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(ECONOMICAL ANALYSIS OF THE TREATMENT OF MARBLE
PROCESSING WASTEWATERS BY ELECTROCOAGULATION AND
CHEMICAL COAGULATION PROCESSES)
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OZET/ABSTRACT

Bu ¢alismada, mermer isleme atiksularindan askida kati madde (AKM)’lerin gideriminde elektrokoagiilasyon
(EK) ve kimyasal koagiilasyon (KK) prosesinin maliyet analizi yapilarak hangi prosesin daha ekonomik oldugu
belirlenmeye c¢alisilmigtir. EK prosesinde aliiminyum (Al) ve demir (Fe) elektrotlar, monopolar paralel (MPP) ve
monopolar seri (MPS) baglant: sistemleri halinde kullanilmistir. KK prosesinde, AlCl3.6H20, Aly(SO.)s.18H.0,
FeCl3.6H20, Fez(S04)3.7H20 koagiilantlar1 kullamilmustir. Proseslerin isletme maliyetleri, yilksek AKM giderim
verimlerinin elde edildigi optimum sartlar géz 6niine alinarak metrekiip (m®) atiksu hacmi basina USD ($)
biriminden hesaplanmistir. EK prosesinde isletme maliyetleri, MPP ve MPS bagli Al ve MPP ve MPS bagli Fe
elektrot baglant1 sistemleri igin sirastyla 0.0594, 0.1809, 0.1104 ve 0.0962 $/m® olarak hesaplanirken, AICl3.6H0,
Al>(S04)3.18H,0, FeCl3z.6H20, Fex(S04)s.7H20 koagiilantlarinin kullanildigi KK prosesi i¢in sirasiyla 0.31, 0.09,
0.05 ve 0.13 $/m® olarak hesaplanmustir. Sonug olarak, mermer isleme atiksularindan AKM giderimi igin en diigiik
isletme maliyeti MPP Al elektrot baglanti sisteminin kullanildigi EK prosesi ve FeCls.6H,O koagiilantinin
kullanildig1 KK prosesi i¢in elde edilmistir.

In this study, it was attempted to determine whether electrocoagulation (EC) or chemical coagulation (CC)
process was more economical by analysing the economical aspects of the processes for removal of suspended
solids (SS) from marble processing wastewaters. In the EC process, aluminium (Al) and iron (Fe) electrodes were
run in monopolar serial (MPP) and monopolar parallel (MPS) connection systems, individually. In the CC
process, several coagulants such as AICIl;.6H20, Alx(SO04)3.18H20, FeCls.6H20 and Fez(SO.)3.7H.O were
examined. Operating costs of the processes were calculated as U.S. dollar ($) per cubic meter (m®) volume of
wastewaters by taking the optimum operating conditions into account, under which higher SS removal efficiencies
were obtained. For the EC process, operating cost of each electrode connection system operated as MPP Al, MPS
Al, MPP Fe and MPS Fe was calculated as 0.0594, 0.1809, 0.1104 and 0.0962 $/m?, respectively, whereas the
cost was calculated for the CC process, where AlCI3.6H20, Alx(S04)3.18H,0, FeCls.6H,0 and Fez(SO4)3.7H20
coagulants were used, as 0.31, 0.09, 0.05 and 0.13 $/m?, respectively. Consequently, the lowest operating cost for
the removal of SS from marble processing wastewaters was obtained in case of using the EC process operated by
MPP Al electrode system and the CC process where FeCls.6H,0 coagulant was used.
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1. GIRIS

Diinyada, ¢evreye verilen 6nemin giderek artmasi ve modern yasamin getirdigi ihtiyaglar
nedeniyle toplumlarda dogal yapi malzemelerinin kullanma egiliminin artmasiyla birlikte
mermerlerin (dogal taslarin) yapr ve dekorasyon malzemesi olarak kullaniminda da artis
olmustur. Bu da, mermer liretimini artirmistir (Cetin, 2003). Bu {iretim artiginin sonucunda,
tesislerde islenen mermer bloklarindan olusan atiksular da artmistir (Onargan ve Kdése, 1997).
Artan sanayilesme ve kullanilabilir nitelikteki su miktarinin diisilk olmasi, suyun tekrar
kullanimini gereklilik haline getirmistir (Mollah vd., 2004).

Mermer isleme tesislerinde en énemli ihtiya¢ duyulan unsurlarin basinda temiz su temini
gelmektedir. Tesislerde fayans hatti, silme cilalama hatlarindan kaliteli iiriin elde etmek igin,
bol miktarda temiz su, yeterli debide, siirekli bir basingta temin edilmelidir (Sentiirk vd., 1996).
Mermer isleme tesisleri iiretim kapasitesine bagli olarak 100-500 m®sa arasinda degisen
oldukg¢a yiliksek miktarlarda su tiiketmektedirler (Biiyiiksagis ve Emrullahoglu, 2003). Bu
yiizden, mermer isletmelerinde, suyun tekrar aritilarak isletmeye kazandirilmasi oldukga
onemlidir (Oneng, 2001; Ersoy, 2003).

Mermerin islenmesi sirasinda kati partikiil i¢erigi agisindan oldukg¢a zengin ham proses
atiksular1 olugmaktadir (Kavakli, 2003). Mermer isleme tesisleri veya atdlyelerden c¢ikan
atiksular1 tekrar isletmede kullanmak amaci ile havuzlarda dogal ¢okelme yoOntemi veya
kimyasal ilavesi ile koagiilasyon-flokiilasyon-¢okeltim proseslerini izleyen fizikokimyasal
prosesler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Sentiirk vd., 1996; Ryan vd., 2008). Bu prosesler,
kolloidal partikiilleri ve ¢6ziinmiis organik madde i¢eren atiksularin aritiminda oldukga etkilidir
(Duan ve Gregory, 2003). Genel olarak koagiilasyon, kolloidal madde igeren ¢ozeltilerde, yiiklii
partikiillerin zit iyonlarla karsilikli carpismasi ve ¢arpisma sonrasi bir araya gelerek nétralize
olmas1 sonrasinda ¢okeltimi takip eden prosestir (Mollah vd., 2001). Ortama ilave edilen metal
koagiilantlarla birlesen ve asidik ortam olusturan anyonlarin bulunmasi bu prosesin
dezavantajidir (Ryan vd., 2008).

Elektrokimyasal prosesler, endiistriyel atiksularin aritimi i¢in alternatif proseslerden biridir
(Un vd., 2008). Elektrokimyasal proseslerden biri olan EK prosesinin teorisi genel olarak 3
asamada agiklanabilir; 1) Harcanan elektrotlarin elektrolitik oksidasyonu ile koagiilantlarin
olusumu, i1) kirleticilerin, partikiiler ¢ozeltinin destabilizasyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi,
iii) floklardan destabilize fazlarin birlesmesi (Mollah vd., 2004). EK prosesinde, askidaki
partikiil veya presipitatlar1 destabilize ederek bir araya getiren ve ¢ozlinmiis kirleticileri absorbe
eden Al veya Fe hidroksit floklar1 hidroliz islemi sonucu anodik ¢dziinmeyle iiretilir (Un vd.,
2008). EK prosesi, atiksulardan Zn(IT), Cu(II), Ni(Il), Ag(I) ve Cr(VI) gibi agir metalleri,
hareket saglayan elektrik alan sayesinde konvansiyonel kimyasal ve biyolojik tekniklere gore
en kii¢iik kolloidal partikiilleri fosfati, boyay etkin bir sekilde gidermektedir (Heidmann ve
Calmano, 2008; Mollah vd., 2004; irdemez vd., 2006; Modirshahla vd., 2007),.

Al elektrotlarinin kullamildigi EC prosesinde koagiilant liretim mekanizmas:1 kimyasal
koagiilasyondaki mekanizmaya benzemektedir. Her iki proseste de Al***iin hidrolizi ve bunun
sonunda cesitli aliiminyum hidroksit, polimer kompleks ve ¢okeltileri meydana gelmektedir
(Mollah vd., 2001).

Kirletici giderim verimi ve igletme maliyeti atiksu aritma prosesinin se¢ciminde onemli
parametrelerdir. Literatiirde, EK prosesi ile tekstil atiksularindan KOI gideriminde; mekanik-
cilalama atiksularindan floriir gideriminde EK prosesi ve kimyasal koagiilasyon prosesi isletme
maliyeti analizi caligmalar1 yapilmistir (Bayramoglu vd., 2004; Drouiche vd., 2008;
Bayramoglu vd., 2007).

Bu ¢alismada, MPP/S Al, MPP/S-Fe elektrot baglant tiirlerinin kullanildig1 EK prosesi ile
mermer igleme atiksuyundan AKM gideriminde pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi gibi
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parametrelerin elektrot (kg materyal/m®)-enerji tiiketimi (KWsa/m®) ve isletme maliyetine
($/m3) etkisi arastirlmistir. AICl36H20, Alx(SO4)3.18H,0, FeCls.6H20 ve Fez(SO4)3.7H20
koagiilantlarinin  kullanildigt KK prosesi ile EK prosesi isletme maliyetleri agisindan
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Mermer Isleme Atiksuyu

Calismada kullanilan mermer isleme atiksuyu, Isparta’da bulunan Burdur Bej cinsi mermer
isleyen Erciyes Mermer Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Temin edilen ham atiksuda TAKM
(Toplam Askida Kat1 Madde)= 5178 mg/L; pH= 8.23; iletkenlik=0.44 mS/cm; bulaniklik=2640
FTU; TDS=0.21 g/L olarak belirlenmistir. Deneysel g¢alismalarda homojenlik saglamak
amactyla mermer atiksuyu ilk once kaba filtre kagidindan siiziilmiistiir. Baslangic AKM
konsantrasyonu tiim deneyler i¢in 1324-1652 mg/L, bulaniklik degeri 705-857 FTU araliginda
degisim gostermistir.

2.2. Deney Diizenegi

EK deneyleri Sekil 1°de gosterilen deney diizeneginde gergeklestirilmistir. Deneysel
calismalarda, akim ve voltaj kontroliit MCH-303D DC Power Supply (0-30V, 0-3A) model gii¢
kaynagi ile saglanmistir. Karigtirma islemi igin J.P. Selecta, s.a., Agimatic-E model karistirici
kullanilmistir. EK deneylerinde kullanilan elektrot baglanti sisteminde, elektrotlar aras1 mesafe
5 mm olup, 162 cm? aktif yiizey alanina sahip Al ve Fe plakalarin boyutlar1 45*60*0.1 mm’dir.
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' ~f | e 1. DC Gii¢ Kaynag
= | # 2. Paralel Katot Elektrot
) 3. Paralel Anot Elektrot
4. EK Hiicresi
5. Magnetik Karigtirict
6. Atiksu Desarj Tanki
5

Sekil 1. EK deney diizenegi

KK deneyleri Sekil 2°de gosterilen deney diizeneginde gergeklestirilmistir. Her bir deneyde
250 mL’lik beher kullanilmistir.

1. Kimyasal Dozaj Tanki
2. Peristaltik Pompa

3. KK Hiicreleri

4. Magnetik Karistirict

Sekil 2. KK deney diizenegi
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2.3. Deneysel Calismalar

Biitiin deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Her bir deneyde, elektrolitik hiicreye
250 ml mermer atiksuyu ilave edilmistir. Deneysel calismalarda EK hiicresinde kullanilan
elektrotlar paralel ve seri bagl olarak iki sekilde kullanilmistir. EK isleminden 6nce atiksu
numunesi MN 751/75 no’lu kaba filtre kagidindan siiziilerek, elektrotlar tasarlanan elektrot
baglant1 sistemine yerlestirildikten sonra elektroliz islemine baslanmistir. Elektroliz islemi ile
eszamanli olarak hizli karistirma (koagiilasyon, 500 rpm), daha sonra 2 dk yavas karistirma
(flokiilasyon, 60 rpm) islemi gergeklestirilmistir. 3 dk’lik ¢okeltim islemi sonrasi filtrenin
etkisini ortadan kaldirmak i¢in iist su tekrar MN 751/75 no’lu kaba filtre kagidindan siiziilerek,
analizler gergeklestirilmistir. Deney Oncesi elektrotlarin ylizeyleri aseton ile yikanmis, her
deneyden sonra Fe ve Al elektrot yiizeyinde birikebilecek olan kalintilar 200 ml formikasit
¢ozeltisine (% 10’luk, Merck) daldirilarak, 3 dk bekletilmistir. Son olarak saf su ile yikanan
elektrotlar kurutulup yeniden tartilarak bir sonraki deneyde kullanilmistir.

EK prosesinde, atiksuda iletkenlik saglamak i¢in herhangi bir kimyasal kullanilmayip,
atiksuyun kendi iletkenliginden faydalanilmistir.

Kimyasal koagiilasyon deneyleri AlCl3.6H20, Al2(SO4)3.18H.0, FeClz.6H0 ve
Fe2(S04)3.7H20 koagiilantlar1 kullanilarak 50-1500 mg/L arasinda degisen koagiilant dozlari,
4-10 araliginda degisen pH’larda gerceklestirilmistir. pH ayarlamalar1 HCI ve NaOH (Merck)
cozeltileri ile yapilmistir.

Optimum koagiilant dozu ve optimum pH deneyleri KK deney diizenegi ile
gerceklestirilmistir. Karistirma hizinin ve siiresinin sirastyla 300 rpm ve 2 dk oldugu
koagiilasyon iglemi; Karistirma hizinin ve siiresinin sirastyla 60 rpm ve 3 dk oldugu flokiilasyon
isleminden sonra 3 dk’lik ¢okeltim yapilarak iist su alinmis ve analizler yapilmustir.

2.4. Metot

AKM oOlgimii  gravimetrik, bulaniklik olgtimii absorptometrik (Hach DR 2000
Spektrofotometrede (450 nm dalga boyunda), pH 6l¢iimii elektrometrik (Hanna Instruments HI
9321 model pH metre), Iletkenlik ve TDS dl¢iimii elektrometrik metot (Hach 44600 model
iletkenlik/TDS 6lger) kullanilarak tespit edilmistir (APHA, 1995).

2.5. Hesaplamalarda Kullanilan Esitlikler

Calismada, isletme maliyeti her bir elektrot ve baglant: tiirii i¢in $/m3, $/kg AKM olarak
Esitlik 1 yardimiyla belirlenmistir. EK prosesi i¢in elektrot ve enerji maliyeti; KK prosesi i¢in
kimyasal maliyeti, isletme maliyetini ifade etmektedir.

ISletme MaliyetiEK = [( a'Xcenerji) + (bxcelektrot)] (1)

2014 verilerine gore enerji ve elektrot materyallerinin birim fiyatlari; enerji maliyeti: a
(0.093 $/kWsa) ve b (Fe elektrot materyali; 0.8 $/kg, Al elektrot materyali; 3.83 $/kg), Cenerji;
1 kg AKM gidermek veya 1 m? atiksuyu aritmak igin harcanan elektrik enerjisi, Celekrot; 1 Kg
AKM gidermek veya 1 m® atiksuyu aritmak i¢in harcanan elektrot miktarin1 gdstermektedir.

Akim yogunluklari Esitlik 2 ile hesaplanmustir. Esitlikte, J: Akim yogunlugu(A/m?), I: Akim
siddeti(Amper-A), Aktif anot yiizey alanim1 (m?) ifade etmektedir.

J=I/A 2
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Toplam ¢6ziinen Al veya Fe miktar1 (M7), Esitlik 3 ile hesaplanmistir. Burada, Ma: pratikte
katot elektrottaki ¢6zlinme miktari (g), Mk: pratikte katot elektrottaki ¢dziinme miktari (g)’dir.

M =M +Mg (3)

Enerji Tiketimi (Wh) ise Esitlik 4 ile hesaplanmistir. Burada; E: Elektrik enerjisi (Wh), V:
volt, I: akim siddeti (A), t: zaman (saat)’dur.

E=VxIxt (4)

KK prosesi igletme maliyetini koagiilant maliyeti olusturmaktadir (Esitlik 5). 2014
verilerine gore koagiilantlarin birim fiyatlar1; A1C13.6H20: 0.3125%/kg, Al2(S04)3.18H20: 0.17
$/kg, FeCls.6H20: 0.095 $/kg, ve Fez(SOa4)3.7H20: 0.26 $/kg. Esitlik 5°te ¢; 1 m® atiksuyu
aritmak i¢in gerekli olan kimyasal miktar1 (kg); Ckimyasal; 1 kg kimyasalin maliyeti ($/kg).

Isletme Maliyeti,, =cXCyimyasal (5)

3. DENEY SONUCLARI

3.1. pH’min Etkisi

pH degerinin, EK prosesinin isletme maliyeti {izerine etkisini belirlemek amaciyla MPP/S-
Al ve Fe elektrot baglantilart kullanilarak, ilk asamada elektroliz siiresinin 1 dk, akim
yogunlugunun 15 A/m? olarak se¢ildigi sartlarda farkli pH degerlerinde (pH 6.0; 7.0; 8.0; 9.0)
deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen verilere gore elektrot-enerji ihtiyact ve isletme
maliyeti gibi parametreler hesaplanmaistir.

Optimum sartlarda voltaj degerleri MPP/S Al elektrot tiirleri i¢in sirasiyla 4.8-16.2 ve 6.5-
26.2 V; MPP/S Fe elektrot tiirleri i¢in sirastyla 2.2-6.1 V ve 6.2-24.2 V aralifinda degisim
gostermistir. Tim pH degerlerinde her iki elektrot (Al-Fe) ve baglanti (MPP/S (Monopolar-
Paralel/Seri)) tiirleri i¢in elektrot ihtiyact artmakla birlikte, MPP/S Al elektrot baglantisinda bu
artisin, MPP/S Fe elektrot baglantisina gore ¢ok daha diisiik oldugu tespit edilmistir. MPP/S Al
elektrot baglantis1 igin elektrot ihtiyaci 0.014-0.0188 kg/m3, MPP/S Fe elektrot baglantis1 icin
bu deger, 0.0596-0.1004 kg/m? araliginda degisim gdstermistir. En yiiksek elektrot gereksinimi
pH 9’te 0.1004 kg/m?® ile MPS Fe elektrot baglantisinda oldugu belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Baslangic pH’sinin elektrot ihtiyacina etkisi
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En yiiksek enerji ihtiyac1 0.4192 kWsa/m? ile MPS Al elektrot baglant1 sisteminde, en diisiik
enerji ihtiyaci ise 0.0352 kWsa/m? ile MPP Fe elektrot baglanti sistemindedir. Ayrica, Al ve Fe
icin seri bagli sistemlerin elektrik ihtiyaci paralel baglh sistemlerden daha fazladir. MPP Fe
elektrot baglant1 sisteminde enerji ihtiyaci diger elektrot baglant1 sistemlerine gore ¢ok fazla
artis gostermemistir. Sekil 4’te de goriildiigl tizere, pH enerji ihtiyacini etkileyen onemli bir
parametredir.
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Sekil 4. Baslangi¢c pH’sinin enerji ihtiyacina etkisi

Isletme maliyetleri, 1 kg AKM gidermek ve 1 m® atiksuyu aritmak igin harcanan tutar olarak
iki sekilde hesaplanmustir (Sekil 5). Isletme maliyetine bakildiginda, MPS sisteminin MPP
sisteminden daha maliyetli oldugu, artan pH ile her iki sistemde de isletme maliyetinin arttig
belirlenmistir. Isletme maliyetinin en yiiksek oldugu sistem 0.116 $/m3-0.022 $/kgAKM
maliyetle MPS Fe sistemidir. En diisiik isletme maliyeti ise, 0.057 $/m*-0.011 $/kgAKM
maliyetle MPP Fe sistemi sunmustur. Tekstil atiksularinin EC prosesi ile KOI gideriminin
yapildig1r ve pH’ nin isletme maliyetine etkisinin belirlendigi ¢calismada, Al elektrot sisteminin
isletme maliyetinin, Fe elektrot sistemine gore daha fazla oldugu belirlenmistir. MPP/S Al
elektrot baglant: sistemleri 0.42-0.65 $/m? arasinda, MPP/S elektrot sistemleri 0.23-0.36 $/m?®
arasinda isletim maliyeti sunmustur (Bayramoglu vd., 2007).
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Sekil 5. Baglangi¢c pH’sinin isletme maliyetine etkisi
3.2. Akim Yogunlugunun Etkisi

Akim yogunlugunun, MPP/S-Al ve Fe elektrot baglant1 sistemlerinin kullanildigi EK
prosesinin isletme maliyeti lizerine etkisini belirlemek amaciyla, bir 6nceki ¢alismada optimize
edilen atiksu pH degerleri (Al elektrot i¢in pH 9; Fe elektrot i¢in pH 8) sabit tutularak, farkli
akim yogunluklarinda (5.0; 10.0; 15.0; 20.0 A/m?) deneyler gergeklestirilmistir. Optimum
sartlarda voltaj degerleri MPP/S Al elektrot tiirleri i¢in sirasiyla 3.2-12.4 V ve 6.5-26.2 V,
MPP/S Fe elektrot tiirleri i¢in sirasiyla 2.5-6.9 V ve 11.6-28.4 V araliginda degistigi tespit
edilmistir.

Artan akim yogunluklar ile her iki elektrot tiir ve baglantilarinda elektrot ihtiyaci artig
gdstermistir. En yiiksek elektrot ihtiyac1 20 A/m? akim yogunlugunda 0.0992 kg/m? ile MPS
Fe elektrot baglant1 sisteminde goriilmiistiir. Sekil 6’da da goriildiigii tizere MPP/S Al baglanti
tiirliniin elektrot ihtiyaci, MPP/S Fe baglanti tiirline gore yaklasik 5.5 kat daha azdir. Seri bagl
Al-Fe elektrot baglantilarinda elektrik potansiyeli daha yiiksektir. Seri bagli Al elektrot baglanti
tiirli, paralel baglh Al elektrot baglantisindan; Seri bagli Fe elektrot baglant1 tiirii, paralel bagh
Fe elektrot baglantisindan sirasiyla, % 35-% 80 daha fazla elektrot materyali tiiketimi
gerceklestirmistir. Maliyet gz oniline alindiginda, ayn1 giderim verimleri i¢in, paralel bagh
elektrot tiirlerinin tercih edilmesi daha uygundur.

Seri bagli sistemlerde fazla ¢oziinmeden dolay:r elektrot maliyeti, elektrik maliyeti yani
isletme maliyetinin artmasi, destabilize edilecek kirlilikten daha fazla koagiilant olusumu
prosese ek kirlilik yiikleyebilir. Bunlar paralel baglh sistemlere gore, seri bagli sistemlerin
dezavantajidir. Ancak optimum kirlilik giderim verimine paralel bagl sistemlere gére daha kisa
stirede ulasabilmesi de bir avantajdir (Kobya vd., 2007).
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Sekil 6. Akim yogunlugunun elektrot ihtiyaci iizerine etkisi

Seri bagli sistemlerin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyduklari goriliir (Sekil 7). En az enerji
ihtiyac1 olan sistem 5 A/m? akim yogunlugunda 0.0043 kWsa/m? ile MPP Fe elektrot baglanti
sistemidir. Enerji ihtiyacinin en yiiksek oldugu sistem 0.606 kWsa/m?® ile MPS Fe elektrot

baglant1 sistemidir.
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Sekil 7. Akim yogunlugunun enerji ihtiyacina etkisi

[sletme maliyetine (elektrot maliyeti+enerji maliyeti) bakildiginda, MPS sistemlerinin MPP
sistemlerinden daha maliyetli oldugu, artan akim yogunlugu ile her iki sistemde de isletme
maliyetinin arttig1 belirlenmistir (Sekil 8). Isletme maliyetinin en yiiksek oldugu sistemin,
0.07961 $/m*liikk maliyetle MPP Fe oldugu bulunmustur. Farkli elektrot tiirlerinin kullanildig
EC prosesi ile KOI giderimi iizerine yapilan ¢alismada akim yogunlugunun isletme maliyeti
lizerine etkisi arastirilmistir. Buna gore, Al elektrot baglant: tiirleri (MPP, MPS) i¢in 0.38-1.3
$/m3, Fe elektrot baglant1 tiirleri (MPP, MPS) igin 0.25-0.85 $/m? olarak tespit edilmistir

(Kobya vd., 2007).



Miihendislik Bilimleri Dergisi Cilt: 16 Say1: 2 Sayfa No: 21

0,18
0,16 O
0,14 A
£ 0,12 o
2
= - | | ]
2T 0,1 A
2 ¥9,08 A y A
D
Z 0,06 A A
]
0,04 ]
0,02
m]
0
0 5 10 15 20 25

AkimYogunlugu (A/m?)

BMP-P Al OMP-SAI AMP-PFe AMP-SFe

Sekil 8. Akim yogunlugunun isletme maliyetine etkisi

3.3. Elektroliz Siiresinin Etkisi

Elektroliz siiresinin, MPP/S-Al ve Fe elektrot baglanti sistemlerinin kullanildigi EK
prosesinin igletme maliyeti iizerine etkisini belirlemek amaciyla, ilk iki ¢alismada optimize
edilen pH (Al igin 9; Fe i¢in 8) ve akim yogunluklarinda (MPP/S Al i¢in 15 A/m2-MPP/S Fe
icin sirastyla 20A/m?, 10 A/m?) farkli elektroliz siireleri (0.5; 1.0; 2.0; 3.0 dk) icin deneyler
gerceklestirilmistir. Optimum sartlarda voltaj degerleri MPP/S Al elektrot tiirleri igin sirasiyla
6.2-7.0 (0.24V) ve 24.2-25.6 (0.24 V); MPP/S Fe elektrot tiirleri igin sirasiyla 6.8-7.2 (0.32 V)
ve 12.5-15.8 (0.16 V) araliginda degisim gostermistir.

Elektroliz siiresinin artmastyla MPP Al elektrot baglanti sisteminin elektrot ihtiyacinda ¢ok
fazla degisim goriilmezken, MPP/S Fe baglant1 sistemlerinde artis fazladir. En az elektrot
materyali ihtiyact 0.5 dk elektroliz siiresinde MPP Al sistemindedir (Sekil 9).
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Sekil 9. Elektroliz siiresinin elektrot ihtiyacina etkisi
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Enerji ihtiyacinda, tiim elektrot tiir ve baglantilar1 i¢in lineer artis goriilmiistiir (Sekil 10).
En yiiksek enerji ihtiyaci 3 dk’lik elektroliz siiresinde MPS Fe sisteminde goriiliirken, en diisiik
MPP Al sistemindedir.
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Sekil 10. Elektroliz siiresinin enerji ihtiyacina etkisi

Elektroliz siiresinin artmasi, ¢éziinen madde miktarinin artmasi ve dolayisiyla isletme
maliyetinin artmasina neden olmustur (Sekil 11). Her iki elektrot tiirii i¢in paralel sistemler daha
ucuz maliyet sunmustur. KOI gideriminde elektroliz siiresinin isletme maliyeti {izerine etkisinin
arastirildig bir baska ¢alismada, Al elektrot baglant sistemleri i¢in maliyet 0.18-0.60 $/m?®, Fe
elektrot baglanti sistemleri i¢in maliyet 0.20-0.90 $/m® arasinda degisim gdstermistir
(Bayramoglu vd., 2007).
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Sekil 11. Elektroliz siiresinin igletme maliyetine etkisi

Optimize edilen EK prosesi i¢in elektrot ve enerji maliyetleri Cizelge 1°de goriilmektedir.
MPP Al elektrot sisteminde elektrot maliyeti 0.0383$/m*® tiir ve toplam isletme maliyetinin
yaklasik % 55’ini olusturmaktadir. MPS Al elektrot baglanti sisteminde elektrot maliyeti,
toplam maliyetin % 74 linli, MPP Fe’de % 34’iinii ve MPS Fe elektrot baglant1 sisteminde ise
% 42’sini olusturmaktadir.
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Cizelge 1. Optimum kosullarda elektrot, enerji ve toplam isletme maliyetleri

MPP Al MPS Al MPP Fe MPS Fe

Elektrot maliyeti
($/m®) - ($/kgAKM)
Enerji maliyeti
($/m®) - ($/kgAKM)
Toplam maliyet
($/m°) - ($/kgAKM)

0.0383 — 0.0061 | 0.1042 —0.0174 | 0.0823 —0.0148 | 0.0679 —0.0103

0.0211 - 0.0034 | 0.0768 —0.0129 | 0.0282 —0.0051 | 0.0284 —0.0043

0.0594 —0.0095 | 0.1809 —0.0303 | 0.1104 —0.0199 | 0.0962 —0.0146

EK prosesinin kullanildigi ve en yiiksek AKM giderim veriminin saglandigi deney
sartlarinda (MPP-Al igin pH 9, A.Y.:15A/m?, E.S.:2 dk MPS-Al i¢in pH 9, A.Y.: 15 A/m?,
E.S.:2 dk, MPP-Fe icin pH 8, A.Y.:20 A/m?, E.S.:2 dk, MPS-Fe i¢in pH 8, A.Y.:10 A/m? E.S.:2
dk), MPP/S-Al ve MPP/S-Fe i¢in sirastyla 0.0594; 0.1809; 0.1104; 0.0962 $/m? maliyetler elde
edilmistir (Cizelge 2) (Solak vd., 2009).

En yiiksek AKM giderim verimlerinin saglandig1 optimum sartlarda, KK prosesi igletme
maliyeti incelendiginde, AICI3.6H20, Alx(SO4)3.18H20, FeCl3.6H20 ve Fex(SO4)3.7H20
koagiilantlarindan en diisiik maliyeti 0.05 $/m? ile FeCls.6H20 koagiilant: sunmustur. Diger
maliyetler ise AICI3.6H20 icin 0.31 $/m3; Al2(SO4)3.18H20 igin 0.09 $/m? ve Fex(S04)3.7H20
icin 0.13 $/m® olarak belirlenmistir. EK ve KK prosesi i¢in deney sonuglar1 ve hesaplanan
veriler Cizelge 2’de goriilmektedir.

Cizelge 2. Elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon prosesleri i¢in deney sonuglari ve
hesaplanan veriler

Elektrokoagiilasyon Kimyasal Koagiilasyon

Parametreler Ve MPSAI 'V'FF;P '\"FFe’S AICI6H,0  Alx(SO.)518H:0  FeCl6H:0  Fex(SO:)s7H,0
Baslangic pH 9.00 9.00 8.00 8.00 6.00 6.00 7.00 7.00
Son pH 7.10 8.47 8.24 8.02 4.20 3.80 3.40 2.90

2\*x_
'(Arﬁz/.L)(f;{m KD | 1500 1500 2000 1000 | 1000.00 500.00 500.00 500.00
AKM = Giderim | o499 9998 9986  99.94 99.34 99.00 98.00 96.00
Verimi (%)
Bulaniklik Giderim | 99 99 9999 9948  99.07 99.25 98.00 95.00 70.00
Verimi (%)
g/er;r;;e Maliyeti, | o594 01809 01104  0.0962 0.3100 0.0900 0.0500 0.1300
Isletme  Maliyeti
($/kg AKM) 0.0095 0.0303 0.0199 0.0146 | 0.3480 0.0950 0.0530 0.1490

AY. (A/m?)*-Akim Yogunlugu, K.D (mg/L)**-Koagiilant Dozu

Optimize edilen kosullarda isletme maliyeti acgisindan EK prosesi ile KK prosesi
karsilagtirildiginda, KK prosesinde 0.05’lik maliyetle en ucuz maliyet sunan FeCl3.6H20, EK
prosesindeki MPP/AI baglant1 sistemi ile yaklasik ayni isletme maliyetini vermistir. KK
prosesinde en pahali koagiilant 0.31 $/m3 maliyetle AICI3.6H20 olmustur. EK prosesinde en
yiiksek maliyeti 0.1805 $/m® ile MPS/Al elektrot baglant1 sistemi vermistir. Ancak ¢ikis pH
degerlerine bakildiginda, FeCls.6H20 nun pH degeri 3.4 iken MPP/Al baglant1 sisteminde ¢ikis
pH degeri 7.2 olarak tespit edilmistir. Calismada, KK prosesi sonrasi elde elde edilen suyun pH
degerinin oldukga asidik oldugu, bu suyun geri kazanimi durumunda asidik kosullarin mermer
isleme proseslerine olumsuz etki edebilecegi diisiiniilmektedir. Sonuglar, KK Prosesi ile geri
kazanilan suyun kullanimi1 oncesinde kesinlikle pH’nin ayarlanmasi gerektigini ortaya
koyarken, EK prosesi sonrasi ¢ikis suyu pH degeri notral pH degerlerine yakindir ve herhangi
bir pH ayarlamasina gerek duyulmamaktadir. Yapilan bir takim deneysel ¢aligmalarda da EK
prosesinin atiksu pH’sini1 nétralize edebildigini gostermistir. Baslangic pH’siin diisiik oldugu
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durumlarda pH artmis, baslangic pH’sinin 9’un {izerinde oldugu durumlarda pH degerinin
diistiigii goriilmiistiir (Chen vd., 2000). Cesitli elektrot baglant: tiirleri ile KOI gideriminin
yapildig1 calismada EK prosesi sonrasi nihai pH 7.9; kimyasal koagiilasyon sonrasi1 nihai pH
2.9 olarak tespit edilmistir. KK prosesi ile suyun geri kazanimi durumunda pH’nin ayarlanmasi
gerckmektedir bu da isletme maliyetine ek yiik getirecektir (Kobya vd., 2007).

4. SONUCLAR

EK prosesi, mermerin islenmesi asamasinda ortaya ¢ikan atiksulardan AKM giderim verimi
acisindan tiim elektrot (Al-Fe) ve baglant: tiirleri (MPP/S) i¢in etkin bir prosestir. Prosesle geri
kazanilan su isletmede tekrar kullanilabilir ve mermer isletmelerinin kullandiklari
konvansiyonel metotlara alternatif olabilecek niteliktedir.

Calismada, Fe elektrot baglanti tiirlerinde suya Fe’nin havadaki O ile reaksiyonu
sonucunda Fe hidroksitleri olusmus ve suya sari-kahverengi bir renk verdigi gozlenmistir.
Pratikte, suya renk vermemesi bakimindan Al elektrodunun kullanimi daha uygundur.

Mermer atiksularindan AKM gideriminde EK ve KK proseslerinin olduk¢a verimli oldugu
belirlenmistir. Mermer atiksularindan EK prosesi ile AKM gideriminde pH, akim yogunlugu
ve elektroliz siiresi parametrelerinin; KK prosesi ile AKM giderimde, pH koagiilant dozu
parametrelerinin isletme maliyeti iizerinde dnemli rol oynadig1 goriilmiistiir.

KK prosesi sonrasi elde elde edilen suyun pH degerinin olduk¢a asidik oldugu ve pH
ayarlamas1 yapilmaksizin suyun tekrar isletmede kullaniminin zor oldugunu gdstermistir. Buna
karsin, EK prosesi sonrasi ¢ikis suyu pH degeri desarj standartlarini saglamaktadir.

En ucuz maliyet, KK prosesinde FeCls.6H20 koagiilanti olarak tespit edilirken, EK
prosesinde, MPP/Al elektrot baglanti sistemi olarak tespit edilmistir. Isletme maliyeti acisindan,
FeCl3.6H20 koagiilanti, MPP/Al elektrot baglant1 sistemi ile; Al2(SOa4)3,18H20 koagiilanti
MPS/Fe elektrot baglanti sistemi ile; Fe2(SO4)37H20 koagiilanti MPP/Fe elektrot baglanti
sistemi ile rekabet edebilir. Ancak, AICl3,6H20 koagiilanti, EK prosesinde en yiiksek maliyet
sunan MPS/AL elektrot baglanti sisteminden yaklasik % 70 daha pahalidir. Bu bakimdan,
AIClI3,6H20 koagiilant1 yerine MPS/ALl elektrot baglant1 sisteminin kullanim1 uygundur.

Proseslerin kendi igerisinde degerlendirilmesi durumunda; EK prosesinde: MPP/AI elektrot
baglant1 sistemi diger elektrot baglanti sistemlerine gére daha ucuz oldugu; KK prosesinde ise,
FeCl3.6H20 koagiilantinin diger koagiilantlara gore daha ucuz oldugu belirlenmistir. EK
prosesinin mermer isleme atiksularinin aritiminda yaygin bir sekilde kullanilan KK prosesine
alternatif olabilecegi diislintilmektedir.
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