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OZET

ARITMA CAMURLARININ ELEKTRO-SUSUZLASTIRMASINDA
TITANYUM ELEKTROT PERFORMANSININ

DEGERLENDIRILMESI

IPEK, Yal¢in
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miithendisligi Anabilim Dah
Tez Damismani: Yrd. Doc. Dr. Nazh BALDAN PAKDIL

Subat 2015, 75 Sayfa

Atiksu aritma islemleri sonunda {iretilen aritma ¢amurlarinin bertarafinda karsilasilan
en biiyiilk problem, ¢amurun biinyesinde yiiksek oranda bulunan suyun kati
maddeden etkili sekilde ayirmaktir. Camurun biinyesinde bulunan su igerigini
azaltmak icin birgok camur susuzlastirma teknigi gelistirilmistir. Camur
susuzlastirmada cogunlukla tercih edilen belt-pres ve santrifiij gibi mekanik
susuzlastirma yontemleri, sadece camur yapisindaki serbest suyun ve diisiik miktarda
hiicre ylizeyi suyu iizerinde etkilidir. Susuzlastirma verimini arttirmak amaciyla

camura Oncelikle sartlandirma islemi uygulanmaktadir.

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

kazanim islemleri uygulanamamaktadir.



Diger su tiirlerinin ¢amur bilinyesinden alinirken susuzlastirilmis ¢amurun kimyasinin
bozulmamasi i¢in degisik yontemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Son
yillarda ¢amura elektrik alani uygulanmasi ile yapilan ¢camur susuzlastirma islemleri
konusundaki ¢alismalar yogunluk kazanmustir. Elektro-susuzlastirma yontemi
susuzlastirilmak istenen ¢amurun elektrik alan ile muamele edilerek ¢amurdaki kati

madde ile s1ivi maddenin ayrimin gergeklestirildigi bir metottur.

Tez kapsaminda evsel atiksu aritma ¢amurlarinin, patates endiistrisi atiksu aritma
camurlarinin, beyaz et sektorii atiksu aritma camurlarinin ve seker endiistrisi atiksu
aritma camurlarinin susuzlastirma ozelliklerini iyilestirmek i¢in model reaktoriiniin
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Susuzlastirma verimi; kapiler emme stiresi
(KES), viskozite, toplam katt madde (TKM) verilerinin degerlendirilmesi ile ortaya
koyulmustur. Ayrica model reaktoriin ¢ikis suyunda ¢oziinmiis kimyasal oksijen

ithtiyac1 (CKOI) parametresi gozlemlenmistir.

Elektro-susuzlastirma islemi i¢in diisey elektrotlarla hazirlanmis titanyum elektrotlar
ile olusturulmus dikey elektrik alan1 arasinda birakilan sistem kullanilmistir.
Deneysel analiz sonuglar1 bilgisayar istatistiksel programi MINITAB 17.0
programinda Box-Behnken istatistiksel dizayn1 kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
dizayn yontemi ile bagimli degiskenler (KES, viskozite, TKM ve CKOI) {izerinde ii¢
bagimsiz degiskenin (sicaklik, pH, isletme siireci) etkileri saptanmistir. Ayni
zamanda farkli aritma camuru tiirleri tlizerindeki susuzlastirma performanslari

belirlenmistir. Sonug olarak tiim aritma ¢amuru tiirlerinde genel olarak asidik pH ve



isletim siiresinin uzun olmasmin susuzlastirma performansint olumlu etkiledigi

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Susuzlastirma, evsel aritma ¢amur, beyaz et sektorii ¢camuru,

patates cipsi liretimi endiistrisi gamuru, seker endiistrisi gamuru, titanyum elektrot



ABSTRACT

EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF TITANIUM ELECTRODES

IN ELECTRO-DEWATERING OF SLUDGE

IPEK, Yal¢in
M.Sc., Department of Environmental Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Nazh BALDAN PAKDIL

February 2015, 75 Pages

The major problem encountered in elimination of sewage sludge which is produced
as a result of wastewater treatment process is to separate water found within the
sludge. Many sludge dewatering techniques are developed in order to reduce the
water content contained within the sludge The most preferred techniques in sludge
dewatering such as belt-press and centrifuge have an effect on free water and floc
water in the sludge. Conditioning procedures are applied to sludge in order to

increase the efficiency of dewatering.

However, due to the chemical substances used in the sludge conditioning, dimension
of mud which is subjected to dewatering process increases and chemical design of

dewatered sludge is disrupted. Therefore, recycling is not applied to mud.

While other water species are being taken from structure of sludge, development of

alternative methods are required to not deteriorate chemistry of dewatered sludge.

Vi



During the recent years, studies on process of sludge dewatering made with electric
field technics applied to sludge gain importance. Electro-dewatering is a method
which solid and liquid matter of sludge are separated from each other by using

electric field techniques for dewatering of sludge.

In this thesis, the availability of models reactor was evaluated to improve the
dewatering capacity of the sewage sludges, the potatoes industry sludges, the poultry
sludges, the sugar industry sludges. The dewatering capacity was determined with
evaluation of Capillary Suction Time (CST), Viscosity, Total Solids (TS) parameters.
Also, Soluble Chemical Oxygen Demand (SCOD) was analyzed in effluent waters of

the model reactor.

It was used horizontal electric field system which is formed vertical titanium

electrodes for electro-dewatering (EDW).

The assessment of the experimental analysis results using Box-Behnken Design was
carried out using MINITAB 17.0 computer program. The effects of tree independent
variables (Temperature, pH and Process time) on dependent variables (CST,
Viscosity, TS and SCOD) was determined by making use of the statistical design
analysis. Addition, dewatering capacity of different sludge types was identified. As a
result, Positive effect has acidic pH and long process time for all sludge types was

observed.

Key Words: Dewatering, municipal sewage sludge, white meat sector sludge, potato

chips industry sludge, sugar industry sludge, titanium electrodes.
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BOLUM 1
1. GIRIS

1.1. Aritma Camurlar: Susuzlastirma Yontemleri

Evsel, endiistriyel ve oOzellikle gida sektorli atiksularinin aritilmasinda,
biyolojik aritma yontemlerinden biri olan aktif ¢amur yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu yontemin dezavantajlarindan biri atik aktif ¢amurun
biiyiikk miktarlarda iiretilmesidir. (European Commission, 2010). Uretilen ¢amur,
susuzlastirma yontemlerine tabi tutularak; ¢amurun nihai bertaraf sahasina taginma
maliyeti onemli Olclide azaltilabilir, suyu alinmis camur daha kolay islenebilir,
yakma isleminden 6nce su alma islemi camurun enerji igerigi arttirilabilir, camurun
asirt nemi almarak koku giderimi gercgeklestirilebilir, camurun kimyasal yapist

bozulmadigi i¢in giibre niteligi tasiyan ¢amur zirai amagl kullanilmasi saglanabilir.

Mevcut camur susuzlastirma proseslerinden alinan c¢amurun % 80-85
oraninda su igermesi ve biiyiikk hacimlerde olmasindan dolayr ¢amur nihai bertaraf

maliyeti de ¢gamur hacmi ile orantili olarak artmaktadir.

Spinosa ve Vesilind (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada ¢amur aritimi ve
bertaraf maliyeti, atiksu aritma tesis maliyetinin yaklagik % 50’sini olusturdugu

bildirilmistir.



Genel olarak kullanilan ¢amur susuzlastirma yontemleri; mekanik su alma
yontemleri (belt-filtre presler, vakum filtreler, santrifiijler) ve dogal su alma
yontemleri( kurutma yataklari, lagiinler) olarak ikiye ayrilir (Tchobanoglous ve

Burton, 1991).

Atiksu aritma tesislerinden gelen camurlarin susuzlastirilabilme kapasini
artirmak amaci ile ¢amura sartlandirma islemi uygulanir. Yaygin olarak ¢amurun
sartlandirilmas1 i¢in, son yillarda yiiksek verimlerinden dolayr inorganik
sartlandiricilar yerine organik sartlandiric tipi olan polimer tercih edilmektedir (Tuan

ve ark., 2012).

Sartlandiric1 ilavesi pahali ve ayn1 zamanda ikincil ¢evre kirliligine neden
olabileceginden, camur susuzlastirmada son yillarda cesitli alternatif yontemler
onerilmistir. Bunlar, asit ve yiizey aktif maddelerin eklenmesi de dahil olmak iizere
(Chen ve ark., 2001), fenton 6n aritimi (Lu ve ark., 2003; Tony ve ark., 2008),
yardimer sartlandirma (Chang ve ark., 2001), ultrasonikasyon (Na ve ark., 2007
Neis, 2000; Bien,1991; Bien ve Wolny, 1997; Feng ve ark., 2009), ani kurutma (Ohm

ve ark., 2009) ve ani dondurma (Parker ve Colins, 1999) sayilabilir.

Glinlimiizde aritma c¢amurlar1 bertaraf edilmesi gereken bir atik olmakla
birlikte sahip olduklar1 kaliteye bagli olarak ayni zamanda tarimsal amagli enerji
eldesi, yapt malzemesi olarak kullanim gibi pek c¢ok yararli kullanim alternatiflerine

sahip olan bir "kaynak-hammadde" olarak 6nem kazanmustir.



Bu nedenle son yillarda yapilan caligmalar ¢camurun yeniden kullanimi
lizerine yogunlasmistir. Bu tez ¢alismasinda c¢amurun elektrik alan igerisine

birakildiginda susuzlastirma performansi degerlendirilmistir.



BOLUM 2
2. LITERATUR OZETi

2.2. Elektro-Susuzlastirma (ES) Prosesi

Aritma ¢amurlarindan giderilmek istenen su miktart ve ¢amuru olusturan
materyaldeki su dagilimi  susuzlastirma performansint  etkileyen Onemli
parametrelerdir. Camur igerisinde farkli su tiirleri bulunmaktadir (Katsiris, 1987). Su
tirlerinin herbiri kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Bu Ozellikler arasinda
buhar basinci, entalpi, entropi, viskozite ve yogunluk sayilabilir (Katsiris, 1987).

Vesilind tarafindan ¢amurun sahip oldugu su tiirleri dort ana grupta tanimlanmaistir.

A
A
/ C
) B
Can N
y X2 )
8 5y D
s A
A

Sekil 2.1. Aritma ¢amurlarinin yapisindaki su gesitleri; (A) Serbest su ; (B) Hiicreler

arasi su; (C) Hiicre yiizeyi suyu; (D) Kimyasal bagli su (Tuan ve ark., 2012)

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

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



Sozii gecen su tiplerinin 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Serbest su: Camur taneciklerine dagilmamis su; diger bir degisle kati
pargaciklar ve kilcal kuvvetler ile iliskisi olmayan aritma ¢amurlarinin % 70-
75'Ini olusturan kisma denir.

e Hiicreler arasi su (Kapiler su): Kapiler kuvvetler sonucunda ¢camur yumaklari

arasinda sikismis floklar arasindaki suya denir. Flok yapilar dagitildiginda bu

su serbest kalabilmektedir.

e Hiicre yiizeyi suyu (Flok suyu): Kati pargaciklar ile iliskili olan sudur. Cok

katmanli su molekiilleri parcacik yiizeyine hidrojen baglar ile giiclii bir
sekilde tutunmaktadir. Bu su, su molekiillerinin molekiil yapis1 sayesinde
parcacik ylizeyine tutundugundan mekanik yontemlerde alinmasi miimkiin

degildir.

e Kimyasal bagh su: Partikiil yapisi i¢inde hidratasyon suyu ya da kimyasal su

olarak baglidir. Pargaciklarin termokimyasal olarak pargalanmasi sonucu

serbest kalabilmektedir (Vesilind, 1994).

Belt-pres, c¢okeltme ve santrifiij gibi mekanik susuzlagtirma yontemleri,
sadece ¢camur yapisindaki serbest suyun ve diisiik miktarda flok suyu iizerinde
etkilidir. Klasik susuzlagtirma yontemleri herbir su tiirinde ayni verimde etkili
olmadigindan susuzlagtirma veriminin artirilmasi igin sartlandirma yontemleri

gelistirilmistir.

Sartlandirma islemi, su icerisinde bulunan kolloidal veya partikiil haldeki
askida kati maddelerin iistiindeki, fiziksel ve kimyasal kuvvetler sonucunda olusmus

elektriksel yiiklerin kararsiz veya nétr halde getirilmesi demektir (Filibeli, 2002).



Termal kurutma

: Elektro-susuzlastirma
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Sekil 2.2. Camur su dagilim1 ve susuzlastirma metotlar1 (Zhou ve ark., 2001).

Sekil 2.2' ye bakildiginda mekanik susuzlastirmanin serbest suyun ve belli
miktarda flok suyunun uzaklastirilmasinda etkili oldugu goriilmistiir. Mekanik
susuzlastirma islemleri hem maliyetli hem de ¢ikan ¢amurun kati madde oranlari
diisiik oldugundan son yillarda enerji maliyetlerini diisiirmek ve kati madde oranini
iyilestirmek amaciyla birgok farkli yontem gelistirilmistir (Mahmoud ve ark., 2010).

Bu yontemleri siralamak gerekirse;

e Mekanik ve termal susuzlagtirma birlestirilerek camurun suyunun alinmasi,
e Elektriksel alan olusturularak mekanik susuzlastirma islemiyle birlestirilmesi,
e Ultrason ve/veya manyetik alanlarin iist tiste uygulanmasi,

e Ultrason ve elektrik alanlarin ayni anda ¢gamura uygulanmasi seklindedir.



Uygulanacak yontemin se¢imi, susuzlastirilacak camurun tipine, istenilen
camurun nem igerigine, daha diisiik enerji ve ¢evresel maliyeti en az olacak sekilde
yapilir. Bu yontemlerden biri olan elektrik alan1 yardimiyla susuzlastirma; elektro-
susuzlagtirma olarak ifade edilir. Bu teknoloji basingla susuzlastirma gibi klasik
susuzlagtirma ile birlestirilerek nihai kat1 madde igerigini artirir, termal susuzlastirma
yontemine kiyasla daha diisiik enerji tiikketimi gerektirir. Elektro-susuzlastirma halen
laboratuvar 6lgeginde olan pratik endiistriyel uygulamalart siirl bir islemdir. Son
yillarda ince parcaciklar igeren camurlar, peltemsi camurlar, aritma ¢amurlar, ilag
endiistrisi, yiyecek atiklart ve yosunlar gibi mekanik susuzlasgtirmanin basarili

olmadigi alanlarda kullanim1 artmistir (Mahmoud ve ark., 2010).

Elektro-susuzlastirma prosesi, dogru akim (DC) elektrik alan1 uygulamasiyla
elektro-osmotik proses ile ¢camurun floklasmasina neden olur. Elektro-osmotik akim
camurdan ekstra su giderimini artirarak, son camur kekinde kati madde igerigini
yiikseltir. Elektrik alani uygulandiginda elektrotlarda elektro-osmozun yaninda;
elektroforez, elektro-goc ve elektro-kimyasal reaksiyonlar da meydana gelir (Sekil

2.3).

Elektro-osmoz: Ilk olarak Prof. Ferdinand Friedrich Reuss tarafindan 1809

yilinda gozenekli bir malzeme ile ikiye boliinmiis U seklinde bir hiicre igerisinde
elektrolit soliisyonu kullanilarak tarifi yapilmistir. Bu sistemde elektrolit ¢ozeltisi ve
gozenekli bir malzeme arasindaki smira iki elektrot yerlestirilerek, elektrik alan
uygulamas etkisi altinda elektronlarin gozenekli malzeme igerisinde belli bir yone

dogru akmaya basladig1 tespit edilmistir (Bagotsky, 2006).
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Sekil 2.3. Elektro-susuzlastirma islemi esnasinda meydana gelen elektro kinetik

olaylar (Tuan ve ark., 2012)

Elektroforez: Elektrik alani uygulandigi zaman, elektrotlar arasinda bulunan
askidaki ¢ozeltide dagilmis halde bulunan kati partikiillerin elektrotlardan birinden
digerine dogru hareket etmeye basladig1 Prof. Reuss tarafindan bulunmugstur. Boylece
elektroforez; elektrik alani altinda kararli sivi ¢ozelti i¢indeki yiiklii partikiillerin

hareketi olarak tanimlanabilir.

Elektro-goe: Her bir iyon tiiriiniin hareketi, kendisinin iyonik hareketine bagl
olan ¢ozeltideki iyonlarin taginmasina elektro-go¢ ismi verilir. Uygulanan elektrik
alan altinda, anyonlar genellikle negatif yiiklii katottan pozitif yiikli anota dogru
hareket ederken katyonlar i¢in bu durum tam tersi seklindedir (Fernandez ve ark.,

2009, Acar ve ark., 1993)



Elektro-susuzlastirma islemini etkileyen 6nemli bir degisken de elektrotlarda
meydana gelen reaksiyonlardir. Sekil 2,3’de anlatilan EMICO Water Technololgy
CINETIK™ den adapte edilerek Mahmoud ve arkadaslar1 tarafindan c¢alisilan
reaktorde siispansiyona silindirik piston ile basing uygulanilarak reaktoriin altinda yer
alan gecirgen zar veya membran filtreden ¢amurun igerisinde ki sivi ortamdan

suzilerek atilmaktadir.

Basing Basing
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Sekil 2.4. (a) Mekanik susuzlastirma (b) Elektro-susuzlastirma (c,d,e) bir
elektrik alanina yerlestirilen negatif yiiklii partikiillerin hareketi (Mahmoud ve ark,

2010)

Reaktoriin altinda bulunun filtre malzemesi sivi gegisini saglayarak kati
partikiillerin tutunmasina saglayacak gozenek yapisina sahip filtre bezi veya polimer

membrandan meydana gelebilmektedir (Mahmoud ve ark, 2010).

Fiziksel miidahale sonucunda ¢amurun suyunun alinmasi esnasinda filtre

ortaminda meydana gelen basing diismesinin kek icerisindeki basing diismesi orani



isletme siiresince azalmakta ve ¢camur keki olustugu esnada filtre ortami yakinindaki
hidrolik basing sifira (filtre direnci ithmal edildigi zaman) yaklagmaktadir (Mahmoud

ve ark, 2010)

Buradan yola ¢ikarak ¢amur partikiillerinin birbirlerine uygulamis olduklar
camur partikiil madde tlizerinde olusan elektriksel yiliklerden dolayr susuzlagtirma
islemi performansi belli bir noktadan sonra azalarak sabit kalmaktadir. (Mahmoud ve

ark, 2010).

Aynm1 zamanda elektrik alan1 uygulandigi zaman elektrot yiizeyinde,
korozyon, oksidasyon, ¢okelme reaksiyonlart meydana gelmektedir (Sekil 2.4.b). Bu
nedenle elektrot se¢imi elektro-susuzlastirma islemlerinde ¢ok 6nemlidir. Elektro

seciminde sistemdeki pH diismesi de dikkate alinmalidir.

Elektro-susuzlastirma igleminde anot elektrot yakinindaki ¢amur pH’inin
azalmasi ve suyun elektroliz olmasindan dolay: hidrojen iyonlar1 (protonlar) olusur.
Diisik pH susuzlastirilabilirlik tizerinde pozitif etki yaptigi sahip oldugu
bildirilmistir. Ciinkii diisiik pH, ¢amur yilizeyinde bagli olan hiicre dis1 polimerlerin
salinmasina sebep olabilir ve bundan dolayr zeta potansiyelini azaltarak ¢amur

partikiil olusumu desteklenir (Tuan ve ark., 2008).

Anot materyalinin oksidasyonu korozyona neden oldugundan; materyal
seciminde, elektriksel iletkenlik performansinin yani sira segilen elektrotlarin
herhangi bir kimyasal etkilesim olusturmamasi gerektigi de géz oniinde tutulmalidir

(Saveyn ve ark., 2005)
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2.2.2. Klasik ¢camur susuzlastirma yontemlerine gore elektro-susuzlastirmanin

ustiinliikleri ve kisitlamalari

Giliniimlizde ¢amur susuzlastirma islemi i¢in genellikle sartlandirici
ilavesinden sonra mekanik susuzlastirma yontemi tercih edilmektedir. Ancak
susuzlagtirma performansinin artirilmasi i¢in inorganik veya organik kokenli
sartlandiric1 ilavesi, bertaraf edilmesi gereken camur miktarinin artmasma neden
olmaktadir. Bu noktadan hareketle; elektro-susuzlastirma islemlerinde ilave bir
kimyasal kullanimina gerek kalmadan c¢amurun susuzlastirilabilmesi yontemin

istiinliigii olarak verilebilir.

Elektro-susuzlastirma islemlerinde, enerji ve isletme gibi ilave maliyetler
diistintildiiglinde gelecekte klasik susuzlagtirma metotlar: ile yer degistirmesinde gii¢
olacag: diisliniilmektedir. Ancak elektro-susuzlagtirmay1 anlama ve onun ek onun ek
yararlarim1  (camurdan tuz giderimi, fekal koliform giderimi) belirlenmesinin

stirdiirtilmesi gerekmektedir (Tuan vd., 2012).

Diisiik katt madde iceriginden dolayr olusan ¢amurun su igerigi % 80-85
arasinda olmas1 da dikkate alinarak, ¢camur bertaraf islemleri maliyeti artis1 ile
karsilasilir. Spinosa ve Vesilind tarafindan yapilan g¢alismada ¢amur aritimi ve
bertaraf maliyeti, atiksu aritma tesis maliyetinin yaklasik % 50’sini olusturdugu

bildirilmistir (Spinosa ve Vesilind, 2001).
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2.2.3. Elektro-susuzlastirmay etkileyen faktorler

Elektro-susuzlastirma islemini etkileyen faktorler; baslangic su igerigi,
uygulanilan voltaj miktari, islem siiresi, polielektrolit sartlandirma etkisi, alkalinite
ve tuzluluk olarak belirlenmistir (Tuan ve ark., 2012). Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda
basingla veya basing uygulanmadan yapilan elektro-susuzlastirma islemlerinde nihai
camur kekinde oOnemli Olglide su igerigi azaltilmistir. Elektro-susuzlastirmada
camurdaki baglangi¢ su igeriginin susuzlastirma verimini 6nemli 6lclide etkiledigi,
verimli bir susuzlastirma islemi i¢in, baslangi¢c ¢amurunun su igeriginin ¢ok yiiksek

veya diisiik olmamas1 gerektigi goriilmiistiir (Tuan ve ark., 2010).

Elektro-susuzlastirma islemi biiyiik lglide elektrik alan uygulama siiresine
baglidir ve optimum olmalidir. Basing altinda elektro-susuzlastirma islemi birkag
dakikadan birkag saat arasinda degisebilmektedir (Smollen ve ark., 1994, Snyman ve

ark., 2000).

Kisa elektro-susuzlastirma siiresi ise yeterli susuzlastirma etkisine neden
olmadig1 bununla birlikte arttirilmis elektrik alan siirelerinin ise enerji verimliligine

olumsuz etkiledigi belirlenmistir (Smollen ve ark., 1994, Snyman ve ark., 2000).

Elektriksel alana uygulanan gerilim miktarinin arttirllmasiyla, yiiksek kati
maddesi ve susuzlastirma siiresinin kisalmasina neden olmaktadir. Ancak voltaj

artijiylada enerji tiiketim miktarini arttirdigi da unutulmamalidir (Tuan ve ark.,

2010).
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Citeau ve arkadaslari, yapilan calismada ise elektro-susuzlastirma prosesini
etkileyen faktorler arasinda yiliksek konsantrasyondaki tuz, yiiksek akim sikligina

bagli enerji tiiketimi sayilabilir. (Tuan vd., 2008, Citeau vd., 2011).

Aynm1 calismada ise baslangic pH’min ve camurdaki tuz igeriginin

susuzlagtirma tizerinde etkili olmadig1 belirlenmistir.

2.2.4. Elektro-susuzlastirma i¢in kullanilan reaktor konfigiirasyonlari

Saveyn ve arkadaslar1 tarafindan elektro-susuzlastirma islemi laboratuar
Olgekli piston akimli silindir filtre pres ile gergeklestirilmis (Sekil 2.6), ¢alismada 1
saat boyunca 400 kPa basin¢ uygulanarak filtreleme yapilmis ve her deneysel etap
icin yeni filtre bezi kullanilmistir. Elektro-susuzlastirmada anot ve katot elektrotlar

gii¢c kaynagina baglanmustir.

Konum sensorlii
kaldirici

Havalandirma deligi

=4 _» Pleksiglas silindir
| ___—»Piston

Camur

partikiilleri [ Katot disk (Ti)

Filtre keki -~

Filtre bezi
Katot - —

Paslanmaz celik alt
plaka

—
Manyetik vana

|, Stiztintii toplayic1

.
Sicaklik sensorii boru

/v Terazi

Sekil 2.5. Laboratuar 6l¢ekli filtre presin sematik gosterimi (Saveyn ve ark., 2005)
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Basingla susuzlastirma sirasinda akis potansiyeli Olgiisii elektrotlara bagl
multimetre ile Ol¢lilmiistiir. Bu amag i¢in disk seklinde titanyum kaplanmis iridyum-
oksit anot piston olarak ve flzerine filtre gecirilmis, paslanmaz c¢elik tabanla

olusturulmus zemin ise katot olarak kullanilmistir (Saveyn ve ark., 2005).

Aynmi grubun 2006 yilinda yaptigi ¢alismada ise 50 ml sartlandirilmig
camura 300 kPa basing uygulayarak elektrik alan1 uygulamasiyla elektro-
susuzlastirma islemine tabi tutmuslardir. Piston ile elektrot arasindaki esnek baglanti
spiral seklinde bakir telle yapilmistir. Elektrik alan1 uygulamak i¢in ayarli sabit akim

kullanilmistir (Philips, maksimum 100 mA ve 72 V).

Filtre ortami Pihtilagmus camur Anot temast
Drenaj S, B O A R
\ | 4 AP PIIPAI IS P S S S S S
Katot temas1 7 An >
Katot ot i
Piston Bakir helezon Basingli hava girisi
Vidali alt kapak
(a)
Drenaj deligi Merkez iletkeni

Pt Elektrot telleri
Vidali alt kapak Pi"st?n“
(iist gdriiniim) (Alt goriiniim)
(b)

Sekil 2.6. (a) Elektro-susuzlastirma iinitesinin sematik gosterimi (b) Vida kapagi ve

pistonun altindaki elektrot gortiniimii (Saveyn ve ark., 2006).
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Burada alt vida kapagi katot islevi, pistondaki elektrot ise anot islevi
gormiistiir (Sekil 2.6.) Calismada platin elektrot teli kullanilmistir (Saveyn ve ark.,
2006). Sekil 2,6’da verilen reaktérde ¢amura, filtre plakalar arasinda mekanik

susuzlagtirma ve elektrik uygulamasiyla elektro-susuzlastirma uygulanabilmektedir.

Bu ekipman, camur besleme kismi, basingla birlestirilmis elektrik alani
uygulama kismi ve siiziintiileri toplama kismi olmak {izere ii¢ ana pargadan

olusmaktadir (Sekil 2.7).

—p Camur Besleme Hath

Periyodik Giic Kesicisi
= Siziinti Hath Y Yalitkan
= Hava Hatt =
» Hava Hath CE0, . Flektrik Cubug
DC Gig kaynagl qu g Il;lll- Ill- Anot Elektrodu
Hava — — 1
s | el e
i Filtre
! 4 Plakasi —
Besleme Tanki !
H L @ > TTT1TT FROIEEEEE R \Hi':l
L Tl F Hidrolik
. I Unitesi _—
Besleme Pompasi ErCeve
5 Cere
Hava \
E/ Katot Elektrodu
T )
Vakum Pompas! ) ) Fred i .
Sivi/Hava | ]

Ayirici

Sex:ive Kontral Vanasi =
I
Veri Isleme

Filtrasyon Tanki

@

Sekil 2.7. Mekanik susuzlagtirma ve elektro-susuzlastirma testlerine yonelik deney

diizeneginin sematik diyagrami (Lee ve ark., 2007)
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Optimum  sartlar sdyle bulunmustur: 70 V/cm elektrik alan1 siddeti, 30 dakika

uygulama siiresi ve 588 kPa basing (Lee ve ark., 2007). Elektro-susuzlastirma orani

mekanik susuzlastirma ile karsilastirildiginda iki kati, susuzlastirilmis camur keki su

icerigi % 25 azalmistir (Lee ve ark., 2007).

Sekil 2.8.a’ da basingsiz deneyler akrilik reaktdrde yiiriitiilmistiir. Reaktorde
10 cm cakil yatagi ve 10 cm kum yerlestirilmistir. Sekil 2.8.b’ de basingla c¢alisan

elektro-susuzlastirma reaktorii, polivinil kloriirden imal edilmis ve 9,8 ¢cm ¢apinda,
30 cm uzunlugundadir.

Gﬁg
Kaynagi

lI
\
/ N
m — M Su
u
e —
Bakiye Bakiye
(@)
(b)

Sekil 2.8. Laboratuvar 6lgekli sematik gosterimi (a) Elektro-susuzlastirma kum

kurutma yatagi ve (b) Basing uygulanmis elektro-susuzlastirma reaktorii (Tuan ve

ark., 2008)

Katotta paslanmaz ¢elik, anotta titanyum levhalar kullanilmistir. Camur, sabit
4.0 bar basinca tabi tutulmustur.
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Ikinci fazda diisiik diizeyli 15 V elektrik akimi1 uygulanmistir. Elektrik alani
uygulamasi negatif yiiklii organik maddeleri katottan anoda tasimaya neden olmustur

ve basingla ¢alisan deneylerde ¢gamurdan su akis1 gidermistir.

Kontrollii deneylerde KOI ve TOK konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda
anotta daha fazla olan su giderimi, katotta daha diisiik olarak gozlemlenmistir (Tuan

ve ark., 2008).

2.2.5. Elektro-susuzlastirmada kullanilan elektrot tiirleri

Bolim  2.2.4'de  elektro-susuzlastirma  i¢in  kullanilan  reaktor
konfigilirasyonlarin da verilen elektrot tiirleri; Saveyn ve arkadaslar1 tarafindan 2005
yilinda laboratuar 6l¢ekli yapilan ¢alismada anot i¢in titanyum
kaplanmis iridyum-oksit, katot icin ise paslanmaz celik, ayn1 grup 2006 yilinda
yapmis oldugu baska bir ¢alismada ise anot ve katot igin platin elektrotlar

kullanilmigtir (Saveyn vd.,2005; Saveyn vd., 2006).

Tuan ve arkadaslarmin 2008 yilinda basingsiz akrilik reaktdrde yapmis
olduklar1 deneylerde katotta paslanmaz celik, anotta titanyum levhalar kullanilmistir

(Tuan vd., 2008).

Bir diger c¢alismada ise Mahmoud ve arkadaslarinin yapmis olduklar
basingl yatay elektrik alanda elektro-susuzlastirma islemi i¢in anot gorevi goren
hareketli pistona karistk metal oksitle kaplanmis titanyum, katot elektrot ise

titanyumdan imal edilmistir (Mahmoud, 2012).

17



2.2.5.1. Titanyum

Titanyum semboli Ti olan 22 atom numarali kimyasal elementtir. Hafif,
giiclii, parlak, korozyona kars1 direngli grimsi bir gecis metalidir. Titanyum demir,
alliminyum, vanadyum, molibden gibi elementler ile alasim yapabilir. Bu giiclii, hafif
alagimlar havacilik (jet motorlari, flizeler ve uzay araglar1) askeri, endiistriyel
islemler (kimyasallar ve petrokimyasallar, aritma santralleri, kagit hamuru ve kagit)
otomotiv, yiyecek, tip (protezler, implantlar , dental endodontik malzemeler, dental
implantlar), spor esyalar1, miicevher, cep telefonu, ve diger uygulamalarda kullanilir

(Wikipedia, 2015).

Diisiik yogunluklu hafif ve giiclii bir metaldir. Saf haliyle tamamen esnektir
(Wikipedia, 2015). Goreli olarak yiiksek erime noktasi (1649 °C’ nin iistiinde) ile

dayanikli metallerden olmasi agisindan kullanim alani genistir.

Titanyumun en 6nemli kimyasal 6zelligi korozyona karg1 gosterdigi yiiksek
direncidir. Neredeyse platin kadar direncli olan element asitler, klor gaz1 ve yaygin
tuz cozeltilerinin maruziyetine karsi koyabilecek yeterliliktedir. Saf titanyum su

igerisinde ¢dziinmez ancak yogun asit iginde ¢6ziinebilir (Wikipedia, 2015).
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BOLUM 3
3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Model Reaktor

Deneysel ¢alismalarda elektro - susuzlastirma prosesinin gergeklestirildigi

kesikli olarak isletilen model reaktoriin kesiti ve gorselleri Sekil 3,1°de verilmistir.

Yan Kesit Ust Kesit

Ust Kesit

]

25.cm

s

/A

S

Sekil 3.1. Model reaktoriin sematik goriinimii ve gorselleri
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Model reaktér 25 cm yiiksekliginde, 15 cm ¢apinda pleksiglastan imal
edilmis istenilen hizda donebilen bir dis kisimdan olusmaktadir. Titanyum
kaplamadan olusan elektrotlardan dis kisminda anot olarak kullanilan elektrodun gap1
(et kalinligr hari¢) 13,6 cm, i¢ kisminda katot olarak kullanilan elektrotun g¢api
elektrotlar arasindaki mesafenin etkisinin incelenmesi amaciyla 5 cm ve 9 cm olmak
tizere 2 farkli gapta titanyum kaplama elektrotlar kullanilmistir. Elektrotlar arasindaki
mesafe, 5 cm c¢apindaki katot elektrot kullanilmasi durumunda 4,3 cm, 9 cm

capindaki katot elektro kullanilmasi durumunda ise 2,3 cm olmaktadir.

Sekil 3.2. Deneysel ¢alismada kullanilan titanyum a) katot (5 cm), b) katot (9 cm),

c) anot (13,6 cm)

Sekil 3.2'de goriildiigii lizere katot olarak kullanilan elektrot ilizerine su
gecisinin saglanabilmesi i¢in 5 cm ¢apindaki katot elektrotta 50 mm genislikte, 2 mm
yiikseklikte, 9 cm capindaki katot elektrotta ise 90 mm genislikte, 2 mm yiikseklikte
delikler agilmis ve elektrotlarin DC gii¢ kaynagina baglantilarinin yapilabilmesi i¢in

iist kisimlarina demir uglar kaynak yapilmastir.
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Anot ve katot elektrot arasmma c¢amur girisi yapildiktan sonra isletme
siiresince, sistemin susuzlastirma verimini arttirmak amaciyla, reaktor 120
devir/dakika dondiiriilerek ¢amur floklarinin sudan ayrilmasi kolaylastirilmistir.

Kesikli olarak isletilen sistemde ¢ikis suyu model reaktoriin alt kismindan alinmastir.

Elektrik akimi uygulandiktan sonra ¢amur biinyesinden ayrilan ¢ikis suyu
katot elektrota, gamur ise anot elektrota yonlenmektedir. Bu 6zellikten yararlanilarak,
camur biinyesinden ayrilmig ¢ikis suyu katot elektrot iizerinde agilmis delikler

vasitasi ile (donme etkisiyle) ¢ikisa yonlendirilmistir.

Model reaktdr, optimum isletme sartlarin1 belirlemek amaciyla istatistiksel
yanit yilizey yontemi (Boliim 3.4) kullanilarak olusturulan farkli isletim sartlarinda

caligilmistir.

3.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Aritma Camur Tiirleri, Temini ve

Ozellikleri

Evsel atiksu aritma camuru Ornekleri klasik aktif camur sistemine gore
isletilen Bolu Atiksu Aritma Tesisi'nden, patates endiistrisi atiksu artima ¢amur
ornekleri kimyasal aritma sistemine gore calisan dondurulmus patates iireten bir
isletme atiksu aritma tesisinden, beyaz et sektorii atiksu aritma ¢amuru Ornekleri
tavuk kesimhane atiksularini aritan bir atiksu aritma tesisinden, seker endiistrisi
atiksu aritma ¢amur ornekleri seker pancarindan seker liretimi yapan bir fabrikanin

atiksu aritma tesisinden temin edilmistir.
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Tesislerden alinan ¢amur Ornekleri aritma tesislerinden en fazla bir saat
igerisinde laboratuara ulastirilmistir. Laboratuvarda ¢amurun fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri belirlendikten sonra ¢amurun model reaktére uygulanmasi ve diger
islemlerde kullamlmak iizere +4° C' de en fazla 3 giin siire ile buzdolabinda
saklanmistir. Model reaktorde iizerinde calisilmasi planlanan aritma ¢amurlarinin

tipik 6zellikleri Tablo 3,1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilana aritma ¢amurlarinin tipik 6zellikleri

Sektor Parametreler Degerler
Kapiler Emme Siiresi (Sn) 14,6+6,69
Coziinmiis KOI (mg/L) 72,5£15,5
Evsel aritma camuru Viskozite (N.Sn/m?) 0,59+0,16
pH 6,83+0,68
Toplam Kati Madde (%) 1,07+0,27
Kapiler Emme Siiresi (Sh) 200431
Coziinmiis KOI (mg/L) 580+50,5
Beyaz et sektorii aritma
camuru Viskozite (N.Sn/m?) 6,45+2,65
pH 5,724+0,08
Toplam Kati Madde (%) 9,98+1,27
Kapiler Emme Siiresi (Sh) 68,9£15
Patates cipsi tiretimi Coziinmiis KOI (mg/L) 28,66+1,53
endiistrisi aritma Viskozite (N.Sn/m?) 0,301£0,155
¢amuru
pH 6,95+0,46
Toplam Kati Madde (%) 2,30+0,54
Kapiler Emme Siiresi (Sn) 72,616
Coziinmiis KOI (mg/L) 6900+1350
Seker endiistrisi aritma
camuru Viskozite (N.Sn/m?) 0,005+0,00024
pH 7,08+0,31
Toplam Kat1 Madde (%) 2,51£1,6
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3.3. Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Camurda sicaklik ve pH degisiminin model reaktdriin ¢amur numuneleri
tizerinde olusturdugu fiziksel ve kimyasal degisimlerin ve susuzlastirilabilme
kapasitesinin incelenmesi igin islem Oncesi ve sonrasinda Standart Metotlara
dayanarak, yogun ¢amurda; kapiler emme siiresi-KES (Triton 304 cihazi ile SM 2710
G), viskozite (Brookfield DV2T), toplam katt madde-TKM (SM 2540 G), camur {ist
suyunda ise; ¢oziinmils kimyasal oksijen ihtiyac:-CKOI (SM 5220 D)
parametrelerinin  analizleri yapilmistir (APHA, 2005). KES ve viskozite
parametrelerinin  incelenmesi sirasinda  kullanilan  cihazlar Sekil 3.3' de

gosterilmektedir.

Sekil 3.3. (a) Kapiler emme siiresi (KES) cihazi, (b) Viskozimetre
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3.4. istatistiksel Analiz

Yapilan tez kapsaminda deneysel etap yogunlugu azaltmak, susuzlastirma
performanslarini1 maksimum seviyeye getirecek olan isletim sartlarin1 optimize
edebilmek amaciyla bilgisayar istatistiksel analiz programi MINITAB 17.0'de Box-
Behnken istatistiksel dizayni kullanilmistir. Box-Behnken dizayni ikinci derece
model parametrelerinin tahminlenmesinde kullanilan {i¢ seviyeli tamamlanmamig
(incomplete) ¢ok etkenli tasarimlardan, donersel tasarimlarin bir ¢esidi olan bu
dizayn 1960 yilinda Box ve Behnken tarafindan gelistirilmistir. Box-Behnken

tasarimlarinda her bir etken ii¢ diizeye sahiptir (Kdksoy 2001).

Sekil 3.4. Yiizey merkezli merkezi kompozit Box Behnken dizayni

Box Behnken her bir degisken icin iist ve alt simirlar araciligiyla kiibik
bolgenin koselerinde olusturulan ve koseleri icermeyen bir dizayn seklidir (Sekil

3.4).
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Kiipiin koselerindeki noktalar1 temsil eden faktor diizeyi kombinasyonlarini
bilmek avantajli olabilir fakat fiziksel siire¢ kisitlamalar1 yiiziinden bu noktalari

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

Box-Behnken tasarimlart merkezsel bilesik tasarimlara kiyasla daha

ekonomik bir tasarim smifidir (Koksoy 2001).

Bu dizayn yontemi ile bagimli degiskenler (KES, viskozite, TKM ve CKOI)
tizerinde ili¢ bagimsiz degiskenin (sicaklik, pH, isletme siireci) etkilerini aragtirmak

icin 4 farkl endiistri atik camuru kullanilarak deneysel caligsmalar yliriitiilmiistiir.

Tablo 3.2. Bagimsiz degiskenler matrisi ve kullanilan bagimsiz degisken noktalari

X1 | Xo | X3 pH Islem siiresi (dk) | Uygulanan voltaj (V)
1] -1 0 5.0 30 17.5
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 25.0
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 45 175

Box-Behnken dizaynina gore olusturulan Tablo 3.2' de gosterilmis 15
etaplik deneysel ¢aligma prosediirii sonunda herbir bagimli degisken i¢in cevap
fonksiyonu adi verilen denklemler olusturulmus (Denklem 1), bagimli ve bagimsiz

degiskenler arasindaki iliski 3 boyutlu grafiklerde gosterilecektir.
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Isletme siiresince 10-25 V arasinda voltajlar uygulanmistir. Model reaktor,
en az 30 dakika en fazla 60 dakikalik periyotlarda ¢alistirilmis. Bagimsiz degisken

uygulama araliklar1 yapilan 6n deneysel caligmalara gore secilmistir.

Denklem 1'de tahmin edilen cevap fonksiyonu, Bo, Bi, B,....., fonksiyon
katsayilarin1 ve Xj, X;, Xs, bagimsiz degisken parametrelerini belirlemektedir.
Minitab 17.0 (Minitab Inc. USA) kullanilarak ANOVA tablolari olusturulup, yapilan
analizlerin giivenirliligi, isletme sartlarinin verim {izerindeki etkileri ve her bir

parametrenin diger parametrelerle arasindaki iliskiler ortaya konulacaktir.

K K K
Y:BO+Z_1:Bin+ZBijx2+ZBinin ................................ Denklem 3.1

i=1 i)l

Ayrica bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki iligkileri gdsteren
grafikler sunularak, ¢camur tiirleri arasinda ki en yiiksek kat1 madde yiizdesine sahip
camur eldesi icin elektro-susuzlastirma yonteminin uygulanabilirli§i ve isletme

esnasinda olusabilecek durumlar hakkinda bilgi ortaya konulacaktir.
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BOLUM 4
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Evsel Aritma Camuru ile Yapilan Cahismalar

Elektrot olarak titanyum kullanilan model reaktoére evsel aritma ¢amuru
uygulanmasi ile elde edilen ¢ikis suyunda KES, TKM, viskozite ve CKOI
parametreleri izlenmistir. Elde edilen sonuglarin giris ve ¢ikis degerleri gdzoniine
aliarak yilizdesel degerleri hesaplanmis ve Minitab 17.0 istatistiksel programi
kullanilarak Box-Behnken istatistiksel dizayn yontemine gore olusturulan cevap
fonksiyon denklemleri ve bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler iizerinde

etkisini gosteren grafikler verilmistir.

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen giris ve c¢ikis KES siiresi
degerleri ve Denklem 4.1 kullanilarak Minitab 17.0 istatistiksel analiz programinda
katot ¢ap1 5 ve 9 cm'lik titanyum deneyleri i¢in KES yiizdesel degisim grafikleri

olusturulmustur (Sekil 4.1, Sekil 4.2)

EKES = [(GKES - CKES)/GKES)] X 100 ............................... Denklem 41
Exgs= Kapiler emme siiresinin degisimi (%)
Cyps= Elektro-susuzlastirma sonrasindaki KES (sn)

Gggps= Elektro-susuzlastirma oncesindeki KES (sn)
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Katot ¢apt 5 cm olan titanyum elektrot kullanilarak yapilan deneysel
calismalarda istatistiksel dizayna goére olusturulmus cevap fonksiyonu (R2 degeri
0,90 olarak tespit edilmis) kullanilarak hazirlanan grafiksel sonuglar asagida
verilmistir (Denklem 4.2, Sekil 4.1). KESnin yiizdesel degisimi incelendiginde pH
5'te calisildiginda stirenin 30. dakikadan 60. dakikaya kadar degisiminde KES degeri
% 30 artti81; voltajin ise 10 V'tan 25 V'a yiikseltildiginde sadece % 12 degerinde
artmaya neden oldugu goriismistiir. pH degerinin asidikten baglayarak bazik degere
kadar arttirildiginda ise siire ve voltajin olumlu etki yaptigi ancak KES yiizdesel

degisimin tizerinde yaklasik % 20 'den fazla etkilemedigi goriilmiistiir.

2 2
e 5cm Katot ¢api icin; KES (R =0,90, diizeltilmis R =0,73)
KES (%)=137-40,1*X1+1,48*X,+1,74*X3+2,48*X;*X;+0,0004*X,* X+

0,0112*X3*X3-0,071*X1*X5-0,026*X1*X3-0,0245* Xo* X3..cccvvvvveriveinn Denklem 4.2

Titanyum 50

Voltaj (V) 17,5 Stire (dk) 45

75
65
55
KES (%) ’
45 KES (%) 4%
4 42
35
2
15

80 65 49 . 20
pH 2 80

pH 65

KES (%) 3

Sekil 4.1. Kapiler emme siiresi (KES) degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1 5 cm)
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Ham evsel atik gamur pH'min ortamla 6,83 oldugu diisiintildiigiinde pH 6,5
sabit pH degerinde yapilan ¢alismalarin incelenmesi yararli olacaktir. Sabit pH 6,5
degerinde voltaj ve siirenin arttirtlmasinin KES degerini etkili sekilde diistirerek (%
52) su verme Ozelliklerini ortaya koyan KES degerinin yaklagik yar1 yariya azaldigi

gbzlenmistir.

Sonug olarak evsel atiksu aritma c¢amurlarinin elektro-susuzlastirma
performansinin belirlenmesinde ham ¢amurun pH degeri ile c¢alisilirsa sistemde
diisiik voltaj degerleri ile calisilabilecegi ve ekonomik degerler saglanacagi ancak

etkili verim i¢in iglem siiresinin 60 dakikadan az olmamasi gerektigi tespit edilmistir.

9 cm ¢apinda katot titanyum elektrot kullanildiginda ise anot ve katot
arasinda mesafe 2,3 cm'ye diistiiglinden mesafe azalmasinin sistem verimini nasil

etkiledigi tespit edilmeye calisilmistir.

Istatistiksel denklem ile olusturulan grafikler iglerinde incelendiginde ise
asidik pH degerlerinin 5 cm ¢apinda elektrot kullanilarak yapilan deneysel sonuclara
benzer olarak sistem verimini olumlu etkiledigi ve en yiiksek KES degeri azalma

yiizdesinin (% 64) asidik pH degerlerinde elde edildigi gézlenmistir (Denklem 4.3).

Ham camur pH degeri dikkate alindiginda ise islem siiresinin 30. dakikadan

60. dakikaya arttirilmasi ile KES degeri % 3 (10 volt i¢in) degistirdigi; voltajin ise 10

volttan 25 volta arttirildiginda ise % 6 (30 dakika i¢in) degistirdigi goriilmiistiir.
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2 2
e 9 cm katot ¢ap1 i¢in; KES (R =0,86, diizeltilmis R =0,61)
KES (%)=-15+16*X;+0,77*X,+1,75*X3-1,29*X1*X;-0,001*X,*X,-0,003* X35*X3-

0,071*X*X3-0,146*X1*X3-0,0099*X,*X;.......... Denklem 4.3

Titanyum 90

Voltaj (V) 17,5 Siire (dk) 45
64
o 63
60
56 57
KES (%) 52 2
e KES (%) 51
60 48
44 55 45 > 250
40 50 42 25
40 Siire (dk) 39
50 g5 - 35 Voltaj (V)
0 65 10 30 50 55
pH 75 gp <0 85 =g 100
pH % B e
pH 65
54
53
52
KES (%)
(%) 51
50 250
4 225
48 175
Voltaj (V)

Siire (dk)

Sekil 4.2. Kapiler emme siiresi (KES) degisiminin incelenmesi (katot ¢gap1 9 cm)

Sonug olarak sdylenebilir ki sistem verimini degistirmek i¢in 30 dakikada
calisildiginda 25 volt uygulanmasi sistem verimi iizerinde etkili olmadig1 ekonomik
olarak siire ve voltajin minimum seviyede tutuldugunda % 48 KES degerinin
azaltilabilecegi belirlenmistir (Sekil 4.2.) Elektrot caplar1 karsilastirildiginda ise
baska bir deyisle anot ve katot arasindaki mesafe etkisi incelendiginde mesafenin
azalmasinin sistemi olumlu etkilemedigi hatta Titanyum 50 i¢in maksimum KES
azalmas1 % 75, Titanyum 90 i¢cin maksimum KES azalmasinin % 64 oldugu dikkate

alindiginda % 11'lik bir azalma meydana geldigi tespit edilmistir.
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TKM parametresinin giris ve model reaktoriin alt kismindan alinan sulu
camur arasindaki fark Denklem 4.4 ile yiizde olarak hesaplanarak Sekil 4.3 ve Sekil

4.4 deki TKM giderim grafikleri olusturulmustur.

Erin = [(Grins — Crgg)/Griem] X 100.ccoicoiciccce Denklem 4.4
Ergm= TKM giderim (%)
Crxy= Elektro-susuzlastirma sonrasindaki TKM (%)

Grgm = Elektro-susuzlastirma oncesindeki TKM (%)

2 2
e 5cm katot ¢ap1 igin; TKM (R =0,87, diizeltilmis R =0,64)
TKM (%)=197-65,8*X1+1,97*X,+3,4*X3+2,78* X1 *X1-0,024*X,*X,-0,095*X3* X3+

0,254*X1*X2+0,648%X1*X3-0,053% X o* X3 cviiiiiiieiiiiieie e Denklem 4.5

Titanyum 50

Voltaj (V) 17,5 ‘ Stire (dk) 45
85
80
75

70
TKM (%) ¢
60
55
50
45

TKM (%)

60

S g

pH 65

)
TKM (%)

Sekil 4.3. Toplam kat1 madde (TKM) incelenmesi (katot ¢ap1 5 cm)
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Istatistiksel dizayna gore olusturulmus cevap fonksiyonu denklemi
kullanilarak titanyum 5 cm elektrot ¢api i¢in asidik pH degerinde maksimum (% 90)

verim elde edilebilecegi goriilmiistiir (Denklem 4.5, Sekil 4.3).

KES parametresi degisimine benzer olarak asidik pH degerinde
susuzlastirma isleminin iyilestigi goriilmiistiir. Ham pH 6,5'te ise isletim siiresinin ve

uygulanan voltajin artmasinin olumlu etkiledigi goriismiistiir.

2 2
e 9cm katot ¢ap1 igin; TKM (R =0,92, diizeltilmis R =0,77)
TKM (%)=162,8+4,64*X1-3,5*X5-4,07*X3-1,056*X1*X1+0,02586*X,*X,

0,4136*X3*X3-0,047*X1*X2-1,409%X1*X3+0,0322*Xo* X3 .c.vvvvvvrivenn Denklem 4.6

Titanyum 90

Voltaj (V) 17.5 Siire (dk) 45
76

74 74

72
TKM (%)

68
66
64

72
TKM (%)

68 250
66 225
45} s

40 Siire (dk) 64

50
0 55
60 g5

70 30
pH 75 80

pH 65

8
81
)
TKM (%) o
72
59 25

66

Sekil 4.4. Toplam kat1 madde (TKM) incelenmesi (katot ¢gap1 9 cm)

30 dakika isletim siiresi uygulanmasinda voltaj kademeli olarak 10 volttan 25 volta
yiikselmesinde TKM ylizdesel degisimi lineer olarak arttigi, 10 voltta TKM ylizde

gideriminin % 25, 25 voltta ise % 84'e yiikseldigi gdzlemlenmistir.
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Sonug olarak ham ¢amurun pH degerini degistirmeden isletim siiresi olarak
30 dakika ve 25 volt degerleri uygulandiginda etkili bir susuzlastirma isleminin

gergeklestirilebilecegi tespit edilmistir.

Deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis ¢gamurun viskozite
degerleri ve Denklem 4.7 kullanilarak Minitab 17.0 istatistiksel analiz programinda
katot ¢apt 5 ve 9 cm'lik titanyum deneyleri igin viskozite diismesi grafikleri

olusturulmustur (Sekil 4.5, Sekil 4.6)

E, = [(cu - Gu) /cu] g (11 Denklem 4.7
E, = Viskozite diismesi (%)
Cu = Elektro-susuzlastirma sonrasi viskozite, cP

G, = Elektro-susuzlastirma 6ncesindeki viskozite, cP

* 1cp= 0,001 Ns/m?

Yiiksek voltaj ve uzun igletme siiresinin uygulandig: etaplarda; giris camuru
ile ¢ikis camuru sicakliklari arasinda fark olustugu gozlemlenmistir. Viskozitenin
sicaklik parametresi ile ters orantili oldugundan sicaklik artisinin viskozite degerinin
diigiirdiigii dikkate almarak, viskozite 25+1° C olacak sekilde sicaklik degeri tiim

¢amur numunelerinde sabit tutularak belirlenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda istatistiksel dizayna gore olusturulmus cevap
fonksiyonu (R® degeri 0,82 olarak tespit edilmis) kullanilarak hazirlanan grafiksel
sonug verilmistir (Denklem 4.8, Sekil 4.5). 5 cm’lik katot elektrot kullanildigi

calisma sonucunda sabit 17,5 V’ta isletme siiresindeki artis ¢ikis ¢amurunun daha

33



akiskan hal almasimi ve ham numuneye gore pH 5 degerinde 60. dakikada % 95

oraninda viskozite degerinin diistiigli goriilmiistiir.

2 2
e 5 cm Katot ¢api igin; Viskozite (R =0,82, diizeltilmis R =0,50)

1 (%)=90,7-18,1*X;+1,365*X,+2,94*X3+1,118*X;*X1-0,00873*X,*X;-

0,0416*X3* X3+ 0,0295* X1 *X2+0,075* X1 *X5-0,035*X,* Xs. ................Denklem 4.8
Titanyum 50
Voltaj (V) 17,5 siire (dk) 45
915
%0 97,0
95,5
%5 4.0
VIS (%) o5 VIS (%) ;.
915
50,0 505560 Z;: 22,255'0
= “ siire (dk) =2 '

5.0
" 55
60 g5

pH

pH 65

95,0
92,5
90,0
VIS (%) 875
85,0
82,5
80,0

250
225
20,0

17,5 R
Voltaj (V)

30
35 125
40 45

50
55
siire (dk) 50

Sekil 4.5. Viskozite (1) degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1 5 cm)

Ham ¢amurun pH degeri ile c¢alisildiginda; 30. dakikada artan voltaj

degerlerinin ¢amura yiiksek oranda akiskan 6zelligi kazandirarak viskozite azalma

oraninin lineer olarak yiikseldigi, oysa 60 dakikalik igletim siiresi uygulamasinda ise
voltaj artisinin sistem verimine onemli bir katki saglamadig hatta en diisiik voltaj

uygulamas1 (10 V) ile en yliksek voltaj uygulamasi (25 V) arasinda % 2,5 oraninda

azaldig tespit edilmistir.
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2 2
e 9 cm Katot ¢aps igin; Viskozite (R =0,98, diizeltilmis R =0,96)
u (%)=108,71-4,18*X;-0,2578*X,-0,2034* X3+0,238* X1 *X;+0,0032* X, * X+

0,0116*X35*X3+0,0094*X1*X,+0,0043*X1*X3-0,0046*X2*X3. ............ Denklem 4.9

Titanyum 90

Voltaj (V) 17,5

siire (dk) 45
88,5

880
£75

885
88,0
VIS (%) 270
865
86,0

85,5

875

VIS g7

86,5

86,0 225

50 55 35 &5

8,00
§7,75
87,50
87,25
VIS (%) 7,00
86,75
86,50 S0 # 25,0
86,25
86,00

Sekil 4.6. Viskozite (i) degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1 9 cm)

Elektrotlar arasindaki mesafe azalmasmin viskozite diismesi verimi
tizerindeki etkiyi incelemek amaciyla 9 cm katot elektrot ¢apr kullanilarak yiiriitiilen
deneysel ¢alismada elde edilen cevap fonksiyonu denklemi ve hazirlanan grafikler
sunulmustur (Denklem 4.9, Sekil 4.6). 17,5 volt degerinde viskozite degerinin
yiizdesel degisimi incelendiginde artan isletme siiresinin verime biiylik bir katki
saglamadigi, pH 8 degerinden pH 5 degerine kadar degisiminde verimin % 2’lik bir

artis gosterdigi goriilmiistiir.

Sabit 45 dakika isletme siiresi uygulanilarak pH ve voltaj degisimleri

karsilastirildiginda, bazik pH’larda asidik pH’lara gidildik¢e verimin arttig1, voltaj

35



degerlerindeki degisimlerin verim {izerinde Onemli bir degisim saglamadigi
gozlemlenmistir. Sabit pH 6,5, 25 volt degerinde calisildiginda 30. dakikada
maksimum seviyede (% 88) olan viskozite diismesi veriminin 60 dakikalik isletme
stiresi boyunca azaldig1 (% 87), 10 volt degerinde calisildiginda ise 30. dakikadan 60.
dakikaya kadar degisimde siirenin camurun akiskanlik Ozelligine katki sagladigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak elektro- susuzlastirma islemi i¢in model reaktdriin
kullanilmasi halinde maksimum susuzlastirma oraninin her iki katot elektrot i¢in de,
sabit pH 6,5 degerinde 30 dakikalik isletme siiresi boyunca sisteme 25 volt

uygulandiginda elde edilecegi tespit edilmistir.

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis ¢amurlarinin {ist
suyundan alinan drneklerdeki CKOI miktarlar1 ve Denklem 4.10 kullanilarak katot
capt 5 ve 9 cm'lik titanyum deneyleri i¢in Minitab 17.0 istatistiksel analiz
programinda istatistiksel dizayna gére olusturulmus cevap fonksiyonlar1 ve CKOI
salmim grafikleri olusturulmustur (Denklem 4.11, Denklem 4.12, Sekil 4.7, Sekil

4.8)

Eckoi = [(Gxoi = Cyor)/Groi] X 100..ciiieciiriariie. Denklem 4.10
Eckoi= CKOI giderimi (%)
Croi= Elektro-susuzlastirma sonrasindaki CKOI (%)

Groi = Elektro-susuzlastirma dncesindeki CKOI (%)

5 cm katot elektrot ile evsel aritma camurlarindaki elektro-susuzlastirma

prosesi sonucunda CKOI parametresinin giris ve ¢ikis camuru arasindaki fark yiizde
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olarak hesaplandiginda pH 6,5 degerinde maksimum % 90 degerine ulasabildigi

gorilmiistiir.
- - 2 - - 2
e 5 cm Katot ¢ap igin; CKOI (R =0,82, diizeltilmis R =0,49)
CKOI (%)=-136-7,9*X1+1,17*X,+14,14*X3+2,12* X1 *X1+0,037*X,* X+

0,019*X3*X3-0,036*X1*X-0,515*X1*X3-0,207*X,*Xs......................Denklem 4.11

Titanyum 50

Voltaj (V) 17,5 Siire (dk) 45

88

80
80

. 70
GKOI (%) ¢4
56
48
40

60
CKOI (%) 50

40
77
30 7 25

70 15 100

pH 65

90
75
60
KoL en
30
& 25

0
0 35

40
45 50 g 100
Siire (dk) &

Sekil 4.7. Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact (CKOI) degisiminin incelenmesi

(katot ¢ap1 5 cm)

Asidik ve bazik pH’larda artan isletim siiresinin CKOI miktarindaki azalisi
destekledigi, pH 6,5’de calisildiginda siirenin 30. dakikadan 60. dakikaya kadar
degisiminde CKOI degeri % 75 arttig1, voltajin ise 10 V’dan 25 V’a yiikseltildiginde
sadece % 45 degerinde artmasina neden oldugu goriilmiistiir. 45 dakikalik isletme
stiresi boyunca pH 5’de calisildiginda voltajin 10 V’dan 25 V’a kadarki degisiminde

CKOI degeri % 60 arttigi, pH 8‘de ¢alisildiginda ise bu artisn = % 45 civarinda

oldugu tespit edilmistir.
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Ham evsel atik camur pH’inin ortalama 6,83 oldugu diisiiniildiigiinde sabit
pH 6,5 degerinde calisilirsa 25 volt ve 30 dakikalik isletme siiresi sonucunda % 90
civarinda bir CKOI artis1 elde edilebilir. 9 cm katot ¢ap1 uygulamasinda 5 cm katot
capt uygulamasma gore maksimum CKOI yiizdesinde dikkate deger bir fark

olugmadig1 gézlemlenmistir.

2 2
e 9 cm Katot ¢apr igin; CKOI (R =0,90, diizeltilmis R =0,71)
CKOI (%)=-68-78,8*X1+8,41*X,+16,58*X3+8,89* X 1*X1+0,0782* X,* X -

0,120*X35*X3-0,138* X1 *X»+1,104*X1*X3-0,0453*X,*X5...................Denklem 4.12

Titanyum 90

Voltaj (V) 17.5 Siire (dk) 45

100
90

80

GKOI (%) o CKOI (%)

60
50
40

pH 6,5

6
CKOI (%)

Sekil 4.8. Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyac1 degisiminin (COKI) incelenmesi

(katot ¢ap1 9 cm)

5 cm ¢apli katot elektrot ile calisildiginda asidik pH ‘da gozlemlenen igletme
siiresi ile dogru orantili artan CKOI miktar1, elektrotlar arasi mesafe 2,3 cm’ye

distiriildiigiinde pH 5’de isletme siiresi 30. dakikadan 45. dakikaya kadar gegen
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slirede azalarak arttigit ve % 80 oranina ¢iktigi, 45. dakikadan 60. dakikaya
gelindiginde ise azalan bir yol izleyerek % 50 seviyesine geriledigi gézlemlenmistir
(Sekil 4.8). Siire ve voltajin CKOI miktarindaki degisime katkisinin incelenmesi
amaciyla sistem sabit pH 6,5°da calistirildiginda artan voltaj degerlerinin CKOI
miktarini arttirdigi, sisteme uygulanan tiim isletme siirelerinde voltaj ile bu miktarin
lineer olarak artt1g1, maksimum CKOI oranm 45.dakikada 25 volt degerinde tespit

edilmistir.

4.2. Tavuk Sektorii Aritma Camuru le Yapilan Cahsmalar

Beyaz et sektorli ¢alismalarinda 5 cm katot ¢apr kullanilarak yapilan
deneysel ¢aligmalarin ¢camur {izerinde susuzlastirma etkisinin olmadigi belirlenmistir.
9 cm ¢apindaki katot elektrot kullanilarak yapilan deneysel caligmalarin sonucunda
olusturulan cevap fonksiyonu denklemleri ve grafikleri asagida verilmistir. Buna ek
olarak evsel nitelikli aritma ¢amurlarinda ¢alisilan pH 5-9 araligi, beyaz et
sektorliinde degistirilerek 5-7 olarak belirlenmistir. Bu durumun en Onemli
belirleyicisi pH 8 deki susuzlastirma performansinin kotiilesmesi ve reaktoriin

yiiksek pH degerlerinde kopiirerek isletimin miimkiin olmayisidir.

Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis KES siiresi
degerleri ve Bolim 4.1'de verilen Ees) (%) denklemi kullanilarak katot ¢ap1 9
cm'lik titanyum deneyi icin KES giderim verimi grafigi Minitab 17.0 istatistiksel

analiz programinda olusturulmustur (Sekil 4.9).
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2 2
e 9.cm katot ¢api igin; KES (R =0,99, diizeltilmis R =0,99)
KES (%)=3040-967,8*X1+2,08*X5-6,92*X3+73,95*X;*X;+0,0092* X5 * X+

0,0367*X3*X3-0,193*X1*X2-0,867*X1*X3.....civvvvivcvvcvccvcicvenenne.. .Denklem 4. 14

Titanyum 90

Voltaj (V) 17,5

Siire (dk) 45
60
30
0
KES (%) 30
KES (%)
-60
-90
-120

20" siire (dk) w24

35
30

s

KES (%)

175 - 30
Voltaj (V) 20 T % e
60 Siire (dk)

Sekil 4.9. Kapiler emme siiresi (KES) degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1 9 cm)

Katot capr olarak 9 cm titanyum elektrot kullanilarak yiiriitiilen deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar ile istatistiksel dizayna gore olusturulmus cevap
fonksiyonlar1 ve hazirlanan grafiksel sonuglar asagida sunulmustur (Denklem 4.14,
Sekil 4.9).

Kapiler emme siiresinin yiizdesel degisimi incelendiginde bazik pH

degerlerinde calisilmanin sistem verimi {izerinde olumsuz etki yaptigi, isletme

siiresinin ve sisteme verilen voltaj miktariin verim iizerinde kayda deger bir

etkisinin olmadig1 sonucuna varilmaistir.

Sabit pH 6 degerinde etkili verim saglanamadig1 goriildiigiinden KES’nin

azaltilmasi i¢in pH 5 degeri sabit alinarak hazirlanan istatistiksel degerlendirme
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grafiginde goriildiigi gibi isletme siliresinin arttirilmasi; 10 V degerinde calisilirsa
% 7,5 oraninda, 25 V degerinde calisilir ise % 10 oraninda bir verim artisina neden

olacagi sonucuna varilmustir.

TKM parametresinin giris ve ¢ikis ¢camuru arasindaki fark Bolim 4.1'de
verilen Erkmy (%) denklemi kullanilarak ytizde olarak hesaplanmis, Sekil 4.10'da ki

TKM giderim grafigi olusturulmustur.

9 cm ¢apinda katot elektrot kullanilarak TKM parametresinin giris ve ¢ikis
camuru arasindaki fark yiizdelerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneysel ¢aligsmalarda
istatistiksel dizayna goére olusturulmusg cevap fonksiyon denklemleri (Denklem 4.16)
ve hazirlanan grafiksel sonuglar Sekil 4.10°da verilmistir. KES parametresi
degisimine benzer olarak bazik pH degerlerinde susuzlastirma isleminin iyilestigi

gorilmiistiir.

Isletme siiresinin susuzlastrma performansina etkisi pH degerinin
etkisinden daha az oldugu, 30. dakikadan 60. dakikaya kadarki degisimde pH 5 ve
pH 7 degerinde TKM giderim verimi % 16 arttig1 goriilmiistiir. 45 dakikalik igletme
siiresi boyunca bazik pH 7 degerinde voltaj degisimlerinin verim iizerine etkisinin
kayda deger olmamasina ragmen asidik pH 5 degerinde 25 V’dan 10 V ‘a kadarki

degisimde susuzlastirma verimi % 35 artmustir.

Fakat sabit pH 6 da ise yiiksek voltaj degerinde (25 V) isletme siiresinin

artistyla birlikte verimin % 41 seviyesine c¢iktigi, voltaj miktar1 10 V’a dogru
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azalmasi ile birlikte isletme siiresinin yaratmis oldugu bu verim artisinin azalarak 25

voltta etkisini tamamen kaybettigi goriilmiistiir.

2 2
e 9.cm katot ¢ap igin; TKM (R =0,90, diizeltilmis R =0,71)
TKM (%)=690-173,5*X1-0,47*X,-10,85*X3+11,42*X;*X;+0,0022*X,* X -

0,1041*X3*X3-0,101*X1*Xo+1,607* X1 *X3+0,0816*Xo*X3. ... Denklem 4.16

Titanyum 90

Voltaj (V) 17,5

Siire () 45

56

T*M (%)
40

TKM (%)

32
2
16

pH i Voltaj V) " 250

TKM (%) 23

501225 oo
= 1200
78 sy

G 30
125 109

Voltaj (v)

Sekil 4.10. Toplam katt madde (TKM) incelenmesi (katot ¢ap1 9 cm)

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis camurun viskozite
degerleri ve Bolim 4.1'de verilen Ep (%) denklemi kullanilarak Minitab 17.0
istatistiksel analiz programinda katot ¢ap1 9 cm'lik titanyum deneyi igin Vviskozite

diisme verimi grafigi olusturulmustur (Sekil 4.11)

Titanyum 9 cm katot elektrot kullanilarak yiiriitiilen elektro-susuzlastirma

yonteminde istatistiksel dizayna goére olusturulmus cevap fonksiyonu denklemleri
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(Denklem 4.18) ve kullanilarak hazirlanan grafiksel sonuclar asagida gosterilmistir
(Sekil 4.11). Viskozite diismesi yiizdesel degisimi sabit 17,5 V’da incelendiginde
isletme siiresinde ki degisim 30. dakikandan 60. dakikaya kadar gelindiginde, pH 5
‘de % 4 oraninda, pH 8 ‘de ise % 2 oraninda viskozite diismesin de bir artis

saglandig1 gozlemlenmistir.

2 2
e 9 .cm Katot ¢apr icin; Viskozite (R =0,84, diizeltilmis R =0,71)
1 (%)=145-25,9*X;+0,8*X,+0,065*X3+2,16*X;*X;-0,00533* X, * X+

0,0049*X;3*X3-0,0356*X1*X5+0,033*X1*X5-0,00289* X,* Xs. ............ Denklem 4.18

Titanyum 90

Volej () W5 siire (dk) 45
91
90
89
VIS (%) g8
87
86
85

930
- 915
90,0

VIS (%) 85
35 870
855

% 84,0 175
6 30 5 . ;J,o
H 7 6 4
P 6 100

Voltaj (V)

89,7
88,5
873
VIS (%) g61
84
83,7
825

Sekil 4.11. Viskozite (i) degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1 9 cm)

Genel olarak artan igletme siiresi ve voltaj degerinin viskozite diismesi
veriminde lineer bir artig yarattigi, sabit 45 dakikalik igletme siiresinde maksimum
giderim veriminin (% 93) pH 5, 25 voltta gézlemlenmistir. Fakat daha ekonomik bir

isletme sartlar1 olusturulmak istenildiginde pH 5 degerinde 10 volt verilerek
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gerceklestirilen deneysel calismada % 3 oraninda diisiis yasanarak % 89’luk bir

verim elde edilebilecegi tespit edilmistir.

Beyaz et sektorii aritma ¢amuru pH degeri ortalama 5,72 oldugu goz oniine
alindiginda, sabit pH 6 degerinde calisilarak elde edilen grafigin incelenmesi yararl
olacaktir. Sonug olarak pH 6 degerinde ¢alisilirsa sistemde diistik islet siiresinde 25
volt degerinde ekonomik degerler saglanabilecegi ancak etkin verim saglanabilmesi

icin igletme siiresinin 45 dakikadan az olmamasi gerektigi tespit edilmistir.

4.3. Patates Endiistrisi Aritma Camuru ile Yapilan Calismalar

Patates cipsi endiistrisinde; patatesin, hazir gida sektoriinde kullanilmak
amaciyla soyulmakta, dogranmakta, 1s1l muamele gormekte ve dondurulma
yapilmaktadir. Bu iglemler esnasinda iiretilen atik suyun aritimi sonucu olusan atik
camurun 6zellikleri Boliim 3.2'de bulunan Tablo 3.3'de sunulmustur. Katot ¢ap1 5 ve
9 cm titanyum elektrotlar kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalarin sonucunda Box-
Behnken yontemine olusturulan cevap fonksiyonu denklemleri ve parametre

grafikleri asagida verilmistir.

Elektro-susuzlastirma Oncesi giris ve islem sonrasi ¢ikis ¢amurlarindaki
KES siiresi degerleri ve Bolim 4,1°de verilen Ekes) (%) denklemi kullanilarak
Minitab 17.0 istatistiksel analiz programinda istatistiksel dizayna gore olusturulmus
cevap fonksiyonlart ve KES giderim verimi grafikleri olusturulmustur (Denklem

4.20, Denklem 4.21, Sekil 4.12, Sekil 4.13)
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Katot ¢ap1 olarak 5 cm titanyum elektrot kullanilarak yiiriitiilen deneysel
calismalardan elde edilen sonugclar ile istatistiksel dizayna gore olusturulmus cevap
fonksiyonlar1 ve hazirlanan grafiksel sonuglar asagida sunulmustur (Denklem 4.22,
Sekil 4.12). Kapiler emme siiresinin ylizdesel degisimi incelendiginde hem bazik pH
degerlerinde hem de asidik pH degerlerinde calisilabilinecegi, ham atik camurun pH
degeriyle ¢alisilmasi halinde maksimum elde edilebilecek % 88'lik verimden % 40

daha az verim elde edilebilecegi goriilmektedir.

2 2
e 5cm Kkatot ¢api icin; KES (R =99,49, diizeltilmis R =98,57)

KES (%)=884,7-146,59*X1-10,188*X,-16,22*X35+11,280* X1 *X1:+0,11619*X,* X+

0,4486*X3*X3-0,0387*X1*X2+0,087*X*X3+0,0006*X,*Xs.............. Denklem 4.20
Titanyum 50
| Vet 0 175 [ sire (a0 a5
88 ‘ ss | :
80 | 80 |
72
K2 o KES (%) Zj 1
56 , = 7
:i 60 g Ll 250
<50 a | 2 i
20 158 60 oo il 540 Sre (di S0 et 2 15,%7'S Voltaj (V)
o 70 75 w0 P60 g5 o7 gl 128
) pH 0 7s !
ot 65
\
|
88
80
KES (%), |
56 | =
\ 7250
48 1 225
40 | 4 20,0
o e })7’5 Voltaj (V)
CUNE- B A s
45 5 =T 100
£ 55 60
Siire (dk)

Sekil 4.12. Kapiler emme siiresi (KES) degisiminin incelenmesi (katot ¢cap1 5 cm)
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Sekil 4.12'deki ti¢ grafik genellenirse isletme siiresi olarak 45 dakika, voltaj
olarak 17,5 ve sistem pH'1 olarak 6,5 degerlerinin verimin en kotii oldugu

noktalardaki degerler oldugunu sonucunu ¢ikarabiliriz.

Sonug¢ olarak patates endiistrisi atik camurunun pH'1' asidik veya bazik
pH'larda ¢alisilmasi halinde ekonomik bir isletme sart1 olusturulmasi i¢in 10 V 30
dakika degerlerinde % 80 'e yakin KES'de bir azalis elde edilebilecegi tespit

edilmistir.

2 2
e 9.cm Katot ¢ap1 icin; KES (R =0,76, diizeltilmis R =0,34)
KES (%)=409-96,9*X;-5,52*X,+4,86*X3+6,95*X;*X;+0,0496* X,*X,-

0,177*X3*X3+-0,039*X1*X+0,149* X1 *X3+0,006*X,* X;.................Denklem 4.21

Titanyum 90

Voltaj (V) 17,5 | Siire (dk) 45

42

30
KES (%), KES (%) 1°

18 60
55 5

12
g 50 0
2" siire (dk) 5

60 50

0 65 55

pH 015 g T R 100
pH 80

0 55

pH 65

KES (%)

30
35 125
40 45

50
siire (dk) %

Sekil 4.13. Kapiler emme siiresi (KES) degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1 9 cm)

46



Katot ¢cap1 9 cm olan titanyum elektrot ile yapilan deneysel c¢alismalarda
KES parametresi i¢in giris ve ¢ikis camuru arasindaki fark yiizdeleri incelendiginde
evsel aritma camur ¢amurlarindan alinan verimden daha diisiik bir verim alindigi

gorilmistir (Sekil 4.13).

Asidik ve bazik pH degerlerinin sistem verimi iizerinde olumlu sonuglar
yarattigi bununla birlikte isletme siiresi 30. dakikadan 45. dakikaya kadarki
degisiminde artan isletme siiresinin KES ylizde giderim verimini dusiirdiigi, 45.

dakikadan itibaren yeniden artmasina sebep gozlemlenmistir.

Sistem asidik pH 5 de 30. dakika siire boyunca sabit 17,5 V'da
calistirildiginda maksimum verimin elde edildigi % 42 oraninda bir KES degerinde
azalisin oldugu goriiliirken, patates endiistri atitk ham ¢amurun ortalama pH degeri
6,95 dikkate alindiginda ham atik camur pH ile calisilarak elde edilebilecek
maksimum verimin sabit 17,5 V'da 30 dakikalik igletme siiresinde % 20 civarlarinda
olacag1 ve sonug olarak sisteme verilecek camurun 6nceden pH ayarlamasina maruz

kalmas1 gerektigi gozlemlenmistir.

TKM parametresinin giris ve ¢ikis camuru arasindaki fark Bolim 4.1'de
verilen Erkmy (%) denklemi ile hesaplanarak istatistiksel dizayna gére olusturulmus
cevap fonksiyonlar1 (Denklem 4.23, Denklem 4.24) ve Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 deki

TKM giderim grafikleri olusturulmustur.

TKM parametresinin giris ve ¢ikis camuru arasindaki fark yiizdesel olarak

hesaplandig1, katot ¢ap1 5 cm titanyum elektrotun kullanildig1 deneysel etaplardan
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elde edilen sonuglara gore maksimum % 80 camurun susuzlastirilabilecegi
goriilmiistiir. Sekil 4.14'de bakildiginda voltaj 17,5 V'a sabit tutularak yiiriitiilen KES
parametresi degisimine benzer olarak pH 5 ve pH 8 degerlerinde isletme siiresi
30.dakikada ki ve 60.dakikadaki TKM giderim verimleri maksimum seviyelerde
oldugu goriilmektedir. Bunlara ek olarak sisteme verilen voltaj degerlerinin verime
nasil etkiledigini anlamak amaciyla pH degeri 6,5'da sabit tutularak yapilan
deneylerde; 30 dakikalik isletme siiresi boyunca artan voltaj degerleri ile verim 10
V'dan 17,5 V'a kadar azalan bir sekilde artmis ve bu noktadan sonra 25 V'a kadar

lineer bir sekilde artmaya devam ederek % 70 verime ulagmistir.

2 2
e 5cm katot ¢ap1 igin; TKM (R =0,85, diizeltilmis R =0,60)
TKM (%)=1003-180,8*X1-11,75*X,-16,79*X3+12,64*X;*X;+0,1394* X,* X+

0,333*X3*X3+-0,041*X*X+1,033*X1*X3-0,0186*X,* Xs................Denklem 4.23

Titanyum 50

Voltaj (V) 17,5
15 Siire (dk) 45

TKM (%) :0

pH 65

TKM (%)

25,0
225
200

1 Voltaj (V)

Siire (dk)

Sekil 4.14. Toplam katt madde (TKM) incelenmesi (katot ¢cap1 5 cm)
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Sabit pH 6,5 degerinde 60 dakikalik igletme siiresine bakildiginda ise artan
voltaj degerleri ile verim 10 V'dan 17,5 V'a kadar azalan bir sekilde artmis ve bu
noktadan sonra 25 V'a kadar lineer bir sekilde artmaya devam ederek pH 5'deki gibi

% 70 verime ulastigin1 gérmekteyiz.

Sonug olarak patates endiistrisi aritma ¢amurlarinin elektro-susuzlastirma
performansinin belirlenmesinde ham ¢amurun pH degeri (pH 6,95) ile ¢alisilarak 10
V degerinde ve 60 dakikalik isletme siiresinde en ekonomik degerlerin

olusturulabilecegi tespit edilmistir.

2 2
e 9.cm Katot ¢ap1 i¢in; TKM (R =0,92, diizeltilmis R =0,77)
TKM (%)=-362+136,7*X1+5,54*X,-16,22*X3-12,18*X;*X;-0,0842* X, * X+

0,409*X35*X35+0,372*X1*X2+0,157* X1 *X3+0,00157*Xo* X3..coecvvvenee. Denklem 4.24

Titanyum 90

Voltaj (V) 17.5 Siire (dk) 45
110
100

3
- 90

TKM (%) TKM (%)
80
60 70
60

0
Siire (dk) 50

pH 65

110

98

TKM (%) 86
74

62

50

Sekil 4.15. Toplam katt madde (TKM) incelenmesi (katot ¢ap1 9 cm)
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9 cm ¢apinda katot elektrotlar kullanildiginda ise anot ve katot arasindaki
mesafenin kisalmasindan verimin nasil etkilenecegi asagida incelenmistir. Buna gore
olusturulan grafikler incelendiginde, 5 cm c¢apinda elektrot kullanilarak yapilan
deneysel sonuglarin tam tersine pH 5 ve pH 8 degerlerinde isletme siiresi 30.
dakikada ki ve 60. dakikada ki TKM giderim verimleri minimum seviyelerde oldugu

gorilmektedir (Sekil 4.15).

Sistem sabit pH 6,5 degerinde ¢alistirildiginda artan isletme siiresinin siteme
olumlu yaptigi, sisteme 25 V verilerek calisildiginda siirenin 30. dakikadan 60.
dakikaya kadar degisiminde TKM degeri % 24 artt1g1; sisteme 10 V verildiginde ise

30. dakikadan 60. dakikaya kadar degisiminde TKM degeri % 38 arttig1 goriilmiistiir.

Buradan da anlasilacagi gibi sabit 6,5 pH degerinde calisildigin sisteme
verilen voltaj 10 V secilip isletme siiresi 60 dakika olarak belirlendiginde hem daha
ekonomik hem daha iyi bir verim elde edilebilecektir. Isletme siiresi 45 dakika sabit
tutularak yapilan, pH ve voltaj degerlerinin verimi nasil etkiledigini incelediginde,
verimin en yliksek degerler ulastigt pH degerinin ham ¢amurun pH degerine yakin
6,5 degeri oldugu ve 10 V veya 25 V'larinin da bu pozitiflige en ¢ok etki ettikleri

nokta oldugunu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak ham camur pH degeri ile calisilip ekonomik degerler elde
edilmek istendiginde sisteme verilebilecek voltaj degerinin 10 V olmas1 gerektigi ki
degerler ile maksimum % 90 verimin elde edilecegi, fakat 25 V 'da da ¢alisildiginda

ise verimin % 110 'lara kadar ¢ikabildigi gdzlemlenmistir.
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Deneysel calismalar sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis camurun viskozite
degerleri ve Ep (%) denklemi kullanilarak Minitab 17.0 istatistiksel analiz
programinda istatistiksel dizayna gore olusturulmus cevap fonksiyonlar1 ve viskozite

diisme verimi grafikleri olusturulmustur (Denklem 4.26, Denklem 4.27, Sekil 4.16,

Sekil 4.17)

2 2
e 5cm Kkatot ¢ap igin; Viskozite (R =0,86, diizeltilmis R =0,62)
u (%)=89,17+1,15*X1+0,0854*X,+0,411*X3+3,81*X1*X;-0,1121*X,*X,-

0,000369*X3*X3+0,0005*X1*X,+0,0058*X1*X3-0,00157*X,*X;3....Denklem 4.26

Titanyum 50

= 2
Voltaj (V) 17.5 Siire (dk) 45
99,00
98,75
98,50
98,25

98,6

984
VIS (%)

98,
VIS (%) 950
55 978
9775 976

97,50 ) 5 siire (dk) 974

98,00

100 125

150 175 200 235 250
Voltaj (V) ’

pH 65

99,0

98,7

984
VIS (%) 91
978
975
97.2

175 150 125
Voltaj (V) 100

Sekil 4.16. Viskozite (i) degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1 5 cm)

Katot ¢apt 5 cm titanyum elektrot kullanilarak yapilan deneysel
caligmalarda istatistiksel dizayna gore olusturulmus cevap fonksiyonu (R2 degeri

0,86 olarak tespit edilmis) kullanilarak hazirlanan grafiksel sonug asagida verilmistir.
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viskozite degisim yiizdesi incelendiginde asidik pH'lar da c¢alisildiginda sistemin
olumlu etkilendigi, pH 5 'de c¢alisildiginda isletme siiresinin 30.dakikadan
60.dakikaya kadar ki degisiminde % 1,75 arttig1; voltajin ise 10 V'dan 17,5 V'a
gelinceye kadar 6nce % 0,3 oraninda arttig1, 17,V'dan 25 V'a gelinceye kadar ise %

0,6 oraninda azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.16).

pH degerinin asidik pH'dan baslayarak bazik pH'a dogru yiikseltildiginde
ise siire ve voltaji olum etki yaptig1 ancak viskozite diigme yiizdesi iizerinde % 1,5

'den fazla etki yapmadiklar1 goriilmektedir.

Patates endiistrisi atik suyu ile c¢alisilmasi halinde sabit pH6,5 degerinde

voltaj ve siireninin etkilerinin incelendigi grafigin yorumlanmas: yararl olacaktir.

Sabit pH 6,5 degerinde yapilan ¢aligmalarda, voltaj 25 V'dan 17,5 V'a kadar
verimin azaldigi 17,5 V'dan 10 V' a gelindiginde ise minimum seviyede (% 97,2)
oldugu; isletme siiresi 30. dakikadan 60. dakikaya gelinceye kadar sistem verimine
olumlu katkisinin oldugu 25 V verildiginde siire verime % 0,9, 10 V verildiginde %
1,5 arttig1 gézlemlenmistir. Sonug olarak ham ¢amurun pH degeri ile ¢alisildiginda
sisteme verilecek voltaj degerinin 17,5 V isletme siiresinin de 60 dakikadan az

olmamasi gerektigi tespit edilmistir.

Elektrotlar arasindaki mesafenin viskozite yiizde giderim verimini nasil
etkiledigini anlamak amaciyla 9 cm capinda katot titanyum elektrot kullanilarak
gergeklestirilen deneyler sonucunda istatistiksel dizayna gore olusturulmus cevap

fonksiyonu denklemleri ve Sekil 4.17'de gosterilen grafikler olusturulmustur.

52



5 cm c¢apinda katot elektrotlar kullanilarak gergeklestirilen deneysel
sonuclardan farkli olarak, sisteme sabit 17,5 volt uygulandiginda yiiksek pH
degerlerinde artan isletme siiresinin viskozite diismesi verimine olumsuz etki yaptigi,
pH 8, 60 dakikada elde edilebilecek maksimum verim 5 cm katot ¢ap1 kullanilarak
elde edilecek verimden % 5 daha az bir verim elde edildigi goriilmistiir. Elektrotlar
arasindaki mesafe 2,3 cm oldugunda 5 cm katot capi icin artan voltaj degerleri 17,5
volt degerinden sonra sistemi olumsuz etkilerken 9 cm katot ¢ap1 i¢in 25 voltta
giderim veriminde ki maksimum degere bakildiginda % 3,5 'luk bir artigin saglandigi
goriilmektedir. Buna ek olarak asidik pH'dan bazik pH'a gidildik¢e viskozite diigmesi

veriminin azaldig1 gozlemlenmistir.

2 2
e 9.cm Katot ¢ap icin; Viskozite (R =0,93, diizeltilmis R =0,79)
1 (%)=63,26+8,93*X;+0,587*X,-0,929* X3-0,595*X;*X1-0,00312* X, * X+

0,01894*X35*X3+0,0464*X;*X5+0,0421*X;*X3+0,00085*X,*X;....... Denklem 4.27

Titanyum 90 j
Voltaj (V) 17,5 Siire (dk) 45
978
512 99,0
i 98,5
VIS (%) 0 =4
96,0 5 VIS (%) o7 6 230
954 50 : 225
o 45 Siire (dk) = 2
94,2 3:0 e 325 voltaj (1)
y 15,1
o = - 20 96,0 12,5
" 0 65 70 75 go 5055 6o 100
pH Al Zf‘ 70 15 g0
p
pH 65
99,5
99.0
98,5
VIS (%) 90 250
22,5
975 200
970 175 Voltaj (V)
15,0
96,5 125
30 a 10,0
4045 50 55 g
Siire (dk)

Sekil 4.17. Viskozite (1) degisiminin incelenmesi (katot gap1 9 cm)
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Sonu¢ olarak elektrotlar arasindaki mesafe kisaldik¢a sistem veriminin
artt1gl, ekonomik bir isletme sartlar1 yaratilmak istenirse pH ayarlamasi
yapilmaksizin ham ¢amur pH"1 ve 60 dakikalik igletme siiresi ile % 97 oraninda

viskozite diisiisliniin saglanabilecegi gorilmiistiir.

4.4. Seker Endiistrisi Aritma Camuru ile Yapilan Cahsmalar

Seker endiistrisinde, seker pancarinin yikanmasi, par¢alanmasi, haglanmasi
ve kurutma islemleri sonrasinda olusan genellikle diisiik organik igerige ve topraksi
bir yapiya sahip aritma ¢amuru kullanilarak deneysel ¢aligsmalar yiiriitiilmiistiir. 9 cm
katot cap1 ile yapilan deneysel caligsmalarinda reaktor isletimi esnasinda kopiirme

problemi yasanmis ve ¢amur {lizerinde susuzlastirma etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

5 cm ¢apindaki katot elektrot kullanilarak yapilan TKM, KES, viskozite ve
CKOI parametreleri izlenmis, TKM, KES ve viskozite parametleri icin elde edilen
sonuclarin giris ve ¢ikis degerleri dikkate alinarak yiizdesel degerleri, CKOI igin ise
konsantrasyon cinsinden degerleri hesaplanmis ve Box-Behnken yontemi ile

olusturulan cevap fonksiyonu denklemleri ve parametre grafikleri asagida verilmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen giris ve c¢ikis KES siiresi
degerleri ile yiizdesel degisim miktarlar1 Exgs)y (%) denklemi kullanilarak

hesaplanmastir.

Susuzlastirma veriminin incelenmesinde bakilmast gereken Oncelikli

parametrelerden biri olan KES’nin, titanyum 5 cm katot capindaki elektrotlar
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kullanilarak gergeklestirilen deneysel ¢alismalar neticesinde artan pH, isletme siiresi
ve voltaj degerleri ile maksimum % 70 oraninda azalma gosterdigi, istatistiksel
dizayna gore hazirlanmis cevap fonksiyonu (Denklem 4.29) kullanilarak

olusturulmus grafiksel sonuclarda goriilmektedir (Sekik 4.18).

Sabit 17,5 voltta 30. dakikdan 60. dakikaya kadar degisimde KES’ nin pH

5’de calisildiginda % 50, pH 8’de calisildiginda ise % 30 oraninda artarak KES’nin

azaldig1 tespit edilmistir.

2 2
e 5cm Katot ¢api igin; KES (R =99,07, diizeltilmis R =97,40)
KES (%)=-131,3+12,9*X;0,624*X,+4,41*X35+0,770*X;*X1+0,01046* X,*X,-

0,0641*X3*X3-0,1867*X1*X,-0,181*X;*X3+0,0315*X,*X;.............Denklem 4.29

Titanyum 50

| otesj @ 175

[ siire e 45

KEs:Cw) KES (%)

KES (%) 50

80 g TR ™ 475
3 40 = 150
45 5 Ao X 425

Siire (k) S 60 100

Sekil 4.18. Kapiler emme siiresi (KES) degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1 5 cm)
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Sonug olarak yiiksek voltajlarda calisildiginda KES giderim veriminin
maksimum seviyelere ¢iktig1, siire ve pH’in ise bu artisa destek sagladigi, maksimum
verimin (% 70) pH 8’de 25 voltta isletme siiresi 60 dakikadan az olmamak kayd ile
elde edildigi, seker endiistrisinin ham atik ¢amur ortalama pH’1 gbéz Onilinde
bulunduruldugunda elektro-susuzlastirma islemi Oncesinde pH ayarlamasinin

yapilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.

TKM parametresinin giris ve ¢ikis ¢amuru arasindaki fark Erxm (%)
denklemi kullanilarak hesaplanmis daha sonrasinda istatistiksel analiz programinda
islenmistir. Katot ¢apt 5 cm titanyum elektrot kullanilarak yapilan TKM giderim
veriminin incelendigi deneysel ¢alismalarda istatistiksel dizayna gore olusturulmusg
cevap fonksiyonu (R? degeri 0,92 olarak tespit edilmistir) kullanilarak (Denklem

4.31) hazirlanan grafiksel sonug asagida verilmistir (Sekil 4.19).

TKM giderim veriminin yiizdesel degisimi incelendiginde bazik pH'lar da
caligmanin sistem verimine olumlu etki yaptig1, pH 8'de ¢alisildiginda isletme stiresi
30. dakikadan 60.dakikaya kadarki degisiminde TKM degerinin % 25 azaldigy;
voltajin ise 10 V'dan 25 V'a yiikseltildiginde ise yaklasik % 30 azalmasina neden
olmustur. Isletme sartlar1 bazikten baslayarak asidiklestirildikce siire ve voltajin
verimi olumsuz etkiledigi ve bu etkinin TKM ylizdesel degisimi iizerinde yaklasik %
40 civarinda oldugu goriilmiistiir. Ham seker endiistrisi atik ¢amurunun pH'min
ortalama 7,08 olmasindan dolay1 herhangi bir pH ayarlamasi yapilmaksizin sistem
calistirilmis olsaydi yaklagik olarak TKM yiizdesel giderim degeri maksimum %10

civarinda olacaktir.
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2 2
e 5cm katot ¢ap1 igin; TKM (R =0,92, diizeltilmis R =0,77)
TKM (%)=311-56,1*X1-5,82*X,-5,65* X3+4,04*X1*X;+0,0393* X, *X,-

0,0061*X3*X3+ 0,165*X1*X,+0,385*X1*X3+0,0973*X,*X..............Denklem 4.31

Titanyum 50

I} a —— _ Fni\
T Voltaj (V) 175 | sire (k) 45 |
‘ 2

TKM (% ;
B, 2 TKM (%) 16

= 250
S 25
“ 200
175 y
% 15,0 Voltaj (V)
50 e oo 125
55 60 g5 ——% 100
g 70 75
pH 5 80

TKM (%) 16

17,5 :

3 Voltaj (V)
- 150 !
= 125

30 ~ 100

Siire (dk)

Sekil 4.19. Toplam katt madde (TKM) incelenmesi (katot ¢ap1 5 cm)

Sekil 4.19°a bakildiginda sabit pH 6,5 degerinde 60 dakika isletme siiresinde sisteme

25 V akim verildiginde ayn1 giderim verimin (% 40) elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Sonug olarak seker endistrisi atik ¢amurlarinin elektro-susuzlastirma
performansinin belirlenmesinde ham ¢amur pH'ima yakin pH 6,5'da calisildiginda
yilksek voltaj degerleri ile giderim veriminin en fazla % 40 seviyelerine

cikartilabilecegi ve bu durumun enerji sarfiyatini arttirabilecegi diistiniilmektedir.

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis camurun viskozite

degerleri kullanilarak Minitab 17.0 istatistiksel analiz programinda katot ¢ap1 5
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cm'lik titanyum deneyi igin cevap fonksiyonu ve viskozite diisme verimi grafigi

olusturulmustur (Denklem 4.33, Sekil 4.20).

e 5 cm Katot ¢api igin; Viskozite (R2:95,32, dizeltilmis R2:86,88)
u =-2181+510,3*X;+4,74*X,+21,7*X3-29,46* X, *X1+0,0634* X ,* X -

0,281*X3*X3+-1,255*X1*X5-1,37*X1*X3-0,036*X*Xs..................Denklem 4.33

| Voltaj () 17.5 ¥’ N ———
v | siire (dk) 45 |
14
12
10
S| VIS(P) g |
] a8 Ji=
6 L~
<
%0
55

VIS (cP)
1

6,
VIS (cP)

- 50
250 50 Siire (dk)

Sekil 4.20.Viskozite () degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1 5 cm)

5 cm c¢apinda katot titanyum elektrot kullanilarak gergeklestirilen deneyler
sonucunda sisteme sabit 17,5 volt uygulandiginda bazik pH degerlerinde isletme
stiresinin verim tiizerinde etkisini fazla olmadigi, bazik pH degerlerinden asidik pH
degerlerine gegildikge artan isletme siiresinin viskozite diismesi verimine olumlu etki
yaptigi ve pH 5, 30 dakikada elde edilebilecek maksimum viskozite degerinin 14 cP
oldugu goriilmiistiir. Sabit voltaj degerindeki isletme sonucu elde edilen sonuglara

benzer olarak bazik pH’larda voltajin viskozite degisimine katsinin dikkate alinacak
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derece olmadigi ve sistem pH’1 asidiklestik¢e artan voltaj degeri ile viskozite

degerlerinde diisiis yasanarak ¢camurun akigkan 6zellik kazandig1 goriilmiistiir.

Seker endiistrisi aritma ¢amuru pH’min ortalama 7 civarinda olmasindan
dolay1 sabit pH 6,5 saglanarak isletilen sistemin sonuglarinin sergilendigi grafik
incelenirse, artan isletme siiresiyle birlikte ¢amurun daha akigkan bir hal aldigi

goriilmiistiir.

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis ¢amurlarinin iist
suyundan alman &rneklerdeki CKOI miktarlart ve Denklem 4.34 kullanilarak
Minitab 17.0 istatistiksel analiz programinda katot cap1 5 cm'lik titanyum deneyi i¢in
cevap fonksiyonu ve CKOI salinim grafigi olusturulmustur (Denklem 4.35, Sekil

4.21)

CKOI parametresinin giris ve ¢ikis camuru arasindaki fark konsantrasyon
cinsinden hesaplandiginda 5 cm ¢apinda titanyum katot elektrot kullanilarak yapilan

caligmada salinim yerine giderim yasandig1 saptanmustir.

Sisteme verilen ham ¢amurun CKOI miktar1 (7860 mg/L) bazik pH ve 30
dakikalik isletme siiresi sonunda 7250 mg/L olgiilmiistiir ve bu deger Sekil 4.21'de
bakildiginda giderim miktar1 olarak incelendiginde elde edilebilecek minimum

konsantrasyon olarak goriilmektedir.

59



e 5cm katot cap1 icin; CKOI (R2=0,83, diizeltilmis R2=0,55)

CKOI=8085+47*X1-26,4*X2-56,8*X3-9,4*X1*X1+0,394*X,*X,+1,889* X3* X3-

0,11*%X*Xo+1,33*X1*X3-0,311*Xo*X3. ..o ioiveeieeeeeecveeeee e e een. ... Denklem 4.35
Titanyum 50 S : .
vat SRttt | Votd (0175 | e | siire(d 45
Vi [ 1860 £ i O T = | 7860
7800 ¢ ‘

“
7800 f
7650
GKOI (mg/L) 7500
7350
7200
7050
6900 |

7650 |

GKOI (mg/L) 7500
7350 |
7200
7050 |
6900 |~

7950 P
7800
7650
7500
7350
7200
7050

GKOI (mg/L)

55
Siire (dk) 50

Sekil 4.21. Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyac1 (CKOI) degisiminin incelenmesi

(katot cap1 5 cm)

Asidik pH'lar sabit 17,5 V uygulandiginda isletme siiresinin 30. dakikadan
45.dakikaya kadar 7200 mg/L degerine kadar azalan bir artigla arttig1 45. dakikadan
60. dakikaya lineer bir sekilde artarak 7250 mg/L civarina kadar geldigi
goriilmektedir. Her ne kadar isletme esnasinda CKOI salinimi olsa da degisimler %

olarak cok ufak degere tekamiil etmektedir.

Sabit 6,5 pH degerinde sisteme siire ve voltajin etkisini inceledigimizde ise

artan isletme siiresinin CKOI miktarim %6 arttirdigy, en yiiksek salinimin yasandig

10 volt 60 dakikada gézlemlenmistir.
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BOLUM 5

5. VARGILAR

Caligmasi yapilan tiim aritma ¢amuru tiirlerinde genel olarak asidik pH ve
isletim siiresinin uzun olmasinin (katot ¢api1 90 mm ile yapilan evsel aritma ¢amuru
calismast hari¢) susuzlastirma performansini olumlu etkiledigi sdylenebilir.
Maksimum susuzlastirma verimleri incelendiginde ¢alisilan diger aritma ¢amurlarina
gore evsel atiksu aritma ¢amuru ile yapilan ¢calismada en etkili sonuclar elde edildigi,
evsel aritma ¢amuru i¢in anot ve katot elektrotlar arasindaki mesafenin susuzlastirma
verimine etkisi incelendiginde ise 2,3 cm elektrot mesafesinin verimde 6nemli bir
artisa neden olmadig: fakat isletme siiresinde % 50' ye varan bir azalmaya neden

oldugu goriilmiistiir.

Evsel aritma ¢amuru ile yiiriitiilen deneysel ¢alismalarda, 5 cm capinda
katot titanyum elektrot kullanildiginda asidik pH degerlerinde yiiksek voltaj ve
isletme siirelerinde KES degerini azaltarak sistem performansina olumlu katki
yapt1g1, en yiiksek KES' ndeki azalma yiizdesinin ortalama % 70 civarlarinda oldugu

sonucuna varilmistir.

TKM yiizde giderim verimi incelendiginde KES yiizde giderim verimine
benzer olarak asidik pH degerlerinde susuzlastirma performansinin yiikseldigi

goriilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda TKM parametresi diger 3 bagimli degiskenden
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farkli incelendiginde diisiik isletme siirelerinde, diisiik voltaj degerlerinde ve ham
camurun pH degerinde (30 dk, 10 V, pH 6,5 gibi) giderim veriminin % 76 oranina
kadar ¢ikabilecegi fakat diger 3 bagimli degisken ile birlikte sistem performansi bir
biitiin olarak incelendiginde ise isletme siiresinin 50 dakikandan, voltajin ise 10

volttan yliksek olmasi gerektigi sonucuna varilmstir.

Asidik pH'larin diger parametrelerde oldugu gibi viskozite diismesine
olumlu etki yaptig1, viskozite ylizde giderim veriminin artmasi i¢in sabit pH 6,5
degerinde voltaj ve isletme siirelerinin birbirleriyle ters orantili olarak; sisteme
verilen voltaj diistiikge isletme siiresinin arttirilmasinin, voltaj ylikseldik isletme

sliresinin azaltilmasinin gerektigi goriilmiistir.

Titanyum elektrotlar1 kimyasal Ozelliklerinden dolay: elektrik iletimi
sirasinda ohmik 1s1ya neden olduklarindan ¢amurun yapisindaki mikroorganizmalarin
par¢alanmasina neden olabilmektedirler. Bundan dolay:1 giris ve c¢ikis ¢camurlarinda
bakilan CKOI parametresinin pH 6,5 da, 30 dakikalik isletme siiresi ve 25 volt
uygulandiginda maksimum % 90 oraninda CKOI salinmasina neden ulasabilecegi
Bolim 4.1'de de belirtilmisti. Sekil 5.1'de goriildiigii iizere CKOI salimmim en

yiiksek oldugu sartlarin pH 5, 10 V ve 60 dakika oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak 5 cm katot capma sahip titanyum elektrot ile yapilan
calismada susuzlastirma gosterge parametrelerinin verimleri incelenerek en iyi pH 5,
ortalama 20 volt ve 58 dakikalik isletme siiresinde elde edilebilecegi goriilmiistiir

(Sekil 5.1).
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Optimal T pH Sure (dk Voltaj (
. g 8,0 60,0 25,0
- O'gfﬂ B [5.0] [58,4848] [19,5455]
Predict  Low 5.0 30,0 10,0
. s T | e T
Composite \'\‘\—h%
Desirability
D: 0,9811
VIS /L N\ | e TN
Hommmmm o b st pessnsnst c-——
Maximum % 2l il
y = 96,1352 /
\
d = 1,0000 \~,.v.,.,/ \
TKM VAN
[l o N L 23| | ST
Maximum \ ofs " 2 e
y = 81,0394 \ ’ // .
\ 7 /
d = 0,94436 e . /
N /'
KES [ e P g S
\ B
Maximum \\ -
y = 70,3641 \\ '
d = 1,0000 g
Optimal pH Sire (dk Volta
D:1000 o \(:21013 [f?ﬂg,
Predict  Low 50 30,0 100
cKol
Minimum
y = -3,9494
d = 1,0000

Sekil 5.1. Evsel aritma ¢camuru ile titanyum 5 cm elektrot optimizasyonu (VIS,

TKM, KES, CKOI)

Anot ve katot elektrotlar arasindaki mesafe, 9 cm ¢apinda katot titanyum
kullanilarak 2,3 cm' ye diisiiriildiigiinde KES degeri azalma yiizdesinin bundan fazla
etkilenmedigi ve optimum isletme sart1 yakalandiginda maksimum % 60 oraninda

azaltilabilecegi goriilmektedir (Sekil 5.2).
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Optimal pH Stre (dk Voltaj (
. High 8,0 60,0 25,0
. 0'8?86 Cur 5,0] [30,0] [25,0]
Predict  Low 5.0 30,0 10,0
— — P A
Composite g B S M | S
Desirability \\\\
D: 0,8986
VIS \ LY 7
\ j
Maximum \ %5 /
\ N
y = 89,4957 \ N R
d = 1,0000 -
TKM e \ \ /
Maximum \ \ \\ / ;
h \ / \ /
= 79,8987 \ \ / \ /
y \ \\ /'/ \ //
d = 0,86238 \ N, s —
\ N
P———
KES ~=C"""""""77 e e e e e e i e
Maximum \\\ - -
y = 60,9607
d = 0,84149 \
\
Optimal o pH Siire (dk Voltaj (
DL (ILglf [5,285991 [23?8; [fg:g]
Predict Low 50 30,0 10,0
CKOI
Minimum
y = 4,9927
d = 0,98182

TKM parametresi incelendiginde 5 cm katot ¢apt kullanilarak yiiriitiilen

Sekil 5.2. Evsel aritma ¢amuru ile titanyum 9 cm elektrot optimizasyonu (VIS,

TKM, KES, CKOI)

deneysel caligmalarda ki sonuglara benzer olarak asidik pH'larda TKM yiizde

giderim veriminin en yiiksek seviyelerde oldugu (% 79), viskozite parametresinde ise
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elektrotlar arasindaki mesafenin azalmasi viskozite yiizde giderim verimi tizerinde
asirt bir etkisinin olmadigr daha c¢ok sistem performansinin uygulanan voltaj ve
isletme siiresine bagli oldugu, optimum sartlarin ise pH 5, 25 volt ve 30 dakikalik
isletme siiresinde elde edilebilecegi goriilmiistiir (Sekil 5.2). Sonug olarak evsel
aritma ¢amuru KES, TKM, viskozite parametreleri i¢in 5 cm katot ¢apli titanyum

elektrot kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmastir.

Beyaz et sektorii aritma c¢amuru ile yapilan calismalarda elektro-
susuzlagtirma islemi i¢in 5 cm elektrot ¢ap1 kullanilarak 4,3 cm anot-katot arasinda
mesafe  olusturuldugu susuzlastirma parametrelerinin  olumsuz etkilendigi
goriilmiistiir. Bu nedenle 9 cm katot elektrot ¢api ile yiiriitiilen deneysel ¢alisma
sonuclart incelenmistir. Buna goére 9 cm c¢apindaki katot elektrot ile yapilan
calismalar sonucunda evsel aritma ¢amurunda oldugu gibi asidik pH'larin beyaz et
sektorii aritma ¢amurunda da etkin sonuglar verdigi pH 5'te susuzlastirmanin en
yiiksek oranda oldugu sisteme verilen voltaj ve uygulanilan isletme siiresinin

susuzlastirilabilirlige kayda deger bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir (Sekil 5.3).

Viskozite parametresi ayr1 olarak incelendiginde, artan pH ile ¢ikis ¢amuru
akiskanliginin azaldigi, voltaj ve isletme siiresindeki artisin ise bu azalmayi lineer
olarak azalttigi goriilmektedir. TKM ve KES parametreleri, sistem pH's1 notr pH'tan
bazik pH'a dogru gidildik¢e viskoziteden farkli olarak susuzlastirma isleminin
tyilestigi ve TKM i¢in artan voltajin % 30 oraninda giderimin arti§i goriilmiistiir.

(Sekil 5.3).
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Her bir susuzlagtirma parametresi tek tek degerlendirildigi Boliim 4.2° de
bahsedilen pH 6’ da ¢alisilabilecegi ancak optimizasyon yapilarak tiim susuzlastirma

parametreleri degerlendirildiginde pH 5 ile g¢alisilmanin uygun oldugu kanatine

varilmstir.
Optimal pH Stre (dk Voltaj (
High 7,0 60,0 25,0

0 0'8%64 Cur [5,0] [60,0] [17,8788]

_PLe_d_'St LOW 5’0 30[0 10'0
Composite //f"‘fﬁ_ T
Desirability \\
D: 0,8464 L

VIS | W | /

M . \—___________‘-_____7_:":?:‘*—_-. _______ 4___._
aximum ‘ =
..\ / -/-//
y = 90,2298 \, /
d = 0,74797 \ y -
1 S

TKM —\—\——————————‘————---—7"""* —————

Maximum 2 yd
y = 65,8405 \\ _/_,./ ;
d = 0,89366 o
e s
KES —i__________t;}gp_‘_—_h—:—:;—
Maximum \
y = 49,6884 \\

d = 0,90706 | \/

Sekil 5.3. Tavuk sektorii aritma ¢amuru ile titanyum 9 cm elektrot optimizasyonu

(VIS, TKM, KES)
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Patates endiistrisi aritma ¢amurlar1 ile yapilan optimizasyon c¢alismasinda
notr pH degerlerinde susuzlastirma verimini azalttigi asidik ve bazik ph degerlerinin
sistemi olumlu etkiledigi goriildii. Tim susuzlastirma parametreleri dikkate
alindiginda asidik pH, 60 dakika isletme siiresi ve 11,6 v voltaj degeri ile

calisildiginda maksimum susuzlastirma verimi elde edilebilecegi belirlenmistir.

Optimal o pH Siire (dk Voltaj (
: 19 8,0 60,0 25,0
= 1'0_00 Cur [5,0] (60,0] [11,6667]
Predict  Low 5,0 30,0 10,0
_“-.\- 1 /—’_ —\—___;—\\ [
. \'\\\_,_,,/—— _///
Composite o
Desirability
D: 1,000
KES (%) \ /
R T e e e e e e T e e e T e e T P o T ey 7 b b )? ________ Ii‘ RO
Maximum \ 71\ /”f N 7
71\ )
y=1065982 |\ /1 \ / R A
/ \
_ % ' /
d = 1,0000 N/ \\\-w-/ y
Viskozit L msssalissssssssss 7*_,[;___-_ S
Maximum % /// g \
y = 98,6957 \ / ‘
d = 1,0000 /
I 7 | kY
TKM gide 1 1 L
; MK
Maxi ; / \
aximum \ / N //
y = 96,1880 R A\ / T
1 J1 N
d = 1,0000 \ /1N
\J S/ \\_//

Sekil 5.4. Patates endiistrisi aritma ¢amuru ile titanyum 5 cm elektrot optimizasyonu

(VIS, TKM, KES)
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Giris ve ¢ikis camurlarinda viskozite parametresi incelendiginde artan
isletme siiresinin ¢ikis ¢amurunun daha akiskan bir hal almasini, optimizasyon
grafiginde de goruldigi tizere 60 dakikalik isletme siiresi boyunca ortalama 17,5 volt
degerine kadar artan voltajin viskozite giderim ylizdesini arttirdigi bu degerden sonra

lineer bir sekilde azalttig1 goriilmistiir (Sekil 5.4).

Optimal " pH Stre (dk Voltaj (
19 8,0 60,0 25,0
® 0'61,151 Cur [5.0] [60,0] [10,0]
Pre_dICt Low 5[0 30[0 10,0
Composite
[ % ._.-—'—*—‘_—-f—— TR i
Desirability \'\. = -
D: 0,6451 \'j s
| !
R ‘ o
KES \ . \
Maximum ﬁ“g__________ﬁ__ _________‘_ _________ 1

y = 26,7317

d = 043416 \\/
Viskozit ) = \ /
Maximum / Formser™

y = 98,3582 ur
d = 0,98667 \

TKM gide P

Maximum (,»/ \ / "’_‘_\"\\ /
y=6266300 v _ | v NOE— 11| —— 1
d = 0,62675 X 7

Sekil 5.5. Patates endiistrisi aritma ¢amuru ile titanyum 9 cm elektrot optimizasyonu

(VIS, TKM, KES)
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TKM ylizde giderimi incelendiginde pH ve isletme siiresinin sisteme
etkisinin birlikte hareket ederek diisiik pH ve isletme siiresinden baslamak kaydi ile
sistem bazige isletme siiresi arttitkca c¢ikis camurun kati madde igeriginin azaldig
notr pH ve 30. dakikadan sonra TKM giderim yiizdesinin lineer bir sekilde artmaya
basladig1 gozlemlenmistir. Sisteme uygulanan voltajin Sekil 5.4'de de goriildigi
tizere pH ve isletme siiresi ile birlikte hareket etmesine ragmen sistem iizerine etkisi
diger iki bagimsiz degiskene gore daha az oldugu ve 17,5 volttan 25 volta kadarki

calismalarda susuzlastirma performansin arttirdigi bulunmustur (Sekil 5.4).

Sistem bir biitiin halinde incelendiginde ise, 60 dakikalik isletme siiresi, pH
5 ve 10 volt uygulamanin maksimum susuzlastirma oraninin elde edilecegi nokta

oldugu anlasilmistir (Sekil 5.4).

Viskozite ylizde giderim orani, asidik pH degerlerinden baslayarak bazik
pH'a gidildik¢e azaldigi isletme siiresinin ise pH ile ters orantil1 bir sekilde, isletme
siiresi arttikga ¢ikis ¢amurunun akigkanligimin arttigi goriilmiistiir. Uygulanilan
voltajin ise 17,5 volt degerine kadar sistemi olumsuz, 17,5 volttan 25 volta kadar ise

olumlu etki yaptig1 sonucuna da varilmistir (Sekil 5.5).

TKM giderim yiizdesi, sistem asidik pH'tan ntr pH'a kadar artis géstermis,
ndtr pH'tan bazik pH'a gidildik¢e azalmaya baslamistir. Reaktoriin isletme siiresi 45.
dakikaya kadar artmasi reaktorden ¢ikan ¢amurun kati madde igerinin yiikselmesini
arttirirken 45. dakikadan sonra bu verim azalmaya basladigi ve TKM parametresi tek
basina incelendiginde uygun isletme sartlar1 saglandiginda maksimum % 96

seviyelerine ¢ikabilecegi goriilmiistiir (Sekil 5.5).
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KES parametresine bakildiginda ise artan pH ve isletme siiresinin pH 7, 45
dakikalik isletme siiresine kadar KES'ni azalarak arttirdig1 bu noktandan sonra lineer
bir sekilde azalttigi ve kisa isletme siirelerinde ve asidik pH degerlerinde diisiik
voltlarin, uzun isletme siirelerinde ve bazik pH degerlerinde yiiksek voltlarin etkili

sonuglar verdigi goriilmiistiir (Sekil 5.5).

Sonu¢ olarak 9 cm c¢apinda titanyum katot kullanilarak gergeklestirilen
deneysel calismalardan elde edilen sonuglara gore en iyi susuzlastirmanin, sistem
pH's1 5, isletme siiresi 60 dakika ve sisteme 10 volt verilmesi ile elde edilebilecegi

anlasilmistir (Sekil 5.5).

Patates cipsi endiistrisi i¢in katot caplar1 optimizasyon grafiklerinden elde
edilen sonuglara gore kiyaslandiginda her iki katot capinin da benzer sonuglar
verdigi, katot c¢apinin artmasi ile kullanilacak titanyum malzemesi miktarinin
atmamasina sebebiyet vermemek adina 5 cm ¢apinda katot elektrot kullanilmasinin

uygun olabilecegi sonucuna varilmistir.

Seker endiistrisinde, genellikle diisiik organik icerige ve topraksi bir yapiya
sahip artima ¢amuru kullanilarak deneyler yiiriitiilmiis ve 9 cm katot ¢api ile yapilan
deneysel calismalarda reaktor isletimi esnasinda koplirme problemi yasandigi
bununla birlikte ¢amur {izerinde susuzlastirma etkisinin olmadig1 belirlendigi i¢in
attk camur 5 cm katot ¢apindaki titanyum elektrot ile susuzlastirma performansi

arastirilmastir.
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Genel olarak viskozite parametresi haric KES ve TKM giderimi ig¢in
baktigimizda pH, sistem voltaji ve isletme siiresi arttikca susuzlastirma veriminde
artis oldugu goézlemlenmistir. Bu azalis Bolim 4.4'de KES i¢in % 70, TKM i¢in %
40 oranina kadar ¢ikabilecegi fakat optimizasyon grafigine baktigimizda, sistem bir
biitiin olarak incelendiginde bu oranlar KES i¢in % 66 TKM i¢in ise % 22 olacagi

belirlenmistir (Sekil 5.6).

Viskozite parametresi diger iki bagimsiz degiskenden farkli olarak asidik
pH larda daha etkin sonugclar verdigi ¢ikis camurunun daha akiskan bir hal kazandig
isletme siiresi ve sisteme verilen voltajdaki artisin viskozite giderim verimini azalan

artis seklinde olumsuz etkiledigi gézlemlenmektedir (Sekil 5.6).

Artan pH degeri ile birlikte CKOI miktar lineer bir sekilde azalmis, bu
azalisa isletme siiresi ve sisteme verilen voltaj 15. dakika ve 17,5 volt degerlerine
kadar bu azalis desteklenmistir. 15. dakikadan 60. dakikaya ve 17,5 volttan 25 volta

kadar sisteme CKOI salinmast iissel olarak artarak devam etmistir (Sekil 5.6).

Sonug olarak 5 cm capinda titanyum katot kullanilarak gergeklestirilen
deneysel calismalardan elde edilen sonuglara gore en iyi susuzlagtirmanin, sistem
pH's1 5, isletme siiresi 60 dakika ve sisteme 25 volt verilmesi ile elde edilebilecegi

anlagilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Seker endiistrisi aritma ¢camuru ile titanyum 5 cm elektrot optimizasyonu

(VIS, TKM, KES, CKOI)
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