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OZET

MAYA ENDUSTRIiSI ARITMA CAMURLARININ
ELEKTRO-SUSUZLASTIRMA PERFORMANSININ BELIRLENMESI
YUKSEK LISANS TEZi
CEMRE KARSLIOGLU
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: YARD. DOC. DR. NAZLI BALDAN PAKDIL)

BOLU, OCAK - 2016

Atiksu aritma islemlerinin sonucunda olugturulan biiyiik hacimlerdeki aritma
camurlarinin kolayca nihai olarak bertaraf edilebilmesi i¢in ¢amurun su igeriginin
onemli derecede azaltilmasi gerekir. Bu nedenle gamurun biinyesinde farkli sekillerde
bulunan su igerigini (serbest su, flok suyu, kapiler su ve kimyasal bagli su) azaltmak
icin gamur susuzlagtirma teknikleri gelistirilmistir. Az maliyetle, diisiik su igerigine
sahip ¢amur olugturacak susuzlagtirma yontemleri iizerinde ¢alismalar yogunlagmigtir.
Son yillarda gelistirilen yontemlerden biri de elektro-susuzlagtirma ydntemidir.
Elektro-susuzlagtirma yontemi susuzlastirmak istenilen ¢gamurun elektrik alani i¢inde
maruz birakilmasi esasina dayanan bir metottur.

Tez kapsaminda maya endiistrisi atiksu aritma ¢amurlarinin susuzlagtirma
ozelliklerini iyilestirmek i¢in model reaktdriiniin kullanilabilirligi degerlendirilmistir.
Susuzlastirma verimi; kapiler emme siiresi (KES), viskozite, toplam kat1 madde (TKM)
ve hiicre dist polimerik madde (EPS) verilerinin degerlendirilmesi ile ortaya
koyulmustur. Ayrica model reaktdriin ¢ikis suyunda ¢Oziinmiis kimyasal oksijen
ihtiyaci (CKOI) parametresi gézlemlenmistir. Elektro susuzlagtirma iglemi igin diisey
elektrotlarla hazirlanmis elektrotlar ile olusturulmug yatay elektrik alani arasinda
birakilan sistem kullaniimigtir. Deneysel analiz sonuglari bilgisayar istatistiksel
programi MINITAB 17.1 programinda Box-Behnken istatistiksel dizayn: kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu dizayn yontemi ile bagimli degiskenler (KES, viskozite, TKM
ve CKOI) iizerinde ti¢ bagimsiz degiskenin (sicaklik, pH, isletme siiresi) etkileri
saptanmugtir. Ayni zamanda farklr elektrot tiirlerinin (platin, bakir, paslanmaz gelik ve
grafit) etkisi belirlenmistir.

Sonug olarak, model reaktérle olusturulan elektrik alaninin susuzlagtirma etkisi
dikkate almarak tiim elektrot tiirleri arasinda grafit elektrodun etkili oldugu
gbzlenmigtir. Camur 6rnelkerinin susuzlastirilmasinda uygun elektrot aralii 4.3 cm
olarak belirlenmigtir. Ayn1 zamanda EPS ve metal konsantrasyonu iizerinde elektrik
alanmin etkili oldugu goriilmiistiir. Genel olarak asidik pH ve igletim siiresinin uzun
olmasinin susuzlastirma performansini olumlu etkiledigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektro-Susuzlagtirma, Camur, Platin, Grafit, Bakir,
Paslanmaz Celik



ABSTRACT

DETERMINATION OF ELECTRO-DEWATERING PERFORMANCE OF
THE YEAST INDUSTRY’S SLUDGES
PHD THESIS
CEMRE KARSLIOGLU
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. NAZLI BALDAN PAKDIL)

BOLU, JANUARY 2016

To ultimately eliminate the sewage sludge, which is produced as a result of
treatment processes of wastewater in great volumes, the water content of the sludge
should be decreased significantly. In order to decrease the water content that is present
inside the sludge in different forms (free water, interstitial water, capillary water,
chemically bonded water), sludge dewatering techniques have been developed.
Because, with the method known as mechanical dewatering, which involves pressing
the sludge, only the free water is removed from the sludge. Studies on the methods that
would lead to decreased water content in sludge with a lower cost have intensified. One
of the methods developed in recent years is the electro-dewatering method. This
method is based on the exposition of the sludge that is to be dewatered to an electric
field.

In this thesis, the availability of model reactor was evaluated to improve the
dewatering capacity of the yeast industry’s sludges. The dewatering capacity was
determined with evaluation of capillary suction time (CST), viscosity, total solids (TS)
and Exopolymeric substances (EPS) parameters. Also, soluble chemical oxygen
demand (SCOD) was analyzed in effluent waters of the model reactor. Horizontal
electric field system was used which is formed with vertical electrodes for to do electro-
dewatering (EDW). The assessment of the experimental analysis results using Box-
Behnken Design was carried out using MINITAB 17.1 computer program. The effects
of tree independent variables (temperature, pH and process time) on dependent
variables (CST, viscosity, TS and SCOD) were determined by making use of the
statistical design analysis. Additionally, platinum electrode, copper electrode, stainless
steel electrode and graphite electrodes were used to see the effect of different electrode
types.

As a result, graphite electrodes has been observed to be effective in all types
of electrodes by considering the effect of dewatering of the electric field generated with
model reactor. The proper distance between the electrodes was noted to 4.3 cm for the
dewatering of sludge sample. Also the electricity field has affected the EPS and metal
concentrations was detected. It was generally observed that keeping process time long
and acidic pH had positive effect.

KEYWORDS: Electro-Dewatering, Sludge, Platinum, Graphite, Copper, Stainless
Stain
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelere paralel olarak endistriyel iiretimin artmasi ve niifus
artig1 her gecen giin aritilmasi gereken atiksu miktarina paralel olarak bertaraf edilmesi
gereken evsel ve endistriyel nitelikteki aritma camurlar1 artmaktadir. Aritma
camurlarinin etkili sekilde bertaraf edilmesi alic1 ortamda olugabilecek istenmeyen

etkilerden korunmasi agisindan ¢ok 6nemlidir (http://www bhrgroup.co.uk).

Gerek evsel gerekse endiistriyel ve kentsel atik su aritma tesislerinden agiga
cikan aritma ¢amurlari, depolama ve uzaklastirma problemlerine sebep olmaktadir. Su
anda tilkemizde belediyeler tarafindan ¢aligtirilan ve toplam niifusun ancak yaklagik
% 15'ine karsilik gelen evsel atik su aritma tesislerinde her y1l yaklagik 500 bin ton

aritma ¢amuru agiga ¢ikmaktadir (http://www.bhrgroup.co.uk).

Aritma ¢amurlar1 su ve atiksu aritma tesislerinin igletilmesi sirasinda veya
sonrasinda olugan bir yan {iriin olarak ortaya g¢ikmaktadir. Camur bertaraf etme
islemleri aritma tesisinin toplam yatirim masrafinin %20-30’unu, igletim masrafinin

ise %40-60’1n1 olusturmaktadir (http://www .bhrgroup.co.uk).

Filibeli (2002) tarafindan, aritma ¢amuru; atiksu aritimi sonucu olusan sivi ya
da yar1 kat1 halde, kokulu; uygulanan aritma islemine bagli olarak agirlikga % 0,25 ile
% 12 kat1 madde iceren atiklar olarak tanimlamugtir. Atiksu aritma tesislerinde olusan
camur, stabilizasyon iglemlerinden 6nce %50-70 C, % 6,5-7,3 H, %21-24 O, %15-18
N, %1-1.5 P ve %0-2.4 S icermektedir (www.lenntech.com). Vesilind (1994)

tarafindan Onerilen ¢camur su dagiliminda gamurda dért tiir su tipi bulunur.



Serbest Su

Kimyasal Bagh Su

Flok Suvua

Kapiler Su

Sekil 1.1. Camurdaki su tipleri

Bunlar Sekil 1.1'de gosterildigi gibi hiicreler arasi su, serbest su, hiicre yiizeyi

suyu ve kimyasal bagli su olarak simiflandirilir (Vesilind, 1994).

O Serbest su: Camur taneciklerine dagilmamig su; diger bir degisle kati
pargaciklar ve kilcal kuvvetler ile iligkisi olmayan aritma ¢amurlarinin % 70-75'ini

olusturan kisma denir.

O Hiicreler aras1 su (Flok su): Kapiler kuvvetler sonucunda ¢amur yumaklari
arasinda sikigmus, floklar arasindaki suya denmektedir. Flok yapilar dagitildiginda su
serbest kalabilmektedir.

O Hiicre yiizeyi suyu (Kapiler su): Kat1 par¢aciklar ile iligkili olan sudur. Cok
katmanli su molekiilleri pargacik yiizeyine hidrojen baglari ile giiglii bir sekilde
tutunmaktadir. Hiicre ylizeyi suyu, su molekiillerinin molekiil yapisi sayesinde

parc¢acik ylizeyine tutuldugundan mekanik yontemlerle alinmasi miimkiin degildir.

00 Kimyasal baglh su: Partikiil yapis1 i¢cinde hidrasyon suyu ya da kimyasal su
olarak adlandirilir. Pargaciklarin termokimyasal olarak pargalanmasi sonucu serbest

kalabilmektedir (Vesilind, 1994).

Aritma ¢amurunu olugturan tipik bir aktif camurdaki suyun dagilimi: Serbest
su % 75, flok suyu % 20, kapiler su % 2, kimyasal bagh su % 2,5, kat1 maddeler %
0,5 olarak belirtilmistir (Filibeli A., 2002).



Camur igerisinde farkli su tilirleri bulunmaktadir ve hepsi buhar basinci,
entalpi, entropi, viskozite ve yogunluk gibi degisik kimyasal ve fiziksel &zelliklere

sahiptir (Katsiris & Kouzeli-Katsiris, 1987).

Aritma gamurlarinin 6nemli bir kisminin su olmasi nedeniyle kapladiklari
hacim oldukga fazladir. Ozellikle biyolojik aritma igleminden olusan aritma
camurlarinin organik madde igerigi gok yiiksek oldugu igin bu tip camurlar bozunma
ve kokusma egilimindedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 aritma ¢amurlarinin islenmesi
ve bertaraf edilmesi konusu miihendisler igin oldukga problemli bir konudur (Filibeli,

2002).

Camurlar fiziksel yapilarma gore, mikrobiyolojik karakteri, besin maddesi
(nutrient), su verme Ozelligi ve metal igerigine gdre degerlendirilmelidir. Evsel
nitelikli atiksularin aritildig1 aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlarin 6zellikleri
birbirine benzemekle beraber, endiistriyel kaynakli aritma ¢amurlarinin 6zellikleri
endiistriyel sektdr ve alt sektdrler bazinda biiyiik farkliliklar gostermektedir. Her

endiistri icin olusacak ¢amurun 6zellikleri ayr1 ayr1 belirlenmelidir (Filibeli, 2013).

Atik sularin aritilmasi sonucu olusan ¢amurlarin dogrudan veya belirli
islemler sonunda kurutma yataklarina verilerek susuzlastirilmasi miimkiindiir. Ancak
bu iglem igin gerekli arazi ¢ogu hallerde temin edilemez veya ekonomik degildir. Bu
nedenle camurlarin uzaklastirilmasinda ¢amur hacminin azaltilmasi dncelikli sorun
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunu gidermek amaciyla gamura susuzlagtirma islemi
uygulanir. Camur susuzlagtirma islemi; ¢amurun igerdigi biiyiik orandaki suyun (~%
99) ¢amurdan ayrilmasi iglemidir. Camurun susuzlastirilmasiyla, sivi yerine kati
madde 6zelliklerine sahip bir camur elde edilir ve susuzlagtirma sonrasindaki aritma

ve bertaraf maliyetleri azaltilir (EPA, 1987).

Diisiik katt madde igeriginden dolayr olusan ¢amurun su igerigi % 80-85
arasinda olmasi da dikkate alinarak, ¢amur bertaraf islemleri maliyeti artis1 ile
karsilagilir. Spinosa ve Vesilind tarafindan yapilan ¢alismada ¢amur aritimi ve
bertaraf maliyeti, atiksu aritma tesis maliyetinin yaklasik % 50°sini olusturdugu

bildirilmistir (Spinoza & Vesilind, 2001)



2.MAYA ENDUSTRISI VE ATIKSU ARITIM
TEKNOLOJILERI

2.1 Maya Uretimi

Ekmek Mayasi Uretimi; Tiirkiye’de ve Diinya’da 6nemli bir yere sahiptir.
Ekmegin tarihi 8 bin y1l 6ncesinden; insanlarin hububat taglar arasinda kirip ufaladigi,
sonra da bunlara su katip elde ettigi hamuru yassi bir kaya {izerine yayarak ateste

pisirdigi glinlere kadar uzanmaktadir (www.mauri.com.tr).

1835°te Caignard de Latour, Scwann ve Kutsing gibi bilim adamlan
tomurcuklanma yoluyla yeniden iiretildigini gérdiikleri mayanin canli bir organizma
oldugu sonucuna vardilar. 1838°de bira mayasina Meyer tarafindan ‘Saccharomyces

cerevisia’ adi verildi (www.mauri.com.tr).

1859°da iinlii Fransiz bilim adami Louis Pasteur fermantasyona yol agan
organizmanin maya oldugunu ortaya ¢ikarmistir (www.mauri.com.tr). Endiistriyel
maya liretimi ise yine 19.ylizyilda Avustralya’da baglamis ve o giinden bu yana

teknolojide ¢cok hizl ilerlemeler kaydedilmigtir (www.pakmaya.com.tr).

Genel olarak toplam tiretiminin yaklagik %85°1 yas (krem) maya ve %15°1 kuru
mayadir. Yag ve kuru maya benzer yollarla tretilir, ancak kuru maya farkli maya
soyundan gelistirilir ve proses sonrasinda kurutulur. Aktif ve instant olmak tizere iki
cesit kuru maya Uretilir. Bu iki ¢esit kuru maya arasindaki ana fark; aktif kuru maya

ilik suda ¢dziinlirken instant kuru mayanin ¢dziinmemesidir (Safriet, 1994).

2.2  Maya Uretimi Prosesi

Maya Uretimi proses akis semasi ve bu proseslerden kaynaklanan atiklar Sekil
2.1°de goriilecegi gibi, liretimin birinci asamasi saf maya kiiltiiriinden (as1) bir dizi

fermenter iginde maya liretilmesidir. Maya iiretiminde konsantre maya iiretmek igin



santrifiijleme ve ardindan son fermenterde (ticari fermantasyon agamasi) biriken maya
toplanir. Bu toplama iglemi merkezkag ayrisgtiricilarda yapilarak maya hiicrelerinin
krem rengini alincaya kadar yikandiktan sonra ‘Sivi Maya’ elde edilmis olur.
Aktivitesini ve dayaniklilifini korumak i¢in sivi maya paslanmaz celik tanklarda O-
4°C’de depolanir. Sivi maya vakum filtrelere aktarilarak suyu alinip bigaklar
yardimiyla filtrelerden kazimir. Kanigtiricilar ile ufalanmig graniil parcalar halinde
ambalajlarda paketlenir. 0-4°C’de temiz ve hava sirkiilasyonu iyi olan odalarda

depolanir (Safriet, 1994).

Maya tiretimi proses akis semasi ve bu proseslerden kaynaklanan atiklar Sekil

2.1°de gosterilmektedir.

HAMMADDELER ]
l VOC, CO2

FERMENTASYDN ‘—I

|

proses suyu -
FILTRASYON |

ATKSU ARITMA | v |
SISTEMI [ proses suyu -

KARIGTIRMA
vOoC l

vocC

| SUYUNU ALMA VE KESME
KURUTMA kuru ISLEMLERI

maya

kurutulmug maya 3 PAKETLEME

v

DEPOLAMA VE TASIMA

Sekil 2.1. Maya iiretimi i¢in tipik proses akis diyagrami

2.2.1 Fermentasyon

Maya hiicreleri, bir dizi fermentasyon tanklari iginde gelistirilirler. Maya
fermentasyon tanklari, aerobik sartlar altinda (serbest oksijen veya asir1 hava ortami)

isletilirler, ¢linkli anaerobik (oksijensiz) sartlarda, fermente olabilen sekerler, etanol



ve karbondioksit olusumunda tiikenirler ki, bu da maya iretim verimini diigiiriir

(Safriet, 1994).

Maya biiylimesinin ilk agamasi, laboratuvar gartlarinda ¢ogaltilarak hazirlanir.
Maya 2-4 giin i¢inde biiyiir. Bu saf kiiltiir fermentasyonu olup kesikli fermentasyondur
ve burada 13-24 saat i¢cinde maya gelisimi olugur. Tipik olarak bu asamada iki

fermentor Uinitesi kullanilir (Safriet, 1994).

Saf kiiltiir, fermentasyonunu takiben, maya karisimi orta fermentere transfer
edilir. Sonraki agama, stok fermentasyonudur, ve transfer sirasinda iyi havalandirma
olmalidir. Bu asamada, maya santrifiij ile sivi kismindan ayrilir ve sonraki step igin
koyu maya iiretilir. Son fermentere aliman tohum mayaya, kontrollii bicimde melas
surubu ve besleyiciler ilave edilir. Ayn1 anda fermenttre yliksek dozda steril hava
saglanarak hiicre sayisinin artmasini saglayacak sekilde 10-15 saat siire ile gerekli
oksijen verilir. Ttim melas tiirleri fermentore girdikten sonra, ilaveten 0,5-1,5 saat daha
havalandirma yapilir ve kararli hale getirilen maya sogutucularda depolanir (Safriet,

1994).

Fermentasyonun ana asamalarindaki maya biiylimesi, her bir agamada artarak
gelisir. Tipik olarak maya biiylimesi, orta fermentdrde 120 kg iken, stok fermentdrde
420 kg ve en son (ticari) fermentdrde 15,000-100,000 kg olabilmektedir. Bu ana
fermentasyon asamalar iireticiden {lireticiye degiskenlik gdstermektedir (Safriet,

1994).

2.3 Kullamilan Hammadde ve Uriinler

Ekmek mayasi iiretiminde saf maya kiiltiiri ve karbon kaynagi olarak melas
hammadde olarak kullanilmaktadir. Yas maya diretiminde, ‘Saccharomyces
cerevisiae’ tiirii maya tercih edilmektedir ve bu maya tiirliniin stoplazmik

membraninin yaklagik %49’u protein, %45°i yagdir (Pak, 2011).

Maya {izerinde bulunan gézeneklerin biiyiikliigi 0,42 nm’dir (Kutay, 2001).
Diger maya tiirleri, kuru maya tiretimi icin gereklidir. Seker kamisi ve seker pancari

melaslari, maya bliylimesi i¢in temel karbon kaynagidir. Melas; iginden ekonomik



olarak daha fazla seker alinamayan seker fabrikalarinin yan iiriinii olup, kristalizasyon
asamasindan sonra elde edilen koyu kahve renkli bir sividir. Melas, %45-55 oraninda
fermente edilebilir seker (siikroz, glikoz ve fritktoz formlarinda) igerir. Genellikle
pancar ve kamis melaslari karistirildiktan sonra fermentasyonda kullanilir, Once
melaslar karigtirilir ve pH 4,5-5 arasina ayarlanir, clinkii ¢ozeltinin alkalilesmesi
durumunda bakteri olusabilir. Maya biiyiimesi ile aymi sartlar altinda bakteri
biiylimesi de olabileceginden pH izlenmesi ¢ok Onemlidir. Melas karisimindan
camurlar giderilir ve yiiksek basingli buhar ile sterilize edilir. Sterilizasyon
sonrasinda, su ile seyreltilir ve fermentasyonda kullanilana kadar tanklarda depolanir.
Maya iiretiminde ayrica bazi besin elementleri ve vitaminlere de ihtiyag
duyulmaktadir. Besin ve mineral ihtiyaglar1 azot, fosfat, potasyum, magnezyum,

kalsiyum, demir, bakir, molibden ve mangandir (Pak, 2011).

2.4  Maya Uretiminde Su Kullanmu

Maya endiistrisi iiretiminde 6nemli dl¢iide ve yliksek kalitede su kullaniimaktadir.

e Hammadde olan melasin temizlenmesi ve sterelize edilmesinde,
e Fermentasyon prosesinin her agamasinda ve sonrasinda,
o Filtreleme, karistirma, ekstriizyon ve kesme asamalarinda,

e Uretim alanlarinin ve donanimin temizliginde kullaniimaktadir.

Genel olarak, yaklasik 3000 m*/giin atiksu sirkiilasyonu olmaktadir (Delipinar, 2007).

2.5  Temel Kirletici Parametreler ve Maya Atiksularimn Ozellikleri

Maya endiistrisinde temel kirletici parametreler; KOI, BOI, AKM, tiirbidite,
yag ve gres, toplam azot, toplam fosfordur. Atiksu karakterizasyonunda kullanilan

temel kirletici parametreler ¢izelge 2.1’de verilmistir (Tiinay, 1996).



Cizelge 2.1. Atiksu karakterizasyonunda kullanilan temel kirletici parametreler

Fiziksel Kimyasal Biyolojik Degar] Bilgileri
Parametreler Parametreler Parametreler
e Renk » pH » BOI; » Ortalama giinliik
e Koku p KOI p Patojenik akis orant
eRadyoaktivite  p TOK mikroorganizmalar  p Siirekli maksimum
e Sicaklik » Inorganik bilesenler p Toksisite akis orani
e AKM p Klor ihtiyaci p Akis degisimin
e CO P Yag ve maksimum orant
p K opiik hidrokarbonlar
e Korozyon p Fenol
e Bulaniklik p Toplam ¢éziinmils
tuzlar
p Siilfatlar
p Azot ve fosfor
» Sertlik
p Klor iyonu

Ekmek mayas: endiistrisi atiksuyunun karakteristik &zellikleri (Anaerobik
girisi ve ¢ikisi, Aerobik ¢ikisi) cizelge 2.2 de verilmistir. Bu endiistrinin atiksuyunun
sahip oldugu renk degeri dl¢lilememekle beraber, ¢ikis suyu her zaman ¢ok koyu bir

renktedir (Pala, 2005).

Cizelge 2.2. Anaerobik girisi, ¢1kis1 ve aerobik ¢ikis1 maya atiksuyu 6zellikleri

Maya Atiksuyu Ozellikleri
Proses Cikis Sular1 | Anaerobik Cikisi ;
PATSMEWEIEE | oerobik givis)) | (Aerobik Ginig)) | “STomE S

pH 59-6,12 7,6 -8 7,6 -8
KOI (mg/l) 20100 —22122 3746 — 4400 601 — 899
BOI (mg/1) 14120 — 15420 2250 — 3004 90 — 148
Yag ve gres

9-10 9-10 9-10
(mg/l)

Maya endiistrisi  atiksular1  kolaylikla  asitlendirilemeyen  yiiksek

konsantrasyonlu organik maddeler igermektedir. Cizelge 2.3’de yiiksek direngli

proses suyunun karakteristik degerleri verilmigtir (Deveci & Ciftgi, 2000).



Cizelge 2.3. Yiksek direngli maya endustrisi proses cikist atiksuyu
karakterizasyonu

Parametreler Deger Araliklar

pH 5-6

Sicaklik (°C) 2028

KOI (mg/]) 10000 — 30000 (ort. 20000)
BOIs (mg/l) 7000 — 21000 (ort. 20000)
Siispanse Katilar (mg/l) 50-1200

Suilfatlar (mg/1) 1300 — 2700

Toplam Azot (mg/1) 250 —-1200

Toplam Fosfor (mg/1) 27

Su Akis Hizi (m®/ton) 7,8

2.6  Maya Atiksularmin Antim Teknolojileri

Tiirkiye’nin 6nemli endiistrilerinden biri olan maya endistrisi atiksulari,
yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), toplam kjeldahl azotu (TKN), koyu renk ve
biyolojik olarak parcalanamayan organik bilesiklerle karakterize edilen ¢ok ¢esitli
kirlilikler igerdiginden biyolojik aritma yontemleri kullanilmaktadir. Bilindigi gibi,
biyolojik aritma yontemleri, atiksulardaki organik bilesikleri elimine etmek igin
uygulanan en yaygin yontemlerdir. Ancak, bu biyolojik aritma ydntemleri
atiksulardaki  refraktdr  organiklerin  ve rengin  giderilmesinde  yeterli
olmayabilmektedir. Bu nedenle atiksulardaki refraktdr organiklerin giderimin de
desarj kriterlerini saglamak i¢in bu yontemlerin gelistirilmesi veya farkli yéntemlerin

arastirilmasi yapilmaktadir (Delipinar, 2007).

Maya iiretimi yapan fabrikalar yiiksek ve diigiik kirlilik yiikiine sahip iki tipte
atiksu tretmektedir. Yiiksek kirlilik yiikiine sahip olan atiksudaki baglica kirlilik
bilesenleri KOI ve renktedir (Mutlu vd., 2002; Gonder, 2004). Bu endiistride
hammadde olarak kullanilan seker pancari melaslari yiiksek molekiiler agirhikl,
melanoidin tipinde, koyu kahverengi renkli, biyolojik olarak zor pargalanabilir

organikleri igermektedir (Tiibitak, 2013).



3. ARITMA CAMURLARININ SUSUZLASTIRILMASI

Aritma ¢amurlarinin susuzlastirma yontemleri; dogal su alma yontemleri
(¢amur kurutma yataklar1 ve ¢amur lagiinleri) ve mekanik su alma ydntemleri
(santriftijler, plakali pres filtreler, bantli pres filtreler ve vakum filtreler) olmak iizere

ikiye ayrilirlar.

3.1 Dogal Su Alma Yéntemleri

Susuzlastirma amaciyla uygulanan dogal su alma yontemleri sirasinda
buharlasma ve siiziilme iglemleri gerceklesmektedir. Susuzlastirma ydnteminin
seciminde goz Oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli etkenler ¢amur tipi,
susuzlagtirmadan sonra olugacak iriiniin (kek) 6zelligi ve alan ihtiyacidir. Yer
problemi yoksa kurutma yataklari veya lagiinler tercih edilebilir (Tiirkiye Belediyeler

Birligi, 2015).

Lagiinler, ¢amurlarinin ¢iiriitiilmesi, yogunlagtirilmasi,  kurutulmasi,
depolanmasi ve nihai bertarafinda kullanilan sistemlerdir. Biiyiik alanlarda kurulan
lagiinlerde buharlasma ve ¢okelmeden dolayr ¢amur hacminde 6nemli azalma olur,

¢amurun kati madde igerigi artar (Tiirkiye Belediyeler Birligi, 2015).

3.2 Mekanik Su Alma Yontemleri

Belt-pres, ¢oktirme ve santriflij gibi mekanik susuzlastirma yontemleri,
sadece ¢camur yapisindaki serbest suyun ve diisik miktarda flok suyu tizerinde
etkilidir. Susuzlastirma veriminin arttirtlabilmesi i¢in oncelikle ¢amura sartlandirma
islemi uygulanmaktadir. Sartlandirma islemi, su icerisinde bulunan kolloidal veya
partikiil haldeki askida kati maddelerin tstiindeki, fiziksel ve kimyasal kuvvetler
sonucunda olugmug elektriksel yiiklerin kararsiz veya notr hale getirilmesi demektir

(Filibeli, 2002).
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Mekanik susuzlastirma islemleri hem maliyetli hem de ¢ikan ¢amurun kati
madde oranlar1 diigiik oldugundan son yillarda enerji maliyetlerini diisiirmek ve kati
madde oranmi iyilestirmek amaciyla birgok farkli yontem gelistirilmistir (Mahmoud
vd., 2010).

e Mekanik ve termal susuzlastirma teknikleri birlestirilerek ¢amurun suyunun
alinmasi,

e Elektriksel alan olugturularak mekanik susuzlastirma islemiyle birlestirilmesi,

e Ultrason ve/veya manyetik alanlarin iist {iste uygulanmasi,

e Ultrason ve elektrik alanlarin ayni anda camura uygulanmasi.

Uygulanacak ydntemin se¢imi, susuzlastirilacak ¢amurun tipine, istenilen
camur nem igerigine, daha diisiik enerji ve ¢evresel maliyeti en az olacak sekilde
yapilir. Bu yontemlerden biri olan elektrik alani yardimiyla susuzlastirma; elektro-
susuzlagtirma olarak ifade edilir. Bu teknoloji basingla susuzlastirma gibi klasik
susuzlastirma ile birlestirilerek nihai kat1 madde igerigini artirir, termal susuzlastirma

yontemine kiyasla daha diisiik enerji tiiketimi gerektirir (Mahmoud vd., 2011).

Camurun sartlandirma isleminde kullanilan kimyasal madde nedeniyle hem
susuzlastirma islemine tabi tutulacak ¢amur hacminde artis meydana gelmekte hem
de susuzlastirilan ¢amurun kimyasal kompozisyonu bozuldugu i¢in, ¢amura geri

kazanim iglemleri uygulanamamaktadir.

Diger su tiirlerinin ¢amur biinyesinden alinirken susuzlastirilmig ¢amurun
kimyasinin  bozulmamasi igin degisik yontemlerin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmugtur. Son yillarda gamura elektrik alani uygulanmasi ile yapilan gamur

susuzlagtirma islemleri konusundaki ¢alismalar yogunluk kazanmistir.

Son yillarda mekanik susuzlastirma yontemleri ile yiiksek kati madde
icerigine ulasilamayan c¢amur tirleri igin elektro-susuzlagtirma yontemleri

gelistirilmistir (Vesilind, 1994).
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4. ELEKTRO-SUSUZLASTIRMA (ES) PROSESI

Elektro-susuzlastirma ince pargaciklar igeren gamurlar, peltemsi g¢amurlar,
aritma c¢amurlar1, ilag endiistrisi, yiyecek atiklari ve yosunlar gibi mekanik
susuzlagtirmanin bagarili olmadigi alanlarda kullanimi artan bir susuzlagtirma
yontemidir. Elektro susuzlagtirma yontemi susuzlagtirilmak istenen camurun elektrik
alan ile muamele edilerek ¢amurdaki kati madde ile sivi maddenin ayrimin

gerceklestirildigi bir metottur (Tchobanoglous, 1991).

Mekanik susuzlastirma ydntemleri sadece ¢amur dokusundaki serbest suyun
giderilmesinde etkilidir. Diger su tiirlerinin etkili olarak giderilebilmesi ve gamur
amaci ile camurlarin susuzlastirilabilme kapasiteleri artirmak susuzlagtirma
islemlerinden 6nce camur sartlandirma islemi uygulanir (Filibeli, 2002; Tuan, 2012).
Camur sartlandirma, su iginde bulunan kolloidal veya partikiil haldeki askida kati
maddelerin iistiinde, fiziksel ve kimyasal kuvvetlerin etkisiyle olusan elektriksel
yiikleri nétralize etmek veya kararsiz hale getirmek demektir. Sartlandirma islemi
sirasinda kiiglik ve gekilsiz partikiiller daha biiylik ve par¢alanmasi daha zor parcalar
haline doniistiiriilir. Bu sekilde sulu camurdaki kati-sivi faz ayrimi kolaylagir

(Filibeli, 2002).

Sartlandirict ilavesi pahali ve ayni1 zamanda ikincil ¢evre kirliligine neden
olabileceginden, ¢amur susuzlagtirmada son yillarda cesitli alternatif yontemler
Onerilmigtir. Bunlar, asit ve yiizey aktif maddelerin eklenmesi de dahil olmak tizere
(Chen, 2001), Fenton 6n arittimi (Lu, 2003); (Tony, 2008), yardimer sartlandirma
(Chang, 2001), ultrasonikasyon (Na, 2007); (Neis, 2007); (Bien, 1991); (Feng, 2009),
ani kurutma (Ohm, 2009) ve ani dondurma (Parker & Collins, 1999) sayilabilir.

Uygulanacak yontemin se¢imi, susuzlagtirilacak ¢amurun tipine, arzu edilen
camur nem igerigine ve daha diisiik enerji ve cevresel maliyeti en az olacak sekilde
yapilir. Bu yontemlerden biri olan elektrik alani yardimiyla susuzlastirma; elektro-
susuzlagtirma olarak ifade edilir. Bu teknoloji basingla susuzlastirma gibi klasik
susuzlastirma ile birlestirilerek nihai kat1 madde ig¢erigini artirir, termal susuzlagtirma

yontemine kiyasla daha diigiik enerji tiilketimi gerektirir. Elektro-susuzlastirma halen
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laboratuar dlgeginde olan pratik endiistriyel uygulamalari sinirli bir islemdir. Son
yillarda ince pargaciklar igeren ¢amurlar, peltemsi camurlar, aritma ¢amurlari, ilag
endiistrisi, yiyecek atiklari ve yosunlar gibi mekanik susuzlastrmanin basarili

olmadig1 alanlarda kullanimi artmigtir (Mahmoud, 2010).

Ancak elde edilen gamurun katt madde konsantrasyonu diger yontemlere gore
diisiiktiir. Bundan dolay1 son yillardaki aragtirmalar daha az maliyetle diisiik su
icerigine sahip ¢amur olusturacak susuzlasgtirma yontemleri {izerine yogunlagmistir.

Bu amagla birkag farkli yéntem geligtirilmistir (Mahmoud, 2010).

Son yillarda mekanik susuzlastirma yontemleri ile yiiksek kati madde
igerigine ulasilamayan ¢amur tiirleri i¢in elektro-susuzlastirma yontemleri

gelistirilmistir (Vesilind, 1994).

Elektro-susuzlastirma teknikleri hem evsel, hem de endiistriyel ¢amurlarin
susuzlastirilmasr i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu teknik ayn1 zamanda susuzlagtirma
maliyetini azaltan ve susuzlastirma verimini artiran bir teknolojidir (Mahmoud,
2010). Elektro-susuzlastirma ince parcaciklar iceren gamurlar, peltemsi ¢amurlar,
aritma camurlar, ilag endiistrisi, yiyecek atiklari ve yosunlar gibi mekanik
susuzlastirmanin bagarili olmadigi alanlarda kullanimi artan bir susuzlagtirma
yontemidir. Elektro susuzlastirma yontemi susuzlagtirilmak istenen ¢amurun elektrik
alan ile muamele edilerek ¢amurdaki kati madde ile sivi maddenin ayrimin

gergeklestirildigi bir metottur (Tuan, 2012).

Elektro-susuzlagtirma prosesi, diisiik dogru akim (DC) elektrik alani
uygulamasiyla elektro-osmotik olay ile gamurun floklagmasina neden olur. Elektro-
osmotik akim ¢amurdan ekstra su giderimini artirarak, son ¢camur kekinde kat1 madde

icerigini yiikseltir (Tuan, 2012).

Elektrik alani uygulandiginda elektrotlarda elektro-osmosun yaninda;
elektroforez, elektro- gb¢ ve elektro-kimyasal reaksiyonlar da meydana gelir. Sozii
gecen elektro kinetik prosesler dogrudan ya da dolayli olarak ¢amurun elektro-

susuzlastirma islemini etkiler (Tuan, 2012).
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Sekil 4.1. Elektro-susuzlastirmada meydana gelen elektrokinetik olay (Tuan,
2012)
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Sekil 4.2. Camur su dagilimi ve susuzlagtirma metotlar1 (Zhou, 2001)

Sekil 4.2'e« bakildiginda mekaﬁik susuzlastirma  serbest suyun
uzaklagtirilmasinda etkilidir. Mekanik susuzlagtirma iglemleri hem maliyetli hem de
¢ikan camurun kat1 madde oranlari diisiik oldugundan son yillarda enerji maliyetlerini
diisiirmek ve kati madde oranini iyilestirmek amaciyla birgok farkli yontem

geligtirilmistir (Mahmoud, 2010).
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Camur supernatant igeriginde protein ve polisakkarit konsantrasyonlar
bilesiklerin sartlandirma prosesi sirasinda ¢amurun susuzlastirilabilirligini 6nemli

6lgiide etkilemektedir (Yuan vd., 2010).

4.1 Elektro-susuzlastirma Teknikleri

Saveyn ve arkadaslari tarafindan elektro-susuzlastirma islemi laboratuvar
dlgekli piston akimli silindir filtre pres ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.3). Caligmada 1
saat boyunca 400 kPa basing uygulanarak filtreleme yapilmig ve her deneysel etap icin
yeni filtre bezi kullanilmigtir. Elektro-susuzlagtirmada anot ve katot elektrotlar giig
kaynagina baglanmigtir. Basingla susuzlastirma sirasinda disk seklinde titanyum
kaplanmis iridyum-oksit (Ir203) anot piston olarak kullanilmig ve iizerine filtre bezi
gecirilmis, paslanmaz gelik tabanla olusturulmus zemin ise katot olarak kullanilmistir

(Saveyn, 2005).
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Sekil 4.3. Laboratuar &lgekli filtre presin sematik gosterimi (Saveyn, 2005)

Saveyn ve arkadaglari tarafindan 2006 yilinda yaptigi ¢alismada ise 50 ml
sartlandirilmig ¢camura 300 kPa basing uygulayarak elektrik alani uygulamasiyla
elektro-susuzlagtirma iglemine tabi tutulmugtur. Piston ile elektrot arasindaki esnek
baglanti spiral seklinde bakir telden yapilmistir. Elektrik alan1 uygulamak i¢in ayarl
sabit akim kullanilmigtir (Philips, maksimum 100 mA ve 72 V).
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Burada alt vida kapagi katot islevi, pistondaki elektrot ise anot islevi

goérmiugtiir. Caligmada platin elektrot teli kullanilmigtir (Saveyn ve ark., 2006).
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Sekil 4.4. Mekanik susuzlastirma ve elektro-susuzlastirma testlerine yonelik
deney diizeneginin sematik diyagrami (Lee ve ark., 2007).

Sekil 4.4’°de gosterilen deney diizeneginde ¢amura, filtre plakalar arasinda
mekanik susuzlagtirma ve elektrik alan uygulamasiyla elektro-susuzlastirma
uygulanmaktadir. Deney diizenegi ¢camur besleme iinitesi, basingla birlestirilmis
elektrik alan uygulama {initesi ve siiziintiileri toplama iinitesi olmak lizere ii¢ ana

kisimdan olugmaktadir (Lee vd., 2007).

Enerji tiikketimi ve elektrot aginmalarina ragmen isletme maliyetleri dikkate
alindiginda, optimum sartlar séyledir: 70 V/cm elektrik alan gsiddeti, 30 dakika
uygulama stiresi ve 588 kPa basing. Elektro-susuzlagtirma orani mekanik
susuzlastirma ile karsilastirildiginda iki kati, susuzlastirilmis gamur keki su igerigi %

25 azalmustir (Lee vd., 2007).
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Sekil 4.5. Laboratuar 6lgekli sematik g&sterimi (a) Elektro-susuzlagtirma kum
kurutma yatagi ve (b) Basing uygulanmis elektro-susuzlagtirma
reaktorii (Tuan vd., 2008).

Sekil 4.5.(a)’da basingsiz deneyler akrilik reaktérde yiiriitiilmiigtiir. Reaktrde
10 cm cakil yatagi ve 10 cm kum yerlestirilmistir. Sekil 4.5.b’de basingla galisan
elektro-susuzlagtirma reaktdrii, polivinil kloriirden imal edilmis ve 9,8 cm ¢apinda 30
cm uzunlugundadir. Katotta paslanmaz ¢elik, anotta titanyum levhalar kullanilmistur.
Camur, sabit 4.0 bar basinca tabi tutulmustur. Ikinci fazda diigtik diizeyli 15 V elektrik
akimi uygulanmistir (Tuan vd., 2008).

Elektrik alani uygulamas: negatif yiklii organik maddeleri katottan anota
tagimaya neden olmugstur ve basingla c¢alisan deneylerde ¢amurdan su akisi
giderilmistir. Yapilan deneylerde KOI ve TOK konsantrasyonlarn kargilastiriimas,
anotta ise katoda gére daha fazla olan su giderimi oldugu gézlemlenmistir (Tuan vd.,

2008).

17



: J
-L‘}‘. .
¥ tak - p &
1 satech
|| J
i [
| 1 _
1
b sl Conditioning i Vet {% Filirssan'Compression | Ehetiivally Compression
1 -1 Bse: ulsatinn §,,-2-115% L | AW FDWs :
L FaZos | X ke B 2001 200 LPaie Y (11850 W r
, ! ; i
2-Bateh desinape . . n s
Adctivated sludge L Bl o ]
N, 4 W% P B Vg
— ek W b
B Tew . :"‘“-"ﬂt“
- _. o F o ' ik L Uissi (o s
| EXTEY | ‘s'hﬂ'lm-\’ﬂ n'ilh_la' ‘l—\. Np =2y 1 ‘| A&,_‘ =3h ;_‘_:’
Stage @ : Stuge @ : Stage®

Sekil 4.6. (a) Laboratuar olgekli elektro-susuzlastirma cihazi (b) Elektro-
susuzlagtirma siirecinin farkli asamalardaki sematik tasarimi

(Mahmoud, 2011).

Sekil 4.6.a> da verilen laboratuar 6lgekli elektro-susuzlastirma cihazi;
filtrasyon/basing hiicresi (1), elektronik Glgek (2), bilgisayar ve veri edinimi (3),
hareket sensérii (4), DC gii¢ kaynag (5), dijital multimetre (6), filtrat toplayici (7),
teflon piston (8), elektrotlar (9) kisimlarindan olugsmaktadir. Bu reaktdr i¢in isletme
kosullari; basing 200-1200 kPa ve voltaj 10-15 V arasinda se¢ilmistir (Mahmoud,
2011).

Ustteki hareketli elektrot karisik metal oksitle kaplanmig titanyumla imal
edilmis olup piston sistemine baglanmigtir. Katot olarak gérev yapan ve alt kisma
yerlestirilmis olan elektrot titanyumdan imal edilmis ve ticari bir filtre ile kaplanmigtur

(Mahmoud, 2011).

4.2  Elektro-susuzlastirmay: Etkileyen Faktorler

Aritma ¢amuru elektro-susuzlagtirmasini etkileyen faktorler; baslangic su
igerigi, islem siiresi, voltaj uygulamasi, polielektrolit sartlandirma etkisi, alkalinite ve

tuzluluk olarak belirlenmistir (Tuan, 2012).
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Elektro-susuzlastirmada c¢amurdaki baslangic su igerigi 6nemli &lgiide
etkilidir. Verimli bir susuzlagtirmaya ulagsmak i¢in, baslangi¢ ¢amuru ¢ok 1slak veya
cok kuru olmamalidir (Tuan, 2010). Kisa elektro-susuzlastirma siiresi ise yeterli

susuzlagtirma etkisine neden olamamistir (Smollen, 1994; Snyman, 2000).

Voltaj artis1 yiiksek su giderim orani, daha kuru ¢amur keki ve daha kisa
susuzlastirma siiresi ile sonuglanir. Bununla birlikte yiiksek voltaj uygulamasiyla
daha ¢ok enerji harcanir (Tuan, 2010). Polielektrolitle sartlandirmada asil etki 6zellik
ve dozdur fakat elektro-ozmotik su taginmasinda Snemli etkiye sahip degildir
(Saveyn, 2005). Basingli elektro-susuzlastirmada camur baslangic pH’ min su
icerigine etkisi yoktur (Citeau vd., 2011). Camurdaki tuz igerigi, final ¢amur
kekindeki kurulugu etkilememektedir. Bununla birlikte yiiksek konsantrasyondaki
tuz, yiiksek akim sikliina bagli enerji tiiketimi artisiyla sonuglanmistir (Tuan vd.

2008; Citeau vd, 2011).

Hiicredisi polimerik madde (EPS) igerigi, sartlandirma prosesinde meydana
gelen vizkozite ve zeta potansiyeli degisimlerini agiklamak i¢in belirlenmektedir

(Yuan, 2010).

Camurda EPS fraksiyonu ¢amur yapisindaki degisikliklerin gézlenmesinde en
Onemli parametrelerdendir. Yiiksek EPS igerigi ile ¢amur ¢ozeltisi disiik kesme
hassasiyeti ve dagilimma sahiptir. Camurun filtrelenebilme direnci (SRF) agisindan

diigiik olmasi daha iyi filtrelenebilir oldugunu gostermektedir (Mikkelsen & Keiding,
2002).

EPS konsantrasyonu gibi, ¢6ziinmiig partikiil madde igerigi, vizkozite,
yogunluk, partikiil boyutu, bagh su icerigi, pH, zeta potansiyeli ve organik madde
konsantrasyonu, gamurun susuzlastirilabilirliginde etkilidir (Feng vd., 2009).
Bunlarin yani sira, EPS konsantrasyonu ¢amurun susuzlastirilabilirlifine en énemli
etkisi olan faktdrlerden birisidir (Poxon, 1997, Lui & Fang, 2003, Wilen, 2003, Feng,
2009). EPS, suda yiksek ¢ekim kuvvetine ve ayni zamanda genellikle sulu bir
¢ozeltiye sahiptir. EPS konsantrasyonu dolayisiyla ¢amurun vizkozite igerigini

arttirmakta ve susuzlagtirilabilirligini etkilemektedir (Yuan, 2010).
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Aktif camur icerisinde %70-89 hiicre disi organik madde protein ve
polisakkarit formundadir (Dignac vd., 1998). Bu bilesiklerin amaci, gamurun su tutma

kapasitesini arttirarak suya baglanma &zelligine katki saglamaktadir (Jin vd., 2004).

Stabilizasyon islemini gerceklestiren bakteriler genellikle, floklastirilmis EPS
yapisinin i¢inde yeralir. Genel olarak, EPS bilesenleri hiicre-sinir olarak
tanimlanabilir; diger bir deyisle seyrelme veya yikanma ile bunlarin gideriminin
Onlenmesi; negatif yikli ve hidrofilik olmalar1 (hiicresel materyalin
koagiilasyonunun kapali devre eslesmesi); +2 ve +3 yiikli katyonlarla baglanabilme
yeteneklerinin olmasi (daha uzun siireli baglanmalarla flokiilasyona izin vermeleri)

gibi 6zellikleri vardir (Ayol, 2007).

EPS flokiilasyon, ¢okeltim ve camurun susuzlastirllmasinda onemli rol
oynamaktadir. Bunlara ek olarak, gézenek ve kanallar ile polimerik bir ag olusturarak,
besin ve mineralleri adsorbe edebilmekte ve genis bir yiizey alami olusturmaktadir
(Tuan, 2011). Aerobik ve anaerobik kosullar altinda EPS bilesenlerinin
bozunmasinda ¢amur aritma siire¢lerindeki farkliliklar goriilmektedir. Protein ve
polisakkarit konsantrasyonlarinda azalis meydana gelmektedir. Bunlara ek olarak,
biyolojik ¢amur aritma tesislerinde ¢amurun susuzlastirilabilirligi aerobik ve
anaerobik kosullar altinda azalmaktadir. Anaerobik c¢iiriitme sirasinda ¢oziinmiis

EPS’deki artig gamurun susuzlastirilabilirligini azalttigi belirtilmigtir (Tuan vd, 2012).

Camur anaerobik kosullar altinda 24 saat boyunca 4°C’de tutulmus ve
¢amurda EPS miktar1 nemli 6lgiide azalmigtir. Nielsen ve ark., gamurda EP Sprotein Ve
EPSkarbonhiarat degerlerinin anaerobik kosullar altinda ilk 2 giin iginde azaldigi
gozlemlenmistir. Ayrica, gamurun niteligi ve EPS atiksu tipi, niitrient igerigi, camur
alitkonma siiresi ve ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu gibi ¢ok sayida degiskene

baglidir (Tuan, 2012).

EPS’nin camurun susuzlastirilabilirligindeki etkisi gamur aritim siireglerine de
baglidir. Aerobik ve anaerobik kosullar altinda ¢amurun susuzlastirilabilirligi

biyolojik ¢amur aritma tesislerinde azalmaktadir (Novak vd., 2003).

Fazla ¢camur, biyolojik ¢amur veya aktif ¢amur olarak bilinen ikincil ¢amur,

biyolojik aritma da aerobik olarak {iretilir. Ikincil ¢amur agirlikli olarak
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mikroorganizmalar ve adsorbe kati madde ve kolloidlerden olusmaktadir. Biyolojik
camur organik madde igerigi tipik olarak %75, ortalama %60-80 degerleri arasinda

degismektedir (Tuan, 2012).

Camurun zeta potansiyeli, genellikle negatif bir degere sahiptir; bu nedenle,
eletro-osmotik akis yonii anottan katoda dogrudur. Saveyn ve arkadaslari (Saveyn vd.,
2006) tarafindan elektro-osmotik akig, ¢amur kekinin su igeriginin g¢evrimigi

izlenebilmesi i¢in bir NMR 6l¢iim teknigi bulmuglardir.

Diisiik pH camur 6zelliklerini degistirebilir, diger bir degisle, anotta diisiik pH
camur susuzlastirilabilirligi tizerinde olumlu bir etkisi olabilir; ancak, diisiik pH’da
anottan katoda su tagiyan bir ters elektro-osmotik akisa neden olur, zeta potansiyelini

arttirir (Tuan vd., 2008).

Hiicre dis1 polimerik bilesenler (EPS); bakteriyel hiicrelerin yiizeylerinde
bulunan metabolik iiriinlerden olusmaktadir. Bunlar; karbonhidratlar, polisakkaritler,
proteinler, deoksiriboniikleikasitler, hiimik asit, tirik asit; vb. gibi ¢esitli organik
maddeler igermektedir (Li ve Ganczarczyk, 1990; Mikkelsen., 1999). Camur
icerisinde proteinler EPS bilesiminde daha baskindir (Poxon 1996; Ayol, 2005.a;
Dursun ve Dentel, 2005; Dursun ve Dentel, 2007). Biyolojik ¢amurlarin igerdigi hiicre
dis1 (ekstrasellular) polimerik bilesenlerin (6rn. Proteinler, polisakkraitler, humik
maddeler) (EPS), bu ¢amurlarin suyunu vermesini zorlastirdigi ve onemli bir rol

oynadig bir ¢ok arastirici tarafindan belirtilmistir (Ayol, 2007).

EPS formlar1 mikroorganizmalar i¢ine gomiilii halde bulunan yiiksek sulu
biyofilm bilesenleridir (Rosenberger ve Kraume, 2002; Le Clech vd., 2006). EPS
miktarinin filtre edilebilirlie ve ¢amur susuzlagtirmaya etkileri bilinmektedir.
(Mikkelsen ve Keiding, 2002). Camur igerisindeki EPS fraksiyonlarinin ¢amur
yapisint yansitan en Onemli parametre oldugunu belirtmislerdir. Mikkelsen ve
Keiding (2002) ¢amurdaki yiiksek EPS konsantrasyonunun, ¢amurun dispersiyon
derecesinin diisiik olmasina ve OFD degerleri ile daha iyi bir filtre edilebilirlige sebep
oldugunu belirtmiglerdir (Mikkelsen ve Keiding, 2002). Diger taraftan Rosenberger
ve Kraume (2002) MBR’larda yiiksek EPS konsantrasyonlarmin ¢amur filtre
edilebilirligini negatif olarak etkiledigini belirtmiglerdir. Ayrica Evenblij ve Van der
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Graaf (2004) caligsmalarinda su fazindaki EPS’in aktif ¢amurun filtre edilebilirligine

etkileyen nemli ve belirleyici bir parametre oldugunu rapor etmislerdir.

Camurda, proteinler EPS bilesiminde baskindir (Dignac vd., 1998). Lui ve
Fang’a gire (2003); EPS fonksiyonlarinin bazilari, bu tiir toksisite ve pH ani degisimi
gibi sert dis ortamlara karsi hiicrelerinde koruyucu bir tabaka olusturarak eksojen
besin ve organik molekiiller ve flok olusturmus bakteri hiicreleri y1gin1 adsorbe eder

ve ayni zamanda aglik sinirinda karbon ve enerji rezervleri olarak hizmet vermektedir.

EPS, negatif yiiklii bir polimer ag1 olusturabilir ( Mikkelsen & Keiding, 2002;
Lui & Fang, 2003). Boylece, EPS flokiilasyon, ¢6keltme ve c¢amurun
susuzlastirilmasinda 6nemli rol oynarlar (Lee vd., 2010). Buna ek olarak, gbzenek ve
kanallar ile polimerik bir ag olusturarak bu kirleticiler, besin ve mineral adsorbe
edebilir ve genis bir yiizey alani olusturur. Bir¢ok aragtirmaci tarafindan belirtildigi
gibi, ¢amurun susuzlastirilabilirligindeki azalig ile ¢amur sonuglarinda EPS artist

saglanmaktadir (Finlayson ve ark., 1998).

Camur yogunlagtirma prosesinde meydana gelen degisimleri agiklamak igin
¢amur {ist suyunda EPS, camurda zeta potansiyeli ve viskozite Olgiilerek

belirlenmektedir (Yuan, 2010).

Elektro-susuzlastirmanin avantaj ve dezavantajlari ise ¢amurdaki elektro-
susuzlagtirma ilerlemelerine ragmen enerji verimliligindeki diizenlemeler ve daha
kuru ¢camur keki olusturmak icin elektro-susuzlagtirma konusundaki ilerlemelere
ragmen ekstra maliyetlerden dolayi, yakin gelecekte klasik susuzlagtirma metotlariyla
yer degistirmesi miimkiin degildir. Ama elektro-susuzlastirma islemini anlama ve
onun ek yararlarini (¢amurdan tuz giderimi, fekal koliform giderimi) belirlenmesinin

siirdiiriilmesi gerekmektedir (Tuan, 2012).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1  Model Reaktér ve Elektrot Tipleri

Calismada gelistirilen elektro-susuzlagtirma prosesinin gergeklestirildigi

modei reaktor kesitleri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Model Reaktor Sematik Goriiniimii ve Gorseller

Caligmada gelistirilen model reaktér, 25 cm yiiksekliginde ve 15 cm
capindadir. Reaktor pleksiglas malzemeden imal edilmis olup, istenilen hizda
ddnebilen dig kisimdan olugmaktadir (Sekil 5.1). Calismada kullanilan elektrot tiirleri;
platin, bakir, paslanmaz gelik ve grafit olmak tizere dort farkli malzemeden imal

edilmistir. Anot olarak kullanilan elektrot ¢api (et kalinlig1 hari¢) 13,6 cm’dir.
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Anot ve katot arasindaki mesafe degisiminin sistem verimine etkisinin
incelenmesi amaciyla i¢ kisminda katot olarak kullanilan elektrot ¢aplar1 5 cm ve 9
cm olmak iizere iki farkli ¢apta imal edilmistir. Elektrotlar arasindaki mesafe, 5 cm
capindaki elektrot kullaniminda 4,3 ¢cm, 9 cm ¢apindaki elektrot kullaniminda 2,3 cm
olmaktadir.

Katot elektrotlar iizerinde, su gegisinin saglanabilmesi igin delikler agilmigtir.
Ancak, grafit elektrotta agilan delik say1s1 malzemenin mukavemetini azaltacagindan,
diger elektrotlara gore daha az sayida delik agilmigtir. Su gecisinde herhangi bir engel
yaganmamigtir. Elektrotlarm DC gii¢c kaynagina baglantisinin yapilabilmesi igin,
elektrotlara demir uglar kaynak yapilarak ilave edilmigtir. Grafit elektrotuna ise
elektrik baglantis1 elektrotlar iizerinde agilan deliklere bakir teller gegirmek sureti ile

saglanmgtir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan elektrot tiirleri a) platin b) bakir
¢) paslanmaz gelik d) grafit

Model reaktor, optimum isletme sartlari belirlemesi amaci ile istatistiksel yanit
yiizey yontemi MINITAB 17.1 kullanilarak farkli igletim sartlar: belirlendikten sonra

farkli pH, siire ve voltajlar uygulanarak siire¢ kesikli olarak isletilmistir.
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Sekil 5.3. Elektro-susuzlagtirma prosesi akim gemasi

Camur girigi, anot ve katot elektrot arasindaki kisma yapildiktan sonra igletme
sliresince, sistemin susuzlastirma verimini arttirmak amaciyla, reaktor 120
devir/dakika dondiiriilerek camur floklarinin sudan ayrilmasi kolaylastirilmistir.
Kesikli olarak igletilen sistemde, isletme siiresi sonunda model reaktoriin alt

kismindan ¢ikis suyu alinarak ¢amur susuzlagtirma islemi gergeklestirilmistir.

Elektrik akimi uygulandiktan sonra ¢amur biinyesinden ayrilan ¢ikis suyu
katoda, ¢gamur ise anot elektroduna yénelmektedir. Bu 6zellikten yararlanarak, camur
biinyesinden ayrilmis ¢ikis suyu elektro iizerinde agilmig delikler vasitasi ile

(dondiirme etkisiyle) ¢ikisa yonlendirilmistir.
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52  Camur Karakteristiginin Belirlenmesi

Maya endiistrisi aritma ¢amuru drnekleri instant maya iretimi yapan bir
fabrikanin Atiksu Aritma tesisi yeni sedimentasyon g¢ikigindan alinmis, 24 saat siire
ile 4°C’de bekletilerek yogunlastirilmas: saglanmistir. Ust suyu alindiktan sonra
deneysel calismalarda kullanilmigtir. Tesislerden alinan gamur drmekleri fabrikadan

temin edildikten en fazla bir saat igerisinde laboratuvara ulagtirilmigtir.

Sekil 5.4. Maya endiistrisi ham aritma ¢amuru

5.3  Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Camurda sicaklik ve pH degisiminin model reaktSriin ¢amur numuneleri
tizerinde olusturdugu fiziksel ve kimyasal degisimlerin ve susuzlastirilabilme
kapasitesinin incelenmesi i¢in iglem Oncesi ve sonrasinda Standart Metodlara
dayanarak, yogun ¢amurda; kapiler emme siiresi-KES (Triton 304 cihaz1 ile SM 2710
G), ozgiil filtre direnci-OFD, filtreleme zamam-FZ (SM 2710 H), viskozite
(Brookfield DV2T), toplam kati madde-TKM (SM 2540 G), askida kati madde-AKM,
pH (SM 4500-H" B), gamur iist suyunda ise ¢dziinmiis fosfat fosforu-CF (SM 4500-
P D), amonyum azotu (SM 4500-NH3 F), ¢6ziinmiis kimyasal oksijen ihtiyac1-CKOI
(SM 5220 D) parametrelerinin analizleri yapilmigtir (APHA, 2005).
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5.4  Ozgiil Filtre Direnci

Camur susuzlastirilabilirligini 6lgmek igin Buhner hunisi testi kullanilir,
camurun susuzlastirilabilme direnci 6zgiil filtre direnci ve filtreleme zamam ile ifade
edilir (Greenberg vd., 1992). Camur filtre kagidi (Whatman No. 1) ile donatilmis 200
mL huni i¢ine dokiilerek iki dakika graviteli bir sekilde siiziildiikten sonra 50 kPa’lik
vakum uygulanir. Filtreleme zamam, ¢gamurdan 100 ml filtrat toplamak i¢in gereken

stireyi tamimlar ve 6zgiil filtre direnci agagidaki denklem 1 kullamlarak hesaplanir:

= 2bPA?
OFD = PP L LR LT T PR PP TP R PR SR RPRPORS (Denklem 1)

P filtre basincini, N/m?; A filtre alanini, m?.p filtrat viskositesini, N(s)/m?%; ¢
camur kati madde agirhigi/filirat hacmi, kg/m® = 1/C#/(100-C;) — C¢/(100-Cy); C;

baslangi¢ nem igerigi, %; Cr son nem igerigi, t filtreleme zamanu, s (Sekil 5.5.a).

5.5 Kapiler Emme Siiresi

Camurun suyunu verebilme hizin1 hesaplamak igin kullanilir, Iki plastik plaka
arasina filtreleme 6zellikli kagit koyulur, cihaz galigtirilir ve bir miktar camur cihaza

dokiiliir. Kapiler emme siiresi on saniyeden az ise gamurun suyunu verme 6zelligi gok

iyi demektir. Kapiler emme siiresinin az olmas istenir (Sekil 5.5 b).

Sekil 5.5. (a) Ozgiil filtre direnci (b) Kapiler emme siiresi cihazi (Triton 304)
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Sekil 5.6. Viskozimetre cihazi (Brookfield DV2T)

5.6  Viskozite Tayini

Viskozite tayini yapilmadan 8nce sicaklik 23+2°C olana kadar su banyosunda
bekletilir. Sekil 5.6°da verilen Brookfield marka cihaz ile antma ¢amuru

numunelerine uygun olarak spindle uglari kullanilarak viskozite tayinleri yapilmistir.

5.7  EPS ( Extracellular Polymeric Substances ) Tayini

Aritma ¢amurlarinin susuzlagtirilmasi sonucunda elde edilen gamur igeriginin
protein, hiimik asit, karbonhidrat, polisakkarit degerlerini inceleyebilmek i¢in

uygulanmaktadir.

Kullanilan cihazlar; hassas terazi, su banyosu, etiiv, spektrofotometri cihazi,

ceker ocak, otomatik pipet, santrifiij ve santrifiij tiipii, balon joje, erlen.
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5.7.1 EPS Ekstraksiyonu

50 ml gamur 6megi alinir. Alman ¢amur drnegi 3000 rpm’de 15 dakika siire
ile santrifiij cihazinda santrifiijlenir. Arta kalan iist suyu pipet yardimiyla alindiktan

sonra kalan ¢amurun lizerine dnceden hazirlanan tampon ¢6zelti eklenerek 50 ml ‘ye

tamamlanir. pH= 7 olmalidur.

Cizelge 5.1. EPS Ekstraksiyon tampon ¢6zelti miktarlari

Tampon g¢ozelti Eklenecek miktar
1 mmol/L KCI 0,0746 gr

2 mmol/L. NazPQ,.12H,0 0,328 gr

4 mmol/L NaH,PO,.12H,0 0,552 gr

9 mmol/L NaCl 0,526 gr

Hazirlanan test tiipleri 80°C sicaklikta bir saat siire ile su banyosunda
bekletilir. Numuneler 10000 rpm (12000 G) ‘de 20 dakika boyunca ultrasantrifiij
cihazinda santrifiijlenir. Islem 14 ml’lik santrifiij tiiplerinden figer adet hazirlanarak

gergeklestirilir (Erden ve Filibeli, 2010).

5.7.2 EPS Protein ve Karbonhidrat Konsantrasyon Belirleme

EPS karbonhidrat konsantrasyonu Dubois vd., (1956) tarafindan fenol siilfiirik
asit metoduna gore ve EPS protein konsantrasyonu da Lowry vd. (1951) tarafindan
belirtilen metoda gore belirlenmistir. EPS konsantrasyonu protein ve karbonhidrat

konsantrasyonlarinin toplanmasi ile bulunmustur.

5.7.3 Polisakkarit Metodu

Polisakkarit analizi Dubois metoduna gore belirlenmigtir. Polisakkarit
analizinde D-glikoz mono hidrat kullanilarak kalibrasyon egrisi hazirlanmis, 490 nm

dalga boyunda okumalar gergeklestirilmistir (Dubois vd., 1956; Eurombra, 2007).
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5.7.4 Hiimik Asit Metodu

Aritma c¢amuru icerigindeki hiimik asitlerin belirlenmesi i¢in Frelund
tarafindan gelistirilen modifiye Lowry metodu kullanilmistir (Frelund vd., 1955).
Spektrofotometrik olarak 750 nm dalga boyunda numunelerin hiimik asit seviyeleri

belirlenmistir (Lowry vd., 1951; Eurombra, 2007).

5.8 Istatistiksel Analizler

Proje kapsaminda deney sonuglarinin daha iyi degerlendirilebilmesi, deneysel
etap yogunlugunun azaltilmasi, susuzlagtirma performanslarini maksimum seviyeye
getirecek olan isletim sartlarini maksimize edebilmek amaciyla istatistiksel program
MINITAB 17.1 programinda Box-Behnken istatistiksel analiz yontemi kullanilmigtir.
Box-Behnken tasarimlar: ikinci derece model parametrelerinin tahmin edilmesinde
kullanilan ti¢ seviyeli tanimlanmamis (incomplete) ¢ok etkenli tasarimlarin bir ¢egidi
olan Box-Behnken tasarimlari (Box ve Behnken, 1960) tarafindan gelistirilmistir.
Box-Behnken tasarimlarinda her bir etken ii¢ diizeye sahiptir. Box-Behnken
tasarimlar1 merkezsel bilegik tasarimlara kiyasla daha ekonomik bir tasarim sinifidir

(K&ksoy, 2001).

05 \\
’ 05— 0

L
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Sekil 5.7. Yiizey merkezli merkezi kompozit Box Behnken dizayni
(Box ve Behnken, 1960)
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Box Behnken her bir degisken icin st ve alt sinirlar aracilifiyla kiibik
bslgenin kdselerinde olusturulan ve kigeleri igermeyen bir dizayn seklidir (Sekil 5.7).
Kiipiin koselerindeki noktalari temsil eden faktor diizeyi kombinasyonlarmi bilmek
avantajli olabilir fakat fiziksel siireg kisitlamalari yiiziinden bu noktalar: bulmak hem

pahali hem de test etmesi zordur (Montgomery, 1991).

Box-Behnken yontemine gére; pH degeri, islem siiresi ve uygulanan voltaj
degeri olarak ti¢ farkli bagimsiz degisken secilmistir. Bagimsiz degiskenlere yanit
degiskeni olarak islem sonrasi numunede bagimli degiskenler (KES, viskozite, TKM
ve CKOI) belirlenmistir. Bu islem ¢alismamizda kullandigimiz elektrot tiirleri (platin,
bakir, paslanmaz celik ve grafit) icin 5 cm ve 9 cm ¢apindaki elektrotlarda

tekrarlanmistir.

Cizelge 5.2. Bagimsiz degiskenler matrisi ve kullanilan bagimsiz degisken
noktalari

Xt | Xo X3 pH | Islem siiresi (dk) | Uygulanan voltaj (V)
-1 -1 0 5.0 30 179
1 -1 0 8.0 30 17.5
-1 1 0 5.0 60 17.5
1 1 0 8.0 60 17.5
-1 0 -1 5.0 45 10.0
1 0 -1 8.0 45 10.0
-1 0 1 5.0 45 25.0
1 0 1 8.0 45 25.0
0 -1 -1 6.5 30 10.0
0 1 -1 6.5 60 10.0
0 -1 1 6.5 30 250
0 1 1 6.5 60 25.0
0 0 0 6.5 45 17.5
0 0 0 6.5 45 17.5
0 0 0 6.5 45 17.5

Box-Behnken yéntemine gore olusturulan ¢izelge 5.2°de gosterilen 15 etaplik
deneysel ¢alisma prosediirii sonunda her bir bagimli degisken i¢in sonuglar MINITAB
17.1 istatistiksel programi kullanilarak cevap fonksiyonu adi verilen denklemler
olusturulmus, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski ti¢ boyutlu grafiklerde

goOsterilmigtir.
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Hesaplanan cevap fonksiyonu katsayilar1 kullanilarak her bir yanit degiskeni
icin olusturulan cevap fonksiyonu denklemleri ilgili béliimlerde verilmistir. ANOVA
regresyon analizi her bir yanit degiskeni i¢in olusturularak R? ve diizeltilmis R?

degerleri hesaplanmuigtir.

5.9  Model Reaktoriin Isletilmesi

Isletme siiresince giris gamurunun pH aralig1 5-8, uygulama voltaji 10-25 V
arasinda calisilmistir. Model reaktor, en az 30 dakika en fazla 60 dakikalik periyotlar

da calistirilmistir.

Anot elektrot 13,6 cm capindadir. Katot elektrot ise 5 ve 9 cm olarak
calisilmistir (anot ve katot arasindaki mesafe sirasi ile 4,3 cm ve 2,3 cm). Katot
elektrot lizerinde camur gecisine olanak verecek sekilde delikler acilmigtir.
Istatistiksel analiz kisminda verilen bagimsiz degisken noktalari kullanilarak 15
etaplik deneysel calisma yapilmigtir. Bu ¢aligmanin sonucunda elde edilen TKM,
CKOl, viskozite ve KES parametrelerinin yiizde olarak degigimleri istatistiksel olarak

degerlendirilmistir.

Denklem 2'de tahmin edilen cevap fonksiyonu, By, B, Ba....., fonksiyon
katsayilarin1 ve X;, X>, X3, bagimsiz degisken parametrelerini belirlemektedir.
MINITAB 17.1 kullanilarak ANOVA gizelgeleri olusturulup, yapilan analizlerin
giivenirliligi, isletme sartlarinin verim tizerindeki etkileri ve her bir parametrenin

diger parametrelerle arasindaki iliskiler ortaya konulacaktir.
Y =Bo+ Xk, BiX; + Xio1 BiyX? + X5 BijXiXj..oooooevvvvvivevnienne.....Denklem 2

Ayrica bagimsiz ve bagiml degiskenler arasindaki iligkileri gosteren
grafikler sunularak, ¢amur tiirleri arasinda en yiiksek kati madde yiizdesine sahip
¢amur eldesi igin elektro-susuzlasgtirma ydnteminin uygulanabilirligi ve isletme

esnasinda olugabilecek durumlar hakkinda bilgi ortaya konulacaktir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1 Maya Endiistrisi Aritma Camurunun Ozelliklerinin Belirlenmesi

Maya endiistrisi aritma gamurunun Ozelliklerinin belirlenmesi igin i defa
tekrarlanmis ve farkli zamanlarda alinan numunelerde parametre degisimleri goz
Oniine alinarak her bir parametrenin ortalama ve standart sapma degerleri asagidaki

¢izelgede verilmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Maya endiistrisi aritma ¢gamuru karakteristigi

Parametre Deger

Kapiler emme siiresi (sn) 10,52+ 2,16

Ozgiil filtre direnci (m/kg) 1,55*10"3 + 7, 24%10%
Filtreleme zamani (dk) 7,13 £ 4,53

Viskozite (N.s/m?) 0,018 +0,014
Coziinmiis KOI (mg/L) 8,06+ 0,74

Toplam amonyum azotu (mg/L) 36+72

pH 8,06+ 0,74

Toplam kat1 madde (%) 0,88 + 0,48

Cizelge 5.2’de verilen bagimsiz degiskenler matrisi ve bagimsiz degisken
noktalari kullanilarak yapilan 15 etaplik deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen KES,

TKM, CKOI, viskozite parametrelerinin yiizde olarak degisimleri istatistiksel olarak

degerlendirilmigtir.
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Sekil 6.1. Deneysel ¢alismada igleme tabi tutulmug 15 etaplik rnekler

Cevap fonksiyonu denklemleri belirlenen bagimh degiskenlere ait grafiklerin
degerlendirilmis ve bagimli degiskenler iizerinde bagimsiz degiskenlerin (pH, islem
siiresi, uygulanan voltaj) etkisi incelenmistir. pH ve siirenin etkisinin belirlenmesi i¢in
voltaj bagimsiz degiskenin merkez noktas1 olan 17,5 voltta sabitlenmis, voltaj ve
siirenin etkisi igin pH 6,5°te sabit tutulmug pH ve uygulanan voltajin etkisinin
belirlenmesi i¢in ise isletim siiresi 45 dakikada sabitlenerek degerlendirmeler
yapilmistir. Anot olarak 13,6 cm ¢apinda, katot olarak tizerinde camur gegisine olanak
verecek sekilde delikler agilmig olan 5 ve 9 cm ¢apindaki elektrotlarla ¢aligilmistir

(anot ve katot arasindaki mesafe sirasiyla 4,3 ve 2,3 cm).

6.2 Platin Elektrot Kullanim

Platin elektrotlar kullanilarak yapilan 15 etaplik deneysel ¢aligma sonucunda
elde edilen TKM, CKOI, viskozite, KES parametrelerinin degisimleri yiizde olarak
hesaplanmig, istatistiksel olarak degerlendirilmis ve asagidaki sonuglar elde

edilmigtir. Katot ¢ap1 5 cm ve 9 cm igin olusturulan cevap fonksiyonu denklemleri

asagida verilmistir.
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5 cm katot ¢api igin; TKM (R?=0,88, diizeltilmis R*=0,67)

TKM =—73+T1* X, +0,41* X, + 0,94* X, - 1,7* X, * X, —0,0046* X, * X,
—0,0751% X, * X, +0,152X, * X, +0,627* X, * X, —0,0407* X, * X,

5 cm katot ¢ap1 i¢in; CKOI (R?=0,86, diizeltilmis R*=0,61)
CKOI =190+237* X, —6,15* X, = 27,5* X, —=1,57* X, * X, +0,0375* X, * X,
+0,403% X, * X, —0,028X, * X, +1196* X, * X, +0,1576* X, * X,

5 cm katot ¢apr i¢in; Viskozite (R*=0,90, diizeltilmis R?=0,73)

Viskozite=1649—60,9% X, +3,13* X, +4,01* X, +4,67* X, * X, —0,0198* X, * X,
—0,075% X, * X, —0,12X, * X, —0,092X, * X, —0,0191* X, * X,

5 cm katot gap1 i¢in; KES (R?=0,85, diizeltilmis R?=0,59)
KES =218+113% X, + 7,38% X, +7,49% X, —2,16* X, * X, —0,0857* X, * X,
_02146% X, * X, + 0,172X, * X, + 0,252X, * X, —0,0252* X, * X,

9 cm katot ¢ap1 igin; TKM (R?=0,93, diizeltilmis R?=0,81)
TKM =-98,7+387% X, —0,81% X, —1,05% X, —2,7* X, * X, —0,0036* X, * X,
+0,0333% X, * X, +0,133X, * X, —0,076* X, * X, +0,0127% X, * X,

9 cm katot gap1 i¢in; CKOI (R?=0,97, diizeltilmis R?=0,90)
CKOI =—53—4.6* X, +0.83* X, +1.27* X, —0,05* X, * X, + 0,0031* X, * X,
+0,2602*% X, * X, —0,164X, * X, +1304* X, * X, +0,0433* X, * X,

9 cm katot ¢ap1 i¢in; Viskozite (R?=0,75 diizeltilmis R*=0,30)

Viskozite=—183.8+59,6* X, —2,31* X, —1,05* X, —4,65* X, * X, —0,0121* X, * X,
+0,0123% X, * X, — 0,1 LX, * X, + 0,283X, * X, —0,029* X, * X,

9 cm katot ¢ap1 igin; KES (R?=0,89, diizeltilmis R?=0,68)

KES =260]1-763*X, +0,73* X, +0,25% X, +5,69* X, * X, —0,0022* X, * X,
—0,0701* X, * X, —0,131X, * X, + 0,263X, * X, +0,0175* X, * X,
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Sekil 6.2. Maya endiistrisi aritma ¢amurunda TKM degisiminin incelenmesi
(platin, 5 cm)

Vottaj (V) 17,5 Sore (0K 45
15 “
9 B
i #
quoLes ot
& ] ; E)
-0 % = +11
* ] " ar
5 © e
o p S & y Vo
53 1, .“ R 1 W i jhk1
o n LTI w
H TR # ¥ b
PHES
CROILA)
* e
s
Pt ]
" vomay

Sekil 6.3. Maya endiistrisi aritma ¢amurunda CKOI degisiminin incelenmesi
(platin, 5 cm)
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Maya {iretim tesisi aritma ¢amurunda 5 cm platin elektrot kullaniimas:

durumunda elektro-susuzlastirma igleminde TKM giderimi en fazla %60 oraninda

gerceklestigi, bazik pH degerlerinde calisilmasi gerektigi ve islem siiresinin,

uygulanan voltajin artirilmasmin, sistemin performansini  olumlu etkiledigi

goriilmiigtiir (Sekil 6.2).

Model reaktériin ¢ikigindan alinan numunenin CKOI konsantrasyonu {izerinde

pH degerinin ¢ok etkili oldugu gériilmiistiir. Ayn1 zamanda bazik pH degeri olan pH

8’de gozlemlenmis olan CKOI salinimi iizerinde voltaj ve siire artisi ile ciddi sekilde

degismedigi goriilmiistiir (Sekil 6.3).

Volaj (V) 17.5

o
£ra ]
k]
VEKOZTE(R) a3
Ho
a3
&

CI
Sdee (di)

» oy

$re (d) 45

pHES

173
1o VeRa &)

e’

Sekil 6.4. Maya endiistrisi aritma c¢amurunun viskozite degisiminin

incelenmesi (platin, 5 cm)
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Sekil 6.5. Maya endistrisi aritma ¢amurunun KES degisiminin incelenmesi
(platin, 5 cm)

Viskozite ve KES degerleri incelendiginde ise maya sektdrii aritma
camurlarinin susuzlastirilmasinda platin elektrotun etkisinin yiiksek olmadigi en

yiiksek %75 verim elde edildigi belirlenmistir (Sekil 6.4 ve 6.5).

6.2.1 Platin 50 Optimizasyon Caligmasi
Deneysel ¢alismalarda bulunan sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilip

bagimsiz degiskenlerin optimize edilmesi; {izerinde calisilan susuzlastirilabilirlik

parametrelerinin (KES, viskozite, TKM) maksimum degerlerini saptayabilmektir.
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Optimal

p: 0.7543 'gh

Cur

Composite
Desirability
D: 0.7543

KES (96)
Maximum
y = 47.9811
d = 0.81652

vISKOZIT
Maximum
y = 73.4777
d = 0.97437

TKM (%)
Maximum
y = 46.7054
d = 0.53934

Predict Low

pH
8.0
[5.1212]

5.0

Stire (dk

60.0

[49.0909]

Voltaj (
25.0
[16.2121]
10.0

/”P—"‘\\

Sekil 6.6. Platin 50 KES, viskozite ve TKM optimizasyonlari

KES, viskozite ve TKM susuzlastirilabilirligi tanimlayan parametreler oldugu
igin platin elektrodu kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalarda her ii¢ parametrenin
de alabilecegi maksimum degerler gdzetilerek yapilan optimizasyon ¢alismasinda

deneysel ¢aligmalarda odaklanilan bagimsiz degiskenlerin optimum degerleri; pH:5,

siire:49 dakika, voltaj:16 volt olarak belirlenmisgtir.

Optimal |
D: 1.000 Hc'gh

ur
Predict Low

CKOI (%)

Maximum
y = 734104
d = 1.0000

Sekil 6.7. Platin 50 CKOI salinimi
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Optimizasyon galigmalarinda ise ¢éziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci (CKOI)
saliniminin en yilksek oldugu degerler arastirildifinda maksimum olarak % 73’
ulastig1 (y=73.4104) ve bu degere pH:8, siire:60 dakika, voltaj:25 volt uygulandiginda

ulagtig1 gériilmiigtiir.
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Sekil 6.8. Maya endiistrisi aritma ¢amurunun TKM degisiminin incelenmesi
(platin, 9 cm)

9 cm ¢apinda elektrot kullanildiginda ise sistemin TKM gideriminin olumsuz
etkilendigi ve sistem verimini %35’e kadar diistiigii gozlenmistir (Sekil 6.8). CKOI
konsantrasyon degerinin ise yiikseldigi (Sekil 6.9) gozlenerek anot ve katot arasindaki
mesafenin 2,3 cm diigmesinin TKM iizerinde olumsuz CKOI tizerinde ise olumlu etki

yaptig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.9. Maya endiistrisi aritma ¢amurunun CKOI degisiminin incelenmesi
(platin, 9 cm)
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Sekil 6.10. Maya endiistrisi aritma ¢amurunun viskozite degisiminin
incelenmesi (platin, 9 cm)
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Platin 9 cm elektrot ¢ap1 ile galisildiginda notral pH degerinin viskozitesi
model reaktor ¢ikis suyunda %50 azalmaya neden oldugu uygulanan voltaj ve sistem

stiresinin etkisinin pH kadar etkili olmadig1 gozlenmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.11. Maya endiistrisi aritma ¢gamurunun KES degisiminin incelenmesi
(platin, 9 cm)

Calismada susuzlagtirma g@sterge parametrelerinden biri olan KES degeri
incelendiginde maya sektérii ¢amurlarinda yitksek giderim verimine ulagilamadigi
goriilmiigtiir. Aym1 zamanda KES degeri i¢in veriminin artmasi i¢in ndtral pH
seviyesinde c¢alisildifinda yiiksek voltaj ve sistem siiresinin bir saat olarak

uygulanmasi gerektigi belirlenmigtir (Sekil 6.11).

6.2.2 Platin 90 Optimizasyon Calismasi

Deneysel ¢alismalarda bulunan sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilip
bagimsiz degiskenlerin optimize edilmesi; lizerinde g¢alisilan susuzlastirilabilirlik

parametrelerinin (KES, viskozite, TKM) maksimum degerlerini saptayabilmektir.
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Optimal 3 pH Sure (dk Voltaj (
D: oesso High 8.0 60.0 25.0
Cur [7.8788] [34.5455] [25.0]
Predict Low 5.0 30.0 100
e S R et _ % AY e '
Composite I p—
Desirability /’———'/ ﬂ“\ ]
D: 0.6850
KES (96) S— SR, NI ]
Maximum
y = 28.4682
d = 058774
VISKOZIT
Maximum _ - e e e e [ e el s -
y = 45.1485 /
d = 0.57792
TKM (96) b o e _7.=f—:'_’:f._._ e ool
Maximum
y = 33.1737
d = 0.94618

Sekil 6.12. Platin 90 KES, viskozite ve TKM optimizasyonlari

KES, viskozite ve TKM susuzlagtirilabilirligi tanimlayan parametreler oldugu
icin platin 90 elektrodu kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalarda her iig
parametrenin de alabilecegi maksimum degerler saptanarak yapilan optimizasyon
calismasinda deneysel calismalarda odaklanilan bagimsiz degiskenlerin optimum

degerleri; pH:7, siire:34 dakika, voltaj:25 volt oldugu gézlenmigtir.

Optimal pH Siire (dk Voltaj {
D 1p00 High 80 60.0 250

; Cur (80 [e0.g [5G
Predict Low 50 300 100

CKOI (%)

Maximum

y = 842213

d = 1.0000

Sekil 6.13. Platin 90 CKOI salinimlari

Optimizasyon ¢aligmalarinda; ¢6ziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci saliniminin
en yiikksek oldugu degerler arastirildiginda maksimum olarak % 84’e ulastigi
(y=84,2213) ve pH:8, siire:60 dakika, voltaj:25 volt uygulandifinda ulastigi

belirlenmistir.
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6.3 Bakar Elektrot Kullanimi

Bakir elektrot kullanilarak yapilan galismalar sonucunda elde edilen gamurun
susuzlastirma veriminin degerlendirilmesi igin TKM, CKOI, viskozite, KES
parametreleri belirlenmistir. Olgiilen degerler istatistiksel olarak degerlendirilmis ve

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

5 cm katot ¢ap1 igin; TKM (R?=0,93, diizeltilmis R*=0,80)
TKM =432-123,6% X, —4,65% X, +4.74% X, +10.75% X, * X, + 0,02224* X, * X,
+0,004* X, * X, +0321LX, * X, —0,722% X, * X, —0,0098* X, * X,

5 cm katot gapi igin; CKOI (R?=0,72, diizeltilmig R*>=0,21)
CKOI =543—135% X, —5,7* X, ~T,1* X, +16,05* X, * X, + 0,0316* X, * X,
10,501% X, * X, —0336X, * X, —~2,79* X, * X, +0,207% X, * X,

5 cm katot ¢api igin; Viskozite (R?=0,73, diizeltilmis R?=0,25)
Viskozite=222-1095* X, +333* X, +1013% X, +1026* X, * X, —0,0153* X, * X,
_0,083* X, * X, —0,2X, * X, —0,872* X, * X, —0,0465* X, * X,

5 cm katot gapi igin; KES (R?=0,72, diizeltilmis R?>=0,21)
KES =—113+47,2* X, ~116% X, +6,61* X, ~2,846* X, * X, +0,0122* X, * X,
~0,0252% X, * X, +0,014X, * X, —0,883* X, * X, —0,01* X, * X,

9 cm katot capr igin; TKM (R?=0,91, diizeltilmis R?=0,75)
TKM =3187—1021% X, +1,22* X, +3,04% X, +7,29% X, * X, —0,027* X, * X,
—01814% X, * X, +0,102X, * X, + 0.336% X, * X, + 0,0239% X, * X,

9 cm katot gapi igin; CKOI (R?=0,91, diizeltilmis R?>=0,75)

CKOI =—576+101,5*% X, +6.2* X, +8,81* X, —5,07* X, * X, +0,0023* X, * X,
—0,086* X, * X, —0,627X, * X, +0,095* X, * X, —0,067* X, * X,

9 cm katot gapi igin; Viskozite (R?=0,93, diizeltilmis R?>=0,79)
Viskozite=103,6—51% X, +3,54* X, +4,46* X, +3,48% X, * X, —0,0391* X, * X,
—0,2341* X, * X, —0,058X, * X, +0,336* X, * X, +0,0329% X, * X,
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9 cm katot ¢ap1 igin; KES (R?=0,68, diizeltilmis R*=0,11)
KES =688-203*X, +22* X, +4,4* X, +128* X * X, -0,036* X, * X,
—0,294* X, * X, +0,14X * X, +02* X, * X, +0,011* X, * X,
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Sekil 6.14. Maya endiistrisi aritma ¢amurunun TKM degisiminin incelenmesi
(bakir, 5 cm)

Bakir elektrotlar ile yapilan ¢galismada TKM gideriminin yiiksek olmasi igin
sistemin bazik pH degeri ile ¢alisilmas: gerektigi sistem performansini sistem
siiresinin ve voltajin  ¢ok etkili olmadigi goriilmiistiir Notral pH degerinin
uygulanmasi halinde ise 30 dk igletim siiresinin uygun oldugu gozlenmistir (Sekil
6.14).
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Sekil 6.15. Maya endiistrisi aritma ¢gamurunun CKOI degigiminin incelenmesi
(bakir, 5 cm)

5 cm gapli katot ve 13,6 cm gapli anot bakir elektrot kullanildiginda ¢gamurun
iist suyunda bulunan CKOI konsatrasyonunun artmadig1 goriilmiistiir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.16. Maya endiistrisi aritma c¢amurunun viskozite degigsiminin
incelenmesi (bakir, 5 cm)
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Sekil 6.16’da elektro-susuzlagtirma igleminin ¢amur iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in kullanilan parametrelerden biri olan viskozite, bakir elektrot
kullanildiginda ham ¢amur viskozitesinin igletim siiresi ve uygulanan voltaj ile

yaklagik %20 oraninda degistigi gozlenmistir. Asidik pH’in sistem performansimi

bazik pH’a gore daha olumlu etkiledigi belirlenmistir.
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Sekil 6.17. Maya endiistrisi aritma ¢amurunun KES degigsiminin incelenmesi
(bakir, 5 cm)

Isletim siiresi 45. dakikada sabit iken, asidik pH ve yiiksek voltajda KES yiizde
degisiminin azaldig1 goriilmistiir. pH 6,5 ve isletim siiresi 60. dakikada da voltajin
onemli bir etkisinin meydana gelmedigi, 30. dakikada %55 oraninda bir degisim
meydana geldigi goriilmustiir. Viskozite degeri ise nétral pH degerlerinde ve KES
degerinin ise asidik pH degerlerinde ise etkili olarak azaldig gériilmistiir ($ekil 6.16
ve 6.17). Sistem performansimin artirilmasi i¢gin TKM parametresi nétral pH
degerlerinde calisildiginda isletim siiresinin 30 dakika uygulanmasi gerektigi

gbzlenmistir.
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6.3.1 Bakir 50 Optimizasyon Cahsmasi

Deneysel ¢aligmalarda bulunan sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilip
bagimsiz degigkenlerin optimize edilmesi; tizerinde caligilan susuzlastirilabilirlik

parametrelerinin (KES, viskozite, TKM) maksimum degerlerini saptayabilmektir.

Optimal pH Sure (dk Voltaj (

D: 0.9365 High 8.0 60.0 250
e Cur (8.0) [30.0] [10.0]

Predict Low 50 30.0 10.0

Composite
Desirability
D: 0.9365

KES (%6)
Maximum
y = 527511
d = 0.87560

VISKOZIT
Maximum
y = 49.5357
d = 0.97933

TKM (96)
Maximum
y = 762540
d = 0.95788

Sekil 6.18. Bakir 50 KES, viskozite ve TKM optimizasyonlari

KES, viskozite ve TKM susuzlastirilabilirlifini tanimlayan parametreler
oldugu i¢in bakir 5 cm elektrodu kullanilarak yapilan deneysel galismalarda her ii¢
parametrenin de alabilecegi maksimum degerler gozetilerek yapilan optimizasyon
caligmasinda deneysel ¢aliymalarda odaklanilan bagimsiz degiskenlerin optimum

degerleri; pH:8, siire:30 dakika, voltaj:10 volt olarak gézlemlenmistir.
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Optimal pH

High 80
D:AM0 e (80]
Predict Low 50

CKOI (%)

Maximum
y = 79.8547
d = 1.0000

Sekil 6.19. Bakir 50 CKOI salinimlar

Optimizasyon c¢alismalarinda ise ¢oziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci

saliniminin en yiiksek oldugu degerler arastirildiginda maksimum olarak % 79’a

ulagtif1 (y=79,8547) ve bu degere pH:8, siire:30 dakika, voltaj: 10 volt uygulandiginda

ulagtig1 gorillmustiir.
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Sekil 6.20. Maya endiistrisi aritma ¢amurunun TKM degisiminin incelenmesi

(bakir, 9 cm)
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Bakir 5 cm elektrot kullanilarak yapilan ¢aligmalara benzer olarak bakir 9 cm
elektrot ile yapilan ¢alismalarda TKM veriminin aym oldugu goriilmiistiir. Buradan
yola ¢ikilarak kat1 madde gideriminde bakir elektrotlar arasindaki mesafenin 6nemli

sekilde etkili olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 6.20).

Bakir elektrotlar ile yapilan ¢calismada TKM gideriminin yiiksek olmasi i¢in
sistemin bazik pH degeri ile c¢aligilmas: gerektigi sistem performansini sistem
siiresinin ve voltajin ¢ok etkili olmadifi goriilmistiir Notral pH degerinin

uygulanmasi halinde ise 30 dk igletim siiresinin uygun oldugu gézlenmistir.
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Sekil 6.21. Maya endiistrisi aritma ¢gamurunun CKOI degisiminin incelenmesi
(bakir, 9 cm)

CKOI konsantrasyonu ise diger yapilan ¢aligmalar benzer olarak arttig1 sistem
siiresi ve voltajin konsantrasyon artmasina neden oldugu belirlenmisgtir (Se'k‘il 6.21).
9 cm caph bakir elektrot ile ¢alisildiginda viskozite degeri isletim siiresi ve voltaj

degerinden olumlu etkilendigi belirlenmigtir (Sekil 6.22).
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Sekil 6.22. Maya endiistrisi aritma c¢amurunun viskozite degisiminin
incelenmesi (bakir, 9 cm)
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Sekil 6.23. Maya endiistrisi aritma gamurunun KES degisiminin incelenmesi
(bakir, 9 cm)
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Kapiler emme siiresinin asidik pH degerinden olumlu etkilendigi, voltaj ve
isletme siiresinin pH kadar &nemli bir etki yapmadig1 goriilmiistiir. Bazik pH’ta ise
KES artmig, ancak sistemin nétral pH degeri ile galigtirilmasi durumunda ¢amurun

susuzlastirma kapasitesini diigiirdiigii gdzlenmistir (Sekil 6.23).

6.3.2 Bakir 90 Optimizasyon Calismasi

Deneysel ¢alismalarda bulunan sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilip
bagimsiz deZiskenlerin optimize edilmesi; lizerinde caligilan susuzlagtirilabilirlik

parametrelerinin (KES, viskozite, TKM) maksimum degerlerini saptayabilmektir.

Optimal E pH Sire (dk Voltaj (
D: 00677 High 80 60.0 25.0
: Cur [5.0] [38.7879] [15.6061]
Predict Low 50 300 10.0
b T T | ] \
Composite
Desirability
D: 0.9677
KES (%) i mme e e S Readi
Maximum
y = 70.1667
d = 1.0000
VISKOZIT | T <aiicy- N5 — —
Maximum / /
y = 61.7471
d = 1.0000
TKM (36) | | _ L N
Maximum = /
y = 60.5763
d = 0.90630

Sekil 6.24. Bakir 90 TKM, viskozite ve TKM optimizasyonlari

KES, viskozite ve TKM susuzlagtirilabilirligini tanimlayan parametreler
oldugu igin bakir 9 cm elektrodu kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalarda her g
parametrenin de alabilecegi maksimum degerler gozetilerek yapilan optimizasyon
caligmasinda deneysel calismalarda odaklanilan bagimsiz degiskenlerin optimum

degerleri; pH:5, siire:38 dakika, voltaj:15 volt olarak belirlenmistir.
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Optimal pH Stire (dk Voltaj {

High 20 600 250
DOy, Gr [65335] [60.0] (250
Predict Low 50 300 100
cKol g /
Maximum !
y = 864992
d = 098394
:
I

Sekil 6.25. Bakir 90 CKOI salinimi

Optimizasyon calismalarinda ise ¢oziinmils kimyasal oksijen ihtiyaci
salininminin en yiiksek oldugu degerler arastirildiginda maksimum olarak % 86’a
ulastig1 (y=86,4992) ve bu degere pH:8, siire:60 dakika, voltaj:25 volt uygulandiginda

ulagtig1 belirlenmigtir.

6.4  Paslanmaz Celik Kullanim

Paslanmaz gelik elektrot kullanilarak yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen
¢amurun susuzlastirma veriminin degerlendirilmesi igin TKM, CKOI, Viskozite, KES
parametreleri belirlenmistir. Olgiilen degerler istatistiksel olarak degerlendirilmis ve
agagidaki sonuclar elde edilmigtir. Katot capt 5 cm ve 9 cm igin olusturulan cevap

fonksiyonu denklemleri asagida verilmistir.

5 cm katot ¢api igin; TKM (R?=0,96, diizeltilmis R*=0,89)

TKM =11,6+6,38* X, +0,614* X, +134* X, +0,766* X, * X, —0,00501% X, * X,
—0,0064* X, * X, +0,00397X, * X, —0,005* X, * X, —0,0173* X, * X,

5 cm katot ¢ap1 i¢in; CKOI (R?=0,72, diizeltilmis R?=0,21)

CKOI =—36-7,1* X, +0,36* X, +6,56* X, +143* X, * X, —0,0071* X, * X,
—009* X, * X, +0,10X, * X, + 0,0% X, * X, —0,0* X, * X,
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5 cm katot gapi igin; Viskozite (R?=0,94, diizeltilmis R*=0,84)
Viskozite=1013—-12,86* X, —1,73* X, + 2,77* X, + 2,137* X, * X, +0,02531* X, * X,
—0,0184% X, * X, —0,1259X, * X, —0,493* X, * X, +0,0257* X, * X,

5 cm katot ¢api igin; KES (R?=0,78, diizeltilmis R?=0,28)
KES =273-15% X, +1,09* X, —L17* X, + 0,05* X, * X, —0,0213* X, * X,
+0,0201* X, * X, —0,1601711*X, * X, +0,0412* X, * X,

9 cm katot ¢apr igin; TKM (R?=0,92, diizeltilmis R?=0,77)
TEKM =-2852+609*X, +2,74* X, +7,47* X, —-3,753* X, * X, —0,00278* X, * X,
—0,1286* X, * X, —0,1971X, * X, —0,133% X, * X, —0,0496* X, * X,

9 cm katot ¢apr igin; CKOI (R?=0,96, diizeltilmis R?=0,89)
CKOI =—76-335*X, + 4,66% X, +4.83* X, + 2,13* X * X, ~0,0543* X, * X,
—0111% X, * X, +0,108X, * X, + 0,479% X, * X, + 0,01 13* X, * X,

9 cm katot ¢apr igin; Viskozite (R?=0,88, diizeltilmis R?=0,67)
Viskozite=1155-3,76* X, —0,695* X, —0,737* X, —0,246* X, * X, + 0,00863* X, * X,
+0,02964* X, * X, +0,0073X, * X, +0,0015% X, * X, —0,00527* X, * X,

9 cm katot ¢ap1 i¢in; KES (R?=0,96, diizeltilmis R?=0,88)
KES =—10.7+223* X, —2,88* X, +5,62* X, —1,70* X, * X, +0,0288* X, * X,
—0,0221% X, * X, +0,057* X, * X, —0,756X, * X, —0,0069* X, * X,
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Sekil 6.26. Maya endiistrisi aritma ¢amurunun TKM degisiminin incelenmesi

(paslanmaz gelik, 5 cm)

Veltaj (V) 17,5
@
3
»
CROI (#) 7
H “
1 5%
@
L [
w0 Sie tany
05y L, »
9o, »
pH 5w
b3 )
28
Groreny 0
s
£
TR
100
3
L S
SN ey
Sdre (3%

Sire (dk) 45
"
&
M
qerm
"
it
i el
3 p:u
oe Volta) (V)
Vs ow g s
d {LE
18 13 s
pHE,S
7
]
14
jix}
150 Vohaj (V)
je23
18

Sekil 6.27. Maya endiistrisi aritma gamurunun CKOI degisiminin incelenmesi

(paslanmaz ¢elik, 5 cm)
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Paslanmaz c¢elik elektrot kullanilmasi TKM iizerinde olumlu etki yapmis ve
bazik pH degerinin sistemin verimini %20 oraninda artmasmna neden oldugu
belirlenmistir (Sekil 6.26). CKOI degeri ise bazik pH degerlerinde artarak sisteme

verilen gamurun sistem performansi ile etkilendigi tespit edilmigtir (Sekil 6.27).

Volta) (V) 12,5 S0re () 45

PHES

visKOTTE:)

1
3
Sére W “

Sekil 6.28. Maya endiistrisi aritma c¢amurunun viskozite degisiminin
incelenmesi (paslanmaz ¢elik, 5 cm)

Viskozite ise asidik pH degerinde % 65 oraninda en yiiksek degerine ulasmis

ve voltaj ve sistem siiresinin olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.28).
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Sekil 6.29. Maya endiistrisi aritma ¢amurunun KES degisiminin incelenmesi
(paslanmaz gelik, 5 cm)

Paslanmaz celik 9 cm ile yapilan ¢aligmada ise 5 cm elektrot ¢apina benzér
sonuglar elde edildigi goriilmigtir (Sekil 6.28). Voltaj ve isletme siiresinin sabit
tutuldugunda asidik pH’ta KES’in %25 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Calismada
elektrotlarin arasindaki mesafenin azalmasinin CKOI konsantrasyon artmasina neden
oldugu (Sekil 6.29) ancak KES degerinde ciddi bir etkiye yol agmadig hatta bazi
isletim sartlarinda ¢amurun susuzlagtirma &zelliklerini iyilestirmek yerine bu
ozellikleri bozdugu gorillmiistiir. Viskozite ise notral pH degerinde azaldif

belirlenmistir.

6.4.1 Paslanmaz Celik 50 Optimizasyon Calismasi

Deneysel ¢alismalarda bulunan sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilip
bagimsiz degigkenlerin optimize edilmesi; lizerinde calisilan susuzlastirilabilirlik

parametrelerinin (KES, viskozite, TKM) maksimum degerlerini saptayabilmektir.
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Optimal pH sare (dk Voltaj (

; High 8.0 60.0 25.0

D: 0.6? 05 —or [6.0909] [60.0] [25.0]

Predict Low 5.0 30.0 10.0
Composite

Desirability ] /
D: 0.6105

KES (%) e N DO P | . |
Maximum ﬁ
y = 202628
d = 0.65540

TKM (96)
Maximum
y = 37.1268 —_—

d = 0.38034

viskozIT \

Maximum

vy = 64.8560 K_,
d = 0.91274

Sekil 6.30. Paslanmaz Celik 50 TKM, viskozite ve TKM optimizasyonlar:

KES, viskozite ve TKM susuzlastirilabilirlifini tanimlayan parametreler
oldugu igin paslanmaz ¢elik 5 cm elektrodu kullanilarak yapilan deneysel
caligmalarda her li¢ parametrenin de alabilecegi maksimum degerler gozetilerek
yapilan optimizasyon ¢aligmasinda deneysel ¢alismalarda odaklanmilan bagimsiz

degiskenlerin optimum degerleri; pH:6, siire:60 dakika, voltaj:25 volt olarak

gézlemlenmistir.
Optimal pH Sdre (dk Voltaj (
D og7en High 80 600 250
3 Cur 84 [60.0] [10.0]
Predict Low 50 300 100
CKOI (%)
Maximum
y = 475143
d = 087801

Sekil 6.31. Paslanmaz Celik 50 CKOI salinimi
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Optimizasyon ¢aligmalarinda ise ¢Oziinmils kimyasal oksijen ihtiyaci
salinimmnin en yiiksek oldugu degerler arastirnldiginda maksimum olarak % 47°e

ulastig1 (y=47,5143) ve bu degere pH:8, siire:60 dakika, voltaj: 10 volt uygulandiginda

ulagtig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.32. Maya endiistrisi aritma gamurunun TKM degisiminin incelenmesi
(paslanmaz ¢elik, 9 cm)
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Sekil 6.33. Maya endiistrisi aritma ¢amurunun CKOI degisiminin incelenmesi
(paslanmaz ¢elik, 9 cm)
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6.4.2 Paslanmaz Celik 90 Optimizasyon Calismasi

Deneysel ¢aligmalarda bulunan sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilip
bagimsiz degiskenlerin optimize edilmesi; {izerinde g¢aligilan susuzlagtirilabilirlik

parametrelerinin (KES, viskozite, TKM) maksimum degerlerini saptayabilmektir.

Optimal pH

01000 8" (62727

Predict Low 50
MG /
Maximum

y = 554974

d = 1.0000

i‘
l

Sekil 6.34. Paslanmaz Celik 90 TKM, viskozite ve TKM optimizasyonlari

KES, viskozite ve TKM susuzlagtirilabilirligini tamimlayan parametreler
oldugu i¢in paslanmaz g¢elik 90 elektrodu kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalarda
her ili¢ parametrenin de alabilecegi maksimum degerler gozetilerek yapilan
optimizasyon ¢aligmasinda deneysel ¢aligmalarda odaklanilan bagimsiz degiskenlerin

optimum degerleri; pH:6, siire:60 dakika, voltaj:14volt olarak gézlemlenmistir.

Optimal pH Silre (dk Voltaj (
D: 1000 High 80 60.0 250
by Cur [8.0] [533333] [25.0]
Predict Low 50 300 100
CKOI (%) / /
Maximum
y = 94.6926
d = 1.0000

Sekil 6.35. Paslanmaz Celik 90 CKOI salinimi

60



Optimizasyon ¢aligmalarinda ise ¢6ziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci
salimiminin en yiiksek oldugu degerler arastirildifinda maksimum olarak % 94’e
ulastigi (y=94,6926) ve bu degere pH:8, siire:53 dakika, voltaj:25 volt uygulandiginda

ulastig1 goriilmiistiir.

6.5 Grafit Elektrot Kullanimi

Grafit elektrotlar kullanilarak yapilan 15 etaplik deneysel ¢alisma sonucunda
elde edilen TKM, CKOI, viskozite, KES parametrelerinin degisimleri yiizde olarak
hesaplanmis, istatistiksel olarak degerlendirilmis ve asafidaki sonuglar elde
edilmistir. Katot ¢apt 5 cm ve 9 ¢cm igin olugturulan cevap fonksiyonu denklemleri

asagida verilmistir.

5 cm katot gap1 i¢in; TKM (R?=0,90, diizeltilmis R*=0,73)

TKM =—1441+59% X, ~1,7* X, +2,23* X, —5,96* X, * X, +0,0088* X, * X,
—0,0875% X, * X, +0,280X, * X, —0,557* X, * X, —0,0459% X, * X,

5 cm katot gapi igin; CKOI (R?=0,91, diizeltilmig R*=0,74)
CKOI =-335+85* X, ~3,61* X, +10,92* X, —6,69* X, * X, +0,0221* X, * X,
—0,243*% X, * X, +0,329X, * X, —0,519* X, * X, + 0,0621* X, * X,

5 cm katot ¢ap igin; Viskozite (R2=0,88, diizeltilmis R?=0,67)

Viskozite=82+22,2* X, —0,9* X, —1,24* X, —3,205* X, * X, +0,00097* X, * X,
~0,0236* X, * X, +0,1892X, * X, +0,475% X, * X, — 0,013 1* X, * X,

5 cm katot ¢api igin; KES (R?=0,85, diizeltilmis R?=0,60)
KES =96+5,7* X, +037* X, —8,76* X, —3,04* X, * X, +0,0102* X, * X,
+0,116% X, * X, +0% X, * X, +1,463* X, * X, —0,0814* X, * X,

9 cm katot ¢api igin; TKM (R?=0,72, diizeltilmis R?>=0,21)
TKM =816—4,1% X, —0,42% X, —1,03% X, + 0,132* X, * X, +0,01312* X, * X,
—0,0073* X, * X, —0,0676X, * X, + 0,363* X, * X, —0,015* X, * X,
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9 cm katot gapr igin; CKOI (R?=0,93, diizeltilmis R?=0,78)

CKOI =—1112+1801* X, +11.1X, +27,6 * X, —12,43* X, * X, —0,0335* X, * X,
—0,777* X, * X, —0,684X, * X, +1,547* X, * X, - 0,133* X, * X,

9 cm katot gapr igin; Viskozite (R?=0,88, diizeltilmis R?>=0,67)

Viskozite=84,9—-0,69* X, +0312* X, +0,143* X, —0,059* X, * X, 0,00187*X,* X,
+0,000056* X, * X, +0,0X, * X, +0,038* X, * X, —0,00615* X, * X,

9 cm katot gapi igin; KES (R?>=0,74, diizeltilmis R*=0,26)
KES =220-352% X, —0,26* X, —5,52% X, —0,23* X, * X, + 0,0228* X, * X,
—0,017* X, * X, +0,0LX, * X, +1,607* X, * X, —0,0981* X, * X,
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Sekil 6.36. Maya endiistrisi aritma ¢amurunun TKM degisiminin incelenmesi
(grafit, 5 cm)

Grafit elektrot diger elektrot ile yapilan ¢caligmalarda igletim parametrelerinin
olumlu etkisi goriildiigii ve uygulanan voltajin artmasi ile sistem verimini %30 kadar

artirilabilecegi gozlenmistir. Bunun yaninda TKM giderimini %60 mertebesinde
kaldig goriilmiistiir (Sekil 6.36).
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Sekil 6.37. Maya endiistrisi aritma ¢amurunun CKOI degisiminin incelenmesi
(grafit, 5 cm)
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Sekil 6.38. Maya endiistrisi aritma camurunun viskozite degisiminin
incelenmesi (grafit, 5 cm)
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5 cm grafit elektrot kullanilarak yapilan ¢alismada diger elektrot tiirlerine
benzer olarak islem sonunda alinan ¢ikig suyunda CKOI konsantrasyonunun arttigi
ve voltaj ve isletim siiresinin olumlu etkiledigi belirlenmistir (Sekil 6.37). Viskozite
degeri ise TKM degeri gibi bliyiik oranda etkilenmedigi goriilmiigtiir. 5 cm elektrot
capt kullanilarak olusturulan 4,3 cm elektrot arasi mesafenin susuzlagtirma

parametreleri lizerinde ciddi bir etki yapmadigi gézlenmistir (Sekil 6.38).

Voxa (v 115

pH LS

e
KES(#)

0e

Kes )
6 "
45 k3]
& 9
Stre (dk)
EL tH
L % 5 . e
Sire €1 "
Slre (dhy 45
7
€
kesey ¢
3
2 i
)
1 'zt-,u‘
[ 5
ks e Vota)
8 5
P 1 g

Y

Sekil 6.39. Maya endiistrisi aritma ¢amurunun KES degisiminin incelenmesi
(grafit, 5 cm)

KES degeri degisimi gozlendiginde asidik pH seviyelerinde olumlu olarak
kapiler emme siiresi azalarak verimin yiikseldigi bazik pH degerlerinde ise olumsuz
etki ettigi goriilmiistiir. %50 oraninda KES degeri azaldif1 notral pH degerinde ise

sistemin 30 dk gibi kisa siireli galigmasinin yeterli olacag1 gozlenmistir (Sekil 6.39).
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6.5.1 Grafit 50 Optimizasyon Calhismasi

Deneysel ¢aligmalarda bulunan sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilip
bagimsiz degiskenlerin optimize edilmesi; iizerinde ¢alisilan susuzlastirilabilirlik

parametrelerinin (KES, viskozite, TKM) maksimum degerlerini saptayabilmektir.

pH Sure (dk Voltaj (
High 8.0 60.0 25.0
Cur [5.5758) [60.0) [25.0]
30.0 10.0

Optimal
D: 1.000
Predict Low

Composite
Desirability
D: 1.000

KES
Maximum
y = 93.8188
d = 1.0000

VIS
Maximum
y = 987867
d = 1.0000

TKM
Maximum
y = 81.5068

= 1.0000

Sekil 6.40. Grafit 50 TKM, viskozite ve TKM optimizasyonlari

KES, viskozite ve TKM susuzlastirilabilirligini tanimlayan parametreler
oldugu i¢in grafit 5 cm elektrodu kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalarda her ii¢
parametrenin de alabilecegi maksimum degerler gozetilerek yapilan optimizasyon
caligmasinda deneysel calismalarda odaklanilan bagmmsiz degiskenlerin optimum

degerleri; pH:5, stire:60 dakika, voltaj:25 volt olarak gézlemlenmistir.
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Optimal pH Sare (dk Voltaj (
p: 1000 High ap 60.0 250
e Cur 15,9697} [40,9091] [25.0]
Predict Low 50 300 100
CKOl
Maximum
y = 93.5083
d = 1.0000

Sekil 6.41. Grafit 50 CKOI salinimi

Optimizasyon c¢aligsmalarinda ise ¢6zlinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci

salimiminin en yliksek oldugu degerler arastirildiginda maksimum olarak % 93°e

ulastifn (y=93,5083) ve bu degere pH:8, siire:60 dakika, voltaj:25 volt uygulandiginda

ulastig: goriilmiigtiir.
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Sekil 6.42. Maya endiistrisi aritma ¢amurunun TKM degisiminin incelenmesi

(grafit, 9 cm)
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Sekil 6.43. Maya endiistrisi aritma gamurunun CKOI degisiminin incelenmesi
(grafit, 9 cm)

Grafit 9 cm elektrot ¢apinda TKM degeri elektrot ¢ap: 5 cm gibi en yiiksek
%60 degerlerine ulastifi gézlenmigtir. Buradan elektrotlar arasindaki mesafenin
degistirilmesinin sistemin TKM giderimi iizerinde 6nemli bir etki yapmadig
gozlenmistir (Sekil 6.42). Ayni zamanda sistemin CKOI konsantrasyonunu ise voltaj

ve igletim siiresine bagh olarak arttig1 tespit edilmistir (Sekil 6.43).

Viskozite degeri sistemin voltajin ve igletim siiresinin yiiksek tutulmasi
durumunda etkili olarak azaldig: (Sekil 6.43), KES degeri 5 cm grafit elektrot ¢apina
gore %20 daha fazla oldugu goriilmiigtiir (Sekil 6.44).
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Sekil 6.44. Maya endiistrisi aritma g¢amurunun viskozite degisiminin

incelenmesi (grafit, 9 cm)
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Sekil 6.45. Maya endiistrisi aritma ¢amurunun KES degisiminin incelenmesi

(grafit, 9 cm)
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Grafit diisiik maliyetli bir malzemedir ve yaygin olarak ¢amurun elektro-
susuzlastirilmasinda anot olarak kullanilir. Ancak normal grafit, mekanik strese
dayanabilir ama basing kosullarinda biikiilebilir. Son zamanlarda anodun
korozyonuna engel olarak Ir2O; gibi kangik metal oksit ile kaplanmis titanyum

kaplatilarak engellenmistir (Tuan, 2012).

6.5.2 Grafit 90 Optimizasyon Calismasi

Deneysel ¢aligmalarda bulunan sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilip
bagimsiz degiskenlerin optimize edilmesi; iizerinde ¢alisilan susuzlastirilabilirlik

parametrelerinin (KES, viskozite, TKM) maksimum degerlerini saptayabilmektir.

Optimal pH Sure (dk Valtaj (
D: 0.9888 High 8.0 60.0 250
S Cur [6.2424] [(60.0] [24.0909]
Predict Low 5.0 30.0 10.0
-/-__,_,_.———— -1 T == :_::_'_P:’_,_:::-C—
Composite \ /
Desirability
D: 0.9888
KES i S = — — =
Maximum /
y = 849055
d = 1.0000

VIS - — — — — — +— — — —
Maximum /
y = 97.3820
d = 1.0000
TKM
Maximum /
y = 70.1324

d = 0.96680

F—— —

Sekil 6.46. Grafit 90 TKM, viskozite ve TKM optimizasyonlari

KES, viskozite ve TKM susuzlagtirilabilirligini tanimlayan parametreler
oldugu i¢in grafit 90 elektrodu kullanilarak yapilan deneysel galigmalarda her ii¢
parametrenin de alabilecegi maksimum degerler gézetilerek yapilan optimizasyon
calismasinda deneysel ¢alismalarda odaklanilan bagimsiz degiskenlerin optimum

degerleri; pH:6, siire:60 dakika, voltaj:24 volt olarak belirlenmistir.
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optimal pH Stire (dk Voltaj (

: High 80 60.0 25.0
£ 1'0_00 Cur [8.0] [472727] [16.5152]
Predict Low 50 300 10.0

cKol
Maximum

y= 1124173 |
d = 1.0000

Sekil 6.47. Grafit 90 CKOI salinimi

Optimizasyon ¢alismalarinda ise ¢oziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci
salmmmin en yiiksek oldugu degerler arastirildiginda maksimum olarak % 112’e
ulastig1 (y=112,4173) yani %100 oldugu ve bu degere pH:8, siire:47 dakika, voltaj:16
volt uygulandiginda ulastif1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.48. CKOI Salimim Grafigi
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6.6 Mikrodalga Radyasyonunun Islem Uzerindeki Etkisinin

Incelenmesi

Elektro-susuzlagtirma lizerinde mikrodalga etkisinin belirlenebilmesi igin
elektro-susuzlagtirma prosesine tabi tutulmadan Once numuneler deneysel
calismamizda bulunan degerlere dayanilarak ham ¢amur numunesi mikrodalga
radyasyonuna maruz birakilmis ve daha sonra model reaktdre giris gamuru olarak
verilmigtir. Bir dakika boyunca 960 W mikrodalga radyasyonuna maruz birakilmastir.
Mikrodalga giicii ve siire daha once AIBU-BAP (2009.09.04.318 nolu proje)

tarafindan desteklenen proje kapsaminda belirlenmigtir.

6.6.1 Ham ve Mikrodalga Radyasyonuna Maruz Birakilan

Numunelerde Islem Sonunda Metal Izlenmesi

Ham c¢amur numunesi higbir muameleye tutulmadan ve mikrodalga
radyasyonuna maruz birakildiktan sonra model reaktrden alinan ¢ikis numuneleri
lizerinde metal konsantrasyonlar1 izlenerek mikrodaiga islenmesinin elektro-

susuzlastirma performans: tizerindeki verimi ortaya koyulmustur (Cizelge 6.2).

Maya endiistrisi aritma ¢amurunun sahip oldugu kalsiyum miktar1 elektrot
tiirlerine gore azalma artma gostermistir. Mikrodalga etkisi incelediginde ise ham
aritma ¢amurundan daha yiiksek degerler gozlendigi ve buna karsilik sistemin agir

metal salinimini daha ¢ok destekledigi belirlenmisgtir.

Elektrot tiirlerine gore sodyum miktarlari iizerinde mikrodalga etkisi
incelendiginde ham aritma ¢amurlarina karsilik artig gosterdigi gézlemlenmigtir. Ayni

zamanda diger parametrelere de bakildiginda mikrodalga etkisi ile aritma

camurlarinin salinim gosterdigi goriilmustiir.

Platin elektroduna bakildiginda aritma ¢amuru igerifinde alliminyum

miktarinin lgiilemedigi goriilmiistiir. Bakir 90 ve Grafit 50 elektrotlarma demir ve

kadmiyum igerigine rastlanmadigi gézlenmistir.
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Cizelge 6.2. devami

Co Ag Cd

Elektrot tiirii Zn (mg/L) | Al (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
HAM 0,074+0,002 - 2,65+0,008 | 0,70+0,09 -
HAM 0,057+0,001 - 7,65+0,30 | 0,40+0,02 | 0,35+0,02

Bakir 50 0,038+0,002 - - 0,45+0,03 -

Bakir 50 MD | 0,182+0,006 | 0,095+0,008 - 1,26+0,06 | 0,64+0,005

Bakar 90 0,025+0,001 0,085,004 1,65+0,10 - -

Bakir 90MD | 0,151+0,004 | 0,106+0,007 | 8,38+0,32 | 0,59+0,04 -
Grafit 50 0,25%0,01 - 6,69+0,42 | 0,25+0,002 -

Grafit 50 MD | 1,056+0,008 | 0,480,003 | 28,4=1,1 | 0,94+0,07 | 1,31%0,14
Grafit 90 3,04£0,006 | 0,73£0,04 | 27,9+0,6 | 1,13£0,04 | 1,1920,04

Grafit 90 MD | 3,50£0,03 | 0,85+0,006 | 21,9%0,2 | 1,33+0,10 | 1,79%0,15

Paslanmaz |\ 13010001 | 0165002 | 28111 | 1,100,08 | 0.86+0,05
Celik-50
Paslanmaz
40+0.01 10,004 | 232+ +0 +
Collk Somp | 40£001 | 0.08540,00 3248 | 0,75£0,05 | 0,53+0,05
Paslanmaz
) 0,080+0,004 | 0,127£0,010 |  57+1 1,21%0,12 ;
Celik -90
Paslanmaz
0,0840,005 ] 252410 | 0,46£0,03 i
Celik-90MD | ’
Platin 50 | 0,056+0,003 - 30,9502 | 0.8220.05 | 1.38%0,13
Platin 50 MD | 0,394%0,037 - 32752 | 0,84£0,05 | 0,570,04
Platin 90 | 0,468+0,004 - 1=l 0.6720,04 ;
Platin 90 MD | 0,52%0,01 - 26558 | 1,600,08 -

6.6.2 Ham ve Mikrodalga Radyasyonuna Maruz Birakilan

Numunelerde Islem Sonunda EPS Izlenmesi

Herhangi bir isleme tabi tutulmadan ve mikrodalga radyasyonuna maruz
birakildiktan sonra elektro-susuzlagtirma islemine tabi tutulan aritma EPS igerigi

asagida verilmistir (Cizelge 6.3).
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Cizelge 6.3. EPS (protein, hiimik asit, karbonhidrat ve polisakkarit) izlenmesi

Protein

Hiimik asit

Karbonhidrat

Elektrot tiirii Polisakkarit (mg/L)
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ham 76,80928 286,2526 25,61654 237,9047
Ham MD 153,90976 643,052 30,36774 154,7664
Bakr 50 12,64342 80,0744 32,94731 84,0021
Bakur 50 MD Belirlenmedi* 108,4702 28,04013 53,45359
Bakar 90 Belirlenmedi* 68,963 27,54821 59,64063
Bakir 90 MD 46,88212 272,672 29,71985 131,1783
Grafit 50 27,09976 166,4964 31,31559 58,09387
Grafit 50 MD 13,91152 162,7926 27,58421 89,80245
Grafit 90 Belirlenmedi* 87,482 27,66819 77,81506
Grafit 90 MD Belirlenmedi* 104,7664 28,10012 71,24133
Paslanmaz Celik -50 1,73776 67,7284 28,91599 45,71979
Paﬂmﬁgeﬁk =0 7,82464 119,5816 29,75585 79,36182
Paslanmaz Celik -90 1,99138 92,4204 27,36824 86,70893
BT et 59,81674 235,634 29,15595 119,1909
Platin 50 Belirlenmedi* 119,5816 29,23993 40,69282
Platin 50 MD 24,05632 156,6196 28,00414 121,511
Platin 90 2,75224 96,1242 27,26026 70,85464
Platin 90 MD 5,79568 94,8896 30,46373 72,4014
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Y degeri
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Protein (mg/L)
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Sekil 6.49. Maya endiistrisi aritma ¢amuru EPS Protein grafigi

Hiimik asit (mg/L)
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Sekil 6.50. Maya endiistrisi aritma ¢amuru EPS Hiimikasit grafigi
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Maya endiistrisi ham aritma ¢amurunda protein salmmmma bakildiginda
mikrodalga etkisi ile daha fazla artig beklenmistir. Cogunlukla protein salinim
elektrot tiirlerine bakildiinda azalma gésterdigi goriilmiistiir, mikrodalga etkisi ile

arttig1 gézlenmistir (Sekil 6.49).

Ham aritma ¢amuru EPS hiimik asit miktar1 (286,25 mg/L)’'na karsihik
mikrodalga uygulamas: ile hiimik asit miktarlarinda artis gézlenmigtir ($ekil 6.50).

Polisakkarit (mg/L)
250
200
= 150
<]
> 100

<

%& @%Q&)Q"Q ,,)Qé@‘,p‘é@;p@qa\@

'p“b & o F S \"’ 5 ’\"’
9 Cx *1 R
S @@&‘ &
P T
Q‘bc"’ Q‘b-%

Sekil 6.51. Maya endiistrisi aritma gamuru EPS Polisakkarit grafigi

Yapilan deneysel galigmalarda polisakkarit miktarinda ham aritma ¢amuru
miktart 237,90 mg/L olarak belirlenmigtir. Mikrodalga uygulamas: ile polisakkarit
miktarinin genellikle arttigi, ancak ¢ogunlukla ham aritma ¢amuruna karsilik azalma

gosterdigi goriilmiigtiir (Sekil 6.51).
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Sekil 6.52. Maya endiistrisi aritma ¢camuru EPS Karbonhidrat grafigi

Caligmalarda ham giris camurunun EPS karbonhidrat miktar1 (25.61) ¢ikis
sularinda ise artig gosterdigi goriilmiigtir. Cogunlukla EPS karbonhidrat miktar
28,65+2,26 degerleri arasindadir. Ayni zamanda mikrodalga islemine tabi tutulmus
aritma ¢amuru ile yapilan elektrik alan uygulamalarinda ise EPS karbonhidrat miktar
29,02+1,10 degerleri arasindadir (Sekil 6.52).

6.63 Ham ve Mikrodalga Radyasyonuna Maruz Birakilan
Numunelerde islem Sonunda TOK izlenmesi

Ham ve mikrodalga radyasyonuna maruz kalmig numuneler model reaktérde
elektrik alani islemi uygulandiktan sonra alinan ¢ikis suyunda bulunan Toplam
Organik Karbon (TOK) konsantrasyonlari ¢izelge 6.4.’de verilmistir.

¥,




Cizelge 6.4. Islemden gegmemis ve mikrodalga radyasyonuna maruz
birakilan numunelerde Toplam Organik Karbon izlenmesi

Camur tiirii Elektrot tiirii TOK (mg/L)

Maya endiistrisi aritma ¢amuru Ham 201
Maya endiistrisi aritma gamuru Ham MD 160
Maya endlistrisi aritma ¢camuru Balkar 50 111
Maya endiistrisi aritma gamuru Bakir 50 MD 103
Maya endiistrisi aritma ¢gamuru Bakir 90 121
Maya endiistrisi aritma ¢amuru Bakir 90 MD 272
Maya endiistrisi aritma ¢amuru Grafit 50 121
Maya endiistrisi aritma gamuru Grafit 50 MD 369
Maya endiistrisi aritma gamuru Grafit 90 318
Maya endiistrisi aritma gamuru Grafit 90 MD 490
Maya endiistrisi aritma ¢amuru Paslanmaz Celik -50 116
Maya endiistrisi artma gamuru Paslanmaz Celik -50 MD 439
Maya endiistrisi aritma gamuru Paslanmaz Celik -90 170
Maya endiistrisi aritma gamuru Paslanmaz Celik -90 MD 222
Maya endiistrisi aritma ¢camuru Platin 50 51

Maya endiistrisi aritma gamuru Platin 50 MD 312
Maya endiistrisi aritma gamuru Platin 90 77

Maya endiistrisi aritma ¢amuru Platin 90 MD 312
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Sekil 6.53. EPS ile Toplam Organik Karbon degerleri kargilastirmasi

Caligmalarda ham giris aritma ¢amurunun TOK degeri (201) ¢ikis sularinda
azalma gosterdigi gozlenmistir. Cogunlukla TOK 142,88+ 79,26 degerleri
arasindadir. Ayn1 zamanda mikrodalga iglemine tabi tutulmus aritma ¢amuru ile
yapilan elektrik alan uygulamalarinda ise TOK 297,66+ 125,34 degerleri arasindadir
(Cizelge 6.4.). Yapilan deneysel calismalarda TOK degerinin elektrot tiirlerine
bakildiginda azalma gosterdigi, ancak mikrodalga islemine tabi tutuldugunda ham
aritma ¢camuru degeri (160) ¢ikis sularinda artisa sebep oldugu gézlemlenmistir.
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6.6.4 Ham ve Mikrodalga Maruz Birakilan

Numunelerde Islem Sonunda Zeta Potansiyeli ve pH Izlenmesi

Radyasyonuna

Ham ve mikrodalga radyasyonuna maruz kalmis numuneler model reaktérde
elektrik alani iglemi uygulandiktan sonra alinan ¢ikis suyunda bulunan Zeta

Potansiyelleri ve pH degerleri ¢izelge 6.5.de verilmistir.

Cizelge 6.5. [slemden gegmemis numunelerde zeta potansiyeli ve pH

Camur tiirii Elektrot tiirii Zeta potansiyeli (mV) pH

Maya endiistrisi aritma HAM -15,2 5,77
camuru

Maya endiistrisi aritma HAM MD* -16,3 5,82
gamuru

Maya endiistrisi aritma Bakir 50 -2,60 5,73
camuru

Maya endiistrisi aritma Bakir 50 MD* -9,03 5,71
gamuru

Maya endiistrisi aritma Bakir 90 -9,75 5,78
camuru

Maya endiistrisi aritma Bakir 90 MD* -6,88 5,80
¢amuru

Maya endiistrisi aritma Grafit 50 -11,7 5,71
camuru

Maya enddistrisi aritma Grafit 50 MD* okunmadi 5,64
camuru

Maya endiistrisi aritma Grafit 90 -19,3 5,57
gamuru

Maya endiistrisi aritma Grafit 90 MD* okunmadi 5,26
camuru

Maya endiistrisi aritma Paslanmaz Celik-50 okunmadi 5,43
gamuru

Maya endiistrisi aritma Paslanmaz Celik -50 MD* -2,72 5,45
camuru

Maya endiistrisi aritma Paslanmaz Celik -90 -9,19 5,61
camuru

Maya endiistrisi aritma Paslanmaz Celik -90 MD* -10,7 5,51
gamuru

Maya endiistrisi aritma Platin 50 9,50 5,68
camuru

Maya endustrisi aritma Platin 50 MD* okunmadi 5,53
gamuru

Maya endiistrisi aritma Platin 90 -0,596 5,62
gamuru

Maya endiistrisi aritma Platin 90 MD* -1,49 5,54
gamuru

Ham Maya endistri aritma g¢amurunun zeta potansiyeli -15.2 olarak
belirlenmigtir. Calismalarda elektrik alan1 uygulamasinin zeta potansiyeli izerinde
cogunlukla tiim elektrot tiirleri i¢in yiikseldigi sifir degerine yaklagtigi gériilmustiir.

Boylece ¢amurun susuzlastirilabilirlik potansiyelinin yiikseldigi diisiiniilmektedir.
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Caligmalarda ham giris ¢amurunun pH degeri (5.77) ¢ikisg sularinda da ¢ok fazla
degisime ugramadig1 gozlenmigtir. Cogunlukla pH 5,65+0,11 degerleri arasindadir.
Ayni zamanda mikrodalga islemine tabi tutulmus aritma ¢amuru ile yapilan elektrik

alan uygulamalarinda ise pH 5,84+0,18 degerleri arasindadir (Cizelge 6.5).
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda maya endiistrisi
arittma ¢amurlarinin elektrik alani uygulanarak susuzlagtirma kapasitesinin
arttirilabilecegi  sonucuna varimustir. Susuzlastirilabilirlii gosteren baglica
parametrelerden biri olan KES degeri incelendiginde tiim elektrot tiirlerinde 5 cm
capinda katot elektrot kullanildiginda asidik pH, yiiksek voltaj ve isletim siiresinde
KES degerini etkili sekilde azaltarak sistem performansinin olumlu etkilendigi
gozlenmistir. pH 6,5'ta ise isletim siiresinin ve uygulanan voltajm artmasmin olumlu
etkilendigi goriilmiigtiir. Yiksek voltaj ve uzun igletme siiresinin uygulandig
etaplarda; giris camuru ile ¢ikis ¢amuru sicakliklarr arasinda fark olustugu
gézlemlenmistir. Viskozitenin sicaklik parametresi ile ters orantili oldugundan
sicaklik artiginin viskozite degerinin distirdiigii dikkate alinarak, viskozite 25+2°C
olacak sekilde sicaklik degeri tiim ¢amur numunelerinde sabit tutularak
belirlenmistir. Sabit 45 dakika igletme siiresi uygulanilarak pH ve voltaj degisimleri
karsilastirildiginda, bazik pH degerinden asidik degerlere gidildikge verimin arttigi,
voltaj degerlerindeki degisimlerin verim iizerinde 6nemli bir degisim saglamadif
tespit edilmistir. 9 cm ¢apindaki tiim elektrot tiirleri i¢in yapilan ¢calismalar sonucunda
ise voltaj ve igletim siiresinin pH kadar etkili olmadig1 gortilmiigtiir. Aynt zamanda 5
cm katot elektrotla yapilan ¢alismalarda oldugu gibi asidik pH degerinde ¢alisilmasi

gerektigi goriilmiistiir.

Tiim elektrot tiirlerinde KES degerleri karsilagtirildiginda platin elektrodu ile
yapilan ¢aligmalarda platin 5 cm elektrodu igin %47, platin 9 cm elektrodu igin %28
oldugu; bakir elektrodu ile yapilan ¢alismalara bakildiginda bakir 5 cm igin %52 ve
bakir 9 cm elektrdou i¢in %70 oldugu goriilmistir. Optimizasyon grafiklerine
bakildiginda susuzlagtirma parametrelerinin en iyi verim sagladifi elektrot tiirleri
grafit 5 ve 9 cm ¢apli elektrotlar oldugu gorulmistiir. Tim elektrot tiirleri arasinda
KES parametresi degerleri grafit 5 cm igin %93, grafit 9 cm i¢in %84 oldugu
gozlenmistir. Elektrotlar arasindaki mesafe kisaldik¢a, yani anot ve katot elektrotlari
birbirine yaklagtiklarinda susuzlastirma verimini kotii etkilemekte ve KES verimini

diistirdiigii 6n goriilmiigtiir. Grafit 5 cm elektrodunun en verimli oldugu ¢alisma
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performansi pH 5.57, 60 dakika isletim stiresi ve 25 volt arasinda ¢aligiimasi gerektigi

anlasiimaktadir.

9 cm ¢apindaki tiim elektrot tiirleri igin yapilan ¢aligmalar sonucunda ise TKM
degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir. 5 cm capindaki elektrotlara
nazaran 9 cm ¢apinda elektrotlar ile ¢alisildiginda %10-20 oraninda azalma meydana

geldigi gézlenmistir.

Ham ¢amura ait viskozite degerine gére gamura bagli su, gamur biinyesinden
ayrildigindan dolayr model reaktdrden alinan ¢ikis suyu drneklerinde platin 5 cm
elektrodu viskozite degeri %73 iken, platin 9 cm elekrodunun %45 degerine azaldifi
goriilmiistiir. Bakir elektrodunda viskozite degerleri artig gosterirken, grafit
elektrotlart  birbirine yaklastirildiginda viskozite degerlerinin etkilenmedigi
belirlenmistir. KES, viskozite ve TKM degerleri icin genel olarak 5 cm grafit elektrot
kullaniimasinin uygun olacagr goriilmiistiir. Bakir 9 elektrodunda isletim siiresi ve
voltaj artisi sistem performansini olumlu etkiledigi gorillmistiir, grafit 9 cm

elektrotlarinda da igletim siiresi ve voltaj artisi sistem performansini kétii etkilemisgtir.

KES, viskozite ve TKM c¢amurun susuzlastirilabilirligini tanimlayan
parametreler oldugu i¢in platin 5 ve 9 cm elektrodu kullanilarak yapilan deneysel
¢aligmalarda her ii¢ parametrenin de alabilecegi maksimum degerler gozetilerek
yapilan optimizasyon c¢alismasinda deneysel calismalarda odaklanilan bagimsiz
degiskenlerin optimum degerleri platin 5 cm elektrodu igin pH:5, siire:49 dakika,
voltaj: 16 volt; platin 9 cm elektrodu i¢in pH:7, siire:34 dakika, voltaj:25 volt olarak

belirlenmisgtir.

Optimizasyon caligmalarinda ¢6ziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci salinimi
incelendiginde en yiiksek oldugu degerler belirlendiginde platin 5 cm elektrodu igin
maksimum olarak % 73’e ulastig1 (y=73.4); platin 9 cm elektrodu i¢in ise maksimum

olarak % 84’e ulastifi (y=84,2) gbzlemlenmistir,

KES, viskozite ve TKM c¢amurun susuzlastirilabilirlifini tanimlayan
parametreler oldugu igin bakir 5 ve 9 cm elektrodu kullanilarak yapilan deneysel
calismalarda her ii¢ parametrenin de alabilecegi maksimum degerler gézetilerek

yapilan optimizasyon calismasinda deneysel ¢aligmalarda odaklanilan bagimsiz
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degiskenlerin optimum degerleri bakir 5 cm elektrodu i¢in pH:8, siire:30 dakika,
voltaj: 10 volt; bakir 9 cm elektrodu igin pH:5, siire:38 dakika, voltaj:15 volt oldugu

goriilmiistiir.

Optimizasyon ¢alismalarinda ¢6ziinmils kimyasal oksijen ihtiyac1 salinimi
incelendiginde en yiiksek oldugu degerler belirlendiginde bakir 5 cm elektrodu igin
maksimum olarak % 79’a ulastig1 (y=79,8); bakir 9 cm elektrodu igin ise maksimum

olarak % 86’a ulastig1 (y=86,5) belirlenmistir.

KES, viskozite ve TKM ¢amurun susuzlastirilabilirligini tanimlayan
parametreler oldugu i¢in paslanmaz gelik 5 ve 9 cm elektrodu kullanilarak yapilan
deneysel ¢alismalarda her ii¢ parametrenin de alabilecegi maksimum degerler
gozetilerek yapilan optimizasyon g¢alismasinda deneysel ¢alismalarda odaklanilan
bagimsiz degiskenlerin optimum degerleri paslanmaz ¢elik 5 cm elektrodu igin pH:6,
siire:60 dakika, voltaj:25 volt; paslanmaz ¢elik 9 cm elektrodu igin pH:6, siire:60
dakika, voltaj:14volt oldugu gozlenmistir.

Optimizasyon c¢alismalarinda ¢6zlinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci salinimi
incelendiginde en yiiksek oldugu degerler incelendiginde paslanmaz gelik 5 cm
elektrodu i¢cin maksimum olarak % 47°e ulastifi (y=47,5; paslanmaz ¢elik 9 cm

elektrodu igin ise maksimum olarak % 94’e ulastii (y=94,7) goriilmiistiir

KES, viskozite ve TKM g¢amurun susuzlasgtirilabilirligini tanimlayan
parametreler oldugu i¢in grafit 5 ve 9 cm elektrodu kullanilarak yapilan deneysel
calismalarda her ili¢ parametrenin de alabilecegi maksimum degerler gozetilerek
yapilan optimizasyon ¢alismasinda deneysel g¢aligmalarda odaklanilan bagimsiz
degiskenlerin optimum degerleri grafit 5 cm elektrodu igin pH:5, siire:60 dakika,
voltaj:25 volt; grafit 9 cm elektrodu igin pH:6, siire:60 dakika, voltaj:24 volt olarak

belirlenmistir..

Optimizasyon caligmalarinda ¢oziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci salinimi
incelendiginde en yiiksek oldugu degerler incelendiginde grafit 5 cm elektrodu icin
maksimum olarak % 93’e ulagtig1 (y=93,5); grafit 9 cm elektrodu i¢in ise maksimum

olarak % 112’e ulastig1 (y=112,4) yani %100 oldugu goriilmiistiir.
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Maya sektoriine ait aritma ¢amuru bazik ve akigkanligi yiksek ozellige
sahiptir. Proje kapsaminda tasarlanmis olan model reaktdrde isleme maruz
birakildiginda tiim elektrot tiirlerinde yaklasik olarak %50-70 arasinda TKM giderimi
ve %30-50 arasinda KES siiresinde kisalma gozlenmistir. Ayrica bakir elektrot

kullanilmasinin sistem verimini artirdig1 belirlenmistir.

Sonug olarak, tez ¢aligmasi kapsamimda grafit 5 cm elektrodu ile ¢alisilmasi
Onerilmektedir. Grafit 5 cm elektrodu kullanilarak maksimum susuzlastirma

performansina ulagilabilecegi diigiiniilmektedir.

Ham ve mikrodalga ile iglenmis aritma camurlarinin model reaktérde
islenmesi sonunda alinan ¢ikis suyunda metal izlemesi yapildiginda bakir elektrotun
sistemde ¢ozuldigi ve ¢ikis suyuna gegtigi goriilmustiir. Diger elektrot tiirlerinin ise
minimal diizeyde ¢6ziildigl gézlenmistir. Ayrica uygulanan mikrodalga isleminin
¢amur biinyesinde bulunan metallerin ¢6zlilmesine neden oldugu da tespit edilmistir.
Ayni zamanda ¢camurun EPS miktar protein, hiimik asit, karbonhidrat ve polisakkarit
analizleri yapilarak belirlenmis ve uygulanan islemlerin bu maddelerin

konsantrasyonlarina 6nemli derece de etkileyerek arttigi gézlenmistir.

Calismalarda elektrik alan1 uygulamasinin zeta potansiyeli lizerinde etkisi
incelendiginde ¢ogunlukla tiim elektrot tiirleri igin yiikseldigi sifir degerine yaklastigi
goriilmiigtiir. Cogunlukla pH 5,65+0,11 degerleri arasindadir. Ayni zamanda
mikrodalga islemine tabi tutulmus aritma camuru ile yapilan elektrik alan

uygulamalarinda ise pH 5,84+0,18 degerleri arasinda oldugu belirlenmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda TOK degerinin elektrot tiirlerine bakildiginda
elektrik alan uygulandiginda azalma gésterdigi, ancak mikrodalga islemine tabi
tutuldugunda ham aritma c¢amuru degeri ¢ikis sularinda artisa sebep oldugu

gozlemlenmigtir.

Sonug olarak; maya endiistrisine ait aritma c¢amurlarmin elektrik alani
kullanilarak susuzlastirilabilecedi, camurun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin
susuzlastirma verimini etkiledigi, tiim elektrot tiirlerinin bu amagla kullanilabilecegi
ancak sistem verimi agisindan grafit 5 cm capli elektrodun daha avantajli oldugu

sdylenebilir.
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