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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTROKOAGULASYON PROSESI iLE MERMER ATIKSULARININ
ARITILMASI

Murat SOLAK

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Juri: Dog. Dr. Rasit ALTINDAG
Yrd. Dog. Dr. Silleyman MAZLUM
Yrd. Dog. Dr. Mehmet KILIC (Danigman)

Bu tez calismasinda, aliminyum (Al) ve demir (Fe) elektrotlarin kullanildigi
elektrokoagiilasyon (EC) prosesi ile mermer isleme atiksuyundan askida kati madde
(AKM) ve bulaniklik giderim verimleri aragtirilmistir. Bu kirleticilerin giderilmesi
icin monopolar Fe ve Al elektrotlarin paralel veya seri olarak baglandigi bir EC
reaktori kullanilmistir. AKM ve bulaniklik giderimi iizerine pH, akim yogunlugu ve
isletim zamani gibi optimizasyon parametreleri belirlenerek, elektrot materyali-enerji
ihtiyaci ve isletme maliyeti gibi proses isletim parametreleri hesaplanmistir.

pH degerinin 9, akim yogunlugunun yaklasik 15 A/m? elektroliz siiresinin 2 dk
oldugu optimum sartlarda paralel-seri bagli monopolar aliiminyum elektrotlarin
kullanildigr EC prosesi ile %100 AKM giderilmistir. Paralel-Seri monopolar demir
elektrotlarinin kullanildigi EC prosesinde giderim verimi sirastyla %99.86, %99.94
olarak bulunmustur. Her iki baglanti tiirinde monopolar demir elektrotlar igin
optimum pH degeri 8, elektroliz siiresi 2 dk ve akim yogunlugu paralel-seri baglanti
tiirleri icin sirastyla 10, 20 A/m? olarak belirlenmistir.

Sonuglar, tim elektrot ve baglant1 tiirleri ile EC prosesinin AKM, bulaniklik
gideriminde etkin bir proses oldugunu, isletme maliyeti analizleri paralel bagh Al
elektrodunun, seri bagli Al elektrot ve Fe elektrot baglantilarindan daha ucuz
oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer Isleme Atiksuyu, Elektrokoagiilasyon, Aliiminyum
Elektrot, Demir Elektrot, isletme Maliyeti, Askida Kat1 Madde, Bulaniklik.

2007, 100 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis
MARBLE WASTEWATER TREATMENT VIA ELECTROCOAGULATION
Murat SOLAK

Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences
Environmental Engineering Department

Thesis Committee: Assoc. Prof. Dr.
Asst. Prof. Dr. Siileyman MAZLUM
Asst. Prof. Dr. Mehmet KILIC (Supervisor)

In this thesis suspended solids (SS) and turbidity removal efficiency from marble
processing wastewater via electrocoagulation (EC) process using aluminium (Al) and
iron (Fe) electrodes were investigated. To remove these pollutants from the marble
processing wastewater, an EC reactor including monopolar (aluminium/iron)
electrodes in parallel and serial connections were used. Optimization parameters,
such as pH, current density, operating time on SS and turbidity removal were
determined and process operating parameters such as electrode material-energy
consumption and operating costs were calculated.

EC process with monopolar aluminium electrodes in parallel-series connections at
optimum conditions in which the pH value was 9, current density was approximately
15 A/m2, time of electrolysis was 2 min., 100% SS were removed. Removal
efficiencies of EC process for SS with monopolar iron electrodes in parallel and
serial connections were found 99.86% and 99.94%, respectively. Optimum pH value
for monopolar iron electrodes in both connection types was 8, electrolysis time was 2
min. and current density of iron electrodes in serial and parallel connections were
specified 10 A/m* and 20 A/m’, respectively.

The results revealed that EC process with all electrodes and connection types were
effective for the removal of SS and turbidity, operating cost analyses for EC process
with monopolar Al electrodes in parallel were cheaper than Al electrode in serial

connection and Iron electrode connections.

Key Words: Marble Processing wastewater, Electrocoagulation, Aluminium
Electrode, Iron Electrode, Suspended Solid, Turbidity.

2007, 100 pages
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1. GIRIS

Artan dilinya niifusu ile birlikte endiistriyel taleplerin gergeklestirilmesi,
stirdiiriilebilir gelismenin saglanmasi icin ¢evrenin korunmasi ve gelecek nesillere
aktarilmasi O6nemli bir yer tutmaktadir (Ugurlu, 2004). Bunun i¢in de mevcut
kaynaklarin en 1yi sekilde kullanilmasi, hava, su ve toprak kirliligi ile miicadele

edilmesi gerekmektedir.

Bugiin insanoglunun miicadelesini verdigi en Onemli unsurlardan biri diinya
niifusunun oldukg¢a biiyiik miktarina temiz su saglanmasidir (Mollah, vd., 2001).
Diinya su varligi 1.4 milyar km*’tiir. Bu suyun %97.5’1 tuzlu sudur. Toplam su
varliginin sadece %?2.5°1 tath su olarak %68.9°u kutuplarda ve yiiksek bolgelerde
stirekli don olarak, %30.8’1 ise toprak nemi ve yeralti suyu olarak bulunur. Diinya su
varliginin sadece %0.3’1 nehirlerde ve gollerde bulunur (Anag ve Celiker, 2004). Bu
istatistiksel verilere baktigimizda, diinyanin %’iiniin su oldugu g6z Oniine alinirsa

aslinda kullanilabilir su miktarinin ne kadar diisiik oldugu acik¢a goriilebilir.

Kentlesme ve teknolojideki hizli gelismelere bagli olarak endiistriyel, tarimsal ve
diger atiksular en yakin alict ortamlara verilmektedir. Genel olarak bu ortamlar en
yakinda bulunan deniz, go6l, 1rmaklar gibi ortamlar olup, burada yasayan
organizmalar ve diger canli tiirleri i¢in olduk¢a olumsuz sonuglar goriilmektedir. Bu
acidan atiksu kontrolii ve ¢evreye etkileri cok dnemli bir konudur (Ugurlu, 2004).
Giin gectikge artan niifusla birlikte kisitli olan temiz su kaynaklar1 azalmakta ve suya
olan ihtiyacin artmasiyla, su giin gectikce daha stratejik bir kaynak olmaya

baslamistir (Anag ve Celiker, 2004).

Temiz su gereksinimi Ozellikle tiglincii diinya tlkelerinde kritik durumdadir.
Nehirler, kanallar, halicler ve diger rezervuarlar, antropojenik aktiviteler, dogal
prosesler, endiistriyel atiksularin rastgele desarjindan dolayr siirekli olarak
kirletilmektedir. Amerika gibi kalkinmis tilkeler atiksu aritiminda siirekli artan niifus,

kentlesme ve iklimsel degisikliklerden dolay: ileride “kritik ihtiya¢” s6z konusu



olabilecegi diisiiniilerek bu konu iizerine yogun ¢alismalar yapmaktadirlar (Mollah,

vd., 2001).

Kullanilabilir nitelikteki su miktarmin diisiik olmasi, suyun tekrar kullanimini
gereklilik haline getirmektedir. Bu ylizden atiksu aritiminda yenilik¢i, daha etkili ve
ucuz teknikleri gelistirme zorunlulugu ortaya ¢ikmistir (Mollah, vd., 2001). Atiksu
aritma proseslerinin yaygin olarak kullanilanlari nitrifikasyon, denitrifikasyon ve
fosfor gideriminin gergeklestirildigi biyolojik prosesler, fizikokimyasal prosesler
(Mollah, wvd., 2001), biyolojik oksidasyon, adsorpsiyon, flotasyon, kimyasal
koagiilasyon, UV fotodekompozisyon (Gtirses vd., 2002; Ugurlu, 2004) vb. dir.

Yaygin olarak kullanilan fizikokimyasal proseslere ornek olarak filtrasyon, iyon
degisimi, kimyasal presipitasyon, kimyasal oksidasyon, karbon adsorpsiyonu,
ultrafiltrasyon, ters osmoz, elektrodiyaliz, buharlasma, -elektrokoagiilasyon,
elektroflotasyon (Rajeshwar vd., 1994; Mollah, vd., 2001) ve elektrosiizme
(Stamberger, 1946; Mollah, vd., 2001) verilebilir.

Atiksu aritim yontemlerinden biri olan elektrokimyasal yontem, gaz, sivi ve katilarin
bulundugu ortamlara kolaylikla uygulanabilmekte ve endiistriyel proseslerde kirlilik
problemlerinin  giderilmesi i¢in yeni ufuklar ag¢maktadir (Ugurlu, 2004).
Elektrokimyasal teknolojiye dayanan sistemler siirekli gelistirilmekte ve proseste
kimyasal ilavesine gerek olmamasi bu gelisimi hizlandirmaya yardimci olmaktadir.
Bu proses, klasik aritma tekniklerinin dezavantajlarin1 biiyiik 6l¢iide yok etmede
potansiyele sahiptir. Ustelik, Elektrokoagiilasyon (EC) prosesinin mekanizmasi
heniiz tamamen anlasilmamis ve atiksudan iyonik tiirlerin, 6zellikle metal iyonlarin
etkili bir sekilde gideriminde rol oynayan faktorlerin 6nemi daha tam anlamiyla

tespit edilmemistir (Mollah, vd., 2001).

20. yy.’da EC prosesi ile atiksu aritimi ¢ok fazla bilinmemekteydi ve kisith kosullar
altinda denemeleri yapilmisti. Son on yilda, bu teknoloji, metal igeren endiistriyel
atiksu antiminda Giliney Amerika ve Avrupa’da giderek artan miktarlarda

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



Elektrokimyasal proseslerden olan EC, elektroliz sonucu anodun ¢oziinmesiyle
temizlenecek atiksu igerisinde metal hidroksit floklarinin olusturulmasindan ibaret
olan bir prosestir (Pouet ve Grasmick, 1995; Ugurlu, 2004). EC, ¢ok kiiciik kolloidal
tanecikleri uzaklastirabilme, nispeten daha az camur iiretme, biyolojik olarak
bozunmayan organik maddeleri uzaklastirabilme veya biyolojik aritima hazir hale
getirme, koagiilant dozajinin kolayca kontrol edilebilmesi, hidroksitler seklindeki
cokelekler veya floklar iizerinde adsorpsiyonla agir metal iyonlarini uzaklastirabilme,
siirekli pH kontrolii gerektirmeme, iyi dizayn edilmis sistemlerde %90 civarinda
yiiksek verim elde edilebilme, yaklasik 10 dk gibi kisa temas siiresi gerektirme ve
nispeten diisiik yatinm maliyeti gerektirme (Do ve Chen, 1994; Vik vd., 1984;
Ugurlu, 2004), alisilmis koagitilasyon-flokiilasyon uygulamalarina kiyasla, elektriksel
alanin varligindan dolayi en kii¢lik kolloidal parcaciklart uzaklagtirabilme (Pouet ve
Grasmick, 1995; Ugurlu, 2004) gibi avantajlara sahiptir. Ancak bu proses, katotta
iretilen H, gazinin ¢okelmeyi engellemesi, aritilan sudaki demir ve aliiminyum
iyonlarinin konsantrasyonlarinin nispeten yiiksek olmasi, {iretilmis ¢dzlinmeyen
hidroksitlerin elektrotlar arasinda birikmesi gibi dezavantajlara da sahiptir (Do ve
Chen, 1994; Vik vd., 1984; Ugurlu, 2004). Bu dezavantajlarin ¢esitli sekillerde
giderilebilecegi ve konvansiyonel atiksu aritim proseslerine alternatif olarak

sunulabilecegi diisiiniilmektedir.

EC’nin Kuzey Amerika’da kagit hamuru ve kagit endiistrileri, madencilik ve metal-
isleme endiistrilerinden olusan atiksularin aritilmasinda kullanildigi belirtilmistir.
Buna ilave olarak EC, gida maddesi atiklar1 (Beck vd. 1974; Mollah, vd., 2001), yag
atiklar1 (Beck vd. 1974; Volkova vd., 1981; Mollah, vd., 2001), boyalar (Do ve
Chen, 1994; Mollah, vd., 2001), askidaki partikiiller, (Donnin vd., 1994; Tsai vd.,
1997; Mollah, vd., 2001), kimyasal ve mekanik cilalama atiklar1 (Belongia vd., 1999;
Mollah, vd., 2001), deponi alanlarindan organik madde giderimi (Tsai vd., 1997;
Mollah, vd., 2001), suyun florsuzlastirilmasi, (Mameri vd., 1998; Mollah, vd., 2001),
sentetik deterjan atiksular1 (Novikova vd., 1982; Mollah, vd., 2001), maden atiksulari
(Jenke ve Diebold, 1984; Mollah, vd., 2001) ve agir metal iceren ¢ozeltilerin (Gnusin
vd., 1977, Mroxowski ve Zielin’ski, 1983; Mollah, vd., 2001), aritilmasinda
uygulanmistir (Mollah, vd., 2001). Elektrokimyasal yontemlerin kullanildigi bir



kisim g¢alismalarda, poliaromatik organik bilesenleri i¢eren atiksularin aritiminda
basarili bir sekilde kullanildig1 (Panizzo vd., 2000; Ugurlu, 2004), elektrooksidasyon
ve elektrokoagiilasyon yontemleri ile organik ve inorganik atiksularin aritiminda
basaril1 bir sekilde kullanilabilecegi, (Do ve Chen, 1994; Naumczyk ve Szpgrkowiez,
1996; Ugurlu, 2004), yine bir diger ¢alismada elektrokoagiilasyon ve
elektrorediiksiyon yontemleri kullanilarak atik sulardan nitrit ve nitratin belirgin
oranda giderilebilecegi belirtilmistir. Sonug olarak, kirliligi ortadan kaldirmak ve
atiksular1 temizlemek i¢in tasarlanan elektrokimyasal proseslerin imit vadetmekte
oldugu, siire, enerji ve buna benzer diger parametrelerin uygun sekilde kontrol
edilmesi ile ¢evreye entegrasyon konusunda herhangi bir problemin yasanmayacagi

ileri siiriilmektedir (Koparal ve Ogiitveren, 2002; Ugurlu, 2004).

Mermer isletmeleri, suyun en ¢ok kullanildigi sektorlerden birisidir. Bu yiizden
suyun tekrar aritilarak isletmeye kazandirilmast O6nem tasimaktadir. Mermer
isletmelerinde ince boyutlu toz atiklar katrak veya S/T gibi blok mermer kesiminden,
yan kesme, bas kesme makinalarinin kullanimindan ayrica silme ve cilalama
islemlerinden ortaya ¢ikmaktadir (Oneng, 2001; Ersoy, 2003). Meydana gelen bu
tozlarim iri boyutlu olanlar1 (0.1-2 mm) atik havuzuna giderken kanallarda yergekimi
(gravitasyon) kuvvetiyle kendiliginden ¢okmektedir. Daha ince boyutlu (<0.1 mm)
olanlar ise su icerisinde askida kalmaktadir. Askida kalan bu ince boyutlu mermer
tozlar1 ise genelde ¢oktliirme tankinda flokiilant ilavesiyle c¢oktiiriilebilmekte ve
boylece kat1 tanelerden arindirilmis veya AKM miktar1 en aza indirilmis temiz su
elde edilebilmektedir. Bu su ise yeniden mermer islenmesinde kullanilabilmektedir
(Ersoy 2003). Mermer Isletmesinde yeniden kullanilan suda ince boyutlu
partikiillerin kalmasi silme ve cilalama asamalarinda mermeri ¢izerek {iriin kalitesini
bozabilmektedir. Bu yiizden mermer isletmesinde tekrar kullanilacak su AKM

icermemelidir.

Ulkemizde mermer isletmelerinin atiksu aritiminda kullandiklar1 konvansiyel atiksu
aritma prosesleri dogal c¢oOktiirme, kimyasal koagiilasyon-flokiilasyondur. Bu
proseslerin su kalitesi iizerinde, atiksu aritma maliyeti iizerinde ve olusan aritma

camurunun bertarafi {izerinde birtakim olumsuz yonleri mevcuttur. Mermer



treticilerinin en Onemli c¢evre problemleri atiksulari aritip tekrar proseste
kullanabilme, olusan atiksular1 ¢evreye desarj etme ve olusan ¢camurlarini bertaraf
etmedir. Kimyasal aritma prosesi kullanan mermer endiistrileri ise kimyasallara yilda
binlerce dolar para 6demekte daha da onemlisi bertarafi problemli, stabil olmayan
kimyasal ¢amur olusturmaktadirlar. Bu tiir olumsuzluklari gidermek ig¢in mermer
atiksularmin  aritilmasinda EC prosesi uygulanmasi ¢alismamizin  temelini

olusturmustur.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Elektrokoagiilasyon (EC) Prosesi

EC reaktortii, basit olarak anot ve katot elektrodun bulundugu elektrolitik hiicre ile

anot ve katot elektrotlarin baglandigi DC Gii¢ Kaynagindan olugmaktadir (Mollah
vd., 2001). Basit EC reaktorii Sekil 2.1°de gortilmektedir.

DC Gii¢ Kaynag:

—
o g@/ o
O avor Q@ xator | @
@) ) Q@ Q) o
QV@ QV@
| %50 © o5 0 ¢ |
I I

Sekil 2.1. EC reaktoriiniin sematik goriiniisii

2.1.1. EC Prosesinin Teorisi

EC prosesinin teorisi, Parekh (1979), Joffe ve Knieper (2000), Mollah, vd. (2001)

tarafindan ele alinmistir. EC’nin birbirini izleyen 3 asamada gerceklestigi kabul
edilmektedir.

l.Asama: Kullanilan elektrodun, elektrolitik oksidasyonu ile koagiilantlarin

olusturulmasi.

2.Asama: Kirleticilerin, askidaki partikiillerin destabilizasyonu ve emiilsiyonlarin

kirilmasi.

3.Asama: Floklar olusturmak i¢in destabilize fazlarin birlesmesi ya da toplanmasi.



Kirleticilerin, askidaki partikiillerin destabilizasyonu ve emiilsiyonlarin kirilma
mekanizmalar1 agagidaki basamaklarla 6zetlenebilir.

a) Soliisyon icerisinden akimin ge¢mesi ve kullanilan elektrodun ¢oziinmesi ile
tiretilen iyonlarin etkilesimi sonucu meydan gelmis yiikli tiirler etrafindaki difiize
cift tabakanin sikistirilmasi.

b) Kullanilan elektrotlarin elektrokimyasal olarak ¢oziinmesi ile tiretilen zit iyonlarin
sebep oldugu, atiksu igerisindeki mevcut iyonik tiirlerin yiik nétralizasyonu (Bu zit
iyonlar, elektrostatik partikiillerin igsel itme kuvvetini azaltmasindan dolay1 Van der
Waals kuvvetleri baskin hale gelerek koagiilasyon prosesini etkin hale getirir).

c) Flok yapis1 ve koagililasyon sonucundaki flok olusumu, komplekslesmeyen
kolloidal partikiilleri yakalayan ve koprii kuran camur tabakasi olusumu (Mollah vd.,

2001).

2.1.2. EC Reaktoriinde Gerg¢eklesen Reaksiyonlar

EC reaktoriinde elektrotlara DC giic kaynagi ile akim verildiginde anot elektrot
elektron vererek yiikseltgenir, katot elektrot ise elektron alarak indirgenir. EC
reaktoriinde anot ve katotta gerceklesen elektrokimyasal yiikseltgenme ve

indirgenme reaksiyonlar1 Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlart (Eyvaz,
2005)

Anot reaksiyonlari Katot reaksiyonlar:

e Anotta yiikseltgenme (elektron verir) eKatotta indirgenme (elektron alir)
eAnodik ¢oziinme Al — Al** +3e” eKatodik birikme “Y 26 > Cu
eAnyonlar anotta toplanir eKatyonlar katotta toplanir

e Anolit bolge olusur eKatolit bolge olusur

eAnotta oksijen: | eKatotta hidrojen:
2H,0 50, T+4H T +4e” 2H,0+2¢  — Hy T+20H™

eKlor var ise anotta klor: | «Gazin indirgenmesi:
217 —2¢” —»Cly T O, +4H" +4e” —2H,0




2.1.3. EC Reaktoriinde Aliiminyum Elektrodu Kullanimi ile Gerceklesen

Reaksiyonlar

EC prosesinde, Al elektrotlar1 kullanilmasi ile Al anotta ¢oziiniir (2.1) ve katotta da
hidrojen gaz1 agiga c¢ikar (2.2). Al’in ¢oziinmesi sirasinda anotta farkli Al tiirleri
uretilir. Al tilirleri, biiylik boyutta floklar olusturmak i¢in koagiilant olarak

kirleticilerle birlesir.

Al elektrodu kullanilmasi durumunda EC hiicresinde meydana gelen prosesler Sekil
2.2°de gorilmektedir. Al anotlarinin oksidasyonla suda elektrolitik olarak ¢6ziinmesi

sulu Al™ tiirleri (Emamjomeh ve Sivakumar, 2006) olusturur.

Al — Al +3e”

Anotta (k) (2.1)

Katotta 2H,0+2e” — H,  +20H" (2.2)

2(9)

Hidroliz sirasinda olusan H, gazi su ylizeyine dogru yiizer ve bundan dolay1 da
flotasyon prosesini hizlandirir. AI” iyonlarmin kati AI(OH); presipitatt olusum

reaksiyonu 2.3’te goriilmektedir.

AI** +3H,0 ¢> AI(OH),, +3H" (2.3)

Al elektrodunun kullanilmasi ile EC mekanizmasinda gerceklesen reaksiyonlar Ming

vd., (1983), Cheng, (1985) ve Mollah vd., (2001) tarafindan ele alinmistir.

Al elektrotlarin kullanildigr EC prosesinde koagiilant {iretim mekanizmasi kimyasal
koagiilasyondaki mekanizmaya benzemektedir. Her iki proseste de AP*"iin hidrolizi
ve bunun sonunda c¢esitli aliiminyum hidroksit polimer kompleks ve c¢okeltileri

meydana gelmektedir (Mollah, 2001).
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Sekil 2.2. EC reaktoriinde aliiminyum (Al) elektrodu kullanilmasi durumunda
gerceklesen reaksiyonlar (Emamjomeh ve Sivakumar, 2006)

Aliminyum anodun diisiik pH’da elektrolitik olarak c¢oziinmesi (uygun pH

degerlerinde 6nce Al(OH),’e doniisen ve son olarak da asagidaki reaksiyonlari (2.4-
2.6) izleyerek Al (OH),.’> e polimerlesen), Al’* ve AI(OH); gibi katyonik

monomerik yapilari olusturur.

Al = Al +3e (2.4)
Al’*(5) +3H,0 > AI(OH), ¥ +3H ") (2.5)
nAI(OH), — Al_(OH),, (2.6)

Katotta suyun indirgenmesi sonrast hidrojen olusumu ve hidroksit birikmesi sonucu

pH artmaktadir (2.7).

2H,0+2¢ < H, T+20H" (2.7)



Bununla birlikte, sulu ortamin pH degerine baglh olarak reaksiyon sonucu
Al(OH)*", AL,(OH)3}" ve AI(OH), gibi diger bazi Al tiirleri de goriilebilir.

Al iyonlarinm hidrolizi ile Al(H,0).", Al(H,0);OH*", Al(H,0),(OH)*" ve
hidroliz iriinleri AI(OH)**, AI(OH)}, AL (OH)}*, AI(OH),, Al (OH):,
AL (OH)¥, Al (OH)3, Al,O,(OH)Z;, Al (OH)]; gibi monomerik ve polimerik
bilesikleri de olusabilir (Rebhun ve Lurie, 1993; Mollah vd., 2004). Sekil 2.2°de

monomerik Al tiirleri, Sekil 2.3’te dimerik ve polimerik Al hidrokso

komplekslerinin yapilar1 goriilmektedir.

[Al(HEO)E ]3 C o [A]l[H 20)50}1] 2 Cfl[mﬁ (o), SEa:J o [mg (o8, ]:JO—P}I [A][OH:I3|[H 20)3 ]SOE [AI[OH:I;]

polimerizasyon pH 4.7 Alkali pH

Sekil 2.3. Elektrokoagiilasyonda olusacak monomerik Al tiirleri (Eyvaz, 2005)

H

(|-|,o;4m<:>mmp}f HG.\IK;&.I'/O\AI— GH—N)
/s
H

+

HO\ NoH/

]

Sekil 2.4. Dimerik ve polimerik AI” hidrokso komplekslerinin yapilar1 (Mollah,
2001)

Jel gibi bir yapida olan yiiklii hidrokso katyonik kompleksler, kirleticileri yiik
ndtralizasyonu saglamasi ile adsorpsiyon ve presipitatta yakalayarak etkili bir sekilde

giderebilirler (Ming, 1983; Mollah, 2001).
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2.1.4. EC Reaktoriinde Demir Elektrodu Kullanimi ile Gercgeklesen

Reaksiyonlar

Demir elektrodu kullanilmasi durumunda EC hiicresinde meydana gelen prosesler

Sekil 2.5’te goriilmektedir.

cifQ KAYNAGI

eLekTRonLAR YUREN KIRLETICTLER
-3
4
£,
] O 0
Fek /\}. oL GAZL KABARTIKLARI o Fek

[FLOTASYTDN)]
SCLUSY oM oo
KIRLETICILER "\H

Kir v AS| gt
Km\\\-::aijmsrnm
-~ _
Fe (OH) 5, OH

ﬂNll'l_' EATODT
can, |1

Sekil 2.5. Elektrokoagiilasyon Reaktoriinde Demir (Fe) Elektrodu Kullanilmasi
Durumunda Gergeklesen Reaksiyonlar (Larue ve Vorobiev, 2003).

Elektrolitik sistemde demirin oksidasyonu sonucu, demir hidroksit, Fe(OH), (n=2

veya 3 olabilir) {iretilir (Endyuskin 1983; Wilcock, 1992; Mollah, vd., 2001).

Fe(OH), nin iiretimi i¢in iki mekanizma (2.8-2.15) ileri siiriilmiistiir.

1. Mekanizma

Anot

4Fe,, — 4Fe* (s +8e” (2.8)

(k)
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4Fe* ) +10H,0,, + 0, — 4Fe(OH),, +8H ¢ (2.9)
Katot

8H ") +8e” —>4H, (2.10)
Sonugta

4Fe, +10H,0, + O, — 4Fe(OH),, +4H,, (2.11)
2. Mekanizma

Anot

Fe,, = Fe’ ) +2e” (2.12)
Fe* (s + 20H ~(y — Fe(OH )2t (2.13)
Katot

2H,0 +26" > H,, +20H (2.14)
Sonugta

Fey, +2H,0, — Fe(OH), ., +H,, (2.15)

Yine demir elektrodun elektrokimyasal oksidasyonu ile iiretilen demir iyonlari, su
ortammmn  pH  degerine bagh olarak Fe(H,0).", Fe(H,0),(OH)*",
Fe(H,0),(OH);, Fe(H,0),(OH);* ve Fe(H,0),(OH); gibi monomerik
iyonlar;, Fe(OH), ve polimerik hidroksi kompleksleri olusturabilir (Mollah vd.,
2004).

Redoks reaksiyonun sonucu iiretilen H, ¢oziinmiis organikleri veya herhangi askida
maddeleri flotasyon ile giderir. Bu yiizden Fe* iyonlar1 hidratlamaya ugrayabilir ve
soliisyon pH‘sina bagl olarak, asidik kosullar altnda Fe(OH)*>", Fe(OH); ve
Fe(OH), bilesikleri olusturabilir (2.16-2.18) (Endyuskin, 1983; Wilcock, 1992;
Mollah, vd., 2001).
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Reaksiyonlar su sekilde gergeklesir.

Fe’' s + H,0, — Fe(OH)* (5 +2H ") (2.16)
Fe’* () +2H,0,, > Fe(OH) " +2H ") . (2.17)
Fe’* (s +3H,0,, — Fe(OH); +3H "5 (2.18)

Alkali kosullar altinda, Fe(OH), ve Fe(OH), iyonlar1 goriilebilir.

Polimerik Fe’*ve AI’* hidrokso kompleksleri ile agir metalin adsorpsiyon ve
absorpsiyonu genis bir sekilde belirtilmistir (Davis ve Kent, 1990; Mollah, vd.,
2001).

I** *{in baz1 toksik

Flokiilasyon maddesi olarak kullamilacak Fe*, Al**’e gore A
etkilerinden dolay1 daha ¢ok tercih edilen elektrottur (Prince vd., 1984; Mollah vd.,

2001).

2.1.5. EC Prosesinin Avantajlar:

e EC prosesi ekipmanlarinin temini ve yapisi gayet basittir.

e Isletiminin kolay olmasinin yaninda, sistemin ¢alismasi sirasinda karsilasilan
birgok probleme elle miidahale kolaylig1 sunar.

e EC prosesi ile atiksu aritimi sonucu istenilen nitelikte, temiz, renksiz,
kokusuz su elde edilir.

e EC prosesi uygulanmasi sonucu olusan camur kolayca ¢okebilme ve kolay
susuzlastirilabilme 6zelligi sunar, ¢ilinkii, temelde oksit/hidroksitlerden
olusmustur.

e EC prosesi, yogun camur iiretme prosesidir.

e EC prosesi ile olusan floklar biiyiik, asidik ortama dayanikli, oldukca stabil
ve filtrasyonla kolaylikla ayrilabilir.
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e EC prosesi, kimyasal koagiilasyon-flokiilasyon prosesleri ile karsilastirilirsa,
az miktarda toplam ¢6ziinmiis katilari igeren ¢ikis suyu tretir.

e EC prosesi, en kii¢ilik kolloid partikiillerin giderimi avantajina sahiptir ¢iinkd,
giic kaynagi ile verilen elektrik sonucu olusan elektriksel alan en kiigiik
partikiillerin hizli hareket etmesini saglayarak koagiilasyona yardimci
olmakta ve ¢coktiirmektedir.

e EC prosesinde, kimyasal madde gereksinimi ve kimyasal aritmada problem
olusturan fazla kimyasallar1 notralize etme problemi yoktur, atiksu aritiminda
kimyasal koagiilasyon kullanilmig olmasi durumundaki gibi yiiksek
konsantrasyonlarda kimyasal madde ilavesi ile ikincil kirlenmeye olanak
tanimaz.

e FElektroliz sirasinda firetilen gaz kabarciklari, kirleticileri ¢ozeltinin st
kismina tasiyabilir, s6z konusu bu kirleticilerde kolaylikla konsantre olabilir
ve daha kolay ayrilmalarini saglar.

e EC teknigi kirsal kesimlerde uygun bir sekilde elektrigin mevcut olmamast
durumunda {niteye gilines paneli ilave edilmesi ile proseste yine basari
saglanabilir (Mollah, vd., 2001).

e {lk yatirm ve isletme maliyeti alternatif teknolojilerden belirgin bir sekilde
dustiktiir.

e Optimum sartlar saglanmas1 durumunda enerji ihtiyaci ¢ok yiiksek degildir.

e Diger birgok proseste sadece tek bir kirletici giderilirken bu prosesle bir¢cok

kirletici ayn1 anda giderilebilir.

2.1.6. EC Prosesinin Dezavantajlar

e Oksidasyon sonucu atiksu igerisinde ¢oziinen elektrotlarin diizenli bir sekilde
yenilenmesi gerekir.

e Bazi yerlerde elektrik kullanimi pahali olabilir.

e Katot ilizerinde gecirimsiz film tabakasi olusumu prosesin verimliligini
diisiirebilir.

e Atiksu c¢ozeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmasi gerekir.
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e Jelatinli hidroksit baz1 durumlarda ¢oziinmeye meyilli olabilir (Mollah, vd.,
2001).

e EC reaktdr dizayni/isletimi ve elektrot gilivenilirligi konusunda sistematik
katilimin eksikligi mevcuttur (6zellikle kullanma 6mrii dolan elektrotlarin
pasivasyonu (metalin kimyasal olan aktif yiizeyinin aktivasyona zit olarak

¢ok daha az reaktif duruma dontismesi)) (Holt, vd., 2005).
2.1.7. EC Prosesi Uygulamalar

EC prosesi ile restoran atiksularindan kirletici giderimi iizerine ¢aligma yapilmistir.
Calismada restoran atiksularinin karakteristikleri incelenmis ve bu atiksularin yiiksek
yag-gres igerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun yan1 sira, Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI), Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI), yag-gres AKM miktarinin
degisimleri gozlenmistir. Ayrica bu atiksuyun aritilmasi i¢in EC prosesinin
veriminde rol oynayan elektrot tiirleri de arastirilmis ve optimum isletme kosullar
tizerinde durulmustur. Optimum sartlar1 belirlemek i¢in Al ve Fe elektrotlar
kullanilmis, iki elektrodunda yag-gres giderim veriminin %90’1n {izerinde oldugu
belirlenmis ancak suya renk vermesi ve siirekli olarak calismayan restoranlarda
havadaki oksijen ile reaksiyona giren Fe elektrodunun oksidasyona ugramasi gibi
dezavantajlardan dolay1r Al elektrodu kullanimi tercih edilmistir. Aritma verimini
onemli derecede etkileyen tek degiskenin yiik yiliklemesi oldugu goriilmiistiir. Test
edilen atiksuya bagli olarak degisen optimum yiik yilikleme ve akim yogunlugu
srastyla 1.67-9.95 F/m’ ve 30-80 A/m’ arasinda degisim gostermistir. Atiksu i¢in
yapilan tiim testlerde yag gres giderim verimi %94’ilin {lizerinde tespit edilmistir.
Aragtirma sonuglart EC’nin atiksuyun pH degerini notralize edebildigini ve birtakim

mekanizmalarin pH’ya bagli olarak degistigi belirlenmistir (Chen vd., 2000).

EC prosesi ile Fe elektrotlar1 kullanilarak atiksulardan fosfat giderimine pH’nin
etkisi iizerine yapilan ¢alismada pH 3-9 arasinda ¢esitli deneyler gerceklestirilmistir.
Fosfat giderim verimi ve enerji ihtiyaci iizerine baslangi¢ pH degerinin etkisi analiz
edilmistir. Edinilen sonug¢lardan, optimum baslangi¢c pH degeri 3 olarak bulunmustur.

Bunun yani sira, deneyler kontrollii sistem pH’sinda gergeklestirilmistir. Sistem
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degiskenleri sabit pH’da analiz edilmis, deneysel calismalar sonucunda optimum

sistem pH’smin 7.0 oldugu tespit edilmistir (Irdemez vd., 2006).

Giivenilir olan ve ucuz maliyet sunan EC, giindemde ve ilgi ¢eken atiksu aritim
prosesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu teknoloji, uygulanan potansiyele bagl
olarak tilkenen anodun oksidasyonuyla yerinde koagiilant iireten, eszamanl olarak da
katotta hidrojen gazi olusumunu miimkiin kilarak flotasyon ile kirlilik giderim
imkan1 saglayan bir teknolojidir. Caligmada kil ile olusan bulamiklik gideriminin
kimyasal koagiilasyon ve EC prosesi ile karsilastirilmast yapilmistir. Kimyasal
koagiilasyon aliim kullanilarak jar testleriyle degerlendirilmistir. Asidik kosullar
altinda (pH 4) ve diisik 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) yiiksek verimli
koagiilasyon gozlenmistir. Kirletici giderim hizini belirleyen isletme akimu ile kesikli
EC reaktoriinde ii¢ isletme asamasi (lag, reaktif, stabil) ortaya konmustur. Reaktif
asamas1 sirasinda meydana gelen izoelektrik noktada, sorpsiyon mekanizmasi ile
agregasyon gozlenerek en biiyiik bulaniklik indirgenmesi gerceklesir. Stabil asama
sirasinda, alliminyum hidroksitin presipitasyonu devam eder ve bulanikliktaki azalma
siiptirme koagiilasyon mekanizmasi ile gerceklestigini gostermistir. En yiiksek akim
(2A), kirletici seviyesini ¢ok kisa siirede diisiirmiistiir, yliksek verime ragmen 30 dk
sonrasinda %1 artik bulaniklik en diigiik akimda (0.25 A) giderilmistir (Holt vd.,
2002).

Bakir, kursun ve kadmiyum giderimine EC prosesinin etkinligini tespit etmek i¢in
kimyasal, elektrokimyasal ve akis sartlari optimize edilmistir. Ticari plaka demir
elektrotlarinin kullanildig: elektrokimyasal proses, 12 mg/lt bakir, 4 mg/It kursun, 4
mg/lt kadmiyum igeren sentetik atiksu c¢ozeltisine uygulanmistir. Proses igin
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 ulasmistir. Akim
yogunlugu ve olusan camurun kiitlesi arasinda lineer iliski oldugu saptanmistir.

Ayrica, spesifik enerji ihtiyaci ve akim yogunlugu arasinda yine lineer iligki oldugu
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belirlenmistir. Arastirma sonuglari, endiistriyel 6l¢ekli elektrolitik reaktdriin gelisimi

i¢in 6nemli sonuglar igermektedir (Escobara vd., 2006).

Patates cipsi fabrikasi atiksularinin EC prosesi ile aritilmasi arastirilmistir. Deneyler
optimum igletme sartlarinin tespiti i¢in elektrot tiirii, pH, akim yogunlugu ve temas
siiresi gibi parametreler iizerinde durulmustur. Calismada Al ve Fe elektrotlar
kullanilmis, Al, Fe elektroduna gore, 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 edilmigtir. EC
prosesinde KOI giderim verimi kinetikleri makro-kinetik modeli ile tanimlanmustir.
Kinetik ¢aligmalar1 sistemin 2. derece kinetik modeline uyum sagladigini
gostermistir. Ayrica, ¢alismada EC’ nin enerji maliyeti ve Al elektrodu ihtiyacina
gbre materyal maliyeti gibi isletme maliyetleri arastirilmistir. Isletme maliyetleri 20-
300 A/m* ve 5-40 dk i¢in sirastyla 0.48-5.42 $/m’ ve 0.62-6.32 $/m’ bulunmustur.
Sistem enerji ihtiyac1 8 dk’nin altinda tipik isletme kosullar1 altinda 4 kWsa/m®’tiir
(Kobya vd., 20006).

Literatiirde yapilan c¢alismada, kombine elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon
prosesleri tasarlanmigtir. Tasarlanan reaktorle atiksu ¢ozeltisinden toplam krom
giderimi yapilmustir. ilk asamada Cr®”’nm Cr’”ya indirgenmesi, ikinci asamada da
toplam kromun 0.5 mg/lt'nin altna disirilmesi amaglanmistir. Cr®’nin
indirgenmesi agamasinda asidik sartlarda calisilmistir ve ndétral pH degerlerinin,
Cr(OH); ve Fe(OH)s’lin presipitatlarinin  koagiilasyonu i¢in yararli olabilecegi
bulunmustur. Fe(OH)s’lin olusumu koagiilasyon {initesine basingli hava verilerek
saglanmistir. Hava sadece elektriksel olarak iiretilen Fe*"’yi okside etmemis ayni
zamanda partikiillerin koagiilasyonu i¢in suyun 1yi bir sekilde karismasina yardimci
olmustur. 2 asamali elektroflotasyon prosesi katilar1 3 mg/lt’den daha asagiya ve
toplam kromu 0.5 mg/lt’den daha diisiik degerlere indirilebilir. Cokelme siiresi
yaklagik olarak 1-2 saat civarindadir. Aritim igin optimum sartlar su sekilde
belirlenmistir; Yiik yiiklemesi yaklasik olarak 2.5 F/m’, koagiilasyon iinitesinde pH

degeri ise 5-8, enerji ihtiyac1 1.5 mS/cm’lik iletkenlikte 1.0 kwsa/m®’ten daha azdir.
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Al tuzlan sisteme ilave edilir veya koagiilasyon iinitesinde elektrolizle iiretildiginde,

aritilmig atiksu filtrasyon olmaksizin desarj edilebilir (Gao vd., 2005).

Tartrazin (sentetik sar1 azo boya) iceren ¢ozeltilerden EC prosesi ile renk giderimi
tizerine bir takim calismalar yapilmistir. Farkli elektrot baglantilar1  ve
materyallerinin (Al, Fe) renk giderim verimi {izerine etkileri karsilastirilmistir. Akim
yogunlugu, elektroliz siiresi, elektrotlar arasi mesafe, elektrot konsantrasyonu ve
¢ozelti pH’s1 renk giderim verimini etkileyen parametrelerdir. Baslangicta, basit bir
elektrokimyasal hiicre anot ve katot kullanilarak hazirlanmistir, daha sonra her bir
degisken i¢in sulu tartrazin kullanilarak kesikli g¢alismalar gergeklestirilmistir.
Yaklasik olarak 30 mg/lt KOI ile 400 mg/It’lik NaCl + 40 mg/It‘lik tartrazin ¢dzeltisi
icin, pH 5.78, elektroliz siiresinin 6 dk, akim yogunlugunun 120 A/m* ve elektrotlar
aras1 mesafenin yaklasik olarak 1.5 cm oldugu degerlerde yaklasik olarak %100 renk
ve %90 KOI giderilmistir. Gergeklestirilen ikinci deney serisinde, seri-paralel
monopolar ve bipolar elektrot baglantilarinin basit EC hiicresine etkisi arastirilmistir.
Deneysel calisma sonuglart monopolar elektrotlarin seri baglanmasi durumunda Al
ve Fe elektrotlarinin anot ve katot olarak kullanilmasi durumunda daha etkili
oldugunu gostermistir. EC prosesinde Fe/Al (anot/katot) elektrot baglantis1 Fe/Fe
(anot/katot) elektrot baglantisindan daha etkilidir (Modirshahla, 2006).

EC prosesi ile atiksu aritimi izerine yapilmig bir takim laboratuar ¢alismalarinda bazi
onemli parametreler icin ortalama giderim verimleri soyledir: BOI giderim verimi >
%090, 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.

Havalandirilmis evsel kanalizasyon atiksuyunun elektrokoagiilasyonunda, giris
suyunun BOI degeri 1050 mg/It iken ¢ikis suyu BOI degeri 14 mg/It (> %99 giderim
verimi), giris suyunun TAKM miktar1 4620 mg/It iken ¢ikis suyu miktar1 7 mg/lt (>
%99 giderim verimi), giris suyunun bakteri miktar1 110.000.000 cfu iken cikis
suyundaki bakteri miktar1 2700 cfu (> %99 giderim verimi) olarak tespit edilmistir.
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EC prosesi ile atiksu aritimi sonrasinda iiretilen ¢amurun pH degeri 6-7 arasinda
degismektedir. Bu pH araligindaki ¢amurda 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 {izerinde kostik ¢amur olusmaktadir. Hidroksitler gibi
metal presipitatlari, pH 7’ye yakin degerlerde tekrar suda ¢oziiniir hale gelecekleri
icin tehlikeli atik sinifina giren ¢amur olugma ihtimali yiiksektir (Powell Water

Systems Inc., 2001).

Tekstil atiksuyunun Fe elektrotlarla aritiminda EC prosesi ile kesikli ¢alismalar
gerceklestirilmistir.  Elektroliz ~ siiresi, elektroliz  potansiyeli gibi isletim
parametrelerinin renk ve KOI giderim verimi iizerine etkileri arastirilmistir. 3 dk’lik
elektroliz siiresi ve 600 mV’luk potansiyel ile %100 renk, %84 KOI giderim verimi
elde edilmistir. Cikis suyu desarj standartlarini saglayacak kadar ve kalitelidir. EC

mekanizmasi zeta potansiyeli 6l¢iimleri ile ortaya konmustur (Zaroual, 20006).

Kagit iiretim tesisi atiksularinin koagiilasyon-elektroflotasyon prosesi ile aritimi
iizerine birtakim ¢aligsmalar gerceklestirilmistir. En 1yi giderimin saglandig1 optimum
sartlar belirlenmeye calisilmistir. Bunun i¢in, ortogonal merkezi kompozit dizayni
ele almmustir. Kesikli ve siirekli calismalar yapilmistir. Kesikli calismalar ile
koagiilant konsantrasyonunu, pH ve akim yogunlugunu optimize edilmesi
amaclanmistir. Akim yogunlugu AKM gideriminde 6nemli parametredir. Teorik
analizlerle, deneysel analizler arasinda uyumlu bir iligki oldugu belirlenmistir.
Siirekli akish caligmada ise temas siiresinin optimize edilmesi amag¢lanmistir. AKM
giderim veriminde %95’1 asilmistir. Numunenin fizikokimyasal karakterizasyonu
belirleme c¢alismalar1 kesikli ve siirekli calismalardan Once ve sonra olmak iizere
degerlendirilmistir. Bu karakterizasyon, pH, iletkenlik, tuzluluk, BOI, KOI, AKM ve
kloriirti icermektedir (Mansour vd., 2007).

Literatiirde yapilan bir diger calismada, Al ve Fe elektrotlarinin kullanildigi EC

prosesi ile tekstil atiksularinin aritilmasinda maliyet karsilastirmasi yapilmustir.

Paralel ve seri bagli Al ve Fe elektrotlar kullanilmigtir. Elektrik, tiikenen elektrot, is
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glicii, camur tasima, isletme, yipranma payir gibi dogrudan ve dolayli maliyet
parametreleri 1000 m’/giin’lik kapasiteye sahip tekstil isletmesinden alman 1 m’
attksu i¢in toplam maliyetin hesaplanmasinda gbézoniinde bulundurulmustur.
Sonuglar, MP-P sisteminin Al ve Fe icin en ¢ok maliyet sunan sistem oldugunu
gostermistir. Bu elektrotlar KOI ve bulaniklik gideriminde benzer sonuglar
sergilemistir, fakat Fe elektrodu i¢in pH 7, Al elektrodu i¢in pH 5 degerlerinde tekstil
atiksuyundan KOI ve bulaniklik giderimi uygun olarak tespit edilmistir. 30A/m*’lik
akim yogunlugunda, 15 dk’lik isletme siiresinin Al ve Fe elektrotlar igin yeterli
bulunmustur. Sonug olarak EC prosesi tekstil atiksularindan KOI ve bulamklik
gideriminde kimyasal 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 ucuzdur

(Bayramoglu vd., 2007).

Yapilan ¢aligmada, Fe elektrotlarin kullanildigi EC Prosesi ile ham evsel atiksulardan
AKM, bulaniklik ve partikiiler BOI giderim verimleri arastirilmistir. TAKM ve
bulaniklik giderim verimlerinin elektroliz sirasinda reaktif elektrot olarak kullanilan
Fe miktarina bagh oldugu goriilmiistiir. Uygulanan diisiik akimlarda (0.05 ve 0.1 A)
giderim mekanizmasinin yiik nétralizasyonu oldugu, yiiksek akimlarda (0.2, 0.4, 0.8
A) ise elektrokimyasal proses sirasinda iiretilen klorin ile oksidasyona bagl olarak
Fe™ iyonunun ¢6ziinmez Fe™ iyonuna déniismesiyle etkin mekanizmanin sweep
koagiilasyon olabilecegi diisiiniilmektedir. Calismada en yiiksek TAKM giderim
verimi %95.4 olarak 0.8 A’lik akim ve 5 dk’lik elektroliz siiresinde elde edilmistir.
Partikiiler BOI giderim veriminin, TAKM giderimine bagl oldugu goriilmiistiir
(Bukhari, 2007).
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2.1.8. EC Reaktor Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Literatiirde ¢calisilmis farkli EC reaktorleri Sekil 2.6°da 6zetlenmistir.

Elektrokoagiilasyon Reaktorleri
|

v L4
I Kesikli Reaktirler I Siirekli Reaktorler
Sadece Koagiilasyon Sadece Koagiilasyon
) < >
Koagiilasyon ve Flotasyon Koagiilasyon ve Flotasyon
—— b ——
s . |
Santrifiij | Insitu " Cokeltim Hidrosiklon Cokeltim
Do ve Chen g Holt 2001) 1| | Barkley (1993) | Koren ve | Osipenko ve
(1994) . 3 Donini (1994) Syversen (1995) Pogorelyi (1977)
_____ Groterud ve 4 Sanfran (1991)
Cokeltim Cokeltim Smoczynski 1986 Al Mameri (1998)
Matteson Mameri Matteson (1995) Cerisier ve Smit
(1995) (1998) Pretorius (1991) o (1996 Filtrasyon
Woytowich (1993) Balmer ve Foulds
Elektro-Flotasyon W (1986)
Got't (1977) d . Nikolaev (1982)
Weintraub (1983) Coziinmiis Hava Sanfran (1991)
Flotasyonu (DAF)
™ Pouet ve
Grasmick (1995) 1 Flotasyon
Weintraub (1983)
Filtrasyon P,
Groterud ve N Sz,ntrnful
| Smoczynski (1986) Nikolaev (1982)
Zabolotsky || T/ —————————
(1996) | In situ 1
> Chen (2000) I
! Vik. (1984) 1

Sekil 2.6. Literatiirde EC reaktor tiirleri (Holt, 2005)

2.2. Kimyasal Koagiilasyon Prosesi

Genel olarak koagiilasyon, “kolloidal madde igeren ¢ozeltilerde, yiiklii partikiillerin
zit iyonlarla karsilikli carpigsmasi ve ¢arpisma sonrasi bir araya gelerek nétralize

olmasi sonrasinda ¢okeltimi takip eden olgudur” (Mollah, vd., 2001).

Koagiilant, uygun kimyasal madde formunda ilave edilir.  Aliim,

[Alz(SO4 )3 *18H20] atiksu arittminda yillardir kullanilmakta ve oldukca genis
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kullanim alanina sahip koagiilanttir. Koagililasyon mekanizmasi, stirekli arastirma

konusu olmustur (Lyklema ve Goodwin, 1981; Mollah, vd., 2001).

Koagiilasyonun, kolloidal partikiilleri bir arada tutup Van der Waals kuvvetleri ile
baglanmasi i¢in yeterli aralikta yaklasabilen ve toplanmasina izin veren elektrostatik
itme kuvveti ile 6nceden stabil olmus kolloidal partikiillerin, herhangi noktasinda net
ylizey yikiiniin indirgenmesi ile gerceklestigi genel olarak kabul edilmektedir.
Yiizey yikiiniin indirgenmesi, zit yiike sahip elektrolitin mevcut olmasi ile
elektriksel ¢ift tabakanin itme potansiyelinin azalmasinin sonucudur (Mollah, vd.,

2001).

2.2.1. Atiksuda Kolloidlerin Davranisi

Bulaniklik olusturan partikiillerin boyutu 0.01-100 pum arasinda degismektedir.
Partikiillerin biiyiik bir bolimii kolay bir sekilde ¢oktiiriilerek veya filtrelenerek
giderilebilir. 0.01-5 um boyutundaki kii¢iik partikiiller de bu proseslerin (¢okeltim,
filtrasyon) uygulanmasi problem olusturabilmektedir. Bu boyuttaki (0.01-5um)
partikiillerin ¢okelme stireleri tolere edilemez derecede yavas ve filtrasyon islemi

sirasinda kolaylikla kacabilmektedirler (Zeta Meter Inc., 1993).

Kolloidal partikiiller dogada genellikle negatif ylike sahiptir. Bu ytikler birbirlerini
geri puskiirten, etkili birlesmeyi ve flokiilasyonu engelleyen komsu partikiillere
neden olmaktadirlar (Sekil 2.7) (Zeta Meter Inc., 1993). Partikiillerin etrafindaki
yiklii tabakalar partikiiller arasinda enerji bariyeri olusturur. Bu partikiillerin
coktiirtilerek giderilmesi i¢in enerji bariyerinin, elektrik yiiklerinin nétralizasyonu ve
partikiillerin birbirleriyle c¢arpisarak indirgenmesini gerektirir (Pierce vd., 1997).
Sonug olarak, yiiklii partikiiller, sulu ¢ozeltilerde ayrik ve disperse olmus haldedirler.
Diger yandan da, eger yiik, onemli bir sekilde indirgenir veya elimine edilirse,

kolloidler biraraya gelecektir (Sekil 2.8) (Zeta Meter Inc., 1993).
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Sekil 2.7. Yiiklii partikiiller (Zeta Meter Inc., 1993)

"?@“ﬁw%@ &3_’

i'%e% %ga%

8&%&#@}%
g

® ¢

Sekil 2.8. Yiiksiiz Partikiiller (Zeta Meter Inc., 1993)

2.2.2. Yiizey Yiikiiniin Diisiiriilmesi

Su artiminda, ylizey ylikiinii ve dolayisiyla zeta potansiyelini diisiirmek i¢in enerji
siir1 koagiilant ilave edilerek azaltilir. Burada iki nokta olduk¢a dnemlidir. Birincisi,
tliim pratik amagclar i¢in yiizey ylkiiniin dogrudan hesaplanmasinda zeta potansiyeli
ve zeta potansiyeli hesaplamalarmi yiik nétralizasyonunu kontrol etmek amaciyla
kullanabilir. Ikincisinde yiikii sifira indirme gerekliligi yoktur. Burada amag
kolloidlerin bastirmasina izin verdigi karisimdan partikiil hacminin oldugu noktadaki

enerji sinirinin diisiirilmesidir (Sekil 2.9) (Zeta Meter Inc., 1993).
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Sekil 2.9. Yiik Indirgenmesi (Zeta Meter Inc., 1993)
Bir katinin su igersindeki yiizey yiikii su sebeplerden kaynaklanabilir

Tane ylizeylerindeki karboksil (-COOH), hidroksil (-OH), amin (-NH;) gibi

fonksiyonel gruplarin iyonizasyonundan.

Katinin kristal yapisini olusturan latis iyonlariin tercihli ¢éziinmesinden.

Kristal yapimin olusumu sirasinda yiiksek degerlikli (Si™* gibi) katyonlar

o
yerine diisiik degerlikli (Al gibi) katyonlarin gegmesinden.

e Boyut kiicliltme islemleri (kirma, 0giitme) sirasinda meydana gelen bag
kirilmalarindan ve kristal yap1 kusurlarindan.

e Siispansiyondaki bir kisim iyonlarin tercihli adsorpsiyonundan (Celik ve

Ersoy, 2004; Alptekin, 2006).
2.2.3. Derjaguin, Landau, Verwery, Overbeek (DLVQO) Teorisi

DLVO teorisi, partikiillerin birbirleriyle nasil bir etkilesim igerisinde oldugunun

klasik agiklamasidir. Teori ayrica, dengedeki iki zit kuvvet arasinda elektrostatik
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itme ve Van der Waals etkilesimini, birtakim kolloidlerin olmazken, bazi1 kolloidlerin
neden biraraya gelip flokiile oldugunu agiklamak i¢in ortaya konulmustur (Zeta

Meter Inc., 1993).

DLVO (Derjaguin, Landau, Verwery, Overbeek) teorisine gore kolloidal
siispansiyonun stabilitesi partikiilleri stiriikleyen elektrostatik itme kuvveti ve
birlesmeyi saglayan Van der Waals ¢ekme kuvveti tarafindan smirlandirilmistir.
Partikiiller net yiik tasidiklarinda ve diisiik iyonik sertlige sahip sularda ¢ift tabakalari
genis olmasi durumunda stabilize olurlar. Boylelikle, zit yiiklerin biraraya gelmesini
saglar. Pozitif iyon (counter iyon) konsantrasyonu, pozitif iyon degerligi ¢ift tabaka
kalinligin1 ve ¢ift degerlikli iyonlar tek degerlikli iyonlardan daha iyi koagiile eder
(Heiemenz, ve Rajagopalan 1997; Aurell ve Wistrom, 2000). Hidroliz edilebilir
metaller, zayif asit iyonlar1 ve kolloid yiizeyindeki yiizey komplekslerinden dogal
olarak meydana gelen organik madde gibi ilave edilen komplikasyonlar yiizey
kompleksleri olusturur ve net partikiil ytlikiinli ve stabilitesini modifiye eder. Giiglii
tutma bilesikleri yiiksek konsantrasyonlarda sorpsiyonlar1 yiik doniisiimiinii tesvik
eden ve partikiil ylikiindeki net artis kolloidleri tekrar stabilize edebilir (Aurell ve
Wistrom, 2000).

2.2.4. Elektriksel Cift Tabaka

Soliisyondan iyonlarin adsorpsiyonu zit olarak yiklii bolgeler olusturabilir. Sistemin
notral olmasi durumunda, ortam zit esdeger yiik icermelidir. Bu yiikler iyonlar
tarafindan taginir. Bu nedenle sivida bulunan tek bir partikiilii gz 6niine alinirsa,
elektriksel ¢ift tabaka tarafindan c¢evrelenmistir. Bu ¢ift tabakalardan biri
partikiillerin yiizeyindeki yiik tarafindan olusturulmustur (Liang vd., 2007).

Cift tabaka modeli, yikli kolloidin yakinindaki iyonik c¢evre gozoniinde
bulundurularak kullanilmaktadir. Ayrica, elektriksel itme kuvvetlerinin nasil
olustugunu agiklamaktadir. Eger etrafindaki iyonlar aniden etkisini kaybederlerse tek
negatif kolloid etrafinda yer alabilen agamalarin sonucu olarak bu modeli anlamak

daha kolaydir. Oncelikle cogu kez counter iyonlar olarak adlandirilan pozitif iyonlar
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iizerinde kolloidin etkisi incelendiginde, ilk olarak negatif kolloidden olusan ¢cekme
kuvveti, kolloidin yiizeyi etrafinda siki bir sekilde baglanmis tabaka olusturmak i¢in
bazi pozitif iyonlarin olusumuna sebebiyet verir. Pozitif iyonlardan olusan bu tabaka
Stern tabakasi olarak bilinir. Ayrica, pozitif iyonlar negatif iyonlar tarafindan hala
cekilmektedir. Stern tabakasinin olusumundan sonra pozitif iyonlar, kolloide
yaklagmay1 deneyen yakinindaki pozitif iyonlarda oldugu gibi pozitif Stern tabakasi
tarafindan geri puskiirtiilmektedir. Dinamik denge zit iyonlarin difiize tabakasi
olusumuyla sonuglanir. Difiize pozitif iyon tabakasi sulu ¢dzeltide normal negatif
iyon (co-iyon) konsantrasyonuyla dengeye ulasincaya kadar mesafeyle birlikte
kademeli olarak azalan kolloidin yakininda, yiiksek konsantrasyona sahiptir. Yani
yilizeyin yakininda negatif iyonlarin eksikligi vardir, ¢linkii bu iyonlar baglangigta
negatif kolloid tarafindan geri piiskiirtiilmiistiir Negatif iyonlar co iyonlar olarak

adlandirilir, kolloidle ayn1 yiike sahiptirler.

Negatif iyon konsantrasyonu, pozitif iyonlar tarafindan gizlenen kolloidin itme
kuvvetindeki gibi sulu ¢ozeltide negatif iyon (co iyon) konsantrasyonuyla tekrar
dengeye ulasana kadar kademeli olarak artar. Cift tabaka sol ve sag olmak iizere iki
sekilde gozoniinde bulundurulmustur. Sol kisimda kolloid etrafindaki yiik yogunlugu
degisimi, sag kisimda ise pozitif ve negatif iyonlarn yikli kolloid etrafindaki

dagilimlar Sekil 2.10°de goriilmektedir.

Pozitif Counter Iyon
Negatif Co-Iyon
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Sekil 2.10. Kolloid etrafinda yiik yogunlugu degisimi (Zeta Meter Inc., 1993)
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Difiize tabaka, kolloid etrafindaki yiiklii ortam olarak g6zoniinde bulundurulabilir.
Yiizeyden herhangi bir mesafede, diflize tabakanin yiik yogunlugu bu noktadaki
pozitif ve negatif iyonlarin konsantrasyonundaki degisime esittir. Yiik yogunlugu

kolloidin yaninda en fazladir, pozitif ve negatif iyonlarin biraraya gelmesiyle diiger.

Stern tabakasindaki bagli negatif iyonlar ve difiize tabakadaki yiiklii ortam ¢ift
tabaka olarak ifadelendirilir. Cift tabakanin kalinhigi sulu c¢ozeltideki iyon
konsantrasyonuna baglhdir (Sekil 2.11, Sekil 2.12).

Iyonlarin yiiksek seviyede olmasi kolloidi nétralize etmek igin fazla pozitif iyon
oldugunu gosterir. Sonug olarak, iyonik konsantrasyonun azalmasi pozitif iyonlarin
miktarin1 azaltir ve ince bir ¢ift tabaka olusturur. Negatif iyonun tiirli ¢ift tabaka
kalinligin1 etkilemektedir. (Burada tiir, pozitif iyon degerligini ifade etmektedir.
Ornek; Esit Al iyonlarinin konsantrasyonlar1 kolloidal yiikii nétralize etmede Na”
iyonundan daha etkili olacaktir ve ince ¢ift tabaka olusumu séz konusudur). Iyonlarin
konsantrasyonu veya degerliklerindeki artis c¢ift tabaka sikismasi olarak

ifadelendirilir.

Iyon Konsantrasyonu

Kolloid Yiizeyinden Uzakhk

Sekil 2.11. Atiksu igerisinde iyonlarin diisiik seviyede olmasi durumunda iyon
konsantrasyonu ile kolloid yiizeyinden uzakligin degisim ve difiize tabaka yogunlugu
(Zeta Meter Inc., 1993)
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Sekil 2.12. Atiksu igerisinde iyonlarin yiiksek seviyede olmasi durumunda iyon
konsantrasyonu ile kolloid yiizeyinden uzakligin degisim ve difiize tabaka yogunlugu
(Zeta Meter Inc., 1993)

Cift tabaka sikistirilmasi, sisteme tuzlarm eklenmesi ile gerceklesmektedir. Iyonik
konsantrasyonun artmasiyla, c¢ift tabaka ve itme enerji egrisi uzun enerji siniri
ortadan giderilene kadar sikistirilir. Partikiil birlesimi bu sartlar altinda hizli bir
sekilde olusur. Ciinkii, kolloidler enerji sinirin1 agsmaksizin Van der Waals kuvvetleri

etkin hale gelir.

Cift tabaka sikismasi (Sekil 2.13) ile gerceklesen flokiilasyon kolloidi tuzlama olarak
da ifadelendirilir. Yiiksek molekiil agirligina sahip tuzun ilave edilmesi su aritimi
icin pratik olmayan bir tekniktir. Cift tabaka sikistirilmasi itme enerji egrisini

sikistirir ve enerji sinirin1 tamamen elimine eder (Zeta Meter Inc., 1993).
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Sekil 2.13. Cift tabaka sikigsmasi (Zeta Meter Inc., 1993)
2.2.5. Kimyasal Koagiilasyon/Flokiilasyon Uygulamalari

Kimyasal koagiilasyon prosesi ile evsel atiksulardan KOI ve TAKM parametreleri
icin giderim verimi belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in atiksu numuneleri bes
ayr1 tesisden almmustir. Sartlar1 optimize etmek i¢in birtakim jar testleri
uygulanmistir. Coktiirmeden once 100 rpm karistirma hizinda 1 dk karigtirma
stiresinde, 30 rpm’de 20 dk ve 30 dk karistirma siirelerinde ve 150-450 mg/It’lik
alim dozlarinda, oda sicakligi sartlart ve pH 4-10 arasinda degisen durumlar i¢in
deneyler gergeklestirilmistir. Flokiilasyon i¢in anyonik polielektrolit kullanilmistir.
Ham ve koagiile edilen atiksuda KOI, TAKM ve Al konsantrasyonlar1 dlgiilmiistiir.
Jar testleri koagiilasyon prosesinin Cuma ve Universite (Naples, Italya)
noktalarindan alman numuneler icin 450 mg/It’lik aliim dozunda etkili KOI giderim
verimi elde edilememistir buna karsin Nola ve Giovanni atiksu isleme tesislerinden
alinan numunelerde uygulanan 150 mg/It’lik aliim dozu ile KOI giderim verimi elde
edilmistir. En yiiksek KOI giderim verimi %80 olarak pH 6-8 degerlerinde Nola

atiksuyunda elde edilmistir. KOI giderim verimi Nola atiksuyu ile Marcianese
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attksuyunun giris KOI konsantrasyonlarinin ayni olmasma ragmen Marcianese
atiksuyunda daha diistik oldugu tespit edilmistir. Statik analizler atiksu kaynagina,
pH ve uygulanan aliim dozuna bagl olarak her bir atiksu isletmesinde KOI ve
TAKM arasinda farkli korelasyon degerleri/davraniglart géstermislerdir. Suda kalan
aliminyum miktarinin koagiilasyon prosesinin pH degerinden etkilendigi
goriilmiistiir. Suda kalan Al konsantrasyonu pH< 5.0 olmasi durumunda artmistir

(Guida vd., 2007).

Boya iiretim endiistrsi atiksularindaki bilesikleri gidermek i¢in kimyasal koagiilasyon
prosesinin kullanildig1 ¢alismada, atiksuyun karakterizasyonu yapilmistir. Atiksuda
fenol, anilin ve benzen tiirevleri, organik asit gibi bir¢ok bilesik bulunmustur. Cesitli
poliferrik kloriir koagiilantlar1 kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Sonuglar,
yiiksek miktarlarda Fe(IIl) hidrolizinin atiksudan KOI gideriminde gerekli kimyasal
oksijen ihtiyaci i¢in her zaman uygun olmamuistir. Polisilikataliiminyumdemirkloriir
(PSAFC), poliferrikkloriir (PFC), koagiilatlar1 polialiminyumkloriir (PAC)
koagiilantindan daha verimli bulunmus ve koagiilant dozlarinin artmasiyla birlikte
KOI giderim verimi artmistir. Organik bilesikler ile floklar arasinda elektrostatik
etkilesim organik kirleticilerin giderilmesinde énemli rol oynamustir, Al(III), Si(IV),
Fe(III)’tin kopolimerleri yiiksek floklagma etkisine yardime1 olmustur. Verimdeki bu
farklilik kirleticilerin AI(III), Si(IV), Fe(Ill)’tin kopolimerlerine baglanmasi ile ilgili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Oyle ki, 0.3 g/It’nin altindaki koagiilant dozlarinda PFC
ve PSAFC ile yiiksek KOI giderim verimine ulasiimaktadir, ekonomik anlamda
bakildiginda ise boya endiistrisi atiksularimin aritimi i¢in PSAFC’nin daha uygun

oldugu belirlenmistir (Yuan vd., 2006).

Calismada, ham suyun ve isletme kosullarimin aliiminyum siilfat kullanilarak
gerceklestirilen koagiilasyon/flokiilasyon prosesi {izerine etkileri arastirilmigtir. Ham
su kompozisyonunun etkisi i¢in iki asama ele alinmistir. Kesirli faktoriyel tasarimi
ve isletme kosullarinin etkisini belirlemek igin Doechlert tiniform kabuk tasarimi
yaklagimi iizerinde durulmustur. Deneysel analizler, (kalan renk ve minimal olarak
aliminyumsiilfat dozu sirastyla (Tum) ve (ASm)) tepkiye gore en biiyiik etkiye sahip

parametre degisiklik gostermistir. Bu c¢alisma sartlar1 altinda, kalan bulanikligi
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minimizasyonu i¢in optimizasyon kriteri iizerine durulmasi gerekliligi ortaya

konmustur (Franceschi vd., 2002).

2.3. Mermer

2.3.1. Mermerin tanimi

2.3.1.1. Bilimsel Anlamda Mermer

Bilimsel anlamda mermer; kalker ve dolotomik kalkerlerin sicaklik ve basing altinda
baskalasima ugrayarak yeniden kristallesmesi ile olusan bir metamorfik kayagtir.
Kimyasal bilesiminde, biiyilk oranda kalsiyum karbonat, magnezyum karbonatin
yani sira ve silisyum dioksit ile degisik metal oksitleri, silikat mineralleri bulunur.
Mermer, saf kalsiyum karbonat bilesiminde oldugu zaman beyaz ve yar1 saydamdir.
Genellikle sertligi Mohs skalasmna gore 3 ve 6zgiil agirligi 2.5 ile 3.5 gr/cm’ arasinda

degisir (Sentiirk vd., 1996).

2.3.1.2. Ticari Anlamda Mermer

Ticari anlamda mermer, blok verebilen, kesilip cilalandiginda parlayabilen, dayanikli
ve glizel goriiniimlii her tiirden taslarin (magmatik, sedimanter, metamorfik) biitiinii
i¢in kullanilan bir terimdir (Sentiirk vd., 1996). Bu tanim uyarinca kalker, traverten,
kumtas1 gibi tortul; gnays, mermer, kuvarsit gibi metamorfik; granit, siyenit,
serpantin, andezit, bazalt gibi magmatik taslar da mermer olarak isimlendirilmektedir

(Anonim, 2001).

2.3.1.3. Tiirk Maden Kanununda Mermer

Tiirk maden kanununda, tasin cinsi ne olursa olsun, kesilip parlatilabiliyorsa mermer

olarak tarif edilmektedir (Sentiirk vd., 1996).
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2.3.2. Diinyada Mermer Rezervi ve Uretimi

Diinya mermer rezervlerine iliskin saglikli sayisal verilere ulagsmak oldukga giictiir
(Anonim, 2001). Ancak, Tiirkiye 5.2 milyar m* (13.9 milyar ton) toplam rezervi ile
diinya mermer potansiyelinin yaklasik %40’1na sahip oldugu tahmin edilmektedir.
Bu potansiyelin sadece %1°lik bir kism1 kullanilmaktadir (Cetin, 2003). Diinyada en

fazla mermer iireten iilkeler ve tiretim miktarlar1 Cizelge 2.2.de goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Diinyada en fazla mermer iireten iilkeler ve tiretim miktarlart (Cetin,
2003).

Ulke Mermer  Uretimi
(Ton)
Cin 11.000.000
Italya 8.700.000
Ispanya 4.500.000
Hindistan 4.500.000
Brezilya 2.000.000
G.Kore 2.000.000
Tiirkiye 1.660.500

2.3.3. Tiirkiye’de Mermer Potansiyeli ve Uretimi

Mermer rezervi ve Uretimi yoniinden iilkemiz diinyanin zengin iilkeleri arasinda yer

almaktadir. Uretim bakimindan 7., ihracat bakimmdan da 8. siradadir (Cetin, 2003).

Cizelge 2.3’te Tiirkiye mermer rezervleri goriilmektedir. Bu mermer rezervine
traverten, magmatik orijinli kayaglar ve mermer olarak kullanilabilecek niteliklerde
diger kayaclar da dahildir. Tiirkiye’nin genis alanlar1 kaplayan mermer olusumlarinin
rezervleri heniiz kesin olarak ¢ikarilmamis, ¢esitli kaynaklarin taranmasi ve jeolojik
etlid raporlar1 incelenmesiyle Tiirkiye mermer rezervleri derlemesi yapilmistir (1

m’=2700kg) (Onargan ve Kdse, 1997). Yaklasik 1.6 milyar ton civarindaki goriiniir

32



rezervi ile diinya ihtiyacin1 bugiinkii hiz1 ile 80 yil karsilayacak potansiyele sahiptir

(Anonim, 2001).

Cizelge 2.3. Tiirkiye mermer rezervi (Onargan ve Kose, 1997)

Goriiniir Rezerv Miktar 589 milyon m’ =1.590 milyon ton

Muhtemel Rezerv Miktari 1.545 milyon m’ =4.171 milyon ton

Miimkiin Rezerv Miktari 3.027 milyon m’ =8.172 milyon ton

Toplam Potansiyel 5.161 milyon m’ =13.934 milyon ton

Ulkemizde mermer rezervi bakimindan ileride olan ilk 5 il Cizelge 2.4‘te

goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Mermer rezervinin yiiksek miktarlarda oldugu 5 il (Onargan ve Kose,
1997)

Balikesir ili | 1.850 milyon m’ (%35.8)
Denizli ili 652 milyon m’ (%12.6)
Afyon ili 629 milyon m’ (%12.2)
Tokat ili 410 milyon m’ (%7.9)
Canakkale ili | 252 milyon m’ (%4.9)

Ulkemizin 1991-1999 yillar1 arasindaki iiretim miktarlar1 Cizelge 2.5’te verilmistir.
Blok iiretiminin yaklasik %151 islenmeden yurt disina satilmakta, geri kalam

islenerek iceride ve disarida tiiketilmektedir (Anonim, 2001).

Cizelge 2.5. Tiirkiye blok iiretiminin yillara gore dagilimi (Anonim, 2001)

Yillar |Blok Uretimi |Yillar |Blok Uretimi |Yillar |Blok Uretimi
1991 366000 m’ 1994 | 541000 m’ 1997 | 745000 m’
1992 | 428000 m’ 1995 600000 m’ 1998 | 835000 m’
1993 488000 m” 1996 665000 m’ 1999 | 935000 m’
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2.3.4. Mermerlerin Siniflandirilmasi

Mermerlerin tane boyutlarina, mineral bilesim ve oranlarina, yap1 ve dokularina

kokensel, yapisal olarak siniflandirilmasi Cizelge 2.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 2.6. Mermerlerin siniflandirilmasi

Tane Boyutuna
Gore Smiflandirma
(Onargan ve Kose,
1997)

Kayac¢

Tane Boyutu

Ince Taneli Mermer

<1 mm

Orta Taneli Mermer

1 mm5 mm

iri Taneli Mermer

>5 mml-2 cm

. o Kayag¢ Yapisal Doku-Diger Mineraller

g::z;::lf;leslnégi Mermer Masif, taneli doku-Mika, opak, kuvars vb. (% 95 Kalsit)

Kalksist Sisti, yonlii-Klorit, epidol, mikas, lepidolit (%60-70 Kalsit)
Simiflandiriimasi - TR - FERRTR = r— -
(Onargan ve Kése, Sipolen Slstlf yonlu.-Flopoplt, t'remf)tll, '(.hopsﬂ., plejloklas, grona ( % 80 Kalsit)
1997) Mermer Masif taneli-Epidot, diopsil, grona, olivin (% 80-90 Kalsit)

Skarn Plajioklas+cevher

Kayac¢ Tane Boyutu
Mermerlerin  Yapi | Masif Kompakt, ince, iri taneli

Ve Dokularina
Gore
Siniflandirilmasi

(Onargan ve Kose,
1997)

Laminal mermer

Ince taneli, renkli seritli goriiniimiinde, seritler farkli mineral veya elementler
igerirler

Sisti mermer

Yaprakli yapida, 6nemli miktarda mika igerirler

Bresik mermer

Kiriklanmus tekrar ikincil minerallerle dolgulanmistir.Ara dolgular farkli renk ve
mineral igerikli olabilir

iri taneli mermer

Tane boyutu 5 mm’den biiyiik taneli tiirler

Mermerlerin
kokensel olarak
siiflandirilmasi
(Sentiirk vd., 1996)

Kayac¢

Ozellikleri

Sedimanter
Mermer

Sedimanter, magmatik ve metamorfik kayaclardan kopan pargalarin siiriiklenerek
bir yerde birikmesi ve daha sonra ¢imento maddesi ile birlesmesi sonucu olugan
kalkerin yani sira konglomera, gre, arduvaz gibi detritik veya klastik kokenli
mermerler olabilecegi gibi, su kaynaklarindan meydana gelen oniks mermeri,
traverten ve kirectasi gibi organik veya kimyasal kokenli mermerlerdir

Magmatik
Mermer

Mermer olarak kullanilan magmatik kayaclar, sedimanter olanlara gore daha
dayaniklidir. Fakat ¢ikarilmalari ve islenmeleri zordur. Magmatik kayaglar, kendi
aralarinda derinlik kayaclari, ylizey kayaglart ve damar kayaclar1 olmak iizere ti¢
gruba ayrilmakta ve bilesim yoniinden ise; %66’dan fazla SiO, icerenler asidik,
%66-%52 SiO, igerenler notr, %52-%45 arasi SiO, igerenler bazik, %45’den
daha az SiO; igerenler Ultrabazik kayaglar olarak siiflandirilirlar

Metamorfik
Mermer

Yerkabugundaki her cesit kayacin kat1 durumunu koruyarak fiziksel ve kimyasal
sartlar altinda (alterasyon ortami diginda) derinliklerde diyajenez ortamda
minerallerin daha farkli minerallere doniigerek farkli kaya¢ durumuna gelmesi ile
olusan kayaglardir. Bunlarin i¢inde en onemli olani bilimsel mermer tanimina
uygun olan kiregtaglari ve dolomitlerin sicaklik ve basing altinda yeniden
kristallesmeleri ile olusan hakiki mermerlerdir. Digerleri ise kristalin sistler olup
volkanik ve sedimanter kayaglarin yap1 ve bilesimlerinin degismesi ile meydana
gelirler

Mermerlerin
Jeolojik Acidan
Siniflandirilmasi
(Onargan ve Kose,
1997)

Grup

Ozellikleri

Tam kristallesmis yapilart igine alirlar. Cogunlukla iyi kristallesmislerdir.
Renklari genellikle beyaz ve agik gridir. Bilesimlerinde ¢ok yabanci madde
tagirlar

1L

Oniks ve travertenleri igerirler. Yapilarinda yalnmizca CaCOj; vardir. Travertenler
toplu igne basindan, birkag cm ye varan bosluklar igerdiklerinden kolaylikla
iglenebilmekte ve iyi cila kabul edebilmektedirler

111

Magmatik kokenli mermerleri igerir. Andezit, dasit, granit, syenit, bazalt, gabro,
serpantin vb.
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2.3.5. Mermer Isleme Makinalar

Mermerin fabrikaya gelmesinden baslayarak nihai iriin eldesine kadar gerekli olan

prosesler Sekil 2.14’te 6zetlenmistir.

Sekil 2.14. Mermer isleme Makinalar1 (Sentiirk vd., 1996).

2.3.5.1. Katrak Makinasi

Katrak makinast (Sekil 2.15), mermer bloklarindan levha kesiminde kullanilan
makinalardir (Sentiirk vd., 1996). Katraklarda lamalar iizerine su veren dus sistemleri
mevcuttur. Bu su lamalarin ucundaki soketler i¢in ¢ok 6nemlidir (Onargan ve Kose,
1997). Kesim sirasinda lamalar arasina verilen su sogutma suyudur ve bu su ayn

zamanda ¢ikan mermer tozunu ortamdan uzaklastirmaya yarar (Sentiirk vd., 1996).

Sekil 2.15. Katrak Makinasi
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2.3.5.2. ST (Diskli Blok Kesme) Makinasi

ST makinas1 (Sekil 2.16), yatay ve dikey kesici diskli eni sabit levhalar1 kesmekte
kullanilan makinalar olup, genel yapilar itibari ile, tek ayakl, ¢ift ayakli, dort ayakl
ST’ler olarak siniflandirilmaktadirlar. (Sentiirk vd., 1996).

Sekil 2.16. ST (Diskli Blok Kesme)

ST’lerde kullanilan sogutma suyunun miktar1 ve en az kullanim smir degerinin
belirlenmesi, makine performansina etkiyen Onemli parametrelerden biridir.
Genellikle kullanim esnasinda, su bol miktarda ve testerenin her iki tarafina da esit
olarak dagitilmalidir. Suyun bol olarak kullanimi1 veya kullanilmamasi, elmas uglarin
Omriinii 6nemli derecede azaltmakta ve kesim performansinin ekonomikligini en aza
indirmektedir. Sogutma suyu temiz olmali ve efektif kullanim i¢in filtre edilmelidir.
Aksi taktirde, kullanma suyunda bulunabilecek parcaciklar, testerenin asinmasina ve
testere Omriinii azalttig1 gibi govdenin de asmmmasina neden olabilmektedir. ST
performanslar1 iizerine bir seri arastirma yapilmis ve arastirma bulgularina gore,
degisik mermer tiirleri i¢in kullanilmasi gereken minimum su ihtiyaci testere capi

arasinda, sekilde verilen histogram Sekil 2.17’°de goriilmektedir (Sentlirk vd., 1996).

36



Minimum Su Ithtivac: [It/dak]

120t (

Granit
| Mermer
} Kumtas: I
Traverten

|

0 - + + . + + T
200 400 600 8OO 1000 1200 1400 1600 1800
Disk Capi [mm]|

Sekil 2.17. Cesitli mermer tiirleri i¢in kullanilmasi gereken minimum su ihtiyaci
testere ¢ap1 arasindaki iligki (Sentiirk vd., 1996)

2.3.5.3. Koprii Kesme Makinasi

Koprii kesme makinast (Sekil 2.18), katraktan ¢ikan plakalarin kenarlarinin

kesiminde ve istenilen dlciilere getirilmesinde kullanilir (Sentiirk vd., 1996).

Sekil 2.18. Koprii Kesme Makinasi
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2.3.5.4. Dikey ve Yatay Yarma Makinalar:

Dikey ve yatay yarma makinalar1 (Sekil 2.19), plaka kesiminde kullanilan ve kalin
kesim plakalarmi ortadan bolmekte kullanilan makinalar olarak ikiye ayrilir.
ST’lerden farki yatay testerelerin olmayisidir. Genellikle mutfak tezgahi, banko
iretiminde kullanilirlar. (Sentiirk vd., 1996).

Sekil 2.19. Yarma Makinas1
2.3.5.5. Pah Kirma Makinasi
Pah kirma makinas1 (Sekil 2.20), kesilmis, ebatlanmus, cilalanmis fayans mermere

(dort veya iki) pah kirar. Altina yapistirma kanali acar, kurutur, siler (Sentiirk vd.,
1996).

Sekil 2.20. Pah kirma makinesi

38



2.3.5.6. Yan Kesme Makinasi

Yan kesme makinas1 (Sekil 2.21), katrak iirlinlerinden, geometrik olarak en biiyiik
alan1 saglayan kare, dikdortgen alan elde etmek icin kullanilir (Onargan ve Kdse,

1997).

Sekil 2.21. Yan Kesme Makinasi

2.3.5.7. Bas Kesme Makinasi

Bas kesme makinast (Sekil 2.22), ST’den ¢ikan plakalarin baslarmin kesilmesinde
bazen de istenilen Olgege getirilmesinde (Sentiirk vd., 1996) veya ST’den ¢ikan
levhalardan maksimum ise yarayacak par¢a ¢ikartilmasinda kullanilmaktadir

(Onargan ve Kose, 1997).

Sekil 2.22. Cift Bas Kesme Makinasi
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2.3.5.8. Ebatlama Makinalari

Ebatlama makinas1 (Sekil 2.23), plakalarin seri olarak ebatlanmasinda kullanilir

(Sentiirk vd., 1996).

Sekil 2.23. Ebatlama Makinasi

2.3.5.9. Cilalama Makinasi

Cilalama makinas1 (Sekil 2.24), mermer, fayanslarin, plakalarin, levhalarin
cilalanmasinda kullanilirlar (Sentlirk vd., 1996). Her mermerin kabul ettigi bir
cilalama olay1 vardir. Her mermer i¢in ayni islem yapilmaz (Onargan ve Kose,

1997). Kullanim alanlarina gore farkli yapidadirlar (Sentiirk vd., 1996).

Sekil 2.24. Cilalama makinasi
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2.3.5.10. Monolama Makinasi

Monolama makinas1 (Sekil 2.25), ST veya katrakta kesilecek olan bloklarin,
makinaya girmemesi halinde veya yiizeyin bozuk olmasi halinde bu kisimlarin
kesilmesi veya bloklardan ¢esitli kalinliktaki plaka kesimi i¢in kullanilir (Sentiirk
vd., 1996). Ayrica Ozel imalatlar igin (heykeltrag, siitun imalat1), biiyiik bloklar1
katrak ve ST’ye uygun hale getirmek i¢in kullanilir (Onargan ve Kdose, 1997).

Sekil 2.25. Monolama makinasi

2.3.5.11. Masa Sehpa Makinalar:

Mermer plakalarin kenarlarina elmasl taramalarla ¢esitli profiller agar ve yuvarlak,

elips veya diger sekillere getirir (Sentiirk vd., 1996).

2.3.5.12. Vingler

Ving (Sekil 2.26), blok tasimada genellikle gezer kopriilii vingler kullanilmaktadir.
Bloklarin kamyonlardan indirilmesinde blok arabalarma yerlestirilmesinde ve
cevrilmesinde kullanilirlar. Kapasite olarak 25 ile 40 ton arasinda olmaktadir.
Kullanim yeri ise, katrak plakalar1 ve ST Plakalarinin tasinmasinda ve mamiil

yiiklemeleri olarak sayilabilir (Sentiirk vd., 1996).
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Sekil 2.26. Ving

2.3.6. Mermer Kullanim Alanlari

Bloktan tiretilen plakalar ve diger boyutlu triinler;

¢ ingaatlarda dis-i¢ cephe kaplamasinda,

e taban dosemesinde,

e merdiven basamaginda,

e denizlikte,

e tasiyici siitun yapiminda,

e mutfak tezgahinda,

e plastik giizel sanat malzemesi olarak heykelcilikte ve siislemede,
e hediyelik esya yapiminda,

e masa, sehpa, mutfak tezgahi, lavabo tiretiminde (Anonim, 2001),

e banyolarda, otel, motel, park, bahge vb. yerlerde kullanilmaktadir (Onargan
ve Kose, 1997).

2.3.7. Mermer Isleme Sirasinda Atiksu Olusumu ve Aritilmasi

Ulkemizde ve diinyada insaat sektdriinde mermer kullaniminin artmasina paralel

olarak mermercilik sektoriinde de hizli bir gelisme goriilmekte, buna bagl olarak da
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mermer igsleme fabrikalarinin ve atdlyelerinin sayisinda da hizli bir artis olmaktadir.
Bu iiretim artisinin sonucunda tesislerde islenen mermer bloklarindan toz ve kirinti
olarak atiklar olugsmaktadir. Bu atik miktar: tesislerde islenen mermerlerin yaklasik

%30 unu olusturmaktadir (Onargan ve Kdose, 1997).

Mermer isleme tesislerinde en 6nemli ihtiya¢ duyulan unsurlarin basinda temiz su
temini gelmektedir. Tesislerde fayans hatti, silme cilalama hatlarindan kaliteli {irtin
elde etmek i¢in tesiste, bol miktarda temiz ve katisiksiz su, yeterli debide siirekli bir

basingta temin edilmelidir (Sentiirk vd., 1996).

Mermerlerin ocaktan ¢ikarilmasi, blok mermerin fabrikada islenmesi esnasinda
ortaya ¢ikan ve mamul mermer liretiminden geriye kalan biitin mermer parca ve
tozlari mermer atig1 olarak kabul edilmektedir. Mermer atiklar1 parca boyutu olarak
ir1 boyutlu par¢ca mermer atiklar1 (>2 mm) ve ince boyutlu (<2 mm) kesim toz atig1
olarak iki kisimda ele alinir. Mermer isleme tesislerinde atiklar daha ¢ok katraklar ve
ST’lerle beraber silme-cilalama iinitelerinde olugmaktadir. ST’ lerde kesme islemi
elmas soketlerin mermer yiizeyine ¢arparak taneleri ylizeyden koparmasi prensibiyle
gerceklestiginden olusan tanecikler mermerin minerolojik yapisina ve kesme sekline
bagl olarak 1-2 mm’den kii¢lik olur. Katraklarda ise kesme islemi elmas soketlerin
mermer ylizeyi lzerinde siirtlinmesi ve asindirmasi seklinde gerceklesmektedir.
Burada da yine mermerin minerolojik yapisina bagli olarak genelde 1 mm’den kiigiik
tanecikler olusur. Silme-cilalama {initelerinde ise asindirma ile yiizey parlakligi elde
edildiginden olusan taneciklerde minerolojik yapiya bagli olarak 500 pm’nin

altindadir. Kiiclik boyutlu taneciklerin olusum noktalar1 buralardir (Onargan ve Kose,

1997).
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Mermerin islenmesi sirasinda atiksu/atik olusumu Sekil 2.27°da goriilmektedir.

HAM MADDE
ARITILMIS
SU
\ 4 \ 4
ATIK<= BLOK KESME MAKINASI (ST) » ATIKSU
ARITILMIS

SU l v v
ATIKE— EBATLAMA » ATIKSU

v v

SU
y
EPOKSI

v

SELEKSIYON < CILALAMA —p ATIKSU
\ 4
AMBALAJ
ARITMA CAMURU |« ATIKSU HAVUZU |
v v v
ATIK DEPOSU ARITILMIS SU
DEPOSU
|

Sekil 2.27. Mermer fabrikasinda tipik mermer isleme departmanlar1 ve atik/atiksu

olusumu

Uretim prosesleri incelendiginde, mermer isleme asamalar1 olan kesme, yikama,

silme ve cilalamadan 6zellikle kat1 partikiil icerik agisindan olduk¢a zengin ham

proses atiksular kaynaklandigi goriilmektedir (Kavakli 2003). Giiniimiizde genellikle

goriilen uygulama, mermer isleme tesisleri veya atolyelerden ¢ikan atik sularin tekrar

kullanmak amaci ile belirli havuzlarda dogal ¢okelme yoluyla temizlenip, pompalar

yardimiyla tekrar tesise sevk edilmesi yOniinde olmaktadir. Ancak bu uygulama
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seklinin bir takim dezavantajlar1 goriilmektedir. Dogal ¢okelmeden dolay1r havuzlar
kisa siirede dolmakta ve havuzlarda biriken tortunun c¢ok kisa araliklarla
temizlenmesi gerekmektedir. Temizleme esnasinda biriken ¢amur tortusu kadar su
kayb1 olabilmekte ve bu is i¢in tesiste ekstra birden fazla is¢i istthdamini giindeme
getirmektedir. Ayrica havuzlardan alinan suyun, arzu edilen Olgiilerde
temizlenememis olmasindan dolayi, tesiste kullanildiginda makine omriinii ve iiriin
kalitesini olumsuz yonde etkileyecektir. Bununla birlikte, havuzlarda tortu seklinde
biriken ¢amurun, sulu olarak araziye atilmasi durumunda biiyiik ol¢iilerde cevre
kirliligine neden olmaktadir. Bu ve benzeri tiim olumsuzluklar g6z oniine alindiginda
gerek isglicli, zaman ve enerji kaybini minimize etmek ve de cevre kirliligini
onlemek i¢in, tesislerde aritma tesisi kullanimini saglamak gerekmektedir. Bu
amacla, glinimiiz mermer teknolojisinde atik su aritma tesisleri gelistirilmekte ve

bunlar mermer isleme tesislerinin kaginilmaz birer parcasi haline gelmektedir.

Dogal c¢oktiirmenin yaninda yine iiretim kapasitesi yiiksek mermer isleme
tesislerinde atiksu aritimi, kimyasal ilavesi ile koagiilasyon-flokiilasyon-¢okeltim
proseslerini izleyen bir takim fizikokimyasal prosesler ile gerceklestirilmektedir

(Sentiirk vd., 1996).

Katrak iinitesinde kesilen mermer plakalari, basing altinda temiz kullanma suyu ile
yikanmaktadir. Yikama ve kesme ham proses atik sularinin 6n ¢okeltim fiziksel
islemlerinden sonra ¢oktiirme tanklarina pompalanmaktadir. Burada toplanan
atiksularin ¢oktiirmelerini gergeklestirmek i¢in degisik ticari isimler tasiyan flokiilant
maddeler ilave edilmektedir. Ham proses atik suyun ve flokiilant ¢6zeltisinin gerekli

karisim saglanmasi sonrasi ¢okelmeye birakilmaktadir (Kavakli 2003).

Coktiirme isleminde, olusan fizikokimyasal karakterli ¢gamur tankin dibine ¢okmekte
(Cokeltme tankin dibinde toplanan ¢okelti %50-60 oraninda su ihtiva etmektedir
(Sentiirk vd., 1996)), 6n ¢camur karistirictya aktarilmakta ve buradan susuzlastirmak
amaciyla filtreprese gonderilmektedir. ST-cila fayans ve katrak kaynakli 6n ¢okeltim
camurlar1 da dogrudan filtreprese pompalanmaktadir (Kavakli 2003). Su tekrar

kullanilmak tizere sisteme donerken pres plakalari arasinda %25-30 oraninda nemli
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tabletler elde edilmekte ve tabletler sonrasinda farkli endistri dallarinda kullanilmak

iizere sevk edilebilmektedirler (Sentiirk vd., 1996).

Fiziko-kimyasal islemler sonucu aritilan atiksu, tekrar proseste kullanmak amaciyla
geri kazanilirken, proses sonrasi kullanim dis1 kalan aritilmis atiksu ise bir i¢ kanal
vasitasi ile bulundugu yorenin ana atiksu tasima kanalina verilmektedir (Kavakl
2003). Dogal c¢oktirme ile aritma yapan mermer isletmesi Sekil 2.28°de,
fizikokimyasal prosesler ile aritma yapan mermer isletmesi Sekil 2.29°de

goriilmektedir.

Sekil 2.28. Mermer isleme tesislerinde dogal ¢oktiirme prosesi ile atiksu aritimi

B DURULTUCU
ARITILAMIS
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FILTER PRESS
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Sekil 2.29. Mermer isleme tesislerinde fizikokimyasal proses ile atiksu aritimi

(Alptekin, 2006)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Mermer Atiksuyunun Temin ve

Ozellikleri
Calismada kullanilan mermer atiksuyu, Isparta’da bulunan Burdur Bej cinsi mermer
isleyen Erciyes Mermer Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Temin edilen atiksuyun

ozellikleri Cizelge 3.1’de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Ham atiksu analiz sonuglar1

Parametre Deger
Toplam Askida Kat1 Madde (mg/It) 5178
Krom (Cr™) 0
Yag ve Gres (mg/It) 20
pH 8.23
Iletkenlik (mS/cm) 0.44
Bulaniklik (FTU) 2640
TDS (g/lt) 0.21
3.2. Deney Diizenegi

EC deneyleri Sekil 3.1°de gosterilen deney diizeneginde gergeklestirilmistir.
Deneysel ¢alismalarda akim ve voltaj kontroli MCH-303D DC Power Supply (0-
30V, 0-3A) model gii¢ kaynag ile saglanmistir. Karistirma islemi J.P. Selecta, s.a.,
Agimatic-E model karstirict ile gergeklestirilmistir. EC deneylerinde kullanilan
reaktor 250 ml’lik beher ve pleksiglastan tasarlanan elektrot baglanti sisteminden
olugmaktadir (Sekil 3.2). Elektrot baglant1 sisteminde elektrotlar arasi mesafe 5 mm
olarak tasarlanmistir. Elektrot materyalinin boyutlar1 45*60*0,1mm’dir. Deneylerde
162 cm® aktif yiizey alanna sahip aliiminyum ve demir plakalar kullanilmustir.

Reaktdrde her bir deney i¢in 250 ml atiksu numunesi kullanilmustir.
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Sekil 3.1. EC prosesi deney diizenegi

Sekil 3.2. EC reaktorii

3.2.1. Monopolar Paralel Bagh (MP-P) EC Reaktorii

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan paralel bagli EC hiicresi Sekil 3.3’te goriilmektedir.

DC Giig
Kaynagi

Paralel Anot—>§ % E<_— Paralel Katot

EC Hiicresi Atiksu

Manyetik
, Karistirict

Sekil 3.3. MP-P Sistemi
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Anot ve katot elektrotlarin paralel olarak baglanmasindan dolayr akim her bir
hiicrenin direncine gore boliiniir. Boylece, seri baglantiya oranla daha diisiik
potansiyel fark gereklidir.

3.2.2. Monopolar Seri Bagh (MP-S) EC Reaktorii

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan seri bagli EC hiicresi Sekil 3.4’te goriilmektedir.

Kaynagi

Seri Anot—> § <— Seri Katot
FEC Hiicresi ]
«— Atiksu
11 Manyetik
y Karistirici

—

Sekil 3.4. MP-S Sistemi

Bu tiir EC hiicresinde her bir elektrot ¢ifti dahili olarak birbirine baglanmistir. Seri
baglantida her bir hiicre voltaji toplanacagindan verilen akim icin yliksek potansiyel

fark gereklidir.
3.3. Deneysel Islem

Biitiin deneyler oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Her bir deneyde elektrolitik
hiicreye 250 ml mermer atiksuyu eklenmistir. EC isleminden 6nce atiksu numunesi
MN 751/75 No’lu kaba filtre kagidindan siiziilmiis ve atiksu numunesi igerisindeki
kolloid ¢aplarmnin homojen olmast saglanmistir. Elektrotlar tasarlanan elektrot
baglant1 sistemine yerlestirildikten sonra elektroliz islemine baslanmistir. Elektroliz
islemi ile eszamanli olarak hizli karigtirma (Koagiilasyon, 500 rpm), daha sonra 2 dk
yavag karistirma (Flokiilasyon, 60 rpm) islemi gerceklestirilmistir. 3 dk’lik ¢okeltim
islemi sonrast1 filtrenin etkisini ortadan kaldirmak igin iist su tekrar MN 751/75 No’lu
kaba filtre kagidindan siiziilerek, analizler gergeklestirilmistir. Deney 0Oncesi

elektrotlarin yiizeyleri aseton ile yikanmis, her deneyden sonra demir ve aliiminyum
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elektrot yiizeyinde birikebilecek olan kalintilar 200 ml formikasit ¢dzeltisine
(%10’luk, Merck) daldirilarak, 3 dk bekletilmistir. Son olarak saf su ile yikanan

elektrotlar kurutulup yeniden tartilarak bir sonraki deneyde kullanilmstir.

pH ayarlamalar1 i¢cin HC1 (Merck) ve NaOH (Carlo Erba) ¢ozeltileri kullanilmistir.
Atiksuda iletkenlik saglamak i¢in herhangi bir kimyasal kullanilmayip atiksuyun
kendi iletkenliginden faydalanilmistir.

3.3.1. EC Prosesi Uzerine pH Degerinin Etkisi

EC tizerine pH degerinin etkisini belirlemek amaciyla paralel ve seri bagl Al, paralel
ve seri bagl Fe elektrot baglantilar1 kullanilarak, ilk agamada elektroliz siiresinin
1dk, akim yogunlugunun 15 A/m” olarak segilen sartlarda farkli pH degerlerinde (pH
6.0, 7.0, 8.0, 9.0) deneyler gergeklestirilmistir.

3.3.2. EC Prosesi Uzerine Akim Yogunlugunun Etkisi

EC iizerine akim yogunlugunun etkisini belirlemek amaciyla paralel ve seri bagh Al,
paralel ve seri baglh Fe elektrot baglantilar1 kullanilarak, ilk asamada belirlenen
optimum pH degerlerinde ve pH sabit tutularak, farkli akim yogunluklarinda (5, 10,
15, 20 A/m?) deneyler gergeklestirilmistir.

3.3.3. EC Prosesi Uzerine Zamanin Etkisi

EC Prosesi iizerine zamanin etkisini belirlemek amaciyla paralel ve seri bagh Al,
paralel ve seri bagh Fe elektrot baglantilar1 kullanilarak, ilk iki asamada tespit edilen
optimum pH ve optimum akim yogunluklarinda farkli elektroliz siireleri (0.5, 1.0,

2.0, 3.0 dk) icin deneyler gergeklestirilmistir.

Not: Optimum sartlar1 belirlemede kritik kirletici AKM’dir.
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3.4. Mermer Atiksuyunda AKM, Bulamklik, pH, Iletkenlik ve TDS Ol¢iimleri

3.4.1. AKM Ol¢iimii

Standart Metod’a gore tayin edilmistir. EC Prosesi sonrasi filtre kagidindan siiziilen
numune karistirilarak 0.45pum’lik (Whatman ¢ 47mm) filtre kagidindan KNF
Neugberger D-7800 model Vakumlu Filtrasyon diizenegi (Sekil 3.5) ile siiziilmiistiir.
Daha sonra filtre kagidi Niive FN 500 model etiivde (Sekil 3.6), 103-105 °C’de bir
saat etiivde kurutulmustur. Etiivden alinan filtre kagidi desikatérde (Sekil 3.7) oda
sicakliginda sogutulup, Presica XB 220A model hassas terazide (Sekil 3.8) tartma

islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.5. Vakumlu Filtrasyon

Sekil 3.6. Etiiv
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Sekil 3.7. Desikator

aoooo +

Sekil 3.8. Hassas Terazi

3.4.2. Bulamkhk Olgiimii

Absorptometrik metoda gore, DR 2000 Hach Spektrofotometrede (Sekil 3.9), 450 nm
dalga boyunda, FTU birimi olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.9. Spektrofotometre

3.4.3. pH Olgiimii

Elektrometrik metoda (Standard Metod 4500-H+) gore Hanna Instruments HI 9321
model pH metre (Sekil 3.10) ile belirlenmistir.

Sekil 3.10. pH metre

3.4.4. Iletkenlik Ol¢iimii

Hach 44600 model iletkenlik/TDS o6lger (Sekil 3.11) kullanilarak, mS/cm olarak

tespit edilmistir.
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3.4.5. TDS Ol¢iimii

Hach 44600 model iletkenlik/TDS olger (Sekil 3.11) kullanilarak, g/L olarak tespit

3

edilmistir.

t‘l

Sekil 3.11. fletkenlik ve TDS Ol¢iim Cihaz1

3.5. Kullanilan Esitlikler

3.5.1. Akim Yogunlugu

Akim yogunlugu asagidaki esitlikle (3.1) hesaplanmustir.

J= (3.1)

r
A

Esitlikte, J: Akim yogunlugu, A/m*, I: Akim siddeti, Amper, A: Aktif anot yiizey

alani, cmz’yi ifade etmektedir.
3.5.2. Akim Verimi

Anotta ¢okecek maddenin mol miktart elektrolizin faraday kanunuyla hesaplanir

(3.2) ve m ile gosterilir. Akim verimi i¢in asagidaki esitlikler (3.3, 3.4) kullanilmistir.
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It
m=—— 32
n.F (3-2)

Burada; I: Akim siddeti, Amper, t: Zaman, s. n: Iyon yiikii (demir igin 3+;

aliiminyum igin 3+), F: Faraday sabiti (96485 C mol™") olarak tanimlanr.

Buradan anot elektrottaki teorik ¢6ziinme miktari, Mate (g) hesaplanir:

M ., = m.(MA) (3.3)

MA: Molekiil agirligi (demir i¢in 55.84, aliiminyum igin 26.982 g)’dur.

(3.4)

Bu esitlikte; E: Akim verimi, M4: Pratikte anot elektrottaki ¢6ziinme miktari (g)’dir.

3.5.3. Toplam Coziinen Aliiminyum veya Demir Miktar:1 (Mr)

Toplam ¢ozlinen Al veya Fe miktar1 asagidaki esitlikle (3.5) hesaplanmistir

M, =M, +M, (3.5)

Mk: pratikte katot elektrottaki ¢ozliinme miktar1 (g)’dir.

3.5.4. Enerji Tiiketimi

Harcanan elektrik enerjisini Watt saat (Wh) cinsinden asagidaki esitlikle (3.6)

hesaplanir.

E=V.It (3.6)
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Burada; E: Elektrik enerjisi (Wh) ,V: volt, I: akim siddeti (A), t: zaman (saat)’dir.
Faraday/m’ :Faraday asagidaki esitlik (3.7) ile hesaplanir.

Faraday/m’ = 1t (3.7)
F.v

3.6. Zeta Potansiyeli Ol¢iimii

Mermer (Burdur Bej) tozunun zeta potansiyelini tespit etmek i¢in Zeta-Meter 3.0
marka cihaz (Sekil 3.12) kullanilmistir. pH 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0 degerleri i¢in
yapilan Ol¢limlerde; 49.5 g saf suya 0.05 g mermer tozu ilave edilip kati oran1 %4
olan soliisyon hazirlanmistir. Soliisyonun pH’st ayarlanmistir. 2 dk manyetik
kanistiricida karistirilmig ve zeta metrenin teflon hiicresine konarak zeta potansiyel

Olctimii yapilmistir.

Sekil 3.12. Zeta Metre Cihazi

3.7. Filtreleme Isleminde kullanilan MN 751/75 No’lu filtre kagidinin ve

Elektroliz sonrasi Aliiminyum ve Demir floklarinin Mikroskopta incelenmesi
Al ve Fe elektrotlar1 kullanilarak gergeklestirilen elektroliz sonrasi floklarin durumu

Olympus SZ61 marka mikroskopta 90 kat biiyiitiilmiis ve Motic Images Plus 2

bilgisayar programi kullanilarak resmedilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Seri-paralel bagli, aliiminyum-demir elektrotlarin kullanimi ile gergeklestirilen EC
prosesi ile mermer atiksuyundan AKM, bulaniklik giderim verimleri tespit edilmistir.
Bunun yaninda, pH, iletkenlik, TDS gibi parametreler de gozlenmistir. Deney
sonucunda elde edilen degerler ile akim verimliligi, 1 m’ suyu aritmak icin gerekli
olan elektrot miktar1 (kg), giderilen kg AKM basina toplam ¢dziinme gibi proses
verimini ortaya koyan degerler hesaplanmistir. Ayrica, elektrot maliyeti ($/m’),
enerji maliyeti ($/m’) gibi proses isletim maliyetleri de ortaya konulmustur. Proses
verimi ve maliyet analizi hesaplarinda AKM degeri kritik parametre olarak

degerlendirilmistir.

4.1. Paralel-Seri Bagh Aliminyum ve Demir Elektrotlar1 icin Baslangic pH
Degerinin AKM Giderim Verimine Etkisi

EC mekanizmasi, ortamin kimyasal Ozelligine ve iletkenligine baghdir. Ayrica
ortamdaki partikiillerin boyutu ve kimyasal tiirlerin konsantrasyonu gibi 6zellikler de

EC prosesi tizerine etki etmektedir (Mollah, 2001).

EC prosesinin mekanizmasin1 ve verimini etkileyen en énemli parametrelerden biri
kullanilan atiksuyun pH degeridir. Elektroliz sirasinda anot ve katot reaksiyonlarinin

su icerisindeki reaksiyonlar1 sonucu ¢ozeltinin pH degerinde degisimler olmaktadir.

Akim yogunlugunun 15 A/m’, elektroliz siiresinin 1 dk oldugu deney sartlarinda
baslangi¢ pH degerinin AKM giderim verimine etkisi aragtirilmistir. Al elektrotlar
kullanilarak gerceklestirilen deneyler sonucunda, Mono-Polar Paralel (MP-P) ve
Mono Polar- Seri (MP-S) sistemlerinin AKM giderim veriminin %98’in iizerinde
oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.1’de AKM gideriminde, MP-S sisteminin MP-P
sisteminden daha verimli oldugu goriilmektedir. MP-P ve MP-S sistemi i¢in en
ylksek AKM giderim veriminin saglandig1 pH degeri 9 olarak belirlenmistir. Cizelge
4.1 ve 4.2°de MP-P ve MP-S sistemleri i¢in baglangic AKM konsantrasyonu sirasiyla
1495 mg/1t ve 1410 mg/lt olarak, giderim veriminin en yiiksek oldugu pH degerinde
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EC sonrasi ¢ikis AKM konsantrasyonlar1 ise sirasiyla 8.5 ve 0 mg/lt olarak
belirlenmistir. Mermer isletmesinin cilalama ve silme asamalarinda kullandig1 suyun
AKM degeri 8 mg/It’dir. Bu degerle karsilastirma yapildiginda isletmenin kullandigi
cilalama suyunun AKM konsantrasyonu degerinin altina MP-S sistemi ile

distilmiistiir.

Akim yogunlugunun 15 A/m?, elektroliz siiresinin 1 dk oldugu deney sartlarinda
baslangi¢c pH degerinin AKM giderim verimine etkisi aragtirllmigtir. Fe elektrotlar
kullanilarak gergeklestirilen deneyler sonucunda MP-P ve MP-S sisteminin AKM
giderim verimi %95’in lizerinde oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.2’de AKM
gideriminde, MP-S sisteminin MP-P sisteminden daha verimli oldugu goriilmektedir.
MP-P ve MP-S sistemi i¢in en yiiksek giderim veriminin saglandigi pH degeri 8
olarak tespit edilmistir. pH 7 degerinde her iki baglanti sekli i¢in AKM giderim
veriminde ani artig goriilmistiir. AKM giderim verimi, pH 8’den sonra MP-P
sisteminde sabit kalirken, MP-S sisteminde azalmistir. Cizelge 4.3 ve 4.4‘te MP-P ve
MP-S sistemleri i¢in baslangic AKM konsantrasyonu sirastyla 1324 mg/lt ve 1420
mg/It olarak, giderim veriminin en yiiksek oldugu pH degerinde, EC sonrasi ¢ikis
AKM konsantrasyonlar1 ise iki sistem icin de 10 mg/lt olarak belirlenmistir.
Numunesi alian isletmenin cilalama suyu AKM degerine bu deney sartlarinda

ulagilamamustir.

Al elektrotlarla Fe elektrotlar karsilastirildiginda, Al elektrot kullanimiyla
olusturulan MP-P, MP-S sistemlerinin, Fe elektrot kullanimiyla olusturulan MP-P,
MP-S sistemlerinden tim pH (6.0, 7.0, 8.0, 9.0) degerlerinde daha verimli oldugu
goriilmistiir. Kobya vd. (2006) patates cipsi iiretim isletmesinde olusan atiksularin
EC prosesi ile aritimi {izerine yaptiklar1 calismada AKM gideriminde Al

elektrotlarin, Fe elektrotlardan daha etkili oldugunu belirtmislerdir.

Cilalama suyunun AKM degeri olan 8 mg/It'nin altina sadece Al elektrot MP-S
sistemiyle ulasilmistir. AKM giderim veriminin tiim pH’larda Fe ve Al elektrotlar
icin MP-S sisteminde daha yiiksek olmasi, MP-S sisteminde ¢dziinen madde

miktarinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Calisma sonucunda, AKM giderim veriminin baslangic pH’sindan etkilendigi ve
ylksek pH’larda (pH 8.0-9.0) AKM giderim veriminin yiiksek oldugu belirlenmistir.
Baslangic pH’s1 elektrokimyasal prosesi etkileyen en dnemli faktorlerden biridir

(Dobolyi, 1978; Ogiitveren, 1992; Lin ve Chen, 1997, Chen vd., 2000).
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Sekil 4.1. Aliiminyum elektrotlar1 i¢in baglangic ph degerinin AKM giderim
verimine etkisi
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Sekil 4.2. Demir elektrotlari i¢in baslangi¢ pH’sinin AKM giderim verimine etkisi

59



Calismada kullanilan mermer tozunun pH’ya gore zeta potansiyelini (yiizey
potansiyelini) gormek amaciyla degisik pH degerlerinde gerceklestirilen deney
sonuclar1 Sekil 4.3°te goriilmektedir. Mermer tozunun zeta potansiyel egrisi pH 5.0
hari¢ tiim pH araliklarinda negatif yiizey yiikiine sahiptir. pH degerinin artmasiyla
negatif olarak artan zeta potansiyeli pH 9.0°da en yiiksek negatif degere ulasmis, pH

9.0’dan sonra azalis gostermistir.

Al elektrodunun kullanildigi EC sisteminde, en yiiksek AKM gideriminin elde
edildigi pH degeri 9.0, Fe icin bu deger 8.0 olarak tespit edilmistir. En yiiksek AKM
giderim veriminin saglandig1 pH degerlerinde kolloidlerin yiizey yiikiinlin negatif
olmasi, elektroliz sirasinda olusan hidroksitlerin pozitif yiikle destabilizasyon

mekanizmasini destekledigi dngoriilmektedir.
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Sekil 4.3. Zeta Potansiyelinin pH degeri ile degisimi
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4.2. Paralel-Seri Bagh Aliiminyum ve Demir Elektrotlar icin Baslangic pH

Degerinin Bulaniklik Giderim Verimine Etkisi

Akim yogunlugunun 15 A/m? elektroliz siiresinin 1 dk oldugu deney sartlarinda,
baslangi¢ pH degerinin bulaniklik giderim verimine etkisi arastirilmigtir. Al
elektrotlar kullanilarak gerceklestirilen deneyler sonucunda MP-P, MP-S sistemleri
icin bulaniklik giderim verimi %99’un iizerinde oldugu belirlenmistir. Her iki
sistemde genis pH araliginda (pH 6.0, 7.0, 8.0, 9.0) yiiksek bulaniklik giderimi
sergilemistir. Sekil 4.4’te MP-S sisteminin MP-P sisteminden tiim pH degerlerinde
daha yiiksek bulaniklik giderim verimine sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek
giderim verimi pH 9.0°da elde edilmistir. Her iki sistem i¢in bulaniklik giderim

veriminde pH ile artis gozlenmistir.

Akim yogunlugunun 15 A/m’, elektroliz siiresinin 1 dk oldugu deney sartlarinda
baslangic pH degerinin bulaniklik giderim verimine etkisi arastirilmistir. Fe
elektrotlar kullanilarak gerceklestirilen deneyler sonucunda pH 8.0°de en yiiksek
bulaniklik giderim verimine ulagilmistir. Bulaniklik giderim veriminde her iki sistem
de %99’un {izerine ¢ikamamustir. Sekil 4.5’te MP-S sistemi MP-P sisteminden daha
verimli oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin de MP-S sisteminde ¢6ziinen madde
miktarinin  fazla olmast dolayisiyla kirlilik gideriminin  yiiksek oldugu
diisiiniilmektedir. Kobya vd. (2006) patates cipsi {iiretim isletmesinde olusan
atiksularin EC prosesi ile aritimi iizerine yaptiklar1 ¢calismada Fe elektrotlarin ¢ikis
suyuna renk vermesi bakimindan Al elektrodu tercih etmislerdir. Kullanilan Al

elektrodu ile bulaniklik giderim verimi artan pH ile birlikte artmigtir.
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Sekil 4.4. Aliminyum elektrotlar icin baslangic pH degerinin bulaniklik giderim
verimine etkisi
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Sekil 4.5. Demir elektrotlar i¢in baslangi¢ ph degerinin bulaniklik giderim verimine
etkisi
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4.3. Paralel-Seri Bagh Aliiminyum ve Demir Elektrotlar I¢in Optimum pH

Degerinde Isletme Maliyetinin Degerlendirilmesi

Al elektrotlar kullanilarak paralel ve seri baglant1 tiirleri icin pH degerinin EC
prosesi ilizerine etkilerinin arastirildigi deney sonuglart sirasiyla Cizelge 4.1 ve 4.2°de

verilmistir.

Isletme maliyetine (elektrot maliyeti+enerji maliyeti) bakildiginda, MP-S sisteminin
MP-P sisteminden daha maliyetli oldugu, artan pH ile her iki sistemde de isletme
maliyetinin arttig1 belirlenmistir. EC prosesinin parametrelerini optimize etmede ele
alman AKM giderim veriminin en yiiksek oldugu pH degeri olan 9.0°da isletim
maliyeti MP-P, MP-S sistemleri i¢in sirastyla 0.1078, 0.1590 $/m’ olarak, giderilen
kg AKM degeri basina igletim maliyeti ise MP-P, MP-S i¢in sirastyla 0.0181, 0.0282
$/kg AKM olarak tespit edilmistir. Isletim maliyetine bakildiginda yiiksek gibi

goriinen MP-S sisteminde giderim verimi MP-P’ye gore daha yiiksektir.

Fe elektrotlar kullanilarak paralel ve seri baglanti tiirleri i¢cin pH degerinin EC
prosesi iizerine etkilerinin arastirildig1 deney sonuglari sirasiyla Cizelge 4.3 ve 4.4’te
verilmigtir. Buna gore isletme maliyetine (elektrot maliyeti+enerji maliyeti)
bakildiginda MP-S sisteminin MP-P sisteminden daha maliyetli oldugu, artan pH ile
her iki sistemde de isletme maliyetinin artti§i belirlenmistir. EC prosesinin
parametrelerini optimize etmede ele alinan AKM giderim veriminin en yiiksek
oldugu pH degeri olan 8.0’de isletim maliyeti MP-P, MP-S sistemleri i¢in sirasiyla
0.1273, 0.2466 $/m’ olarak, giderilen kg AKM degeri bagina isletim maliyeti ise MP-
P, MP-S icin sirastyla 0.0242, 0.0455 $/kg AKM olarak tespit edilmistir. Isletim
maliyetine bakildiginda yiiksek gibi goriinen MP-S sisteminde giderim verimi MP-
P’ye gore daha yiiksektir. Al ve Fe elektrotlar karsilastirildiginda aliiminyum

elektrotlarin kullaniminda isletme maliyetinin daha ucuz oldugu belirlenmistir.

Not: iletkenlik degerlerinin yaninda yer alan parantez igerisindeki degerler sicaklig

(°C) gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Aliminyum elektrotlarin kullanildigt MP-P sisteminde pH etkisinin
arastirildigi deneylerin sonuglari

pH Orj. 6 7 8 9
Akim, (A) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Akim Yogunlugu, (A/m?) 15 15 15 15 15
Baslangic AKM, (mg/L) 1495 1495 1495 1495 1495
Baslangi¢ Bulaniklik, (FTU) 805 805 805 805 805
Voltaj, (V) 13.6 4.8 8.1 15.2 16.2
[lk Tletkenlik, (mS/cm ) 0.44(20.5) [ 2.25(20.4) | 0.93(20.4) | 0.45(20.4) | 0.41(20.2)
Son iletkenlik, (mS/cm ) 0.44(21.2) | 2.36(23.0) | 0.92(21.4) | 0.43(21.4) | 0.39(21.1)
Ik pH 8.43 6 7.05 8.09 9
Son pH 8.26 6.96 7.28 7.94 8.31
Akim Verimliligi, (%) 79 86 104 108 108
Anodik ¢oziinme, (g) 0.0022 0.0024 0.0029 0.003 0.003
Katodik ¢oziinme, (g) 0.0001 0.0005 0.0001 0.0001 0.0005
Toplam ¢6ziinme, (g) 0.0023 0.0029 0.0030 0.0031 0.0035
1 m® atiksu i¢in harcanan Al, (kg) 0.0092 0.0116 0.012 0.0124 0.0140
ZE;T vbzinme, (kg gdzlhg 0.00155 0.0020 0.0020 0.0021 0.0024
Enerji Tiketimi, (Wh) 0.0544 0.0192 0.0324 0.0608 0.0648
kg AKM bagina tiiketilen kWh 0.0367 0.0130 0.0219 0.0411 0.0436
Faraday, (F/m”) 0.5970 0.5970 0.5970 0.5970 0.5970
Son AKM, (mg/lt) 14 20.5 16 15.5 8.5
AKM Giderim Verimi, (%) 99.06 98.63 98.93 98.96 99.43
Son Bulaniklik, (FTU) 4 7 5 4 2
Bulaniklik Giderim Verimi, (%) 99.50 99.13 99.38 99.50 99.75
Elektrot maliyeti, ($/m”) 0.0368 0.0464 0.048 0.0496 0.0560
Enerji maliyeti, ($/m”) 0.0435 0.0154 0.0260 0.0486 0.0518
Elektrot maliyeti, ($/kg AKM) 0.0062 0.0057 0.0081 0.0060 0.0094
Enerji maliyeti, ($/kg AKM) 0.0074 0.0026 0.0044 0.0082 0.0087
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Cizelge 4.2. Aliiminyum elektrotlarin kullanildig:
arastirildigi deneylerin sonuglari

MP-S sisteminde pH etkisinin

pH Orj. 6 7 8 9
Akim, (A) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Akim Yogunlugu, (A/m?) 15 15 15 15 15
Baslangic AKM, (mg/L) 1410 1410 1410 1410 1410
Baslangi¢ Bulaniklik, (FTU) 728 728 728 728 728
Voltaj, (V) 25.7 6.5 12.4 22.7 26.2
[lk Iletkenlik, (mS/cm ) 0.44(23.0) | 2.28(23.0) | 0.91(23.1) | 0.45(22.8) | 0.39(22.9)
Son iletkenlik, (mS/cm ) 0.44(23.2) | 2.56(24.0) | 0.92(23.5) | 0.43(23.3) [ 0.38(24.1)
Ik pH 8.15 6.08 7.03 7.95 9.18
Son pH 8.05 6.91 7.08 7.74 8.47
Akim Verimliligi, (%) 126 115 112 119 166
Anodik ¢6ziinme, (g) 0.0035 0.0032 0.0031 0.0033 0.0046
Katodik ¢oziinme, (g) 0.0007 0.0001 0.0005 0.0006 0.0001
Toplam ¢6ziinme, (g) 0.0042 0.0033 0.0036 0.0039 0.0047
1 m® atiksu i¢in harcanan Al, (kg) 0.0168 0.0132 0.0144 0.0156 0.0188
Z’f;;n coziinme, - (kg goz/kg 0.0030 | 0.0024 | 0.0026 | 0.0028 | 0.0033
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0.1028 0.0260 0.0496 0.0908 0.1048
kg AKM basina tiiketilen kWh 0.0733 0.0187 0.0355 0.0650 0.0743
Faraday, (F/m’) 0.5970 0.5970 0.5970 0.5970 0.5970
Son AKM, (mg/It) 8 16 14 12 0
AKM Giderim Verimi, (%) 99.43 98.86 99.00 99.14 100
Son Bulaniklik, (FTU) 3 4 3 3 4
Bulaniklik Giderim Verimi, (%) 99.59 99.45 99.59 99.59 99.86
Elektrot maliyeti, ($/m’) 0.0672 0.0528 0.0576 0.0624 0.0752
Enerji maliyeti, ($/m’) 0.0822 0.0208 0.0397 0.0726 0.0838
Elektrot maliyeti, ($/kg AKM) 0.0120 0.0095 0.0103 0.0112 0.0133
Enerji maliyeti, ($/kg AKM) 0.0147 0.0037 0.0071 0.0130 0.0149
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Cizelge 4.3. Demir elektrotlarin kullanildigt MP-P sisteminde pH etkisinin

arastirildigi deneylerin sonuglari

pH Orj. 6 7 8 9
Akim, (A) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Akim Yogunlugu, (A/m?) 15 15 15 15 15
Baslangic AKM, (mg/L) 1324 1324 1324 1324 1324
Baslangi¢ Bulaniklik, (FTU) 812 812 812 812 812
Voltaj, (V) 6.4 2.2 3.2 5.1 6.1
flk iletkenlik, (mS/cm ) 0.42(21.9) | 4.45(21.5) | 1.36(21.6) | 0.49(22) | 0.40(21.8)
Son iletkenlik, (mS/cm ) 0.42(24.0) | 4.54(21.7) | 1.33(22.6) | 0.50(23.5) | 0.39(22.3)
Ik pH 8.29 6 6.95 7.96 9
Son pH 8.38 6.12 7.06 7.76 8.32
Akim Verimliligi, (%) 596 343 417 482 760
Anodik ¢oziinme, (g) 0.008 0.0046 0.0056 0.0065 0.0102
Katodik ¢oziinme, (g) 0.0087 0.0002 0.0054 0.0061 0.0047
Toplam ¢oziinme, (g) 0.0167 0.0048 0.011 0.0126 0.0149
1 m® atiksu i¢in harcanan Al, (kg) 0.0668 0.0192 0.044 0.0504 0.0596
Z(E;;n cozinme, (kg ¢6z/kg 0.0127 | 0.0038 | 0.0085 | 0.0096 | 0.0114
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0.0256 0.0088 0.0128 0.0204 0.0244
Kg AKM bagina tiiketilen kWh 0.0195 0.0070 0.0099 0.0155 0.0186
Faraday, (F/m”) 0.5970 0.5970 0.5970 0.5970 0.5970
Son AKM ,(mg/lt) 38 64 24 10 10
AKM Giderim Verimi, (%) 99.00 95.17 98.19 99.25 99.25
Son Bulaniklik, (FTU) 25 30 28 26 27
Bulaniklik Giderim Verimi, (%) 96.92 96.43 96.55 96.8 96.67
Elektrot maliyeti, ($/m’) 0.1470 0.0422 0.0968 0.1110 0.1311
Enerji maliyeti, ($/m’) 0.0205 0.0070 0.0102 0.0163 0.0195
Elektrot maliyeti, ($/kg AKM) 0.0280 0.0084 0.0186 0.0211 0.0250
Enerji maliyeti, ($/kg AKM) 0.0040 0.0014 0.0020 0.0031 0.0037
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Cizelge 4.4. Demir elektrotlarin kullanildigt MP-S sisteminde pH etkisinin

arastirildigi deneylerin sonuglari

pH Orj. 6 7 8 9
Akim, (A) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Akim Yogunlugu, (A/m?) 15 15 15 15 15
Baglangic AKM, (mg/L) 1366 1366 1366 1366 1366
Baslangi¢ Bulaniklik, (FTU) 720 720 720 720 720
Voltaj, (V) 22.4 6.2 11.6 19.3 242
[lk iletkenlik, (mS/cm ) 0.40(21.4) | 3.44(22.3) | 1.09(22.3) | 0.52(22.1) | 0.41(21.9)
Son iletkenlik, (mS/cm ) 0.40(22.3) | 3.57(22.4) | 1.11(22.9) | 0.52(22.7) | 0.42(23.6)
Ik pH 8.43 6.02 7.01 7.95 8.97
Son pH 8.12 6.31 7.19 7.65 8.21
Akim Verimliligi, (%) 1237 983 968 991 1475
Anodik ¢6ziinme, (g) 0.0166 0.0132 0.0130 0.0133 0.0198
Katodik ¢oziinme, (g) 0.0082 0.0036 0.0043 0.0077 0.0053
Toplam ¢6ziinme, (g) 0.0248 0.0168 0.0173 0.0210 0.0251
1 m® atiksu i¢in harcanan Al (kg) 0.0992 0.0672 0.0692 0.0840 0.1004
Z(I)fli;;n vozinme, (kg ¢0z/ke 0.0185 0.0127 0.0128 0.0155 0.0186
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0.0896 0.0248 0.0464 0.0772 0.0968
Kg AKM bagina tiiketilen kWh 0.0669 0.0188 0.0344 0.0570 0.0718
Faraday, (F/m’) 0.5970 0.5970 0.5970 0.5970 0.5970
Son AKM, (mg/1t) 27 44 16 10 18
AKM Giderim Verimi, (%) 98.02 96.78 98.83 99.27 98.68
Son Bulaniklik, (FTU) 12 18 18 10 17
Bulaniklik Giderim Verimi, (%) 98.33 97.50 97.50 98.61 97.64
Elektrot maliyeti, ($/m’) 0.2182 0.1478 0.1522 0.1848 0.2209
Enerji maliyeti, ($/m’) 0.0717 0.0198 0.0371 0.0618 0.0774
Elektrot maliyeti, ($/kg AKM) 0.0407 0.0280 0.0282 0.0341 0.0410
Enerji maliyeti, ($/kg AKM) 0.0133 0.0038 0.0069 0.0114 0.0144
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4.4. Paralel-Seri Bagh Aliiminyum ve Demir Elektrotlar Icin Akim
Yogunlugunun AKM Giderim Verimine Etkisi

Optimum pH degerinin 9.0, elektroliz siiresinin 1 dk oldugu deney sartlarinda, akim
yogunlugunun AKM giderim verimine etkisinin arastirllmigtir. Al elektrotlar
kullanilarak gerceklestirilen deneyler sonucunda MP-P, MP-S sistemleri icin AKM
giderim verimi %96’nin tizerinde oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.6’da MP-S
sisteminde 15 A/m” ve 20 A/m? akim yogunlugunda %100 giderim verimi sagladig
goriilmektedir. Enerji maliyeti disiinildiginde 15 A/m” akim yogunlugunun
optimum deger olarak secilmesi uygundur. MP-P sisteminde de 15 A/m’ akim
yogunlugunda %99.33 giderim verimi elde edilmistir. Mermer isletmesi cilalama
suyunun AKM konsantrasyonu degeri olan 8.0 mg/It’nin altina aliiminyum MP-S
sistemi ile diislilebilmistir. En yiiksek giderim veriminin saglandigit MP-P sisteminde

cikis AKM konsantrasyonu 9.5 mg/It olarak tespit edilmistir.

Optimum pH degerinin 8.0, elektroliz siiresinin 1 dk oldugu deney sartlarinda, akim
yogunlugunun AKM giderim verimine etkisi arastirillmistir. Fe elektrotlar
kullanilarak gerceklestirilen deneyler sonucunda Sekil 4.7°de Fe -elektrotlarin
kullantmiyla MP-P, MP-S sistemleri i¢in akim yogunlugunun AKM giderim
verimine etkisi goriilmektedir. MP-P sisteminde en yliksek AKM giderim verimi 20
A/m’ akim yogunlugunda saglanmustir. Cikis AKM degeri 12 mg/lt olarak
bulunmustur, ancak cilalama suyu AKM degeri olan 8.0 mg/lt degeri
yakalanamamistir. MP-S sisteminde ise en yiiksek giderim verimi 10 A/m® akim

yogunlugunda, %99.93 olarak tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak AKM gideriminde en yliksek verimin saglandigi akim yogunlugu
degeri Al elektrotlarin bagli oldugu MP-P ve MP-S sistemlerinde 15 A/m” olarak, Fe
elektrotlarin kullanildigi MP-P ve MP-S sistemlerinde sirasiyla 20 ve 10 A/m” olarak
tespit edilmisgtir.

Bukhari (2007), yaptig1 ¢alismada uyguladigi 0.05, 0.1 A’lik akimlarda 5 dk’lik

elektroliz siiresinde sirastyla %40-50, %50-60 toplam kat1 madde giderim verimi, 10,
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20, 30, 40, 50 dk’lik siirelerde ¢Oziinen madde miktariyla orantisal giderim elde
ederek giderimde etkin mekanizmanin yilik nétralizasyonu oldugunu 6ne siirmiistiir.
Daha yiiksek akimlar olan 0.2, 0.4, 0.8 A’lik akimlardaki 5 dk siirede ise her ii¢ akim
degeri i¢in %80-100 toplam askida katt madde giderim verimi elde etmistir. 10, 20,
30, 40, 50 dk’lik elektroliz siirelerinde ¢oziinen madde miktarinin artmasiyla giderim
verimi artmis, ancak orantisal giderim verimi yakalanamamistir. Bu akimlarda (0.2,
0.4, 0.8 A) etkin mekanizmanin sweep-flok-koagiilasyon oldugunu 6ne stirmiistiir.
Calismamizda da MP-P, MP-S sistemleri icin AKM giderim verimleri tiim akim
yogunluklarinda %96’nin iizerinde bulunmustur. Coziinen madde miktariyla AKM
giderim verimi artsa da ¢ok onemli degisikler elde edilmemistir. Bu yiizden etkin

mekanizmanin sweep flok-koagiilasyon olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.6. Aliminyum elektrotlar icin akim yogunlugunun AKM giderim verimine
etkisi
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Sekil 4.7. Demir elektrotlar i¢cin akim yogunlugunun AKM giderim verimine etkisi

4.5. Paralel-Seri Bagh Aliiminyum ve Demir Elektrotlar Icin Akim

Yogunlugunun Bulaniklik Giderim Verimine Etkisi

Sekil 4.8’de Al elektrotlarin kullanilmasiyla olusturulan MP-P ve MP-S sistemleri
icin farkli akim yogunluklarinin bulaniklik giderim verimine etkisi goriilmektedir.
Tim akim yogunluklarinda bulaniklik giderim veriminin olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir. MP-S sistemi, MP-P sisteminden daha yiiksek bulamiklik giderim
verimine sahiptir. MP-P ve MP-S sisteminde en yiiksek giderim veriminin saglandigi
akim yogunlugu 15 A/m” olarak belirlenmistir. 20 A/m” akim yogunlugunda MP-P
sisteminin bulaniklik giderim veriminde bir degisiklik olmazken, MP-S sisteminde

azalma gozlenmistir.

Sekil 4.9°da Fe elektrotlarin kullanilmasiyla olusturulan MP-P ve MP-S sistemleri
icin farkli akim yogunluklarinin bulaniklik giderim verimine etkisi goriilmektedir.
MP-P sistemi icin bulaniklik giderim veriminin en yiiksek oldugu akim yogunlugu
20 A/m?, MP-S sistemi i¢in ise 10 A/m? olarak tespit edilmistir. MP-S sisteminde 10

A/m* akim yogunlugundan sonra bulamklik giderim veriminde azalan trend
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gosterirken, MP-P sisteminde ise artan trend gozlenmistir. MP-S sisteminde
bulaniklik giderim veriminin artmasi akim yogunlugunun artmasiyla ¢oziinen Fe

miktariin artmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Al elektrotlarla temiz ve renksiz su elde edilmistir. Fe elektrotlarin kullaniminda ise
cikis suyunda bulaniklik gézlenmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°de bulaniklik giderim
verimlerine bakiliginda bu gozlemi desteklemektedir. Chen vd. (2000) yaptiklar
calismada restoran atiksuyunu Al ve Fe elektrotlar kullanarak EC prosesi ile aritmay1
amaglamislardir. EC prosesinin, Al elektrot kullanilmasi durumunda oldukga temiz
ve stabil ¢ikis suyu elde edildigini belirtmislerdir. Fe elektrotlarin kullanilmasi
durumunda ise baslangicta yesilimsi sonra da sar1 renge donerek bulaniklik
olusturdugunu, yesil ve sart  renk  olusumunun  Fe(Il)-Fe(Ill)’den

kaynaklanabilecegini dngoérmiislerdir.
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Sekil 4.8. Aliiminyum elektrotlar i¢in akim yogunlugunun bulaniklik giderim
verimine etkisi
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Sekil 4.9. Demir elektrotlar i¢in akim yogunlugunun bulaniklik giderim verimine
etkisi

4.6. Paralel-Seri Bagh Aliiminyum ve Demir Elektrotlar icin Optimum Akim

Yogunlugunda Isletme Maliyetinin Degerlendirilmesi

Al elektrotlarin  kullanildig1 paralel ve seri baglanti sistemleri i¢in akim
yogunlugunun EC prosesi iizerine etkilerinin arastirildigi deney sonuglar1 sirasiyla
Cizelge 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Buna gore isletme maliyetine (elektrot
maliyeti+enerji maliyeti) bakildiginda MP-S sisteminin MP-P sisteminden daha
maliyetli oldugu, artan akim yogunlugu ile her iki sistemde de isletme maliyetinin
artt1g1 belirlenmistir. EC prosesinin parametrelerini optimize etmede ele alinan AKM
giderim veriminin en yiiksek oldugu akim yogunlugu degeri olan 15 A/m*’de isletim
maliyetleri MP-P, ve MP-S sistemleri igin sirasiyla 0.0928, 0.1686 $/m’ olarak,
giderilen kg AKM degeri basina igletim maliyeti ise MP-P, MP-S i¢in sirasiyla
0.0164, 0.0290 $/kg AKM olarak tespit edilmistir. Isletim maliyetine bakildiginda
yiiksek gibi goriinen MP-S sisteminde giderim verimi MP-P’ye gore daha yiiksektir.
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Fe elektrotlar kullanilarak paralel ve seri baglanti tiirleri i¢cin akim yogunlugu
degerinin EC prosesi lizerine etkilerinin arastirildigi deney sonugclari sirasiyla Cizelge
4.7 ve 4.8’de verilmistir. Buna gore isletme maliyetine (elektrot maliyeti+enerji
maliyeti) bakildiginda, MP-S sisteminin MP-P sisteminden daha maliyetli oldugu,
artan akim yogunlugu ile her iki sistemde de isletme maliyetinin arttig
belirlenmistir. EC prosesinin parametrelerini optimize etmede ele alinan AKM
giderim veriminin en yiiksek oldugu akim yogunlugu degeri olan 20 A/m”’de isletim
maliyeti MP-P sistemi i¢in 0.2045 $/m’ olarak, AKM giderim veriminin en yiiksek
oldugu akim yogunlugu deger olan 10 A/m*’de isletim maliyeti MP-S sistemi i¢in
0.2086 $/m’ giderilen kg AKM degeri basina isletim maliyeti ise optimize edilen
akim yogunlugu degerlerinde MP-P, MP-S i¢in sirasiyla 0.0339, 0.0349 $/kg AKM
olarak tespit edilmistir. Isletim maliyetine bakildiginda yiiksek gibi gériinen MP-S
sisteminde giderim verimi MP-P sistemine gore daha yiiksektir. Al ve Fe elektrotlar
karsilastirildiginda Al elektrotlarin kullaniminda isletme maliyetinin daha ucuz

oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.5. Aliiminyum elektrotlarin kullanildigr MP-P sisteminde akim yogunlugu
etkisinin arastirildigi deneylerin sonuglari

AKim yogunlugu (A/m’) 5 10 15 20
Akim, (A) 0.08 0.16 0.24 0.32
pH 9.03 9.0 9.02 9.03
Baslangic AKM, (mg/1t) 1420 1420 1420 1420
Baslangi¢ Bulaniklik, (FTU) 784 784 784 784
Voltaj, (V) 3.2 6.7 11 12.4
I1k iletkenlik, (mS/cm ) 0.46(19.7)(0.47(20.0)[0.45(20.0)|0.45(20.1)
Son iletkenlik, (mS/cm ) 0.45(20.2)(0.44(20.6)|0.43(20.8)|0.44(21.0)
Son pH 8.95 8.81 8.80 8.80
Akim Verimliligi, (%) 216 130 126 135
Anodik ¢6zlinme, (g) 0.0020 | 0.0024 | 0.0035 | 0.0050
Katodik ¢oziinme, (g) 0.0005 | 0.0003 | 0.0001 | 0.0002
Toplam ¢6ziinme, (g) 0.0025 | 0.0027 | 0.0036 | 0.0052
1 m’ atiksu i¢in harcanan Al, (kg) 0.010 0.0108 | 0.0144 | 0.0208
Toplam ¢6ziinme, (kg ¢6z./kg AKM)| 0.0018 | 0.0019 | 0.0026 | 0.0037
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0.0043 | 0.0179 0.044 0.0661
kg AKM basina tiikketilen kWh 0.0031 | 0.0128 | 0.0312 | 0.0470
Faraday, (F/m’) 0.1990 | 0.3980 | 0.5970 | 0.7960
Son AKM, (mg/lt) 35 21 9.5 10
AKM Giderme Verimi, (%) 97.54 98.52 99.33 99.30
Son Bulaniklik, (FTU) 7 7 6 6
Bulaniklik Giderme Verimi, (%) 99.11 99.11 99.23 99.23
Elektrot maliyeti, ($/m’) 0.040 0.0432 | 0.0576 | 0.0832
Enerji maliyeti, ($/m’) 0.0034 | 0.0143 | 0.0352 | 0.0530
Elektrot maliyeti, ($/kg AKM) 0.0072 | 0.0077 | 0.0102 | 0.0147
Enerji maliyeti, ($/kg AKM) 0.0006 | 0.0026 | 0.0062 | 0.0094
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Cizelge 4.6. Aliiminyum elektrotlarin kullanildigr MP-S sisteminde akim yogunlugu
etkisinin arastirildigi deneylerin sonuglari

AKim yogunlugu (A/m’) 5 10 15 20
Akim, (A) 0.08 0.16 0.24 0.32
pH 9.00 8.98 9.02 9.11
Baslangic AKM, (mg/1t) 1455 1455 1455 1455
Baslangi¢ Bulaniklik, (FTU) 775 775 775 775
Voltaj, (V) 6.5 12.4 22.7 26.2
I1k iletkenlik, (mS/cm ) 0.39(22.3)(0.39(23.7)0.37(23.5)|0.41(22.9)
Son iletkenlik, (mS/cm ) 0.40(23.2)(0.39(24.4)|0.39(24.5)|0.42(23.4)
Son pH 8.70 8.45 8.59 8.64
Akim Verimliligi, (%) 508 281 212 162
Anodik ¢6zlinme, (g) 0.0047 | 0.0052 | 0.0059 | 0.0060
Katodik ¢oziinme, (g) 0.0001 | 0.0007 | 0.0001 | 0.0008
Toplam ¢6ziinme, (g) 0.0048 | 0.0059 | 0.0060 | 0.0068
1 m’ atiksu i¢in harcanan Fe, (kg) 0.0192 | 0.0236 | 0.0240 | 0.0272
Toplam ¢6ziinme, (kg ¢6z./kg AKM)| 0.0033 | 0.0041 | 0.0041 | 0.0047
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0.0087 | 0.0331 | 0.0908 | 0.1397
kg AKM basina tiikketilen kWh 0.006 0.0228 | 0.0624 0.096
Faraday, (F/m’) 0.1990 | 0.3980 | 0.5970 | 0.7960
Son AKM, (mg/lt) 19 5 0 0
AKM Giderme Verimi, (%) 98.70 99.66 100 100
Son Bulaniklik, (FTU) 6 4 3 4
Bulaniklik Giderme Verimi, (%) 99.23 99.48 99.61 99.48
Elektrot maliyeti, ($/m’) 0.0768 | 0.0944 | 0.0960 | 0.1088
Enerji maliyeti, ($/m’) 0.0069 | 0.0265 | 0.0726 | 0.1118
Elektrot maliyeti, ($/kg AKM) 0.0134 | 0.0163 | 0.0165 | 0.0187
Enerji maliyeti, ($/kg AKM) 0.0012 | 0.0046 | 0.0125 | 0.0192
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etkisinin arastirildigi deneylerin sonuglari

Cizelge 4.7. Demir elektrotlarin kullanildigt MP-P sisteminde akim yogunlugu

Akim yogunlugu (A/m’) 5 10 15 20
Akim, (A) 0.08 0.16 0.24 0.32
pH 8.04 8.00 8.03 8.03
Baglangig AKM, (mg/1t) 1520 1520 1520 1520
Baglangi¢ Bulaniklik, (FTU) 820 820 820 820
Voltaj, (V) 2.5 3.7 5.5 6.9
[1k Tletkenlik, (mS/cm ) 0.47(22.0)(0.40(21.6)(0.42(22.3)|0.43(22.3)
Son iletkenlik, (mS/cm ) 0.46(22.2)(0.43(22.5)|0.43(22.8)|0.45(23.0)
Son pH 7.70 7.89 7.91 7.83
Akim Verimliligi, (%) 1877 1162 864 749
Anodik ¢ozlinme, (g) 0.0084 | 0.0104 | 0.0116 | 0.0134
Katodik ¢oziinme, (g) 0.0075 | 0.0072 | 0.0068 | 0.0065
Toplam ¢6ziinme, (g) 0.0159 | 0.0176 | 0.0184 | 0.0199
1 m’ atiksu i¢in harcanan Fe, (kg) 0.0636 | 0.0704 | 0.0736 | 0.0796
Toplam ¢oziinme (kg ¢6z./kg AKM)| 0.0108 | 0.0118 | 0.0122 | 0.0132
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0.0033 | 0.0099 0.022 0.0368
kg AKM bagina tiikketilen kWh 0.0023 | 0.0066 | 0.0146 | 0.0244
Faraday, (F/m’) 0.1990 | 0.3980 | 0.5970 | 0.7960
Son AKM, (mg/1t) 46 30 14 12
AKM Giderme Verimi, (%) 96.97 98.03 99.08 99.21
Son Bulaniklik, (FTU) 25 16 7 6
Bulaniklik Giderme Verimi, (%) 96.95 98.05 99.09 99.02
Elektrot maliyeti, ($/m’) 0.1399 | 0.1550 | 0.1619 | 0.1751
Enerji maliyeti, ($/m’) 0.0027 | 0.0079 | 0.0176 | 0.0294
Elektrot maliyeti, ($/kg AKM) 0.0238 | 0.0260 | 0.0269 | 0.0290
Enerji maliyeti, ($/kg AKM) 0.0005 | 0.0013 | 0.0029 | 0.0049
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Cizelge 4.8. Demir elektrotlarin kullanildigt MP-S sisteminde akim

etkisinin arastirildigi deneylerin sonuglari

yogunlugu

Akim yogunlugu (A/m’) 5 10 15 20
Akim, (A) 0.08 0.16 0.24 0.32
pH 7.98 8.02 7.96 7.96
Baglangig AKM, (mg/1t) 1495 1495 1495 1495
Baglangi¢ Bulaniklik, (FTU) 812 812 812 812
Voltaj, (V) 11.6 18.2 20.1 28.4
[1k Tletkenlik, (mS/cm ) 0.48(22.3)(0.46(22.1)[0.52(22.2)|0.49(21.9)
Son iletkenlik, (mS/cm ) 0.48(22.8)(0.48(22.9)[0.50(22.9)|0.50(22.8)
Son pH 7.78 7.88 7.68 7.70
Akim Verimliligi, (%) 1788 1497 1400 1078
Anodik ¢ozlinme, (g) 0.0080 | 0.0134 | 0.0188 | 0.0193
Katodik ¢oziinme, (g) 0.0075 | 0.0059 | 0.0016 | 0.0055
Toplam ¢6ziinme, (g) 0.0155 | 0.0193 | 0.0204 | 0.0248
1 m’ atiksu i¢in harcanan Fe, (kg) 0.062 0.0772 | 0.0816 | 0.0992
Toplam ¢oziinme (kg ¢6z./kg AKM)| 0.0106 | 0.0129 | 0.0140 | 0.0166
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0.0155 | 0.0485 | 0.0804 | 0.1515
kg AKM bagina tiikketilen kWh 0.0106 | 0.0325 | 0.0539 | 0.1014
Faraday, (F/m’) 0.1990 | 0.3980 | 0.5970 | 0.7960
Son AKM, (ppm) 32 1 3 1
AKM Giderme Verimi, (%) 97.86 99.93 99.80 99.93
Son Bulaniklik, (FTU) 23 5 9 12
Bulaniklik Giderme Verimi, (%) 97.17 99.40 98.84 98.52
Elektrot maliyeti, ($/m’) 0.1364 | 0.1698 | 0.1795 | 0.2182
Enerji maliyeti, ($/m’) 0.0124 | 0.0388 | 0.0643 | 0.1211
Elektrot maliyeti, ($/kg AKM) 0.0233 | 0.0284 | 0.0308 | 0.0365
Enerji maliyeti, ($/kg AKM) 0.0021 | 0.0065 | 0.0108 | 0.0203
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4.7. Paralel-Seri Bagh Aliiminyum ve Demir Elektrotlar i¢in Elektroliz

Siiresinin AKM Giderim Verimine Etkisi

Sekil 4.10°da Al elektrotlarin kullanimiyla MP-P, MP-S sistemleri i¢in elektroliz
stiresinin AKM giderim verimine etkisi goriilmektedir. Optimum pH degerinin 9,
akim yogunlugunun 15 A/m’ oldugu MP-P ve MP-S sistemleri i¢in 2 dk’lik
elektroliz siiresi yeterli olmustur. Optimize edilen pH ve akim yogunluklarinda %100
AKM giderim verimi elde edilmistir. Optimum elektroliz stiresi olarak belirlenen 2
dk’dan sonra ¢6ziinen aliiminyum miktarinin artmasi ile AKM giderim veriminde

diisiisler gozlenmistir.

Sekil 4.11°de Fe elektrotlarin kullanimiyla MP-P, MP-S sistemleri i¢in elektroliz
stiresinin AKM giderim verimine etkisi goriilmektedir. Optimum pH degerinin 8§,
akim yogunlugunun MP-P i¢in 10 A/m” ve MP-S i¢in 20 A/m” olan sistemler i¢in de
2 dk’lik elektroliz siiresi yeterli olmustur. AKM giderim verimi MP-P sistemi i¢in
%99.66, MP-S sistemi icin %99.94 olarak tespit edilmistir. Isletmede kullamlan
cilalama suyundan daha kaliteli su elde edilmistir. Silme ve cilalama agamasinda
mermerin ¢izilerek kalitesini bozan kolloidler giderilmistir. Suyun en iyi sekilde

kazanilmasi saglanmistir.

Caligmamizda elektroliz AKM giderim verimi elektroliz siiresi ile degisim
gostermistir. Elektroliz siiresi arttikca AKM giderim verimi artmistir. MP-P ve MP-S
sistemlerinde Al, Fe’den daha etkin AKM giderim verimi saglamistir. Inan vd.
(2004)’nin zeytinyag: isletmesi atiksularinin Al ve Fe elektrotlar kullanilarak EC
prosesi ile aritilmasi iizerine ¢alisma yapmislardir. 2, 4, 10, 40 dk’lik elektroliz
siirelerinde gerceklestirilen deneyler sonucu aliiminyum elektrodun AKM giderim
veriminin Fe elektrottan daha yliksek oldugu belirlenmistir. Giderim verimi %40-70
arasinda olup, AKM giderim verimi her iki elektrot tiirii icin de %70’in iizerine

cikamamustir.
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4.8. Paralel-Seri Bagh Aliiminyum ve Demir Elektrotlar i¢in Elektroliz

Siiresinin Bulanikhik Giderim Verimine EtKisi

Sekil 4.12°de Al elektrotlarin kullanimiyla MP-P, MP-S sistemleri i¢in elektroliz
stiresinin bulaniklik giderim verimine etkisi goriilmektedir. 2 dk’lik elektroliz

stiresinin sonunda her iki sistem en yiiksek bulaniklik giderim verimi saglanmustir.

Sekil 4.13’te Fe elektrotlarin kullanimiyla MP-P, MP-S sistemleri i¢in elektroliz
stiresinin bulaniklik giderim verimine etkisi goriilmektedir. Her iki sistem i¢in de 2
dk’lik elektroliz stiresi yeterli olmaktadir. Demirin ¢dziinmesi sonrast havadaki O, ile

oksitlenmesi bulaniklik giderim veriminin %100’e ulagilamamasina neden oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 4.12. Aliiminyum elektrotlar ic¢in elektroliz siiresinin bulaniklik giderim
verimine etkisi
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4.9. Paralel-Seri Bagh Aliiminyum ve Demir Elektrotlar icin Optimum

Elektroliz Siiresinde Isletme Maliyetinin Degerlendirilmesi

Al elektrotlar kullanildig1 paralel ve seri baglant1 sistemleri i¢in elektroliz siiresinin
EC prosesi iizerine etkilerinin arastirildigi deney sonuglar1 sirasiyla Cizelge 4.9 ve
4.10’da verilmistir. Buna gore isletme maliyetine (elektrot maliyeti+enerji maliyeti)
bakildiginda MP-S sisteminin MP-P sisteminden daha maliyetli oldugu, artan
elektroliz stiresi ile her iki sistemde de isletme maliyetinin arttig1 belirlenmistir. EC
prosesinin parametrelerini optimize etmede ele aliman AKM giderim veriminin en
yiiksek oldugu elektroliz siiresi olan 2 dk’da isletim maliyetleri MP-P, ve MP-S
sistemleri i¢in sirasiyla 0.0854, 0.2739 $/m’ olarak, giderilen kg AKM degeri basina
isletim maliyeti ise MP-P, MP-S igin sirastyla 0.0137, 0.0459 $/kg AKM olarak
tespit edilmigtir. Isletim maliyetine bakildiginda, MP-S sistemi daha pahalidir.
Giderim verimi gozoniine alinirsa iki sistemde de 0 mg/lt AKM konsantrasyonu elde

edilmistir.
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Fe elektrotlar kullanildig1 paralel ve seri baglant1 sistemleri icin elektroliz siiresinin
EC prosesi tizerine etkilerinin arastirildigi deney sonuclar sirasiyla Cizelge 4.11 ve
4.12’de verilmistir. Buna gore, isletme maliyetine (elektrot maliyeti+enerji maliyeti)
bakildiginda MP-S sisteminin MP-P sisteminden daha maliyetli oldugu, artan
elektroliz siiresi ile her iki sistemde de isletme maliyetinin arttig1 belirlenmistir. EC
prosesinin parametrelerini optimize etmede ele alinan AKM giderim veriminin en
yiiksek oldugu elektroliz siiresi olan 2 dk’da isletim maliyetleri MP-P, ve MP-S
sistemleri i¢in sirasiyla 0.2868, 0.2476 $/m’ olarak, giderilen kg AKM degeri basina
isletim maliyeti ise MP-P, MP-S igin sirasiyla 0.0517, 0.0375 $/kg AKM olarak
tespit edilmistir. Isletim maliyetine bakildiginda MP-P sistemi daha pahalidir.
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Cizelge 4.9. Aliminyum elektrotlarin kullanildigt MP-P sisteminde zaman etkisinin

arastirildig1 deneylerin sart ve sonuglari

Zaman (dk) 0.5 1 2 3
Akim, (A) 0.24 0.24 0.24 0.24
pH 9.03 9.04 9.04 9.01
Baslangic AKM, (mg/It) 1566 1566 1566 1566
Baslangi¢ Bulaniklik, (FTU) 728 728 728 728
Voltaj, (V) 6.2 6.4 7.1 7
[lk iletkenlik, (mS/cm ) 0.47(21.0)(0.43(20.9)|0.44(20.6)|0.48(21.0)
Son iletkenlik, (mS/cm ) 0.45(22.0)(0.44(21.5)(0.42(21.7)[0.46(22.7)
Son pH 8.94 8.93 8.77 8.76
Akim Verimliligi, (%) 130 83 43 36
Anodik ¢oziinme, (g) 0.0018 | 0.0023 | 0.0024 | 0.0030
Katodik ¢oziinme, (g) 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 0.0002
Toplam ¢6ziinme, (g) 0.0019 | 0.0024 | 0.0025 0.0032
1 m’ atiksu i¢in harcanan Al, (kg) 0.0076 | 0.0096 | 0.0100 0.0128
Toplam ¢6ziinme, (kg ¢6z./kg AKM)| 0.0012 | 0.0015 | 0.0016 0.0021
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0.0124 | 0.0256 | 0.0568 0.0840
kg AKM basina tiikketilen kWh 0.0080 | 0.0166 | 0.0363 0.0537
Faraday, (F/m’) 0.2985 | 0.5970 | 1.1940 1.7910
Son AKM, (mg/lt) 23 20.5 0 1
AKM Giderme Verimi, (%) 98.53 98.69 100 99.94
Son Bulaniklik, (FTU) 8 5 0 5
Bulaniklik Giderme Verimi, (%) 98.90 99.31 100 99.31
Elektrot maliyeti, ($/m’) 0.0304 | 0.0384 0.040 0.051
Enerji maliyeti, ($/m’) 0.0099 | 0.0205 | 0.0454 | 0.0672
Elektrot maliyeti, ($/kg AKM) 0.0049 | 0.0062 | 0.0064 | 0.0082
Enerji maliyeti, ($/kg AKM) 0.0016 | 0.0033 | 0.0073 0.0107
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Cizelge 4.10. Aliiminyum elektrotlarin kullanildigit MP-S sisteminde zaman etkisinin

arastirildig1 deneylerin sart ve sonuglari

Zaman (dk) 0.5 1 2 3
Akim, (A) 0.24 0.24 0.24 0.24
pH 9.05 9.03 9.00 9.01
Baslangic AKM, (mg/It) 1492 1492 1492 1492
Baslangi¢ Bulaniklik, (FTU) 705 705 705 705
Voltaj, (V) 242 24.4 25.8 25.6
[1k Tletkenlik, (mS/cm ) 0.38(23.2)(0.41(23.4)|0.41(23.3)|0.41(23.5)
Son iletkenlik, (mS/cm ) 0.43(24.9)(0.40(24.7)0.40(24.2)|0.38(24.5)
Son pH 8.52 8.53 8.47 8.34
Akim Verimliligi, (%) 166 72 1206 116
Anodik ¢oziinme, (g) 0.0023 | 0.0020 | 0.0067 | 0.0097
Katodik ¢oziinme, (g) 0.0001 | 0.0003 | 0.0001 | 0.0018
Toplam ¢6ziinme, (g) 0.0024 | 0.0023 | 0.0068 | 0.0115
1 m’ atiksu i¢in harcanan Al, (kg) 0.0096 | 0.0092 | 0.0272 0.046
Toplam ¢6ziinme, (kg ¢6z./kg AKM)| 0.0016 | 0.0016 | 0.0046 | 0.0077
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0.0484 | 0.0976 | 0.2064 | 0.3072
kg AKM basina tiikketilen kWh 0.0329 | 0.0662 | 0.1384 | 0.2064
Faraday, (F/m’) 0.2985 | 0.5970 | 1.1940 | 1.7910
Son AKM, (mg/lt) 22.5 18 0 3.5
AKM Giderme Verimi, (%) 98.49 98.79 100 99.77
Son Bulaniklik, (FTU) 5 3 0 3
Bulaniklik Giderme Verimi, (%) 99.29 99.57 100 99.57
Elektrot maliyeti, ($/m’) 0.0384 | 0.0368 | 0.1088 0.184
Enerji maliyeti, ($/m’) 0.0387 | 0.0781 | 0.1651 | 0.2458
Elektrot maliyeti, ($/kg AKM) 0.0064 | 0.0064 | 0.0182 | 0.0308
Enerji maliyeti, ($/kg AKM) 0.0066 | 0.0132 | 0.0277 | 0.0413
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Cizelge 4.11. Demir elektrotlarin kullanildigt MP-P sisteminde zaman etkisinin

arastirildig1 deneylerin sart ve sonuglari

Zaman (dk) 0.5 1 2 3
Akim, (A) 0.32 0.32 0.32 0.32
pH 8.06 8.06 8.05 8.02
Baslangic AKM, (mg/It) 1389 1389 1389 1389
Baslangi¢ Bulaniklik, (FTU) 766 766 766 766
Voltaj, (V) 6.8 7.2 7.1 6.8
[lk iletkenlik, (mS/cm ) 0.43(21.8)(0.48(21.8)[0.46(21.8)|0.51(21.9)
Son iletkenlik, (mS/cm ) 0.49(22.4)(0.47(22.2)|0.46(23.5)|0.51(22.7)
Son pH 7.63 7.93 8.24 8.21
Akim Verimliligi, (%) 894 810 480 441
Anodik ¢oziinme, (g) 0.008 0.0145 | 0.0172 | 0.0237
Katodik ¢oziinme, (g) 0.0067 | 0.0039 | 0.0085 | 0.0052
Toplam ¢6ziinme, (g) 0.0147 | 0.0184 | 0.0257 | 0.0289
1 m’ atiksu i¢in harcanan Al, (kg) 0.0590 | 0.0736 | 0.1028 | 0.1156
Toplam ¢6ziinme, (kg ¢6z./kg AKM)| 0.0108 | 0.0135 | 0.0185 | 0.0211
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0.0181 | 0.0384 | 0.0757 | 0.1088
kg AKM basina tiikketilen kWh 0.0133 | 0.0282 | 0.0546 | 0.0792
Faraday, (F/m’) 0.3980 | 0.7960 | 1.5920 | 2.3879
Son AKM, (ppm) 28 27 2 16
AKM Giderme Verimi, (%) 97.98 98 99.86 98.48
Son Bulaniklik, (FTU) 25 20 4 10
Bulaniklik Giderme Verimi, (%) 96.74 97.39 99.48 98.70
Elektrot maliyeti, ($/m’) 0.130 0.1619 | 0.2262 | 0.2543
Enerji maliyeti, ($/m’) 0.0145 | 0.0307 | 0.0606 | 0.0870
Elektrot maliyeti, ($/kg AKM) 0.0238 | 0.0297 | 0.0408 | 0.0464
Enerji maliyeti, ($/kg AKM) 0.0027 | 0.0056 | 0.0109 | 0.0158
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Cizelge 4.12. Demir elektrotlarin kullanildigt MP-S sisteminde zaman etkisinin

arastirildig1 deneylerin sart ve sonuglari

Zaman (dk) 0.5 1 2 3
Akim, (A) 0.16 0.16 0.16 0.16
pH 8.00 8.02 8.01 8.02
Baslangic AKM, (mg/It) 1652 1652 1652 1652
Baslangi¢ Bulaniklik, (FTU) 857 857 857 857
Voltaj, (V) 15.8 12.5 14.3 15.6
[lk iletkenlik, (mS/cm ) 0.49(22.1)(0.50(22.3)[0.49(22.1)|0.49(22.6)
Son iletkenlik, (mS/cm ) 0.46(22.7)(0.50(22.7)0.50(22.8)|0.48(23.4)
Son pH 7.79 7.77 8.02 8.09
Akim Verimliligi, (%) 1185 1643 888 946
Anodik ¢oziinme, (g) 0.0053 | 0.0147 | 0.0159 | 0.0254
Katodik ¢oziinme, (g) 0.0041 | 0.0050 | 0.0053 | 0.0085
Toplam ¢6ziinme, (g) 0.0094 | 0.0197 | 0.0212 | 0.0339
1 m’ atiksu i¢in harcanan Al, (kg) 0.0376 | 0.0788 | 0.0848 | 0.1356
Toplam ¢oziinme, (kg ¢6z./kg AKM)| 0.0058 | 0.0121 | 0.0128 | 0.0206
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0.0211 | 0.0333 | 0.0763 | 0.1248
kg AKM basina tiikketilen kWh 0.0130 | 0.0205 | 0.0462 | 0.0758
Faraday, (F/m’) 0.1990 | 0.3980 | 0.7960 | 1.1940
Son AKM, (mg/lt) 34 28 1 5
AKM Giderme Verimi, (%) 97.94 98.31 99.94 99.70
Son Bulaniklik, (FTU) 27 16 8 12
Bulaniklik Giderme Verimi, (%) 96.85 98.13 99.07 98.60
Elektrot maliyeti, ($/m’) 0.0827 | 0.1734 | 0.1866 | 0.2983
Enerji maliyeti, ($/m’) 0.0169 | 0.0267 | 0.0610 | 0.0999
Elektrot maliyeti, ($/kg AKM) 0.01278 | 0.0266 | 0.0283 | 0.0453
Enerji maliyeti, ($/kg AKM) 0.0026 | 0.0041 | 0.0092 | 0.0152
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4.10. Filtreleme Isleminde Kullamlan MN 751/75 No’lu Filtre Kagidinin ve

Elektroliz Sonrasi Demir ve Aliiminyum Floklarinin Mikroskopta Incelenmesi

Deneysel calismalar sirasinda Al elektrodu kullanimi ile olusan floklarin, Fe
elektrodu kullanimi ile olusan floklardan daha biiylik oldugu gozlenmistir. Bu
gercegi mikroskop incelemesi de desteklemektedir. MN 751/75 No’lu Filtre
Kagidinin gozenekleri Sekil 4.14°da, Al elektrodu kullanimi ile olusan floklar Sekil
4.15’de, Demir elektrodu kullanima ile olusan floklar Sekil 4.16°de goriilmektedir.

Elektroliz Oncesi, elektroliz sonrasi ve 3 dk ¢okeltim sonrasi EC hiicresinde

kolloidlerin durumu resmedilmistir (Sekil 4.17).

vl
Ml ength : 100.0 um|

Sekil 4.14. MN Filtre kagidinin mikroskopta incelenmesi
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WMLl
ength : 100.0 um

Sekil 4.15. Elektroliz sonrasi yiizeyinde aliiminyum floklarmin bulundugu MN filtre
ylizeyi

WHLL
ength : 100.0 um

Sekil 4.16. Elektroliz sonrasi yiizeyinde demir floklarin tutuldugu MN filtre kagidi
ylizeyi
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Sekil 4.17. a) Ham mermer atiksuyu, b) aliiminyum elektrotlarin kullamildigir EC
prosesi sonrasi ¢) 3 dk bekleme siiresi sonunda mermer atiksuyunun EC hiicresindeki
durumu
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5. SONUC

AKM’nin kritik parametre olarak ele alindig1 deneysel ¢alismalar sonucunda, MP-P,
MP-S baglh Al elektrotlarinin kullanildigt EC prosesi i¢in optimum pH degeri 9,
akim yogunlugu 15 A/m’ elektroliz siiresi de 2 dk olarak bulunmustur. MP-S
sisteminin ¢oziinen elektrot materyali miktarinin fazla olmasindan dolayr MP-P

sistemine gore daha iyi giderim verimi sagladigi goriilmiistiir.

AKM’nin kritik parametre olarak ele alindig1 deneysel ¢aligmalar sonucunda MP-P,
MP-S bagh Fe elektrotlarinin kullanildigt EC prosesi i¢in optimum pH degeri 8
olarak tespit edilirken, akim yogunlugu degeri MP-P, MP-S sistemleri i¢in sirastyla

10-20 A/m?, elektroliz siiresi her iki sistem i¢in de 2 dk olarak bulunmustur.

Optimum sartlarda MP-P, MP-S bagli Al elektrotlar ile EC prosesi isletme maliyeti
strastyla 0.0854, 0.2739 $/m3, demir elektrotlar ise sirasiyla 0.2868, 0.2476 $/m’
olarak belirlenmistir. Giderilen kg AKM miktar1 asina maliyet ise MP-P, MP-S baglh
Al elektrotlar1 i¢in sirasiyla 0.0137, 0.0459 $/kgAKM, Fe elektrotlar igin sirasiyla
0.0517, 0.0375 $/kgAKM olarak hesaplanmistir. EC prosesinin degisik
kombinasyonlarindaki isletme maliyeti (elektrot+enerji) analizine bakildiginda ise
MP-P bagli Al sisteminin, MP-S bagli aliminyum ve MP-P, MP-P bagli Fe

sistemlerinden daha ucuz oldugu belirlenmistir.

Yapilan deney sonuclarina gore, etkin giderim mekanizmasinin sweep koagiilasyon
olabilecegi diistiniilmektedir. Ciinkli, AKM giderim verimi artan akim yogunluguna
bagl olarak artig icerisinde olmasina karsin giderim verimi her sistem i¢in %90’1n
{izerinde bulunmustur yani kirlilik giderimi en disiik akim yogunlugu olan 5 A/m*’

de, 20 A/m**de de yiiksek giderim saglamistir.

Deneysel ¢alismalar sirasinda Fe elektrotlart kullanilmasi durumunda renk olusumu
gbzlenmistir. Bulaniklik degeri Al elektrotlarin kullanimiyla %100 giderim verimine
ulagilirken Fe elektrotlarda ulagilamamistir. Suya renk vermesi bakimindan Al

elektrotlarinin mermer atiksularimin arittiminda kullaniminin daha uygun olabilecegi
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diisiiniilmektedir. Ayrica uygulamaya yonelik ¢alismalarda Fe elektrotlar1 kullanacak
olan isletmenin aritmay1 24 saat kullanmamasi durumunda havayla temasa girecek

olan Fe oksitlenerek proses verimi iizerinde diisiislere neden olabilir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda baglangicta 20 mg/It olan yag-gres konsantrasyonunun
EC Prosesi sonrasinda elimine oldugu goézlenmistir. Baslangi¢ ile son iletkenlik
arasinda korelasyon tespit edilememistir. Bu ylizden ¢alismalarda iletkenlik ve yag-

gres parametreleri kritik parametre olarak ele alinmamustir.

Mermer isletmesi cilalama suyu AKM Konsantrasyonu degeri 8.0 mg/It’nin altina
optimize edilen sartlarla ulasilabilmistir. Mermerin cilalanmasi ve silinmesi
asamasinda mermeri g¢izerek iiriin kalitesini bozan partikiilleri gidermede etkin
prosestir. Mermer isletmelerinin kullandiklar1 konvansiyonel metotlara alternatif

olabilecek niteliktedir.

Sonug olarak, mermer atiksularmin aritiminda olduk¢a ucuz maliyetler sunan EC
prosesi mermer isletmeleri i¢in alternatif olacaktir. Mermer isletmeleri igin
vazgecilmez unsur “Temiz Su Eldesi” EC Prosesi ile problem olmaktan ¢ikacaktir.
Ayrica EC prosesinin elektrot materyali maliyeti atik metallerin kullanimiyla, enerji
maliyetinin de EC reaktoriinde katot elektrotta ortaya ¢ikan hidrojen gazinin

depolanmastyla minimize edilebilecegi diisiiniillmektedir.
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