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OZET

EVSEL ARITMA CAMURLARININ

ELEKTRIK ALANI YARDIMIYLA SUSUZLASTIRILMASI

BALABAN, Serap
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Nazh Baldan Pakdil

Kasim 2014, 82 Sayfa

Son yillarda su kirliligi artisina paralel olarak atiksu aritma yoOntemleri
tizerinde calismalar yogunluk kazanarak artmistir. Atiksu aritma islemlerinin
sonucunda olusturulan biiyiik hacimlerdeki aritma camurlarinin kolayca nihai olarak
bertaraf edilebilmesi icin ¢amurun su iceriginin onemli derecede azaltilmasi gerekir.
Bu nedenle camurun biinyesinde farkli sekillerde bulunan su icerigini (serbest su,
flok suyu, kapiler su ve kimyasal bagli su) azaltmak ic¢in camur susuzlastirma
teknikleri gelistirilmistir. Mekanik susuzlastirma islemlerinde ¢amur ortamda
sikistirllarak sadece serbest suyun ve diisik oranda flok suyunun camurdan
alinabilmesi saglanir. Diger su tiirleri i¢in degisik yontemlerin gelistirilmesine
ihtiya¢ duyulmustur. Bunun yan1 sira daha az maliyetle, diisiik su igerigine sahip
camur olusturacak susuzlastirma yontemleri iizerinde calismalar yogunlagmistir. Son

yillarda gelistirilen yontemlerden biri de elektro-susuzlastirma yontemidir. Elektro-
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susuzlagtirma yontemi susuzlastirmak istenilen camurun elektrik alani icinde maruz
birakilmasi esasina dayanan bir metottur. Elektro-susuzlastirma yontemi mekanik
susuzlagtirma ile susuzlastirilamayan farkli tipte camurlarin 6rnegin ince partikiiller
ve jelatinimsi camurlar1 basariyla susuzlastirilmasinda kullanilmistir. Bu tezde atiksu
camurunun susuzlagtirma o6zelliklerini gelistirmek i¢in Ornek elektro-susuzlastirma
reaktoriiniin  kullanilabilirligi  degerlendirilmistir. Elektrik alaninin  etkisinin
belirlenmesi icin kapiler emme siiresi (KES), ozgiil filtre direnci (OFD), filtreleme
zamani (FZ) ve viskozite degerleri gbzlemlenmistir. Elektro susuzlastirma islemi icin
diisey elektrotlarla hazirlanan yatay elektrik alani arasinda birakilan sistem
kullanilmistir. Deneysel analiz sonuclar1 Box-Behnken Design istatistiksel analiz
yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve bu calismada MINITAB 17.0 bilgisayar
programi kullanilmustir. Istatistiksel metoda gore pH degeri, islem siiresi ve
uygulanan voltaj degeri olarak {i¢ adet bagimsiz degisken susuzlastirma parametreleri
ve camurun iizerinde meydana gelen kimyasal degisiklikler incelenmistir. Ayni
zamanda farkli elektrot tiirlerinin (Bakir, Paslanmaz Celik ve Grafit) etkisi
belirlenmistir. Sonug¢ olarak tiim elektrot tiirlerinde genel olarak asidik pH, yiiksek
voltaj ve isletim siiresinin uzun olmasinin sistem performansin1 olumlu etkiledigi
goriilmiistiir. Aym1 zamanda grafit ve bakir elektrotun, paslanmaz celik elektrota gore
daha etkili oldugu goriilmiistiir. Anot ve katot elektrotlar arasindaki mesafenin etkisi

incelendiginde ise 2,3 cm elektrot mesafesinin verimi artirdig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik alani, susuzlagtirma, evsel ¢camur, sartlandirma, grafit

elektrot, bakir elektrot, paslanmaz celik elektrot
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ABSTRACT

DEWATERING OF SEWAGE SLUDGE WITH THE HELP OF

ELECTRIC FIELD

M.Sc., Department of Environmental Engineering
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Nazh BALDAN PAKDIL

November 2014, 82 Pages

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

the exposition of the sludge that is to be dewatered to an electric field. Electro-



dewatering method can be used successfully for various types of sludge that cannot
be dewatered by mechanical dewatering such as sludge of fine-particles, and
gelatinous sludge. The sustainability of sample electro-dewatering reactor for
improving dewaterability properties of sewage sludge was evaluated in this thesis.
Capillary Suction Times (CST), Specific Resistances to Filtration (SRF) parameters,
Time to Filter (TTF) and viscosity were monitored to determine the effect of electric
field. The performance analysis of the system to be placed within a horizontal
electric field formed by vertical electrodes was be studied. The assessment of the
experimental analysis results by using Box-Behnken Design will be carried out using
MINITAB 17.0 computer program. Effect of three independent variables (pH,
process time and the applied voltage) on dewatering parameters and chemical
changes on sample sludge was evaluated according to statistical design. Additionally,
copper electrode, stainless steel electrode and graphite electrodes were used to see
the effect of different electrode types. As a result, significant effect on system
performance was observed by applying acidic pH, high voltage, and long process
time for the all electrode types. It was determined that graphite and copper electrode
are more effective than stainless steel electrode. Finally, reducing of distances
between the anode and cathode electrodes increased dewatering capacity and the

optimum distance of 2.3 cm was identified.

Keywords: Electric field, dewatering, sewage sludge, conditioning, graphite

electrode, copper electrode, stainless steel electrode
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1. GIRIS

Kentsel atiksu aritimi i¢in ¢cogunlukla tercih edilen aktif camur prosesi sonucu
onemli miktarda bertaraf edilmesi gereken aritma camuru iiretilmektedir. Filibeli
(2002) tarafindan, aritma ¢amuru; atiksu aritimi sonucu olusan sivi ya da yart kati
halde, kokulu; uygulanan aritma islemine bagh olarak agirlikca %0,25 ile %12 kati
madde iceren atiklar olarak tanimlanmaistir.

Aritma ¢amurunu olusturan tipik bir aktif camurdaki suyun dagilimi: Serbest
su %75, flok suyu %20, kapiler su %2, kimyasal bagh su %2,5, kati maddeler %0,5

(Filibeli, 2002).

Serbest Su

Kimyasal Bagh Su

Flok Suyu

Eapiler su

Sekil 1.1. Camurdaki su tipleri



Camurda serbest ve partikiillere yapisik olarak farkli sekillerde su asagidaki gibi
tanimlanabilir (Sekil 1.1).

1. Serbest su: Camur partikiillerine bagl olmayip, graviteli cokelme ile kolayca
ayrilir.

2. Flok suyu: Floklar icinde hapsedilmis su olup, yumakla birlikte hareket eder.
Mekanik su alma islemleri ile giderilebilir.

3. Kapiler su: Partikiiller iizerinde bagli halde bulunur ve bu partikiillerin
sikistirllarak deformasyonlar1 sonucu uzaklastirilabilir.

4. Kimyasal bagh su: Partikiiller icinde kimyasal olarak baglanmis sudur

(Filibeli, 2002).

SternTabakas1 Difiizyon tabakas1 ] Cozelti

Kati Faz
B0 0-aanoGo G000

Termal Kurutma

a: serbest su b : flok suyu
c : kapiler su d : kimyasal bagh su

Sekil 1.2. Camurdaki su dagilimina gore susuzlastirma yontemleri
(Mahmoud vd., 2010)



Bu su tiplerinin camurdan giderimi i¢in farkli bertaraf islemleri uygulamak
gerekir. Bu bertaraf islemleri arasinda camur susuzlastirma teknikleri, ¢camurun
suyunun alinmasinda onemli bir yere sahiptir. Boylece camurun suyunun alinmasi ile
camur aritma iinitelerinin yatirim bedeli toplam sistem maliyetinin %30-40’1 isletme
maliyetinin ise biitiin isletme maliyetinin %50’si civarinda oldugu dikkate
alindiginda susuzlastirma islemleri daha 6nem kazanmaktadir (Eroglu, 2008).

Camur susuzlastirma teknikleri dogal su alma yontemleri (camur kurutma
yataklari, ¢amur tarlalari, camur lagiinleri) ve mekanik su alma yontemleri (vakum
filtreler, plakali pres filtreler, banth pres filtreler, santrifiijler) olmak iizere ikiye
ayrilir (Filibeli, 2002).

Serbest suyun giderilebilmesine yonelik olan mekanik susuzlastirma islemi;
camurun sikistirllmast ve filtrelenmesi esasina dayandigindan termal yontemlere
kiyasla cok diisiik bir enerji ihtiyac1 gerektirir. Ancak elde edilen ¢camurun kati
madde konsantrasyonu diger yontemlere gore diisiiktiir. Bundan dolay1 son yillardaki
arastirmalar daha az maliyetle diisiik su igerigine sahip c¢amur olusturacak
susuzlagtirma yontemleri {izerine yogunlasmistir. Bu amacla birka¢ farkli yontem
gelistirilmistir (Mahmoud vd., 2010).

e Mekanik susuzlastirma ve termal/glines susuzlastirma tekniklerinin

birlestirilerek camurun suyunun alinmasi (basing/sicaklik)

e Mekanik susuzlastirma ve elektrik alani olusturularak susuzlastirma

tekniklerinin birlestirilmesi

e Ultrason ve/veya manyetik alanlarin iist iiste uygulanmasi

e Ultrason ve elektrik alanlarin ayn1 anda ¢amura uygulanmasi

Uygulanacak yontemin se¢imi, susuzlastirilacak ¢amurun tipine, arzu edilen

camur nem igerigine ve daha diisiik enerji ve ¢evresel maliyeti en az olacak sekilde
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yapilir. Bu yontemlerden biri olan elektrik alan1 yardimiyla susuzlastirma; elektro-
susuzlagtirma olarak ifade edilir. Bu teknoloji basincla susuzlagtirma gibi klasik
susuzlagtirma ile birlestirilerek nihai kat1 madde icerigini artirir, termal susuzlastirma
yontemine kiyasla daha diisiik enerji tiiketimi gerektirir. Elektro-susuzlastirma halen
laboratuar ol¢eginde olan pratik endiistriyel uygulamalar1 sinirli bir islemdir. Son
yillarda ince parcaciklar iceren ¢amurlar, peltemsi camurlar, aritma camurlari, ilag
endiistrisi, yiyecek atiklar1 ve yosunlar gibi mekanik susuzlastirmanin bagarili
olmadig1 alanlarda kullanimi artmistir (Mahmoud vd., 2010).

Mekanik susuzlastirma yontemleri sadece ¢amur dokusundaki serbest suyun
giderilmesinde etkilidir. Diger su tiirlerinin etkili olarak giderilebilmesi amaci ile
camur susuzlastirma islemlerinden 6nce ¢amur sartlandirma islemi uygulanir. Camur
sartlandirma, su icinde bulunan kolloidal veya partikiil haldeki askida kati
maddelerin iistiinde, fiziksel ve kimyasal kuvvetlerin etkisiyle olusan elektriksel
yiikleri notralize etmek veya kararsiz hale getirmek demektir. Sartlandirma islemi
sirasinda kiiciik ve sekilsiz partikiiller daha biiyiik ve par¢alanmasi daha zor parcalar
haline doniistiiriiliir. Bu sekilde sulu ¢amurdaki kati-sivi faz ayrimi kolaylasir
(Filibeli, 2002).

Son yillarda mekanik susuzlastirma yontemleri ile yiliksek kati madde
icerigine ulasilamayan c¢amur tiirleri i¢in elektro-susuzlastirma yOntemleri
gelistirilmistir (Vesilind, 1994).

Elektro-susuzlagtirma teknikleri hem evsel, hem de endiistriyel ¢amurlarin
susuzlastirilmasi i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu teknik ayni1 zamanda susuzlastirma
maliyetini azaltan ve susuzlastirma verimini artiran bir teknolojidir (Mahmoud vd.,

2010).



Elektro-susuzlastirma prosesi, diisik dogru akim (DC) elektrik alani
uygulamasiyla elektro-osmotik olay ile ¢camurun floklasmasina neden olur. Elektro-
osmotik akim camurdan ekstra su giderimini artirarak, son camur kekinde kati madde
icerigini yiikseltir. Elektrik alam1 uygulandiginda elektrotlarda elektro-osmozun
yaninda; elektroforez, elektro- go¢ ve elektro-kimyasal reaksiyolar da meydana gelir.
Sozii gegen elektro kinetik prosesler dogrudan ya da dolayli olarak ¢amurun elektro-

susuzlastirma islemini etkiler (Tuan vd., 2012).

Elektroforez
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Sekil 1.3. Elektro-susuzlastirmada meydana gelen elektrokinetik olay
(Tuan vd., 2012)



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Saveyn ve arkadaslart tarafindan elektro-susuzlastirma islemi laboratuar
Olcekli piston akimli silindir filtre pres ile gergeklestirilmistir (Sekil 2.1). Calismada
1 saat boyunca 400 kPa basin¢ uygulanarak filtreleme yapilmis ve her deneysel etap
icin yeni filtre bezi kullanilmistir. Elektro-susuzlastirmada anot ve katot elektrotlar
giic kaynagina baglanmistir. Basingla susuzlastirma sirasinda akis potansiyeli olciisii
elektrotlara bagli multimetre ile Olciilmiistiir. Bu amac i¢in disk seklinde titanyum
kaplanmis iridyum-oksit anot piston olarak ve iizerine filtre gecirilmis, paslanmaz

celik tabanla olusturulmus zemin ise katot olarak kullanilmistir (Saveyn vd., 2005).

Ram with

—_— i
Anode + position sensor

j Venting hole

Plexiglass
cylinder

| _—» Piston

Sludge
particles ™ —+—a Coated Ti
disc
Filter
cake ¥—_ |
B Filter cloth
Cathode -

Stainless steel
bottom plate

Solenoid =
valve
emee | .

- L L, Filtrate collector
Temperature tube
sensor
Electronic
balance

Sekil 2.1. Laboratuar 6l¢ekli filtre presin sematik gosterimi (Saveyn vd., 2005)
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Aym grubun 2006 yilinda yaptig1 ¢alismada ise 50 ml sartlandirilmig ¢amura
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 icin ayarh sabit akim kullanilmistir
(Philips, maksimum 100mA ve 72 V). Burada alt vida kapag katot islevi, pistondaki
elektrot ise anot islevi gormiistiir. Calismada platin elektrot teli kullanilmistir

(Saveyn vd., 2006).

Filter medium Flocculated sludge Contact anode
Drainage
AN o
/ P2z PSS AIPAIIA IS T A
Contact cathode >
Anode
Cathode Piston Copper spiral ~ Compressed air
Bottom screw cap inlet
(a)
Drainage hole Central conductor
Pt electrode wires
Bottom screw cap Piston
(b) (top view) (bottom view)

Sekil 2.2. (a) Elektro-susuzlastirma iinitesinin sematik gosterimi (b) Vida kapagi ve

pistonun altindaki elektrot goriintimii (Saveyn vd., 2006).

Sekil 2.3’te verilen reaktdrde camura, filtre plakalar arasinda mekanik
susuzlastirma ve elektrik uygulamasiyla elektro-susuzlastirma uygulanabilmektedir.
Bu ekipman, ¢camur besleme kismi, basingla birlestirilmis elektrik alan1 uygulama

kismi ve siiziintiileri toplama kismi olmak iizere ii¢ ana parcadan olusmaktadir.
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Enerji tiikketimine ve elektrot asinmasina ragmen isletme maliyetleri dikkate
alindiginda, optimum sartlar soyle bulunmustur: 70 V/cm elektrik alam siddeti, 30
dakika uygulama siiresi ve 588 kPa basing. Elektro-susuzlastirma orani mekanik
susuzlagtirma ile karsilastirlldiginda iki kati, susuzlastirilmis camur keki su icerigi

%25 azalmistir (Lee vd., 2007).

Periodic Power
—» Sludge Feeding Line
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-=% Blowing Air Line I' Electric Bar
N

DC Power source I I J., .l; .l; .l; J; Anode Electrode
Blowing Air e e yu B
1 «—blt 1
: Filter Plate
i - S
Feeding Tank ' r
H 8 @ > TTrLETT PERREEE R ““:I:l
L v [N Hydrolic Unit
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Feeding Pump < o — Frame
Air —i e —\
C——— Cathode Eletrode
Bajance

Vacuum Pump

Liquid/Air [ ]
Separator

=

Level Control Valve f—

Data Processing

Filtration Tank

Sekil 2.3. Mekanik susuzlastirma ve -elektro-susuzlastirma testinde kullanilan

reaktoriin sematik gosterimi (Lee vd., 2007)

Sekil 2.4.a’da basingsiz deneyler akrilik reaktorde ylriitiilmiistiir. Reaktorde
10 cm cakil yatagi ve 10 cm kum yerlestirilmistir. Sekil 2.4.b’de basingla calisan
elektro-susuzlagtirma reaktorii, polivinil kloriirden imal edilmis ve 9,8 cm ¢apinda,
30 cm uzunlugundadir. Katotta paslanmaz celik, anotta titanyum levhalar
kullanilmistir. Camur, sabit 4.0 bar basinca tabi tutulmustur. Ikinci fazda diisiik

diizeyli 15 V elektrik akim1 uygulanmustir.
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Sekil 2.4. Laboratuar oOlgekli sematik gosterimi (a) Elektro-susuzlastirma kum
kurutma yatagi ve (b) Basing uygulanmis elektro-susuzlastirma reaktorii

(Tuan vd., 2008)

Elektrik alan1 uygulamasi negatif yiiklii organik maddeleri katottan anota
tasimaya neden olmustur ve basingla calisan deneylerde camurdan su akisi
gidermistir. Kontrollii deneylerde KOI ve TOK konsantrasyonlari karsilastirildiginda
anotta daha fazla olan su giderimi, katotta daha diisiik olarak gozlemlenmistir (Tuan
vd., 2008).

Sekil 2.5 a’da verilen laboratuar Olcekli elektro-susuzlastirma cihazi;
filtrasyon/basing hiicresi (1), elektronik 6l¢ek (2), bilgisayar ve veri edinimi (3),
hareket sensorii (4), DC gii¢c kaynagi (5), dijital multimetre (6), filtrat toplayici (7),
teflon piston (8), elektrotlar (9) kisimlarindan olugmaktadir. Bu reaktor icin isletme

kosullari; basing 200-1200 kPa ve voltaj 10-15 V arasinda secilmistir.



Ustteki hareketli elektrot karistk metal oksitle kaplanmis titanyumla imal
edilmis olup piston sistemine baglanmistir. Altta bulunan ve katot olarak gorev
yapan elektrot titandan yapilmis ve bu elektrot SEFAR TETEX MONO SKO025

filtresiyle kaplanmistir (Mahmoud vd., 2011).

]
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Sekil 2.5. (a) Laboratuar olgekli elektro-susuzlastirma cihaz1 (b) Elektro-

susuzlastirma siirecinin farkli asamalardaki sematik tasarimi (Mahmoud vd., 2011)

Aritma camuru elektro-susuzlastirmasini etkileyen faktorler; baslangic su
icerigi, islem siiresi, voltaj uygulamasi, polielektrolit sartlandirma etkisi, alkalinite ve
tuzluluk olarak belirlenmistir (Tuan vd., 2012).

Elektro-susuzlastirmada c¢amurdaki baslangic su icerigi ©onemli Olciide
etkilidir. Verimli bir susuzlastirmaya ulasmak i¢in, baglangi¢c camuru ¢ok 1slak veya
cok kuru olmamalidir (Tuan vd., 2010). Kisa elektro-susuzlastirma siiresi ise yeterli
susuzlagtirma etkisine neden olamamuistir (Smollen vd., 1994, Snyman vd., 2000).
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Voltaj artis1 yiiksek su giderim orani, daha kuru ¢camur keki ve daha kisa
susuzlagtirma siiresi ile sonuclanir. Bununla birlikte yiiksek voltaj uygulamasiyla
daha cok enerji harcanir (Tuan vd., 2010). Polielektrolitle sartlandirmada asil etki
ozellik ve dozdur fakat elektro-ozmotik su tasinmasinda onemli etkiye sahip degildir
(Saveyn vd., 2005). Basingh elektro-susuzlastirmada camur baslangic pH’ 1nin su
icerigine etkisi yoktur (Citeau vd., 2011). Camurdaki tuz igerigi, final ¢amur
kekindeki kurulugu etkilememektedir. Bununla birlikte yiiksek konsantrasyondaki
tuz, yiiksek akim sikligina baglh enerji tiikketimi artisiyla sonu¢lanmistir (Tuan vd.,
2008, Citeau vd., 2011).

Elektro-susuzlastirmanin avantaj ve dezavantajlar1 ise camurdaki elektro-
susuzlagtirma ilerlemelerine ragmen enerji verimliligindeki diizenlemeler ve daha
kuru camur keki olusturmak icin elektro-susuzlastirma konusundaki ilerlemelere
ragmen ekstra maliyetlerden dolayi, yakin gelecekte klasik susuzlastirma
metotlariyla yer degistirmesi miimkiin degildir. Ama elektro-susuzlastirma islemini
anlama ve onun ek yararlarin1 (¢camurdan tuz giderimi, fekal koliform giderimi)

belirlenmesinin siirdiiriillmesi gerekmektedir (Tuan vd., 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Model Reaktor ve Elektrotlar

GiRi
D.C. GUG

ANOT i)

KATOT

PLEKSIGLASS
REAKTOR

CIKIS

Sekil 3.1. Model reaktoriin sematik goriiniimii ve gorselleri

Calismada gelistirilen model reaktdr, 25 cm yiiksekliginde ve 15 cm
capindadir. Reaktor pleksiglastan imal edilmis, istenilen hizda donebilen bir dis

kistmdan olugmaktadir (Sekil 3.1). Elektrotlar bakir, paslanmaz ¢elik ve grafit olmak
12



tizere li¢ farkli malzemeden imal edilmistir. Anot olarak kullanilan elektrotun capi
13,6 cm’dir.

Anot ve katot arasindaki mesafe degisiminin sistem verimine etkisinin
incelenebilmesi icin elektrotlar 5 ve 9 cm olmak iizere iki farkli ¢capta hazirlanmistir.
5 cm ¢apinda katot elektrot kullanildiginda anot katot arasindaki mesafe 4,3 cm, 9
cm katot elektrotta ise 2,3 cm olmaktadir. Boylece elektrotlar arasindaki mesafenin
etkisi incelenmistir.

Katot elektrotlar iizerinde, su gecisinin saglanabilmesi icin delikler a¢ilmistir
(Sekil 3.2). Ancak, grafit elektrotta acilan delik sayis1 malzemenin mukavemetini
zayiflatacagindan, diger elektrotlara gore daha az sayida delik agilmistir. Su
gecisinde herhangi bir engel yasanmamustir. Elektrotlarin DC gii¢ kaynagina
baglantisinin yapilabilmesi ig¢in, elektrotlara demir uglar kaynak yapilarak ilave
edilmistir. Grafit elektrotta ise elektrik baglantisi elektrotlar iizerinde acilan deliklere

bakir teller gecirmek vasitasi ile saglanmistir.

c)

Sekil 3.2. Deneysel calismalarda kullanilan elektrot tiirleri a) Grafit b) Bakir

c¢) Paslanmaz Celik
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Projede tasarimi yapilan istatistiksel program (MINITAB 17.0) aracilig ile
istenilen deney sartlar1 belirlendikten sonra farkli siire, pH ve voltajlar uygulanarak
siire¢ isletilmistir. Camur girisi, anot ve katot arasindaki kisma yapilmis ve reaktor
onceden belirlenen hizda dondiriilmiistiir. Bu sirada sisteme farkli voltajlar
uygulanmustir. Isletme siiresi sonunda model reaktoriin alt kismindan cikis suyu
alinarak c¢amurun susuzlagtirma islemi gerceklestirilmistir. Sistem kesikli olarak

isletilmistir.

3.2. Camur Karakteristiginin Belirlenmesi

Evsel aritma ¢amuru ornekleri kentsel atiksu aritimi yapan bir aritma
tesisinin (Bolu Atiksu Aritma Tesisi) havalandirma havuzundan alinmis, 24 saat
siire ile 4°C’ de bekletilerek yogunlasmas1 saglanmistir. Ust suyu alindiktan sonra

deneysel ¢alismalarda kullanilmistir.

3.3. Analizler

Yogun ¢amurda; kapiler emme siiresi-KES (Triton 304 cihazi ile SM 2710
G), ozgiil filtre direnci-OFD, filtreleme zamani-FZ (SM 2710 H), viskozite
(BROOKFIELD DV2T), toplam katt madde-TKM (SM 2540 G), pH (SM 4500-H*
B), camur iist suyunda ise ¢oziinmiis fosfat fosforu-CF (SM 4500-P D), amonyum
azotu (SM 4500-NHj3 F), ¢oziinmiis kimyasal oksijen ihtiyac1-CKOI (SM 5220 D),

parametreleri tayin edilmistir (Lo vd., 2001, APHA 2005).
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Sekil 3.3. Ozgiil filtre direnci deney diizenegi

Sekil 3.5. Viskozimetre (BROOKFIELD DV2T)
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3.4. istatistiksel Analizler

Proje kapsaminda deneysel sonuclarin daha iyi degerlendirilebilmesi
amaciyla Box-Behnken istatistiksel analizi kullanilmistir. Box-Behnken tasarimlari
ikinci derece model parametrelerinin tahminlenmesinde kullanilan {i¢ seviyeli
tamamlanmamis (incomplete) cok etkenli tasarimlardan, donersel tasarimlarin bir
cesidi olan Box-Behnken tasarimlari 1960 yilinda Box ve Behnken tarafindan
gelistirilmistir. Box-Behnken tasarimlarinda her bir etken ii¢ diizeye sahiptir. Box-
Behnken tasarimlari merkezsel bilesik tasarimlara kiyasla daha ekonomik bir tasarim
sinifidir (Koksoy 2001).

Box-Behnken yontemine gore; pH degeri, islem siiresi ve uygulanan voltaj
degeri olarak 3 adet bagimsiz degisken secilmistir. Bagimsiz degiskenlere yanit
degiskeni olarak islem sonrasi numunede bagimli degiskenler belirlenmistir. Ayni
metot tiim elektrot tiirleri (bakir, paslanmaz celik, grafit) icin tekrarlanmistir.

Uc faktorlii Box-Behken deneysel dizaym icin kodlanmis deney etaplar1 ve
deneysel calisma icin belirlenmis bagimsiz degisken noktalar1 Tablo 3.1° de
verilmistir. Bu noktalar icin bagimhi degiskenler analizlendikten sonra sonuclar
MINITAB 17.0 bilgisayar programi kullanilarak cevap fonksiyonu (Denklem 1), By,
B, By, B3, Bj;, Bay, Biss, Bi2,Bi3, Bys fonksiyon katsayilarinit belirlenmistir
(MINITAB Inc, USA).

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

degerleri hesaplanmustir.
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Y =B, +iBin +iBin2 +Zk:Binin

i=1 i=1 il

-------------------------------------------------- Denklem 1

Tablo 3.1. Bagimsiz degiskenler matrisi ve kullanilan bagimsiz degisken noktalari

X1 X2 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 17.5

3.5. Model Reaktoriin Isletilmesi

Anot elektrot 13,6 cm capindadir. Katot elektrot ise 5 ve 9 cm olarak

calistimistir (anot ve katot arasindaki mesafe sirasi ile 4,3 cm ve 2,3 cm). Katot

elektrot iizerinde c¢amur gecisine olanak verecek sekilde delikler agilmustir.

Istatistiksel analiz kisminda verilen bagimsiz degisken noktalar1 kullanilarak 15

etaplik deneysel calisma yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda elde edilen TKM,

CKOI, NH4-N, PO,-P, Viskozite, FZ, KES ve OFD parametrelerinin yiizde olarak

degisimleri istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Evsel Aritma Camurunun Ozelliklerinin Belirlenmesi

Evsel aritma camurunun o6zelliklerinin belirlenmesi icin analizler 3 defa

tekrarlanmis ve farkli zamanlarda alinan numunelerde parametre degisimleri goz

Oniine alinarak asagida verilen sonuclar elde edilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Yogun evsel aritma camuru karakteristigi

Parametre Deger Parametre Deger
Kapiler emme siiresi (sn) 14,6+6,69 Coziinmiis KOi (mg/L) 72,5+15,5
IES

Ozgill filtre direnci (m/kg) 1é2633" Xlloolf Toplam KOI (mg/L) 8319,8+1569,4
Filtreleme zamani (dk) 26+£15 Toplam amonyum azotu (mg/L) 32,70+£7,78
Viskozite (N.s/mz) 0,59+0,16 Toplam ucgucu kat1 madde (%) 21,33+3,26
pH 6,83+0,68 Coziinmiis fosfor (mg/L) 10,2+5,7
Toplam kat1 madde (%) 1,07+0.27 Toplam fosfor (mg/L) 29,98+10,83

Tablo 3.1°de verilen bagimsiz degiskenler matrisi ve bagimsiz degisken

noktalar1 kullanilarak yapilan 15 etaplik deneysel calisma sonucunda elde edilen

TKM, (;KOL NH,-N, PO4-P, Viskozite, FZ, KES ve OFD parametrelerinin yiizde

olarak degisimleri istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
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Cevap fonksiyonu denklemleri belirlenen bagimli degiskenlere ait grafiklerin
degerlendirilmis ve bagimli degiskenler iizerinde bagimsiz degiskenlerin (pH, islem
siiresi, uygulanan voltaj) etkisi incelenmistir. pH ve siirenin etkisinin belirlenmesi
icin voltaj bagimsiz degiskenin merkez noktasi olan 17,5 voltta sabitlenmis, voltaj ve
siirenin etkisi icin pH, 6,5’te sabit tutulmus, pH ve uygulanan voltajin etkisinin
belirlenmesi icin ise isletim siiresi 45 dakikada sabitlenerek degerlendirmeler
yapilmigtir. Anot olarak 13,6 cm c¢apinda, katot olarak iizerinde camur gegisine
olanak verecek sekilde delikler acilmis olan 5 ve 9 cm capindaki elektrotlarla

calisilmistir (anot ve katot arasindaki mesafe sirasi ile 4,3 cm ve 2,3 cm).

4.2. Paslanmaz Celik Elektrot Kullanim

Paslanmaz c¢elik elektrot kullanilarak yapilan caligmalar sonucunda elde
edilen camurun susuzlastirma veriminin degerlendirilmesi icin FZ, KES ve OFD
parametreleriyle, CKOL NH4-N, TKM, Viskozite, PO4-P parametreleri
belirlenmistir. Olciilen degerler istatistiksel olarak degerlendirilmis ve asagidaki
sonuclar elde edilmistir. Katot ¢capt 5 cm ve 9 cm i¢in olusturulan cevap fonksiyonu

denklemleri asagida verilmistir.

5 cm Katot capi icin; KES (R*=0,96, diizeltilmis R?=0,90)

KES =29 +23,1%X,+0,45*%X,-208*X,-59*X,*X,-0,0176 *X,* X, —
0,0473 * X, * X, + 0,501 * X, * X, +1,0303 * X, * X, —0,0303 * X, * X,

5 cm katot cap1 icin; OFD (R*=0,91, diizeltilmis R*=0,74)

OFD =-807 —18 * X, +19,1% X, +46,9% X, + 22,63 * X, * X, +0,0365 * X, * X, —
0,267 * X, * X, +3,128 * X, * X, +7,73 %X, *X,+0,247 * X, * X,
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5 cm katot ¢api icin; FZ (R*=0,93, diizeltilmis R*=0,79)

FZ =—1486 +333.9% X, +884 %X, +23,2% X, —19,57 %X *X, —0,0184 *X,* X, —
0,679 * X, * X, —1,513 * X, * X, + 0,0109 * X, * X,

5 cm Katot capi icin; VISKOZITE (R?=0,90, diizeltilmis R*=0,71)

w=1112+094%X, -0378 *X,—0981 * X, —0,798 * X, * X, +0,00236 * X, * X, —
0,0103 * X, * X, +0,1161 * X, * X, +0,6225 * X, * X, —0,0326 * X, * X,

5 cm katot ¢api icin; TKM (R*=0,99, diizeltilmis R*=0,98)

TKM = -278+31,91%X,+0,049 *X,—-01%X,—5,045 * X, %X, +0,01254
X, %X, -0,02 *X,*X,+035%X,*X,+0,623 %X, *X, 0,03 *X,*X,

5 cm katot ¢api i¢in; CKOI (R2:0,95 , diizeltilmis R2:0,85)

CKOI =136,5+232% X, -231% X, —1,282 * X, — 0,046 * X, * X, +0,01754 * X, * X, —
01014 * X, * X, +0,0955 * X, * X, + 0,346 * X, * X, +0,00358 * X, * X,

5 cm katot ¢api icin; PO4-P (R?=0,87, diizeltilmis R*=0,65)

POA4P =363 +14,7%X 883 %X, —-10,2%X,-7,77 * X, * X, +0,0574 *X,* X, -
0,053 * X, * X, +0,62%X,*X,+1,876 *X,* X, -0,0095 *X,*X,

5 cm katot cap icin; NH, -N (R?=0,94, diizeltilmis R*=0,82)

NH AN =120 8+ 41,8% X, +1,64 * X, -2,23 %X, —2,212 * X, * X, +0,00519 * X, * X, —
01061 * X, * X, +0,3363 * X, * X, — 0,125 * X  * X, — 0,0013 * X, * X,

9 cm katot ¢api icin; KES (R*=0,97, diizeltilmis R*=0,92)

KES = -405,7+87,3%X, +7,6% X, +7,78* X, -537 %X, * X, +0,0856 *X,* X, —
0,0654 * X, * X, —0,084 * X, * X, 1,248 * X * X, +0,0457 * X, * X,
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9 cm katot ¢api icin; FZ (R*=0,90, diizeltilmis R*=0,70)

FZ =-874 +281,5% X, —5% X, +1,6%X,—17.,59 * X, * X, +0,2222 * X, * X, —
0,519 * X, *X,—1,204 *X, *X,-0,5 *X,*X,-0,370 * X, * X,

9 cm katot cap1 icin; VISKOZITE (R?*=0,92, diizeltilmis R*=0,78)

1 =100,62 — 0,683 * X, —0,0432 * X, —0,2348 * X, +0,0286 * X, * X, +0,001186 * X, * X, +
0,00698 * X, * X, —0,00431 * X, * X, +0,01443 * X * X, —0,001696 * X, * X,

9 cm Katot capi icin; TKM (R?=0,85, diizeltilmis R*=0,59)

TKM =-3,5+18,76 % X, + 0,317 * X, +1,67 * X, —1,537 * X, * X, + 0,000156 * X, * X, +
0,0101 * X, * X, +0,0285 * X, * X, —0,0571 * X, * X, —0,0351 * X, * X,

9 cm katot ¢api icin; CKOI (R*=0,96, diizeltilmis R*=0,89)

CKOI =940 —211,7% X, —=7,01% X, —7.37 * X, +16,84 * X, * X, +0,0512 * X, * X , —
0,0933 * X, * X, —0,076 * X, * X, —0,232 * X, * X, + 0,1562 * X, * X,

9 cm Katot capi icin; PO4-P (R*=0,93, diizeltilmis R?=0,86)

PO4P =41,2+83%X, +1,57 % X, +1.43 % X, = 0,367 * X, * X, - 0,00942 * X, * X, +
0,0221 * X * X, -0,0805 * X, *X,-032%X,*X,-0,0331 *X,*X,

9 cm katot ¢api icin; NH4-N (R*=0,99, diizeltilmis R*=0,98)

NH 4N =2269 —725.9% X, + 031 % X, + 4,68 * X, + 55,14 * X, * X, +0,0092 * X, * X, —
0.2273 * X, * X, — 0,232 % X, * X, + 0,625 * X, * X, + 0,0076 * X, * X ,
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Sekil 4.1. Kapiler emme siiresi degisiminin incelenmesi (katot cap1 5 cm paslanmaz
celik)

Sekil 4.1’de ¢amurun susuzlastirma performansini gosteren bir parametre
olan kapiler emme siiresi incelenmistir. Voltaj ve siirenin sabit tutuldugu grafiklerde,
asidik pH’ ta KES’in %70 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Bazik pH’ta KES degerleri
siire ve voltaj artisiyla artmis, %48 degerine ulastig1 belirlenmistir. pH 6,5’te isletim
siiresinin ve voltajin artmasiyla KES degeri arttig1 gozlemlenmistir. Paslanmaz ¢elik
5 cm elektrot kullanildiginda susuzlastirma performansi olumlu etkilenmis, asidik
pH, voltaj ve isletim siiresi artisiyla KES %72 oraninda azaldigir goriilmiistiir.
Deneysel ve istatistiksel veriler degerlendirildiginde KES azalmasit maksimum %72

degerine ulastig1 goriilmistiir (pH 6,5, 25 V ve isletim siiresi 60. dakika).
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Sekil 4.2. Ozgiil filtre direncinin incelenmesi (katot capt 5 cm paslanmaz celik)

Ozgiil filtre direnci degeri camurun yaklasik 35 kPa basing uygulamasi ile

basin¢g altinda su verme Ozelliklerinin ortaya koyulmasi agisindan Onemlidir.

Paslanmaz celik 5 cm katot elektrot kullamlarak yapilan calismada OFD, pH 6,5,

voltaj 25 V ve isletim siiresi camur elektro-susuzlastirma islemine tabi tutuldugunda

dramatik olarak azaldig1 goriilmiis ve KES degerine benzer olarak yiizdesel azalma

seklinde ifade edilmistir (Sekil 4.2 ). Voltaj 17,5’te sabitlendiginde, OFD pH 5 en

yiiksek degerini 60. dakikada verirken (%60), pH 8’de en yiiksek degerini (%60) 30.

dakikada verdigi goriilmiistiir. Bazik pH degerleri sistem performansini olumlu

etkilerken, diisiik pH degerlerinde ise sistem performansinin artirilmasi igin isletim

siiresinin uzatilabilecegi belirlenmistir. pH 6,5’te sabitlendiginde ise OFD olumsuz

etkilenerek yiikseldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. Filtreleme zamaninin degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1 5 cm paslanmaz

celik )

Ham atiksuyun yiizde olarak degisimi istatistiksel analiz kullanilarak
hesaplanmigtir. Buradan yola c¢ikilarak pH 6,5°te filtreleme zamani olumsuz
etkilendigi goriilmiistiir. Aym1 zamanda pH 6,5, voltaj 17,5 volt ve igletim siiresi 30
dakikada %20 oraninda azaldig1 tespit edilerek sozii gecen isletim satlarinin
uygulanmasi Ongoriilmiistiir. Paslanmaz c¢elik 5 cm elektrot ile calisildiginda

filtreleme zamani iizerinde verimli bir sonug elde edilmedigi goriilmiistiir (Sekil 4.3).
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Paslanmaz Celik 5 cm

Voltaj (V) 17.5

pH 5

Sekil 4.4. Viskozite degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1 5 cm paslanmaz celik)

Ham ¢amura ait viskozite degerine gore ¢camura bagli su, camur biinyesinden
ayrildigindan dolayr model reaktorden alinan c¢ikis suyu Orneklerinde viskozite
degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalma yiizde olarak ifade edilmis ve Sekil 4.4’te
sunulmustur. Viskozitenin en yiiksek degeri pH 6,5, voltaj 25 V ve isletim siiresi 60.
dakika olarak belirlenmistir (%98). Isletim siiresi 45. dakikada sabit kaldiginda
viskozitenin, pH 5’te %97 azaldig1 goriilmiis, pH yiikseldik¢e viskozite azalma
veriminin diistiigli gozlemlenmistir. Boylece camurun viskozitesinin asidik pH’ta
daha etkili azaldig1 belirlenmistir. pH 6,5’te voltaj ve isletim siiresi artirildiginda
sistem performansi olumlu etkilenmistir. Isletim siiresi 30. dakikada ve 10 voltta
%94 azalmis olan viskozite, 60. dakikada ise 25 voltta en yiiksek degerine ulasarak
%98 azaldig1 goriilmiistiir. Voltaj 17,5’te sabit tutuldugunda pH 8’de ve isletim

stiresi 30. dakikada %86 degerine gerilemis, pH 5 ve 30. dakikada ise %96 azaldig1
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belirlenmistir. Bu durum ¢amurun viskozitesinin asidik pH’ta daha ¢ok azaldigini ve

sistem performansini olumlu etkiledigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Toplam kati madde degisimin incelenmesi (katot ¢apt 5 cm paslanmaz

celik)

Sekil 4.5’te Box-Behnken yanit yiizeyi yontemi ile TKM degisimi
incelenmistir. pH 6,5 degerinde sabit tutuldugunda akim ve igletim siiresinin artmasi
ile TKM miktarinin yiizde olarak azaldigi gozlemlenmistir. TKM miktar1 azalma
yiizdesinin en yiiksek (%90) degerine voltaj 25 V ve isletim siiresi 60. dakikada
ulasilmugtir. Isletim siiresi 45. dakikada sabit kaldiginda ise pH 5’te voltajin artmasi
TKM miktarin1 fazla degistirmezken, pH 8’de voltajin artmas: ile TKM miktari
9%40’tan %72 oranina kadar azalmistir. Voltaj 17,5’te sabitlendiginde ise asidik pH’

ta %72 azalan kati madde miktar1 bazik pH’ ta %40 azalmistir. Asidik pH, yiiksek
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voltaj ve isletim siiresinin arttirilmasiyla katt madde miktarinin daha fazla azaldig

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact degisiminin incelenmesi (katot cap1 5

cm paslanmaz celik)

Sekil 4.6’da elektro-susuzlastirma islemi sonucunda elde edilen cikis suyu
icerindeki CKOI degeri belirlenerek uygulanan islemin CKOI konsantrasyonunu
arttirdif1 gozlenmistir. Islem sonunda artan konsantrasyon degerleri ile ham camurun
sahip olugu CKOI degerleri karsilastirilmis ve istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Yapilan Box-Behnken yanit yiizeyi yontemine gore CKOI, pH 6,5’te voltaj 10 voltta
iken isletim siiresinin 30. dakikasinda %90, 60. dakikasinda ise %92 oraninda
konsantrasyonun artt11 goriilmiistiir. Isletim siiresi 45. dakikada sabitlendiginde pH
8, voltaj 10 V ile ¢aligildiginda %86 olan CKOI konsantrasyon artisi, 25 voltta ise
%88 oraninda azaldig goriilmiistiir. Buna gore uygulanan voltajin, konsantrasyonun
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yiikselmesinde ¢ok etkili olmadigr ancak pH ve isletim siiresinin etkilerinin daha

fazla oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Fosfat fosforu degisiminin incelenmesi (katot capt 5 cm paslanmaz celik)

Sekil 4.7°de giris c¢amuru iist suyunun sahip oldugu fosfat fosforu
konsantrasyonu azalmasi yiizde olarak ifade edilmistir. Siire 45 dakikada sabitken pH
5, voltaj 10 voltta en yiiksek degerine ulasmis (%75), pH 8’de ise ciddi bir azalma
meydana gelmistir. Voltaj 17,5’te sabitken de bazik pH degerleri sistem
performansini olumsuz etkilemistir. Bazik pH’in sistem performansini olumsuz
etkiledigi belirlenmistir. pH 6,5’te sabitken voltaj degerinin degismesi fosfat fosforu
konsantrasyonu iizerinde ciddi bir degisim yaratmamakla beraber, ilging olarak 45.
dakikada konsantrasyonun minimum seviyede oldugu 30. ve 60. dakikada ise
elektro-susuzlastirma isleminden alinan ¢ikis suyundaki fosfat fosforu

konsantrasyonunun daha yiiksek (%52-%60) oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8. Amonyum azotu degisiminin incelenmesi (katot capt 5 cm paslanmaz

celik)

Katot capt 5 cm olan elektrotta amonyum azotu konsantrasyonunun arttigi
goriilmiis ve Sekil 4.8’de sunulmustur. Siire 45. dakikada sabitken amonyum azotu
konsantrasyonunun yiiksek pH degerinde diistiigli gézlemlenmistir. pH 6,5’te yapilan
calismada ise amonyum azotu konsantrasyonu %?20’den %35’e kadar arttigi
gozlemlenerek voltajin amonyum azotu konsantrasyonu iizerindeki Onemini
goriilmiistiir. Isletim siiresinin artis1, amonyum azotu konsantrasyonunu voltaj kadar
etkili bir sekilde degistirmedigi tespit edilmistir.

Kapiler emme siiresi degisimi incelenen Sekil 4.9°da, asidik pH degerlerinde
siirenin kisalarak camur susuzlastirma performansinin arttigi goriilmiistiir. KES’in
voltaj 17,5’ta pH 5 ve isletim siiresi 45. dakikada %70’e ulastig1 tespit edilmistir.

Isletim siiresi merkez deger olan 45. dakikada KES’in siiresinin azaldig1 ve %70’e
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ulastig1 belirlenmistir. pH 6,5°te de isletim siiresi 45. dakikada en yiiksek degere

ulagmis, voltajin cok etkili olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Kapiler emme siiresi degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1 9 cm paslanmaz
celik)
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Sekil 4.10. Filtreleme zamaninin incelenmesi (katot cap1 9 cm paslanmaz celik)
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Sekil 4.10°da paslanmaz celik 9 cm katot capl elektrot kullanilarak yapilan
calismada FZ istatistiksel olarak incelenmistir. Sisteme voltajin etkisinin, pH’in
etkisinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Voltaj 17,5 degerinde ciddi anlamda FZ’
nin ham camur degerine gore azalmasi beklenirken aksine bu siirenin uzadigi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda voltaj siiresinin FZ iizerinde paslanmaz celik 5 cm
katot ¢apli elektrot kullanilarak yapilan ¢alismanin FZ’nin kisalmasinda olumlu etki
yapmadig1 gozlemlenmistir. Sadece pH 6,5 degerinde %30’a kadar bir iyilesme

oldugu tespit edilmistir.
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Voltaj (V) 175 Siire [dk} 45

Sekil 4.11. Viskozite degisiminin incelenmesi (katot cap1 9 cm paslanmaz ¢elik)

Sekil 4.11°de paslanmaz celik 9 cm katot capl elektrot kullanilarak yapilan
calismanin viskozite degisimi incelendiginde, sistem performansinin olumlu

etkilendigi ve viskozitenin %96’ya kadar azaldigi tespit edilmistir. Asidik pH
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degerlerinde isletim siiresinin daha ¢ok etkili oldugu goriiliirken, bazik pH degerinde
etkisinin azaldig1 belirlenmistir. Voltaj artisinin ise sistem performansini 6nemli

sekilde etkilemedigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.12. Toplam kat1 madde degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1 9 cm paslanmaz

celik)

9 cm katot capli paslanmaz celik elektrot kullanilarak yapilan calismanin
TKM degisimi Sekil 4.12’de incelenmistir. TKM miktarinin asidik pH seviyelerinde
%78 azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir. pH 6,5’te yapilan analizde 30. dakikada
9%73,5 azalan TKM miktar1, yine 30. dakikada voltaj artisiyla artmis, voltaj f25 voltta
%82 oraninda azalmaya sebep olmustur. Bazik pH’ 1n asidik pH’a gore sistem
performansin1 olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Siire 45. dakikada uygulanan

voltajin TKM miktarinin azalmasina ciddi bir katkis1 olmadigi belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact degisiminin incelenmesi (katot cap1

9 cm paslanmaz celik)

Paslanmaz c¢elik 9 cm katot capli elektrot kullanilarak yapilan elektro-
susuzlagtirma islemi sonucunda elde edilen ¢ikis suyu CKOI igin analizlenmis ve
sonuglar Sekil 4.13’te verilmistir. pH 6,5’te isletim siiresi 30. dakikada voltajin etkisi
goriilmezken, 60. dakikada voltaj artisiyla beraber en yiiksek degere ulasmistir
(%80). Isletim siiresi ve voltaj artistyla CKOI konsantrasyonu %90 seviyelerinde
arttig1 goriilmiistiir. Voltaj 17,5 volt ve isletim siiresi 45 dakika merkez deger olan
grafiklerde CKOI'nin pH 6,5 te ilging olarak konsantrasyonunun minimum seviyeye

indigi belirlenmigtir.
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Sekil 4.14. Fosfat fosforu degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1 9 cm paslanmaz celik)

Elektro-susuzlastirma islemi uygulandiginda ¢amur iist suyunun sahip oldugu
fosfat fosforu konsantrasyonu Sekil 4.14’te incelenmistir. Voltaj 17,5’te sabitken,
konsantrasyon pH ve isletim siiresi arttik¢a azaldigi belirlenmistir. pH 5 ve isletim
siiresi 30. dakikada %85 degerine ulastig1 goriilmiistiir. Isletim siiresi merkez deger
olarak alinan 45. dakikada, pH ve voltaj arttikca konsantrasyonun azaldigi tespit
edilmistir. pH 6,5’te ise silire ve voltaj arttikca konsantrasyonun azaldigi
belirlenmistir. En yiiksek fosfat fosforu konsantrasyonu pH 5, voltaj 10 volt ve

isletim siiresi 45. dakikada gerceklestigi gozlemlenmistir (%90).
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Sekil 4.15. Amonyum azotu degisiminin incelenmesi (katot ¢capt 9 cm paslanmaz

celik)

Sekil 4.15’te amonyum azotu konsantrasyonu incelenmistir. pH 6,5’te voltaj
artistyla konsantrasyon artmis yine de sistem performansinin olumsuz olarak
etkilendigi ~ goriilmiistiir. Isletim siiresi 45. dakikada, pH 5 degerinde
konsantrasyonunun %60 degerine kadar yiikseldigi belirlenmistir. Bu grafikte de
amonyum azotu konsantrasyonunun pH 6,5 degerinde en diisiik seviyelere diistiigii
goriilmiistiir. 17,5 voltajda da siirenin sabit tutuldugu grafikteki gibi en iyi sonucun
pH 5’te oldugu tespit edilmistir. Notral pH seviyelerinde (pH 6,5) ise sistem

performansini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.
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4.3. Grafit Elektrot Kullanilimi

Grafit elektrotlar kullanilarak yapilan 15 etaplik deneysel ¢alisma sonucunda
elde edilen FZ, TKM, PO,-P, Viskozite, KES, CKOI, NH,-N, OFD parametrelerinin
degisimleri yilizde olarak hesaplanmis, istatistiksel olarak degerlendirilmis ve
asagidaki sonuclar elde edilmistir. Katot ¢cap1 5 cm ve 9 cm icin olusturulan cevap

fonksiyonu denklemleri asagida verilmistir.

5 cm katot capi icin; KES (R*=0,835, diizeltilmis R*=0,58)

KES =-335 +103,6* X, +33% X, +245*% X, —7,49 % X, * X, +0,0121 *X,* X, —
0138 * X, * X, —0,480 * X * X, —0,013 * X, * X, +0,0802 *X,* X,

5 cm katot capr icin; FZ (R*=0,92, diizeltilmis R*=0,79)

FZ =-1606 +251 * X, +14,68 * X, +65,2% X, -16,94 * X * X —0,1740 * X, * X, —
1,285 * X, % X, —0,102 * X, * X, +3,70 * X, * X, + 0,176 * X, * X,

5 cm katot capi icin; VISKOZITE (R*=0,94, diizeltilmis R*=0,84)
4=258+12,36*X,—0,04 * X, +3,002 *X, 1,135 * X, * X, +0,00292 * X, * X, —
0,0539 * X, * X, —0,0353 * X, * X, +0,0108 * X, *X,—0,01711 *X,* X,

5 cm katot ¢api icin; TKM (R*=0,98, diizeltilmis R*=0,94)

TKM =-278 8+76 %X, —029 %X, +7,78 %X, -520* X, * X, +0,0242 * X, * X, —
01542 * X, * X, —0,2087 * X, * X, - 0,213 * X * X, +0,0199 * X, * X,

5 cm katot ¢api icin; CKOI (R*=0,97, diizeltilmis R*=0,93)

CKOI =—106 + 61,63 * X, + 0,415 * X, —0,21* X, —5,987 * X, * X, —0,02585 * X, * X, +
0,0372 * X, * X, +0,3037 * X, * X, —0,11* X, * X, —0,0045 * X, * X,
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5 cm katot ¢api icin; PO4-P (R?=0,84, diizeltilmis R*=0,55)

PO4—P=-307 +11,2%X, -35%X, +477 %X, —10,71* X, * X, +0,0233 * X, * X, —
02%X,*X,—-0283 *X,*X,+0153*X,*X,+0,0123 * X, * X,

5 cm katot cap icin; NH, N (R*=0,92, diizeltilmis R*=0,75)

NH 4N = —456 +116.,7* X, + 6,1% X, —15,44 * X, — 6,147 * X * X, —0,0558 * X, * X, +
0,461 * X, * X, +0,253 * X, * X, — 0,181 * X, * X, +0,0398 * X, * X,

9 cm katot capi icin; KES (R*=0,84, diizeltilmis R>=0,58)

KES = -566 +138 ,6% X, +10,25 % X, —3,02 % X, - 7,22 % X * X, — 0,0569 *
X,*X,+0,09%X,%X,-0897 *X,*X,+0,569 *X,*X,+0,068 *X,*X,

9 cm Katot capi icin; OFD (R*=0,93, diizeltilmis R?=0,87)

OFD = -364 +109 3% X, +293*% X, +6,31*X,—7,26*X,*X, —0,0099 *
X,*X,+0,29 *X,*X,-0318 *X *X,-2177 *X,*X,—0,008 *X,*X,

9 cm katot ¢ap1 icin; FZ (R*=0,93, diizeltilmis R?=0,81)

FZ =-2216 +708 * X, - 0,56 * X, —2,8% X, —54 48 * X * X +0,0725 * X, * X, —
0,290 * X, * X, +0,333 * X, * X,

9 cm katot cap1 icin; VISKOZITE (R?=0,98, diizeltilmis R*=0,93)

i =108 ,49 — 2,67 * X, —0,0576 * X, — 0,204 * X, —0,0815 * X, * X, —0,00135 *
X,%*X,—-0,003 *X,*X,+0,0384 *X *X,+0,070 *X,*X,—0,00074 *X,*X,

9 cm katot ¢ap1 icin; TKM (R?=0,96, diizeltilmis R*=0,88)

TKM =-943+78,1% X —2,65%X,-2,65%X,-871%X,*X, +0,0075 *X,*X, -
0,0565 * X, * X, +0,309 * X, * X, +0,59 * X, * X, +0,0277 * X, * X,
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9 cm katot ¢api icin; CKOI (R*=0,92, diizeltilmis R*=0,78)

CKOI =63-993%X,+933%X,+15,19% X, +8,18* X, * X, —0,0825 *
X,*X,—-03225 %X, *X,—-0,062*X,*X,-0,205*X, *X,-0,0619 *X,* X,

9 cm katot cap icin; PO4-P (R*=0,99, diizeltilmis R*=0,97)

PO4—P=421,4-101 48 %X, — 0,682 * X, —4,65* X, +6,216 * X, * X, —0,00714 *
X,*X,+0,129 * X, * X, +0,2707 * X, * X, +0,036 * X, * X, +0,0018 *X,*X,

9 cm katot capi icin; NH4N (R*=0,85, diizeltilmis R*=0,59)

NH 4N = —265 +69.9% X, +2.61 %X, —1,4% X, -52% X, *X, — 0,014 *
X,*X,—-0,0461 *X,*X,—0103 %X, *X,+0,562 %X, *X,—-0,0122 *X,*X,

Grafit 5 cm katot elektrot kullanilarak yapilan, ¢camurun susuzlastirma
performansin1  gosteren bir parametre olan KES incelenmesi S$ekil 4.16’da
sunulmustur. pH 6,5’te sabitken isletim siiresi KES degerine ¢ok fazla bir etki
gostermezken, voltaj artistyla %70 oraninda azaldigi belirlenmistir. Siire 45.
dakikada ise bazik pH’ ta KES degeri diiserken, pH 5 ve voltaj 25 voltta %70
degerine ulastigr goriilmiistiir. Voltaj 17,5’te pH 5 degeri ve isletim siiresi 60.
dakikada %80 oraninda azaldig1 tespit edilmis ve KES’nin, ylizde olarak maksimum

bu isletme sartlarinda azaldig belirlenmistir.
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Sekil 4.16. Kapiler emme siiresinin incelenmesi (katot ¢ap1 5 cm grafit elektrot)
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Sekil 4.17. Ozgiil filtre direnci degisiminin incelenmesi (katot ¢apt 5 cm grafit
elektrot)
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Sekil 4.17°de 6zgiil filtre direncinin yiizde olarak degisimi istatistiksel analiz
kullamilarak hesaplanmistir. Isletim siiresi 45. dakikada sabit olan grafikte OFD, pH
8 ve voltaj 10 voltta %70 azalirken, voltaj 25 voltta sistem performansi olumsuz
etkilenerek yiikseldigi goriilmiistiir. pH 6,5’te voltaj artistyla beraber OFD artmus,
isletim siiresinin OFD’yi 6nemli sekilde etkilemedigi belirlenmistir. Voltaj 17,5te

sabitken yapilan calismada, pH 5 ve isletim siiresi 30. dakikada OFD %45 azalmistir.

Grafit 5 cm
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Sekil 4.18. Filtreleme zamani incelenmesi (katot capt Scm grafit elektrot)

Sekil 4.18’de grafit 5 cm katot elektrot kullanilarak yapilan ¢alismada, Box-
Behnken yanit yiizeyi yontemine gore FZ’nin yiizde olarak degisimi incelenmistir.
pH 6,5’ te FZ olumsuz etkilendigi ve en yiiksek yiizdesel degisimin %25 oldugu
goriilmiistiir. Voltaj 17,5’te sabit tutuldugunda pH 5 ve isletim siiresi 60. dakikada

%30’ a ulastig1 goriilmiistiir.

40



Grafit 5 cm katot elektrot kullanildiginda en verimli sonug isletim siiresi 45.
dakikada sabitlendiginde, pH 5 ve 25 voltajda verdigi ve FZ degerini yiizdesel olarak
yaklasik %80 kisalttig1 goriildiigiinden FZ degeri baz alinarak asidik pH degerlerinde

model reaktoriin igletilmesinin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Grafit 5 cm

Voltaj (V] 175

Siire (dk) 45

pH 65

Vs .

15 Voltaj (V)
75

Sekil 4.19. Viskozite degisiminin incelenmesi (katot ¢cap1 Scm grafit elektrot)

Elektro-susuzlastirma isleminin uygulanmasi ¢camurun sahip oldugu viskozite
degerini, ham camura ait viskozite degerine gore %100 oraninda azalttig1 ve model
reaktorden alinan c¢amur su karigiminin yaklasik olarak suyla ayni degerde
viskoziteye sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 4.19). Asidik pH, siire ve voltajin
artmast viskozite degerini diisiirerek, camura bagli suyun camur biinyesinden

ayrildigini ve sistem performansinin olumlu etkilendigini gostermistir.
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Sekil 4.20. Toplam kati madde miktarinin incelenmesi (katot capi Scm grafit

elektrot)

TKM degerinin yiizde olarak degisimi istatistiksel olarak hesaplanmis ve
Sekil 4.20°de verilmistir. Voltaj 17,5, pH 5 ve isletim siiresi 60. dakikada TKM
miktarinin %70 oranina kadar azaldigi goriilmiistiir. En yiiksek verime bu isletme
sartlarinda ulasildig1 belirlenmigtir. Siire 45 dakikada sabitken pH 6,5’te ve voltaj 25
voltta en yiiksek %56 degerine ¢iktigi goriilmiistiir. Siire ve voltaj artisiyla TKM
miktarinin yiizdesel olarak arttigi belirlenmistir. pH’ a gore voltaj ve isletim

stiresinin TKM miktarini1 daha fazla etkiledigi goriilmiistiir.
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Grafit 5 cm

Voltaj (V) 175 Ple

Sekil 4.21. Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1

Scm grafit elektrot)

Sekil 4.21°de 5 cm katot capli grafit elektrot ile yapilan elektro-susuzlastirma
calismas1 sonucunda CKOI konsantrasyonu degisimi incelenmistir. pH 6,5 degerinde
isletim siiresi 45. dakikada maksimum degere (%91) ulasmis, voltajmn CKOI
konsantrasyonu iizerinde ©nemli bir etki yapmadig goriilmiistir. CKOI
konsantrasyon artis1 en yiiksek degerine isletim siiresi 45. dakika, pH 6,5 ve voltaj 25
voltta gerceklestigi belirlenmistir. Voltaj 17,5’te sabitken pH artisiyla CKOI
konsantrasyonu onemli derecede diismiis, voltaj yiikselmesi ise CKOI

konsantrasyonunu %8 artirdig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. Fosfat fosforu degisiminin incelenmesi (katot cap1 Scm grafit elektrot)

Sekil 4.22’de model reaktore verilen giris camuru iist suyu ile sistem sonunda
alinan suyun sahip oldugu fosfat fosforu degeri karsilagtirilmistir. Voltaj 17,5’ te siire
ve pH arttik¢a konsantrasyon artmis, %50 seviyesine yiikseldigi belirlenmistir (pH 8
ve isletim siiresi 60. dakikada). pH 6,5’ te camura uygulanan 17,5 voltaj ve isletim
siiresi 60. dakikada fosfor degeri maksimum seviyeye ulastigi goriilmiistiir. Siire 45
dakikada sabitken pH arttikca konsantrasyon artmis, voltajin ise konsantrasyon

degerini fazla etkilemedigi belirlenmistir.
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Sekil 4.23. Amonyum azotu degisiminin incelenmesi (katot cap1 Scm grafit elektrot)

Yapilan Box-Behnken yanit yiizeyi yOntemine goére amonyum azotu
konsantrasyonu degisimi Sekil 4.23” te incelenmistir. Isletim siiresi 45. dakikada pH
artttkca amonyum azotu konsantrasyonu artmig, voltajin ise amonyum azotu
konsantrasyonunda ©Onemli Olciide degisim yapmadigi goriilmiistiir.  Sistem
performansinin en iyi oldugu isletme sartlar1 (pH 8 ve voltaj 25 volt, isletim siiresi
45. dakika) amonyum azotu nu maksimum %60 oraninda azalttig1 belirlenmistir. pH
6,5’te  sabitlendiginde isletim  siiresi 45. dakikada ~amonyum azotu
konsantrasyonunun en 17,5’te sabitken asidik pH’ ta sistem performansinin olumsuz
etkilendigi goriilmiis ancak, isletme siiresinin sistem performansint 6nemli dlciide

etkilemedigi belirlenmistir.
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Sekil 4.24. Kapiler emme siiresinin incelenmesi (katot ¢ap1 9 cm grafit elektrot)

Grafit 9 cm katot elektrot ile calisildiginda KES’de maksimum kisalma %80
oraninda meydana gelmis olup, bu siirenin en diisiikk oldugu bagimsiz degisken
noktalarinin pH 6,5, voltaj 10 volt ve isletim siiresinin 45. dakikada oldugu
belirlenmistir. Uygulanan voltajin KES iizerinde ciddi bir degisim olusturmadigi
gozlenmistir (Sekil 4.24).

Sekil 4.25’te incelenen OFD, ¢camurun susuzlastirma performansini gosteren
parametrelerden biridir. Asidik pH ve diisiik voltajin, sistem performansini olumlu
etkiledigi goriilmiis ancak yine de OFD’nin azalmasina yeterli gelmedigi
belirlenmistir. Bazik pH ve yiiksek voltajda giris numunesine gore ¢ikis numunesinin
direnci daha yiiksek oldugu soylenebilir. Sonu¢ olarak isletim siiresi 45. dakikada
sabit tutuldugunda pH 5 ve voltaj25 voltta OFD degerinin %30 diisiiriilebilecegi

sOylenebilir.
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Sekil 4.25. Ozgiil filtre direnci degisiminin incelenmesi (katot ¢apt 9 cm grafit
elektrot)
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Sekil 4.26. Filtreleme zamani degisiminin incelenmesi (katot ¢apt 9 cm grafit
elektrot)
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FZ degerinin ham atiksuyun FZ zamanina gore yiizde olarak degisimi
istatistiksel analiz kullanilarak hesaplanmis, Sekil 4.26’da verilmistir. Voltaj 17,5’te
FZ degerinin olumsuz etkilendigi gézlemlenmistir. pH 6,5’te sabitken, isletim siiresi
artirildikca FZ degerinin diistiigii goriilmiistiir. Ilave olarak isletim siiresinin 45
dakikadan uzun tutulmamasi onerilmektedir. Voltaj artistyla beraber FZ degeri
yiikselmis, %40 oraninda azalmistir. Siire 45. dakikada pH 6,5’te FZ azalma orani en
yiiksek seviyeye yiikselmis (%30), bu isletim siiresinde voltajin FZ degerine onemli

Olciide etkisinin olmadigi belirlenmistir.
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Sekil 4.27. Viskozite degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1 9 cm grafit elektrot)

Sekil 4.27°de grafit 9 cm elektrot kullanilarak yapilan calismada viskozite
degisiminin incelenmesi sunulmustur. Viskozitenin siire ve voltaj artigsiyla arttidi,
bazik pH degerlerinde ise azaldigi goriilmiistir. Diger parametrelere kiyasla

viskozitenin degeri %90 ile %100 arasinda cok etkili bir sekilde elektro-
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susuzlagtirma islemi sonucunda azaldigi goriilmiistiir. Uygulanan voltajin, siirenin
arttirilmas1 sistemin verimini olumlu etkiledigi, aym1 zamanda sistemin verim
tizerinde maksimum %95’ten fazla viskozite degerinin diismesi icin asidik pH
degerlerinde ¢alismanin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Camurun sahip oldugu toplam kati madde miktarinin azaltilmasi i¢in yapilan
calismanin sonuclar1 Sekil 4.28’de verilmistir. Isletim siiresinin artmasiyla TKM
miktarinin da arttigi gozlemlenmistir. Asidik pH uygulamasinin sistem verimine
olumlu katki yaparak, asidik pH degerinde isletim siiresinin ve uygulanan voltajin

diisiik tutuldugunda yiiksek giderim saglanabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 4.28. Toplam kati madde degisiminin incelenmesi (katot capt 9 cm grafit
elektrot)
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Sekil 4.29. Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact degisiminin incelenmesi (katot capi

9 cm grafit elektrot)

Grafit 9 cm katot elektrot kullanilarak yapilan elektro-susuzlastirma isleminin
sonucunda ¢amurun sahip oldugu iist sudaki CKOI konsantrasyonunun degisimi
Sekil 4.29°da verilmistir. Siire ve voltajin sabit tutuldugu calismalarda pH 6,5
degerlerinde CKOI konsantrasyonunda ciddi bir azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. Voltaj ve isletim siiresinin sabit tutuldugu calismalarda ise voltaj 10 ve
25 voltta CKOI konsantrasyonun diistiigii, 17,5 voltta ise en yiiksek degerine ulastig
belirlenmistir. Isletim siiresinin CKOI konsantrasyonunu %90’1n iizerine cikardig
goriilmiistiir. Ayrica pH degisiminin ise %18’ lik bir degisime sebebiyet verdigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.30. Fosfat fosforu degisiminin incelenmesi (katot cap1 9 cm grafit elektrot)

Katot cap1 9 cm grafit elektrot kullanilarak yapilan elektro-susuzlastirma
isleminde camur {ist suyunun sahip oldugu fosfat fosforu konsantrasyonu
incelenmistir (Sekil 4.30). pH 6,5’te siire ve voltaj arttikca fosfat fosforu
konsantrasyonu artmis, isletim siiresi 60. dakika ve voltaj 25 voltta %36 oranina
yiikseldigi goriilmiistiir. Stire 45. dakikada sabitken bazik pH degerinde fosfat
fosforu konsantrasyonu azalmig, voltajin ise Onemli bir etkisinin olmadigi
gozlemlenmistir. Sistem performansinin en iyi oldugu isletme sartlari, pH 5, voltaj
25 volt ve isletim siiresi 45. dakika oldugu belirlenmistir f(%54). Sonu¢ olarak
uygulanan voltaj siiresinin artirilmasinin fosfat fosforu konsantrasyonu iizerinde
onemli bir etki yapmadiginin goriilmesinden dolay1 elektro-susuzlastirma isleminde
de diisiik voltajin daha ekonomik olacagi da dikkate alinarak 10 voltta calisilmasinin

onerilebilinecegi diisiiniilmiistiir ancak isletim siiresinin 30 dakikadan 60 dakikaya
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cikarilmasi fosfat fosforu konsantrasyonunu bazik pH sartlarinda %36 oranina kadar

artirdigr goriilmiistiir.

Grafit 9 cm

Voltaj V) 17.5

pH 65

Voltaj (V)

Sekil 4.31. Amonyum azotu degisiminin incelenmesi (katot capt 9 cm grafit

elektrot)

Grafit 9 cm katot elektrot kullanilarak yapilan ¢alismada amonyum azotu
konsantrasyonunun ylizde olarak degisimi istatistiksel analiz kullanilarak
hesaplanmistir  (Sekil 4.31). Voltaj 17,5 V’ta sabitken amonyum azotu
konsantrasyonu igletim siiresinin artmasiyla yiikselmis ve pH 6,5’te en yiiksek
degerine ulastigi goriilmiistiir (%48). Siire 45. dakikada sabitlendiginde de voltaj
artistyla amonyum azotu konsantrasyonunun arttigi belirlenmistir. pH 6,5’te sabitken
voltaj 17,5 V’ta sabitlendiginde isletme sartlarina benzer olarak isletim siiresi ile
dogru orantili sekilde amonyum azotu konsantrasyonu artmis, voltajin amonyum

azotu konsantrasyonu lizerinde énemli bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir. Model
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reaktorde sistemin voltajinin yiikselmesi ise amonyum azotu konsantrasyonu

tizerinde farkli pH degerlerinde degisiklik gosterdigi belirlenmistir.

4.4. Bakir Elektrot Kullanim

Istatistiksel analiz kisminda verilen bagimsiz degisken noktalar1 kullanilarak
yapilan 15 etaplik deneysel calisma sonucunda elde edilen TKM, CKOI, NH;-N,
PO,-P, Viskozite, FZ, KES ve OFD parametrelerinin yiizde olarak degisimleri
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Katot ¢apt 5 cm ve 9 cm i¢in olusturulan

cevap fonksiyonu denklemleri asagida verilmistir.

5 cm katot capi icin; KES (R*=0,90, diizeltilmis R*=0,74)

KES =264 —553% X, —1,66 * X, +1,84 * X, +1,43 * X, * X, +0,0427 *
X,*X,—-0,02%X,*X,—-0,025*X,*X,+1,345 * X, * X, -0,0877 *X,* X,

5 cm katot capi icin; OFD (R*=0,96, diizeltilmis R*=0,88)

OFD =1548 — 638 2% X, +14 .43 * X , +23 2% X, + 46 38 * X, * X, — 0,1248 *
X,*X,-052%X,*X,+0,266 *X,*X,+0,46*X,*X,—-0,193 *X,*X,

5 cm katot ¢api i¢in; FZ (R2:0,85, diizeltilmis R2:0,58)

FZ =—-152 —124 * X, +20,2% X, +26,5% X, +11,3% X, * X, — 0,117 *
X,*X,+0391 *X,*X,-029 %X, *X,-327*X,*X,-0,419 * X, * X,
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5 cm katot ¢api icin; TKM (R?*=0,90, diizeltilmis R*=0,72)

TKM =-8-96%X,+1.62%X,+434*X, 1,77 %X, *X, —0,0292 *X,* X, —
01778 * X, * X, +0,372 * X, * X, + 0,673 * X, * X, —0,0295 * X, * X,

5 cm Katot capi icin; CKOI (R*=0,92, diizeltilmis R*=0,78)

CKOI =44 —5,02%X,+0.861 * X, +1,90 * X, +1.518 * X, * X, +0,0054 * X, * X,
+0,0561 * X, * X, —0,1207 *X,* X, —0,379 * X, * X, —0,0296 * X, * X,

5 cm Katot capi icin; PO4-P (R?=0,92, diizeltilmis R*=0,77)

PO,P=308 —32,7*X,-275%X,-4,62*%X,-271%X, *X, —0,0275 *
X,%*X,—0,0241 *X,* X, +0,568 * X, *X,+1,658 *X, *X,+01029 *X,*X,

5 cm Katot capi icin; NH,-N (R?=0,89, diizeltilmis R*=0,69)

NH ,N =-74,7+3594 %X +1510 * X, -3,52% X, —2,492 * X * X, —0,01310 *
X,*X,+0,0836 *X,*X,—0,087 * X, *X, +40,063 * X, * X, +0,0026 * X, * X,

9 cm katot capi icin; KES (R*=0,96, diizeltilmis R*=0,90)

KES =—877 +273.3%* X, +6,02 %X, +13,6%* X, —25,60 * X, * X, —0,058 * X, * X,
~0,302 X, *X,+012%X,*X,-0,00*%X,*X,-0112*X,*X,

9 cm katot ¢api icin; OFD (R*=0,90, diizeltilmis R*=0,73)

OFD =1700 —434 * X, —28.5% X, +16.2% X, +34,19 * X, * X +0,3131 * X, * X,
+0,632 %X, %X, +1,085 %X, %X, —2,44%X *X,-037*X,*X,
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9 cm katot ¢api icin; FZ (R*=0,94, diizeltilmis R?=0,84)

FZ =1561 —526 9% X, - 0,75 % X, +20,4% X, +41,6* X, * X, —0,0058 * X, * X,
+0,094 * X, * X, +0391 *X,*X,-37%X,*X,-0,036 *X,*X,

9 cm Katot capi icin; Viskozite (R*=0,78, diizeltilmis R*=0,40)

[=39 +37.8%X, —295%X,-2,63%X,-480 %X, *X, +0,0147 *X,* X, +
0,0059 * X ,* X, —0,284 * X, *X,+0,589 *X *X,—0,0028 *X,*X,

9 cm Katot capi icin; TKM (R*=0,93, diizeltilmis R*=0,81)

TKM =63,2+37,7%X, ~474%X,-529% X, -5.13%X *X, +0,028 *X,*X, +
0,0835 * X, * X, +0,404 * X, * X, +0,673 *X,*X,-0,0129 *X,*X,

9 cm Katot capi icin; CKOI (R*=0,99, diizeltilmis R*=0,98)

CKOI =-8291+240 9% X, +3.3%X,—188*X,—-1549% X *X, —0,011 *X,*X,
+0,00731 *X,*X,-0329 *X, %X, —0,09 *X,* X, +0,0009 *X,*X,

9 cm katot ¢api icin; PO4-P (R?=0,94, diizeltilmis R*=0,84)

TKM =—142 +110 * X, —432 %X, 0,96 * X, — 11,12 % X * X, + 0,02 * X, * X, +
0,0033 * X, * X, +0,46 * X * X, +0,155 * X * X, +0,0064 * X, * X,

9 cm katot ¢api icin; NH4 N (R*=0,79, diizeltilmis R*=0,41)

NH 4N =70 =16 * X, —=2,96 * X, + 512 * X, + 2,75 * X, * X, + 0,035] * X, * X,
0,024 * X, *X, 0,064 * X, *X,—-0,239 %X, *X,+0,0342 *X,*X,

55



Bakir 5 cm

voltaj (V) 17.5

Siire (dk} 45

pH 65

Sekil 4.32. Kapiler emme siiresi degisimin incelenmesi (katot ¢apt 5 cm bakir

elektrot)

Isletim siiresi 45. dakikada sabitken, asidik pH ve yiiksek voltajda KES’ nin
daha fazla azaldig1 goriilmiistiir. pH 6,5° te isletim siiresi 60. dakikada voltajin
onemli bir etkisi goriilmezken, 30. dakikada %60 oraninda bir degisimin meydana
geldigi belirlenmistir. Voltaj 17,5, pH 5 ve isletim siiresi 60. dakikada KES’ in %90
oraninda azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 4.32). KES degerinin elektro-susuzlastirma
islemiyle azaltilabilmesi i¢in, aritma ¢amurunun asidik degerde ¢alisilmasi gerektigi,
bazik pH degerine sahip aritma ¢camuruyla calisilirsa voltajin artirilmasi ile KES’ in

azaltilabilecegi goriilmiistiir.
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Bakir 5 cm

voltaj (V) 17.5

Siire (dk) 45

OFD 5
60
55

5 n
T s g
siire (dk)

Sekil 4.33. Ozgiil filtre direnci degisiminin incelenmesi (katot capt 5 cm bakir

elektrot)

Ozgiil filtre direncinin yiizde olarak degisimi istatistiksel analiz kullanilarak
hesaplanmis ve elektro-susuzlagtirma prosesinde islenmis olan ¢amurun 35 kPa
basing altinda su verme ozellikleri incelenmis ve Sekil 4.33’te sunulmustur. OFD’nin
hem asidik hem de bazik degerlerinde azaldig1, pH 6,5’te OFD’nin arttig1 ve sistem
performansinin olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. OFD’nin en fazla azaldig1 isletme
sartlari; pH 5, voltaj 17,5 volt ve isletim siiresinin 45. dakikasinda gergeklestigi

goriilmiistiir (%90).
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Bakir 5 cm

Siire (dk) 45
|

FZ

: Voltaj (V)
F

pH 65

175
co Voltaj (V)
¥

Sekil 4.34. Filtreleme zamanindaki degisimin incelenmesi (katot capt 5 cm bakir

elektrot)

Sekil 4.34’te bakir 5 cm elektrot ile yapilan calismanin FZ yiizdesel olarak
degisimi incelenmistir. Voltaj 17,5’te sabitken bazik degerlerde FZ yiikselmis,
isletim siiresinin FZ’na onemli bir etki yapmadigi belirlenmistir. Voltaj arttikca FZ
artmis, camurun susuzlastirma o6zelligi olumsuz etkilenmistir. Viskozite ile benzer
olarak asidik pH’ ta FZ degerinin azaldig belirlenmistir. Siire 45. dakikada voltaj 25
volt ve pH 5’te FZ’nin %100 azaldig1 ve sistem performansinin olumlu etkilendigi

goriilmiistiir.
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Bakir 5 cm

Siire (dK) 45

Voltsj (V) 17.5

%6

i VISKOZITE (%) 575
VISKOZITE (%) 28

pH 65

&
VISKOZITE (%) :

78

Sekil 4.35. Viskozite degisiminin incelenmesi (katot ¢cap1 5 cm bakir elektrot)

Sekil 4.35’te elektro-susuzlagtirma isleminin ¢amur iizerindeki etkisini
belirlemek icin kullanilan parametrelerden biri olan viskozite, bakir elektrot
kullanildiginda ham c¢amur viskozitesinin islem siiresi ve uygulanan voltaj ile
yaklasik %20 oraninda degistigi belirlenmistir. Asidik pH’ 1n sistem performansini
bazik pH’ a gore daha olumlu etkiledigi goriilmiistiir.

Viskozite degerinin diger parametrelere gore daha etkili bir sekilde azaldigi
gorlilmiistiir. Bakir elektrotun paslanmaz c¢elik 5 cm elektrot kullanildiginda da
gozlemlenen benzer bir degisim sergiledigi goriilmiistiir.

Katot olarak 5 cm ¢apli bakir elektrot ile yapilan deneysel ¢calismalarda TKM
veriminin maksimum %60’a kadar yiikseldigi belirlenmistir. Camurun sahip oldugu
TKM i¢in elektro-susuzlagtirma isleminde camur pH degerinin asidik olmasi, igletim

siiresinin ve uygulanan voltajin artmasinin olumlu etki yaptigr goriilmiistiir. Ayrica
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uygulanan voltaj ve siireye gore asidik pH degerinin verim iizerinde daha fazla etki

yaptig1 gozlenmistir (Sekil 4.36).

Bakir 5 cm

Voltsj (V) 17.5

Siire [dk) 45

TRM (%) ¥
0
u =0
= * Siire (dk)

-
s 7015 5

Sekil 4.36. Toplam kati madde gideriminin incelenmesi (katot capt 5 cm bakir
elektrot)

Bakir 5 cm

A

-

! i .
piy

50
a7

CKOI (%) 21
78
& 75
72 -
~ 50 72
L] Siire (dk)

cxoi (%) F
76

25

b
Voltaj (V)

cxoi ) 77

i
2

Voltaj (V)
@ B 10
Siire (dk) &

Sekil 4.37. Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact degisiminin incelenmesi (katot cap1
5 c¢cm bakir elektrot)
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5 cm ¢aplh katot ve 13,6 cm capli anot bakir elektrot kullanildiginda ¢camurun
ist suyunda bulunan CKOI, prosesin isletimi sonucunda kati maddelerin
parcalanmasiyla yiikseldigi belirlemistir. CKOI=57 mg/LL ham evsel aritma ¢amuru
ile yapilan deneysel calisma sonuglar1 ve istatistiksel degerlendirmede CKOI
verisinin bagimsiz degiskenler etkisi ile degisimi Sekil 4.37° de verilmistir. Diisiik
pH degerinde CKOI konsantrasyonu, camur iist suyunda azalirken yiiksek pH
degerlerinde %15 kadar arttig1 gozlenmistir. Isletim siiresi 45. dakikada sabitken, pH
8 ve voltaj 10 voltta CKOI’nin, %87 artt1ig1 ve en yiiksek CKOI verisine ulasildig

goriilmiistiir.

Bakir 5 cm

Siire (dk) 45

Voltsj (v} 17.5

100

=
PO4-P (%) 70
&

pH E.5

80
PO4-P (%) 70

Sekil 4.38. Fosfat fosforu degisiminin incelenmesi (katot cap1t 5 cm bakir elektrot)

Bakir elektrot kullanildiginda camur iist suyunda bulunan fosfat fosforu

konsantrasyonu  Sekil 4.38’de incelenmistir. Sistem performansi PO4-P
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konsantrasyonu baz alindiginda bazik pH’ ta diistiigii, voltaj ve siire artigiyla beraber
yiikseldigi belirlenmistir. Isletim siiresi ise fosfat fosforu konsantrasyonunu voltaj ve
pH kadar onemli derecede etkilemedigi tespit edilmistir. Bakir 5 cm katot elektrot
kullanilarak yapilan ¢alismada sistem performansi olumlu etkilenmis, fosfat fosforu

konsantrasyonunun yaklasik olarak %100 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Bakir 5 cm

Voltaj (V) 17.5 Siire (dk) 45

so Voltaj (V)
5

pH 65

Sekil 4.39. Amonyum azotu degisiminin incelenmesi (katot cap1 5 cm bakir elektrot)

Camurun iist suyunda bulunan amonyum azotunun, prosesin isletimi
sonucunda kati maddelerin parcalanmasiyla yiikseldigi belirlemistir. NH4-N=38,2
mg/L ham evsel aritma ¢amuru ile yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 ve istatistiksel
degerlendirmede NHy4-N verisinin bagimsiz degiskenler etkisi ile de8isimi Sekil
4.39’da verilmistir. Voltaj 17,5’ta sabitken, pH degeri asidikten bazige dogru

degistirildiginde notral pH degerlerinde amonyum azotu konsantrasyonu yiikselerek
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ham camur konsantrasyonu degerine gore %37,5 arttigi ve isletim siiresinin
artirilmasinin ise konsantrasyon iizerinde olumsuz etki yaptigi goriilmiistiir. Siire 45.
dakikada sabit tutuldugunda ise voltaj degerinin 10 voltta ¢alisilabilecegi, voltajin
artirllmasinin sistem performansi iizerinde olumsuz etki yaptigi ancak voltaj 17,5
degerinden sonra ise dikkat cekici sekilde amonyum azotu konsantrasyonunun

yiikseldigi goriilmiistiir.

Bakir 9 cm

Voltsj () 175

KES g

I
u " Siire (di)
3

N

Siire (dk] 45

pH &5

60
40
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75
o 150 Veltaj (V)
U35 n 125
40 45 o A
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Sekil 4.40. Kapiler emme siiresi degisiminin incelenmesi (katot capt 9 cm bakir

elektrot)

Kapiler emme siiresinin asidik pH degerinden olumlu olarak etkilenerek
yaklasik olarak %80 oraninda azaldig: belirlenmistir. Voltaj ve siirenin KES iizerinde
pH kadar 6nemli bir etki yapmadig1 goriilmiistiir. Bazik pH’ta ise KES artmus, sistem
performansi olumsuz etkilenmistir. Siire 45. dakika, pH 5 ve 17,5 voltajda KES’ in
yaklasik %80 oraninda azaldig: tespit edilmistir (Sekil 4.40). FZ benzer olarak KES
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de asidik pH degerlerinde ¢alisilmasinin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir.
Katot caplar1 incelendiginde ise durumun degismedigi asidik pH degerlerinde
calismanin KES’ ni %60’a varan oranda kisalttig1 ve boylece elektro-susuzlastirma
prosesinden elde edilen sulu ¢amur Orneginin etkili bir susuzlastirma islemine tabi

tutuldugu diistiniilmektedir.

Bakir 9 cm

Voltsj (v) 17.5
Siire (dk) 45

pH 65

Sekil 4.41. Ozgiil filtre direncinin incelenmesi (katot ¢ap1 9 cm bakir elektrot)

Sekil 4.41°de incelenen 6zgiil filtre direnci pH 8, isletim siiresi 60. dakika ve
voltaj 17,5 voltta %80 oraninda azalmis ancak diger bagimsiz degiskenler, pH ve
isletim siiresinin, OFD iizerinde fazla etkili olmadig1 gozlenmistir. Ancak asidik pH
degerinde calisildiginda, 6rnegin pH 5’te voltaj degerinin artmast OFD degerinin
diismesini olumlu olarak etkiledigi gdzlemlenmistir. 17,5 V’ tan daha yiiksek voltaj

uygulamalarinda kademeli olarak performans degerinin yiikseldigi belirlenmistir. Bu
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sonuctan yola c¢ikarken susuzlastirma etkisi iizerinde pH degerinin ¢ok Onemli
oldugu, diisiik pH degerlerine sahip aritma ¢amurlarinin yiiksek voltaj uygulamasi ile
verimin artirilabilecegi sonucuna varilmistir. Her iki elektrotta da (S5cm ve 9 cm)

isletim siiresi artikca OFD azalmis, pH 6,5’ta sistem performansinin olumsuz

etkilendigi belirlenmistir.

Bakir 9 cm

Siire (dk) 45
Voltaj (V) 175

FZ .30 FZ

60 -80
55

4;.45 Siire (dk) -180
35

pH 65

-104
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155 Voltaj (V)

L 125
B oas T 100
Siire (dk) Co®

Sekil 4.42. Filtreleme zamaninin incelenmesi (katot cap1 9 cm bakir elektrot)

Sekil 4.42°de 9 cm capindaki katot bakir elektrotlarla yapilan deneylerde FZ,
asidik pH degerlerinde sistemi olumlu etkileyerek FZ’m1 yaklasik olarak %60
oraninda kisalttig1 belirlenmistir. pH 6,5 ise model reaktoriin isletim siiresi sonunda
alman cikis sulu camur drneginin sisteme verilen camurdan daha yiiksek filtreleme
zaman1 gerektirdigi bagka bir deyisle filtreleme zamaninin kisalmas: yerine aksine

stirenin daha da uzadig goriilmiistiir. Her iki katot ¢api i¢in de FZ iizerinde isletim
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siiresi ve voltajin ¢ok etkili olmadig1 belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar ve
istatistiksel degerlendirmeler sonucunda, FZ degerinin kisalmas1 bir bagka deyisle
yercekimi etkisiyle camurdan serbest su tiiriiniin alinabilmesi i¢in sadece asidik pH

degerlerinde ¢alisilmasi gerektigi belirlenmistir.

Bakir 9 cm

Siire (dK) 45

Voltaj V) 17.5

Sekil 4.43. Viskozite degisiminin incelenmesi (katot cap1 9 cm bakir elektrot)

Viskozitenin degerinin azalmasi yiizde olarak ifade edilmis ve Sekil 4.43’te
incelenmistir. Bazik pH’ta viskozite degeri yiizde olarak diiserken, voltaj ve siire
artistyla viskozitenin daha fazla azaldig goriilmiistiir. pH 6,5’te sabit tutuldugunda
uygulanan voltajin artmasi viskozite diismesini %68’den %88’e kadar yiikseltmistir.
Viskozite degerinin en fazla azaldigr isletme sartlarinin pH 6’5, isletim siiresi 60.
dakika ve voltaj 25 voltta gerceklestigi belirlenmistir. Her iki elektrotta da (5 cm ve 9
cm) viskozite degerinin asidik pH, yiiksek voltaj ve isletim siiresinde arttigi

gorilmistiir.
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Bakir 9 cm

Sire (dk) 45

Voltaj (V) 175

Sekil 4.44. Toplam kati madde gideriminin incelenmesi (katot ¢apt 9 cm bakir

elektrot)

Toplam kat1 madde miktar1 pH 6,5’te sabitlendiginde voltaj 10 volttan 25
volta yiikseldiginde TKM miktar1 %45’ten %65’e kadar azaldigi goriilmiis, sistem
performans1 olumlu etkilenmistir. Isletim siiresinin diger parametrelere gore etkisinin
daha az oldugu belirlenmistir. Bazik pH’ta TKM miktarinin azaldig tespit edilmistir.
TKM miktar1 pH 6,5’te sabitken, isletim siiresi 60. dakika ve 25 voltta yaklasik %70
oraninda azalmistir. Bakir 5 cm elektrotla karsilastirildiginda ise TKM verisinin
benzer sekilde en iyi sonuclar asidik pH, yiiksek voltaj ve yiiksek isletim siiresinde
verdigi goriilmiistiir (Sekil 4.44). Ozet olarak bazik pH degerlerine sahip aritma
camurlarinin elektro-susuzlastirma islemine tabi tutuldugunda isletim siiresinin ve

uygulanan voltajin yiiksek tutularak susuzlastirma performansinin yiikseltildigi,
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camurdan suyun ve katt maddenin ayrilmasinin daha etkili sekilde uygulanabilecegi

belirlenmistir.

Bakir 9 cm

Siire (dk) 45
Voltsj (V) 175
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Sekil 4.45 Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact degisiminin incelenmesi (katot ¢ap1 9

cm bakir elektrot)

Sekil 4.45’te verilen 9 cm c¢aph bakir katot elektrot kullanilarak yapilan
calismada, pH degerinin artmast CKOI konsantrasyonu artirdigi goriilmiistiir.
Uygulanan voltajin ise CKOI konsantrasyonunu onemli 6lciide degistirmedigi
belirlenmistir. Buradan sodylenebilir ki sistemin enerji harcamasi azaldigindan daha
ekonomik sekilde siirec isletilebilir. Siire 45. dakikada sabitken pH 6,5 ve voltaj 25 V
degerine %96 degerine, 10 voltta ise %94 degerine ulastig1 tespit edilmistir. Her iki
katot capinin da yiiksek oldugu noktada, bazik pH’ta ¢alismanin konsantrasyonu

etkiledigi goriilmiistiir.
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Bakir 9 cm

Voltaj (V) 175
Siire [dk} 45
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Sekil 4.46. Fosfat fosforu degisiminin incelenmesi (katot cap1 9 cm bakir elektrot)

Camur iist suyunun sahip oldugu fosfat fosforu konsantrasyonu Sekil 4.46° da
incelenmistir. Bazik pH’ 1n sistem performansini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.
Voltaj ve isletim siiresi uzadik¢a fosfat fosforu konsantrasyonunun ham ¢amura gore
yaklasik %100 arttig1 tespit edilmistir. Bakir 5 ve 9 cm elektrot kullanilarak yapilan
deneylerde genel olarak goriildii ki her iki katot ¢capinda asidik pH ve yiiksek isletim
siiresi ve voltaj degerlerinin uygulamasinin elektro-susuzlastirma prosesinde fosfat
fosforunun camur biinyesinden salinarak ¢ikis suyunda konsantrasyon degerinin
artmasina neden olmustur. Fosfat fosforu ve CKOI konsantrasyonlar:
karsilastirildiginda ise asidik sartlarda fosfat fosforunun, bazik sartlarda ise CKOI

konsantrasyonunun yiikseldigi belirlenmistir.
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Sekil 4.47. Amonyum azotu degisiminin incelenmesi (katot cap1 9 cm bakir elektrot)

Camur st suyundaki amonyum azotu konsantrasyonunun elektro-
susuzlagtirma islemi sonunda %88 oraninda arttigi, bazik pH degerlerinde
maksimum seviyeye ulastigi belirlenmistir. Isletim siiresi ve uygulanan voltaj
degerinin pH degeri kadar etkili olmadig1 gézlenmistir. pH 8, voltaj 17,5 volt ve siire
60. dakikada amonyum azotu konsantrasyonu %88 oraninda arttigr goriilmiistiir
(Sekil 4.47). Amonyum azotu konsantrasyonu, CKOI konsantrasyonu gibi bazik pH

degerde yiikseldigi goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Deneysel calismalarda kullanilan tiim elektrot tiirlerinde 5 cm ¢apinda katot
elektrot kullanildiginda asidik pH, yiiksek voltaj ve isletim siiresinde KES degerini
etkili sekilde azaltarak sistem performansinin olumlu etkilendigi gozlemlenmistir.
Paslanmaz celik 5 cm elektrot kullanildiginda pH 6,5, voltaj 25 volt ve 60. dakikada
KES %72 degerine ulasirken, grafit ve bakir elektrotta pH 5, voltaj 17,5 volt ve 60.
dakikada sirasiyla %80 ve %90 degerine ulasmistir. Bu durumda diger elektrot
tiirlerine gore bakir elektrotun kullanilmasinin susuzlastirma isleminde daha etkili
oldugu belirlenmistir.

9 cm capindaki tiim elektrot tiirleri i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda ise
voltaj ve isletim siiresinin pH kadar etkili olmadig goriilmiistiir. Ayn1 zamanda 5 cm
katot elektrotla yapilan calismalarda oldugu gibi asidik pH degerinde calisilmast
gerektigi goriilmiistiir. KES degeri paslanmaz ¢elik 9 cm elektrotta %70 oraninda
azalma saglanirken, grafit ve bakir elektrotlarda %80 oraninda azalma meydana
geldigi belirlenmistir. Bakir elektrot pH 5, voltaj 17,5 volt ve 45. dakikada, grafit
elektrot ise pH 6,5, voltaj 10 V ve 45. dakikada %80 degerine ulagmustir.

OFD bakir 5 cm elektrot, grafit ve paslanmaz celik elektrota gore daha
olumlu sonu¢ vermis, OFD degeri pH 5, voltaj 17,5 volt ve 45. dakikada %90

azaldigl goriilmiistiir. Bakir 5 cm elektrotta voltajin 6nemli bir etkisinin olmadigi
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goriilmiistiir. Bakir 9 cm elektrotta da OFD %80 azalmis, bu azalma pH 8, voltaj
17,5 volt ve 60 dakika olan igletme sartlarinda gerceklesmistir.

Paslanmaz celik 5 ve 9 cm elektrotlarda FZ degeri en fazla sirasiyla %20 ve
%30 azaldig1 goriilmiistiir. Grafit ve bakir 5 cm elektrotlar 9 cm elektrotlara gore
sistem performansini daha olumlu etkiledigi goriilmiistiir. Grafit ve bakir 5 cm
elektrot kullanildiginda asidik pH degerinde sistem performansi olumlu etkilenmis,
FZ degeri pH 5, voltaj 25 volt ve 45. dakikada sirasiyla %80 ve %100 azaldigi
goriilmiistiir.

Ham ¢amura ait viskozite degerine gore ¢camura bagli su, camur biinyesinden
ayrildigindan dolayr model reaktdorden alinan c¢ikis suyu Orneklerinde viskozite
degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Viskozite, 5 cm elektrotlarda, asidik pH, yiiksek
voltaj ve siire artisiyla %90-100 oraninda azalmis ve sistem performansinin olumlu
yonde etkilendigi belirlenmistir. Grafit ve bakir 9 cm elektrotlarda da isletim siiresi
ve voltaj artis1 sistem performansini olumlu etkilemistir. Paslanmaz celik 9 cm
elektrotta ise voltaj artig1 ve isletim siiresi ¢ok etkili olmadigindan, asidik pH, diisiik
voltaj ve siirede paslanmaz celik elektrotta ¢alisilabilinecegi sonucuna ulasilmistir.

TKM miktar1 5 cm elektrotlarda (paslanmaz celik, grafit, bakir) asidik pH,
yiiksek voltaj ve isletim siiresinin artirilmasiyla TKM miktarinin énemli derecede
azaldig goriilmiistiir. Paslanmaz celik Scm elektrotta pH 6,5, voltaj 25 volt ve 60.
dakikada TKM miktart %90 azalmis, sistem performansi olumlu etkilenmistir.

KES, OFD, FZ, TKM ve viskozite degerleri icin genel olarak 5 cm bakir
elektrot kullanilmasinin uygun olacagi goriilmiistiir.

CKOI degeri 5 cm elektrotlarda pH ve siireye bagh olarak degismis, voltajin
fazla etkili olmadig1 goriilmiistiir. Paslanmaz celik 5 cm elektrotta CKOI, pH 6,5,

voltaj 10 volt ve 60. dakikada %92 oraninda arttig1 belirlenmistir.
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Bakir 5 cm elektrotta diisiik voltaj degerlerinde CKOI konsantrasyonunu
arttig1 icin tercih edilebilir oldugu diisiiniilmiistiir. 9 cm elektrotlar CKOI degerini
%90-100 arasinda artirmis, sistem performansinin olumlu etkilendigi goriilmiistiir.
Paslanmaz c¢elik 9 cm elektrotta voltaj ¢ok etkiliyken, grafit 9 cm elektrotta voltaj
17,5 voltta sistem performanst olumlu etkilendigi belirlenmistir. Bakir 9 cm
elektrotta ise CKOI degeri pH 6,5, voltaj 25 volt ve 45. dakikada %96 artmis, 10
voltta ise %94 arttig1 goriilmiistiir. Bakir 9 cm elektrotta voltaj degerinin 6nemli bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Paslanmaz celik 5 ve 9 cm elektrotta bazik pH degerler sistem performansini
olumsuz etkilerken, isletim siiresinin cok etkili olmadig1 goriilmiistiir. Paslanmaz
celik 5 cm elektrotta pH 5, voltaj 10 volt ve 45. dakikada fosfat fosforu
konsantrasyonu %75 azalirken, 9 cm elektrotta pH 5, voltaj 10 volt ve 45. dakikada
fosfat fosforu konsantrasyonunun %90 arttig1 goriilmiistiir. Bakir 5 cm elektrotta ise
asidik pH ve yiiksek voltaj sistem performansini olumlu etkilemis, fosfat fosforu
konsantrasyonunun %100 oraninda arttig1 belirlenmistir. Bakir 9 cm elektrotta ise
asidik pH ve isletim siiresinin artirilmasi fosfat konsantrasyonunu arttirmis, voltajin
onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Voltajin 6nemli bir etkisinin olmamasinin
bakir 9 cm elektrotunu diger elektrotlardan daha avantajli hale getirdigi tespit
edilmistir. Grafit 5 ve 9 cm elektrotlarin ise bakir ve paslanmaz celik elektrotlar
kadar sistem performansini etkilemedigi goriilmiistiir.

En yiiksek amonyum azotu konsantrasyonu artisinin bakir 9 cm elektrotta
gerceklestigi goriilmiistiir. Amonyum azotu konsantrasyonu pH 8, voltaj 17,5 volt ve
isletim siiresi 60. dakika olan isletme sartlarinda %88 arttig1 belirlenmistir. Diger
elektrotlarda ise amonyum azotu konsantrasyonu en fazla %60 oraninda artmis, en

yiiksek oranlarin ¢ogunlukla yiiksek voltajlarda gerceklestigi goriilmiistiir.
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CKOI, amonyum azotu ve fosfat fosforu icin bakir 9 cm elektrotun
kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Sonuglart elektrotlara gore degerlendirirsek paslanmaz ¢elik 5 cm elektrot en
iyl sonuclarimi genel olarak, asidik pH, yiiksek voltaj ve isletim siiresinde verdigi
gozlemlenmistir. Bu analizlerin sonucglart MINITAB 17.0 programinda optimizasyon
yapildiginda ise paslanmaz celik 5 cm elektrotta KES, TKM ve viskozite degerleri en
iyi sonuglarini1 pH 6, isletim siiresi 60. dakika ve voltaj 25 V’ ta verdigi belirlenmistir

(Sekil 5.1).

Optimal pH Stire (dk Voltaj (

b 1000 High 8.0 60.0 250
o Cur [6.6970] [60.0] [25.0]

Predict Low 5.0 300 100

— ]

\

Composite
Desirability
D: 1.000

KES
Maximum
y = 781156
d = 1.0000

VIS
Maximum
y = 97.9815
d = 1.0000

TKM
Maximum
y = 90.2889
d = 1.0000

Sekil 5.1. Paslanmaz celik 5 cm elektrot optimizasyonu (KES, TKM, viskozite)

Paslanamaz celik 9 cm elektrotta ise asidik pH degerlerinin sistem
performansin1 olumlu etkiledigi goriilmiistiir. Optimizasyon yapildiginda ise KES,

TKM ve viskozitenin en uygun sonuclarini pH 5, isletim siiresi 34. dakika ve voltaj
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25 V’ ta verdigi goriilmiistiir. Paslanmaz ¢elik 5 cm elektrotla karsilastirildiginda ise

isletim siiresinin kisaldig1 gozlemlenmistir.

Optimal pH Sure (dk Voltaj (

. High 80 60.0 250
BRI G [5.2121] 34.2424] 25.0]
Predict Low 5.0 300 10.0

Composite “\

Desirability

D: 0.8529
KES T I
Maximum
y = 59.6071
d = 0.75029
e N iy
Maximum
y = 961348
d = 0.94970

KM AT T T T T T 1
Maximum
y = 81.0015
d = 0.87075

Sekil 5.2. Paslanmaz celik elektrot optimizasyonu (KES, TKM, viskozite)

Grafit 5 cm elektrotta asidik pH ,yliksek voltaj ve isletim siiresinde sistem
performansinin olumlu etkilendigi goriilmiistiir. Optimizasyon yapildiginda ise KES,
TKM ve viskozite degerleri pH 5, isletim siiresi 60. dakika ve voltaj 25 voltta

calisilmasinin uygun olacagi belirlenmistir (Sekil 5.3).
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Optimal pH Stire (dk Voltaj (

D:1000 High 8.0 60.0 250
o Cur [5.5758] [60.0] [25.0]

Predict Low 5.0 300 100

Composite
Desirability
D: 1.000

KES
Maximum
y = 93.8188
d = 1.0000

VIS
Maximum
y = 98.7867
d = 1.0000

TKM
Maximum
y = 81.5068
d = 1.0000

Sekil 5.3. Grafit 5 cm elektrot optimizasyonu (KES, TKM, viskozite)

Optimal . pH Siire (dk Voltaj (
D: 0.9888 High 8.0 60.0 25.0
Cur [6.2424] [60.0] [24.0909]
Predict Low 50 300 100
] \ //— ,_,.,-—-—"""FFFFF-
Composite
Desirability
D: 0.9888
KES 3 —_—— = :7’
Maximum /
y = 84.9055
d = 1.0000
VIS L K__
Maximum /
y = 97.3820
d = 1.0000
TKM /
Maximum
y = 701324
d = 0.96680

Sekil 5.4. Grafit 9 cm elektrot optimizasyonu (KES, TKM, viskozite)
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Grafit 9 cm elektrot kullanildiginda KES, TKM ve viskozite degerleri
incelendiginde asidik pH, yiiksek voltaj ve isletim siiresinde sistem performansinin
olumlu etkilendigi goriilmiistiir. Sekil 5.4°te grafit 9 cm elektrotun optimizasyon
sonuglar1 verilmistir. Buna gore uygun sonuglarin pH 6, isletim siiresi 60. dakika ve

voltaj 24 voltta verildigi goriilmiistiir.

Optimal pH Sure (dk Voltaj (
. High 80 60.0 250
D: 0.9695 @it [5.7273] [60.0] [18.0303]
Predict Low 5.0 300 10.0

Composite
Desirability
D: 0.9695

KES \
Maximum /-_ N
y = 769030

d = 1.0000

VIS
Maximum
y = 90.9262
d = 1.0000

TKM
Maximum
y = 564785
d = 091134

Sekil 5.5. Bakir 5 cm elektrot optimizasyonu (KES, TKM, viskozite)

Bakir 5 cm elektrot incelendiginde diger elektrotlar gibi asidik pH ve yiiksek
voltajda sistem performansinin arttifi goriilmektedir. Optimizasyon sonuglarina gore
ise KES, TKM, viskozite degerleri pH 5, isletim siiresi 60. dakika ve voltaj 18 voltta

calisilmasinin uygun oldugu belirlenmistir (Sekil 5.5).
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Optimal pH Sure (dk Voltaj (

. High 80 60.0 250
D: 0.9267 Cur [5.9180] [30.0] [25.0]
Predict Low 5.0 300 10.0

Composite

Desirability

D: 0.9267

e — — [ — = =1
KES T~

Maximum

y = 56.8713

d = 091577

VIS \/

Maximum

y = 831662

d = 1.0000

wwvew | /] N N T T |

Maximum

y = 66.0553

d = 0.86913

Sekil 5.6. Bakir 9 cm elektrot optimizasyonu (KES, TKM, viskozite)

Bakir 9 cm elektrotta asidik pH ve yiiksek voltajda sistem performansinin
olumlu etkilendigi gozlemlenmistir. Optimizasyon sonuglarina gore ise bakir 5 cm
elektrottan farkli olarak isletim siiresinin daha az oldugu goriilmiistiir. pH 5, isletim
stiresi 30. dakika ve volta 25 voltta en iyi sonuglar1 verdigi belirlenmistir (Sekil 5.6).

Tablo 5.1°de optimizasyon sonuglarina gore KES, TKM ve viskozite i¢in
verim oranlar1 verilmistir. KES ve viskozite icin 5 cm elektrotlarin, 9 cm elektrotlara
gore veriminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. KES ve viskozite i¢in en yiiksek
verim sirastyla %93 ve %98, TKM i¢in ise paslanmaz celik 5 cm elektrotta %90

verim saglandig goriilmiistiir.
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Tablo 5.1. KES, TKM ve viskozite verim oranlari

KES (%) TKM (%) VISKOZITE (%)
Paslanmaz Celik 5 cm 78 90 97
Paslanmaz Celik 9 cm 59 81 96
Grafit 5 cm 93 81 98
Grafit 9 cm 84 70 97
Bakir 5 cm 76 56 90
Bakir 9 cm 56 66 83
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