amper/m? akim yogunlu ile elde edilen tiirbitide

degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 4.54’te verilmistir.
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Tablo 4.32: 4 amper-107,2 A/m? altinda gergeklestirilen degisik baslangi¢ pH degerlerinde
gerceklestirilen deney sonuglari.

DENEY SARTLARI
8,03

Baglangic pH 5,88 6,58 (Dogal) 9,84 10,48
Akim (A) 4 4 4 4 4
Akim Yogunlugu, (A/m?) 107,2 107,2 107,2 107,2 107,2
Karistirma Hizi (devir/dk) 360 360 360 360 360
Voltaj, (V) 155 18,6 23,5 25,7 23,9
PKO (%) 3 3 3 3 3
On Kondisyon Siiresi(sn) 120 120 120 120 120
Cokelme Modunda Elektrokoagiilasyon Siiresi (sn) 180 180 180 180 180
Toplam Deney Siiresi (sn) 300 300 300 300 300
i1k Sicaklik (C°) 215 22,4 20,8 19,2 20

DENEYLERDEN ELDE EDIiLEN VERILER
Deney sonunda tiirbitidite (NTU) 112 82 86 80 87
2 dk sonunda pH 4,88 7,45 8,17 5,88 7,61
Elektrokoagiilasyon sonunda pH 7,59 9,90 8,35 9,94 10,73
Numune Alimi Sirasinda pH 8,15 10,02 10,02 9,98 10,79
Son Sicaklik 27 28,4 28,7 29 28,5
Sicaklik Farki (C°) 5,5 6 7.9 9,8 8,5
Elektrik birim Maliyeti (KWh/TL) 0,19284 0,1928 0,928 | 0,1928 0,1928
Enerji Tiketimi, (Wh) 5,167 6,200 7,833 8,567 7,967
Enerji Maliyeti, (TL) 0,00100 TL | 0,00120 TL |0,00151 TL | 0,00165 TL | 0,00154 TL
Ton Basina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 1,00 TL 1,20 TL 151 TL 1,65TL 1,54 TL
Akim Verimi (%) 415% 415% 415% 415% 415%
Teorik Coziinen Demir (gr/lt) 0,2321 0,2321 0,2321 0,2321 0,2321
1 m® atiksu icin harcanan Fe, (gr) 232,12 232,12 232,12 232,12 232,12
Faraday , (F/m®) 12,44 12,44 12,44 12,44 12,44
Koagiile Etme Verimi, (%) 91% 93% 93% 94% 93%
Elektrot Maliyeti, (TL/m?) 0,37 TL 0,37 TL 0,37 TL 0,37 TL 0,37 TL
Toplam Maliyet, (TL/m% 1,36 TL 1,56 TL 1,88 TL 2,02TL 1,90 TL
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Sekil 4.52: 4 Amper-107,2 A/m? altinda gergeklestirilen degisik baslangi¢ pH degerlerinde
¢okme-verim grafigi.
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Sekil 4.53: 4 Amper-107,2 A/m? altinda gerceklestirilen degisik baslangi¢ pH degerlerinde
¢cokme-verim grafigi.
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e S54: mper-Amper/m” ile 4 amper-107, m* akim yogunluklarinda degisik baslangi¢
Sekil 4.54: 3 A Amper/m® ile 4 107,2 A/m? ak sunluklarinda degisik basl
pH degerlerinde elde edilen tiirbitide degerleri.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilere gore yiiksek amper ve akim
yogunlugu altinda degisik baslangic pH degerlerinde elektrokoagiilasyon veriminde
herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Sekil 4.52°de verilen degerlere bakildiginda pH
6,58 altinda tiirbitide artmakta ancak pH 6,58-10,48 araliginda kayda deger bir degisim
olmamaktadir. Bununla beraber optimum deger pH 8,03 (dogal pH) olarak alinirsa, 3
Amper-80,4 Amper/m2 akim yogunlugu optimum verilerine gore koagiile etme verimi
%92’den %93’¢ ¢ikmakta ve ton basina maliyette 1,18 TL/tondan 1,88 TL/tona ¢ikarak
%59,32’lik isletme maliyetini arttirmaktadir. %1°lik koagiile etme veriminin okuma ve
deney sartlar1 hatas1 oldugu kabul edilirse amperin-akim yogunlugunun arttirilmasi

zaman, isletme verimi ve maliyet agisindan bir kar olusturmamaktadir.

Baslangic pH etkisi deneylerinden sonra amper artiginin ekonomik sartlar ortaya

koymayacagi anlasildigindan deneylere devam edilmemistir.
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4.2.7. Elektrokoagiilasyonda Aliiminyum Elektrotta Tuz etkisi

Degisik  elektrotlar ile  gergeklestirilen  optimizasyon  deneyleri  sonrasi
elektrokoagiilasyon mekanizmasina NaCl konsantrasyonunun bir etkisinin olup
olmadigi1 arastirilmistir. Elektrokoagiilasyon isleminde ¢ozelti iletkenligini arttirmak
icin NaCl, NaySO4 ve Na,COs gibi elektrolitler yaygin olarak kullanilir. Bunlarin i¢inde
ucuz ve kolay elde edilebilir olmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen NaCl’dir. (Chen,
2004). Kagit fabrikasi atiklarinda kullanilan elektrokoagiilasyon prosesinde tuz etkisinin
arastirildig1 bir calismada bipolar bagl reaktdre tuz ¢ozeltisi eklendiginde KOI giderim
verimi %50’den %90°a ¢ikmistir. (Karabacakoglu, Tezakil, 2012)

Elektrokoagiilasyon ortaminda sodyum ve kloriir iyonlari konsantrasyonunda artis
meydana geldiginde, iyon konsantrasyonuna bagli olarak iletkenlik artmakta, buda
voltaji disiirdigii ve elektron iletimini arttirdigi i¢in elektrik maliyetlerini asagiya
¢ekmektedir. Bununla birlikte yapilan bazi galismalarda sodyum ve kloriir iyonunun

ortama sarj edilmesi ile elektrokoagiilasyon verimin arttig1 kaydedilmistir.

Bu bilgiler 15181 altinda optimum elektrokoagiilasyon prosesi olarak secilen aliminyum
elektrotlar ile bir dizi deneyler gerceklestirilerek tuz iyon etkisinin olup olmadig
arastiritlmistir. Deneyler 1000 ml’lik reaktdr igerisinde toplamda 373 cm? ylizey alanina
sahip birbirine paralel yerlestirilen aliiminyum elektrotlar ile sabit 1,5 Amper-40 Alm?
akim yogunlugu altinda gergeklestirilmistir. Deney sirasinda olusan pH ve sicaklik
profilinin ¢izilmesi i¢in deney siiresince pH ve sicaklik dlciimii gerceklestirilmistir. On
kondisyon karistirma hizi 360 devir/dk, 6n kondisyon siiresi 120 sn, ¢okelme modunda
elektrokoagiilasyon siiresi ise 300 sn olacak sekilde secilerek -elektrokoagiilasyon
yapilmustir. Elektrokoagiilasyon igleminin ardindan 60 sn ¢okelme beklenerek yiizeyden
2 cm derinlikten pipetle numune alimi yapilarak tiirbidimetrede bulaniklik Sl¢timii
gerceklestirilmistir. Deneylerde baslangig pH degeri dogal pH olacak seklinde deneyler
gerceklestirilmistir. Iyon ¢dzeltisi olarak 1 molar NaCl ¢dzeltisi kullanmlmistir. Deneyler
de 0,58 ve 1,76 kg/ton NaCl ¢ozeltisi eklenerek koagiilasyon verimi incelenmistir.
Bununla beraber deney siiresince elde edilen verilerden enerji tiikketim miktar ve
maliyetleri ile koagiilasyon performanslart hesaplanmistir. Deneylerden elde edilen

veriler Tablo 4.33’de, deney sonuglarina iliskin ¢cokme grafigi Sekil 4.55de verilmistir.
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Tablo 4.33: Degisik NaCl iyon konsantrasyonlarinda gergeklestirilen elektrokoagiilasyon deney

sonuclari.
DENEY SARTLARI
Baslangi¢c pH 8,07 7,98 7,93
Akim (A) 15 15 15
Akim Yogunlugu, (A/m?) 40 40 40
NaCl Molar Deger 0 1 1
Eklenen NaCl Miktar1 (ml) 0 10 30
Eklenen NaCl Miktar1 (kg/ton) 0 0,58 1,76
Karistirma Hiz1 (devir/dk) 360 360 360
Voltaj, (V) 9 3,9 2,3
PKO (%) 3 3 3
On Kondisyon Siiresi(sn) 120 120 120
Cokelme Modunda Elektrokoagiilasyon Siiresi (sn) 300 300 300
Toplam Deney Siiresi (sn) 420 420 420
i1k Sicaklik (C°) 23,6 24,8 24,4
DENEYLERDEN ELDE EDIiLEN VERILER
Deney sonunda tiirbitidite (NTU) 63 74 77
2 dk sonunda pH 8,10 8,00 7,97
Elektrokoagiilasyon sonunda pH 7,81 7,75 7,93
Numune Alimi Sirasinda pH 7,68 7,56 7,67
Son Sicaklik 25,2 25,6 24,9
Sicaklik Farki (C°) 1,6 0,8 0,5
Elektrik birim Maliyeti (KWh/TL) 0,1928 0,1928 0,1928
Enerji Tiiketimi, (Wh) 1,575 0,683 0,403
Enerji Maliyeti, (TL) 0,00030 TL | 0,00013 TL | 0,00008 TL
Ton Bagina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 0,30 TL 0,13TL 0,08 TL
Akim Verimi (%) 218% 218% 218%
Teorik Coziinen Aliiminyum (gr/1t) 0,0588 0,0588 0,0588
1 m® atiksu icin harcanan Al, (gr) 58,76 58,76 58,76
Faraday , (F/m°) 6,53 6,53 6,53
Koagiile Etme Verimi, (%) 95% 94% 94%
Elektrot Maliyeti, (TL/m°) 0,21 TL 0,21 TL 0,21 TL
Toplam Maliyet, (TL/m®) 051 TL 0,34 TL 0,29 TL
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Sekil 4.55: Degisik NaCl iyon konsantrasyonlarinda gergeklestirilen elektrokoagiilasyon deney
tirbitide grafigi.
Deney sonuglari incelendiginde komiir hazirlama tesis artigi  numunesi ile
gerceklestirilen elektrokoagiilasyon mekanizmasinda ortama ¢ozelti halinde 0,58 ve
1,76 kg/ton NaCl iyonlar1 eklendiginde, voltaj degerleri 3’te 1 oranina diigse de tiirbitide
degerleri bir miktar yiikselerek koagiile etme verimi %1 diismiistir. Bunun sebebi
ortama eklenen Na* iyonlarinin kdmiir artig1 yapisinda bulunan killerde iyon degisimi
yaparak ylizey ylkii degerini daha da negatife ¢ekmesi olarak diisiiniilmektedir. Daha
negatif olan tanelerin ise koagiile olma performanslar1 diismektedir. Bu konu ile ilgili
literatiirde birgok c¢alisma bulunmaktadir. Koagiile etme verimindeki %1°lik kayba
karsin igletme maliyeti daha once elde edilen 17 Tl/ton artiktan 9,56 TL/ton artiga

inmektedir. Baska bir degisle isletme maliyetinde %44 ekonomi saglanmaktadir.

4.2.8. Celik Elektrot Ile Gerceklestirilen Elektrokoagiilasyon Deneyleri

Aliminyum ve demir elektrotlar ile gergeklestirilen optimizasyon deneyleri sonras,
elektrokoagiilasyon proseslerinde zaman zaman kullanilan ¢elik (305 SS Paslanmaz
Celik) elektrotlar ile de ¢esitli denemeler yapilarak gelik elektrot performansinin demir
ve aliiminyum performans verileri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Proseste ¢elik
elektrotlar kullanildiginda diger metaller ile aynm elektrokoagiilasyon mekanizmasi
islemekte ancak ortama demir yada aliiminyum iyonu degil bir miktar magnezyum

iyonu salinmaktadir. Magnezyum iyonu da yine hidroksit bilesikleri olusturarak
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ortamdaki taneleri koagiile etmektedir. Ayrica ortamda dogal yollardan gelen Mg ve Ca

iyon konsatrasyonu fazlaysa elektrokoagiilasyon verimi artmaktadir.

Deneyler 1000 mI’lik reaktér icerisinde toplamda 373 cm? yiizey alanima sahip birbirine
paralel yerlestirilen c¢elik elektrotlar ile 2, 3 ve 4 Amper yiikler altinda
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda olusan pH ve sicaklik profilinin ¢izilmesi igin
deney siiresince pH ve sicaklik dl¢iimii gerceklestirilmistir. On kondisyon karistirma
hiz1 360 devir/dk, 6n kondisyon siiresi 120 sn, ¢6kelme modunda elektrokoagiilasyon
stiresi ise 300, 420 ve 600 sn olacak sekilde secilerek elektrokoagiilasyon yapilmistir.
Elektrokoagiilasyon isleminin ardindan 60 sn c¢okelme beklenerek yiizeyden 2 cm
derinlikten pipetle numune alimi yapilarak tiirbidimetrede bulaniklik 6lgimii
gerceklestirilmistir. Deneylerde baslangic pH degeri dogal pH olacak seklinde deneyler
gerceklestirilmistir. Bununla beraber deney siiresince elde edilen verilerden enerji
tiketim miktar ve maliyetleri ile koagililasyon performanslart hesaplanmistir.
Deneylerden elde edilen veriler Tablo 4.34’de, deney sonuglarina iliskin ¢okme grafigi
Sekil 4.56°da verilmistir.
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Tablo 4.34: Celik elektrotlar kullanilarak degisik amper ve elektrokoagiilasyon siirelerinde
gerceklestirilen deney sonuglari.

DENEY SARTLARI
Baglangi¢c pH 7,61 7,78 1,74
AKkim (A) 2 3 4
Akim Yogunlugu, (A/m?) 53,6 80,4 107,2
Karistirma Hiz1 (devir/dk) 360 360 360
Voltaj, (V) 13,6 24,4 26,7
PKO (%) 3 3 3
On Kondisyon Siiresi(sn) 120 120 120
Cokelme Modunda Elektrokoagiilasyon Siiresi (sn) 180 300 480
Toplam Deney Siiresi (sn) 300 420 600
flk Sicaklik (C°) 17,2 17,1 16,8
DENEYLERDEN ELDE EDILEN VERILER
Deney sonunda tiirbitidite (NTU) 837 364 261
2 dk sonunda pH 9,3 9,12 9,08
Elektrokoagiilasyon sonunda pH 9,11 9,01 8,27
Numune Alimi Sirasinda pH 8,84 8,9 8,85
Son Sicaklik 18,6 19,5 21,2
Sicaklik Farki (C°) 1,4 2,4 4.4
Elektrik birim Maliyeti (KWh/TL) 0,1928 0,1928 0,1928
Enerji Tiketimi, (Wh) 2,267 8,540 17,800
Enerji Maliyeti, (TL) 0,00044 TL | 0,0016 TL | 0,0034 TL
Ton Basina Enerji Maliyeti (TL/Ton) 0,44 TL 1,65TL 3,43TL
Akim Verimi (%) 207% 435% 829%
Teorik Coziinen Celik (gr/lt) 0,0560 0,1175 0,2238
1 m? atiksu i¢in harcanan Celik, (gr) 55,96 117,51 223,83
Faraday , (F/m°®) 6,22 13,06 24,87
Koagiile Etme Verimi, (%) 32% 65% 75%
Elektrot Maliyeti, (TL/m?) 032TL | 067TL | 1,287TL
Toplam Maliyet, (TL/m®) 0,76 TL 232TL 471 TL




162

1000

800 A

2 AN

600
2
: N
2 400 \
=

—
200
0
50 60 70 80 90 100 110 120
Akim Yogunlugu (A/m2)

Sekil 4.56: Celik elektrotlar kullanilarak degisik amper ve elektrokoagiilasyon siirelerinde elde
edilen tiirbitide grafigi.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilere gore en yiiksek verim 4
Amper-107,2 Amper/m? akim yogunlugunda ve 600 sn elektrokoagiilasyon deneyinde
elde edilmis, tiirbitide degeri 261 NTU, koagiile etme verimi %75 ve ton basina maliyet
4,71 TL olmustur. Projenin Onceki boliimlerinde gerceklestirilen denemelerde en
optimum elektrot tipinin Aliiminyum oldugu ve %95 koagiile etme verimi ve 0,51 TL
ton basma isletme maliyeti oldugu hatirlanirsa, celik elektrotlardan s6z konusu
numunelerde basarili bir sonug elde edilemedigi sdylenebilir. Keza literatiirde yapilan
arastirmalarda ¢elik elektrotlarin daha ¢ok tekstil endiistrisinde atik sulardan boya
giderme amaci ile kullanildigi ve elektrokoagiilasyon prosesinin takribi 60 dk’lik
stirelere kadar uzadig1 6grenilmistir. Celik elektrotlar, paslanmaz 6zellikleri sebebi ile
ortama iyon vermekte son derece cimri davranan metallerdir. Bu sebeple ancak yiiksek
amper ve uzun sliren proseslerde yeteri kadar iyon sarj edilmekte ve istenen verim
alinabilmektedir. Proje kapsaminda gerek isletme maliyeti gerekse zaman ekonomisi
hedeflendigi icin gelik elektrotlarin, projeye konu olan komiir hazirlama tesis artigi

numunesinde basarili sonu¢ vermeyecegi sOylenebilir.



163

4.3. MALIYET ANALIZi

Komiir arti@1 tesis atiklart {izerinde ¢esitli kimyasal ve elektrokoagiilasyon
parametrelerinin  denenmesinden ve her bir tip i¢in optimum degerlerin elde
edilmesinden sonra her yoOntem isletme maliyetleri agisindan karsilastirilmaya

calisilmigtir.

4.3.1. Kimyasal Koagiilasyon Maliyet Analizi

Kimyasal koagiilasyon deneylerinden sonra elde edilen sonuglara gore koagiilant tipine
gore ton piilp basina sarj edilemesi gereken koagiilant miktarlar1 Tablo 4.35°de

verilmigtir.

Tablo 4.35: Degisik koagiilantlarin kullanildig1 proseste tiiketim miktarlari.

Deneylerde Sarj Edilen Ton Piilp Ton Atik
Koagiilant Tipi Kullanilan Miktar Basina Basina
Molaritesi (ml) Tiiketim Tiiketim
(Molar) (gr/ton piilp) | (kg/ton atik)
FeSO,.7H,0 0,1 25 556 18,53
Al>(S0O,)3.16H,0 0,1 20 1890 63
FeCl; 6H,0 0,1 20 676,25 22,54

Tablo 4.35 de verilen degerlerden hareketle Tablo 4.36”da her bir koagiilant icin ayri

ayr1 teknik ve ekonomik verim hesaplamalart verilmistir

Tablo 4.36: Degisik koagiilantlarin kullanildig1 proseste maliyetler.

Koagiilant FESO47H20 A|2(504)316H20 FEC|3 6H20
Zaman (dk) 25 20 20
Baslangic pH 9 7,56 (dogal) 9

Son tiirbitide (NTU) 158 65 34
Koagiilasyon verimi (%) 67,21 88,71 94
Koagiilant Tiiketimi (kg/ton piilp) 0,556 1,890 0,676
Koagiilant Tiiketimi (kg/ton atik) 18,53 63 22,54
Birim Maliyet (TL/kg) 1,12 1,25 0,97
Ton Piilp Basina Maliyet (TL/ton) 0,62 2,36 0,656
Ton Artik Basina Maliyet (TL/ton) 20,75 78,75 21,86
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4.3.2. Elektrokoagiilasyon Maliyet Analizi

Aliiminyum ve demir elektrotlar ile gerceklestirilen elektrokoagiilasyon deneyleri

sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.37°da, tiim maliyetlerin Karsilastiritlmasi1 Sekil

4.57°de verilmistir.

Tablo 4.37: Aliminyum ve demir elektrotlarin kullanildig1 proseste maliyetler.

DENEY SARTLARI
Elektrot Tipi Aliminyum Demir Al+NaCl
Baslangic pH 8,07 7,88 7,93
Akim Yogunlugu, (A/m2) 40 80,4 40
Deney sonunda tiirbitidite (NTU) 63 95 77
Koagiile Etme Verimi, (%) 95% 92% %94
Elektrik birim Maliyeti (KWh/TL) 0,1928 0,19284 0,19284
Metal Birim Maliyeti (TL/kg) 3,56 1,58 3,56
Enerji Tiiketimi, (Wh) 1,575 5,450 0,403
Enerji Maliyeti, (TL/It piilp) 0,00030 0,00105 0,00008
Ton Basina Enerji Maliyeti (TL/m3 piilp) 0,30 TL 1,05TL 0,08
Teorik Coziinen Metal (gr/It) 0,0588 0,1741 0,0588
1 m3 Atik su icin Harcanan Metal, (gr/meiilp) 58,76 174,09 58,76
Toplam Maliyet, (TL/m°piilp) 0,51 1,33 0,29
Toplam Maliyet, (TL/ton artik) 17 44,33 9,56
1,76 kg/ton NaCl (Al Elektrot) h‘ 9,56
0,58 kg/ton NaCl (Al Elektrot) H 11,36
[ |
Demir Elektrot _ 44,33
Aliiminyum elektrot ﬁ 17
|
Demir Kloriir 21,86
| |
Aliiminyum siilfat 78,7b
Demir Siilfat ﬁ 20,75
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 4.57: Tiim susuzlandirma yontemlerinin maliyet karsilagtirmas.




165

Tablo 4.38, 4.39 ve Sekil 4.61 incelendiginde kimyasal koagiilasyon ile
susuzlandirmada Demir kloriir 20 dk ¢okme stiresi, %094 koagiilasyon verimi ve 21,86
TL/ton atik maliyeti ile en ekonomik koagiilant olarak belirlenmistir. Buna karsin
elektrokoagiilasyon ile susuzlandirmada Aliiminyum elektrot 7 dk ¢okme siiresi, %695
koagiilasyon verimi ve 17 TL/ton atik maliyeti ile en ekonomik elektrokoagiilasyon

yontemi olarak belirlenmistir.

Her iki koagiilasyon yontemi karsilastirildiginda, elektrokoagiilasyon ile susuzlandirma
metodunda kimyasal yontemlere gére zaman agisindan %65, maliyet a¢isindan %22,23

ekonomi saglandig1 goriilmiistiir.

Bununla beraber reaktér ortamina 1.755 gr/ton NaCl eklenmesi durumunda
koagiilasyon verimi %1 diissede ortama eklenen sodyum ve klor iyonlarin etkisi ile
maliyet 17 TL/ton atik’tan 9,56 TL/ton atia inmistir. Baska bir degisle maliyet

acisindan tekrardan %044 ekonomi saglandigi goriilmiistiir.

Elde edilen verilere gore glinlimiizde yeni yeni madencilik alaninda taninmaya baslanan
elektrokoagiilasyon prosesi geleneksel yontemlere gdre zaman, maliyet, isletme

kolayligi, hammadde temini ve bakim-onarim islemleri agisindan 6ne ¢ikmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Madencilikte ortaya ¢ikan cevher hazirlama ve zenginlestirme tesis atiklari, kompleks
yapist ve igerdigi mineral ve kimyasallar sebebi ile dogaya salinimi tehlikeli atiklarin
baginda gelmektedir. Gelisen teknoloji ile yiikksek maliyetli suSuzlandirma
yontemlerinin dniine gegebilmek i¢in her gecen gilin yeni uygulamalar denenmekte, yeni
arayislara girilmektedir. Ozellikle son yillarda elektrokoagiilasyon yontemi birgok
avantaji ile diger ileri aritim yoOntemlerinin bir adim Oniine ge¢mis durumdadir.
Literatiirde heniiz elektrokoagiilasyon yontemi ile cevher hazirlama tesis atiklarinin
artilabilirligine iliskin yeterli sayida c¢aligma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu
caligmada ileri aritim tekniklerinden biri olan elektrokoagiilasyon yontemiyle cevher
hazirlama tesis artiklariin 6n aritilabilirligi {izerine bir ¢aligma yapilip, ¢esitli isletme

parametreleri tizerinde degerlendirmeler yapilmstir.

Calisma kapsaminda, Tekirdag’da faaliyet gosteren Ozel bir isletmeye ait komiir
hazirlama tesisinde bulunan lavvar tesisi artiklari {izerinde oncelikle numune on
tanimlama analizleri yapilmis, buna miiteakip kimyasal ve elektrokoagiilasyon deneyleri

yapilarak komiir hazirlama tesis atiklarinin ¢okme performanslari incelenmistir.

Tesisten elde edilen numuneler uzerinde Oncelikle ©On tanimlama analizleri

gerceklestirilmistir. Bu analiz sonuglarina gore:

* Tesiste ortaya ¢ikan artiklarin PKO oran1 %3’tiir.

+ Kizdirma kayb1 deney sonuglarina gore komiir artigi kizdirma kaybi %30 olarak
elde edilmistir.

* Alt ve st Isil deger deney sonuglarina gore iist 1s11 degerin 820 kcal/kg, alt 1s1l
degerin ise 802 kcal/kg oldugu goriilmiistiir.
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* XRD ve XRF analiz sonuglarina gore komiir hazirlama tesis arti@ numunesi
yap1 itibariyle kuvars, muskovit, montmorillonit, klorit, serpantin, albit, kalsit ve
dolomit gibi ¢ok ¢esitli gang mineral ihtiva etmektedir.

+ Boyut dagilim analiz deneyleri sonuglarina gore dsg boyut degeri 45 um, dgp tane
boyutunun 184 pum ve alt1 oldugu bulunmustur.

+ Tesiste geri beslemeye verilen sudan alinan numuneler iizerinde iyon tayin
analizleri yapilarak, sivi faz igerisinde yiiksek miktarda sodyum (Na), magnezyum
(Mg), siilfat (S), kalsiyum (Ca) ve kloriir (Cl) iyonlar1 ile az miktarda Floriir (F),
Bromiir (Br), Nitrat (N) ve Potasyum (P) bulunmustur.

* Koagiilasyonda ve flokiilasyonda dnemli bir yeri olan zeta potansiyeli dl¢limleri
gerceklestirilerek numunenin yiizey yiikii 6l¢iilmeye calisilmistir. Saf su igerisinde
gerceklestirilen deneylerden sonra tesisten elde edilen iyon yiiklii suda ve deneylerde
kullanilan sebeke suyunda ayri ayri ylizey yiikii Olgiimleri tekrar edilerek degisik
pH’larda ylizey yiikleri tespit edilmistir. Deneyler sonucunda her ii¢ durumda da yiizey
yiikiinlin pH 4 ile pH 9 arasinda -20 mV civarinda oldugu bulunmustur.

+ Serbest ¢okme performansinin goriilmesi acisindan ¢okme deneyleri yapilarak
degisik zamanlarda tiirbitide degerleri NTU cinsinden okunmustur. Buna gore; serbest
¢okmede 25. dakikada alt tarafta sikismis bir tortu ve iist kistmda bulutlu bir zon
olusmaktadir. Serbest ¢cokme ancak 120. Dakikada son bulmaktadir.

Kimyasal koagiilasyon deneyleri piyasada yaygin olarak kullanilan demir siilfat
(FeSO,4.7H,0), aliiminyum siilfat (Al,SO4)3.16H,0) ve demir kloriir (FeClz.6H,0) ile
gergeklestirilmistir. Her koagiilant tipi ile optimum karigtirma siresi, optimum
karigtirma hizi, optimum reaktif miktar1 ve optimum pH basliklarinda bir dizi deney
yapilmigtir. Her bir deney sonunda koagiilasyon tankinda yiizeyden 2 ve 5 cm
derinlikten numune alinarak farkli derinliklerdeki tiirbitide degerleri okunmustur. Tim
koagiilantlardan 0,1 Molar siispansiyonlar hazirlanarak istenen miktar dereceli pipet ile
pllpe eklenmistir. Deneyler 1 It hacimli pleksiglass’dan {iretilmis tank icerisinde

gergeklestirilmistir.
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Demir siilfatin (FeSO,.7H,0) koagiilant olarak kullanildigi deneylerde optimum
karistirma siiresinin tespiti i¢in bir dizi deney gerceklestirilmis ve optimum zamanin 5
dakika oldugu bulunmustur. Bu siire {izerindeki karistirma siirelerinde floklar kesme
kuvvetlerinin  etkisi ile dagilirken, altindaki siirelerde uygun flok olusumu
gerceklesmedigi goriilmiistlir. Bagka bir degisle siispansiyon igerisinde olusan demir
hidroksitler molekiilleri ¢okerken yeterli derecede tane ile etkilesime girecek siireyi

bulamamustir.

Karistirma hizinin optimizasyonunun hedeflendigi deneyler sonucunda en uygun hizin
250 devir/dk oldugu tespit edilmistir. Bu degerin {izerinde floklar yine ortamda olusan
kesme kuvveti etkisi ile hizla dagilmig, altindaki hizlarda ise ortamdaki taneler ile yeteri
kadar etkilesime gecemeyerek uygun boyutlu flok olusturamamistir. Koagiilasyon

veriminde karigtirma hizi ve siiresi flok olusum mekanizmasi i¢in olduk¢a onemlidir.

Reaktif miktarinin optimizasyonunun hedeflenerek gerceklestirilen deneylerde ise
optimum degerin 20 ml-556 gr/ton oldugu bulunmustur. Deney sonuglarina gore 20
ml’nin altindaki degerlerde ortama yeteri kadar demir iyonunun sarj edilmemesi sebebi
ile yeterli demir hidroksit olusmamis, bu degerin {lizerinde ise ortamda yeterli hidroksit
bilesigi olusmasina ragmen askidaki taneler tiikendigi i¢in performansta bir artis

goriilememis, sadece igletme maliyetin artti1 goriilmistiir.

Demir Siilfat ile ilgili optimizasyon deneylerinin son asamasi olarak degisik pH’larda
koagiilasyon verimi incelenmistir. Bilindigi gibi demir hidroksit iyonu farkli pH
degerlerinde farkl ytikler yiiklenmekle birlikte slispansiyon igerisinde ¢okerken yaninda
askidaki taneyi de ¢oktiirmektedir. pH 6 ila pH 9 arasinda gergeklestirilen deneylerde en
yiikksek verimi slispansiyonun pH’sinin 9 oldugu zaman ortaya koymustur. Keza
literatiirde demir siilfatin pH9-9,5 arasinda en yiiksek koagiilasyon verimini verdigi
bilinmekle birlikte yapilan deneylerle teyid edilmistir. Ayrica gerceklestirilen tiim
deneylerde ¢okme isleminin 25. dk’da son buldugu, tiirbitidenin kabul edilebilir oranda
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diistiigli gortiilmistiir. 25 dk tizerindeki siirelerde grafikler yataylanmaktadir. 25 dk tizeri
stiirelerde alt tarafta olusan ¢okelek sikisma egilimi gostermistir. 25. dakikada elde

edilen koagiilasyon verimi es zamanli serbest cokmeye gore %67,21’olmustur.

Aliiminyum Siilfat (Al;SO4)3.16H,0) kullanilarak gergeklestirilen deneylerde ilk adim
olarak optimum karigtirma siiresi incelenmistir. Degisik zaman araliklarinda
gerceklestirilen deneylerde 1 dk 15 sn (75 sn) {izerindeki ve altindaki siirelerde tiirbitide
degerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi kisa kondisyon siiresinde yeterli tane-
aliminyum hidroksit etkilesimi olmamakta, {izerindeki siirelerde ise olusan floklar
ortamdaki kesme kuvvetinin etkisi ile dagilmaktadir. Gergeklestirilen deneylerde ayrica
aliminyum iyonlarinin olusturdugu floklarin demir siilfat koagiilantinin kullanildig1

deneylerde elde edilen floklara gére ¢ok daha fazla zayif oldugu gériilmistiir.

Ikincil olarak karistirici hizinin optimizasyonu amaci ile degisik hizlarda bir dizi
denemeler gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda 150 devir/dk’lik 6n kondisyon
karistirma hizi ile optimum koagiilasyon veriminin elde edildigi goriilmiistiir. Bu
karigtirma hizi tizerinde floklar hizli kesme kuvvetlerinin etkisi ile dagilima ugramislar,

altinda hizlarda ise yeterli flok yapisi olusturamamislardir.

Reaktif miktarmin optimizasyonunun hedeflendigi gerceklestirilen deneylerde ise
optimum degerin 30 ml-1890 gr/ton oldugu bulunmustur. Aliminyum siilfat ile
gerceklestirilen deneylerde reaktif miktarinin tespitine kadar 30. dakikaya kadar
koagiilasyon egrilerinde yataylanma goriilememis ancak bu siire sonrasinda ¢okmenin
tamamlandig1 kanisina varilmistir. Oysa reaktif miktarinin arttirilmasi ile siire 10 dk
daha kisalarak ¢okme siiresi 20 dakikaya inerek demir iyonlar1 ile elde edilen

koagiilasyon verimi yakalanmustir.
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Baglangi¢ pH’siin optimizasyonun arastirildigi deneylerde ise degisik baslangic pH
degerlerinde deneyler gergeklestirilmistir. pH 6 ila 9 arasinda gergeklestirilen deneyler
sonucunda pH 6, pH8 ve pH9’da diisiik koagiilasyon verimi elde edilirken, pH 7,56’da
en verimli sonuglar elde edilmistir. Literatiirde aliiminyum siilfatin en yiiksek
koagiilasyon verimini pH 7-7,5 ile verdigi bilinmekle birlikte deney sonuglart bu bilgiyi
desteklemektedir. Deney sonuglarinda elde edilen verilere gore 20 dakikada ¢okmenin
tamamlandigi, bu siireden sonra tabanda biriken ¢okelegin sikisma egilimi gosterdigi
anlasilmistir. 20. dakikada elde edilen koagiilasyon verimi es zamanl serbest ¢okmeye

gore %088,7 olarak tespit edilmistir.

Kimyasal koagiilasyonun son adimi olarak demir kloriir (FeCl3.6H,0) ile de bir dizi
optimizasyon deneyi gerceklestirilmistir. Ilk olarak yapilan karistirma siiresinin
koagiilasyon mekanizmasina etkisinin arastirildigi bir dizi deneyde, degisik karistirma
stireleri secilerek optimum siire bulunmaya calisilmistir. Gergeklestirilen deneyler
sonucunda optimum siirenin 2,5 dk oldugu gorilmiistiir. Tirbitide grafikleri
incelendiginde 2,5 dakikalik siireye daha az ve uzun olan diger siireler arasindaki
tirbitide farkinin diger koagiilantlara gore daha yiiksek degerlerde kaldig1 goriilmiistiir.
Bunun sebebi demir kloriiriin projeye konu olan numuneler ile koagiilasyonu sirasinda
etkilesimin zor olmasi, bununla beraber flok olusturduktan sonra da floklarin kararsiz

davranip kolay dagilmalar1 olarak aciklanabilir.

Bir onceki adimda optimum karistirma siiresinin tespitinden sonra kondisyon siiresi
icinde karistiricinin hizinin optimizasyonu amaci ile degisik hizlarda denemeler
gerceklestirilmistir. Degisik karistirict hizlarmin  kullanildigi deneylerde optimum
karistirict hizinin 150 devir/dk oldugu anlasiimistir. Bu deney sonuglarinda da 6zellikle
yiiksek hizlarda tiirbitide yiiksek degerlerde kalmis ve ¢okme gecikmistir. Bu sonuglar
yine sO6z konusu komiir hazirlama tesis artigmin demir kloriir ile saglam flok

olusturamadigini ortaya koymustur.

Reaktif miktarmin optimizasyonunun hedeflenerek gergeklestirilen deneylerde ise

optimum degerin 25 mI-676 gr/ton oldugu bulunmustur. Daha diisiik reaktif sarjlarinda
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yeteri kadar flok ortamda olusamayarak tiirbitide degerleri yiiksek kalmistir. Bununla
beraber daha yiliksek sarj miktarlarinda da tiirbitide degerlerinde bir degisiklik
kaydedilmemistir.

Baglangic pH’simin  optimizasyonu i¢in degisik pH degerlerinde deneyler
gerceklestirilmistir. pH 6 ile 9 arasinda degisik pH degerlerinde baslangi¢ pH’1 alinarak
bir dizi deneyler gerceklestirilmis ve pH’in demir kloriir koagiilasyon mekanizmasina
etkisi arastirilmistir. Deneyler sonucunda en yiiksek pH verimi pH 9’da elde edilmistir.
Deney sonuglarinda elde edilen verilere gore 20 dakikada ¢okmenin tamamlandigi, bu
siireden sonra tabanda biriken ¢okelegin sikisma egilimi gosterdigi anlagilmistir. 20.
dakikada elde edilen koagiilasyon verimi es zamanli serbest ¢cokmeye gore %94 olarak

tespit edilmistir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda, piyasada sik¢a kullanilan demir siilfat, aliiminyum
stilfat ve demir kloriir ile komiir hazirlama tesis artig1 iizerinde koagiilasyon verimleri
karsilastirilmistir. Elde edilen verilere gore demir siilfat ile gerceklestirilen deneylerde
25. dakikada tiirbitide degeri 158’e disiiriilmiis ve koagiile etme verimi serbest
¢okmeye gore % 67,21; aliminyum siilfat ile gergeklestirilen deneylerde 20. dakikada
tirbitide degeri 65’e disiiriilerek koaglile etme verimi %88,7 ve demir kloriir ile
gergeklestirilen deneylerde 20. dakikada tirbitide degeri 34’e disiiriilerek koagiile
etme verimi %94 olarak elde edilmistir. Buna gore ¢alismaya esas olan numune igin
optimum sartlar 0,1 Molar demir Kkloriir, 150 devir/dk kondisyon hizi, 2,5 dk
kondisyon siiresi, pH9 ve 675 gr/ton (25 ml/It) reaktif sarj1 olarak belirlenmistir.

Elektrokoagiilasyon deneyleri literatiirde sikca yer alan aliiminyum, demir ve c¢elik
elektrotlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyler monopolar baglama seklinde 1
litrelik pleksiglas tank igerisinde dogrusal akim kaynagi kullanilarak gergeklestirilmis,
Deneyler siiresince pH ve sicaklik degisimleri canli takip edilmistir. Ozellikle pH
degerlerindeki degisimler tim deney agamalarinda ayr1 ayri not edilerek pH degisiminin

mekanizma {izerindeki etkisi arastirilmistir. Elektrokoagiilasyon hiicresi toplam 373cm?
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aktif yiizey alanina sahip seri baglh 6 anot ve 6 katot elektrottan olusmaktadir. On
kondisyon ve serbest ¢okme siiresince elektrokoagiilasyona devam edilerek akimin
kesilmesinden 1 dk sonra pipet kullanilarak 2 cm derinliklerden numune alimi
yapilmistir. Numunelerin tiirbitide degerleri NTU cinsinde okunarak kaydedilmis, elde
edilen verilerden koagiilasyon verimi ve maliyet hesaplamalari ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Bununla beraber demir elektrotta optimum akim yogunlugunun
arttirtlmas1 durumunda elektrokoagiilasyon performansinin degisimi incelenmis ayrica
aliminyum elektrotlarin  kullanildigr bir diizenekte NaCl iyonunun varliginin

elektrokoagiilasyona etkisi aragtirilmigtir.

Aliiminyum elektrotlarin kullanildigi deney diizeneginde oncelikle optimum akim
yogunlugunun bulunmasina yonelik degisik amper ve akim yogunluklarinda denemeler
yapilmuistir. 0,5 ile 4 Amper-13,4-107,2 Amper/m?* akim yogunluklarinda
gerceklestirilen denemelerde optimum deger olarak 1,5 Amper, 40 Amper/m? akim
yogunlugu optimum sart olarak kabul edilmistir. Bu akim yogunlugunun altinda ortama
yeteri derecede Al*® iyonunun sarj edilememesi sebebi ile koagiilasyon verimi diismiis,
40 Amper/m? akim yogunlugu iizerindeki sarjlarda ise ortama bolca Al™ iyonu sarj
edilmesine karsin Al iyonlar1 hidroksitlere doniiserek ¢okelmis, ancak ortamda yeterli

tane olmadig1 i¢in verimde bir degisiklik olmamuistir.

Optimum akim yogunlugunun belirlenmesinden sonra iyon sarj siiresinin belirlenmesine
yonelik deneyler gerceklestirilmistir. 60 ile 660 sn arasinda gesitli degerler alinarak
gerceklestirilen deneylerde optimum sire 120 sn  6n kondisyon, 300 sn
elektrokoagiilasyon olacak sekilde toplamda 420 sn optimum elektrokoagiilasyon siiresi
olarak bulunmustur. Bilindigi gibi sisteme verilen akimin siiresi uzadik¢a, o oranda
anottan metal iyonlar ortama gegecek, gecen bu iyonlarda daha fazla metal hidroksit
molekiilii olusturacaktir. Ancak ortamda bulunan kati oraninin diisiik olmas1 sebebi ile
420 sn tizeri stirelerde {iretilen aliiminyum hidroksitler verime bir katki

saglamamaktadir.
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Baglangi¢ pH’smin elektrokoagiilasyona etkisini arastirmak amact ile de degisik pH
degerlerinde deneyler gerceklestirilmistir. pH 6 ile 9,71 arasinda baslangi¢c pH degerleri
secilerek gerceklestirilen deneylerde diisiik pH degerinde diisiik koagiilasyon verimi
kaydedilirken, pH 8 ile pH 9,71larasinda koagiilasyon veriminde artis gozlenmistir.
Aliiminyum hidroksitin degisik pH degerlerinde degisik yik ve koagililasyon
davramslar1 sergiledigi bilinmektedir. Ozellikle deneyler sirasinda aliiminyum
elektrotlarin bir karakteristik davranisi olan sistemin pH’smin 9’un {izerine ¢ikmasi
sikca gozlenmis ancak sistem kendisini tamponlayarak pH degeri pH 9’a diismiistiir.
Degisik pH kademelerinde degisik hidroksit olusum ve koagiilasyon mekanizmalarinin
olustugu diistiniilen deney sonuglarina gére dogal pH ile elde edilen degerler ile daha
yiksek pH’larda elde edilen tiirbitide degerleri arasinda c¢ok biiyiikk bir fark
olmadigindan optimum ph’nin pH 8,07 (dogal pH) olduguna karar verilmistir.

On kondisyon karistirma hizinin optimizasyonunun hedeflendigi deneylerde ise 120 ile
540 devir/dk hizlar arasinda degerler segilerek denemeler yapilmis ve en uygun hizin
360 devir/dk olduguna karar verilmistir. 360 devir/dk hizlarin altinda Aliminyum
hidroksit molekiilleri yeteri kadar taneler ile etkilesime gecememekte, bu hizin tizerinde
ise olusan floklar dagilmakta ve ¢okme verimi diismektedir. On kondisyon karistirma
siiresinin optimizasyonun belirlenmesi i¢in de 60 ile 240 sn arasinda degisik kondisyon
stireleri secilerek bir dizi deney gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore kimyasal
koagiilasyona karsin tiirbitide veriminin 120 sn’ye kadar yiikseldigi ve bu degerden
sonra degismedigi gorilmiistir. Oysa elektrokoagiilasyon ile olduk¢a paralel
mekanizmalarin isledigi kimyasal koagiilasyonda siire uzadik¢a floklarin dagildig
goriilmiistii. Bu sebeple elektrokoagiilasyonda olusan floklarin kimyasal koagiilasyona

karsin ¢ok daha kararli ve siki yapida oldugu sonucuna varilmistir.

Demir elektrot kullanilarak gergeklestirilen deneylerde optimum akim yogunlugunun
bulunmasina yonelik 0,5 ile 4 amper- 13,4-107,2 Amper/m? akim yogunluklarinda
gerceklestirilen denemelerde optimum deger olarak 3 Amper, 80,4 Amper/m? akim

yogunlugu optimum sart olarak kabul edilmistir.
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Optimum elektrokoagiilasyon siiresinin  belirlenmesine yonelik gergeklestirilen
deneylerde ise 60 ile 300 sn arasinda degisik siireler secilerek deneyler yapilmistir.
Deney sonuglarina gore toplamda 300 sn olarak gerceklestirilen elektrokoagiilasyon
deneyinde grafik yataylanmis ve bu siirenin lizerindeki degerlerde tiirbitide de 6nemli
bir degisiklik olmamistir. Stirenin uzamasi isletme maliyetlerini dogrudan etkiledigi i¢in
siir-optimum deger olarak 120 sn 6n kondisyon ve 180 sn elektrokoagiilasyon olmak

tizere toplamda 300 sn elektrokoagiilasyon siiresi optimum sart olarak kabul edilmistir.

Baslangi¢c pH’siin optimizasyonunun incelendigi deneylerde ise pH 5,78 ile pH 10,65
arasinda degisik pH degerlerinde deneyler gerceklestirilerek elektrokoagiilasyon
mekanizmas1 anlasilmaya ¢alisilmistir. Deney siiresince ortam pH’s1 stirekli
dalgalanarak demir iyonlarin hidroksite donistiigii farkli mekanizmalar ¢alismis ve
elde edilen sonuglarda pH 7,88 (dogal pH) degeri lizerinde grafigin yataylandigi ve

tiirbitide degerinin degismedigi goriilmiistiir.

On kondisyon karistirma hizinin incelendigi deneylerde ise 0 ile 720 devir/dk degerleri
arasinda degisik karistirma hizlar secilerek denemeler yapilmis, deneyler sonucunda
360 devir/dk hizin optimum deger oldugu goériilmiistiir. Demir elektrotlarda aliiminyum
elektrotlara karsin hiz arttikca verim diismiistiir. Deneyler sirasinda ¢ok daha saglam
flok yapist gézlenen demir elektrot sisteminde floklarin ortamdaki kesme kuvvetlerine

karsin daha zayif oldugu anlasilmistir.

Optimizasyon deneylerinin son asamasinda, 6n kondisyon karistirma siiresinin etkisi
incelenmistir. 60 ile 240 sn arasinda degerler secilerek gergeklestirilen deneylerde
degisik siirelerde O6n karistirma yapilmis ve tiirbitide degerleri okunmustur. Deney
sonuglaria gore siire arttikca koagiilasyon verimi diismiistiir. Aliiminyum elektrotlar ile
gerceklestirilen deneylerde hatirlanacag: {izere kondisyon siiresi artisina bagli olarak
tiirbidite 6nce diismiis ve sabit bir seviyede kalmisti. Bagka bir degisle flok yapisinda
bozulma olmamisti. Oysa demir elektrot kullanilan deneylerde goriilmiistiir ki olusan
floklarin yapilar siire arttikca kolayca dagilmaktadir. Elde edilen verilere gére optimum

on kondisyon karistirma stiresinin 120 sn olduguna karar verilmistir.
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Aliiminyum ve demir elektrotlar ile gerceklestirilen optimizasyon deneyleri sonrasi,
elektrokoagiilasyon proseslerinde zaman zaman kullanilan ¢elik (305 SS Paslanmaz
Celik) elektrotlar ile de cesitli denemeler yapilarak celik elektrot performansinin demir
ve aliiminyum performans verileri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Akim yogunlugunun
optimizasyonu amaci ile 2 ile 4 Amper-53,6-107,4 A/m? akim yogunluklari arasinda
denemeler yapilmistir. Elde edilen verilere gére akim yogunlugu arttikca verim artmis
ancak sisteme 4 Amper tizeri yiik yiiklenemedigi i¢in bu degerden sonrasi denemeler
gergeklestirilememistir. Bununla beraber 4 Amper-107,4 A/m? akim yogunlugunda en
diistik tiirbitide degeri 261 olarak bulunmus elektrokoagiilasyon siiresi 10 dk’ya kadar
uzamistir. Bunun sebebinin paslanmaz ¢eligin ortama iyon salmak istememesi bu
sebeple ortama salinan kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin olusturdugu hidroksitlerin
yeterli konsantrasyona ulasamamasi oldugu disiiniilmektedir. Literatiirde yapilan
incelemede ¢elik elektrotlarin daha ¢ok tekstil endiistrisi atiklari olan tekstil boyalarinin
giderimin de 60 dk’y1 bulan elektrokoagiilasyon siirelerinde kullanildigir gorilmiistiir.
Proje kapsaminda en uygun elektrokoagiilasyon siiresinin 7 dk oldugu gbz Oniine
alindiginda ¢elik elektrot ile olusturulacak bir reaktor sisteminin kdmiir hazirlama tesis

atiklar1 izerinde disiik koagiilasyon verimi sergileyecegine karar verilmistir.

Her ii¢ elektrot tipinde birbirinden bagimsiz gerceklestirilen deneyler sonucunda
aliminyum elektrot kullaniminda 1,5 Amper-40 A/m? akim yogunlugunda, dogal
baglangic pH’mnda 360 devir/dk karistirma hizi ve 420 sn elektrokoagiilasyon siiresinin
ve %95 koagiilasyon verimi ile en yiiksek verimi ortaya koydugu gorilmistiir. Yine
demir elektrotlar ile gerceklestirilen deneyler sonucunda 3 Amper-80,4 A/m? akim
yogunlugunda, dogal baslangic pH’inda, 360 devir/dk karistirma hizi ve 300 sn
elektrokoagiilasyon siiresinin %92 koagiilasyon verimi ile en yiiksek ikinci verimi

ortaya koydugu goriilmiistiir.

Kimyasal koagiilasyon sonuclart ile karsilagtirildiginda ise Aliiminyum elektrot ve
demir kloriir ile elde edilen koagiilasyon veriminin %95 olarak verim agisindan farklilik
gostermedigi, ancak zaman acgisindan 20 dakikalik koagiilasyon siiresine karsin 7

dakikada ayn1 verim elde edilebilmistir.
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Demir elektrotlar ile optimum elektrokoagiilasyon sartlarinin belirlenmesinden sonra,
akim yogunlugunun artiginin elektrokoagiilasyon siirecinde zamana bir etkisinin olup
olmadi1 arastirnlmistir. Bu amacla akim degeri 3 Amper, 80,4 Amper/m? den 4 Amper-
107,2 A/m? akim yogunluguna ¢ikartilarak optimizasyon deneyleri elektrokoagiilasyon
stiresi ve baslangi¢ pH basliklarinda tekrarlanmistir. 120 ile 540 sn elektrokoagiilasyon
stireleri arasinda cesitli degerler alinarak gerceklestirilen deneylerde 300 sn’lik siireden
sonra tiirbitide degerlerinde sabitlenme oldugu ve bu degerin iizerinde degisme olmadigi
gorilmistiir. Demir elektrotlarin kullanildig1r deneylerde optimum elektrokoagiilasyon
stiresi yine 300 sn olarak bulunmustu. Bu sonuglara gore akim yogunlugunun
arttirtlmasi halinde ortama sarj edilen iyon miktar1 artsa da demir hidroksitlerin flok
olusturma performanslart ayni kalmaktadir. Bununla beraber akim yogunlugunun
arttirllmas1 halinde elde edilen tiirbitide degerleri 3 Amper, 80,4 Amper/mz akim
yogunluguna gore daha yiiksek kalmig, bunun sebebi fazla demir hidroksit sarjinin zayif

ve kii¢iik floklar olusturdugu ve bu sebeple ¢cokme veriminin diistiigli diistiniilmektedir.

Optimum siirenin analizinin gergeklestirilmesinden sonra yine 4 Amper-107,2 Alm?
akim yogunlugunda degisik baslangic pH degerlerinde denemeler yapilarak ¢okme
verimi incelenmistir. Elde edilen verilere gore yiiksek akim yogunlugu disik pH
degerlerinde yiiksek ¢okme verimi ortaya koyarken pH 7den itibaren akim
yogunlugunun farkliligi ¢okme performansinda bir degisiklige sebep olmamuistir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda bir elektrokoagiilasyon prosesinde akim
yogunlugunun artis1 verim artisi anlamima gelmeyecegi, fazla miktarda ortama iyon

sarjinin koagiilasyon verimini olumsuz etkiledigi sonucuna varilmistir.

Elektrokoagiilasyon mekanizmasinda tuz iyon etkisinin arastirilmast amaci ile
aliminyum elektrot kullanilarak, degisik NaCl konsantrasyonlarinda deneyler
gergeklestirilerek, daha once elde edilen optimum sartlarla karsilastirilmas: yapilmastir.
1 molar olarak hazirlanan NaCl ¢ozeltisi ile 0 ile 30 ml — 0-1.755 gr/ton arasindaki
konsantrasyonlarda reaktore eklenerek denemeler yapilmistir. Deney sonuglarina gore
reaktore tuz ¢ozeltisi eklendikten sonra, voltaj degerleri 3’te 1 oranina diigse de elde

edilen koagiile etme verimi %95’ten %94’¢ diismiistiir. Bunun temel sebebinin ortama
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eklenen Na' iyonlarmin killerde iyon degisimi etkisi ile zeta potansiyelini diisiirerek
koagiile olma verimini etkilemesi olarak diistiniilmektedir. 1,75 kg/ton NaCl eklenmesi

ile isletme maliyeti %44 oraninda diistirilmiistiir.

Her iki koagiilasyon yonteminde optimum sartlar elde edildikten sonra her iki yonteme
gbre maliyet analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore kimyasal koagiilasyon ile
susuzlandirmada demir kloriir %94 koagiilasyon verimi ve 21,86 TL/ton artik
maliyetle, elektrokoagiilasyon ile susuzlandirmada aliminyum elektrot ise %095
koagiilasyon verimi ve 17 TL/ton artik maliyeti ile en ekonomik ydntem olarak
belirlenmistir. Her iki koagiilasyon yontemi karsilastirildiginda, elektrokoagiilasyon ile
susuzlandirma metodunda kimyasal yontemelere gore zaman agisindan %65, maliyet
acisindan %22,23 ekonomi saglandigi tespit edilmistir. Ayrica reaktdr sistemine
minimum 1,75 kg/ton NaCl eklenmesi ile isletme maliyetinde %44 daha ekonomi
saglanarak 9,56 TL/ton artik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu sonuglara gore -elektrokoagiilasyon ile susuzlandirma prosesi, Madencilik
Sektoriinde ortaya c¢ikan artiklarin  susuzlandirilmasinda, bu giine kadar
uyguladigimiz koagiilasyon ve flokiilasyon tekniklerinin yerine kolayca ve ekonomik

olarak uygulanabilir

51. ONERILER

* Elektrokoagiilasyon prosesi ¢ok yeni bir teknoloji gibi goriinse de tarihi eskilere
dayanan bir susuzlandirma yontemidir. Ozellikle son yillarda dikkatleri iizerine
toplamay1 bagsaran bu yontem genel olarak tekstil ve atik su endiistrisinde kullanim alani
bulmustur. Oysa yadsinamayacak derecede atik su iireten madencilik sektoriinde

elektrokoagiilasyon prosesi hemen hemen hi¢ denenmemistir.
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+ Yapilan ¢esitli calismalar incelendiginde sadece mineral bazli incelemelerin
yapildig1 goriilmiistiir. Oysa dogal sartlarda tesis artiklari karmasik mineral yapilarini
barindirmakta ve bu yap1 tekil minerallere karsin ¢ok farkli ¢okme performansi
sergilemektedir. Bu sebeple farkli mineraller ihtiva eden farkli cevher artiklari {izerinde
orijinal numuneler ile deney sayilarmin arttirilmasi gerekir. Bununla beraber mineral
davraniginin tam olarak ortaya konabilmesi igin tekil mineraller iizerinde calismalar

yapilarak sonuglarin karsilagtirilmasi gerekir.

+ Gliniimiizde bircok firmanmn flokiilant kullanarak bertaraf ettigi artiklarda
tamamen ithal flokiilantlar kullanilmakta ve doviz ile alim-satim1 yapilmaktadir. Bu giin
icin flokiilasyon teknigi ekonomik gibi goriinse de zamanla ithal malzemenin
pahalilasacagr unutulmamalidir. Ayrica 6nemli bir maliyet kalemi olan elektrik
maliyetlerinin iilkemizde gerceklestirilen enerji santral yatirimlari ile ucuzlayacagi,

bununda maliyetleri dogrudan etkileyecegi beklenmektedir.

+ Bu calismanin devami olarak degisik mineral siispansiyonlarinda degisik
baglama sekillerinde ve farkli kombinasyonlarda elektrokoagiilasyon verimi

arastirilabilir.

* Elektrokoagiilasyon prosesi ucuz, uygulamasi kolay ve cevreye diger
kimyasallara oranla daha az zarar veren bir yontemdir. Bu sebeple isletmelere bu proses

tanitilmal1 ve d6rnek uygulamalar yapilmalidir.
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