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ONSOZz
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OZET

Anahtar Kelimeler Tuvalet kaitlari, parcalanma, matematiksel modelleme, kesikli
reaktor

Binalarda kullanilan atik su tasfiye borulari sadetik su miktari dikkate alinarak
dizayn edilmektedir. Bu durumda evsel atik suldnildikte gelen tuvalet katlar
ihmal edilmekte ve tikanmalar meydana gelmektddkanmalar insanlarin ghk ve
mutlugunu tehdit ederek belirli bir maliyeti de berabegngetirmektedirler. Ulke
capinda, belediyeler kanalizasyonlardaki tikanm@lagiderimi icin Oneml
harcamalar yapmaktadirlar. Tikanma problemlerinidzigniindeki ana nokta;
binalardaki pis su hatlarinin tuvaletgkidarini tgyacaksekilde tasarlanmasidir.

Tuvalet ka&itlar kanalizasyon sistemine atildiktan sonra Kudérbilansa ve
kagidin yapisal 6zelliklerine [gh olarak fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik olak
parcalanmaya grarlar. Tikanmalar agisindan en oOnemli mekanizmakdel
parcalanmadir. CuUnkl bu prosesgikiarin kiclik parcalara ayrilmasinda ve
tasiniminda en buyuk rolt tstlenmektedir.

Bu tez cakmasinin amaci; tikanmalara neden olan tuvaléitikainin fiziksel
parcalanmasini deneysel ve matematiksel modellehiglg argtirmaktir.

Bu calsmada fiziksel parcalanma icin teorik yaklalar ve matematiksel model
gelistiriimi s, fiziksel parcalanma teorisi ve matematiksel mokiesikli reaktorde
gerceklgtirilen deneysel cagmalarla test edilngtir. Deneysel cagmalarda iki farkl
markaya ait tuvalet IKatlari kullanilmg ve sirasiyla 130 devir/dakika, 160
devir/dakika, 200 devir/dakika ve 230 devir/dakikenak Uzere dort farkl kagirma
hizindaki parcalanmalari incelengtmi. Belirli zaman araliklarinda katiricidan
alinan ornekler farkli gbzenek boyutlarina sahipkebiizenginden gecirilerek
olusan parcaciklarin boyut gaumlari belirlenmstir.

Fiziksel parcalanma teorisinin testi icin kesikdiaktorde gercekjérilen deneysel

verilerin ve modelleme tahminlerinin kaastirilmasi sonucunda fiziksel parcalanma
teorisinin dg@ru bir yaklgim olduzu goralmitar.
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MODELING OF DISINTEGRATION OF TOILET PAPERS

SUMMARY

Key Words: Toilet papers, disintegration, matheoestmodeling, batch reactor

Sewer design equations overlook solids like togapers, which cause clogging
problems in sewerage channels. Such problems crisktdor human health, and
increase maintenance costs of the municipalitidse main point to solve the
clogging problem is to desing the building drainaystems considering the waste
toilet papers.

Toilet papers may undergo three processes aftehalige to sewerage systems: (1)
Physical disintegration of solids due to turbuléartes, (2) Hydrolysis of solids to
form soluble components, and (3) Biodegradatiothefsoluble components. Among
these mechanisms, physical disintegration is thet nmoportant one, because toilet
papers disintegrate into small pieces throughgtosess.

In this study physical disintegration of toilet pap which cause clogging problems
have been researched by mathematical modeling.

It was developed a theoretical approach for physlsantegration of toilet papers.
An equation and a mathematical model for physigaintegration are developed.
The model is tested with experiments that are coieduin a batch reactor. To
different types of toilet papers were used at arpemts. Samples were rotated at
130 rpm, 160 rpm, 200 rpm and 230 rpm rotation @pesspectively.During
sampling, constituents of the reactor are passetdigh standard sieves to determine

the size distribution of paper chips in water

The results show that the experimental methodolagg the model are able to
identify disintegration kinetics for physical digagration.
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BOLUM 1. TEZiN AMACI VE KAPSAM

Kisisel temizlik ihtiyaglarinin ve hijyene verilen émen artmasi bu alanda uretilen
Urtinlere olan talebi de artirgtr. Bu drtnlerin bginda gelen tuvalet Katlarinin
dinyada ve ulkemizde uretim ve kullanim miktarlaridnemli 6l¢clide artmasi,
tuvalet k&itlarinin kullanim sonrasi ortaya cikatdbertaraf sorunlarin géz 6niinde
bulundurulmasi gereklgini ortaya cikarmgtir. Kullaniimis tuvalet kaitlari,
tuvaletlerde bulunan c¢c6p kovalarina atildiklarinagku ve hijyen sorunlarina yol

acarken, tuvalete atiginda ise atik su borularinda ttkanmaya neden olnaiadtar.

Binalarda kullanilan atik su tasfiye borulari vellmrularin bglandigi kanalizasyon
sebekeleri genellikle sadece atik su miktarlari dikkalinarak dizayn edilirler. Oysa
bu borulara atik su ile birlikte dnemli miktardavalet ka&idi da gelmekte ve
tikanmalara yol agmaktadir. Ulke capinda, atik ssfiye borularinda ve
kanalizasyonlardaki tikanmalarin giderimi icin lubBleler ©6nemli miktarda
harcamalar yapmaktadirlar. Ayrica bu tikanmalaicesinde atik su evlere veya
caddelere girebilmekte ve bu durum ortaya cikaniy@ialonemli 6lgude artirgh
gibi atik suyun icergii patojen mikroorganizmalar da insanglsgini tehdit

etmektedir.

Atik kagitlarin borularda yol agtl tikanma genellikle borudaki su akiminin ve boru
egiminin yetersiz oldgu vyerlerde, katlarin birikmesi sonucunda meydana
gelmektedir. Genel olarak atik su tesisatlarinipiyanda kullanilan ve bu tip
tikanmalari 6nleyebilecek bir standardizasyon bulamakta, hatta @o zaman
sadece dayaniklgi dikkate alinip, su akimina gerekli 6nem veriim&tadir.
Bununla birlikte igaatlarin denetlenmesi sirasinda beton, demir,rétel¢ dgzalgaz
tesisatl gibi anageler tefty edilirken, atik su tesisatlari ihmal edilmektebdgylece

kanalizasyon sistemlerindeki ttkanmalar icin zetmzirlanmaktadir.



Atik su borulari, borulardan gegen suyun hizi, dliregim ve borularin putrtzItkgii
gibi parametreler g6z 6ntunde bulundurulup ve Magnia Chezy gibi denklemler
kullanilarak dizayn edilmektedir. Ayrica bu denklemdazal sular kullanilarak
yapilan deneyler sonucunda elde edjlaenklemlerdir. Oysa ki evlerden gelen atik
sularin karakterleri dgal sulardan farklidir ve atik sularin icerisindek atuvalet
kagitlari gibi ¢aitli maddeler de bulunmaktadir. Atik suyun 6zeliklve atik suda
bulunan tuvalet katlari dikkate alinmadan yapilan boru tasarimlaausd akimi ve

egim yetersiz olabilmekte ve borularda tikanmalariggivilmektedir.

Tikanma problemlerinin ¢6zimuindeki ana nokta; lairdeki pis su hatlarinin tuvalet
kagitlarini tgiyacak sekilde tasarlanmasidir. Mevcut durumda, bu tasarimi
yapilabilmesi icin herhangi bir metod veya olcitummamakta olup, bu problemin
giderilmesine ve uygun metod ve Olcutlerin gi@iimesine katki sglamak igin
yapilan bu tez ¢calmasinin amaci,

- Tikanmalara neden olan tuvaletgidarinin parcalanmasini matematiksel
modelleme yoluyla agirmak,

- Atk su borularinda tuvalet k#larindan kaynaklanan tikanma problemlerine
bilimsel bir yaklgim olusturmak,

- Tikanma problemine yol agcmayacak tuvalegiari Uretim cakmalarina
katkida bulunmak,

- Atk su borularinin  ginimuz ihtiyaglarina uygugekilde dizayn
edilebilmeleri icin OlcUtler gedftiriimesine yardimci  olmak, olarak

belirlenmistir.



BOLUM 2. KONUNUN BiLIMSEL VE TEKNOLOJ iK
UYGULAMADAK 1 YERI

2.1. Tuvalet Kagitlarinin Yapisi

Kagit; lifsel yapili hammaddelerin kesme, sacaklandirsu emdirme, kurutma gibi
islemler sonucunda hidrojen @ari olusumuyla dizgin bir tabaka haline
donisturdlmis seklidir [1].

Kagit yapiminda kullanilan temel hammadde bir cok ideklif halinde bulunan
"seluloz"dur. Sellloz bir karbonhidrat olup, bitkiicrelerinin duvar dokularinin ana
kismini tgkil eder.

Kagit hammaddesi olarak kullanilan seliloz kaynaklarin
- Saman, misir sapi, pamuk sapeker kamyi, pamuk, keten, kenevir ve
benzeri yillik bitki saplari,
- Cam, koknar, ladin, okaliptus, kavak gilgag turleri,
- Eski kaitlar olusturmaktadif2].

Yaklasik olarak 3.000 farkh kat ve karton trinu vardir. 225 gfnye kadar olan

artnler kait, bu gramajin tstlindeki Urlnler ise karton olaadlkandirilir.

Kullanimsekline gore kait ve karton cinsleri ;
- Grafik kagitlar
- Ambalaj katlari ve kartonlar
- Temizlik kagitlari
- Ozel kazit ve kartonlarolmak tizere dort ana gruba ayrilir [3].



Tuvalet kaitlarinin da iginde bulundiw temizlik katlari; seliloz ve atik kattan,
az miktarda odun hamuru icerensdk gramajli kgitlardir. DUk gramajindan
dolay! temizlik k&itlari, bir ka¢ tabakall olacajekilde Uretilir. Tuvalet katlarinin

yapisina koku maddeleri, kabartmalar ve boya madidé&ve edilebilir.

Temizlik kagitlari % 100 atik kait ile % 100 selliloza kadar gigen hammadde
aralginda elde edilmekte olup, beyazlik talebi nedeniyiaksimum seliloz

kullanimina d@ru yonlenmektedir [2].

\ i

| -— -
-

Sekil 2. 1. Kullanim amaglarina gore temizlikgkdar

Bir kagidin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli unsur, Yigpisidir. Cam, kéknar, ladin,
kavak gibi yumgak gaclar uzun liflere sahiptir. Bugaclardan Uretilen katlar
oldukca dayaniklidir. Kayin, gurgen, akgaeg, karagac, dsbudak ve mge gibi sert
agaclarin lifleri ise genellikle kisadir. Buzaglardan kalin ve kaba dokulu gidar
uretilir. Pacavra lifleri, gac liflerine gbre daha uzun, gucli ve homojendiua B
liflerden Uretilen k@itlar daha beyaz renkte ve dayaniklidir. Bircogikaesitli agac
liflerinin karisimiyla ya da pacavra vegac liflerinin bir araya getirilmesiyle

uretilmektedir

Tuvalet kaitlari genellikle yumsak odunlu gaclarla sert odunlu gaclarin
karisimindan elde edilen Egtan Uretilir. Yumgak odunlu gaclar uzun liflere sahip

olmalari nedeniyle kada kuvvet verirken, kisa lifli olan sert odunlgaglar ise



kagidin daha yumgak olmasini gdarlar. Tuvalet kaitlari genellikle %70 sert
odunlu, %30 yumgak odunlu gaclardan elde edilmektedir.

Tuvalet kagitlari arasindaki en dnemli fark ilk keglenen selliilozdan elde edilmi

[5].

Sekil 2. 2. Tuvalet Kaidi

Genel olarak hi¢ kurumamiseliloz liflerinden elde edilmikagitlara gore, atik
kagitlardan yeniden imal edilmkagitlarda, karakteristik olarak kalite glinektedir.
Ozellikle direng Ozelliklerinde 4. dogiime kadar yilksek oranda azalmalar
olmaktadir. Bu durumun omasindaki sebepler ise bireysel lif direncinin,
uzunlyzunun, ¢ozeltiler icindekjisme 6zellginin degismesi sonucu seliloz liflerinin

aralarindaki hidrojen [ga yapabilme kabiliyetlerinin azalmasi olarak vepile.

Geri dongum sirasinda yapres ve kurutma hicre duvarlarinin ¢cékmesine ve
acikliklarinin kapanmasina neden olup, hidrojepldvani etkilemektedir. Bu olay
“Hornifikasyon” olarak adlandiriimaktadir ve selédlm kristal yapisi artmaktadir.
Lifler tekrar islatildginda htcre duvarinin ¢ékmesi ve agikliklarinin kepasiyla
olusan artan sayidaki hidrojen #@ari nedeniyle bguklarin tekrar acilmasini
onleyerek sellloz liflerininsismesini engellemektedir. Bu olay lifler arasinda

olusacak bglart ve dolayisiyla kat direng 06zelliklerini etkilemektedir.



Hornifikasyon b& yapmak icin elvesii yliizey alanini azaltmakta ve &ain cekme,
kopma, patlama, katlama direnclerini vesyalugunu diguirmektedir [6].

2.2. Tuvalet Kaggitlariyla Tlgili Yapilan Calismalar

Sehirlerdeki icme ve atik su sistemlerinin, gelisligin 6nemli bir gostergesi haline
gelmesi, bu konuda yapilacak eatalari zorunluluk haline getirmive yeni
calismalar baladikca, konuyla ilgili mevcut bilgi ve kaynaklaryetersiz oldgu

gorulmdstar.

Bu alanda detayh bir inceleme gerektiren konulardai de evlerde ki atik su tretim
duzeyleri ve Uretilen atik suyun karakterizasyonmu@uw alanda yapilan camalarda
elde edilen bilgiler kirlilgin azaltilmasi ve aritim igin yeni metotlar geghlmesinde
son derece yararli olmaktadir. Ayricgiladaki surecler tzerindeki ¢analar, evsel

atik su Uretiminin azaltilmasi icin farkli nlemtealinmasini da kolaysaracaktir.

Evsel atik sularda yapilan gahalarin garet ettgi 6nemli bulgulardan biri de, atik
suyun ic¢inde barindirgi temizlik kazitlarinin ve bunlarin atik su sistemlerindeki
davranglarinin atilk su artim ve bertarafinda 6nemli roinadgidir. Bundan

dolayidir ki temizlik kgitlari ve bu k@tlardan en cok kullanilani olan tuvalet

kagitlarinin tiketimi ile ilgili argtirmalar 6nemli sonuclara yiaislardir.

Friedler ve arkadgar (1996a), yaptiklar camada tuvalet kadinin gunluk
tuketim miktarlarini argirmiglardir. Bu aratirmada katilimcilarin kalg@ konutlarla
ilgili bilgi edinmek icin caitli anketler yapilmg ve yedi arduk gin boyunca
katihmcilarin tuvaleti her kullaglarinda, tuvaleti kullaningekillerini, kullandiklari
tuvalet ka&idi miktarini, tuvalete attiklar farkli bir temiklkagidi olup olmadgini
ve konuyla ilgili ek bir detay olup olmagini not etmeleri istenrgiir. Gunluk
cizelgelerde kaydedilen kullanim sgkli her on dakikadaki yuzdelik kullanim
seklinde guindelik serilere cevrilgtir [7]. Bu argtirmanin sonucunda elde edilen
veriler Tablo-2. 1'de sunulngtur.



Tablo 2. 1. Tuvalet kadi kullanim miktarlari

Idrar Feces | Idrar+Fegces Diger | Toplam
Ortalama 3.87 0.39 3.78 0.06 8.10
(yaprak/100kg§i/10dakika)
Gunluk(yaprak/kgi/gin) 5.58 0.56 5.45 0.09 11.68
Toplam% 47.8 4.8 46.7 0.7 100.0

Tek bir ev ya da ev gruplarindan gelen atik su &anfiarkl cihazlarin katkilariyla
olusmaktadir. Tuvalet, cargat makinesi, bulgk mak. gibi bazi aletlerin darjlari
hemen hemen standartkengdbanyo ve lavabolardan kaynaklanagadgar 6nemli
derecede dgsmektedir. Bir aletin bir ya da daha fazla kullargekli olabilmesine
ragmen, cihazlarin her bir kullanimi icin, kullaninkisgl ve kullanimsekliyle ilgili

desarj, sure ve kirlilik yikleri tanimlanabilmektedB].

Almedia ve arkaddar (1999), tuvalet katlarinin kirlilik yaklerini incelemglerdir.
Arastirmada tuvalet kullanimi neticesinde gdun atik sularda d@l olarak bulunan
maddelerin dunda, tuvalet kadi ve hijyenik maddeler bulunmakta ve bunlarin
birbirlerinden ayri olarak ele alinma imkanining@d saptanmtir. Ayrica tuvalet
disinda kullanilan aletlerden kaynaklanan atik sulatek tip olarak kabul
edilebilecgi sonucuna varilngtir. Ayrica atik sulardaki maddelerdeki farklilikia
zamanla ve cgrafi olarak algkanliklarin dgismesi sonucu evdeki aktivitelerin de
desismesinden etkilendi belirlenmitir [8]. Arastirmacilarin laboratuar testleri

sonucunda elde ettikleri veriler Tablo 2. 2’'de direktedir.

Tablo 2. 2. Tuvalet Katlarinin Kirlilik Potansiyeli (mg/yaprak)

KOI; NH3z-N | NOs-N | PQi-P | Toplam | C6zinmi | Toplam | Ugucu
Kati Kati Askida | Askida
Kati Kati

706 0 0.06 0 578 32.5 546 526




Almedia ve arkadgari (1999), ayni zamanda tuvaletin her bir kulta tipinin
gunlik toplam dgarj hacim ve yiklerine katkilarini da Tablo 2. &’telirtilen
sekilde hesaplanglardir [8].

Tablo 2. 3. Her kullanim tipinin ginlik glrj hacim ve kirlilik yukine katkisi (toplam hacieid %
ya da her 100 ki i¢in kitle)

Kullanim tipi Hacim KQ NHz-N | NOs-N | PO,-P Toplam
Askida
Kati
Idrar 73.5 315 72.9 60.7 69.8 39.5
Feces 2.2 5.3 0.6 2.0 1.0 4.4
Idrar+Feces 21.3 63.1 26.5 37.3 29.2 56.0
Diger 3.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1
Toplam 3.13n |4833.0g| 227.0g| 1.37¢ 524.04 4273.0¢
(gunltk 100 kgi)
Tuvalet kadi - 15.1 0.0 5.3 0.0 13.2
(toplam %)

Arastirmacilar cagmalarinda; tuvalet katlarinin KQi; ve toplam askida kati madde
yuklerine etkisini dikkate der bulmylardir. Tuvalet kg@itlarinin  tuvalete
atilmamas! durumunda KQ'de %7, toplam askida kati madde miktarinda ise

%10’luk azalma olagani hesaplamlardir.

Butler ve arkadgar (1995), yaptiklari calmada kirlilik grafiklerini olgturabilmek
icin literatirde evsel atik su elumunda kaynak olarak kabul edilen tuvalet,
lavabolar, dglar, camair ve bulgik makinelerinden kaynaklananskbasina kirlilik
yukleri ile akim verilerini birlgtirmislerdir. Calsmada olgan atik su akiminda
tuvaletten kaynaklanan akimin hem toplam akima, Hemkirlilik ytukine olan
katkisinin en fazla oldiw sonucuna varilmive bunda tuvalet Katlar bagta olmak

Uzere tim temizlik katlarinin 6nemli rol oynagh sonucuna varilngtir [9].



2.3. Reaktorler ve Kimyasal Reaksiyonlar

Reaktor, kelime anlamiyla kimyasal reaksiyonun egklestigi yer anlamindadir.
Cevre muhendiglinde atik maddelerin icinde aritifi tanklara veya havuzlara
reaktor denilmektedir. Reaktdrler icerisinde gelegdn reaksiyonun turiine gore
secilirler. Kimyasal reaksiyonlarda o6nemli olan isisistenen verimin elde
edilmesidir.Istenilen verimi elde edecek reaktor turiini segneskegmithendissi
uygulamalarinda ¢cok onemli bir noktadir. Atik sulaaritiminda istenilen darj
kriterini saglamak icin fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritmaysglayabilecek
reaktorlerin secimi gcok 6nemlidir. Atik sulardaikizel aritmayi sglayan reaktorlere,
kum tutucular, dengeleme havuzlari, ¢cokeltim haauzkimyasal aritmayi giayan
reaktorlere, hizli ve yagakaristirma tanklari, biyolojik aritma reaktoérlerine iaktif
camur havuzlari, oksidasyon havuzlari, damlatmbtieler 6rnek olarak verilebilir
[10].

Reaktor secimindeki en énemli konu reaktérde gedesekek reaksiyonun turudir.
Reaktordeki reaksiyona etki eden, ortamin sigaklpH deeri, basinci, madde
dersimi, bekleme suresi, katirma gucu ve siuresi gibi parametreler reaktorlerin

yapiminda dikkate alinirlar [11].

birden fazla reakttr seri veya paralel olaragléaarak kullanilabilirlef11].

Reaktorlerin tasariminda dikkat edilmesi gereken d@remli konu, reaktorin
boyutlandiriilmasinda esas olan kitle ve enerji h&om denklemlerinin
olusturulmasidir. Reaktore giren, reaktor iginde dfimie Erayan ve reaktord terk
eden maddeler arasinda dengeler kurularak reaktimkerini, reaktorlerde gerekli

[11].

Reaktor yapiminda istenen verimigkyabilecek reaktdr boyutlarinin wartlarinin
belirlenmesi gerekir. Ayrica reaktorleringb&ll olarak isletilebilmesi icin gletme

kosullari ve ekonomik maliyetlerde kesin olarak bilielndlir.
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Kesikli Reaktor Sirekli Reaktor
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Piston Akimli Reaktor Gergcek Akimli Reaktor
L
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Paket Yatakli Reaktor Akiskan Yatakh

Sekil 2. 3. Reaktor tiplerinigematik diyagramlari

Reaktorleri, calma sartlarina goresekillerine gore ve reaksiyon kemmindaki faz

sayisina gore siniflandirmak mimkuandur. Reaktorler;

1. Madde akiminin surekl@ine gore;
- Kesikli reaktorler

- Sirekli reaktorler

2. Karsim durumlarina gore;
- Piston akimli reaktorler
- Tam karimli reaktorler

- Gergek akimli reaktorler
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3. Reaksiyon kagimindaki faz sayisina gore;
- Homojen (tek fazl) reaktorler

- Heterojen (cok fazli) reaktoérler olarak demdirilirlar [11, 12].

2.3.1. Kesikli reaktorler

reaksiyona giren maddenin reaktdrde beklgiildve daha sonra Raltildig
reaktorlerdir. Reaktdr dolduruluglem yapilir. Reaksiyon sonunda reaktogddolir.
Reaktordesiddetli karstirma yapilir. Kesikli reaktorler debisi kiclik olae toksik
madde iceren atik sularin aritiminda kullanilir. #8u reaktérlerin kontroli kolay
olup bekleme streleri uzatilabilmektedir. Ancak diwulup bgaltiimalari zaman
kaybina neden olmaktadir. Kesikli reaktorlerde, deadengesi yazilarak, reaksiyona
giren maddenin c¢iki dersimi, hidrolik bekleme slresi ve reaksiyonun hizi
hesaplanabilmektedir. Kesikli reaktdrlerde maddegesi aagidaki bicimde ifade
edilebilir [11-13].

Biriken madde akisi = Giren madde akisi - Cikandraakis| + Reaksiyonla gigen madde akisi

Bu ssitli gi denklem olarak sagidaki sekilde ifade etmek mumkuinddr.

(dC/dt).V = QEQ.C + gV (1. 1)

Bu denklemde;

Co . Reaktdre giren madde dgmini, (mg/L)

C : Reaktorden ¢ikan madde denini, (mg/L)

r .Reaksiyon hizini, (mg/L.saat)

V : Reaktdr hacmini, (f

Q : Atik su debisini, (f1G)

(dC/dt) : Zzamana ki olarak madde dgsimini gbstermektedir [11].
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2.3.2. Surekli akimli reaktorler

Tanecikler tanka girdinde tam kagim olur ve tanecikler tank icinde giarlar.

Daha sonra tanecikler dgmleriyle orantili olarak tanki terk ederler [11}13

2.3.3. Piston akimli reaktorler

Bu tip reaktdrlerde madde keimi olmamaktadir. Maddenin bekleme slresi boyunca
belli bir dezere ulatigi ve o dgerde reaktoru terk egi kabul edilmektedir. Algkan
tanecikleri tank boyunca ilerlemekte ve ayni yowgarj edilmektedir. Tanecikler
teorik bekleme slresinesie strede tankta kalirlar. Boyuna dispersiyon ¢aicikk

veya minimumdur. Reaktorde uzunluk/ggiki orani buyudktor [11-13].

2.3.4. Tam karsimli reaktorler

Yuvarlak veya kare tanklarda tam kam gerceklgebilir. Bu tip reaktorlerde,
reaktore giren madde veya sivi ani olarak sgkarBunun icin reaktoriin mekanik
olarak coksiddetli bir sekilde karsgtirlmasi gerekir. Boylece, herhangi bir zamanda
reaktorun her noktasinda madde konsantrasyonuoaymil1-13].

2.3.5. Gercek akimli reaktorler

Adi akimli veya gercek akimli reaktorlerde pistdana ile tam kargiml reaktorler

arasinda yer alan bir kismi kam meydana gelir [11-13].

2.3.6. Paket yatakl reaktorler

Paket yatakh reaktorler @sik dolgu malzemeleriyle doldurulur (Kaya, kémdir,

seramik veya plastik vb.). Anaerobik filtre veyashdi calistirilan damlatmal filtre,
paket yatakl reaktordir [11-13].
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2.3.7. Akskan yatakli reaktorler

Akiskan yatakli reaktorler, bir cok yonden paket yatagbktorlere benzerler. Fakat
paket ortami akkanin (hava veya su) yukarl ga hareketiyle gegier. Paket
ortaminin porozitesi, ajqanin akg hizini kontrol etmek suretiyle gigtirilebilir [11-
13].

2.4. Reaksiyon Kinetgi

Kimyasal dgismenin hizini belitmek amaciyla reaksiyon hizi leawr
kullanilmaktadir. Reaksiyona giren herhangi bir oemn degiminin zamanla
azalmasi veya reaksiyon sonunda meydana gelen eidénl herhangi birinin

derisiminin zamanla artmasi reaksiyon hizi olarak taammaktadir.

Reaksiyon hizi, reaktif dgrmine bali olarak reaksiyonun derecesine gogagedaki

bagintiyla ifade edilebilir.

Reaksiyon hizi=(degim)"

Bu baintidaki reaksiyon hizi ile derm arasindaki ustel gkinin dssu (n), bu

reaksiyonun derecesidir. [12, 14-16].

2.4.1. Sifirnci dereceden reaksiyonlar

Herhangi bir reaktif maddenin dgmi ile reaksiyon hizi arasinda bir pati yoksa
reaksiyon derecesi 0.’dir.

Sifirinci derece reaksiyonlarin hiz ifadelerigagadaki gibi yazmak mumkundur.

A (reaktif) — B (Uran)seklinde bir reaksiyon 0. derecedense, reaksiyon hiz

re=d[A] / dt = -k
bagintisi ile ifade edilir.
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Bu denklemde;

I : Reaksiyon hizini
[A] : (A) maddesinin defimini
k : Reaksiyon hiz sabitini

d[A] /dt :Zaman igindeki madde gigimini gbstermektedir [12, 14, 15].

2.4.2. Birinci dereceden reaksiyonlar

Eger reaksiyon hizi reaktiflerden sadece birinin geiyle dogru orantiliysa
reaksiyon birinci derecedendir.

A (reaktiff — B (Urtn) reaksiyonu birinci derece kingtie uygunsa; (A)

maddesinden (B) maddesine dginth anindaki reaksiyon hizi,

re= d[A] / dt = k. [A]

bagintisi ile bulunur [12, 14, 15].

2.4.3.ikinci dereceden reaksiyonlar

Reaksiyon hizi, reaktantlardan birinin konsantrasymn karesi ile veya iki farkl

reaktantin konsantrasyonlarinin ¢carpimi ile orathtil

Eger madde dongiimi A + A— Urlnlerseklinde ise;

r.= d[A] / dt = -k. [A]?

bagintisi ile, ger madde dorgiima,

A + B — Urunlerseklinde ise;

re=d[A] / dt= -k. [A] . [B] bagintilari ile reaksiyon hizlari hesaplanabilir [12, 15].



BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

3.1. Atik Tuvalet Kagitlarinin Parcalanma Mekanizmalarinin Tanimlanmasi

Tuvalet kaitlari kanalizasyon sistemlerine atildiktan sonualaki turbulansa ve
kagidin yapisal Ozelliklerine Igh olarak fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
parcalanmayagrarlar. Atik kaitlarin sudaki tirbilansin etkisiyle bluyuk parcd&ar

daha klcuk parcalara ayrilmasi olay fiziksel pmaadir. Bu parcalanma sudaki
turbdlansin  olgturdusu  fiziksel kuvvetlerin k@it Gzerinde kirict gerilmeler

olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

Kimyasal pargcalanma ise, sudaki bazi iyon ve rdldika kagidin yapisinda bulunan
ve suda c¢ozunebilen molekullerle reaksiyona girmsibu molekullerin suda
cbzinmesi olayidir. Kimyasal parcalanma sirasindgidkn yapisindaki suda
c6zlinebilen maddeler su fazina ge¢cmektedirler. Baddulerden mikrobiyolojik
tuketime elvegli olanlarinin ortamdaki mikroorganizmalar tarafamdtiketiimesi de
mikrobiyolojik parcalanma olarak tanimlanmaktadir.

Tikanmalar acisindan en dnemli mekanizma fizikeet@lanmadir. Clnkl bu proses
kagitlarin kucgik parcalara ayriimasinda vgnaninda en buyuk roll Gstlenmektedir.
Kimyasal ve mikrobiyal parcalanmalar, fiziksel pglepmaya goére daha gk
etkiye sahiptirler. Bu nedenle bu boélimde, onceliKlziksel parcalanma igin
gelistirilen teorik yaklgimlar, matematiksel denklemler ve modelleme sqadilari

sunulmaktadir.
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3.2. Fiziksel Pargalanma Uzerine Gegtirilen Teorik Hipotez

Fiziksel parcalanma sudaki tUrbilansa veziéen yapisal 6zelliklerine [ghdir.
Sudaki turbulans Reynolds sayisi (Re) ile ifaddéebdimekte olup, herhangi bir su

akimi igin gagidaki denklem ile hesaplanir.

Re**d / 1 3. 1)

Burada;

p = suyun ygunlugu (kg/n),

v = suyun ortalama akhizi (m/s),
d = suyun derinfii (m),

u = suyun dinamik viskozitesidir (kg/s-m) [17].

Atik kagitlarin yapisal ozellikleri de fiziksel parcalanmagtkileyecek bir dier
parametredir. Orrgn, geri dongim yoluyla elde edilen veya glik kaliteli saf
malzemeden elde edilen glar daha hizli parcalanacak, bunaskés, kaliteli saf
hammaddeden ilk defa Uretilen gkhar parcalanmaya kar daha direncli
olacaklardir. Her bir durum icin fiziksel parcalaanteorik olarakSekil 3.1'de

goruldigu gibi distunlebilir.

Sekil 3. 1. Atik bir tuvalet kgudinin fiziksel parcalanmaygtamasi ve kigik parcaciklar giurmasi
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Fiziksel parcalanma sirasinda anagikaparcalanirken farkli boyutlarda yeni
parcaciklar olgmaktadir. Bu pargaciklar daha sonra tekrar pareaddndaha kiguk
uriinlere dongmektedirler. Orngin, Sekil 3.1'de goruldgu gibi, bir atik kait

zamanla parcalanarak, t saninda orta boy parcaciklara, ve tamninda ¢cok kicuk

parcalara ayrilmaktadir.

Sekil 3.1'de verilen durumu matematiksel olarak paledebilmek icin kitlenin
korunumu prensibi uygulangtir. Buna goére, herhangi bir t aninda, angiéa
kutlesi ile parcalanma sirasinda g@a Grdnlerin kutlelerinin toplami bir birinesie
olmak zorundadir. Ana k& ile parcaciklarin kuatlelerinin toplami arasinda
olabilecek bir fark, kimyasal ve mikrobiyal pargataalardan kaynaklanabilir, ve bu

nedenle kitle korunum denklemiagidaki sekilde yazilmgtir.

z M ana_ kagit = z M kucuk _ parcalar + z M cozunmus_ maddel er + z M mikrobiyal _ tuketim (3 2)

Burada M toplam kuitleyi gostermekte olup, sulu ¢iiizede konsantrasyon ile
hacmin ¢arpimi olarak da ifade edilebilir. Tuvdtegitlarinin parcalanmasi daha ¢ok
fiziksel olduzundan, kimyasal ve mikrobiyal olaylarin kitle desigde meydana
getirecgi farklar cok diguk seviyede olacaklardir. Bu nedenle, kimyasal ve
mikrobiyal olaylar kisa bir sire i¢cin g6z onunenatayarak, yukaridaki denklem

sadece fiziksel parcalanmaya uygulagwa gagidaki denklem yazilngtir.

Z M ana_ kagit = Z M parcalar (3 3)

Bu denkleme go6re, bir deney sirasinda ortama Ilarakkgsidin kutlesi ile
parcaciklarin katlelerinin toplami birbiringiteolmalidir.

Fiziksel parcalanmanin gercefheesi ortamdaki tirbulansa @edir. Durgun bir
suya gore, turbulansh bir suda gkdarin parcalanmalarinin daha hizli olgica
soylenebilir. Turbulansin tuvalet glarina olan etkisi katlarin yizey alanina I
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olacaktir. Buyuk kait parcalar icin uygulanan kuvvet daha fazla gldhdan bu
kagitlar daha hizli parcalanirlar. Kuguk gdar ise, 1-2 mm gibi, suyun akimi ile
hareket edeceklerinden tlurbilansdan daha az etkdkndaha gec¢ strelerde

parcalanirlar.

Parcalanma hizinin ga turlerine ve vyapisal Ozelliklerine de gha olaca
stiphesizdir. Orngin, bir karton ile tuvalet kadinin ayni tirbulansartlari altinda
parcalanma hizlari ayni olamaz. Bu farki belirtmgk her bir k&t tiriine gore
“0zglin parcalanma katsayisi” tanimlanir.  Bu sabitdeneylerle ayri ayri
belirlenebilir.

Parcalanma hizi olarak ifade edilen olay, herhdmgboyut aralgindaki kaitlarin
konsantrasyonlarinin birim zamandakiggenmi olarak tanimlanir. Matematiksel
olarak, L herhangi bir boyut argindaki ka&itlarin konsantrasyonu ise, birim

zamanda birim konsantrasyondakggen dL/dt ile gosterilir.

Calsmada kullanilan matematiksel model giluulurken, atik bir kgdin sudaki
fiziksel parcalanmasi icin getirilen matematiksel denklem ¢ ana unsurdan
olusmustur. Bunlar kg&din konsantrasyonu, ortamdaki turbulgastlari ve kgidin
0zgun parcalanma katsayisidir. Turbulagestlarini temsilen Reynolds sayisi
kullanilmis ve bu durumda fiziksel parcalanma hizegadaki denklem ile ifade

edilmistir.

A RerL (3. 4)
dt

Yukaridaki denklemde;

L = Herhangi bir boyuttaki kat parcalarinin sudaki kitlesel konsantrasyonu,

t = zaman,

k = atik ka&idin yapisal ve parcalanma 06zelliklerini temsil mdzgin parcalanma
katsayisil,

Re = Reynolds sayisl,
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dL/dt = birim zamanda atik kadin konsantrasyonundaki gigimdir.

Bu denklem genel bir ifade olup, farkll boyutlarddéagitlara uygulanny ve
deneysel cajmalarla test edilmeye cailimistir. Deneylerde standard g6zenekli
elekler kullanillarak parcalanma sirasinda satu kait parcaciklarinin
konsantrasyonlari ve boyut araliklari belirlegtini Ornesin, ana k@it 12 mm
gozenekli eleklerle tutulurken, @gbr parcalar daha kicik gotzenek caph eleklerle
tutulabilmektedir. Buradan hareketle, fiziksel mdapma denkleminin deneysel

olarak test edilebilir durumda olgu sdylenebilir.

3.3. Fiziksel Parcalanma Teorisi Uzerine Kurulan Maematiksel Model ve

Kesikli Reaktdrde Uygulamasi

Yassisekilde ve yaklatk (12 x 15) cm boyutlarinda olan tuvaletgk#arindan 2-3
tanesi burgturularak, icerisinde 1 L saf su bulunan beher kakatilip kagtiriimis

ve kaitlarin ©once sekilsiz bir yumak haline dontigl ve sonra fiziksel
parcalanmayagradigi tespit edilmgtir. Zamana bgh olarak alinan numunelerle elek
analizi yapilmasi parcalanmanin takibiniglsanistir. Bu durumda, ana kedin
parcalanmasi ve yeni parcalarinspionu gagidaki denklemlerle ifade edilebilir. Bu
matematiksel denklemler topl@u kesikli reaktorde fiziksel par¢calanmanin modelini

olusturmaktadir.

d [LOmm] _

" -k, * Re* [10mm] (3.5)
@ = , * k, * Re* [LOmm] -k, * Re*[5mn] (3.6)
w = f,* k. * Re*[LOmm] + f, * k, * Re*[Smm] — Kk, * Re*[3mm] (3.7)
AN _ ¢« * Re*[Lomm] + , * k, * Re*[5mm] + k, * Re*[3mni] (3.8

dt
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Bu denklemlerdeki 10, 5, 3, 1 mm rakamlarn stanedek gotzeneklerini ve [...]
ibaresi 0 gozenek capindaki gkharin konsantrasyonu temsil etmektedir. Bu
denklemlerdeki (k) ve (Re) parametreleri daha oacelandgl gibi olup, (f)
katsayilari yeni bir parametredir. Bu katsayilaa &asidin parcalanmasi ile alan
drtnlerin hangi oranlarda 5, 3, ve 1 mm boyut gnaa girdigini gostermektedir.
Ana kait parcalanirken yeni ojan k&t parcalarinin @) kadarlik kismi 5 mm’lik
parcalara, @) kadarlik miktari 3 mm’lik parcalara ves)fkadarlik miktari ise 1
mm’lik parcalara déngecektir. Bu nedenle denklem 3. 6, denklem 3. demklem

3. 8 in ilk terimleri ana kaittan gelecek olan parcaciklar icin yazgtm Bu
dagihm katsayilari yapilacak elek analizleri sirasince modelleme yoluyla tespit

edilmistir.

Kitlenin korunumu prensibinin tam olarak uygulamaeisi icin 1 mm’den kuguk
partiktllerin de toparlanmasi gerekmektedir. Elelalzinden gegcirilen su ve kd
numuneleri daha sonra 0.45 um capl filtregidarinda siztlerek, su icerisindeki
partiktllerin tamami elde edilstir. Filtre kazidindan gecen maddeler ise standard
metodlara gore c¢Ozunmimadde olarak kabul edilmektedir. Boylecegikiarin

toplam katlelerinin korunumu her zaman igirglsair.

3.4. Fiziksel Parcalanma Teorisinin ve Matematiksel Modelin Deneysel

Calismalarla Test Edilmesi
3.4.1. Matematiksel modelleme

Fiziksel parcalanma teorisinin testi icin yapilaandysel cajmalarda 12 mm, 8mm,
5mm, ve 2 mm caph elekler kullanilgtir. Bu nedenle daha dnce verilen denklem
3.5, denklem 3.6, denklem 3.7 ve denklem 3.8 demeyluyarlanngi ve yeni
denklemler gagidaki gibi olusturulmustur.

@ -~ k,.Re[12mn] (3.9)



21

d[8mm]

o - fokeRefiamm] —k, Re.[8m (3.10)
d[SdTm] = f, k.Re.[L2mm] + f, k,.Re.[8mm] - k,.Re.[5mm] (3.11)
dZmm _ ¢\ Re.omm + f, k, Re[8mm + f, k, Re.[5mm -k, Re.[2m] (3.12)
W =,k Re.Lamn] + f,k, Re[smn] + f,k, Re[5mni + f, .k, Re[2mn] (3.13)

Bu denklemlerdeki tim katsayilar daha Once acikfandibi olup, ana kadin
parcalanmasi ile ofan Urdnlerin dglim yizdelerini ifade eden f katsayilarinin
temsil ettgi boyut araliklar Tablo 3.1’ de g0sterilgtir.

Tablo-3.1. Dgihm katsayilari

12 mm 8 mm 5mm 2 mm
8 mm f
5 mm b fa
2 mm f4 f5 fe
0,45 Hm f fg fg flO

Denklemlerin ¢o6zimi numerik metotlar kullanilarakchsoft Excel programi ile

gerceklatirilmi stir.

Deneysel ¢agmalar bir beher igerisine belirli miktarlarda su ka&sidin koyulmasi,
ve belirli bir hizda kastirilmasi seklinde gerceklgirilmistir. Asagidaki sekil

deneysel cadmalarin gercekkgirildi gi deney setini gostermektedir.
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L +—— Beher

Tuvalet kadidi ve su kangimi

D gaph daireler olugturan balik kangtirc

O O +——  Didnds hizin ve sicakhf ayarlayahilen standard kangtine

Sekil 3. 2. Fiziksel parcalanma deneylerinin geregkildi gi deney seti

Sekil 3. 2'de verilen beher tam kaimli kesikli reaktér (completely stirred tank
reactor) tipine uymaktadir. Bu tlr reaktorlerdeKirbiilans sartlarini gosteren
Reynolds sayisi, sagidaki denklem 3. 15 ifadesi ile hesaplagimn Bu denklem
literatirden elde edilrgi olup, gelgtiriimesi ile ilgili 6nemli sayida c¢ajma
mevcuttur. Temel olarak, denklem 3. 1 ’in kesikéaktorlere uygulanmasi ve

deneysel cadmalarla teyit edilmesieklinde gelgtirilmi stir [18-27].
Re=N*D/v (3. 15)

Bu denklemde;
N : Karstiricinin devir sayisi (devir/saniye),
D : D capli daireler olgturan balik kagtiricinin uzunlgu (cm)

V : Suyun sicakfiina bali kinematik viskozitesidir (cfiisaniye).

Bu sekilde hesaplanacak Reynolds sayisinin 2000’dernulbipymasi durumunda
akim tarbulansh olarak tanimlanir ve daha kicikanalar icin akim laminerdir [18,
20, 21].

3.4.2. Deneysel ¢calmalar

Deneysel cagmalar iki farkli markaya ait tuvalet kdlari ile gerceklgtirilmi stir.
Herhangi bir stipermarketten temin edilen her himiggidine ait tuvalet kgidindan
12 x 15 cm boyutlarinda 3 adetgkarulodan koparilarak hassas terazide targive
etivde kurumaya birakilgtir. Bu islem sonucunda kattaki nem orani tespit

edilmistir.
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Kagit numunesi etivde kurutulmadan Once ve 24 saaasetiivden alinginda
tekrar tartilmg ve arasindaki fark nem olarak belirlegtini Bu olgimlerle tuvalet

kagidinin genellikle % 6 -7 oraninda nem oranina saldpgu belirlenmitir.

3 adet k@it etiivde kurutulup tartildiktan sonra icerisindé 3u bulunan bir beher
icerisine birakilmgtir. Ayni beher igerisine 3 cm uzuglunda manyetik bir balik
karistirici da koyularak, solusyonlar sirasi ile 130iddakika, 160 devir/dakika, 200
devir/dakika, 230 devir/dakika devir hizlari ilerkgariimistir.

Sekil 3. 3. Karstiricidaki tuvalet kaitlar

Baslangictan itibaren belirli zaman araliklari ile leehkargtiricidan alinarak,
onceden hazirlanan \8ekil 3. 4’de gosterilen konik yapidaki elek dizgne yava

bir sekilde baaltiimistir.
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2 mm Elek &
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Sekil 3. 4 Fiziksel parcalanma teorisinin kesikliak&brde test edilmesi sirasinda kullanilan elek
dizengi
Bu elek duzengindeki her bir elek sokilup takilabiligekilde ve paslanmaz

aliminyum kagimh hafif malzemelerden 6zel olarak tasarlagtmi

Kagit ve su solusyonu elek duzeiee yava bir sekilde bgaltiimis ve boylece, kat
parcaciklarinin dgru eleklerde tutulmasi gmnmstir. Elek dizenginin alt tarafina

bos bir beher yerlgirilerek eleklerden gecgen sular tekrar toplagtmi
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Sekil 3.5. Elek duzengnde kullanilan elekler

Daha sonra bu toplanan su 0.45 pum go6zenek caple flgzidindan vakumla
suzulerek icerisindeki c¢ok kucuk caph gka parcalan filtre kaidi Uzerinde
toparlanmgtir.

Sekil. 3.6. Toplanan sularin filtre gedindan vakumla stizmelémi

Deneylerde kullanilan beher, 3 cm’lik manyetikikdtarstirici kullanilarak sirasi
ile 130 (devir/dakika), 160 devir/dakika , 200 déd@kika, 230 devir/dakika saniye
hizinda kagtiriimistir. Deneylerin gercekigirildi gi ortalama su sicalgi 20 °C olup,
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bu sicakliktaki suyun kinematik viskozitesi 0.01 *snolarak referanslardan

alinmstir.

Her bir kargtirma hizina ait Reynold sayisi Denklem 3.15’e gdesaplanmi ve
Tablo 3.2’ de verilen dgerler elde edilmtir.

Tablo 3.2. Kagtirma hizlarina ait Reynold sayilari

Kari stirma Hizi Reynold Sayisi
130 devir/dakika 1950
160 devir/dakika 2400
200 devir/dakika 3000
230 devir/dakika 3450

Buna gore beherdeki akimin rejimi 130 devir/dakkaaistirma hizi igin laminer
(Re<2000), dier karstirma hizlari i¢in trbdlanshdir (Re > 2000).



BOLUM 4. BULGULAR VE TARTI SMA

4.1. A Uriinuinde Deneysel Veriler ve Modelin Kagilastiriimasi

4.1.1. A Uriiniinde 130 devir/dakika da deneysel véer ve modelin

karsilastiriimasi

A Urinunidn kastiricida 130 devir/dakika hizla ksirilmasindan sonra, kullanilan
elek araliklarinda tutulan k& miktarlari ve kullanilan modelde bu elek aradrikhda
elde edilen sonuglar tablo 4. 1’ de sunulmaktatiablo 4. 1' de sutunlar deneysel
calisma ve kullanilan model icin her bir elekte tutuleagit miktarini, satirlar ise

numunelerin alingg zaman noktalarini gostermektedir.

Tablo 4. 1’ in incelenmesinden agillacasl gibi 12 mm’de elde edilen sonuclar,
kullanilan kaitlarin 15-120. dakikalar arasinda parcalanmalaryavg oldugunu
gostermgtir. 120. dakikadan sonra parcalama hizlan#80. dakikaya gelindin de
baslangicta kullanilan ana galin yarisina yakini parcalargnwe bu dakikadan sonra

parcalanma hizi artarak devam atimi

8, 5 ve 2 mm’ lik dgerlere bakildiinda olgan parcaciklarin konsantrasyonlarinin
surekli olarak artfii, 720. dakikadan sonra 5 ve 2 mm’ desadevam ederken, 8
mm lik parcaciklarin tekrar parcalanarak konsagtrakarinin azalmaya kkadig
gorulmektedir. Benzerekilde 0,45 pum’ lik dgerlerde de konsantrasyon 720.
dakikaya kadar surekli artarken, bu dakikadan sodkwasantrasyon azalmaya

baglamistir.

Kullanilan modelde A drunt igin elde edilen sonucgtieneysel verilere benzer

sekilde bulunmgtur. Model ve deneyin her ikisinde de anaiklan parcalanma hizi
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ile 8mm, 5mm, 2 mm ve filtre Iggdinda olgan parcaciklarin konsantrasyonlarindaki
artislar ayni zaman araliklarinda gercelkhastir.

Tablo 4.1. A Urundnin kesikli reaktérde 130 dewkita hizla kasgtirilmasi durumunda
gerceklgtirilen deneylerden elde edilen sonuclar ve modetiéahminleri

Zaman| 12 12 8mm | 8mm |5mm |5mm [2mm | 2mm | 0,45 0,45
(dk) mm mm Deney | Model | Deney | Model | Deney | Model | pm pm
Deney | Model | (mg) (mg) | (mg) (mg) (mg) | (mg) Deney | Model

(mg) | (mg) (mg) | (mg)
15 2569,6] 2507,6 0,4 265| 58 11,9 03 6 4600  14|9
30 2513,2] 24496 0,3 521| 53 238 74 121 682 529
60 2439,3] 2337,6 48 105| 3,6 465 26 24B 120,815
120 241470 2128,y 185| 1869 22,7 89,9 150  48(9 6414 1126
240 1819,7 17658 279, 3232 137|]1 1641 69/8 98,8094 | 2115
360 24981 14639 141| 4194 11,70 236 9 1491 64,8985
480 11315 12139 505, 4841 2902 2947 1956 ,9198385,1 | 3754
720 7241 | 8348| 571,20 545| 4419 388 3476 2952 ,8530504
1440 | 468,6 | 2715 4745 467 5433 5303 6995 544 1,743 7543

Tablo 4.2’ de A UrUntnin 130 devir/dakika kirma hizinda elde edilen modelleme
tahminlerinin deneysel datalara en igekilde yaklgimini s&layan 06zgin
parcalanma katsayilari gosterilmektedir. Bigetter incelendiinde 5-2 mm boyut
aralgindaki kaitlarin parcalanma hiz sabitlerinin en kicukgelele oldgu
gorulmektedir. Bu durum kicguk parcaciklarin fizikskuvvetlerden daha az
etkilenerek suyla birlikte daha kolay hareket eemabden dolayr daha kiguk
parcalanma sabitine sahip olduklaring@idirmektedir.

Tablo 4.2. A Uriininin kesikli reaktérde 130 dewvkita hizla kagtiriimasi durumunda farkli boyut
araliklarindaki kgit parcalari icin modelleme yoluyla hesaplanan dzgéircalanma sabitleri

Kagit Boyut Araliklar Ozgiin Pargalanma Sabiti
(1/dakika)

12 mm’ den bilyiik katlar 8.10’

12-8 mm arasindaki atlar 4,5.10

8-5 mm arasindaki katlar 1,3.10

5-2 mm arasindaki kgatlar 1.10°
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Tablo 4. 3' de A drununidn 130 devir/dakika hizdaigtailmasiyla parcalanmasi
sirasinda buyuk lgtlarin hangi oranlarda ve hangi boyut araliklaaingarcacik
olusturduklarini gosteren @dim katsayilari yer almaktadir. Bu glam katsayilari

modelleme yoluyla hesaplangrdeserlerdir.

Tablo 4.3. A Uranunun kesikli reaktorde 130 dieldkika hizla kastiriimasi durumunda modelleme
yoluyla hesaplanan gdim katsayilari (f)

Dagilim Yuzdeleri | 12 mm 8 mm 5 mm 2 mm
8 mm 0,45

5 mm 0,2 0,35

2mm 0,1 0,4 0,7

0,45 pm 0,25 0,25 0,3 1
Toplam 1 1 1 1

Deneylerden elde edilen sonuclar ve modelleme talemi sekil 4.1' de

sunulmaktadir.Sekil 4.1’ de A grubu modelin deneylerin sonlandiggl zaman

aralgl olan 1440 dakikadaki, B grubu ise modelin 72@kikkya kadar devam
ettirilmesi durumundaki davragni géstermektedir.

Grafiklerde de gorulmekte oldu gibi deneysel sonuclar ile glurulan modelden
elde edilen sonuglar benzerlik gostermektedir. Dseke calsma 1440. dakikada
sonlandinimgtir.  Bu nedenle A grubu grafiklerde ana gka tamamen
parcalanmamgtir. Ancak B grubu grafiklerde model bu zamandamraodevam
ettirildiginde ana kadin 7200 dakika tamamlariginda tamamen parcalagdi

gorulmektedir.

Ayrica filtre kagidinda olgan parcaciklarin konsantrasyonu deneysel veriléafe
dakikadan sonra azalmayaslaanis olmasina rgmen, kullanilan modelde azalma
olmadgl gorilmistir. Bu durum 720. dakikadaki azalmanin deneys¢hlaaan

kaynaklamg olabilecgini dusindurmektedir.



30

Bununla birlikte deneysel caada 360. dakikada elde edilen veriler hem deneyin

genelinde hem de modelde elde edilen sonuclara ¢@tael goruldginden

grafiklerin olusturulmasinda kullaniimargtir.

Zaman=1440 dakika

Zaman=7200 dakika

A Uriinii 130 devir/dakika | —¢—12mm deney A Uriinii 130 devir/dakika | —¢—12 mm deney
@12 mm model =12 mm model
3000 - 3000
g 2500 A \gj 2500
> 2000 - = 2000 -
= o
£S5 1500 - > 1500
S E g
& = 1000 N— £ 1000 -
I
€ 500 ——— 9 500
0 ‘ : : g o ‘ ; :
0 500 1000 1500 2000 0 2000 4000 6000 8000
Zaman (dakika) Zaman (dakika)
Al Bl
A Uriinii 130 devir/dakika ——8 mm deney A Uriinii 130 devir/dakika —+—8mm deney
@8 mm model =8 mm model
600 600 :
B 500 5~ S — D 500 I\
= 400 - g 400 ’ \
S
(@ 300 - § 300 \
E 200 € 200
8 3
5 100 § 100 x
N <
O T T T v T T T
0 500 1000 1500 2000 0 2000 4000 6000 8000
Zaman (dak| ka) Zaman (daklka)
A2 B2
AUrinii 130 devir/dakika —e—5mm deney AUriinii 130 devir/dakika ——>5mm deney
= 5mm model e 5mm model
600 600
< 500 ot < 500 / =
j=2}
£ 400 / £ 400 / \
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s S 300
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£ 200 < 2001
g 100 // g 100
4 ¥ ﬂ
0 ﬂ ‘ ‘ ‘ 0¥ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 0 2000 4000 6000 8000
Zaman (dakika) Zaman (dakika)
A3 B3

Sekil 4.1. A trinunidn kesikli reaktorde 130 devikitta karstirma hizinda parcalanmasi deneyinden
elde edilen sonugclar ve modelleme tahminleri
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AUriint 130 devir/dakika [ —s— 2mm deney AUriini 130 devir/dakika [ _e—2mm deney
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Sekil 4.1. (Devami) A drinundn kesikli reaktdrde 1@€vir/dakika kagtirma hizinda parcalanmasi

deneyinden elde edilen sonuclar ve modelleme tdbniin
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4.1.2. A Uriiniinde 160 devir/dakika da deneysel véer ve modelin
karsilastiriimasi

Karistirictda 160 devir/dakikada katrilan A Grandndn,  kullanilan  elek
araliklarinda tutulan Kat miktari ve bu elek aralinda olgturulan modelden elde

edilen sonuclar Tablo 4. 4’ de verilgtir.

Tablo 4. 4. A Urinunun kesikli reaktérde 160 delakika hizla kagtirilmasi durumunda
gerceklgtirilen deneylerden elde edilen sonuclar ve modefi¢ahminleri

Zaman| 12 12 8mm | 8mm |5mm [5mm [ 2mm | 2mm | 0,45 0,45
(dk) mm mm Deney | Model | Deney | Model | Deney | Model | um pm
Deney | Model | (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) Deney | Model
(mg) | (mg) (mg) | (mg)
15 2489 | 2470,6 23| 37 2,8 19,6 8,1 8,4 73,3 16}4
30 2490,1] 23919 05| 72 8,7 38,7 4,8 17 56,6 32|5
60 2383,3] 22418 19,8 136,1 197 754 185 34|99 ,712163,8
120 1890,9] 1969,2 251,y 2435 1234 1433 41,1 72,8257,3 | 1232
240 1570,3] 1519,6 398,2 389,8 1749 2579 164,1 ,8154289,4| 229,9
360 1151,4 1172,6 529, 468,38 316 3473 229,4 2412371,7| 322,6
480 402,6| 904,8 635| 500,2 526{1 415 621,7 328,6 ,8403103,4
720 388,3| 538,8 469| 4827 5943 4977 654,6 491,433,15| 536
1440 232,2| 113,7| 361,9 2586 499,33 498,2 11838,2,3898413,2| 783,2

Tablo 4. 4’ de gorule@ gibi 12 mm’ de ana kadin parcalanma miktari 15-60.
dakikalar arasinda yayaolurken 60. dakikadan sonra argmee 360. dakikaya
gelindiginde balangic miktarinin yarisi, 1440. dakikada ise %90idan fazlasi
parcalanmygtir. Kullanilan modelden elde edilen sonuglarda daa kgidin
parcalanmasi deneysel verilerle benzer bulutonu Tablo 4.1 deki 130
devir/dakikadaki ana Kadin parcalanma orani g6z ©Oninde bulundurulursa,
karstirma hizinin artirilmasi ile ana &din parcalanmasi icin gerekli sirenin

azaldgl soylenebilir.

160 devir/dakikada 8 mm’ lik parcaciklarin konsasyronu 15-480. dakikalar
arasinda surekli artarken, 480. dakikadan sonranaya balamistir. Bu durum 480.
dakikadan sonra 8 mm’ lik parcaciklarin da styraya baladigini géstermektedir. 5
mm lik parcaciklarda da benzer durum gorilmeklelider bu parcaciklarin
ayrismaya balamasi 720. dakikadan sonraslaanistir. 2 mm’ lik parcaciklar ise
deneyin durduruldgu 1440. dakikaya kadar sirekli arghm. 8 ve 5 mm’ lik
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parcaciklarin ar§l ve parcalanmaya Bama miktarlari tasarlanan modele uygun

sekilde gerceklgmistir.

Deneysel bulgularda 0,45 um’ lik parcaciklarin 7@8kikaya kadar agtigosterirken
bu dakikadan sonra bir miktar azajmolmasi, uygulanan modelde ise bu
parcaciklarin surekli agtigostermesi arasindaki uyumsuzluk deneysel hatalard

kaynaklanmy olabilir.

Tablo 4.5’ de A drtnunin 160 devir/dakika karma hizinda elde edilen modelleme
tahminlerine ait 6zgln parcalanma katsayilari gistektedir. Bu dgerler

incelendginde de 130 devir/dakika kanrma hizinda elde edilen verilere benzer
sekilde 5-2 mm boyut ar@indaki ka&itlarin parcalanma hiz sabitlerinin en kicuk

deserde oldgu gorulmektedir

Tablo 4.5. A Uriininin kesikli reaktérde 160 dewvkita hizla kagtiriimasi durumunda farkli boyut
araliklarindaki kgit parcalari icin modelleme yoluyla hesaplanan dizgéircalanma sabitleri

Kagit Boyut Araliklar Ozgiin Pargalanma Sabiti
(1/dakika)

12 mm’ den biiyiik katlar 9.10’

12-8 mm arasindaki Etlar 6,5.10'

8-5 mm arasindaki kgtlar 3.10°

5-2 mm arasindaki kgatlar 9.10°

A Urinintn 160 devir/dakika hizda kamilmasiyla parcalanmasi sirasinda buyuk
kagitlarin hangi oranlarda ve hangi boyut araliklaangarcacik olgturduklarini

goOsteren dalim katsayilari Tablo 4. 6’ de sunulmaktadir.
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Tablo 4.6. A GrlinUnin kesikli reaktorde 160 dewki#ta hizla kagtiriimasi durumunda modelleme
yoluyla hesaplanan gdim katsayilari (f)

Dagilim Yuzdeleri | 12 mm 8 mm 5 mm 2 mm
8 mm 0,46

5 mm 0,24 0,4

2 mm 0,1 0,4 0,75

0,45 um 0,2 0,2 0,25 1
Toplam 1 1 1 1

Kullanilan ka&itlarin 160 devir/dakikada katiriimasi ile elde edilen deneysel
bulgular ve kullanilan modelden c¢ikarilan tahmirgekil 4. 2° de verilmektedir.
Sekil 4. 2° de modelin 1440 dakikaletiimesi ile elde edilen grafikler A grubu,
modelin 7200 dakikasletiimesi ile elde edilen grafikler B grubu olaralade

edilmistir.

Sekil 4. 2’ nin incelenmesi sonucunda deneylerdele edilen sonuclarin kullanilan
modelin dgrulugunu blyuk oranda desteklgdanlasiimaktadir. Ayrica yingekil 4.

2’ den gorulmekte oldtu gibi deneysel ¢calmanin sonlandirilgh 1440. dakikaya
kadar Ozellikle ana lgadin parcalanma oranlarinin ayni zaman araliklarmaodelle
uyumlu oranlarda gercekimesi ve bu durumun 8, 5 ve 2 mm boyutundaki
parcaciklarin konsantrasyonlarinin da gérilmesindsdelin 160 devir/dakikada

basarili olduzunun bir gostergesi olngtur.
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Zaman=1440 dakika

Zaman=7200 dakika
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Sekil 4.2. A trtindnin kesikli reaktdérde 160 devikitta karstirma hizinda parcalanmasi deneyinden

elde

edilen sonugclar ve modelleme tahminleri
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w2 mm model
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Sekil 4.2. (Devami) A drinundn kesikli reaktorde 1&€vir/dakika kagtirma hizinda pargcalanmasi
deneyinden elde edilen sonuclar ve modelleme tdbniin
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4.1.3. A Uriininde 200 devir/dakika da deneysel vder ve modelin

karsilastiriimasi

Tablo 4. 7' de kastiricida 200 devir/dakikada katrilan A Grdninin, kullanilan
elek araliklarinda tutulan k& miktari ve bu elek arglinda olgturulan modelden

elde edilen sonugclar verilgtir.

Tablo 4. 7. A drinunin kesikli reaktérde 200 delakika hizla kagtirilmasi durumunda
gerceklgtirilen deneylerden elde edilen sonuclar ve modetiéahminleri

Zaman| 12 12 8mm | 8mm |5mm |5Smm | 2mm | 2mm | 0,45 0,45
(dk) mm mm Deney | Model | Deney | Model | Deney | Model | um pm
Deney | Model | (mg) (mg) | (mg) (mg) (mg) (mg) Deney | Model
(mg) | (mg) (mg) | (mg)
15 2203,3| 2332,3 142,1 1428 840 618 28 10,7 6154,3
30 1761,5| 21315 358,1 261,1 1396 1224 76,9 26,6276 | 10,5
60 1038,9] 1780,3 683,83 436,1 303,7 2359 2339 72,1368,2| 27,7
120 820,2| 1241,9 640,2 6084 429 4168 377,7 206 8,53F 78,9
240 510,8| 604,4 89,1 592,2 13055 5763 296,2 554,857,8| 2244
360 360,6| 294,1| 440,7 432,383 583]9 54572 1036 890D,6309 | 389,8
480 229,5| 143,1| 351,3 280,5 425|6 4346 1003 1144%99,5| 548,9
720 129,9| 33,9 168,53 99,6 269/6 2118 14416 13B%64,6 | 817,1
1440 258,9| 0,5 3114 2,6 366 10,2 1186,9 1202,8 ,84821335,9

Tablo 4.8'de A Urininin 200 devir/dakika karma hizi ile parcalanmasinin
modelleme tahminleri sonucunda elde edilen 0zglncatenma sabitleri
sunulmytur. Bu deerler incelendiinde buyuk parcaciklarin parcalanma hiz
sabitlerinin @it oldugu, kicuk parcaciklarin parcalanma hiz sabitleriis® daha

kucuk deerde oldgu gorulmektedir.

Tablo 4.8. A Uriininin kesikli reaktérde 200 dewvkita hizla kagtiriimasi durumunda farkli boyut
araliklarindaki kgit parcalari icin modelleme yoluyla hesaplanan dzgéircalanma sabitleri

Kagit Boyut Araliklar Ozglin Parcalanma Sabiti
(1/dakika)

12 mm’ den biyik katlar 2.10°

12-8 mm arasindaki katlar 2.10°

8-5 mm arasindaki katlar 2.10°

5-2 mm arasindaki katlar 1,5.10




38

Tablo 4.9'da modelleme yolu ile elde edilengdian katsayilari verilmgtir. Bu
degerler incelendiinde ana kat parcalanirken buyldk oranda yine buyuk parcalar

olustugu gorilmektedir.

Tablo 4.9. A UrUinunin kesikli reaktdérde 200 dewvkitta hizla kagtirilmasi durumunda modelleme
yoluyla hesaplanan gdim katsayilari (f)

Dagilim Yuzdeleri | 12 mm 8 mm 5 mm 2 mm
8 mm 0,68

5 mm 0,27 0,8

2 mm 0,035 0,15 0,75

0,45 pm 0,015 0,05 0,25 1
Toplam 1 1 1 1

Sekil 4.3'de A Urandndn kesikli reaktorde 200 dedakika kargtirma hizinda
parcalanmasi deneyinden elde edilen sonuglar ve eleate tahminleri
verilmektedir. Bu grafiklerin incelenmesinden anasikin 8 mm ve daha kiguk
boyut aralginda parcalara ayrilmasinin yaja 2000 dakikada gercelstegi
gorulmektedir.. 8 mm ve 5 mm boyut agahdaki parcaciklar 240. dakikaya kadar
artis gostermg, bu noktadan sonra ise azalmayssldralardir. 2 mm boyut
aralgindaki parcaciklarin miktarindaki arglaha uzun siire devam etmekte ve model
sonuclarina gére yaldikk 1750. dakikadan sonra azalmayal@&aaktadir. 2 mm’lik
parcaciklarin tamaminin filtre gelinda toplanacak boyuta ge¢cmesi yai&20000
dakika sturmektedir. Model sonuglarina gore filtr@giinda toplanan parcaciklar
zamanla ar§ gostermekte ve yalkjk 34000 dakika sonunda filtre g&ainda
toplanan parcaciklar anagedin bglangi¢c konsantrasyonuna gaaktadir. Deneysel
verilerde 1440. dakikada elde edilen gederin model sonuclarindan yiksek

deserlerde olmasinin deneysel hatadan kaynaklgaofabilecei dustinulmektedir.

Bu grafiklerde de matematiksel model ile deneysefiler arasinda benzerlik
yakalanmg olmasi modelin 200 devir/dakika kgtrrma hizinda bgarli oldusunu
gostermtir.
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Zaman=1440 dakika

Zaman=7200 dakika
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Sekil 4.3. A urinunin kesikli reaktorde 200 devikitta karstirma hizinda parcalanmasi deneyinden
elde edilen sonugclar ve modelleme tahminleri
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Sekil 4.3. (Devami) A drinundn kesikli reaktorde 28€vir/dakika kagtirma hizinda pargcalanmasi
deneyinden elde edilen sonuclar ve modelleme tdbniin
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4.1.4. A Uriininde 230 devir/dakika da deneysel vder ve modelin
karsilastiriimasi

A Urin0 kesikli reaktorde 230 devir/dakikada kanldiktan sonra, olgan
parcaciklarin boyutlarina goére g@ami ve bu dgilimin belirlenmesi icin kullanilan
modellemeden elde edilen sonuclar Tablo 4. 10’etdnaektedir.

Tablo 4. 10. A druninin kesikli reaktérde 230 dehakika hizla kastirilmasi durumunda
gerceklgtirilen deneylerden elde edilen sonuclar ve modedi¢ahminleri

Zaman| 12 12 8mm [ 8mm |[5mm | 5mm [2mm |2mm | 0,45 0,45
(dk) mm mm Deney | Model | Deney | Model | Deney | Model | pm pm
Deney | Model | (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) Deney | Model
(mg) | (mg) (mg) | (mg)
15 2341,2| 2344,3 85,8 75,8 27 76 10|{8 52,8 126,9,6 51
30 1825 | 2113,7 288,1 1424 99,p 1433 67,6 101,7 5,728 98,9
60 1675,1] 17184 406,5 251,8 106  254,9 89,7 19p,723,33| 182,3
120 903,4| 1135,7 4975 3958 3532 4059 322,2 8348,558 | 313,9
240 427,2| 496,1| 510,9 501,83 4595 5285 694,4 587,943,2| 486,2
360 304,7| 216,7| 393,3 491,6 420 533|]3 1026,6 764 9,147 594,4
480 260,6| 94,6 381,1 441 435)7 492{4 961,1 8994 4 646725
720 229,5| 18,1 322, 322,1 406j1 379,7 11275 ®$08HN15,8| 790,5
1440 121,9| 0,1 203,17 107,¢ 274|8 143|]1 1339,6 #301713,5| 1047,8

Yuksek kargtirma hizinin da etkisi ile 12 mm’ de angsldin parcalanma hizi gikr
uygulamalara gore daha hizli gercgkigstir. Baslangicta kullanilan kat miktarinin
60. dakikaya kadar %40’ 1 parcalanirken, 240. dmjak gelindginde %80’ i ve
deneyin sonlandiriigr 1440. dakikada ise %95 den fazlasi parcalgmmi230
devir/dakika uygulamalar icindeki en yiksek karma hizidir. Dger
uygulamalardaki parcalanma hizlarina bakiidda kargtirma hizi  arttikca,
parcalanma oraninin da agttive parcalanma icin gerekli surenin kisgidi
soylenebilir.

230 devir/dakika ile kagtirilan ana kaittan ayrilan 8 mm’ lik parcaciklarin
konsantrasyonu 240. dakikaya kadar sagbstermy, 240. dakikadan sonra bu
parcaciklarin da awmaya balamasi ile konsantrasyonlari azalmaysldaistir.
Benzer durum 5 mm’ lik parcaciklarda da goriulmektedBu parcaciklarin
konsantrasyonu da 480. dakikaya kadarsagisterirken bu dakikadan sonra

ayrsmanin etkisi ile tekrar azalmaya skEmistir. 2 mm’ lik parcaciklarin
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konsantrasyonlari deney suresi boyunca surekls agiliminde olmutur. Ana
kagidin parcalanmasi ve ana gktan ayrilan dgisik partikil boyutuna sahip
parcaciklarin konsantrasyonu ile ilgili elde edildeneysel bulgular, kullanilan

modelden alinan sonuglarla benzer bulusgtonu

Ayrica tablo 4. 10’ da 0,45 um’ lik parcaciklari6( dakikada azalip 480. dakikada
tekrar atmasi ve ayrgekilde 720. dakikada azalip 1440. dakikada tekramasi
deneysel hatalardan kaynaklaadiUstiniimektedir.

A Urdndnin 230 devir/dakika katirma hizinda parcalanmasingkin modelleme
yoluyla elde edilen 6zgin parcalanma katsayilabld@at.11'de gdsterilmektedir.

Benzersekilde elde edilen dalim oranlari ise Tablo 4.12°de verilgtir.

Tablo 4.11. A drindnidn kesikli reaktorde 230 deldkika hizla kagtiriimasi durumunda farkl boyut
araliklarindaki kgit parcalari icin modelleme yoluyla hesaplanan dézgéircalanma sabitleri

Kagit Boyut Araliklar Ozglin Parcalanma Sabiti
(1/dakika)

12 mm’ den biiyiik katlar 2.10°

12-8 mm arasindaki katlar 4,5.10

8-5 mm arasindaki katlar 6,5.10'

5-2 mm arasindaki kgatlar 5.10°

Tablo 4.12. A Urinanidn kesikli reaktorde 230 deldkika hizla kagtirilmasi durumunda modelleme
yoluyla hesaplanan gdim katsayilari (f)

Dagilim Yuzdeleri | 12 mm 8 mm 5 mm 2 mm
8 mm 0,3

5 mm 0,3 0,7

2 mm 0,2 0,2 0,8

0,45 pm 0,2 0,1 0,2 1
Toplam 1 1 1 1

230 devir/dakikada kagtirilan ana kadin parcalanmasi ve gigik partikul
boyutundaki parcaciklarin alumu ile ilgili deneysel bulgular ve kullanilan
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modelden elde edilen tahminlgekil 4. 4 de sunulmgiolup, modelin 1440 dakika
zaman arafiinda gletilmesi ile elde edilen grafikler A grubu, modelr200 dakika

zaman arafiinda kletilmesi ile elde edilen grafikler B grubu olaridé&de edilmstir.

Bunun yaninda A grubu grafiklerde deney suresince &a&idin tamami
parcalanmagindan, model B grubu grafiklerde daha ileri bir zamaralgina kadar
devam ettirilmg ve parcalanmanin ileri safhalari da modellemeydiinkaya

calisiimistir.

Sekil 4. 4’ den de ankalacazl gibi deneylerden elde edilen sonuglar ile model
sonuclari buyiik oranda Ogtirektedir. Ozellikle ana kadin parcalanmasinin

goruldigu Al ve B1 grafiklerinde modelin iysliedigi gorulmektedir.

Bununla birlikte 8 mm, 5 mm ve 2 mm boyutundaki gaanklarin
konsantrasyonlarindaki giemelerin gdosterildii grafiklerde deney ve model
sonugclarini temsil edengeler biyiuk oranda paralellik gosterirken, 360. idakla
hemen hemen tum parcacik boyutlarinin konsantrasydm grilerinde gorulen ve
modelle uygmayan sapmanin deneysel hatalardan kaynakanmidugu
distndimektedir.
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Zaman=1440 dakika
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Sekil 4.4. A turinunin kesikli reaktorde 230 devikitta karstirma hizinda parcalanmasi deneyinden
elde edilen sonugclar ve modelleme tahminleri
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Sekil 4.4. (Devami) A drinundn kesikli reaktorde 2@€vir/dakika kagtirma hizinda parcalanmasi
deneyinden elde edilen sonugclar ve modelleme tdbniin
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4.2. B Uruniinde Deneysel Veriler ve Modelin Kagilastiriimasi

4.2.1. B Urininde 130 devir/dakika da deneysel véer ve modelin

karsilastiriimasi

Fiziksel parcalanma teorisinin testi icin B drindnikesikli reaktorde 130
devir/dakika hizla kastirilmasi durumunda gercekteilen deneylerden elde edilen

sonuclar ve modelleme tahminleri Tablo 4.13'de sunailstadir.

Tablo 4.13. B drinunidn kesikli reaktérde 130 dehakika hizla kastirilmasi durumunda
gerceklgtirilen deneylerden elde edilen sonuclar ve modesii¢ahminleri

Zaman| 12 12 8mm | 8mm |[5mm [5mm | 2mm | 2mm | 0,45 0,45
(dk) mm mm Deney | Model | Deney | Model | Deney | Model | um um
Deney | Model | (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) Deney | Model

(mg) | (mg) (mg) | (mg)
15 | 19834 1936,1 04| 59,6 1 9,1 45 93 446 8,8
30 1972 | 1853 6,2 1142 6,6/ 18,7 10[2 19,5 64 17,6
60 | 1692,2| 1697,3 100,2 209,8 704 38,9 445 421 0,218 34,8
120 | 787,9| 1424,1 520,8 3541 305 82,2 268,5 945 8,839 68,1
240 | 733,7| 1002,5 5424 5045 338 1704 289,6 215,389,1 | 130,3
360 | 626,1| 705,2| 534,2 539 325|5 249|6 45B,8 34[1,523,82| 187,1
480 | 496,4| 496,8 529| 512 4387 313]4 436,8 4618 ,437®39,1

720 207,5| 246,2| 317,6 389,71 374 3906 979,1 665,272,5| 331,3

N

1440 144 | 30 235| 102 3906 3642 962,6 9715 342,49,35

Tablo 4.14'de B drtnunidn 130 devir/dakika hizlaigarimasi durumunda farkl
boyut araliklarindaki kat parcalari icin modelleme yoluyla hesaplanan @zgu
parcalanma sabitleri gosterilgtir. Benzersekilde elde edilen dalim oranlari da
Tablo 4.15'de verilmektedir.

Tablo 4.14’deki dgerler incelendiinde kait boyut aralgl kuguldikge 6zgin
parcalanma sabitlerinin de kacufdii géralmgtar. A Grandndn  ayni  hizda
karistirlmasi  durumunda hesaplanan ve Tablo 4.2'de lannudeerlerle

kiyaslandginda B 0Grininun 130 devir/dakika kamma hizinda daha buydk

parcalanma sabitlerine sahip ofdubelirlenmitir.
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Tablo 4.14. B urantndn kesikli reaktorde 130 defakika hizla kastiriimasi durumunda farklh boyut
araliklarindaki kgit parcalari icin modelleme yoluyla hesaplanan déizgéircalanma sabitleri

Kagit Boyut Araliklar Ozglin Parcalanma Sabiti
(1/dakika)

12 mm’ den biyiik katlar 1,5.10°

12-8 mm arasindaki katlar 1,4.10°

8-5 mm arasindaki kgtlar 4.10"

5-2 mm arasindaki katlar 9.10°

Tablo 4.15. B drinunin kesikli reaktorde 130 delakika hizla kagtirilmasi durumunda modelleme
yoluyla hesaplanan gdim katsayilari (f)

Dagilim Yuzdeleri | 12 mm 8 mm 5 mm 2 mm
8 mm 0,7

5 mm 0,1 0,4

2 mm 0,1 0,5 0,8

0,45 um 0,1 0,1 0,2 1
Toplam 1 1 1 1

B Urdnunun kesikli reaktérde 130 devir/dakika kamma hizinda parcalanmasi
deneyinden elde edilen sonuclar ve modelleme tabmigekil 4.5’'de sunulmstur.
A Urininde oldgu gibi B drtininde de modelin 1440 dakika zamani@rala
isletiimesi ile elde edilen grafikler A grubu, modelr200 dakika zaman arginda

isletiimesi ile elde edilen grafikler B grubu olard#de edilmtir.

Bu grafiklerin incelenmesinden anagkauin parcalanmasi ile ilgili olarak model ve
deneyin buylk oranda benzerlik gostgrdjorulmektedir. 1440 dakika sonuna kadar
ana kgidin deneysel verilerde yakl& %93, model sonuclarinda ise %99 oraninda
kiguk parcaciklara awtigl gorulmektedir.

8 mm’lik parcaciklarin davragiari incelendginde ise bu parcaciklarin 240-360
dakikalara kadar asti gosterdgi, bu sireden sonra parcalanarak miktarlarinin
azaldgl gorulmektedir. 1440. dakikada 8 mm'’'lik parcacrkiadaha kiguk boyutlara
geckleri hentiz tamamlanmasgtir. Modelin 7200 dakikasletiimesi ile elde edilen B
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grubu grafiklerde ise bu parcaciklarin yakka4000 dakika sonunda daha kuiguk
boyut aralgindaki parcaciklara dogérek tikenegg gorilmektedir.

Model tahminleri 5 mm’lik parcaciklarin aumlarinin deney verilerinden daha
yavas gerceklatigini gostermekle birlikte 720.dakikadan sonra pagaianin
baglamasiyla birlikte deney slresi sonunda model veegesonuclarinin benzer
sekilde azalma gostergli gorilmektedir. B grubu grafiklerin incelenmesindé200
dakika sonunda 5 mm’lik parcaciklarin daha kicukub@ralgina gegglerinin %99

oraninda tamamlangi gorulmektedir.

2 mm’lik parcaciklarin 1440 dakikalik surecteki dawslari biytk oranda benzerlik
gosterirken 720. dakikada deneysel verilerde garidetsin deneysel hatadan
kaynaklaniyor olabilege dusunulmektedir. 2mm’lik parcaciklarin deneysel
verilerdeki azalmasi A grubu grafiklerde 1440. #akia gorulirken modelleme

tahminlerinde bu parcaciklarin azalmasi B grubdtildesde gorilebilmektedir.

Modelin isleyisi bu azalmanin yawsagerceklgtigini ve 7200 dakika sonunda 2
mm’lik parcaciklarin %52’lik boliumunin 0,45 um bdyaralgina girmi oldugunu
gOstermektedir.

Filtre kagidinda toplanan parcaciklarin durumu incelgmtie deneysel verilerde
filtre kagidindaki artgin daha hizli gercelderek 720. dakikadan sonra azalma
gOsterdgi gorulmektedir. Bu azalma deneysel hatadan kaymaybr olabilir. Model
tahminlerine gore ise atn daha yawagozlenmekle birlikte daha uzun siire devam
edecgi ve zamanla ana kadin bglangic konsantrasyonuna gé&ds

Oongorulmektedir. Bu farklilik daha detayli deneldaaratirilabilir.
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Zaman=1440 dakika

Zaman=7200 dakika
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@12 mm model 12 mm model
~ 2500 ~ 2500
g 2000 g 2000
& 1500 A S 1500 -
7 )
g 1000 £ 1000 1
5 500 L\v, 3 s
%] b %)
c c
R ‘ ‘ ‘ A ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 0 2000 4000 6000 8000
Zaman (dakika) Zaman (dakika)
Al Bl
B Uriinii 130 devir/dakika ¢— 8 mm deney B Uriinii 130 devirldakika | —¢— 8 mmdeney
e 8 mm model e 8 mm model
- 600 600
?E» 500 | £ 70, 2 500 |
~ / \ ~ 200 A
s o \. :
> 300 S 300 |
g £ 200
£ 200 = 1
g ©
2 o] \ @ 100 \-ﬁ
< 0 ‘ : : < 0 :
0 500 1000 1500 2000 0 2000 4000 6000 8000
Zaman (dakika) Zaman (dakika)
A2 B2
B Uriinii 130 deviridakika |~ 5 mmdeney B Urlini 130 devir/dakika | % 3 MM deney
e 5 mm model =5 mm model
- 500 = 500
£ 400 N”}a/—‘v £ 400
S 300 S 300
] & ool \
£ 200 S 200
E E AN
S 100 1 T 100
N4 0 T T T ~ (VIR T T T
0 500 1000 1500 2000 0 2000 4000 6000 8000
Zaman (dakika) Zaman (dakika)
A3 B3

Sekil 4.5. B drininidn kesikli reaktérde 130 devikitta karstirma hizinda parcalanmasi deneyinden
elde edilen sonuclar ve modelleme tahminleri
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Sekil 4.5. (Devami) B druninin kesikli reaktorde 1dvir/dakika kagtirma hizinda pargcalanmasi
deneyinden elde edilen sonuclar ve modelleme tdbnin
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4.2.2. B Uriininde 160 devir/dakika da deneysel véer ve modelin

karsilastiriimasi

160 devir/dakika hizinda katirilan B draninin, kagtirma klemi sonunda
eleklerde tutulma miktarlari ve bu eleklerde tutalmiktarlarini tahmin etmek igin

kullanilan modelden elde edilen sonuglar tablo&.dh sunulmstur.

Tablo 4.16. B uruninin kesikli reaktérde 160 delikika hizla kasgtirilmasi durumunda
gerceklgtirilen deneylerden elde edilen sonuclar ve modeti¢ahminleri

Zaman| 12 12 8mm | 8mm [5mm | 5mm [2mm | 2mm | 0,45 0,45
(dk) mm mm Deney | Model | Deney | Model | Deney | Model | pm pm
Deney | Model | (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) Deney | Model

(mg) | (mg) (mg) | (mg)
15 | 19923 1851,3 16,5 92 5] 548 24 76 76 25)9
30 | 1842,2| 1632 998 1682 310 103[3 252 1458 ,114%0,6
60 | 6443| 12684 5793 2817 3347 1838 3215 269 02,74 97,1
120 | 337,4| 766,1| 4151 3971 4195 293 687,7 461%,632,54 1793
240 | 154,7| 279,5| 2752 402,17 3759 3816 1108,2 9725,386,8 | 310,4
360 | 221,6| 101,9| 3344 3142 4106 3828 9138 8914465 | 4093
480 | 1456| 37,2 2299 2233 2971 3481 1177 10D&95,6 | 4852
720 | 6652] 49 469,1 101,2 357|6 252|9 3822 1150406,6 | 590,1
1440 | 164,4| 0,01 2536 7.8 353]9 67,8 1110,7 13p94,3 | 7235

Tablo 4. 16’ da ki veriler incelenginde ilk 60 dakikada ana gelin %70 oraninda
parcalandil ve 480. dakikaya gelinginde ise parcalanma oraninin %90’ in Ustiine
ciktigi anlailabilir. Bu durum kullanilan modelde elde edileonsclari da
desteklemektedir. Ana kadin parcalanmasi surerken 360. ve 0Ozelliklede 720.
dakikalarda eleklerde tutulan g& miktarinin arttg gérilmekle birlikte bu argin
ana kaittan ayrilan daha kicuk parcaciklarin ¢cekim giictebebiyle birbirlerine

yapsmasi ve topaklar olturmasindan kaynaklangwlabilecei distintlmektedir.

Ana kagittan kopan 8 mm ve 5 mm’ lik pargaciklarin konsasyonlari bglangicta
artarken, bu parcaciklarinda gwgmak daha kicuk parcalara bolinmesi ile 8 mm’ lik
parcaciklarda 120. dakikada, 5 mm’ lik parcacika@d0. dakikadan sonra azalma
gorulmeye bglamis ve bu azalma kullanilan modelden alinan sonugliaraiygun
olarak deneyin sonlandiriigl 1440. dakikaya kadar devam egtimi Bunun yaninda
her iki parcagiin konsantrasyonlarinda 720. dakikada goérilen gegigsin ana
kagidin parcalanmasinda da gorulen topaklamanin sogecgeklemis olabilecegi

sonucuna varilngtir.



52

Tablo 4. 16’ da ki 2 mm ve 0,45 pm boyutundakicparklarin konsantrasyonlari
incelendginde ise her iki parcacik boyutundakigkidarin da deney siresi olan 1440.
dakikaya kadar strekli agticinde oldgu anlgilmaktadir. Bu durum kullanilan
modelde de benzegekilde gerceklgmis olup, modelde sure uzatifainda 2 mm’ lik
parcaciklarin da zamanla azalgicaahmin edilmektedir. Tablo 4. 16’ da 720.
dakikada 2 mm’ lik parcaciklarin konsantrasyonuha#! bir azalma gortulmekle
birlikte, hem bu zamanin cok fazla olmasi hem dé0l4lakikada bu parcaciklarin
konsantrasyonunun artmasi, bu azalmanin deneyselhdiadan kaynaklangi

olabilecei sonucunu dgurmaktadir.

Tablo.4.17B Uriintinin kesikli reaktérde 160 devir/dakika hizdaustiriimasi durumunda farkl boyut
araliklarindaki kgit parcalari icin modelleme yoluyla hesaplanan déizgéircalanma sabitleri

Kagit Boyut Araliklar Ozgiin Pargalanma Sabiti
(1/dakika)

12 mm’ den biiyiik katlar 3,5.1¢°

12-8 mm arasindaki atlar 1,5.10°

8-5 mm arasindaki kgtlar 9.10"

5-2 mm arasindaki kgatlar 9.10°

Tablo 4.18B urtnunin kesikli reaktdrde 160 devir/dakika higdaustiriimasi durumunda modelleme
yoluyla hesaplanan gdim katsayilari (f)

Dagilim Yuzdeleri | 12 mm 8 mm 5 mm 2 mm
8 mm 0,38

5 mm 0,22 0,4

2 mm 0,3 0,35 0,6

0,45 um 0,1 0,25 0,4 1
Toplam 1 1 1 1

Sekil 4. 6 da B urinunun 160 devir/dakika’ daki galanma sonuclari ve ayni
karistirma hizinda yapilan modelleme tahminleri grafikeéarak verilmektedir.

Ayrica A grubu grafiklerde deney suresi bazi paigacboyutlarinin
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konsantrasyonlarindaki gieim karakteristgini aciklamak igin kisa kal@indan,
deney suresi artirilarak B grubu grafikler cizitmi

Grafiklerde deneysel camalardan elde edilen sonuclar ile modelleme sonungia
bazi noktalarda 6nemsiz sapmalar olmasigmem benzer oldiu gorilmektedir.
Ayrica ana kaittaki parcalanma ve 8 mm ve 5 mm’ lik parcaciklapiusumu ve
daha sonra bu parcaciklarinda gymasiyla konsantrasyonlarinin azalmasi acik
olarak gortlmektedir. Buna kan ana kgit ve 8 mm ve 5 mm’ lik parcaciklarinin
konsantrasyonu azalmagieminde iken 720. dakikada parcaciklarin birbinher
tutunarak topakkanasi ile aniden yukselg)i bu dakikadan sonra ise modele de

uygun olarak tekrar azalma devam atimi

Bununla birlikte kullanilan modelleme de sireniratmasiyla elde edilen B grubu
grafikler 6zellikle 2 mm ve 0,45 pum’ lik parcackin davrarglarinin belirlenmesi

icin yararli bulunmstur.



54

Zaman=1440 dakika

Zaman = 7200 dakika
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Sekil 4.6. B Urininidn kesikli reaktérde 160 devikitta karstirma hizinda parcalanmasi deneyinden
elde edilen sonugclar ve modelleme tahminleri
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Sekil 4.6. (Devami) B druninin kesikli reaktérde 1ddvir/dakika kagtirma hizinda parcalanmasi
deneyinden elde edilen sonuglar ve modelleme tadbmin
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4.2.3. B Uriininde 200 devir/dakika da deneysel véer ve modelin
karsilastiriimasi

B Urininin, 200 devir/dakika hizla kamilmasindan sonra deneyde kullanilan elek
boylarinda tutulan kKat miktari ve tutulan k&t miktarinin tahmini igin kullanilan
modelden ¢ikan sonuglar tablo 4. 19’ da gortulmekted

200 devir/ dakikada katirilan ana kgidin yaklgik % 60’ 1 deneyin ilk 15
dakikasinda aygymis, bu oran 120. dakikaya gelifgihde % 95 seviyelerine
ctkmistir. Uygulamanin 720. dakikasinda belirlenen anatkaiktarinda bir miktar
artis olmuws gibi gortlmekle birlikte, bu agin ana k&ittan ayrilan parcaciklarin,
cekim kuvvetinin de etkisi ile tekrar bir araya kopp topak olgturmasindan
kaynaklanmy olabilecei duUsunilmektedir. Ayrica ana kadin parcalanmasinin
tahmini icin kullanilan modelden elde edilen soaudgle pargcalanma deneyinden

cikan sonugclar benzer bulungbwr.

Ana kgidin parcalanmasi ile alan 8 mm ve 5 mm’lik parcaciklar benzgkilde
Once artmy daha sonra bu parcaciklarinda daha kicuk pareaaildyrsmasi ile
azalmaya bgamistir. Bu durum 8 mm’ lik parcaciklarda 30. dakikad&mm’ lik

parcaciklarda ise 60. dakikadan itibaren gorulmeganmstir.

2 mm’lik parcaciklar deney suresince, angikae ana kaittan ayrilan parcaciklarin
tekrar ayrgmasi neticesinde surekli grtgostermgtir. Kullanilan model 2 mm’lik
parcaciklarin da 480. dakikadan sonrasayak azalmaya kkyacaini ve 0,45 um’
lik parcaciklara doniecesini gostermektedir. Ancak deney siresi 1440 dakakad
sona erdirildginden bu durum deneysel sonuglarda gozlemlenegtien mm’ lik
parcaciklarin konsantrasyonunda 360, 480 ve 720kalarda gorulen diiislerin bu
parcaciklarin aysmasindan dgl, deneysel hatalardan kaynaklagnolabilecei

distndimektedir.

200 devir/dakikada kagtirilan kegitlatin pargalanmasi ve daha kuguk pargaciklarin
olusmasini goOsteren ve 1440 dakika siUren uygulamalaonuclari ve bu

parcalanmanin dnceden tahmini icin kurulan modelkelde edilen verileri gosteren
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grafikler sekil 4.7 de A grubu grafiklerde, parcalanma prasiesisleyisini tam
olarak belirleyebilmek icin model siresinin uzagknile elde edilen grafikler ise B
grubu grafiklerde sunulmaktadir. Tum uygulamalatdaey ve modelden elde edilen
sonuclarin benzer olgu grafiklerden de goérulmektedir. Grafiklerde denesy

model arasinda ogan farkliliklar tablo 4. 19’ da agiklangtir.

Tablo 4. 19.B druninin kesikli reaktdrde 200 devir/dakika hiAarstirilmasi durumunda
gerceklgtirilen deneylerden elde edilen sonuclar ve modefi¢ahminleri

Zaman| 12 12 8mm [ 8mm |[5mm |[5mm | 2mm | 2mm | 0,45 0,45
(dk) mm mm Deney | Model | Deney | Model | Deney | Model | um pm
Deney | Model | (mg) (mg) (mg) Deney | Model
(mg) | (mg)
15 702,8| 1650,3 4752 1416 3498 1374 298,5 70,4231,6 | 21,3
30 717,1| 1347,6 4452 2451 3743 2431 37B,3 141,343 | 44
60 277,8| 898,6 379| 368,1 496,85 3818 6484 28D A2792,5
120 127,2] 399,5| 2004 4205 3799 4788 10245 1526, 348 | 196
240 138 | 79 202,1] 287,71 281,8 398)6 1022,3 848,1 ,4399107,7
360 136,6| 15,6 212,3 156.,% 299(3 263,8 958 975,4 0,84y 609,8
480 130,7] 3.1 179, 794 2059 1616 887,3 980,99 7 61796
720 352,5| 0,1 3434 19,2 3466 55 590,1 8336 5191213
1440 149 | O 2254 0,3 314 16 1029 3481 366,8 1671

Tablo 4.20'de B drununidn 200 devir/dakika karma hizi ile pargcalanmasinin
modelleme tahminleri sonucunda elde edilen Ozglncatenma sabitleri
sunulmytur. Bu deerler incelendiinde bilyuk parcaciklarin parcalanma hiz
sabitlerinin buydk oldgu, kiicik parcaciklarin parcalanma hiz sabitlerisgrdaha

kucuk deerde oldgu gorulmektedir.

Tablo 4. 20B urinuniin kesikli reaktérde 200 devir/dakika &ikargtiriimasi durumunda farkli
boyut araliklarindaki k&t parcalari icin modelleme yoluyla hesaplanan dzgércalanma sabitleri

Kagit Boyut Araliklari Ozgiin Pargalanma Sabiti
(1/dakika)

12 mm’ den biiyiik katlar 4,5.10°

12-8 mm arasindaki atlar 2.10°

8-5 mm arasindaki katlar 1,8.10°

5-2 mm arasindaki kgatlar 4,5.10
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Tablo 4.21'de ise modelleme yolu ile elde edile@ibia katsayilari verilmgtir. Bu
deserler incelendiinde ise ana Kkat parcalanirken buyidk oranda yine buyuk

parcalar olgtugu gortlmektedir.

Tablo 4. 21.B iruninin kesikli reaktdrde 200 devir/dakika &iZarstirimasi durumunda
modelleme yoluyla hesaplanangdan katsayilari (f)

Dagilim Yuzdeleri | 12 mm 8 mm 5 mm 2 mm
8 mm 0,4

5 mm 0,38 0,35

2 mm 0,17 0,35 0,99

0,45 pm 0,05 0,3 0,01 1
Toplam 1 1 1 1
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Zaman= 1440 dakika

Zaman = 7200 dakika
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Sekil 4.7. B urinunun kesikli reaktorde 200 devikitta karstirma hizinda parcalanmasi deneyinden
elde edilen sonugclar ve modelleme tahminleri
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Sekil 4.7. (Devami) B druninin kesikli reaktorde 288vir/dakika kagtirma hizinda pargcalanmasi
deneyinden elde edilen sonuglar ve modelleme tadbmin
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4.2.4. B Uriiniinde 230 devir/dakika da deneysel véer ve modelin
karsilastiriimasi

B drindnin kastiricida 230 devir/dakika da ketrilmasindan sonra, kullanilan
elek araliklarinda tutulan k& miktarlari ve kullanilan modelde bu elek aradrkhda
elde edilen sonuglar tablo 4. 22’ de sunulmaktadir.

Tablo 4. 22’ nin incelenmesinden apilacasl gibi 12 mm’de elde edilen sonuclar,
kullanilan ana kadin 15. dakikada yakjgk % 60° 1nin parcalangini
gOstermektedir. 60. dakikadan sonra parcalamarmma 720. dakikaya gelindin
de balangicta kullanilan ana gedin %95’ den fazlasi parcalargtr.

8, 5 ve 2 mm’ lik dgerlere bakildiinda 8 mm’ lik pargaciklarin ger
uygulamalardan farklgekilde hizli kargtirmanin etkisiyle 15. dakikadan itibaren
azaldgl, 5 mm’ lik parcaciklarda ise klangicta artmakta olan konsantrasyonun 60.
dakikadan sonra bu parcaciklarinda da daha kigigap&lara aygmasi neticesinde
azaldgl anlgilmaktadir. Bu durum ana gEmlin 230 devir/ dakikada
karstinimasindan sonra aoacak parcaciklarin @dimini tahmin etmek igin
kullanilan modele uygun olgu sdylenebilir. Bununla birlikte 2 mm’ lik ve 0,45
pum’ lik parcaciklarin konsantrasyonlari benzgakilde deneyin bgangicindan
itibaren surekli artmgi ve 2 mm’ lik parcaciklar deneyin sonlandirgdi1440.

dakikaya kadar belirgin bgekilde ayrsmaya balamamstir.

Deneylerde elde edilen sonuclar ve modelleme tdleminsekil 4. 8 de
sunulmaktadirSekil 4. 8 de A grubu modelin 1440 dakika zamanhgrada, B
grubu ise 7200 dakika zaman agaldaki davramgini géstermektedir.

Grafiklerde de gorulmekte olgu gibi deneysel sonuclar ile glurulan modelden
elde edilen sonucglar benzerlik gostermektedir. Pseke calsma 1440. dakikada
sonlandiriimgtir. Bu nedenle A grubu grafiklerde anagldin buyik kisminin
parcalanmy olsa da, 2 mm’ lik parcaciklarin ayma karakterisfii tam olarak
belirlenememy, ancak B grubu grafiklerde model 1440. dakikadanraya devam
ettirildiginde bu parcaciklarin davranda daha iyi ankalabilmistir.
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Tablo 4. 22. B Urununin Kkesikli reaktérde 230 deakika hizla kagtirilmasi durumunda
gerceklgtirilen deneylerden elde edilen sonuclar ve modes#i¢ahminleri

Zaman| 12 12 8mm | 8mm |[5mm [5mm | 2mm | 2mm | 0,45 0,45
(dk) mm mm Deney | Model | Deney | Model | Deney | Model | um pm
Deney | Model | (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) Deney | Model
(mg) | (mg) (mg) | (mg)

15 709,3| 1590,8 533,71 275 357\3 112|8 3165 544 7,620 28
30 697,1| 1227,8 472,8 4359 3411 2137 33p4 1252912 | 57,9
60 210,7| 7315| 290,1 547,71 497|{v 3716 8015 290,290,8 | 119,6
120 110,5| 259,6 180,6 433,% 3606 5211 1067,7 9609,347,4| 236,8
240 149,6| 32,7 212,2 1373 34( 4539 11055 1018308 | 4189
360 139,2| 41 179,17 331 265,2 286{4 1062,4 11p465,2 | 543
480 131,3| 05 1759 7,2 2368 1632 946,99 1257,23,268 632,9
720 95,1 | 0,01 1454 0.3 2084 48,5 11409,7 1249  2465763,1
1440 159 | O 208,717 O 3014 1,2 1039 1027 378,1 1082,8

Tablo 4. 23'de B urununun 230 devir/dakika karma hizi ile parcalanmasinin
modelleme tahminleri sonucunda elde edilen 0Ozglncatenma sabitleri

sunulmytur. Bu deerler incelendiinde bilyuk parcaciklarin parcalanma hiz
sabitlerinin birbirine yakin dgerlerde oldgu, kigik parcaciklarin pargalanma hiz

sabitlerinin ise daha kiguk gkrde oldgu gorilmektedir.

Tablo 4. 23. B druninin kesikli reaktérde 230 dehakika hizla kasgtirilmasi durumunda farkli
boyut araliklarindaki kat parcalari icin modelleme yoluyla hesaplanan dzgdirgcalanma sabitleri

Kagit Boyut Araliklar Ozgiin Pargalanma Sabiti
(1/dakika)

12 mm’ den bilyiik katlar 5.10°

12-8 mm arasindaki atlar 4.10°

8-5 mm arasindaki kgatlar 1,5.10°

5-2 mm arasindaki katlar 9.10°

Tablo 4. 24’de ise modelleme yolu ile elde edilegidm katsayilari verilmitir. Bu
degerler incelendiinde ise ana Kkat parcalanirken buyik oranda yine buyuk

parcalar olgtugu gortlmektedir.
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Tablo 4.24. B Grinunin kesikli reaktorde 230 delakika hizla kagtirilmasi durumunda modelleme

yoluyla hesaplanan

ddim katsayilari (f)

Dagilim Yuzdeleri | 12 mm 8 mm 5 mm 2 mm
8 mm 0,65

5 mm 0,22 0,45

2 mm 0,08 0,45 0,7

0,45 pm 0,05 0,1 0,3 1
Toplam 1 1 1 1

Zaman= 1440 dakika Zaman = 7200 dakika
B Uriinii 230 devir/dakika | —®— 12 mmdeney B Uriinii 230 devir/dakika | —¢— 12 mmdeney
12 mm model 12 mm model
2500
2 2000 2
S 1500 S
P >
1] 0
£ 1000 fu
c c
3 500 - 3
o (=]
N4 0 : X
0 500 1000 1500 2000 0 2000 4000 6000 8000
Zaman (dakika) Zaman (dakika)
Al Bl
B Urtinti 230 devir/dakika ¢— 8 mmdeney B Uriinii 230 devir/dakika | —*— 8mmdeney
@8 mm model o8 mm model
__ 600 _
E 500 2
- 400 =
o o
% 300 >
© ©
£ 200 - =
% 100 3
c c
g 0 \‘\_‘ " T g ; " "
0 500 1000 1500 2000 2000 4000 6000 8000
Zaman (dakika) Zaman (dakika)
A2 B2

Sekil 4. 8. B Urlinuinin kesikli reaktdrde 230 dewal{ika kargtirma hizinda parcalanmasi deneyinden
elde edilen sonuclar ve modelleme tahminleri
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Sekil 4.8. (Devami) B druninun kesikli reaktérde 2#vir/dakika kagtirma hizinda parcalanmasi
deneyinden elde edilen sonuclar ve modelleme tdbniin




BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsmada atik tuvalet Katlarinin parcalanmalar Uzeine matematiksel
modelleme cajmasi yapilmgtir. Tuvalet k@itlarinin  parcalanma 6zellikleri
yapilarina gore farkhlik gosteggnden iki deisik kagit numunesi ile ¢cama
gerceklatirilmi stir.

Kagitlarin parcalanmalari, icerisinde 1 L su bulunambeher icerisine birakilarak,
beherin farkh dongi hizlarinda kasgtiriimasi ve belirli zaman araliklarnyla
numunelerin alinmasi ile deneysel olarak tespitnagliir. Bu deneysel ¢caijmalarla

elde edilen veriler modelleme tahminleri ile bgtlalerek kazitlarin parcalanmalari

hakkinda detayl bulgular elde edikti.

Deneysel veriler A Uriininin B'ye gore daha ge¢ zam@alginda parcalangini
gostermg olup, modelleme tahminleri de deneysel verilerigrdtamstir. Bu

durumda A Urinunin daha mukavemetli @dygodzlemlenmektedir.

Matematiksel modelleme yoluyla yapilan tahminler nelesel verilerle
karsilastirilarak her bir kgit tirt igcin 6zgun parcalanma sabitleri belirlegtni Bu
sabitlerin dgerlerine bakildiinda blyuk parca gatlarin daha hizli pargalari)
orta boylardaki parcalarin birbirlerine yakin hrda parcalangs ve kuguk
parcalarin ise daha yayparcalandii gorulmektedir. Bu durum beklenen bir durum
olup, buyuk parcalardaki ylzey alaninin g&gi nedeniyle daha fazla fiziksel
kuvvetin kaida etkide bulundgunu gostermektedir. Kicguk parcalar ise fiziksel
kuvvetlerden daha az etkilenerek suyla birliktead&blay hareket ettikleri icin daha

kucuk parcalanma sabitine sahip olmaktadirlar.

Kagitlarin parcalanma sabitlerinin yanisira, anaiéien parcalanmasi esnasinda
hangi miktarlarda kucuk parcalarin gugunu belirleyen dalim katsayilarida bu
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calisma sonucunda tespit edilgtir. Bu dagsilim katsayilarina (6rrign  Tablo 4.24)
bakildginda ana kadin parcalanmasiyla ilgili mantiksal bir durum @dnektedir.
Buna gore, ana a parcalanirken kisa zaman agalicerisinde (5-15 dakika gibi)
blyuk oranda yine buylk parcalar ( 3-5mm gibi)stdtmaktadir. Bu zaman argi
icerisinde az miktarda ¢ok kucik parcalaringtlgu, ancak zamanin uzun déneme
gitmesiyle tum pargalarin kucuk parcalara ddagii anlgiimaktadir. Bu bulgular
model tahminleri ile deneysel verilerin kdastiriimasi ve dgihm katsayilarinin (f)
deserlerinin incelenmesiyle elde edilgtir. Dagilim katsayilari yukaridaki hipotezi

dogrulamaktadir.

Model ana parcaciklarin alumunu ve daha sonra tekrar parcalanmalarini tahmin
edebilmektedir. Elde edilen deneysel veriler ve etlothhminlerinin uysmasi,
fiziksel parcalanma teorisinin gau bir yaklgim olduzuna ve bu ¢aymada dgru
sekilde formullize edildine isaret etmektedir.

Model ve deney sonuclari arasinda bazi noktalakitélen farklliklar deneysel
hatalardan kaynaklanabilir. Deneyler sirasinda metar alinip eleklere
dokuldigiinde buylk parcaciklar buytk gozenekli eleklerdeiltoaktadir ve bu
durumda bu ef@n gbzenek capi daralmaktadir. Bu durumda numunegaltiimasi
sirasinda kucuk caph parcaciklarin buyik goézenekdklerde tutulma ihtimali

bulunmaktadir. Bu durumda deneysel hatalagaaktir.

Bir bagka nokta ise, deney surecindegaln parcaciklarin ¢ekim kuvvetlerinin etkisi
ile bir araya gelerek topaklma gostermesi ve bgekilde 6zellike kicik eleklerde
veya filtre k&idinda yapilan élcimler sirasinda hatalara ned®alakidir. Ancak bu
durum cok zayif bir ihtimaldir. CunkU su icerisindayif balarla topaklama yapan
parcaciklar, suyun eleklerden gecirilmesi sirasiadaar kirillarak eski durumlarina

geleceklerdir. Bu nedenle bu olay deneysel hatagem veremez.

Her iki Grunun filtre k&itlarinda biriken miktarlari incelenginde genel olarak
deney sonuclarn ile model tahminleri arasinda sadet10. dakikada bir farklilik
mevcuttur. Burada modelleme sonuclarina gére kamaa olmaksizin belli bir stre

sonunda tim parcaciklarin 0,45 um boyut gnah gecerek, filtre kadinda toplanan



67

miktarin ana kadin bglangic konsantrasyonuna gg&gs ongorilmektedir. Bu
farklihlk deneysel hatadan kaynaklaniyor olabif@agbi kagitlarin bu stre sireden
sonra yapilarinda bulunan suda c¢o6zinebilir durumadaiddeleri suya birakmi
olmalarindan kaynaklaniyor olabilir. Bu durum tapla6zinmig madde deneyleri

gerceklatirilerek tespit edilebilir.
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