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OZET

Hammadde olarak Trona kullanilan soda kiilii iiretiminde, ¢Oziicii ekstraksiyon
yontemi ile ¢ikarilan trona cevheri i¢in iiretilen sivi bilesim; sodyum bikarbonat, sodyum
karbonat, sodyum kloriir, az miktarda inorganik tuz ve ¢Oziinmez safsizlik igeren bir

karisimdir ve iiretim sonrasi fazla miktarda ara {iriin ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada trona madenciliginde ara irlinlerin kazanilmasi i¢in membran
proseslerini etkileyen kosullar detaylica arastirilmis ve yapilan deneyler ile incelenmis olup

uygulanmasi gereken dizayn parametrelerine yer verilmistir.

Sodyum-Karbonat {iretimi sonrasi ara iirlin olarak ortaya cikan por¢ c¢ozeltisi
icerisindeki sodyum kloriir’ iin se¢cimli olarak uzaklastirilmasi i¢in membran proseslerinden
yararlanilabilecegi ve sistemin kabul edilebilir ¢alisma sartlarina uygun hale getirilebilecegi

yapilan deneyler ile detayl bir sekilde gdsterilmistir.

Ayrica iiretim sonrasi ortaya ¢ikan ara {irlin miktarinin prosesin kullanabileceginden
cok daha fazla olmasi sebebiyle ara firlinlerin degelendirilmesi sonucunda gereksiz
depolama yapilmasinin, depolama alanlar1 igin yapilacak olan ekstra masrafin ve
olusabilcek c¢evre kirliliginin Oniine gecilebilecegi ve endistiiriyel anlamda {ilke

ekonomisine katki saglanabilecegi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kkelimeler: Trona , Elektroliz, Elektrodiyaliz, Anolit, Katolit, Sodyum
Karbonat, Sodyum Kloriir, Sodyum Hidroksit, Membran
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SUMMARY

In the production of soda ash using Trona as a raw material, the liquid composition
produced for the trona ore extracted by the solvent extraction method is a mixture containing
sodium bicarbonate, sodium carbonate, sodium chloride, a small amount of inorganic salt and

insoluble impurities, and a large amount of intermediate product emerges after production.

In this study, the conditions affecting the membrane processes for the recovery of
intermediate products in trona mining have been investigated in detail and examined with

experiments, and the design parameters to be applied are included.

Experiments have shown in detail that membrane processes can be used to selectively
remove sodium chloride in the purge solution, which appears as an intermediate product after
sodium-carbonate production, and that the system can be adapted to acceptable operating

conditions.

In addition, due to the fact that the amount of intermediate products after production is
much more than the process can use, it has been revealed that unnecessary storage, extra costs
for storage areas and environmental pollution can be prevented as a result of the evaluation

of intermediate products, and contribute to the country’s economy in an industrial sense.

Keywords: Trona , Electrolysis, Electrodialysis, Anolyte, Katolyte , Soduim

Carbonate, Soduim Chloride, Sodium Hydroxide, Membrane
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1. GIRIS VE AMAC

Trona cevheri, dogada bulunan en yaygin soda minerallerinden biri olmasina
ragmen az bilinen, son derece dnemli bir sert kaya mineralidir. Ticari alanlarda bazi islem
ve siireclerden gegirildikten sonra dogal soda kiiliine doniistiiriiliirt. ”Agir soda kiili” ve
“hafif soda kiili” olmak tlizere iki ¢esit soda kiilii vardir; bu smiflandirma dokme
yogunluklaria gore yapilmaktadir. Dogal soda kiiliinlin kullanim alanlar1 ¢ogunlukla cam
sanayi, kimya sanayi ve sabun-deterjan sanayidir. Bu alanlardaki kullanim oranlar1 yaklagik
olarak % 52’si cam sanayi, %27’si kimya sanayi ve %111 sabun ve deterjan sanayi olarak

stralanabilir.

Diinyada yaklasik 25 milyar ton islenebilir trona rezervi oldugu tahmin edilmekte ve
bu rezervin biiylik c¢ogunlugu (yaklasik 23 milyar tonu) Amerika Birlesik
Devletleri(ABD)’de bulunmaktadir. ABD bu rezervleri kullanarak yillik 12 milyon ton
dogal soda kiilii tretmekte ve bu iiretim ile, tlilkenin i¢ ihtiyaglarin1 fazlasiyla
karsilamaktadir. Ayrica sanayilesmis ¢cogu Avrupa llkesi basta olmak iizere soda kiilii

thracatinda diinya pazarinda biiyiik bir paya sahiptir(Survey, 2022).

ABD’den sonra diinyanin ikinci biiylik trona yatagi Tiirkiye’nin Ankara ilinde
bulunmaktadir. Kazan ve Sincan ilgeleri sinirlar1 igerisinde bulunan trona cevherinin
(NaHC O3 [NaHCO3H>0), ¢ozelti madenciligi teknolojisi ile yeryiiziine ¢ikarilarak elde
edilen ¢ozeltisinin islenmesiyle yillik 2.500.000 ton Agir Soda Kiilii ve 200.000
ton Sodyum Bikarbonat (INaHCO]J) tiretilmektedir. Trona’nin islenmesi kimya endiistrisi
alaninda benzersizdir ve bu islemler icin Wyoming rezervlerinde yapilan ¢aligmalar yol

gosterici olmaktadir. Tronanin ana bileseni sodyum seskikarbonattir. Basta seyl ve diger
¢Oziinmeyen malzemeler olmak iizere safsizliklarin miktar1 bu ham ¢6zeltinin dogrudan
kullanilabilecek iirlinlere doniistiirilemeyecegi kadar fazladir. Bir¢ok ticari siiregte bu
nedenle ham trona, agir soda kiilii [Va;C' O3, sodyum bikarbonat [NaHCJ], kostik soda
NaOH, sodyum seskikarbonat Na;CO3.NaHCQO3.2H5;0 olarak satilmadan Once
safsizliklar1 gidermek veya azaltmak igin belirli islemlere tabii tutulur. Ham tronanin
baslica kullanimlarindan biri, onu soda kiiliine doniistirmek ve rafine etmektir. Tronanin
sodyum seskikarbonat igerigini ticari olarak uygulanabilir islemlerle soda kiiliine
dontistiirmek icin iki farkli tipte islem kullanilir. Bunlar seskikarbonat islemi ve monohidrat
islemidir.

Ham tronanin saflagtirilmasina ve saflastirilmis bir agir soda kiiliiniin iiretilmesine yonelik

”Seskikarbonat Prosesi” asagidakileri i¢eren bir dizi adimdan olusur;



Cikarilan ham trona c¢ozeltisi, ¢ozeltide c¢oziinmeyen maddelerin aritilmasi, ¢ozeltinin
filtrelenmesi, siiziintiiniin bir dizi vakumlu kristallestiriciye gegirilmesi, burada suyun
buharlagtirilmas1 ve sonrasinda ¢dzelti sogutularak sodyum seskikarbonatin kararli kristal

faz olarak kristallesmesine neden olur. Bu proses seskikarbonat islemi olarak adlandirilir.

Daha sonra gelistirilen dogrudan ve daha basitlestirilmis bir yontem olan asagidaki asamlari
takip eden bir dizi adimla yogun, organik igermeyen bir agir soda kiilii veren "Monohidrat
Islemi”dir. Bu islem, ham tronanmin ¢dziicii ¢dziilmesi sonucunda elde edilen sodyum
karbonat ¢ozeltisinin igerisindeki safsizliklar1 ve ¢oziinmeyen maddelerden arindirilmast
islemi sonrasinda, cozeltinin filtrelenmesi, bir buharlastirici devresinde aritilmasi ve
filtrelenmis sodyum karbonat ¢dzeltisinden suyun buharlastirilmasi islemlerini takip eder.
Ana c¢ozeltide sodyum karbonat monohidratin kristallestirilmesi sonucunda yogun soda
kiilii tiretmek i¢in monohidrat kristallerinin kalsine edilmesi islemidir. Yukaridaki proseste
ham tronanin kalsinasyonunun iki yonlii bir etkisi vardir. Ilk olarak, yaklasik 400 °C'ile 800
°C' arasinda bir sicaklikta kalsinasyon ile ham tronada bulunan organik maddeler
uzaklastirilir. ikinci asamada, kalsinasyon ham tronada bulunan bikarbonatin sodyum
karbonata dontisiimiinii etkiler(Copenhafer ve dig., 1994). [Na>,CU3-NaCI{NaHCUO4H-O
dortlii ¢oziniirliik sistemi prensibine gére, NaC'l hala kalint1 i¢cindeyken, buharlasma ve
konsantre etme sicakligt 35.4-109 °C' araliginda tutuldugunda Na,CO3+10H;O 6nce
doygunluga ulasmasi ile kristalize olur ve ¢ozeltiden ¢okelir. Daha sonra NayC'O3+10H50

kristali, belirli bir kati-sivi oraninda siirekli olarak malzeme sivisindan ayrilir, son olarak
Nay;COs5’tin karbonizasyonundan sonra soda bikarbonati elde edilir. Bununla birlikte,
yukaridaki islemin iki dezavantaji vardir: Birincisi kristalizasyon isleminde ana ¢ozeltide
sodyum kloriir kalintilarinin olmasi, digeri ise fazlaca ara {iriin ortaya ¢ikmasi ve bu {iriin
icin depolanma alanlarinin yapilmasi gerektigidir. Fakat ABD’de bulunan Wyoming trona
rezervleri ile Tiirkiye’de bulunan trona rezervlerinin safsizliklari ve igeriklerinin
farkliliklart olmasi nedeni ile proses islemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden

iiretimdeki proseste farkliliklar bulunmaktadir.

Copenhafer ve dig., US 5283054 nolu patentlerinde, ¢ozelti madenciligi ile
bikarbonat iceren ¢ozeltilerden dekahidrat kristalleri eldesi islemini acgiklamislardir. S6z
konusu patentte, dekahidrat kristalizasyonu Oncesi, c¢ozeltideki bikarbonatin tamami
sodyum hidroksit ile yok edilmektedir. Bunun i¢in kullanilan sodyum hidroksit bikarbonatli
ham ¢o6zeltinin bir kismi kalsiyum oksitle tepkime edilmesi sonucu {iretilmektedir.
Tiirkiye’de uygulanan proseste ise kostik soda iiretiminin ham ¢ozelti yerine proses ara
irlinli olan deka pdrcten yapilmaktadir. Bu yontemlerin ozellikleri asagida kisaca

aciklanmustir.
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Sekil 1.1 Uretim Sahas1

Cozelti madenciligi (yerinde li¢ / Oziitleme) yontemi, cevherin mekanik olarak
yerinden kazilmadan bir akigkan biinyesine alinarak hidrolik yolla yeryiiziine ulagtiritlmasi
esasina dayanir. Asagida gorsel olarak agiklanmis olan ¢dzelti madenciliginde trona
damarinin yaklasik 15m altina kadar delgi yapilir. Yapilmis olan 2 dik delgi yonlendirilmis
delgi ile birlestirilerek kaverna olusturulur. Kaverna olusturulduktan sonra ligleme islemine
gecilir. Ligleme isleminden kazanilan ¢ozelti fabrikaya gonderilerek nihai {iriin elde etme
islemine gecilir.



Yatay kuyular en az iki dik kuyuyu birlestirerek diisiikk basingh bir akis koridoru
olusturmak amaciyla delinir. Bir yatay kuyu akifer seviyelerinin altina inilinceye kadar dik
pozisyonda ve konvansiyonel sekilde delinir. Daha sonra yonlii sondaj sistemi ile bu
seviyeden (Kick-off Point) saptirmaya baslanir. Hedef damar i¢ine girildiginde kuyunun
pozisyonu tamamen yatay pozisyona ge¢mis olur ve kuyu bu noktaya kadar techiz edilir.
Kuyunun kalan kism1 damar tabanini takip edecek sekilde yaklasik yatay pozisyonda devam
eder ve diger ugtaki dik kuyuyla kesistirilerek baglanti saglanmis olur. Dik kuyular;
kavernaya dikey yonde acilan diretim kuyularidir. Coziicii (enjeksiyon) ve ¢dozelti
alma(doniis) amaciyla iki yonlii olarak isletilebilir. Yatay kuyular; dik kuyular1 trona damari
igerisinde birlestirerek kaverna olusturulmasi amaciyla agilan ve sadece ¢oziicii(enjeksiyon)
modunda isletilebilen {iretim kuyularidir. Bunun nedeni ise doniis kuyusu olarak
kullanilmak istendiginde egime kars1 olacak akistan dolayr kuyunun tikanma olasiliginin
artmasidir.

Bu iiretim dizayni asagidaki Sekil-1.2 Uretim metodunda detaylica gosterilmistir.

YATAY DIK DIK
KUYU KUYU KUYU

~650m

Sekil 1.2 Uretim Metodu



Cevher zenginlestirmede iiretim kuyularindan elde edilen trona ¢ozeltisi, sahada
konumlanmis olan 58 kilometrelik boru hatlariyla maden separatdr tanklarina alinir, burada
askida kat1 maddelerin ¢okelmesi i¢in separator tanklar1 kullanilir. Separator tanklarinin
tagkanlarindan tasan ¢ozelti doniis tanklarinda depolanir. Buradan proses tesisine beslenir.
Trona ¢ozeltisi sodyum karbonat Na,C'O3 ve sodyum bikarbonat NaHCOj igerigince
zengin olup, tuz ve yabanci maddeler de barindirmaktadir. Madenden gelen ¢ozelti, liretim
biriminde ¢esitli islemlerden gecerek nihai iiriin olan agir soda kiilii ve sodyum bikarbonat
elde edilir. Agir soda kiilii ve sodyum bikarbonat iiretim prosesi akis diyagrami Sekil 1.3’

de gosterilmistir.
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Sekil 1.3 Akis Diagrami



Kazan soda cevher zenginlestirme boliimleri ;

« On Aritma,

* Siyirma ve Buharlastirma,

* Dekahidrat Kristalizasyon,

* Monohidrat Kristalizasyon,

* Monohidrat santrifiij ve kurutma ,

+ Kostik iiretim ve kireg geri kazanim

olmak tizere alt1 ana liniteden olusmaktadir. Bu iinitelerde yapilan islemlerin detaylar

asagida verilmistir.

On aritma:

« Uretim kuyularindan alinan trona ¢ozeltisi ¢ozelti 6n aritma birimine beslenir.
» Cozelti kum filtrelere aktarilir ve ¢ozeltideki katt maddeler bu proseste uzaklastirilir.

* Safsizliklardan ayrilmis ¢6zelti siyirma ve buharlagtirma birimine beslenir.

Siyirma ve buharlagtirma:

« Iki asamali styirma ve buharlastirma biriminde, ¢dzeltide bulunan sodyum bikarbonat
sodyum karbonata cevrilir ve ¢ozeltinin sodyum karbonat
konsantrasyonu %22-25’e ¢ikartlir.

* NaHCO3+1s1— NayCO3 HyO +C' O, reaksiyon sonucu ¢ikan C'Os (karbon dioksit),

sodyum bikarbonat iiretiminde kullanilir.

» Cozeltideki sodyum bikarbonat oranint minimuma diisiirmek amaciyla ¢ozeltiye kostik
soda ilave edidilir ve daha sonra konsantre ¢ozelti dekahidrat kristalizasyon birimine

beslenir.

Dekahidrat kristalizasyon:



» Konsantre ¢ozelti ve mono por¢ ¢ozeltisi iki asamali flag tanklarina beslenerek
konsantrasyonu arttirilmaktadir ve ardindan dekahidrat kristalizatoriine beslenerek
deka kristali elde edilmektedir.

* Elde edilen deka kristali santrifiije beslenir ve eritilerek monohidrat kristalizasyon ve

sodyum bikarbonat iiretim proseslerine gonderilir.

» Sistemdeki safsizliklar santrifiijden ayrilan deka por¢ c¢ozeltisi ile sistemden

uzaklastirilir ve kostik liretim birimine beslenir.

Monohidrat kristalizasyon:

* 3000 boliimiinden gelen erimis deka ¢ozeltisi monohidrat kritaslizatriine beslenerek

monohidrat kristalleri elde edilir.

* Monohidrat kristalizatoriinde olusan monohidrat kristallerinin igerisinde bulunan
suyun uzaklastirilabilmesi i¢in kristaller, 1300 bdliimiinde bulunan santrifiij ve

kurutuculara gonderilir.

* Monohidrat kristalizatorii gévdesinden ayrilan ¢ozeltinin bir kismi (mono pdrg)

dekahidrat kristalizasyon birimine geri beslenir.

Monohidrat santrifiij ve kurutma:

* Monohidrat santrifiij ve kurutma biriminde, monohidrat kristali igeren ¢dzelti agir soda

kiilii Grtintine doniistiirtiliir.
» Mono kristali iceren ¢dzelti santrifiije ve ardindan kurutucuya beslenir.

» Uriin iki asamada kurutulur; o Kurutma asamasi: Nemli iiriin yaklasik 170 °C'’ de sicak
hava ile kurutulur. o Sogutma asamasi: Agir soda Kiilii, sogutma suyu kullanilarak

yaklagik 70 °C' ye sogutulur.

» Agir soda kiilii tiriinii lojistik ve paketleme iinitesine gonderilir.

Kostik tiretim ve kireg geri kazanim:

* Kireg (CaO) ve deka porg tepkimeye sokularak zayif kostik ¢ozeltisi elde edilir. Elde
edilen zay1f kostik, evaporatorlerde buhar ile konsantrasyonu %30’a yiikseltilerek i¢

tuketimde kullanilir.



* Kostik tretim biriminden ¢ikan sonmis kire¢ (CaCOs), geri donistirilerek i¢
tilketimde kullanilmak icin kire¢ geri kazanim biriminde sénmemis kire¢ (C'aO)
iretilir.(Warrea ve C., 1965)

Bu ¢alismanin 2. boliimiinde trona mineralinin 6zelliklerine, kullanim alanlarina, mineralin
icindeki tuzun ayristirilmasi i¢in kullanilan bazi tekniklere ve literatiirde yapilan bazi1 6nemli

caligmalara yer verilmistir.

Ugiincii boliimiinde trona ve ara iiriinlerinin degerlendirilmesi igin kullanilan

materyaller ve yontemler detayl bir sekilde agiklanmustir.

Tezin dordiincli boliimii, bu tezin temelini olusturmaktadir. Bu béliimde, trona
madenciliginde ara lriinlerin kazanilmasi i¢cin membran proseslerini etkileyen kosullar
detaylica arastirilmistir. Bu kosullar yapilan deneyler iizerinde goézlemlenmis olup

uygulanmasi gereken dizayn parametlerine de yer verilmistir.

Besinci boliimde ise trona minralinin iiretiminde ve olusan ara {riinlerinin
degerlendirilmesinde, bu calismada kullanilan yontemin eski yontemlere gore cok daha

avantajli oldugu yapilan deneylerin sonuclart tartigilarak ortaya koyulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

M.O. 5000-4400 yillar1 arasinda Antik Misir medeniyetinin Tasian bdlgesinde
bulunan ve Neter olarak adlandirilan kuru goliin tuzu, sodyum klorit, sodyum siilfat ve
yogun olarak sodyum karbonattan olusup temizlik, gidalarin saklanmasi ve korunmasi,
mumyalama iglemlerinin yapilmasi gibi alanlarda kullanilmistir. Ayrica yapilan arkeolojik
kazilarda soda kiiliiniin Mezopotamya medeniyetlerinde cam tretiminde kullanildigr da
ortaya ¢ikmistir. Cam {iretim tekniklerinin yer aldigi Babil medeniyetine ait bir tablette soda
kiilinden bahsedilmektedir. Bu tablet giiniimiizde Ingiltere Miizesi’nde sergilenmek-
tedir(J.Fincke, 2004).

Cok eski tarihlerden giinlimiize kadar kullanilan bu hammadde, Romalilar
tarafindan nitrum; Yunanlilar tarafindan nitron; Ibraniler tarafindan neter olarak
adlandirilmis ve daha sonraki zamanlarda batida genellikle natron olarak isimlendirilmistir.
Trona olarak adlandirilmasi ise ”natrun” kelimesinden tiiretilen, yerel tuz i¢in kullanilan

Arapca “tron” kelimesine dayanmaktadir.

Trona madenciligi, 1974’te 6nde gelen dogal soda kiilii kaynag1 haline gelmis ve bu
alanda bir c¢ok calisma yapilmistir(Susarla ve dig., [1991; Joshi ve dig.,
1994;M. J. Fairwheather ve A., 1996). Soda kiilii, Cin ve Hindistan gibi tilkelerde sentetik
olarak iiretilirken, Amerika’da yer alan Wyoming eyaletinde dogal soda kiilii, tuzlu su ve
kiregtas1 kullanilan; sentetik bir islem olan ve Ernest Solvay tarafindan gelistirilen Solvay
islemi ile iiretilmektedir(Thieme, 2000).

Bir ¢ok farkli iirliniin iiretilmesinde kullanilan Trona madeni, nispeten nadir, metalik
olmayan bir mineraldir, NaoCO3sNaHCO32H;0 saf malzeme %70.3 sodyum karbonat
icerir ve bu malzemeden kalsinasyon yoluyla fazla C'O, ve su uzaklastirilarak dogal soda
kiilii elde edilebilir. Trona, deniz dist buharlasma tortularinda olusan birka¢ sodyum
karbonat i¢in deyim yerindeyse bir mineral tipidir. Diger sodyum karbonatlar; gaylusit,
natron, pirssonit, nahkolit ve termonatrit igerir. Trona, muhtemelen bu minerallerin en
yaygin ve en iyi bilinenidir. lyi kristal formunun mevcut oldugu veya optik ya da X-1simi
tekniklerinin kullanilabildigi durumlar disinda, bunlarin birbirinden ayirt edilmesi zordur.
Hepsi bir dereceye kadar dehidrasyona ve/veya hidrasyona tabidir ve bu nedenle kapali
kaplarda saklanmalidir. Bu minerallerin her biri magara ve madenlerin duvarlarinda veya

kurak bolgelerdeki topraklarda ¢igek acan kabuklar olarak olusabilir.



Sekil 2.1 Trona Cevheri Karot Numunuesi

2.1 Trona Madeninin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal birlesimi : Na;C'O3.NaHCO3.2H50 olup;

* %49.6 Na,COs

* %37.17 NaHCOs4

* %15.93 H,0 igerir.

* Kiristal yap1 : Monokliniktir.

 Kristal aligkanligi: Prizmatik ile bloklu kristaller, ancak genellikle masif, lifli veya

stitunludur.
+ Boliinme: Bir yonde miikemmel ve diger iki yonden zayiftir.
+ Kirik :Subkonkoidalden diizensizdir.

 Sertlik : 2.5-3.0 araligindadir.



o Ozgiil agirlik : 2.11° dir.

* Renk : Renksiz, grimsi beyaz, uguk sar1 veya soluk kahverengidir.

Seffaflik : Seffaf veya yar seffaftir.

Parlaklik : Camsidir.

* Diger 6zellikler : Alkali bir tada sahiptir.

Trona Minerali, NayCO3.NaHCO3.2H>,0O (Sodyum Seskikarbonat) olarak

adlanmaktadir.

Dogada bulunan diger soda mineralleri:

1. Nakolit (NaHCO3) - %63.1 NayCOs3
2. Gaylusit (NasCO3CaCO35H50) - %35.8 NayCO3
3. Pirsonit (NayC'O3CaCO32H50) - %43.8 Nay,COs
4. Natron (NayCO310H50) - %37.1 NayCO4
5. Termonatrit (Na,CO3H50) - %85.5 NasCO5
6. Nortupit (Na;CO3NaCl(Mg, Fe)COs3) - %42.6 NayCO3
7. Sortit (NayCO32CaCOs3) - %34.6 Na,COs
8. Burkeit (NayCO32Na2504) - %27.2NayCO4
9. Hanksit (NayCO39NaySO,KCl) - %13.5 NayCOs
10. Davsonit (NaAl(CO3)(OH)s) - %35.8 NasCOs

11. Vegsiderit (NaxCO3NaHCO3 ) - %69.5 Na,COs

Ticari siiflama (y1gin yogunluguna gore):

1. Hafif Soda Kiilii (LSA) : 0.45-0.60 g/cm?
2. Orta Soda Kiilii (MSA) : 0.65-0.85 g/cm?®

3. Agir Soda Kiilii (DSA) : 0.90-1.05 g/cm?



Agir soda kiiliinlin endiistiyel sanayide kullanimi oldukca yaygin olup %50 cam sanayinde,
%20 kimyasal {iriinlerde, %12 sabun ve deterjan iiretiminde, %10 metalurjide ve %5 su
aritma sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu dagilim asagida Sekil 2.2° de verilmistir.

Diger
Su aritma -

Metalurji

Sabun ve Deterjan

Kimyasal Uriinler

Sekil 2.2 Soda kiili kullanim alanlari

Cam sanayinde soda kiiliiniin kullaniminin bir ¢ok avantaji oldugu, bu nedenle diinyadaki
soda kiilii talebinin %50’ sinin bu sanayiden geldigi bilinmektedir(Morrin, 2014).

Cam iiretiminde kullanilan silis, sodanin (sodyum oksit-NasQ) ilavesi iki madde arasinda
kimyasal bir reaksiyona neden olur. Soda ve silis karigim, silisin ergime noktasindan ¢ok
daha diisiik bir sicaklikta reaksiyon verir. Gergekte, soda-silis karigiminin sivi1 faza gectigi
sicaklik soda miktarinin artirilmasi ile 1000 °C’nin altina diisiiriilebilir. Sogutuldugunda,
soda-silis karigimi da silis gibi bir cam olusturur. Sodanin baslica 6zelligi bir ergitici
olmasidir ve ergime sicakligini diisiiriicli rol oynar. Diger taraftan soda; daha kolay ergiyen
bir iirlin olusturmak suretiyle, silisin daha diisiik bir sicaklikta akic1 hale gelmesini saglar.
Kimyasal iirtinlerde de kullanimi yaygin olan soda kiilii, camasirlarin beyazlastirilmasinda
ozellikle tiillerde kullanim alani bulmaktadir. Bir diger kullanim alan1 da dis macunu olan
soda kiilii, macunlarda da siirtinmeyi arttirmasi sebebiyle kopiik ajan1 olarak
kullanilmaktadir.

Ayrica hafif soda kiilii, diigiik 1silarda hizli ¢6ziindiigli i¢in suda ¢oziinebilen deterjan,

sabun, yag ve tekstil liriinlerinde de kullanilmaktadir.



Sodyum bikarbonat kullanim alanlar1 ; (IHS Market 2020)

Diger
Kimyasal .
Hemodiyaliz .
Deterjanlar ve
Temizleme Uriinleri

Kisisel Bakim Ve ilag

Hayvansal gida

Yiyecek

Baca Gazi Aritimi

Sekil 2.3 Sodyum bikarbonat kullanim alanlar1

Sodyum bikarbonat kullanim alanlarminin dagilimi ise Sekil 2.3 ile verilmis olup, bu
dagilim %25 hayvansal gida, %20 yiyecek iiriinleri, %15 diger iirlinler, % 12 baca gazi
arttimi, %10 kisisel bakim {iriinii ve ila¢ sektorii, % 8 sabun ve deterjan yapimi, %6
hemodiyaliz ve %4 kimya sektorii seklindedir. Sodyum bikarbonatin baglica kullanimu,
kiiresel olarak tiim bikarbonat tliketiminin kabaca dortte birini olusturan hayvan yemidir.
Cin’de hayvancilik sektoriiniin hizla gelismesinin neden oldugu yem endiistrisinin hizli
bliylimesine yanit olarak Cin’in hayvan yemi i¢in sodyum bikarbonat tiiketimi 6nemli

Olciide artmistir ve bu iilke su anda diinyanin en biiyiik ikinci yem iireticisi konumundadir.

2019 yilinda kiiresel sodyum bikarbonat tiiketiminin yaklagik %20’sini gida
uygulamalarina yonelik talep olusturmus ve bunu baca gazi aritma, kisisel bakim iiriinleri,

deterjanlar ve temizleyiciler ve hemodiyaliz izlemistir.

Sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat {iiretiminde probleme yol acan tuz igin
cozeltilerdeki tuzun ayristirilmas: onem tagimaktadir. Cozeltilerdeki tuzun ayristirilmasi

icin baz1 metodlar asagida verilmistir.

* Termal Buhar Sikistirma
Bu metotta, tuzlu su resirkiilasyonlu ve termal buhar sikistirmali (MSF-BR-TVC) ¢ok
asamali bir flag tuzdan arindirma sistemi analiz edilmistir. MSF-BR-TVC

sistemlerinin dort farkli konfigiirasyonundan, iki ejektorlii olan, 1s1 geri kazanim



boliimiiniin ardisik iki orta kademesinden ikincil buhar alan daha yiiksek performans
orani nedeniyle daha ayrintili olarak incelenmistir. Evaporatorde elde edilen buharin
sicaklig1 ve basinci buhar ejektorii kullanilarak artirilir ve evaporatore bagli esanjorde
tekrar kullanilir. Buhar rekompresyonu esnasinda, separatdrden gelen buhar, boru
kiimesinin 1sitma tarafindakinden daha yiiksek bir basingta yeniden sikistirilir.
Evaporasyon islemi ile iiretilen buharlarin yaklasik yarisi 1sitma igin
kullanilabilirken, diger yarisi bir sonraki etkiye akarak oradaki prosesi ylriitiir.
”Yonlendirici buhar” adi verilen belirli bir buhar miktar1, termal buhar
rekompresyonunun ¢alismasi i¢in gerekir. Termal buhar rekompresyonu (TVR) i¢in
buhar jeti kompresorleri kullanilir. Buhar jeti pompast prensibine gore c¢alisirlar.
Hareketli parcalart yoktur, bu yiizden asinan parcalart da yoktur, bu da maksimum
isletim giivenilirligi saglar. TVR sisteminde birinci kademeden elde edilen buharin
yaklasik yaris1 kullanilabilir. Kalan yaris1 ikinci kademe evaporatoriin/kondenserin
esanjOriine beslenir. Sisteme buhar ejektorii eklenerek kademe sayisi arttirilabilir.
Sisteme buhar ejektorii ve ek kademeler eklenerek enerji tasarrufu saglanmis olur.
TVR sisteminin avantajlar1 asagidaki gibidir;

-Yatirim maliyetleri diistiktiir.

-Isletilmesi kolaydr.

-Hareketli  parga  yoktur, bu  yiizden bakim  maliyetine ihtiyag
duyulmamaktadir(Harandi ve dig., 2017)).

Adsorpsiyon Buhar Sikigtirma

Adsorpsiyonlu desorpsiyonlu 1s1 pompalart ¢evreye duyarlidir. Pompa, ozon
tabakasinin tahribine neden olmayan iyi huylu sivilar kullanir. Verimli olabildikleri
icin sera etkisindeki rolleri yok denecek kadar azdir. Ustelik islem basittir, hareketli
parcalar icermez, uzun Omiirliidiir ve titresimsizdir. Bu nedenlerden dolayi, son
yillarda adsorpsiyonlu desorpsiyonlu 1s1 pompasi, ozon igin zararli sivilar kullanan
geleneksel kompresor tabanli sistemlerin yerini alma konusunda artan bir ilgi
cekmistir. Adsorpsiyon-desorpsiyon 1s1 pmp’lerinin uygulamalari, klima ve buz
yapiminda bulunur(Hisham ve H. M. E., 2002).

Ters Osmoz

Ters osmoz membran teknolojisi, son 40 yilda diinya tuzdan arindirma iiretim
kapasitesinde %44’liikk bir paya ve diinya ¢apinda kurulu toplam tuzdan arindirma
tesislerinin sayisinda %80’lik bir paya ulagsmigti. Malzemeler gelistikce ve
maliyetler diistikce membran tuzdan arindirma kullanimi artmistir. Bugiin, ters
osmoz membranlari, yeni tuzdan arindirma tesisleri i¢in lider teknolojidir ve 6zel 6n
aritma ve membran sistem tasarimi kullanilarak c¢esitli tuzlu su kaynaklarina
uygulanmaktadir. Ters ozmozda tuzdan arindirmanin iki farkli dali ortaya ¢ikmustir:

deniz suyu ters ozmozu ve act su ters ozmozu. Kirleticiler, tuzluluk, atik tuzlu su



(konsantre) bertaraf secenekleri ve tesisin konumu dahil olmak iizere iki su kaynagi
arasindaki farkliliklar, silire¢ gelistirme, uygulama ve Onemli teknik sorunlarda
onemli farkliliklar yaratmastir.

Ters osmoz membranlari, i¢inden gecen belirgin gozeneklere sahip degildir.
Membranlar tutucu olarak bir ugta yer alir. Membranlar ters osmoz membranlarinin
polimer malzemesi katmanli, ag benzeri bir yapidan olusur ve bunu su takip etmelidir
ulagsmak ic¢in zar boyunca dolambacli bir yolda yana niifuz eder. Ters osmoz
membranlar1 kirleticiler, tek degerlikli iyonlar, diger zarlar ise, nanofiltrasyon,
ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon dahil olmak iizere, artan malzemeleri ¢ikarmak icin
tasarlanmigtir. Ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon membranlari da molekiiler agirlik
kesimine gore smiflandirilir. Zar veya zarin olacagi molekiiler agirlik ¢ozeltide
¢oziinen maddenin %90’1m1 tutar. Genel MWCO araliklar1 Ultrafiltrasyon ve
Nanofiltrasyon i¢in sirasiyla 2000-500.000 Da ve 250-2000 Da’dir. Mikrofiltrasyon
genellikle nominal bir gozenek ile karakterize edilir, boyutlar1 (0,05 mm—10 mm)
veya membran reddi (%90) mm cinsinden belirli bir boyutun reddi olarak belirlenir.
Membranlar ¢ikmaz veya ¢apraz akista kullanilabilir. Stizme ters osmoz membranlari
tipik olarak ¢apraz akista galistirilir. Modu ve en yaygin olanlari spiral sarimli olarak
mevcuttur. Membran tabakalarinin bir etrafina sarildigi modiiller permeati toplayan i¢
boru tipindedir. Cogu membran, sivinin bulundugu gézenek akisi boyunca filtrasyona
izin verir ve pozitif bir hidrostatik tarafindan zar boyunca zorlanir. Akiskan akisi1 zara
baglidir. Gézeneklilik, zar hacminin bosluk olan bdliimii ve bir molekiiliin mesafesi
olan siv1 ve kivrimlilik icerebilir. Membranlardan sivi akis1 da meydana gelir bunun
nedeni difiizyondur. Bunu tanimlayan genel iliski gozenek akisi ve diflizyon
nedeniyle tasima su seklin de ifade edilebilir(Greenlee ve dig., 2009).

Elektrodiyaliz

Elektrodiyaliz (ED) tuzdan arindirma ilkesi, ilk olarak 1890’da Maigrot ve Sabates
tarafindan sunulmus olup endiistriyel dlgekte gelismesi 50 yili askin bir siire 6nce
baslamistir. ED’nin c¢alismasi, iyon degisim membranlarinin gelistirilmesiyle
yiritiillir ve yiiksek su geri kazanimi saglar ve faz degisimi, reaksiyon veya
kimyasallar gerektirmez. Bu avantajlar, fosil yakitlar ve kimyasal deterjanlar
kullanilmadan c¢evresel faydalar saglamaktadir. Cesitli uygulamalar i¢in ED
performansint optimize etmeye ¢alisan bir dizi inceleme olsa da, ED teknolojisinin
Olceklendirme, membran kirlenmesi ve gegirgenlik seciciligi gibi sinirlamalar1 vardir.
Ayrica, ED siireciyle entegre edilebilecek olast siirdiiriilebilirlik yaklagimlarina genel
bir bakis saglar. A.Sajjad, Mohd Y., Abdul A., David G., Thsan H. ve Hassimi A.
(2020) yaptiklar1 ¢galismada ED’nin mevcut gelismeleri ve siirdiiriilebilirligini, ED’yi
igme suyu Uretimi i¢in umut verici bir tuzdan arindirma metodu yapan olaym ne

oldugunu anlayabilmek i¢in yontemi elestirel bir sekilde incelemisler ve ED siirecinin



tasarimina yoOnelik matematiksel yaklasimlardan kisaca bahsetmislerdir. Siklikla,
IEM’ler, gii¢ kaynagi, yardimci initelerden olusan ED sistemi iki ug¢ plaka ile
kapatilir ve civata ve somunlarla sikistirilir. ED yigminin i¢inde bir dizi IEM,
elektrotlar, besleme ve konsantre bolmeleri, ayiricilar ve conta jeli bulunur. Ayrica,
iyon akimini IEM’lerden, ¢ozeltilerden ve harici elektrik devresinden gegen bir

elektron akimina doniistiiren iki elektronik bolme igermektedir(Sajjad ve dig., 2020).

Bu tezde ele alinan Trona maddesi i¢indeki tuzun ayristirilmasi i¢in ise simdiye kadar

bir¢ok farkli metod denenmis olup bu calismalardan bazilar1 agagida agiklanmistir.

Sodyum karbonatin geri kazamim oranim1 iyilestirmek i¢in sodyum  kloriir
konsantrasyonunun kontrol edilmesi gerekir. Qiu ve Du, farkli sicakliklarda tuz ve alkalinin
farkli ¢oziiniirligl i¢in tuzu gidermek lizere sistemin faz diyagramini kullanmistir(Qiu ve
H.B., 2007). Ancak bu yontemin ¢oziiniirliikle sinirh kalmasi, diisiik ana sivinin tuzdan
arindirma hizina ve yiiksek iiretim maliyetlerine yol agmasi gibi sebeplerle atik sivi geri
doniistiiriilememektedir. US4652054 patenti, iiriin maliyetini azaltabilen iiretim siirecinden
sodyum bikarbonatin safligini iyilestirmeye baslar, ancak bu yontem ¢ok fazla kostik gamur
getirmistir ve islenmesi ¢ok karmasik bir sorundur(C. Wiliam ve dig., [1987). Tuzu
cozeltilerden ayirmak amaciyla elektrodiyaliz (Chakrabarty ve dig., 2011)), iyon degisimi
(Venkatesan ve P., 2011, Morel ve dig., 2012), elektrostatik koruma (Dermentzis, 2008;
Dermentzis ve Ouzounis, 2008) ve elektro adsorpsiyon (Liu ve B., 2013) gibi aritma
teknolojileri kullanilmaktadir. Iyon degisim membrani elektrodiyalizi temizdir, kirlilik
icermez ve diisikk enerjilidir, bu da elektroliz yontemi gibi diger tuz giderme
teknolojilerinden daha iyidir (Junbo ve dig., 2013). Iyon degisim membranlari arasinda, iki

kutuplu membran, tuz ayriminin islenmesi i¢in benzersiz bir 6zellige sahiptir.

Iyon degisim membram elektrodiyaliz teknolojisinin gelisimi 1903’te baslamistr.
1949°da ticari kullanim ve yiiksek se¢im Ozelliklerine sahip ilk iyon degisim membranini
basariyla gelistirene kadar ¢esitli calismalar yapilmistir(Ilardi ve D., 1985; Cancy ve T.J.,
1980). Membran elektrodiyaliz prosesi simdiye kadar, desalinasyon, atiksu aritimi ve
kimyasal ayirma gibi proseslerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Huang ve dig., 2006).
Junbo ve dig., 2013, trona c¢ozeltisinden tuzun giderilmesi amaciyla anyon degisimi
membran elektrodiyaliz prosesini kullanmiglardir. Bu ¢alismada elektrolitik verimlilik ve
enerji tiikketimini arastirmiglar ve anolit olarak %25 NaOH kullanildiginda akim
verimliligini %80,3 ve 1kg NaC'l elektrolize edilirken gii¢ tiikketimini 1,7 kw saat olarak en
uygun teknolojik kosullar1 bulmuslardir. Elektrolitik islemden sonra, diisiik tuz
konsantrasyonlu ana ¢ozelti nedeniyle atik alkali sivinin geri kullanimi ve temiz iiretim

yapilmasi saglanmistir.



Elektrodiyaliz proseslerinde Ru ve Ir kapl titanyum elektrotlar anot olarak, ¢elik ve nikel
elektrotlar ise katot olarak kullanilmaktadirlar. Anotlar igin g¢alisma Omrii &zellikle
onemlidir. Bu amagcla Yi ve dig.(2007), klor-alkali ve klorat endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan RuQOs—IrOs—T105/ T anotlarin kullanim 6mri i¢in ¢aligmalar yapmiglardir. Bu
calismada IrOs igerigi ile ¢alisma Oomrii arasindaki iliski arastirilmis ve 0,5 mg/cm2 7O,
iceren anotun mikro yapisi, /70O, icerigi diisiik olanlardan ¢cok daha homojen oldugu, artan
IrOy igerigi ile hem RuOy ve 11O, igeren partikiillerin boyutu hem de anotlardaki rutil
T fazinin igeriginin azaldig1 ve 0,5 mg/cm2 IrO5’li anotun ¢aligma émrii, 0,3 mg/cm2
IrO5’li anodun c¢aligma Omriiniin neredeyse iki katina ¢iktig1 goriilmistir (Yi ve dig.,
2007).

Bunlardan biri olan elektrodiyaliz yontemine asagida verilmistir.

2.2 Elektrodiyaliz

Elektrodiyaliz yontemi, iyonik maddelerin i¢cinden bir elektrik akimi gegirildiginde daha
basit maddelere ayrigsmasi (pargalanmasi) islemidir. Elektrik, elektronlarin veya iyonlarin
akisidir. Elektrolizin ¢aligmasi i¢in bilesigin iyon icermesi gerekir. Bu islem, elektrik
akiminin ¢ozelti icerisine iletilmesi araciligiyla gercgeklestirilen bir islem olup genellikle
¢ozelti veya tuzlu su ¢ozeltisi halinde kullanilir. Ilk olarak 19. yiizyin baslarinda
kullanilmaya baglanmis bir ayristirma metodu olan elektrodiyaliz yontemi, uygulama i¢in
0zel olarak calisan bir kisi tarafindan ortaya atilmistir. 19. yiizyildan giinlimiize kadar
kullanilan bu yontem cesitli alanlarda kullanilan bir yontem olma 6zelligini tasimaktadir.
Genellikle metalleri ayristirmak i¢in kullanilan bir metod olmasinin yani sira kimyasal
sodyum hidroksit tiretimi konusunda kullanilmaktadir. Ayrica, saf madde veya metallerin
yapisinda bulunan farkli maddeleri ayristirmak amaciyla da tercih edilen bir metottur.
Kaplama iglemlerinde de en ¢ok tercih edilen yontem elektroliz yontemidir(Darband ve
dig., 2017;Nong ve dig., 2016).

Elektrodiyalizde iyon igeren elektrolit i¢ine iki elektrot daldirilir, elektrotlara dogru
akim verildiginde sodyum iyonlar1 negatif elektroda (katot) dogru, kloriir iyonlar1 pozitif
elektroda (anot) dogru hareket eder. Bunun nedeni elektriksel ¢cekimdir.

Elektrodiyaliz, elektrotlar kullanilarak ¢6zelti durumundaki kimyasal bilesiklerin disaridan
dogru elektrik akimi uygulayarak ayrigtirilmasi iglemi olarak gergeklestirilir. Bu islem,

iletken olmayan kapali bir kap igerisinde yapilir.

Bu yalitkan kap icinde, + ve - yiiklii iyonlara ayrilmis haldeki bir ¢6zeltinin igine

batirilmis, birbirine temas etmeyecek bicimde (genellikle 5-10 cm araliginda) yerlestirilmis



iki elektrot bulunur. Elektroliz isleminin gergeklesebilmesi i¢in bu iki elektrot bir dogru
akim gii¢c kaynagina baglanir. Daha sonra elektrotlar arasinda meydana gelen gerilim diger
bir deyisle elektrik alani, su igerisinde ¢oziilmiis halde bulunan iyonlari, karsit yiiklii
elektrodlara dogru hareket ettirir. Bu etkilesim sonucunda art1 (+) yiiklii durumdaki iyonlar
katoda giderken, eksi (-) yiiklii durumdaki iyonlar da anoda dogru haraket edeler. Bu
islemler sonucunda elektrodiyaliz olay1 gerceklesmis olur. Elektrodiyaliz isleminde

kullanilan hiicre cesitlerinden bazilar1 asagida verilmistir.

* Diyafram hiicreler
e Membran kullanilan hiicreler

* Civa katot veya ‘amalgam’ hiicreler

Bu teknolojilerin tamaminda anottan klor gazi ve katottan hidrojen gazi ¢ikar. Bu teknikler
arasindaki fark; anolit ve katolit akimlarin birbirlerine karigmalarinin engellenme
metodlaridir. Diyafram hiicrelerde bu islev bir separator ile, membran hiicrelerde de bir
iyon-degistirici membranla saglanir. Civa hiicreli sistemlerde katodun kendisi separator
olarak gorev yapar; buradaki separatér, sodyum ve civanin birlesmesiyle olusan

amalgamdir.

2.2.1 Diyafram hiicre prosesi

Diyafram hiicre, tabanina katod ve anot elektrodlarinin destekler yardimiyla tutturuldugu
yalitkan, kare bicimde bir kutudur. Burada kullanilanilan katod elektrodu safsizliklar
ayristirilan saf bir metal iken anot elektrodu, rutenyum oksit ya da titanyum oksit gibi
oksitlerle kaplanmis 6zel yapim titanyum levhadir. Bu ¢okelti diyafram gorevi yaptigi i¢in
bu hiicre diyafram hiicre olarak adlandirilmaktadir. Kap icerisine fazla miktarda anot-katot
cifti birbirine paralel olacak sekilde dikey olarak yerlestirilmistir. Cozelti devamli anot
bolmesine akar ve diyaframdan gecerek katoda ulasir. Bu islem esnasinda anotta klor gazi,
katotta ise sodyum hidrojen gazi ve hidroksit ¢ozeltisi(kostik) olusur. Diyafram, katotta sivi
gecisine izin verirken kabarcik seklinde ortaya ¢ikmis klor gazinin gecisini Onler; bu
ylizden klor ve hidrojen gazlarinin karigmasi engellenir. Ayrica diyafram hiicresi, katotta
olusan hidroksil iyonlarinin geri-diflizyonunu da siirlamaktadir. Klor ve hidrojen gazlari
hiicrenin iist kismindan, ylizde 10-15 sodyum hidroksit igeren ayrilmis ¢ozelti hiicrenin
dibinden alinir. Hidrojen nemi giderildikten sonra depolamaya gonderilir. Fazla saflik
gerektirmeyen hallerde klor gaz1 dnce freon veya bezeri bir sogutucuyla sogutulur, sonra
dolgulu bir kolonda siilfiirik asitle yikanarak kurutulur. Kullanilmis stlfiirik asit rejenere

edilerek tekrar kullanilir.
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Sekil 2.4 Diyafram hiicre prosesi

Diyafram hiicrelerde ¢6zelti yoluyla giren ¢Oziinmils hava ve karbon dioksit
bulunur. Bu gazlar klor saflastirma prosesi sirasinda uzaklastirilir. Diyafram hiicrelerinin
civa hiicrelerine gore daha avantajli olmasinin sebebi, daha diisiik enerji ile ¢aligmasi ve
daha az elektrik tiiketmesidir. Buna ek olarak bu hiicrelerde kullanilan ¢ézeltiler, civa ve

membran hiicrelerinde kullanilan ¢ozeltilere gore daha az safliktadir(Hine ve M.,

1971;0sborne, 1961)).

2.2.2 Membran kullanilan hiicreler

Membran sistemleri; adsorpsiyon, destilasyon ve absorpsiyonve ekstraksiyon yontemlerine
alternatif olan bagka bir ayirma teknolojisidir. Membran kullanilan hiicrelerde membran,
ayirma araci olarak kullanilan bir materyaldir. Membranlar, gézenekli veya gdzeneksiz
yapiya sahip olabildikleri gibi kompozit, simetrik ya da asimetrik olabilir ve cesitli
materyallerden hazirlanabilirler. Bu yontem, ge¢miste tercih edilen ayirma islemlerine gore
enerji tasarrufu ve maliyet-performans orani agisindan daha kullanighi olmakla birlikte

yiiksek secicilik avantajina sahip bir ayirma islemidir.



Membranlar, taginim ve ayirma iglemlerinin segici bir bi¢imde yapildig1 engeller seklinde
tanimlanabilir. Ayirma islemi membranin kimyasal ve fiziksel dogasiyla belirlenmekte;
derisim (kimyasal potansiyel) farki, elektriksel potansiyel farki, sicaklik farki ve basing
farkindan biri ya da bunlarin kombinasyonlarindan meydana gelen itici kuvvetle
gerceklestirilmektedir. Gozenekli membranlar ayirma islemini boyut, sekil ve yiik ayrimina
gore kontrol ederken, gozeneksiz membranlar sorpsiyon ve difiizyon modeline gore kontrol
ederler. Membran performansi secicilik ve aki parametreleriyle belirlenir.

Membran prosesleri genellikle diisiik miktarda enerji tiikketimi gerektiren, destilasyon gibi
ayirma islemlerine alternatif olarak kullanilabilen bir ayirma islemi iken diger ayirma
prosesleriyle  birlikte  hibrid olarak da  kullanilabilmektedirler. Membranlarin
kullanilmasinin genel olarak 3 farkli amaci1 bulunmakatadir; saflagtirma, derigim yiizdesini
arttirma ve fraksiyonlara ayirma. Ayrica bu proseslerin sanayide olduk¢a fazla kullanim
alan1 mevcuttur. Kullanilan membranlarin kalinliklar1 mikron ile birka¢ milimetere arasinda
degisirken, gecirgenlikleri de farklilik gosterebilir(Noble ve dig., 1995).

Membran proseslerinin endiistriyel uygulamalarda kullanim alan1 oldukc¢a fazladir.
Ormegin; endiistriyel atik sularmin artilmasinda (RO), aci su tuz giderme isleminde
(Elektrodiyaliz-ED), meyve suyu, bira, sarap gibi iceceklerin berraklastirilmasinda(Ters
Osmoz-RO-MF), asit, tuz ve meyve suyu ¢ozeltilerinin derisiklendirilmesinde, alkollii icki
dealkolizasyonunda (PV), sulu ¢ozeltilerden alkol ve ugucu bilesenlerin uzaklastirilmasinda
(Membran Destilasyonu-MD), sulu ¢ozeltilerden iyonik yapidaki degerli metallerin geri
kazaniminda ya da derisiklendirilmesinde (Donnan Diyalizi-DD), deniz suyu o6n
muamelesinde, deniz suyundan i¢me suyu elde edilmesinde (RO), yer alt1 suyu isleme (NF),
su ve attk su islemlerinde (UF ve Mikrofiltrasyon-MF), protein c¢ozeltilerinin
derisiklendirilmesinde, kollodial siispansiyonlarin saflastirilmasinda, protein iiretiminde
fermentasyon besiyerleri ve steril filtrasyondan primer hiicre geri kazaniminda(MF),
substrattan bakterilerin ayrilmasi isleminde, fermantasyon  besiyerlerinin
derisiklendirilmesinde(Nanofiltrasyon-NF),  organik  ¢oziiclilerin ~ dehidrasyonunda
(Pervaporasyon-PV ve Buhar Permeasyonu-VP), organik ¢oziiciilerin ayrilmasinda (PV,
VP), azeotropik karigimlarin ayrilmasinda (PV), denge limitli reaksiyonlarda doniisiimii
arttirmada, reaksiyon karistmindan bir bileseni kontrollii uzaklastirmada (Membran
Reaktdr-MR), yakit hiicresi uygulamalarinda (Yakit Hiicresi- FC), havadan oksijen ve
azotun ayrilmasi ile havadan hidrokarbon buharlarinin ayrilmasinda (Gaz Ayirma-GS),
kandan attk  metabolitlerin  uzaklastirllmasinda  (Diyaliz-D)  kullanilan  bir
yontemdir(Charcosset, 2006).

Trona ara tirlinlerinin degerlendirilmesi i¢in ise, membran proseslerinin uygulanabilirligi
arastirilacaktir. Bu arastirma sonrasinda olusacak sonuglara gore degerlendirmeler

yapilacaktir.
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Sekil 2.5 Membran kullanilan hiicreler

2.3 Membran Tipleri

Membranlarin bir ¢ok farkli yapis1 olmasina ragmen genellikle mikrogézenekli, homojen,
iyon degistirici ve asimetrik olarak dort farkli baslik altinda incelenebilirler. Bu proseste

kullanilan membran tipi agagida detaylica agiklanmistir.

2.3.1 Iyon degistirici membranlar

Iyon degistirici membranlar mikrogozenekli ya da yogun formda olabilirken, genel olarak
cok ince mikrogozeneklere sahiptirler ve goézenek duvarlart pozitif veya negatif yiiklii
iyonlar1 tagimaktadir. Sabit ylikiin isaretine bagli olarak anyonik ya da katyonik olarak
isimlendirilirler. Katyonik membranlar, katyonlarin gegisine izin verip; —SOs3, -COO—,
—-PO;3 2-, -POsH, -C3H,O gibi anyonlar1 geri iten sabit negatif yiklii gruplar icerir.
Anyon degistirici membranlar ise, anyonlar gecirip, —N H3+, —NRHs+, —N R34+,
—PR3+, —SRy+ gibi katyonlar geri iten sabit pozitif yiiklii gruplar icerir. Ayirma islemi

cozeltideki iyonlarin yilik ve derisiminden etkilenir. Yiiklii membranlarla ayirma islemi,



membran yapisindaki sabit iyonlarla ayni yiike sahip iyonlarin digarida tutulmasiyla
gerceklestirilir. Elektrik yiikli membranlar elektrolitik ¢ozeltilerin islenmesinde kullanilir.
Sodyum karbonat - bikarbonat - kloriir siilfat, trona ve burkeit gibi ¢ift tuzlar1 iceren maden
tuz karigimlari, bikarbonatla doymus ¢ozelti ile ¢oziindiriliir. Sodyum kloriir, sodyum
siilfat ve burkeiti segici olarak ¢ozmek, ilave tronay1 ¢okeltmek ve bir li¢ tortusu birakmak
i¢cin karbon dioksit eklenir. Esasen tronadan olusan trona kalsine edilir ve ¢6ziiliir, karbonat
cozeltisi kristallestirilir ve konvektif olmayan bir giines havuzunda suyu giderilir. Daha
sonra yliksek saflikta sodyum karbonat monohidrat elde edilir, bu da yogun soda kiiliine
dondistiiriiliir, licten gelen tuzlu su ¢ozeltisi geri kazanim igin islenebilir daha fazla miktarda
trona elde edilir(Simon ve dig., 2014).

Membran Hiicresi

Klor Gazi Hidrojen Gazi

| I

Sodyum
Tuzlu su ¢gozeltisi Hidroksit
Cozeltisi
NaCl(aq) NaOH(aq)

Konsantre Tuzlu Su
Cozeltisi
NaCl(aq)

Su

iyon degigim
@ wm O

Titanyum Anot Nikel Katot

Anottaki reaksiyon: 2Cl(aq) - 2&¢ ——— Cl,(g)

Katottaki reaksiyon: 2H*(aq) + 26" ——» H,(9)

Sekil 2.6 Iyon degistirici membranlar



2.4 Elektrodiyaliz Yontemi Uygulamalar

2.4.1 Membran Elektrodiyalizi ile Sodyum Hidroksit Uretimi

Membran metodu, gelecekte diger liretim methodlarinin (diyafram-civa) yerini alacak olan

bir alkali iiretimi i¢in en umut verici en hizli biiyliyen tekniktir.

Membran teknolojisinin  gelistirilmesinin ~ baglangici  veya iyon degisim
membranlarinin  kullanimi 1970’lere dayanir. 1987°de biiylik 6lgekli membran islemi
sodyum hidroksit iiretimi i¢in kullanilmaya baslanmistir. O zamandan itibaren, membran
elektrodiyalizinin popiilaritesi giinden giline artmistir. Membran yontemi ile sodyum
hidroksit iiretiminde, iki elektrot titanyum anot ve celik veya nikel katot, negatif yiikli
kloriir iyonunu okside eder. Kloriir iyonu, bir elektron kaybederek ve klor gazina doniisiir.
Hidrojen iyonlar1 katotta tepkiye girer ve hidrojen gazi olusur. Yar1 gecirgen membran
hiicresi, sodyum iyonlarinin ikinci bir hazneye ge¢mesini saglar. Sodyum iyonlari burada su
ile reaksiyona girerek sodyum hidroksit olusturur(Cottam ve E. E., [1966). Anot bosaltma
tuzlu sudan gelen kloriir iyonlar1 klor gazina oksitlenirken, sodyum iyonlar1 zardan sodyum
hidroksitin aktig1 katot bosluguna go¢ eder. Uretim ortaminda hidroksil iyonlar1 ve hidrojen
gazi liretmek i¢in kullanilan katolit dongiisiine su ilave edilir. Hidroksil anyonlar1 ve
sodyum katyonlar1 bu sekilde olusur. Tipik olarak, bu ¢ozelti, %32-35 arasinda bir
konsantre olusturmasi gerektiginden elektrolizérden c¢ikartilmadan 6nce yeniden sirkiile

edilir. Elektrodta ger¢eklesen kimyasal tepkime:

Katot : 2H50 + 2e — —-20H ™ + H,
Na+ OH —NaOH
Anot : 2C1 + 2~ —Cl, (2.1

ile verilir. Sistem ¢alistirildiktan sonra kazanilan mineraller C'lo+Hs +NaO H olacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Hammadelerin Hazirlanmasi

3.1.1 Porc¢ hazirlanmasi

Deka kristalizasyon sisteminden gelen porg ¢ozeltisi yaklasik olarak %14-%15 Nay,CO3 ve
%14-%15 NaCl igerigine sahiptir. Sistemden gelen c¢ozeltinin derisimin ¢ok yiiksek
olmasindan dolayr membran verimliliginin azaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle sirasiyla
cozelti derisimi azaltilarak membran verimliligi Olc¢lilmiistiir. Cozelti derisiminin %50
oraninda seyreltilmesi, membran verimliligi i¢in en uygun oran olarak tespit edilmistir. Bu

ylizden gelen ¢ozelti %50 saf su ile seyreltilip sisteme beslenmektedir.

3.1.2 Tuz hazirlanmasi

Elektrodiyaliz sistemi katot bolmesine yerlestirilmesi i¢in saf tuzdan hazirlanan tuzlu su
cozeltisi icin yaklasik olarak %25-%20-%15 araliklarinda derisimin etkisi gézlemlenmistir.
Sistemde tuz derisimi ne kadar yiiksek olursa elektrodiyaliz sisteminin verimliliginin o
kadar arttig1 gozlemlenmistir. Sistemde c¢alismalar yapilirken katot bélmesi i¢in saf su ile
%25 yogunlukta tuzlu su ¢ozeltisi hazirlanmis ve kullanilmistir.

3.1.3 Elektrodiyaliz hiicresinin ayarlanmasi

Elektrodiyaliz hiicresi olusturulurken optimizasyon calismasi yapilamamis olup iki farkl
boyutta analizler yapilmistir. Hiicre hacminin hiicre igerisinde bulunan elektrot biiyiikligii
ve hiicre igerisinde bulunan membran yiizeyi ile ters orantili olarak ¢alistig1 tespit
edilmistir. Hiicre hacmi ne kadar kii¢iik ve hiicre icerisindeki elektrot ve membran ne kadar
biiyiik olursa hiicre verimliliginin o kadar arttigt gdzlemlenmistir. Elektrot se¢imi
yapilirken daha once titanyum ve nikel plakalar kullanilmig fakat titanyum yiizeyinde
olusan korozyon ve yipranmadan dolay1 daha sonra katot kisminda platin plaka kullanilarak
hiicre hazirlanmistir(Cottam ve E. E., 1966).

3.1.4 Membran yerlestirilmesi ve membran teknik ozellikleri

Membran secimi sirasinda hiicre igerisinde gerceklesmesi gereken kimyasal reaksiyona
gore anyonik membran kullanilmasi gerektigine karar verilmistir(Junbo ve dig., 2013). Bu
nedenden Otiirli anyonik tiirde iki adet membran ile deneyler gerceklestirilmistir. Hiicreye

membran yerlestirilmesi sirasinda membran ile hiicre arasinda bulunan conta ile sizinti



olmayacak sekilde hiicrelerin arasina yerlestirilir ve hiicre kapatilir. Sizma testi yapildiktan

sonra elektrodiyaliz islemine gegilir.

Asagida kullanilan membranlarin teknik ozellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2° de

verilmistir.
Cizelge 3.1 AMI-7001 Teknik Ozellikleri
Teknik Ozellik AXM-100S(AMI-7001S)
Tek Yaprak
Islevsellik Gii¢li Baz Anyon Degisim Membrant
Polimer Yapisi Dinivilbenzen ile capraz bagh polistiren
Fonksiyonel Grup Dortlii Amonyum
Sevk Edildigi Gibi Iyonik Form Kloriir
Renk Kirli Beyaz/Bej
Standart Beden 48in¢gx120
ABD Metrik in¢ 1.22mx3.05m
Standart Kalinlik
(mil) 18+1
(mm) 0,4540, 025
Elektiriksel Direng(Ohm cm?)
0.5mol/L NaCl <40
Maksimum Akim | <500
Yogunlugu(Am/m?)
Gegcirgenlik(%)
0.1mol KCl/kg/0.5mol KCl/kg | 90
Toplam Degisim | 1,340, 1
Kapasitesi(meq/g)
Su Gegirgenligi(ml/sa/ ft*)@5psi | <3
Mullen Patlama Testi Giicii(psi) >80
Termal Stabilite(C") 90
Kimyasal Stabilite Aralig1 (PH) 1-10
On Kosullandirma Prosediirii Membran hidrosyanuna ve genlesmesine izin

vermek i¢cin membrani 12 saat boyunca uygulama

sollisyonuna veya %5’lik NaC'l soliisyonuna batirin.

Depolamak

Hava gec¢irmez kapali kapta, oda sicakliginda ve
disik nemde saklayin. Depolama siiresi 1 yili

gecmemelidir.




Cizelge 3.2 AE3 Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellik AE1(S) AE1(CR)
Tek Yaprak Siirekli Rulo
Standart Beden 1.2mx 3.1m 1.2mx37m
ABD Metrik 48ing¢x 120ing 48ingx 120fit
Standart Kalinlik
(mil) 18+1 20+1
(mm) 0,4540, 025 0,50+0, 025
Su Gegirgenligi(ml/sa/ ft*)@5psi <3 <10

Islevsellik

Giiclii Baz Anyon Degisim Membrani

Polimer Yapisi

Dinivilbenzen ile ¢apraz bagli polistiren

Fonksiyonel Grup Dortliit Amonyum
Sevk Edildigi Gibi Iyonik Form Kloriir
Renk Acik Sar1
Elektiriksel Direng(Ohm cm?)

0.5mol/L NaCl <40
Gegirgenlik(%)

0.1mol KCl/kg/0.5mol KCl/kg 90
Toplam Degisim Kapasitesi(meq/g) 1,3+0,1
Mullen Patlama Testi Giicti(psi) >80
Termal Stabilite(C") 90
Kimyasal Stabilite Aralig1 (PH) 1-10

3.2 Analizler

3.2.1 Titrimetrik Yontem

Titrasyon yontemi, hacimsel analiz islemi seklinde de adlandirilabilir. Bu islem, belirlenmis
bir analitin analiz edilecek madde konsantrasyonunu incelemek amaciyla kullanilan yaygin
bir laboratuvar kantitatif kimyasal analiz yontemidir. Titrator adi verilen bir reaktif, belirli
bir konsantrasyon ve hacme sahip olan standart bir ¢ozelti bigiminde hazirlanir. Analit ile

etkilesime giren titrantin hacmi, titrasyon hacmi olarak isimlendirilir.

Yukarida belirtilmis olan ¢dzeltilerin kimyasal analizlerini yapmak icin gerekli olan

titrimetrik yontemler asagida agiklanmistir.



3.2.1.1 Titrimetrik Yontem ile Sodyum Kkloriir tayini ve deney talimati
Deneyin Yapilist:

Trona ¢dzeltisi numunesi meziire alinir. Cozeltinin yogunluguna bagl olarak 1-5 ml
numune alinarak 100 m! lik erlene aktarilir. Uzerine 25 ml saf su ve 4 damla fenolftalein
indikatorii damlatilir. %25 lik H NOs *den renk kaybolana kadar damla damla ilave edilir

ve 3-4 damla K>,CrOy ilave edilir. 0.02 N veya 0.1 N AgNOjs ile net bir kahverengi renk
gozlenene kadar titre edilir.

Deney Sonucunun Degerlendirilmesi:

* Sodyum Kloriir (¢/1) = (MWazNzA)/V

» A= AgNOjs sarfiyati (biirette okunan deger) ( ml)

MW = NaCl’nin molekil agirhigi (g/mol)

* VV=Bagslangicta analiz i¢in alinan hacim(m/)

3.2.1.2 Titrimetrik Yontem ile Kostik’te Sodyum Hidroksit tayini ve deney talimat

Deneyin Yapilist:

5 ml numune 250 m!’lik erlene 10 m/{’lik pipetle alinir ve i¢gine 20 m/ saf su ilave
edilir. Uzerine % 10’luk BaCly’den damla damla beyaz renkte BaCl, ¢okelegi olusana
kadar ilave edilir. Beyaz renkte ¢okelek olusunca erlene 1-2 damla fenolftalein indikatorii
damlatilir. Agik kirmizi renk kaybolana kadar 2N H(CI ile titre edilir. Harcanan asit
sarfiyati kaydedilir.

Deney Sonucunun Degerlendirilmesi:

NaOH (g/l) = (S(B)xNz40)/V
* S=Harcanan 2 N H ('l asit miktar1 ( m/) cinsinden
» N = Kullanilan asitin normalitesi

» V= Titrasyon i¢in alinan numunenin hacmi ( m/)



3.2.1.3 Titrimetrik Yontem ile Kostikte toplam alkalite tayini ve deney talimati
Deneyin Yapilist:

5 ml numune 250 m!l’lik erlene 10 m!l’lik pipetle alinir. Erlen icerisine 20 ml saf
su eklenip iizerine 1-2 damla metil oranj indikatori damlatilir. 2 N HC/ ile kirmizi1 renk

gdzlenene kadar titrasyon yapilir. Harcanan asit sarfiyat1 (A) kaydedilir.

Deney Sonucunun Degerlendirilmesi:

T.A=(S(A)x N x 31 Na20 ( g/1))/V

* S(A) = Asit sarfiyat1 (ml )

N= Kullanilan Asitin Normalitesi

« V = Titrasyon i¢in alinan numunenin hacmi ( m/)

3.2.2 ICP-OES

Element analizleri Aglient 5110 ICP-OES SVD ( Synchronous Vertical Dual View) cihazi
ile gerceklestirilmistir. ICP (indiiktif eslesmis plazma), kat1 ve s1v1 6rneklerde ¢ok sayida
elementin pratik, ekonomik, hassasiyeti yiiksek ve dogru bir sekilde; niteliksel, sayisal ya
da yari-niceliksel olarak o6l¢iilmesine imkan saglayan gelismis bir teknolojik analiz
metodudur. Teknik elektromanyetik 1sitma ile bir RF gii¢c kaynag1 araciligiyla quartz tiip
icerisinde meydana gelen 10.000 K sicakligindaki argon plazmaya beslenen incelenecek
cozeltide bulunan elementlerin iyonize edilmesi; iyonize elementlerin atomlarinin
yaydiklar1 emisyonun belirlenmesi ve element yiizdelerinin elektron ¢oklayici bir dedektor
tarafindan 6lciilmesi adimlarini barindirir. Ornekte kullanilan tiim elementlerin derisim
ylizdeleri 1-2 dakika arasinda ol¢iilmektedir. Bu cihazin hassasiyetini en ¢ok etkileyen

faktorler, kullanilan optik sistemin uzunlugu ve hareket kesinligidir.
ICP metodu c¢evrede, besinlerde, sularda, atik sularda, toprakta, metalurjik
orneklerde, minerallerde ve bazi biyolojik sivilarda bulunan elementlerin milyarda bir

seviyesinde kimyasal olarak incelenmesine olanak saglar .

Bu metod i¢in baz1 6rnek uygulamalar asagidaki gibi verilebilir.

1. Asidik bir c¢ozeltinin iginde ¢Ozlindiiriilmiis bir metalurjik iiretim atigindaki
elementlerin tayini (INd, [’ ¢, (A1 , C4, M, Cd, N4, [Za, [A4,...vs),



2. Igme suyu Orneklerinde bulunan bazi nadir elementlerin tayini(B,Cd, [Fd
Na, Mg, Al,Cr, Mn, Ni, Cu,...vs),

3. Toprakta bulunan nadir elementlerin (V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd, Sb,
Pb) tayini.

3.2.3 X-sinlan floresans (XRF)

X-1sinlar1 Floresans (XRF) spektroskopisi elementel kompozisyonu belirlemek amaciyla
kullanilan 6nemli methodlardan biridir. Bu yontem malzemelerin elementel bilesimini
saptamak i¢in tercih edilebilen tahribatsiz bir analitik tekniktir. XRF analizorleri, bir birincil
X-151m1 kaynagi tarafindan uyarildiginda bir numuneden yayilan fliioresan (veya ikincil)
X-151m1 Olgerek bir numunenin kimyasini belirler. Bir numunede bulunan elementlerin her
biri, o spesifik element i¢in benzersiz olan bir dizi karakteristik floresan X-1sinlar1 (“bir
parmak izi”) iiretir; bu nedenle XRF spektroskopisi, malzeme bilesiminin kalitatif ve

kantitatif analizi i¢in miikemmel bir teknolojidir.

3.2.4 X-151n1 floresan siireci

Kat1 veya sivi bir numune, kontrollii bir X-1511 tiipiinden yiiksek enerjili X-1sinlart ile
isinlanir. Ornekteki bir atoma yeterli enerjili (atomun K veya L kabugu baglama
enerjisinden daha biiyiik) bir X-1s1n1 ¢arptiginda, atomun i¢ y6riinge kabuklarindan birinden
bir elektron yerinden g¢ikar. Atom, i¢ yoriinge kabugunda kalan boslugu atomun daha
yiiksek enerjili yoriinge kabuklarindan birinden bir elektronla doldurarak kararliligini
yeniden kazanir. Elektron, bir floresan X-1s11 salarak daha diisiik enerji durumuna diiser.
Bu X-1sminin enerjisi, elektronun iki kuantum durumu arasindaki enerjideki 6zgiil farka
esittir. Bu enerjinin 6l¢imii, XRF analizinin temelidir. Element analizleri RIGAKU / ZSX
PRIMUS 2 cihaz1 ile gergeklestirilir Cihaz XRF methoduyla elementel bilesimin
belirlenmesi i¢in kullanilir. Bu cihazda kat1 ve toz haldeki numuneler i¢in numune tutucular
yer alir. Numunelerin hazirlanmasi 6glitme ve eritis sistemi ile gergeklestirilir. Analiz i¢in
gerekli numuneler, 30 ton kapasiteye sahip manuel hidrolik numune presi ile analize hazir
hale getirilir ve 6giitme kab1 tungsten karblirden mamiildiir. Talep edilmesi halinde analiz
numuneleri; CLAISSE M4 bilgisayar kontrollii 3°1ii eritis cihazi ile de hazirlanabilir. Bu
cihazlarda toz numunelerin analizi i¢in toz kapanmi atagsmani vardir. Ayrica 48 numunelik
otomatik numune degistirici ve iki farkli pozisyona sahip numune yiikleyicili numune
odasi; 10 kristal degistiricili, yiiksek hassasiyetli gonyometre ve vakum hiicresi,
gonyometre ve vakum odasi i¢in 1s1 diizenleyicisi, dahili kapali devre su sogutma sistemleri,
yuksek frekans X-1s1n jeneratorii de mevcuttur. Bu teknik 6zelliklere sahip cihazin analiz

yeteneginin oldukea genis ve giiclii oldugu bilinmektedir.



3.2.5 X-Ray diffraction (XRD)

X-Ray Diffraction (XRD) spektroskopisi olarak bilinen X-Isin1 Difraksiyon spektroskopisi
adindan da anlasilabilecegi gibi X-151m1 adi verilen ultraviyole 1sindan daha giiglii fakat
Gamma 1smina gore daha zayif enerjiye sahip bir 151 kullanilarak uygulanan analizdir.
Element analizleri RIGAKU / XRD Difractometer MiniFlex 600 cihazi ile gergeklestirilir.
X-Isinlar1 difraksiyonunda mineral tanimlamasi yapilir. Bu yontem, tiim kayag¢ icginde
bulunan minerallerin belirlenmesinde kullanilan ¢ok Onemli bir metottur. Ayrica bu
yontemde yapilan analizin sonuglari, gorsel olarak grafik yardimiyla verilir. Bu sonugta tiim

kayac kimyasi yar1 niceliksel olarak gozlemlenebilir.

3.2.6 Ornek hazirlama

Numune odasi ile X-Ray difraksiyon cihazlariin yer aldig1 odalar farklidir. Analiz edilecek
numune, Ogiitlici yardimiyla yirmi iki mikron altina gecebilecek Olclide toz sekline
getirilerek hazirlanir; bu sirada analizin verimli olmasi adina kullanilan havan ya da
ogiitiiciiniin temiz bir yapida olmas1 oldukca dnemlidir. Ogiitme isleminde numunenin ¢ok
az miktarda (1-2 gr) olmasi yeterlidir. Toz haline getirilmis numune dik bir sekilde
preslenerek analize uygun duruma getirilir. Daha sonra killerde numune saf suyla siispanse
edilir. Toz X-Ray difraksiyon tekniginde elde edilen analizin sonuglar1 grafik yardimiyla
verilir. Elde edilen pikler hazirlanan kataloglarla karsilastirma yapilarak ya da sisteme daha
onceden kaydedilmis veri tabani tlizerinden eslestirme yapilarak hangi minerale ait oldugu

bulunur.

3.2.7 Taramal Elektron Mikroskobu

Taramali1 Elektron Mikroskobu (SEM), analiz i¢in biiyiitiilmiis bir goriintii iretmek tlizere
bir elektron 1g1n1 ile bir numuneyi tarayan bir test islemidir. Yontem ayrica SEM analizi ve
SEM mikroskobu olarak da bilinir ve kati inorganik malzemelerin mikroanalizinde ve ariza
analizinde ¢ok etkin bir sekilde kullanilir. Elektron mikroskobu yliksek biiyiitmelerde
gerceklestirilir, yliksek ¢oziiniirliikli goriintiiler tiretir ve ¢ok kiiciik 6zellikleri ve nesneleri

hassas bir sekilde olger.

SEM analizi sirasinda iiretilen sinyaller iki boyutlu bir gorlintli iiretir ve numune
hakkinda dis morfoloji (doku), EDS o6zelligi ile kullanildiginda kimyasal bilesim ve

numuneyi olusturan malzemelerin oryantasyonu gibi bilgileri ortaya cikarir.



Sistemin EDS bileseni, nitel bilgi i¢in numunenin i¢indeki veya ylizeyindeki 6geleri
belirlemek i¢in SEM analizi ile birlikte uygulanir. Ayrica, yari nicel sonuglar igin elementel
bilesimi Olger ve dogada organik olmayan yabanci maddeleri ve metal iizerindeki

kaplamalar1 tanimlar.

Taramal1 elektron mikroskobu, kati numunelerin yiizeyinde ¢esitli sinyaller iiretmek
icin odaklanmig bir yiiksek enerjili elektron demeti kullanir. Cogu SEM mikroskopi
uygulamasinda, numune yiizeyinin secilen bir alani iizerinde veriler toplanir ve kimyasal
karakterizasyon, doku ve malzemelerin oryantasyonu dahil olmak iizere bu gibi 6zelliklerde
uzamsal varyasyonlar1 gosteren iki boyutlu bir goriintii olusturulur. SEM, numune iizerinde
secilen nokta konumlarinin analizlerini de gergeklestirebilir. Bu yaklasim, kimyasal
bilesimleri, kristal yapiy1r ve kristal yonelimlerini niteliksel veya yar1 niceliksel olarak

belirlemede 6zellikle yararlidir.

Yukarda verilen Sekil 1.3 Akis Diyagramima gore Dekahidrat kristalizasyonu

b

sonrasinda ortaya ¢ikan “ Por¢ ” adi verilen tuz igerigi yiiksek ve icerisinde yliksek
miktarda sodyum karbonat igeren ¢Ozelti ara iirlin olarak sahada bulunan depolama

barajlarina atilmaktadir.

Yiiksek lisans tez konusu olarak belirledigimiz ¢6zelti igerisindeki tuzu ayirmak i¢in
kullanilan yontemlerin ¢ogu incelenmis olup; ekonomik ve uygulanabilir olup olmadigi
konusunda yaptigimiz arastirmalar dogrultusunda uygulanabilir 3 yontem oldugu
belirlenmistir (Rautenbach ve R, [1989).

1. Elektrodiyaliz yontemi ile tuzun ayrilmasi
2. Iyon degistirme yontemi ile tuzun ayrilmasi

3. Regineli membran sistemi ile tuzun ayrilmasi yontemi.

Bunlarin arasindan yapilan literatiir arastirmalar1 dogrultusunda 1 numarali
elektrodiyaliz yontemi konu olarak ele alinmis ve bundan sonra bu konu iistiine

odaklanilmustir.



3.3 Elektrodiyaliz Yontemi Temel Prensipleri

Elektrodiyaliz ile tuzu ayirmak ic¢in gerekli anyonik membranlara basvurulmustur.
Elektrodiyaliz yontemini kullanirken 6zel bir membran olan AMI-7001 adli membran ile
tuzun ayrilmasi amaglanmistir. Anyonik bir membran olan AMI-7001 adli membran C7
iyonunu hareketine izin vererek katyon tarafinda bulunan katoda dogru ilerlemesini saglar.
Bu islem C! iyonunun C'; gazi olarak hiicreden ¢ikisina izin verecektir. Hiicre igerisinde
bulunan purge’ iin icerdigi sodyum karbonat, tuz ve su elektrolize ugradiginda sodyum
karbonat herhangi bir tepkimeye girmedigiden herhangi bir ayrisma olmayacaktir. Tuz Na
+ Cl seklinde ayrilirken, su ise H +OH bigiminde ayrilacaktir. Daha sonra ¢ozelti
icerisinde bulunan OH iyonlar1 ile Na tepkimeye girmesi sonucunda NaOH bilesiginin
kazanilmast ve sodyum karbonat igeriginin degismeden tamamen elde edilmesi

amaclanmistir.

Elektrodiyaliz yontemini diger yontemlerden ayiran 6zellikleri;

1. Endiistriyel ortamda diger uygulamalara gére enerji sarfiyatinin diigiik olmasi,
2. Ekonomik olarak kazanilmis oldugunu gosteren veriler bulunmasi,

3. Endiistriyel ortamda fabrika boyutlarinda diger yontemlere goére daha az yer

kaplayacak olmasi ve sirket tarafindan bu yontemin test edilmesine onay verilmesi,

4. Yontemin basarisiz olmast durumunda alternatif olarak belirlemis oldugumuz
katyonik membran tiirii ile elektrodiyaliz yontemi tekrar uygulanabilecek bir yontem
olup yapmis oldugumuz yatirimlarin tamamini bu uygulamada da kullanilabilecek

olup sadece membranin degistirilip tekrar uygulanabilecek olmasi,

5. Yontemin ayn1 zamanda kostik liretiminde kullantyor olmasi ve iiriiniin i¢inde olusacak
Na+ iyonunu O H iyonlart ile birlesip kostik iiretimi yapacak olmasi kazanilan iiriiniin

ekonomik olarak yiiksek kazang saglayacak olmasidir.

3.4 Membran Prosesi

Bir membran elektrodiyaliz hiicresinde anot ve katot boliimleri bir iyon degistirici
membranla birbirinden ayrilir. Membranlar, genel olarak cift tabakali bir yapiya sahiptirler;
perfluoro-karboksilik asit ve perfluorosiilfonik asit bazli filmlerin sikistirilmas: ile
hazirlanirlar. Membranlarin su gegirim orani ¢ok diisiikken iyonlart segerek geciren bir

yapisi vardir.



Elektrodiyaliz isleminde kullanilan katot, bir katalizor ile kaplanan paslanmaz celik
veya nikel (Ni — S, Ni — Al, Ni — NiO veya platin grubunda bulunan metaller) 6zellige
sahip olan bir elektrottur. Katotta kaplama yapilmasinin nedeni yiizey alanini arttirirken ayni
zamanda hidrojen gazinin ¢ikis potansiyelinin diistiriilmesidir. Anot ise, diyafram ve civa
hiicrelerin yapisina benzer 6zellikte olup rutenyum veya titanyum-titanyum oksit yapida bir

elektrottur.

Proseste anot bolmesine doygun tuz ¢ozeltisi verilir ve anottan klor gazi ¢ikar. Bu
sirada sodyum iyonlart membrandan gegerek katot boliimiine ulasir. Katot bdlmesinde suyun
hidrolizi ile H, gaz1 ortaya ¢ikar ve membrandan gegerek katota ulasan sodyum iyonlari

hidroksil iyonlari ile birleserek sodyum hidroksit (%30-33’liik) olusturur.

Pozitif yiiklii sodyum iyonlarinin anottan katot bolmesine gegmesine izin veren
membranlar, negatif yiiklii hidroksil ve kloriir iyonlarinin bir taraftan diger tarafa

gecmesine izin vermez.

Bu proseste elde edilmis sodyum hidroksit ¢ozeltisindeki NaC'l miktar1 kayda deger
olmayacak kadar az miktardadir (<100 ppm). Anot bdlmesinden uzaklasan harcanmis

seyreltik ¢ozelti tuzla tekrar konsantre edilerek yeniden kullanima alinir.

Membran hiicrede elde edilen klor gazinin i¢inde uzaklastirilmas: gereken oksijenin
ve su buharinin bulunmasi ve ayrica kostik ¢ozelti konsantrasyonunun arttirilmasi gerektigi

membran prosesi i¢in bir dezavantajdir ¢linkii bu islemler ilave prosesler gerektirir.

Membran prosesinin bagka bir olumsuz yonii de kirlenmemesi icin elektrodiyaliz
hiicresi igerisine eklenen ¢dzeltinin safliginin ¢ok yiiksek olmasi gerektigidir. Bu saflikta
bir ¢ozeltinin elde edilmesi icin ileri diizey c¢ozelti saflastirma teknikleri kullanilir ve bu
nedenle prosessin maliyeti artar. Bunlara ek olarak membran ayiricilar, ekonomik olarak
yuksek maaliyete sahip olduklar1 gibi kolay bozulabilen bir yapida ve diyafram veya civa

separatOrlerine nazaran daha kisa kullanim siiresine sahip olabilirler.

Deney siireclerine ge¢ilmeden dnce sahadan alinan katot numuneleri lizerinde bazi
analizler yapilmistir. Yapilan analizler sirasi ile trona madenin igerisinde bulunan halit ve
northupite mineralleri icerisinden gelen tuz miktar1 hakkinda bilgi verecektir (XRD).
Ayrica trona madeninin i¢indeki veya ylizeyindeki 6geleri belirlemek icin SEM analizi
yapilmistir(SEM) ve dekahidrat sistemi ¢ikisinda olusan porg ¢ozeltisi igerisindeki element
analizleri, XRF analizi ve bazi kimyasal analizler ile elde edilmistir. Bu analizlerde elde

edilen veriler agagidaki cizelgelerde detayl1 bir sekilde verilmistir.



Cizelge 3.3 Karot XRD-1

Parametreler Analiz Sonuclar1 Birim Deney Metodu
Ca 3.02 % TS EN 15309
Al 0.58 % TS EN 15309
Mn 0.014 % TS EN 15309
Fe 0.35 % TS EN 15309
T4 0.32 % TS EN 15309
Mg 2.83 % TS EN 15309
Na 23.95 % TS EN 15309
P 0.047 % TS EN 15309
K 0.46 % TS EN 15309
Ba 0.024 % TS EN 15309
F <0.010 % TS EN 15309
St 3.07 % TS EN 15309
Sc <0.010 % TS EN 15309
V <0.010 % TS EN 15309
Co <0.010 % TS EN 15309
N3 <0.010 % TS EN 15309
Zu <0.010 % TS EN 15309
As <0.010 % TS EN 15309
Cu <0.010 % TS EN 15309
Se <0.010 % TS EN 15309
Rb <0.010 % TS EN 15309
Cd <0.010 % TS EN 15309
Hg <0.010 % TS EN 15309
Mo <0.010 % TS EN 15309
Pb <0.010 % TS EN 15309
Sr 0.036 % TS EN 15309
Tl <0.010 % TS EN 15309
w <0.010 % TS EN 15309
As <0010 % TS EN 15309




Cizelge 3.4 Karot XRD-2

Parametreler Analiz Sonuclari Birim Deney Metodu
Sn <0.010 % TS EN 15309
Ta <0.010 % TS EN 15309
Te <0.010 % TS EN 15309
Cl 2.89 % TS EN 15309
Re <0.010 % TS EN 15309
Cr <0.010 % TS EN 15309
S 0.024 % TS EN 15309
Cs <0.010 % TS EN 15309

Cizelge 3.5 XRD-3

Kalitatif Analiz Sonuclari

Faz Asamalar Formiiller Verim Olgiisii Regiilatér DB Numarasi
Northupite NazMg(CO3)2Cl1 0.507 ICDD  00-070-1770
Trona NayCO3.2NaHCO3.3H,0 1.017 ICDD 00-075-1195
Dolomite CaMg(COs), 1.249 ICDD  00-083-1776
Halite NaCl 2.702 ICDD 00-075-0302
Amorphous - - - -
Agirhik Oranlar:
Faz Asamasi Icerik(%)

Northupite 12.2

Trona 62.2

Dolomite 11.5

Halite 34

Amorphous 10.7
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Sekil 3.1 XRD-3 Grafik Pik Analizleri

Sekil 3.2 Kil matrisinde trona gelisimi



Cizelge 3.6 Kimyasal Analiz-1

ETIMADEN iSLETMELERiI GENEL MUDURLUGU
TEKNOLOJi GELiSTIRME DAIRE BASNAKLIGI
BAHCEKAPI MAH. F.S.M BULVARI NO:179 ETIMESGUT/ANKARA

Rapor Tarihi:01.12.2020
Say:: 150000014433

Kimyasal Analizler

Bilesen Sonuglar Birim Deney Metodu
Al <0.005 g/l Isletme ici metod
As 3.000 g/l Isletme ici metod
Ba 3.000 g/l Isletme ici metod
Cd <0.005 g/l [sletme ici metod
Co <0.005 g/l [sletme ici metod
Cr <0.005 g/l Isletme ici metod
Cu <0.005 g/l Isletme ici metod
Fe <0.005 g/l Isletme ici metod
Hg <0.010 g/l Isletme i¢i metod
K 1.070 g/l Isletme i¢i metod




Cizelge 3.7 Kimyasal Analiz-2

ETiIMADEN iSLETMELERiI GENEL MUDURLUGU
TEKNOLOJi GELISTIRME DAIRE BASNAKLIGI
BAHCEKAPI MAH. F.S.M BULVARI NO:179 ETIMESGUT/ANKARA

Rapor Tarihi:01.12.2020
Sayi: 150000014433
Laboratuvar Numarasi: K-LAB

Kimyasal Analizler

Bilesen Sonuglar Birim Deney Metodu

Component Results Unit Testing Method
Li 22.000 mg/l Isletme ici metod
Mn <0.005 mg/l Isletme ici metod
N <0.005 mg/l Isletme ici metod
P 536.000 mg/l Isletme i¢i metod
Pb <0.010 mg/l Isletme ici metod
Rb 23.000 mg/l Isletme ici metod
S1 439.000 mg/l Isletme ici metod
Zn <0.010 mg/l Isletme i¢i metod
Mg 2.000 mg/l Isletme ici metod
Sr <0.005 mg/l Isletme ici metod




Cizelge 3.8 Por¢ XRF Analizi

Omnion Sonu¢ Raporu
Ornek N22-001585
Uygulama Omnion He
Islem Parametreleri Su Elemental
Kullanilan Kalibrasyon Omnion 37
Formiil Zetium
Arsiv Omnion He
Olgiim Tarihi 22/2/2022 4:00:02 pm
Konsantrasyonlarin Toplami 10
Baslangic Araligi 1.000g
Bilesik Raporlar
Rapor adi Sonug Birim
Report Name Result Unit
H>0 88.725 %
S 0.003 %
Cl 4.456 %
P 0.009 %
Na 6.556 %
St 0.038 %
K 0.008 %
Nz 0.008 %
Br 10.000 %
Fe 0.004 %
Ca 0.099 %
T4 0.005 %

Trona madeninden alinan karot numunesine yapilan XRD analizi sonuglarinda
Trona madeninin igerisinde bulunan tiim elementlerin miktarlar1 tespit edilmistir. Yapilan
analizler sonrasinda numune igerisinde sodyum miktarinin %24, kalsiyum miktarinin
%3.02, magnezyum miktarinin %2.83 ve klor miktarinin %?2.89 oldugu tespit edilmistir.
Analizler bu 4 numune disinda bulunan elementlerin ¢ok az miktarda oldugunu ortaya
koymustur. Damarda trona ile birlikte olan halit ve northupite minerallerinin ¢oziinmesi ile

cozelti icerisindeki tuz miktar arttig1 gorilmistiir. Numune iizerinde yapilan XRD analizi,



halit miktarinin %3.4, northupite miktarinin ise %12.2 oldugunu ortaya koymustur.
Northupite mineralinin yaklasik %25 i1 sodyum kloriirden olusmaktadir ve numune
icerisindeki toplam sodyum kloriir miktarinin yaklasik olarak %6.4 oldugu tespit edilmistir.
Yapilan XRD analizi ile numune igerisinde bulunan elementlerin X 1smina karsi
olusturdugu pikler dogrultusunda yapilmis olan tanimlamada Sekil 3.1 XRD-3 Grafik pik
analizinde gosterilmistir. Dekahidrat kristalizasyonu sonrasinda ortaya ¢ikan pér¢ numunesi
iizerinde yapilan kimyasal analizler ve XRF analizlerinde por¢ ¢ozeltisi igerisinde bulunan
tim elementlerin miktarlar1 tespit edilmistir. Yapilan analizler sonras1 membran prosesinin
caligma sartlarindan biri olan su sertligi i¢cin magnezyum ve kalsiyum miktarlar1 6l¢iilmiis
olup bu miktarlarin prosesin ¢aligmasi a¢isindan herhangi bir sorun teskil etmeyecek oranda
oldugu ortaya koyulmustur.

Deney icin laboratuvar ortaminda kurulan sistem ve 6zellikleri asagidaki gibidir.

1. Katot s1v1 sirkiilasyon kanali

2. Sabit akish bir pompa

3. Katot

4. Anyon degisim zar1

5. Anot

6. Katot odasi

7. Anot odas1

8. Sabit akisl pompa

9. Anot sivi sirkiilasyon kanali
10. Anot gazi siv1 ayirici
11. Katot gazi s1v1 ayirici

12. DC stabilize gii¢ kaynagi

Laboratuvar ortaminda kurulan elektrodiyaliz sistemi Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’ de detayli sekilde

gosterilmistir.



Sekil 3.3 Elektrodiyaliz Sistemi Akis Semast

Sekil 3.4 Elektrodiyaliz Sistemi Akis Semasi



Sistem olusturulurken kullanilan materyaller ise;

* Anot ¢cemberi olusturulurken plaka olarak nikel
+ Katot cemberi olusturulurken plaka olarak platin
* Hiicre olusturulurken kullanilan malzeme pleksiglas yalitimli malzeme

* Membran olarak anyonik membran

AMI-7001

* AE3

seklindedir. Elektrodta gergeklesen kimyasal tepkime:

Katot : QHQO + 2e — —20H~ -+ H2
Na+ OH —>NaOH
Anot : 2C1 + 2e” —Cl, (3.1)

ile verilir. Sistem c¢alistirildiktan sonra kazanilan mineraller Na;C' O3 +NaO H olacaktir.

Anyon Membran

Katod “ “ Anot

OH-
Na:COs Cl-
Na(l

Sekil 3.5 Iyon Gegisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Amag

Barajlarda depolanan por¢ miktarinin igerisinde bulunan sodyum karbonat miktar1 yaklasik
olarak %13 oldugu bilinmektedir. Suan sahada bulunan 5.000.000 + 2.500.000 m? lik porg
depolama alanlarinin dolmasina az bir siire kalmakta olup bu teknik ile devam edildiginde
5 den fazla depolama alani yapilmak zorunda oldugu hesaplanmaktadir . Asil amaglardan
biri Por¢ igerisinde bulunan sodyum karbonat miktarinin geri kazanilip yaklasik ( 7.500.000
*0,13 =975.00) ton sodyum karbonat 195.000.000 $ degerindeki malzemeyi geri kazanmak
ve bu depolama alanlarinin dekapaj maliyeti + membran maliyetini sifirlamaktir.

Uriiniin kazanmimi yani sira iiriiniin kazanilmasi sirasinda kimyasal tepkimeler
dogrultusunda NaC' iyonun parcalanmasi dogrultusunda bosta kalan Na iyonlarmin su
icerisinde bulunan O H~ iyonlar ile birlesip Porg igerisinde NaCOH kostigi olusturmak ve
sisteme geri besleyip madencilikten kazanilan sodyum karbonat ve sodyum bi karbonatin

icerisine eklenerek 6n tepkimeyi saglayarak tamamen sisteme kazandirilmasidir.

4.2 Deney Sonuclan Ve Gozlemler

Deneylerde incelenecek parametreler asagida sirastyla verilmistir.

« Siire etkisi
Deneylerde zaman igerisinde NaC'l konsantrasyonunun ve NaO H konsantrasyonu-
nun nasil etkilendigi arastirilacaktir. Siire etkisinin uzamasina bagli olarak sistemin
enerji ihtiyaci ve sistemin sicakliginin da artmasi kisitlayici faktor olarak géz oniinde

bulundurularak islemlere devam edilecektir.

* Sicaklik etkisi
Deneylerde zaman igerisinde NaC' konsantrasyonunun ve NaO H konsantrasyonu-
nun nasil etkilendigi arastirilacaktir. Sicaklik etkisi ¢oOzelti icerisinde bulunan
iyonlarin enerjisini  ylikselterek iyon ge¢isini kolaylastiracagindan sistemin
caligabilecegi optimum sicakligi bulmak i¢in farkli derecelerde test edilecek ve diger

parametrelerde gdz 6niinde bulundurularak sonuglar gézlemlenecektir.

* Membran tiirtinin etkisi

Deneylerde zaman igerisinde NaC'l konsantrasyonunun ve NaO H konsantrasyonu-



nun nasil etkilendigi arastirilacaktir. Bugiine kadar NaOH iiretiminde “Katyonik”
membranlar kullanilmis olup sistem olusturulurken ”Anyonik” membran tercih
edilecektir. Giinlimiizde Anyonik membran olarak ¢ok fazla {iretim yapilmadigi i¢in
tedarik edilen 2 adet anyonik membran arasinda kiyaslama yapilacaktir. Kiyaslama

yapilirken diger parametreler de goz 6nilinde bulundurulacaktir.

* Derisim etkisi
Deneylerde zaman igerisinde NaC'l konsantrasyonunun ve NaO H konsantrasyonu-
nun nasil etkilendigi arastirilacaktir. Sistem olusturulurken membranin gecis
kapasiteleri bilinmedigi i¢in ve bu konuda yapilmis bir ¢alisma olmadigindan sisteme
beslenecek olan anolit ve katolit ¢zeltilerinin derisimlerinin nasil olmasi gerektigi
arastirilacaktir. Bu islem yapilirken diger parametreler de g6z Oniinde

bulundurulacaktir.

* Akim siddeti etkisi
Deneylerde zaman igerisinde NaC' konsantrasyonunun ve NaO H konsantrasyonu-
nun nasil etkilendigi arastirilacaktir. Sisteme verilen akim siddeti enerji ile dogru
orantili bir sekilde artacagindan sistemde iyon gecislerini optimum bir sekilde
ayarlamak i¢in diger parametreleri de géz onlinde bulundurarak en uygun calisma

akim siddetini bulmak i¢in arastirmalar yapilacaktir.

* Hiicre boyutunun etkisi
Deneylerde zaman igerisinde NaC'l konsantrasyonunun ve NaO H konsantrasyonu-
nun nasil etkilendigi arastirilacaktir.Bu deneyleri gerceklestirmek icin kendi
tirettigimiz 2 adet Slitrelik ve 0.5 lik elektrodiyaliz hiicrelerinde boyutun sistem
tizerindeki etkilerini ortaya koyacak galismalar yapilacaktir. Bu islem yapilirken

diger parametreler de g6z oniinde bulundurulacaktir.

Yukarida belirtilen parametlere gore yapilan deneylerin asamalari agagida detayli bir sekilde

aciklanmistir.

4.2.1 Sicakhik Etkisi

Ana ¢ozeltideki NaC'l konsantrasyonunu 80,17 g/l iken 300 ml santrifiij ana ¢ozeltisi katot
bolmesine katolit olarak elektrolitik hiicreye ilave edilmistir. Ayrica anot odasma %20
NaCl igeren tuzlu su ¢ozeltisi anotlit olarak eklenmistir. Katot ve anot hiicresine beslenen
¢ozeltiler 80 (°C') , 70 (°C) ve 60 (°C') sicakliga sahip olarak eklendiginde sicaklik

etkisinin ¢ozeltilerdeki etkisi gdzlemlenmistir.

Ana sivinin elektrodiyalizi siirekli olarak devam ederken anottaki tuzlu su konsantrasyonu



stirekli olarak sirkiile edilmistir. Sistem olusturulurken anot hiicresinde platin elektrot, katot
hiicresinde ise nikel elektrot kullanilmigtir. Membran tipi olarak ise anyonik bir membran
olan AMI-7001 kullanilmistir. Akim siddeti olarak baslangigtan itibaren 8 amper siddetinde
elektrik akimi sabit tutulmustur. Deney sonucunda %7,5 derisimde hazirlanmis numunenin
iizerinde yapilan c¢alismanin ¢ozelti igerisindeki tuz derisimine ¢dzelti sicakliklarinin
etkileri incelenmistir. Numuneler 80, 70 ve 60 (°C') sicakliklarda sirasiyla 2 saat boyunca

elektrolize edilmistir.

Deney baslangicinda ¢ozelti igerisindeki NaC'l miktar1 80,17 g/l ve NaO H miktar1 3,19 g/l
iken 2 saatlik islem sonucunda 80 (°C') sicaklikta tutulan ¢ozeltinin NaC'l miktarinn 25,96
g/l, NaOH miktarmin ise 148,10 g/l oldugu; 70 (°C') sicaklikta tutulan ¢ozeltinin NaCl
miktarinin 28,84 g/l, NaOH miktarinin ise 92,82 g/l oldugu ve 60 (°C') sicaklikta tutulan
¢ozeltinin NaCl miktarimin 31,55 g/I, NaOH miktarinin ise 89,02 g/l oldugu

gozlemlenmistir.

Elde edilen bu veriler karsilastirildiginda sicaklik ne kadar yiiksek ise ¢ozeltideki tuzun
ayrismasinin o kadar yiiksek oldugu ve bu ayrigmadan dolayir ortaya c¢ikan NaOH
miktarinin da aynm sekilde tepki verdigi tespit edilmistir. Bunun nedeni sicaklik arttikca

¢Oziinmenin ve iyonlagsmanin artmasi sonucunda iyon gegisininin artmasidir(Hall, 1957).
Deneyde elde edilen tiim sonuglar Cizelge 4.1 * de verilmistir. Yapilan islemler sonrasinda

sicakligin tuz konsantrasyonuna ve sodyum hidroksit olusumuna etkisi Sekil 4.1
Siire-NaC'l ve Sekil 4.2 Siire- NaOH ‘da gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Sicaklik Etkisi

Sicaklik (°C) | (NaCl)Bas | (NaCD)Bit | (NaOH)Bas | (NaOH)Bit
80 80,17 g/l |2596g1 |3,19g/l 148,10 g/l
70 80,17 g/l | 2884¢g/l |3,19g/l 92,82 g/l

60 80,17¢g1 |31,55¢1 |3,19g/1 89,02 g/l




Sekil 4.1 Siire-NaCl
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4.2.2 Hiicre Boyutunun Etkisi

Ana ¢ozeltideki NaC'l konsantrasyonunu 80,17 g/l iken 2500 ml santrifiij ana ¢ozelti ve
300 ml santrifiij ana ¢Ozelti olmak iizere iki farkli miktarda ana ¢6zelti katot bolmesine
katolit olarak elektrolitik hiicreye ilave edilmistir. Ayrica anot odasina %20 NaC'l igeren
tuzlu su ¢dzeltisi anolit olarak eklenmistir. Katot ve anot hiicresine beslenen ¢ozeltiler i¢in
80 (°C) sabit sicaklikta farkli boyuttaki iki hiicrenin ¢ozeltilerdeki tuz ve sodium hidroksit

olusumuna etkileri gozlemlenmistir. Membran olarak AMI-7001 kullanilmistir.

Ana sivinin elektrodiyalizi siirekli olarak devam ettirilirken, anottaki tuzlu su
konsantrasyonu siirekli olarak sirkiile edilmistir. Sistem olusturulurken anot hiicresinde
platin elektrot ve katot hiicresinde ise nikel elektrot kullanilmistir. Akim siddeti olarak

baslangigtan itibaren 8 amper siddetinde elektrik akimi sabit tutulmustur.



Deney sonucunda yiiksek derisimde hazirlanmis numunenin iizerinde yapilan
calismanin ¢dzelti icerisindeki tuz derisimine elektrodiyaliz ile hiicre boyutunun etkileri
incelenmistir. Numune 2 saat boyunca elektrolize edilmistir. Biiyiik hiicrede elektrolize
edilen katolit sivisinin igerisinde sodyum kloriir miktar1 80,17 g/l den 63,65 g/l ye
diismistiir. Olusan sodyum hidroksit miktar1 ise 3,19 g/l den 13,91 g/l ye ¢ikmustur.

Kiiciik hiicrede elektrolize edilen katolit sivisinin igerisinde ise sodyum kloriir miktari
80,17 g/l den 28,23 g/l ye diismiis ve olusan sodyum hidroksit miktar1 3,19 g/l den 121,8 g/l
ye c¢cikmistir. Bu siire zarfinda hiicre boyutunun kiigiik olmasi ve membran yiizeyi ile
elektrot
goriilmistiir(Igbal ve dig., 2017). Bu ylizden elektrodlar aras1 mesafenin optimizasyonu ve

ylzeyinin biiylik olmasinin sistemdeki verimle dogru orantili oldugu

elektrod boyutu ve membran yiizeyi biiyilikliigii i¢in optimizasyon yapilmalidir.
Bu degisimler asagidaki Cizelge 4.2° de detaylica gosterilmistir. Yapilan islemler

sonrasinda hiicre boyutunun tuz konsantrasyonuna ve sodium hidroksit olusumuna etkisi
Sekil 4.3 Siire-NaC'l ve Sekil 4.4 Siire- NaO H“ da gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Hiicre bouyutu ve Membran Boyutu

Hiicre Membran | (NaCl)Bas | (NaCl)Bit | (NaOH)Bas | (NaOH)Bit
5,00 80,17 g/l 63,65 g/l 3,19 g/l 13,91 g/1
0,5 80,17 g/l 28,23 ¢/1 3,19 g/l 121,8 g/1
Sekil 4.3 Siire-NaCl
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Sekil 4.4 Siire-NaOH
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4.2.3 Siire etkisi

Ana ¢ozeltideki NaC'l konsantrasyonunun titrimetrik yontem ile 80.17 g/l oldugu tespit
edilmis ve 2500 ml ana ¢ozelti, katot bolmesine katolit olarak elektrolitik hiicreye ilave
edilmistir. Ayrica anot odasina %20 NaC'l igeren tuzlu su c¢ozeltisi anolit olarak
eklenmistir. Ana sivinin elektrodiyalizi siirekli olarak elektrolize edilirken, anottaki tuzlu su
konsantrasyonu da siirekli olarak sirkiile edilmistir. Sistem olusturulurken anot hiicresinde
platin elektrot, katot hiicresinde ise nikel elektrot kullanilmistir. Membran tipi olarak ise
anyonik bir membran olan AMI-7001 tercih edilmistir. Akim siddeti olarak baslangictan
itibaren 8 amper siddetinde elektrik akimi sabit tutulmustur (8 Amper + %15lik derigim + 5
litre hacimli bityiik hiicre + 80 (°C')).Burada biiyiik hiicre ile test edilmesinin sebebi kiigiik
hiicrenin hacminin az olmasi sonucunda hiicre sicakliginin ¢ok hizli artmasi sonucunda
membrana bir zarar gelmemesi ve sistemsel bir hata olugmasini 6nlemektir. Deney
sonucunda yiiksek derisimde hazirlanmis numunenin iizerinde yapilan calismanin ¢ozelti
icerisindeki tuz derisimine elektrodiyaliz siiresinin etkileri incelenmistir. Numune 6 saat
boyunca elektrolize edilmis ve icerisinde bulunan tuz miktarinin siire ile etkisinin zaman
icinde arttig1 ve siirenin etkisinin bir noktadan sonra yavasladigi gozlemlenmistir. Fakat
sistem igerisinde olusan sodyum hidroksit miktarninin siire zarfinda siirekli olarak arttig1
goriilmiistiir. Sistem 6 saat sonunda sonlandirilmistir; bunun nedeni deney yapilan
hiicrelerin sicakliklarinin ¢ok yiiksek olmasi ve buharlasmadan dolay1 ¢6zelti seviyesindeki
diisiisten dolayr membranin saglikli calisamamasidir. Bu islemler sonucunda siirenin uzun
tutulmas1 NaC'l konsantrasyonunun azalmasina ve NaOH konstantrasyonunun artmasina
sebep olmustur. Yapilan islemlere devam edilebilmesi igin sirkiilasyon yapilan ¢ozeltinin
sogutulmasi ve igleme bu sekilde devam edilmesi gerekmektedir. Eger uygun kosullar
saglanirsa ¢ozelti ne kadar uzun siire elektrolize edilirse o kadar sodyum kloriir
parcalanmasina sebep olacak ve sodyum hidroksit olusumu gdzlemlenecektir. Bu

degisimler asagidaki Cizelge 4.3’ de detaylica gosterilmistir. Yapilan islemler sonrasinda



stirenin tuz konsantrasyonuna ve sodyum hidroksit olusumuna etkisi Sekil 4.5 Siire-NaC'l
ve Sekil 4.6 Siire- NaOH ‘da gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Siire Etkisi

Numune(sa) | Sicaklik(°C') | Porg(NaC'l) | Porg(NaOH)
0 80 80.17 g/ 3.19 g/l

2 80 76.76 g/l 12.72 g/l

4 80 72.38 g/l 1521 g/l

6 80 71.26 g/l 18.50 g/l

Sekil 4.5 Siire-NaCl
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4.2.4 Akim Siddeti Etkisi

Ana ¢ozeltideki NaC'l konsantrasyonunu 80,17 g/l iken 300 ml santrifiij ana ¢ozeltisi katot
bdolmesine katolit olarak elektrolitik hiicreye ilave edilmistir. Ayrica anot odasima %20

NaCl igeren tuzlu su ¢ozeltisi anolit olarak eklenmistir. Katot ve anot hiicresine beslenen



¢ozeltiler igin 80 (°C') sabit sicaklik altinda farkli amper degerlerinin ¢ozeltilerdeki tuz ve
sodium hidroksit olusumuna etkileri gdzlemlenmistir. Membran olarak AMI-7001
kullanilmistir. Ana sivinin elektrolizi siirekli olarak devam ettirilirken, anottaki tuzlu su
konsantrasyonu siirekli olarak sirkiile edilmistir. Sistem olusturulurken anot hiicresinde
platin elektrot, katot hiicresinde ise nikel elektrot kullanilmistir. Akim siddeti olarak
baslangigtan itibaren 8-7-6-5 amper siddetlerinde elektrik akimlar1 verilmistir. Deney
sonucunda yiiksek derisimde hazirlanmis numunenin {izerinde yapilan ¢alismanin ¢ozelti
icerisindeki tuz derisimine elektrodiyaliz siiresinin etkileri incelenmistir. Numune 2 saat
boyunca elektrolize edilmis ve icerisinde bulunan tuz miktarmin siire ile etkisinin zaman
icinde arttig1 gorilmiistiir. 5 amperlik bir elektrik akimi uygulandiginda katolit ¢ozeltisi
icerisinde 80,17 g/l olan sodyum kloriir miktarinin 59,47 g/l ye diistiigli ve olusan sodyum
hidroksit miktarinin 4,58 g/l den 76,91 g/l ye ¢iktig1 tespit edilmistir. 6 amperlik bir elektrik
akimi uygulandiginda katolit ¢ozeltisi igerisinde 80,17 g/l olan sodyum kloriir miktarinin
56,17 g/l ye diistiigii ve olusan sodyum hidroksit miktarinin 4,58 g/l den 93,83 g/l ye ¢iktig1
tespit edilmistir. 7 amperlik bir elektrik akim1 uygulandiginda ise katolit ¢ozeltisi igerisinde
80,17 g/l olan sodyum kloriir miktarinin 53,78 g/l ye diistiigli ve olusan sodyum hidroksit
miktarmin 4,58 g/l den 111,33 g/l ye ¢iktig1 tespit edilmistir. Son olarak 8 amperlik bir
elektrik akimi uygulandiginda katolit ¢ozeltisi igerisinde 80,17 g/l olan sodyum kloriir
miktarinin 35,12 g/l ye diistiigli ve olusan sodyum hidroksit miktarinin 4,58 g/l den 148,10
g/l ye ¢iktig1 tespit edilmistir.

Bunun nedeninin elektrodiyaliz sistemine verilen akim siddeti ile iyon gegisinin
dogru orantili olarak artmasi oldugu anlasilmistir(Faraday, |1834). Dolayisiyla verilen amper
siddetleri arasinda en optimum kosul 8 amper siddetinde saglanmistir(Cho ve dig.,
2010).Bu degisimler asagidaki Cizelge 4.4’ de detaylica gosterilmistir. Yapilan islemler
sonrasinda akim siddetinin tuz konsantrasyonuna ve sodium hidroksit olusumuna etkisi
Sekil 4.7 Stire-NaC'l ve Sekil 4.8 Siire- NaO H “ da gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Amper Etkisi
Amper | (NaCl)Bas | (NaCl)Bit | (NaOH)Bas | (NaOH)Bit
8 80,17 g/l 35,12 g/l 3,19 g/l 148,1 g/
7 80,17 g/1 53,78 g/l 3,19 g/l 111,33 g/l
6 80,17 g/l 56,17 g/l 3,19 g/l 93,83 g/l
5 80,17 g/l 59,47 g/l 3,19 g/l 76,91 g/1
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4.2.5 Derisim Etkisi

Ana ¢ozeltideki NaC'l konsantrasyonunun arttrilmasiyla olusacak olan sodyum hidroksit ve
sodyum kloriiriin azalis hizindaki etkilerini gérmek icin sirasiyla 151,23 ve 80,17 g/l
hazirlanan 300 ml santrifiij ana ¢ozeltisi elektrolitik hiicrenlerin katot bélmesine katolit
olarak ilave edilmistir. Ayrica anot odasima %20 NaCl igeren tuzlu su ¢ozeltisi anolit
olarak eklenmistir. Katot ve anot hiicresine beslenen ¢ozeltilerin 80 (°C') sabit sicaklik
altinda 2 farkli derisiminin ¢ozeltilerdeki tuz ve sodium hidroksit olusumuna etkileri
gozlemlenmistir. Membran olarak AMI-7001 kullanilmistir. Ana sivinin elektrodiyalizi
stirekli olarak devam ettirilirken, anottaki tuzlu su konsantrasyonu stirekli olarak sirkiile
edilmistir. Sistem olusturulurken anot hiicresinde platin elektrot, katot hiicresinde ise nikel
elektrot kullanilmistir. Akim siddeti olarak baslangictan itibaren 8 amper siddetinde elektrik
akimi sabit tutulmustur. Deney sonucunda yiiksek derisimde hazirlanmis numunenin
iizerinde yapilan ¢alismanin ¢ozelti igerisindeki tuz derisimine elektrodiyaliz siiresinin
etkileri incelenmistir. Numune 2 saat boyunca elektrolize edilmistir. Derisimi arttirilmis
cozeltide sodyum kloriir 151,23 g/l den 105,22 g/l ye diismiis ve sodyum kloriiriin

ayristirma hizi azalmig fakat sistem igerisinde olusan sodyum hidroksit miktarninin siire



zarfinda siirekli olarak arttigr gozlemlenmistir. Derisimin diisiik tutuldugu sistemde ise
sodyum kloriir konsantrasyonu 80,17 g/l den 32,59 g/l ye diismiis ve sodyum hidroksit
miktar1 3,19 g/l den 94,02 g/1 ye gelmistir. Bu sonuglar neticesinde ana amag¢ sodyum kloriir
miktarinin azaltilmasi oldugu i¢in diisilk derisiminde verimin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Yapilan gozlemler neticesinde yiiksek derisim ile islem yapilirken, NaC'l
konstantrasyonun yiiksek olmasinin membranin verimini diisiirdiigii ortaya koyulmustur ve
membranlarin optimum ¢alisma derisiminde ¢alismasi gerektigi tespit edilmistir (Lee ve
dig., 2021)). Bu degisimler asagidaki Cizelge 4.5’ de detaylica gosterilmistir. Yapilan
islemler sonrasinda derisim etkisinin tuz konsantrasyonuna ve sodium hidroksit olusumuna
etkisi Sekil 4.9 Siire-NaC'l ve Sekil 4.10 Siire- NaOH © da gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Derisim Etkisi

Derisim % | (NaCl)Bas | (NaCl)Bit | (NaOH)Bas | (NaOH)Bit
15% 151,23 g/l | 105,22 g/1 | 4,7 g/l 95,82 g/
7,50% 80,17 g/l 32,59 g/l 3,19 g/l 94,02 g/1
Sekil 4.9 Siire-NaCl
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4.2.6 Membran Tiuruniin Etkisi

Ana ¢ozeltideki NaC' konsantrasyonunu 80,17 g/l iken 300 m/! santrifiij ana ¢dzeltisi katot
bdolmesine katolit olarak elektrolitik hiicreye ilave edilmistir. Ayrica anot odasma %20
NaCl igeren tuzlu su ¢ozeltisi anolit olarak eklenmistir. Katot ve anot hiicresine beslenen
¢ozeltiler igin 80 (°C') sabit sicaklikta iki farkli membran tiiriiniin ¢ozeltilerdeki tuz ve
sodium hidroksit olusumuna etkileri gézlemlenmistir. Bu deneyde iki farkli membran tiirii
AMI-7001 ve AE3 membranlar1 kullanilmistir. Ana sivinin elektrodiyalizi siirekli olarak
elektrolize edilirken, anottaki tuzlu su konsantrasyonu ise siirekli olarak sirkiile edilmistir.
Sistem olusturulurken anot hiicresinde platin elektrot ve katot hiicresinde ise nikel elektrot
kullanilmistir. Akim siddeti olarak baglangigtan itibaren 8 amper siddetinde elektrik akimi
sabit tutulmustur. Deney sonucunda yiiksek derisimde hazirlanmis numunenin iizerinde
yapilan c¢alismanin ¢ozelti igerisindeki tuz derisimine elektrodiyaliz siiresinin etkileri
incelenmistir. Numune 2 saat boyunca elektrolize edilmis ve igerisinde bulunan tuz
miktariin siire ile etkisinin zaman i¢inde arttig1 ve siirenin bir noktadan sonra yavasladigi
gorlilmistiir. Fakat sistem igerisinde olusan sodyum hidroksit miktarninin siire zarfinda
stirekli olarak arttig1 gozlemlenmistir. AMI-7001 ile yapilan deneyler sirasinda sodyum
kloriir miktar1 80,17 g/l den 25,96 g/l ye diismiis ve sodyum hidroksit miktar1 3,19 g/l den
148,1 g/l ye yiikselmistir. AE3 ile yapilan deneyler sirasinda sodyum kloriir miktar1 80,17
g/l den 32,59 g/l ye diismiis ve sodyum hidroksit miktar1 3,19 g/l den 92,02 g/1 ye
yukselmistir. Bu deneyler sirasinda kullanilan membranlarin arasindaki farkliligin iiretim
siirecindeki farkliliklardan dolayr ayni sonuglart vermedigi ortaya konulmustur; bu
farkliliklarin membran iiretimindeki gizli parametrelerden geldigi diisliniilmektedir. Bu
degisimler asagidaki Cizelge 4.6 ’da detaylica gosterilmistir. Yapilan islemler sonrasinda
membran etkisinin tuz konsantrasyonuna ve sodyum hidroksit olusumuna etkisi Sekil 4.11
Stire-NaC'l ve Sekil 4.12 Siire- NaO H ‘da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Membran Etkisi

Membran | (NaCl)Bas | (NaCl)Bit | (NaOH)Bas | (NaOH)Bit
AMI-7001 | 80,17 g1 | 2596 ¢1 | 3,19 g/l 148,1 g/l
AE3 80,17¢g/1 | 32,59¢g/1 |3,19gl 92,02 g/l
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5. SONUC VE ONERILER

Teknolojinin ve endiistrinin ilerlemesini saglayan, siirdiiriilebilir bir gelecek elde
etmek icin ¢evre dostu ve ekonomik yeni kazanim yontemleri hizli bir sekilde gelisme
gostermektedir. Bu yontemlerin baglicalarindan biri olan membran teknolojiside ayn1 hizda
gelismeye devam etmektedir. Diinyanin tuz ayrimi ve igilebilir su iiretmek i¢in en ¢ok
denemelerin yapildig1 yontem olan membran prosesleri giin gectikge kendini gelistirmeye

devam etmektedir.

Membran teknolojisi, genel iiretim maliyetlerini diisiirmenizi ve ayn1 zamanda iiriin
kalitesini artirmanizi saglar. Membran teknolojisi ile daha onceden kostik iiretiminde
kullanilan Katyonik membranlar (iyon degisimine izin veren tipte olan membranlar) bu

teknolojinin tuz ayirimi yapmak i¢in kullanilabilecegini géstermistir.

Bu calismada trona madenciliginde ara iirlinlerin kazanilmasi i¢in membran
proseslerini etkileyen kosullar detaylica arastirilmis ve incelenmistir. Bu kosullar yapilan
deneyler lizerinde gozlemlenmis olup uygulanmasi gereken dizayn parametlerine ve
kullanilmas1 gereken tekniklere yer verilmistir. Elektrodiyaliz yontemi kullanildig: takdirde
Cin menseili aragtirmaya gore %90 oraninda basar1 saglandigi, kullanilan diger yontemlere
nazaran ekonomik anlamda daha karli ve endiistriyel ortamda fabrika boyutlarinda daha az
yer kaplayan bir prosses oldugu anlagilmistir. Ayrica, yontemin igerisinde kostik olusuyor
olmasi ve bu nedenle kazanilan {iriiniin ekonomik olarak yiiksek kazang saglayacak olmasi

yontemi diger yontemlerden ayirip se¢ilmesinde en 6nemli rolii oynayacaktir.

Barajlarda depolanan pdr¢iin icerisinde bulunan Sodyum karbonat miktar1 yaklasik
olarak %13 oldugu ve suan sahamizda bulunan 5.000.000 + 2.500.000 m? lik pdrg
depolama alanlarinin dolmasina az bir siire kaldig1 gz oniine alindiginda eski teknikler ile
devam edildiginde 5 den fazla depolama alani yapilmak zorunda olmasina ragmen, bu
calismada yer verilen yontemler ile Por¢ icerisinde bulunan sodyum karbonat miktarinin
geri kazanilmasi halinde (yaklasgik 7.500.000 *0,13 =975.000ton sodyum karbonat)
195.000.000 $ degerindeki malzemeyi geri kazanmak ve bu depolama alanlarinin dekapaj
maliyeti + membran maliyetini sifirlamak miimkiindiir. Uriiniin kazanimi yan1 sira iiriiniin
kazanilmasi sirasinda kimyasal tepkimeler dogrultusunda NaC'l iyonun parc¢alanmasi
dogrultusunda bosta kalan Na iyonlarinin su igerisinde bulunan O H~ iyonlart ile birlesip

Por¢ igerisinde [Na(OJH kostigi olusturmast ve sisteme geri besleyip madencilikten



kazanilan sodyum karbonat ve sodyum bi karbonatin igerisine eklenerek on tepkimeyi

saglayarak tamamen sisteme geri kazandirilimasinin miimkiin oldugu gosterilmistir.

Dolayisiyla membran teknolojisi sayesinde Kazan Trona soliisyon madenciliginde
fabrika ara iirlinli olan por¢ ¢ozeltisindeki Nay,C'O3 ve NaC'l nin se¢imli olarak ayrilmasi
ile Na;C'O3 1in sisteme geri kazandirilmasi ve iiretime doniistiiriilmesi hedef olarak
secildikten sonra yapilan deneyler sonucunda ayristirma isleminin yapilmasinin yani sira
fabrikanin stirekli olarak kullandigt NaOH™ bilesiginin de ayni zamanda sistemde
olustugu goriilmiistiir. Deneydeki prosesler sonrasinda Na,COs3 ile NaCl’ nin sec¢imli
ayrimindan sonra sistemde olusan NaOH ™~ ile birlikte ¢ozelti halinde Na,CO; ile

NaOH ™ sisteme geri beslenebilir bir ¢ozelti haline getirilmistir.

Bu ¢alismadaki sistemin olusturulmasi ile elde edilecek iirlinlerin getirisinin, tilke
ekonomisine etkisi goz ardi edilemeyecek kadar biiyliktiir. Ayrica endiistriyel hammadde
kullaniminin giiniimiizde en yiiksek seviyelerde oldugu goz Oniine alindiginda sistemin
endiistiyel sanayideki etkisi de ¢ok onemlidir. Agir soda kiilii ton fiyat1 300$ a yaklagmis
olup iiretilen NaO H kostik fiyati ise ton basina 700$ a yaklagmistir. Fabrikanin elinde suan
hali hazirda 6.500.000 m? porg ¢ozeltisi depolanmus sekilde beklemektedir. Yaklasik olarak
1.100.000 ton NayC'O3 m geri kazanilmasi ile 330.000.000$ dolar bir kazanim elde
edilebilecektir. Ayrica uygulamanin yapildigi c¢ozeltinin igerisinde olusan NaOH
miktarinin %10 seviyelerinde olabilecegi deneysel gdzlemler sonucunda ispat edilmis olup
yaklasik olarak 800.000 ton NaOH m iretilmesi ile 560.000.000 $ ik bir kazanim elde
edilebilecegi goriilmiistiir. Sistemin kullanmis oldugu enerji sarfiyat1 ve sistemin kurulmasi
icin gerekli olan yatirim maliyetleri sistemin getirdigi kar marjlarinin yaninda ¢ok kiiciik bir

yer teskil edecektir.

Sistemin getirmis oldugu ekonomik kazanclarin yani1 sira c¢evre kirliliginin
onlenebilecegi ve depolama alanlari i¢in yapilacak olan masraflarin da dniine gegilebilecegi
diisiiniilmektedir. Yaklasik olarak yilda 875.000 m? por¢ ¢ozeltisi depolanmak iizere
depolama alanlarina atilmaktadir. Bu miktar gdz oniine alindiginda yaklagik 5.000.000 m?
‘liik depolama alaninin yaklasik olarak 6 yilda dolmasi beklenmekte ve yeni depolama
alanlarina ihtiya¢ duyulacagi diistiniilmektedir. Yapilacak olan yeni depolama alanlar1 igin
50.000.000 T’ lik bir harfiyat biitcesi ayrilmasi gerekmektedir. Harfiyatin yani sira
2.000.000 €’ luk bir membran maliyeti bulunmaktadir. Depolama alanlarinin agilmasi yani
sira atik ¢ozeltinin bu barajlara depolanmasi igin gerekli olan isletme maliyetlerinin de
tamaminin oniline gecilebilmesi adina ¢ozeltinin fabrikadan uzaklagsmadan sistem igerisinde

tekrar kazanilabilmesi her agidan sirket biit¢esine biiyiik getiri saglayacaktir.
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