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Abstract

The operation of salt minerals dates back hundreds of years. Salt is produced from salt rich sources through salts today. The salt (brine)
obtained from existing salt sources is not in the desired purity. For this purpose, purification of the brine should be carried out to remove
unwanted impurities. Brine (raw salt) also contains impurities that are soluble and insoluble except NaCl. 94-96% of the brine obtained from
the salt lake contains NaCl. The remaining 4-6% are MgCl2, MgSO4, CaCl2 and other trace amounts. All of these substances are called
solubility and insoluble impurities. These impurities are magnesium, calcium and sulfate .Calcium accumulation causes crust formation in the
circulation line, especially heat exchangers. For this reason, heat transfer and circulation effiency decrease. The impurities from the dissolved
raw salt (Ca+2, Mg +2 etc.) should be removed by the purification process. Settling tests were carried out in brine purification system. As the
experimental results obtained, the magnesium and calcium from the major impurities in the brine were separately and coherently removed.
NaOH was used to precipitate the magnesium and the dynamic run-out was determined to be optimum pH = 11. Na2CO3 was used to
precipitate the calcium from the other major impurities in the brine. As a result of dynamic experiments, optimum precipitation pH was set at
9,5.
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1. Giris

Eski ¢aglardan beri besin maddesi olarak kullanilan tuz, ¢cagimizda kimya sanayinin baslica girdilerinden biri konumuna
gelmistir. Bilindigi gibi tuz kelimesi kimya dilinde ¢ok genis anlamda kullanilmaktadir. Burada bahsedecegimiz tuz ise NaCl
sembolil ile ifade edilen ve giinliik hayatimizda {i¢ beyazlar (seker, un, tuz gibi) olarak bilinen temel besin maddelerimizden bir
tanesidir. Mevcut tuz yataklarindan temin edilen kat1 veya ¢6zelti halindeki tuzlarin saflastirilmasinda uygulanan islem; yiiksek
sicaklikta doygunluga getirilen tuz c¢ozeltilerinin sogutularak kristallendirilmesidir. Tabiatta; tuzlalarda iklim sartlarindan
faydalanarak elde edilen kristal tuzun igerdigi safsizliklardan dolay1 fiyati ¢ok diisiik ve bircok endiistride rafine edilmeden
kullanilma sans1 yoktur. Kimya endiistrisinde, ham tuz su ya da birinede safsizliklarla birlikte ¢oziinmektedir. Birinenin prosese
verilmeden Once saflastirilmasi gerekmektedir. Birinede ¢dziinmiis ham tuzdan gelen safsizliklar kimyasallarla ¢oktiiriilmekte ve
cesitli proseslerle uzaklastirilmaktadir [1].

Tiirkiye’de tuz iiretiminin bliylik bir miktar1 tuz géliinden elde edilen ham tuzdan gergeklestirilmektedir. Ham tuz NaCl
diginda suda ¢dziinen ve ¢oziinmeyen safsizliklar1 da icermektedir. Ham tuz kullanilarak hazirlanan yaklasik 8000 kg/h’lik birine
akimindan 1000 kg/h tuz iretilmektedir. Genel iiretim hattt g6z Oniine alindiginda ortamda siirekli ham tuz ilavesi ile
hidrosiklondan donen iist akim % 23-25 doygunluk derecesine getirilmektedir. Baslangi¢ akimmda bulunan NaCl dis1 tuzlarin
sadece % 0.4 lik kism1 (nem+ safsizlik olarak adlandirilan diger tuzlar) son {iriine karigmaktadir. Tuz goliinde elde edilen ham
tuzun % 94-96’ s1 NaCl’ dan olugsmaktadir. Geriye kalan % 4-6’s1 ise MgCly, MgSQOs, CaCly, CaSO. ve eser miktardaki diger
maddelerdir. Bu maddelerin tamami ¢6ziinen ve ¢oziinmeyen safsizliklar olarak adlandirilmaktadir.

Bu safsizliklar iiretim teknolojisinden dolay: siirekli sistemde kaldigindan doygunlugu artirmak amaciyla ilave edilen ham
tuzla birlikte zamana bagl birikim gergeklesmektedir. Ortamdaki derisimleri diisiik olan bu tuzlar ticari {irlin olarak elde etme
imkani bulunmasa da, bu tuzlar zamanla enerji verimligi ve liretim verimligi bakimindan goriiniir bir liretim yapmaya engel
olabilmektedir. Klasik kimyasal saflagtirma yontemleri ile bu tuzlar1 tiretim hattina almadan uzaklastirma olanagi bulunmakta,
ancak siirekli yapildig1 takdirde ekonomik olarak firmalarin rekabet gii¢lerini olumsuz etkilemektedir. Ham tuzda bulunan
¢oziinebilir safsizliklar (MgCl,, MgSOs, CaCl,, CaSOs) zamanla sistemde birikmekte ve enerji/liretim verimini olumsuz
etkileyebilmektedir [2].
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Ortamda biriken kalsiyum tuzlari, sirkilasyon hattinda, 6zellikle 1s1 degistiricilerde kabuk olusumuna sebep olmaktadir. Bu
da, tesis Omrii ve maliyetler bakimindan olumsuz etki yapmaktadir. Ornegin tekstil endiistrisinde birine igindeki NaCl digindaki
tuzlar toplam sertlikte artisa sebep olmakta ve bu tuzlari igeren tuz, tekstil endiistrisinde tercih edilmemektedir.

Bu caliyma kapsaminda tuz, tuz kaynaklari ve tuzun kullanim alanlar1 hakkinda genel bilgiler verilmis, brine bilesimi ve
icerigindeki safsizliklar {izerinde durulmustur. Brine aritma prosesi ele alinarak, saflastirma proseslerinin gerekliligi ve
enerji/iiretim verimi agisindan dnemi vurgulamistir.

1.1. Tuzun Tanimi

Bilindigi gibi tuz kelimesi kimya dilinde ¢ok genis anlamda kullanilmaktadir. Burada bahsedilen tuz ise, NaCl ile ifade edilen
ve glinliik hayatimizda kullanilan temel besin maddesidir. Tuz saf halde, yaklasik %40 Sodyum, %60 Klordan olusmaktadir.
Fiziksel 6zelliklerine bakilacak olursa; erime noktas1 800.8°C, kaynama noktas1 1412°C, sertligi 25, 6zgiil agirlig 2.1-2.35gr/cm?
’tlir. Dogadan iiretildigi sekliyle rengi gri, sari, kirmizi, hatta mavi ve yesil olabilir. Fakat saf haldeyken renksizdir. Tarihi
binlerce yil 6ncesine dayanan tuz, insan sagligi agisindan yasamimizda dnemli bir yere sahiptir [3].

Sodyum ve klor elementlerinden olusan tuzun 6nemi, insan bedeninin i¢indeki sivilar1 dengeleyici 6zelliginden kaynaklanir.
Viicut sivilarinda yeterli derecede bulunan sodyum, sinirlerin uyarilmasini ve kaslarin uyumlu ¢aligmasini saglar. Biiylime igin
de gerekli olan sodyumu, en ¢ok tuzdan temin ederiz. Tuz, ayn1 zamanda insan saglig1 i¢in elzem olan iyot elementinin de
kaynagidir. Tyot eksikligi zeka geriliginden guatra, 6lii dogum ve diisiiklerden 6grenme giigliigiine kadar birgok hastaliga neden
olur. Ulkemizde iyot eksikliginin giderilmesi igin yasal diizenlemelerle gida i¢in kullanilacak tiim tuzlarm iyotlanmasi zorunlu
hale gelmis, bu alanda iyotsuz tuz satis1 yasaklanmistir. Tuz, ayrica besin maddelerinin uzun siire bozulmadan saklanmasini da
saglar. Et, balik, siit iiriinleri ve sebze gibi temel gida maddeleri tuz sayesinde uzun siire saklanabilir. Tuz antiseptik 6zelligi ile
bakterileri denetim altinda tutar [4].

1.2. Tuz Kaynaklar

Diinyadaki tuz kaynaklarinin basinda sular gelmektedir. Su kaynaklarindaki tuzun %97.61°i de okyanuslardir.
Okyanuslardaki tuz orani, bu su kiitlesinin bulundugu iklim kusagina, akintilara ve s6z konusu su kiitlelerine karigan akarsulara
bagli olarak degisir. Genel olarak okyanuslarin toplam hacminin %3’{inii tuzlar meydana getirir. Baz1 i¢ denizlerde veya kara i¢i
sularda bu oran %15’e kadar ¢ikabilmektedir. Okyanus ve denizler disindaki diger 6nemli tuz kaynaklar1 goller ve tuz
bakimindan zengin akarsular ile yer alt1 sularidir. Baglica tuz kaynaklarinin su kiitleleri ve tuz miktarlar1 Tablo 1’de verilmistir

[5].

Tablo 1. Bashca tuz kaynagi olan su kiitleleri ve tuz miktarlari

Tuz kaynaklar Miktar (bin m3 %
)
Okyanuslar 1.370000 97,61
0
Buzullar, buz ve kar 29000 2,080
Toprak suyu 4067 0,295
Kaynak sular1 ve 126 0,009
akarsular
Tuzlu goller 104 0,006

1.2.1.  Deniz suyunun kurutulmasiyla elde edilen ‘DENIZ TUZU’

Diinyanin yaklasik %70' ini denizler olusturur. Deniz suyunda yaklasik olarak %3,5' ini tuz olusturmaktadir. Bu oran,
denizden denize %1 ile %4,5 arasinda degisiklik gdstermektedir. Denizlerden tuz elde etme yontemi en eski yontemlerden
biridir. Deniz kenarlarma suni géller yapilir, deniz suyu bu suni géllere alinir, giines enerjisiyle buharlagtirilip, arta kalan tuz
almarak elde edilir. Deniz suyunda, ¢ok fazla miktarda bulunan sodyum klorla birlikte, dogada bulunan ve suda ¢dziinebilen 84
elementte bulunmaktadir. Deniz tuzu, kaya tuzu, 6zelliklede kristal tuz, elementler bakimindan birbirlerine olduk¢a yakindirlar.
Denizlerin tuzu mineraller agisindan olduk¢a zengindir. Ancak deniz tuzu, gevre kirliliginden dolayi, agir metallerle yiiklidiir.
Bunun yani sira neredeyse biitlin deniz tuzlar1 rafine edilmektedirler [6].
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1.2.2. Deniz veya kaya tuzunun rafine edilmesiyle elde edilen ‘SOFRA TUZU’

Rafine edilmis tuzun kaynagi; deniz ve kaya tuzudur ve 84 element igerir. Bu dogal tuzlar rafine edilerek igerisindeki 82
element ve iz elementler alinir, geriye sadece saf sodyum klor kalir. Boylece rafine tuzun dogal tuzla hicbir iliskisi kalmaz.
Bundan dolayi sofra tuzunun insan viicuduna faydasindan ¢ok zarari vardir. Ciinkii sofra tuzu insan viicudundan disar1 atilmast
gereken bir maddedir. Bu tuzu disar1 atabilmek igin viicutta yeteri kadar su varsa; bobrekler giinde 5-7 gram kadar tuzu disar1
atabilir. Viicutta yeteri kadar su yoksa, bu zehri disar1 atabilmek i¢in hiicrelerdeki su kullanilir. Hiicre suyu bu is i¢in fazla
miktarda kullanilirsa, hiicrelerde su kitligi baglar ve hiicreler oliir. Eger hiicre 6lmeyip mutasyona ugrarsa, viicutta cesitli
hastaliklar ortaya cikar. Rafine edilmis tuzun, tansiyonu artirmasinin sebebi iste burada yatar. Ciinkii yliksek tansiyon, viicutta
stirekli bir su kithginmn {iriiniidiir. Rafine tuzu viicuttan ¢ikarmak icin hiicre feda edilince, viicudun hizli bir bigimde kuruma
stireci baglar. Viicut su ile notrlestiremedigi sofra tuzunu kemikler ve eklemler {izerinde kristallestirir. Buda uzun vadede
viicudumuzun §liimiine yol agacak organizma bozukluklarina sebep olur [7].

1.2.3.  Diinyamn farkh bélgelerinde ¢ikarilan ‘KAYA TUZU’ veya ‘KRiSTAL TUZ’

Kaya tuzu, hemen hemen diinyanin pek ¢ok yerinde bulunup ¢ikarilmaktadir. Ancak kristal tuza, su ana kadar diinyanin pek
az yerinde rastlanmistir. Kristal tuzlarin en 6nemlisi; Pakistan smirlar1 i¢inden gegen Himalaya siradaglarmimn altinda bulunan
Himalaya Kristal Tuzudur. Himalaya Kristal Tuzu, yaklasik olarak 250 milyon y1l 6nce ana denizin kurumasi sonucu olusmustur.
Himalaya Kristal Tuzunu kaya tuzundan ayiran en dnemli 6zelligi ise; yiiksek basing altinda kristallesmis olmasidir. Denizleri
kurutan yiiksek giines enerjisinin belli bir kismi bu tuzlarda hapsolarak depo edilmistir. Himalaya Kristal Tuzu, su i¢inde
¢oziildiigiinde, milyonlarca yil dnce i¢inde depo ettigi bu giines enerjisini tekrar suya verir. Yapilan laboratuar arastirmalari;
gerek kristal olusumu agisindan, gerek minerallerin bilesimleri agisindan ve gerekse de c¢ikarilig-liretim bigimi agisindan
diinyadaki en kaliteli tuzun, Himalaya Kristal Tuzu oldugunu ispatlamistir. Himalaya Kristal Tuzu; kristallesme evrimini
tamamladigindan dolay1r molekiil yapist ¢ok kiigiik ve incedir. Bundan dolay1 bu kristal tuz kollodialdir ve hiicre igerisine ¢ok
rahat bir bicimde girebilmektedir.

Tarihi ¢ok eskilere dayanan tuzun kullanim alanlar1 olduk¢a fazladir. Cogunlukla besin maddesi olarak yemeklerde, ekmek
yapiminda ve gida maddelerinde kullanilir. Ayrica tuz; tarimda hayvan yeminde, tipta kompres yapiminda, trafikte buzla
miicadelede kullanilirken, sanayide de olduk¢a yaygin kullanima sahiptir [8].

Tuzun baslica kullanim alanlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Tuzun bashca kullamm alanlar

Besin maddesi olarak Yemeklerde Ekmek yapiminda Gida maddelerinde
Tarimda Hayvan yeminde Agag bakiminda Yabani otlarin imhasinda
Tipta Enjeksiyonda Kompres yapiminda -
Trafikte Karayollarinda buz miicadelesinde | Demiryollarinda buz | -
miicadelesinde
Sanayide Kiigiik ve biiyiik sanayide; Sodyum tiretiminde; Klorin tiretiminde;
Konserve yapimi Sodyum hidroksit Kalsiyum klorid
Et ve balik Sodyum siilfat Hidroklorik asit
Giibre Sodyum nitrat Sodyum klorid
Dericilik Sodyum siyanit
Kozmetik Sodyum bistilfat
Celige sertlik vermede
Tekstil alaninda
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2. Ham Tuz (Brine) Bilesimi ve Safsizliklar

Onemli bir yere sahip olan tuz, siv1 olarak deniz ve gdllerden elde edilirken; kat1 halde kaya tuzlarinda bulunur. Deniz suyu
ve tuz golii brine bilesimleri Tablo 3’te, kaya tuzu brine bilesimleri ise Tablo 4’te ele alinmustir [9].

Brinede bulunan kalsiyum, magnezyum ve siilfat iyonlar1 baglica safsizliklar olup, saflagtirma prosesleri ile bu safsizliklarin
giderilmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir.

Tablo 3. Brine érneklerindeki bashica elementler ve konsantrasyonlar:

Baslica Elementler Tuz Gélii Brine Konsantrasyon (g/L) Deniz Suyu Brine Konsantrasyon (g/L)
Na 1112 10,5

K 1,4 0,38

Mg 35 1,35

Ca 0,85 0,4

Cl- 180 19

S04 8,2 2,7

Tablo 4. Kaya tuzundan elde edilen brine bilesimi

Kimyasal Bilesikler %

NaCl 26,3292
CaS0Oq4 0,1221
CaClz 0,0029
MgCla 0,0065
Su 73,53

Tuz kaynaklarindan elde edilen ham tuzun %94-96’s1 NaCl’den olusmaktadir. Geriye kalan %4-6’s1 ise MgCly, MgSQOs,
CaCl, ve eser miktardaki diger maddelerdir. Bu maddelerin tamami ¢oziinen veya ¢ozinmeyen safsizliklar olarak
adlandirilmaktadir. Bu safsizliklar iiretim teknolojisinden dolay: siirekli sistemde kaldigindan doygunlugu arttrmak amaciyla
ilave edilen ham tuzla birlikte zamana baglh birikim ger¢eklesmektedir. Ortamdaki derigimleri diisiik olan bu tuzlar: ticari tiriin
olarak elde etme imkani bulunmasa da, bu tuzlar zamanla enerji verimligi ve iiretim verimligi bakimindan fisibil bir {iretim
yapmaya engel olabilmektedir.

Kimyasal saflagtirma ile bu tuzlari iretim hattina almadan uzaklagtirma olanagi bulunmakta, ancak siirekli yapildigi takdirde
ekonomik olarak firmalarin rekabet giiglerini olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple bu tuzlarin belli doygunluk derecelerine
ulastiklar1 glinlerde kimyasal saflastirmanin yapilmasi 6nerilmektedir.

Brine saflastirilmasinda kullanilan temel reaksiyonlar [10]:

Kalsiyum uzaklastirma

Ca** + Na;CO; _,CaCOs3+ 2Na* Q)
Magnezyum uzaklastirma

Mg*™ + 2NaOH _Mg(OH),+2Na* (2
BaCO:; ile Siilfat uzaklastirma

SO4~ + BaCOs;— BaSO4 + COs’ (3)
BaCl; ile Siilfat uzaklastirma

S04~ + BaCl,—» BaSO4 +2CI' (4)

CaCl; ile Siilfat uzaklagtirma

S04~ + CaCl— CaSO4 +2Cl" (5)
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3. Materyal ve Yontem

Kimyasal aritma sisteminde deneysel ¢aligmalar kablosuz online veri aligverisi saglanarak gergeklestirilmistir. Kalsiyum ve
magnezyum giderimi i¢cin uygun reaktifler prosese beslenerek zamanla pH degisimi gozlenmistir. Yapilan dinamik caligmalar
sonucunda magnezyum ve kalsiyum ¢okelim prosesleri igin optimum pH degerleri ayr1 ayr1 ve es anli olarak degerlendirilmistir.
Sekil 1°de kimyasal aritma prosesini olusturan {initeler verilmistir.

Sekil 1. Kimyasal aritma prosesi

Deney sisteminde bulunan iiniteler:

1. Giris pompasi 5. Sicaklik ve pH gostergesi 9. Reaktor 13. pH metre

2. Girig pompasi 6. Tletkenlik gostergesi 10. Sirkulator 14. Bulaniklik 6lger
3. Giris pompast 7. Bulaniklik gostergesi 11. Wireless anten 15. Besleme tank1
4.C1ikis pompast 8. Karistirict 12. Reaktor tahliye muslugu 16. Besleme tanki

4. Sonuglar

Ham tuzda bulunan ¢6ziinebilir safsizliklar (MgClz, MgSOs, CaCly, CaSO4 vs.) zamanla sistemde birikmekte ve enerji/iiretim
verimini olumsuz etkileyebilmektedir. Ortamda biriken kalsiyum sirkilasyon hattinda, ozellikle 1s1 degistiricilerde kabuk
olusumuna sebep olmakta ve baslangi¢ noktasindaki anlik verime ulasimi engellemektedir. Tesis dmrii ve maliyetler bakimmdan
olumsuz etki yapan bu tuzlarin bazilar1 son iiriine safsizlik olarak ge¢mekte ve kullanim amacina gore problemlere sebep
olabilmektedir. Ornegin tekstil endiistrisinde NaCl disindaki tuzlar toplam sertlikte artisa sebep olmakta ve bu tuzlari iceren
NaCl tekstil endiistrisinde tercih edilmemektedir. Enerji ve iiretim verimini olumsuz etkileme diizeyine erisen safsizliklarin
kimyasal saflastirma prosesleri ile uzaklastirilmasi gerekmektedir. Mevcut sistemle kombine edilerek modern kontrol elemanlar1
ile kontrol edilecek iiretim prosesi sayesinde yiiksek sarfiyet gerektiren kullanim alanlar1 i¢in de tuz iiretimi yapilabilecektir [11-
12].

Brine ¢ozeltisinde bulunan major safsizliklardan biri olan magnezyumu ¢oktiirmek i¢in %>5’lik NaOH 8ml/dk akis hizinda
reaktore beslenmistir. Tablo 5’te magnezyum ¢dkelme prosesinde deney siiresince 6lgiilen pH degerleri verilmistir. Magnezyum
gideriminin saglandig1 optimum pH=11,3 olarak belirlenmistir.
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Tablo 5. Magnezyum c¢okelme prosesinde deney siiresince ol¢iilen pH degerleri

Numune Deney siiresi (sn) pH degeri
0 0 7,87
1 190 9,08
2 205 9,72
3 220 9,90
4 235 9,91
5 250 9,99
6 265 9,99
7 280 10,07
8 295 10,07
9 310 10,08
10 325 10,25
11 380 10,60
12 410 10,51
13 500 10,69
14 540 10,79
15 640 11,30
16 740 11,30

Magnezyum ¢okelme prosesinde pH’in zamanla degisim grafigi Sekil 2°de verilmistir.

MAGNEZYUM GOKELME GRAFIGI

! ! ! ! ! ! M
: i i i i i i L
3 | ? PV, o

—

75 \ | \ \ \ \ |
0 100 20 30 40 500 B0 700
Zaman (s)

Sekil 2. Magnezyum cékelme prosesinde pH’1n zamanla degisim grafigi

Brinede bulunan kalsiyumu ¢6ktiirebilmek i¢in %1°lik Na,COsz kullanilmigtir. Tablo 6’da kalsiyum ¢dkelme prosesinde
deney sitiresince Olgiilen pH degerleri verilmistir. Kalsiyum gideriminin saglandig1 optimum pH’1 9,55 olarak belirlenmistir.
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Tablo 6. Kalsiyum ¢ékelme prosesinde deney siiresince ol¢iilen pH degerleri

Numune Deney siiresi (sn) pH degeri
0 0 7,63
1 35 9,29
2 80 9,55
3 150 9,64
4 230 9,82
5 350 9,73
6 430 9,73
7 470 9,73
8 550 9,64
9 650 9,55
10 750 9,55

Kalsiyum ¢okelme prosesinde pH’1n zamanla degisim grafigi Sekil 3’te verilmistir.

KALSIYUM GOKELME GRAFIGI
° | | | |
- . |
: . 1 :
| | | |
400 500 500 700 500
Zaman (s)

ekil 3. Kalsiyum ¢cokelme prosesinde pH’1n zamanla degisim grafigi
y p p g grang

Kalsiyum ve magnezyumun esanli olarak ¢okelmesini saglamak i¢in %5°lik NaOH ve %1°lik Na,CO3 8ml/dk akis hizinda
reaktore beslenmistir. Tablo 7°de magnezyum ve kalsiyum esanli ¢dkelme prosesinde deney siiresince Olgiilen pH degerleri
verilmistir.
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Tablo 7. Kalsiyum ve magnezyum esanh ¢cokelme prosesinde deney siiresince olciilen pH degerleri

Numune numarast Deney siiresi (sn) pH degeri
0 0 7,71
1 35 7,88
2 80 8,41
3 150 8,50
4 230 9,73
5 350 10,08
6 430 10,09
7 470 10,26
8 550 10,26
9 650 10,33
10 750 10,33

Elde edilen pH degisim grafigi Sekil 4’te verilmistir. Kalsiyum ve magnezyumun esanli gideriminin saglandigi optimum
pH=10,33 olarak belirlenmistir.

Kalsiyum-Magnezyum Eganli Gdkelme Grafigi
105
I I I

| | | | | | |
75
0 100 200 300 400 500 600 700 00

Zaman (s}
Sekil 4. Kalsiyum-Magnezyum esanh ¢okelme prosesinde pH’1n zamanla degisim grafigi
Yapilan dinamik deneylerde magnezyum igin en iyi ¢okelme pH=11,3"te elde edildigi i¢in set degeri pH=11,3 se¢ilerek PID

(Oransal-Integral-Tiirevsel) kontrol deneyi gergeklestirilmistir. Elde edilen grafik Sekil 5°te verilmistir. Cohen-coon ayar
parametreleri ‘reaksiyon egrisi gegirme yontemi’ kullanilarak P=33, 1=38, D=6 olarak hesaplanmistir.
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P Harvieed Gt afs

Sekil 5. Kalsiyum-Magnezyum esanli ¢okelme prosesinde pH degerinin PID kontrolii

5. Degerlendirme

Kimyasal arttma sisteminde ¢oktiirme deneyleri ve PID kontrol deneyi gergeklestirilmis olup, kontrol deneyi Cohen-Coon
yontemiyle elde edilen kontrol parametreleri kullanilarak yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar ile brinede bulunan major
safsizliklardan ikisi olan magnezyum ve kalsiyumun ayri ayrt ve es-anli olmak {izere giderimi saglanmistir. Magnezyumun
¢oktiiriilmesi i¢in NaOH kullanilmig ve dinamik ¢alisma sonucu optimum pH=11,3 olarak belirlenmistir. Brinedeki diger biiyiik
safsizliklardan olan kalsiyumun ¢oktiiriilmesi i¢in Na,COs kullanilmistir. Dinamik deneyler sonucunda optimum ¢oktiirme pH’1
9,55 olarak belirlenmistir. Yapilan dinamik deneylerde magnezyum i¢in en iyi ¢dkelme pH=11’de elde edildiginden PID
kontrolu i¢in set degeri 11 olarak se¢ilmistir. Ayar degiskeni olarak NaOH akis hiz1 se¢ilmis, Cohen-Coon yontemiyle elde
edilen parametre degerleri ile ¢aligilan kontrol algoritmasiyla magnezyum ¢dkelme prosesinde pH degisiminin PID kontrolu
gozlenmistir.

Coktlirme isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in uygun isletim sartlar1 olusturulmus ve en uygun pH degeri saptanmustir.
Kontrol ¢alismalarmin basinda uygun kontrol parametreleri bulunmus ve kontrol deneylerinden dnce 6n denemeler yapilmustir.
Bilgisayar kontrol sistemi, ¢oktiirme islemlerinin yapildigi reaktore online olarak baglidir. pH 6lgiimleri reaktdrden yapilarak
gerekli veriler bilgisayara iletilmekte, hesaplamalar yapilarak pH kontrolii i¢in kullanilan ve ayar degiskeni olarak bilinen NaOH
¢ozeltisinin miktarini ve sisteme gdonderen pompay1 ayarlamaktadir.

Brinenin saflagtirilmasi i¢in uygun miktarda ¢oktiiriicii se¢imi ve pH degerinin 6nemli oldugu bilinmektedir. Bu ¢aligmada,

pH degerinin istenen degerde tutulmasmin, saflastirma etkinligi agisindan 6nemi vurgulanmigtir. Bunun yani sira PID kontrol
yonteminin bu sistem i¢in pH kontroliinde daha uygun oldugu anlasilmastir.
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