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ONSOZ

Atiksu aritma tesisilerinden kaynaklanan ¢amurlar ¢gok miktarda hacim kaplamakta
ve faydali kullanim alanlarimin  kisitli olmasindan dolayr sorun yaratmaktadirlar.
Camur suyunun alinarak, c¢amur hacminin azaltilamasi igin ¢esitli mekanik
susuzlagtirma ydntemleri kullanilmaktadir. Susuzlagtirmanin verimli olabilmesi i¢in
susuzlagtirma sistemine uygun sartlandirma yontemleri uygulanmalidir. Bu
calismanin amacit mekanik bir susuzlagtima sistemi olan santrifiijler i¢in uygun
sartlandirma kosullarinin belirlenmesidir.
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OZET

SANTRIFUJLER ICIN UYGUN CAMUR SARTLANDIRMA
YONTEMLERININ BELIRLENMES]

Camur antma ve uzaklagtirma; atiksu aritma sistemlerinde maliyeti en yiiksek ve
uygulanmasi en zor olan proseslerden biridir. Yaklagik olarak yatirim ve isletme
maliyetlerinin yansim camur antma ve uzaklagtirma maliyetleri olusturmaktadir.
Susuzlagtirma isleminin verimli bir sekilde yapilabilmesi igin ¢amura fiziksel,
kimyasal veya termal islemler uygulanarak sartlandirma yapilir. Sartlandirma prosesi
ile camur igindeki partikiiller arasindaki kuvvetler nétralize edilir. Né&tralizasyon
sonucu kiiglik partikiiller birbirleriyle birleserek daha biiyiik olan floklar olustururlar.
Sartlandirma yaygin olarak kimyasal madde ilavesi ile gergeklestirilir. Kimyasal
madde ilavesiyle c¢amur suyunu daha kolay ve hizli olarak birakmakta ve
susuzlagtirma maliyetini azaltmaktadr.

Sartlandirma prosesinin etkili bir sekilde yapilabilmesi kimyasal madde g¢esidi ve
miktarina baghdir. Optimum polimer dozu; hem optimal susuzlagtirmay: saglayan
hem de en diisiik kimyasal madde ilavesi ile kabul edilebilir susuzlagtirma
performans: elde edilen kimyasal madde dozudur. Optimum polielektrolit dozunun
belirlenmesinde, karistirma siddeti ve karigtirma siiresi kritik faktorlerdir.

Kangtirma  karakteristikleri  sartlandirma ve  susuzlastirma sistemlerinin
optimizasyonunda o6nemli rol oynamaktadir. Sartlandirma ile olusan floklarin
dayanikliligim kimyasal madde dozu ve karisim kogullan belirlemektedir. Bu ¢amura
yiiksek kuvvetler uygulayan susuzlagtirma sistemlerinde daha fazla 6nem
tagimaktadir. Camur partikiilleri uygulanan yiiksek kuvvetler sebebiyle
parcalanmakta ve susuzlasabilirlik 6zellikleri bozulmaktadir. Bunun sonucu olarak
¢amur suyunu daha zor birakmakta ve polimer ihtiyac1 artmaktadir. Bundan dolayi,
santrifijjlerde yliksek verim elde etmek igin gii¢lii flok yapilarina ihtiyag vardir.

Farkli kanisim kosullarinda sartlandirilmis olan ¢amur numunelerinin suyunu verme
Ozellikleri ve dolayisiyla susuzlastirma sistemlerinde optimum verimi elde etmek
igin gerekli olan sartlandirici madde miktarlar gesitli laboratuvar testleriyle tayin
edilir. Kapiler emme stiresi (KES), 6zgiil direng ve filtrasyon siiresi tayinleri yaygin
olarak kullamlan yontemlerdir. Kapiler emme siiresi hizhh ve basit olarak
uygulanabilmesinden dolayr en ¢ok uygulanan ydntemdir. Kapiler emme stiresi
tayini, ¢camurdaki suyun bosluklu bir bir filtre kagidi iizerinde yergekimi etkisiyle
dairesel] olarak yayilmasi esasina dayanir. Belirli iki nokta arasindaki mesafeyi aldig1
siire kapiler emme siiresi olarak tammlanir. Ozgiil direng ve filtrasyon siiresi
tayinleriyle ise gamura vakum uygulanarak filtre edilebilirlik 6zellikleri belirlenir.



Yapilan ¢alismanin amaci, santrifiijlerde etkili bir susuzlagtirmamin gergeklesmesi
i¢cin uygun sartlandirma kogullarinin ve polielektrolit dozunun belirlenmesidir. Bu
amagla laboratuvar ¢aligmalarinda Atakdy Atiksu Antma Tesisinden alinan
anaerobik ¢lirlimils ¢amur kullamlmigtir. Anaerobik ¢iiriimiiy ¢amurlar yiiksek
miktarda negatif yiikli kolloidler ihtiva ettiinden, CYTEC 250 katyonik polimer
kullamlmstir. Cesitli polimer dozlart (1, 3, 5, 7 mgPE/kgKM), 500 ml ¢amur
hacmine ilave edilmis ve 50, 75, 100, 150, 250, 500, 1000 dev/dk kangstirma
siddetlerinde 0.5, 1, 3, 5, 7 dakika siirelerinde kangtirilmigtir. Karigtirma sonrasinda
camurun kapiler emme siiresi (KES) ve filtrasyon siiresi (FS) tayin edilmigtir.
Bdylece filtre edilebilirlik ozelliklerinin tespitinde kullanilan bu test yéntemlerinden
santrifiijler i¢in uygunlugunun belirlenmesi amaglanmistir.

Sartlandirilmis ¢amur numuneleri laboratuvar tipi santrifiijde 3000 dev/dk (1200g)
dénme hizinda 3 dakika santrifiijlenmistir. Santrifiijleme siiresi deneysel olarak
belirlenmis ve optimum siire 3 dakika olarak uygulanmgtir. Santrifiijleme sonunda
¢amur numunelerinin duru fazi ayrilmig ve bulamklik degerleri ve kek kati madde
muhtevast Ol¢lilmiistiir. Santrifiijlenme sonucu elde edilen sonuglara gore
santrifijler igin uygun polimer dozlan ve karigim Kkarakteri belirlenmeye
caligiimgtir.

Yapilan galismalara gére, camurun suyunu verme hizinin polimer ilavesiyle arttig
goriilmistiir. Karisirma hizi ve kangtirma siiresi sartlandirma isleminin verimini
etkilemektedir. Optimum kimyasal madde dozu, kanstirma hizi ve Kkarigtirma
stiresine bagli olarak degismektedir. Kangim hizinin artmasi kimyasal madde
ihtiyacim1 arturnustir. Farkli polimer dozlan ve karnigim kosullarinda benzer filtre
edilebilirlik 6zellikleri elde edilmistir. Bu degerler, diisiik dozlar eklenmesi halinde
diisiikk karisim sartlarinda gergeklesirken yiiksek dozlarda hizh karigim sartlarinda
belirlenmistir. Yiiksek dozlarda ve hizli kangim kosullarinda duru fazin bulamkhk
degerlerinin diisiik oldugu ve bulaniklik degerleri polimer ilavesi ile azaldig: tespit
edilmigtir.
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SUMMARY

DETERMINATION OF SLUDGE CONDITIONING
METHODS FOR CENTRIFUGES '

Sludge dewatering prior to disposal is one of the most difficult and the expensive
processes in waste water treatment plants. Nearly 50% of the overall capital and
operating costs of a typical waste water treatment plant may be due to sludge
management and handling of sludge. For effective sludge dewatering, sludge is
conditioned by applying physical, chemical or thermal processes. Conditioning
neutralize the electrical charge on the particles in sludge. As a result of
neutralization, small particles come together and form larger flocs. Chemical
addition is a common way of sludge conditioning. By chemical addition, sludge
release water easy and rapidly, so that sludge dewatering costs decrease.

Conditioning performance depends on chemical type and dose. An optimal dose of
sludge conditioner can be defined as either the amount of added chemicals that yields
a optimal dewaterability or the lowest amount of added chemical that result in
acceptable dewatering performance. Mixing intensity and mixing time are critical
factors to determine the optimal chemical dose.

Mixing characteristics have an important role on the optimization of sludge
conditioning and dewatering systems. The strength of the flocs forming via
coagulation depends upon doseof chemical and mixing conditions. The strength of
the flocs is more important for the dewatering systems such as the centrifugation,
which cause high shear stress to sludge particles. Sludge particles deteriorate or
disaggregate during the mechanical dewatering due to shear stress. As a result of this
deterioration, dewaterability of sludge decreased and the required chemical dose for
conditioning increase to overcome the effect of shear. So that, for effective
dewatering by centrifuges, it is needed the more strong floc structures.

Sludge dewaterability and chemical requirements in order to obtain optimal
performance can be predicted by several laboratory procedures. Capilary suction
time (CST), specific resistance to filtration and time to filter are most common used
procedures. Capilary suction time (CST) is a widely used method due to its easy and
rapid application. Capilary suction time (CST) test is based on flowing water by
gravity through the filter paper. It measure the time that water flowing through the
filter paper takes between two dots. Specific resistance to filtration and time to filter
are obtained by applying vacuum to sludge.

Sludges used for laboratory experiments were taken from the anaerobic sludge
digester of Atakdy Biological Wastewater Treatment Plant. Anaerobically digested
sludges contain large amount of negative charged by colloidal particles, so that
cationic polymer, CYTEC 250, was used. Different polymer dose (1, 3, 5, 7
mgPE/kgTS) were added to 500 mL sludge volume and mixed at 50, 75, 100, 150,
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250, 500, 1000 rpm mixing intensity for 0.5, 1, 3, 5, 7 minutes. After mixing capilary
suction time (CST) and time to filter parameters were measured. In this way, it was
aimed to investigate of the proper laboratory methods for centrifuges.

Conditioned sludge samples were centrifuged by using laboratory centrifuge for 3
minutes at 3000 rpm (1200g). The centrifugation time was determined by
experiments and obtained optimal time as 3 minutes. After centrifugation centrate
phase turbidity and cake solid concentration were measured.

As a of research this search, in addition to polymer, combination of mixing intensity
and mixing time controls conditioning performance. The optimum chemical dose
depends on both mixing intensity and mixing time. As mixing intensity increase,
chemical requirements also increase. According to results, several polymer dose and
mixing condition combinations can be used to achieve the same optimal conditioning
performance. This range from lows dose and low mixing intensity to high dose and
high mixing intensity. Based on the centrifuge performance data, high dose and high
mixing intensity combinations gave optimal results. Centrate phase turbidity
decreased with polymer addition.
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1. GIRiS

1.1 KONU

Cevre miihendisligindeki en 6nemli problemlerden biri, evsel ve endistriyel atiksu
kaynaklt ¢amurlanin uzaklagtirilmasidir. Aritma tesisinin gesitli kademelerinden
kaynaklanan c¢amurlar, susuzlagtirma Unitelerinde hacimleri azaltilarak nihai
kullanim i¢in faydali hale getirilmektedir. Susuzlagtinlmis camurlar tagidiklan
Ozelliklere gore tanim alanlarinda giibre, arazilerde dolgu malzemesi olarak yararli
kullamm alanlarinda degerlendirilebilecegi gibi diizenli depolama alanlarinda veya

yakma tesislerinde bertaraf edilebilmektedir.

Camur susuzlagtirma, mekanik susuzlagtirma sistemlerinde veya dogal susuzlagtirma
sistemlerinde gergeklegtirilmektedir. Camur susuzlagtirmada kullamlan mekanik
susuzlagtirma sistemleri; santrifiij, belt filtre pres, filtre pres ve vakum fitrelerdir.
Santrifiljler, evsel ve endiistriyel atiksu ¢amurlannin susuzlagtirilmasinda sahip
oldugu bir ¢ok ustiinliikkten dolay:r kullanimi giderek artmaktadir. Santrifijjler diger
mekanik susuzlagtirma sistemlerine oranla daha az yer kaplamakta, daha az koku ve
goriintii problemini yol agmaktadir. Ayrica digiik kimyasal madde ilavesi ile yuksek

verim elde edilmekte, igletimi basit ve eleman ihtiyaci diisiik olan sistemlerdir.

Susuzlagtirma sisteminin segimi; ¢amurun nihai kullanim amaci, kullanilan aritma
prosesinin tiirii ve ekonomik analizlere bagli olarak yapilmaktadir. Sistemin
segiminde susuzlagtirma sisteminin boyutlari, ¢gamur miktar: ve tipi arazi durumu,
gerekli kimyasal madde miktan, gevresel faktorler, maliyet ve uygulanabilirligi g6z

Oniine alinarak en uygun susuzlagtirma metodu segilmelidir.

Susuzlagtirma igleminin verimli bir gekilde yapilabilmesi i¢in ¢amura gesitli kimyasal
madde ilave edilerek sartlandirilir ve ¢amurun suyunun daha kolay bir gekilde

vermesi saglanir. Kimyasal madde ilavesi yapilmadan uygulanan susuzlagtirma



islemi, ¢amurun suyunu vermesi igin gerekli olan siire artmakta ve susuzlagtirma
iglemi etkili bir sekilde yapilamamaktadir. Kimyasal madde ilavesi yapilarak
¢amurun suyunun uzaklastinlmasi daha hizli bir sekilde yapilmakta ve gerekli enerji
miktan azalmaktadir. Sartlandirmanin esas amaci, antma ¢amurlarinin susuzlagtirma
prosesine hazirlanmasidir. Bagka bir deyigle fiziksel veya kimyasal yontemlerle
camur vpartikiillerinin daha kolay susuzlagabilir hale getirilmesidir. Mekanik
gamur susuzlagtirma proseslerinde harcanan enerji, 6zgil dirence bagh olarak
degismektedir. Sartlandirma ile ¢amurun suyunu birakma o6zelli§ini ifade eden

Ozgiil direng azalmakta ve susuzlagtirma maliyeti digmektedir.

Camur sartlandirmada kullanmlan kimyasal maddeler; demir(IlI) kloriir, kire¢ gibi
inorganik maddeler ve organik sartlandirreilardir. Inorganik kimyasallarin yerini som
yillarda daha az miktarda kullamlan verimi daha yiiksek ve uygulanabilirligi daha
kolay olan organik sartlandiricilara birakmustir. Sartlandirma  verimi, g¢amur
Ozellikleri, sartlandirici Ozellikleri ve karigtirma sartlarina gore degismektedir.
Sartlandirmaya etki eden gamur ozellikleri; gamur tipi ve kaynag: kat1 madde oram,
partkiil boyutu ve dagilimi, viskozite, sicaklik gibi parametrelerdir. Sartlandirmanin
etkin bir sekilde yapilabilmesi gerekli olan optimum polielektrolit dozu , uygulanan
kanigtirma siddeti ve kanigtirma siiresine bagh olarak degisir. Optimum polielektrolit
dozu, sartlandinlmig ¢camur numunelerinin suyunu verme ozellikleri tayin edilerek
belirlenir. Camur suyunu verme ozellikleri; kapiler emme siiresi, 6zgil direng,
filtrasyon siiresi ve Buchner hunisi filtrasyonu gibi birgok deneysel yontemle tayin
edilmektedir.

Bu caligmada, Atakéy Antma Tesisi’nden alinan anaerobik ¢iiritilmily ¢amur
numuneleri, farkli polielektrolit dozlann ve g¢esitli kangim kosullarinda
sartlandinlmistir ve  ¢amur numunelerinin suyunu birakma ozelliklerinin tespiti
kapiler emme siiresi ve filtrasyon siiresi testleri uygulanarak belirlenmigtir.
Sartlandinlmig ¢camur numuneleri daha sonra santrifiijlenerek elde edilen duru fazin
bulaniklik degeri ve kek kat1 madde orani tayin edilerek sartlandirma kosullarimin ve

uygulanan polilelektrolit dozunun santrifiij verimindeki etkisi aragtirlmgtir.



1.2 AMAC VE KAPSAM

Susuzlagtirma sistemlerinin verimi agisindan sartlandirma o6nemli bir faktérdiir.
Susuzlagtirmanmin etkili bir sekilde yapilabilmesi igin sartlandirma kogullar1 ve
polielektrolit miktar1 uygulanan susuzlagtuma prosesine gore segilmelidir. Uygun
polimer ve doz seg¢imi, sartlandirmanin ve susuzlagtirmanin verimli bir gekilde
yapilabilmesi bakimindan 6nemlidir. Optimum polimer dozunun belirlenmesinde
kangtirma giddeti (G) ve kangtirma siiresi (t) kritik faktérlerdir. Genel olarak
kanigtirma siddetinin artmasi (Gt) polimer ihtiyacim arttirmaktadir.

Sartlandirma ile elde edilen floklarinin dayanikliligi, uygulanan polielektrolit dozu
ve sartlandirma kogullar1 ile yakindan iligkilidir. Kangtirma  karakteristikleri
sartlandirma ve susuzlagtirma sistemlerinin optimizasyonunda 6nemli rol oynar.
Sartlandirilmis ¢amurlar susuzlagtirma prosesi boyunca kesme kuvvetine maruz
kalmaktadir. Camura uygulanan  kesme kuvveti  ¢amur  partikillerinin
pargalanmasina yol agtigindan  susuzlagtirma verimini digirmektedir. Bu
ozellikle santrifijler gibi ¢amurun yiiksek kuvvete maruz kaldigt susuzlagtirma
sistemlerinde daha onemlidir. Kesme kuvveti partikiillerin pargalanmasina neden
olarak  ¢amur  Ozelliklerini kotilestirmekte ve polielektrolit ihtiyacini
arttrmaktadir. Polielektrolit miktarimin arttinlmasiyla pargalanan partikiillerin
tekrar birlesmesi saglanarak bu agirt kesme kuvvetinin etkisi azaltilmaktadir. Bu
bakimdan sartlandirma kosullan, secilecek susuzlagtirma sistemi go6zoOniine
alinarak  yaptlmalidir. Camur susuzlagtima yonteminin segilmesi karigtirma
siddetine (Gt) ve polielektrolit dozuna gore belirlenmelidir. Benzer filtre
edilebilme ozelliklerine sahip camurlar farkli polielektrolit dozu ve karigim
kosullarinda elde edilebilmektedir. Digiik polielektrolit dozu uygulanmas: halinde
optimum sartlandirmanin gergeklestigi kangim siddeti digiikken polielektrolit
dozunun artmasi ile benzer sonuglar elde etmek i¢in karnigim giddeti arttirilmalidir.
Dusik Gt ve digik polielektrolit dozlan uygulanarak sartlandirlan ¢amurlar
kurutma yataklan gibi diigiik gerilmeli susuzlastirma sistemler igin uygundur.
Santrifiijler gibi yiiksek gerilimli susuzlastirma sistemler ise gigli floklar
gerektirdiginden yitksek Gt degerlerinde ve yiiksek polielektrolit dozlan en
yiksek verimi vermektedir. Benzer filtre edilebilirlik sonuglarim: veren floklardan

en dayanikl: floklar olugturan dozlar segilmelidir.
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Yapilan deneysel caligmada, degisik kanstirma siddetlerinde ve kangtirma
sirelerinde sartlandinlmig ¢amurlanin  santrifiijleme verimleri incelenmisgtir.
Caligmalarda, biyolojik ¢amurlar yiiksek miktarda kolloidal daneler igermesinden
dolay1 daha yiiksek verime sahip oldugundan katyonik polimer kullamlmigtir. Farkl
polielektrolit dozlan ve degisik kangim kosullarinda sartlandinlmg ¢amur
numunelerinin filtre edilebilirlik 6zellikleri kapiler emme siiresi ve filtrasyon siiresi
testleri uygulanarak belirlenmigtir. Boylece filtre edilebilirlik  6zelliklerinin
tespitinde kullamilan bu test yontemlerinden santrifiijler i¢in uygunlugunun

belirlenmesi amaglanmgtir.

Sartlandirilmig ¢amur numuneleri laboratuvar tipi santrifiij kullamilarak 3 dakika
stiresince 3000 dev/dk (1200g) donme hizinda santrifiijlenmigtir. Santrifiijleme
sonucunda ¢amurun ist kismindaki duru faz aynlarak bulaniklik degeri tiirbidimetre
kullamlarak NTU olarak tespit edilmigtir. Camur kekinin kat1 madde muhtevasi ise
%KM olarak belirlenmigtir.



2. CAMUR OZELLIKLERIi

Evsel ve endistriyel atiksu g¢amurlann karakteristik ozellikleri ve miktar
agisindan ¢ok ¢esitlilik gosterir. Esas olarak atiksu ¢amurlari primer, biyolojik

ve kimyasal ¢amurlar olmak {izere ii¢ grupta toplanabilir:

Primer ¢amurlar, ham atiksudaki ¢okebilen ozellikteki kati maddelerden, 1zgara
atiklari, kum ve kopik gbi On antma ekipmanlarindan kaynaklanan
camurlardir. Biyolojik ¢amurlar; aktif ¢amur, biodisk veya damlatmali filrelerden
kaynaklanan biyofilm g¢amurlanidir. Kimyasal ¢amurlar ise kirleticilerin kimyasal
madde 1ilavesi ile ¢oktiirilmesi, askida veya kolloidal kati maddelerin
flokulasyon ile ¢oktirilmesi, kireg ile su yumusatma gibi ¢ok ¢esitli kimyasal

antma prosesleri sonucu olusurlar. (EPA, 1982)

Camur aritma ve uzaklagtirma; atiksu artma sistemlerinde maliyeti en yiksek ve
uygulanmast en zor olan proseslerden biridir. Yaklagik olarak yatirim ve igletme
maliyetlerinin yarisim1 ¢amur aritma ve uzaklagtirma maliyetleri olugturmaktadir. Bu
bakimdan aritma tesislerinin tasarimi agamasinda olusabilecek ¢amur miktarlarinin
ve camur Ozelliklerinin belirlenmesi Onem tagimaktadir. Camur &zelliklerinin
susuzlagtirma ve yogunlagtirma proseslerinin verimi ve maliyeti tizerinde
biyik etkisi vardir. Omegin  yogunlastrmm~ asamasmda®  gamurdam
uzaklagtinnlacak su miktar1 c¢amurun akig davramsini, tagima maliyeti‘r)i,
susuzlagtirma prosesinin verimini, aerobik veya anaerobik giiriitiictiniin hacmini
belirler. Camurun karakteristik ozellikleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak

incelenebilir:

2.1 FIZIKSEL OZELLIKLER

Camurlarin fiziksel 6zelliklerinin aritma tesislerinde ¢amura uygulanan cesitli
islemlerin verimi, maliyet tzerinde 6nemli etkileri vardir. Aktif gamurlarin fiziksel

ozellikleri biyolojik reaktordeki kati madde transferini, ¢ikig suyundan kati
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madde giderimini, yoZunlagtirictmn  verimini, kimyasal madde ihtiyacins,
susuzlagtrma verimini ve ¢amurun pompalanmas: i¢in gerekli enerji ihtiyacim,
elde edilecek c¢amur kekinin nihai uzaklagtrma igin tapima maliyeti,
kompostlanabilirligini ve diger yararh kullamm yontemlerinin uygulanabilirligini

tayin eder. (Dick ve dgr., 1985)

2.1.1 KONSANTRASYON:

Camuru karakterize eden en 6nemli O6zelliklerden biri konsantrasyondur. Pratikte

konsantrasyon sividaki kati madde orami olarak (mg/L) seklinde ifade edilir:

C, - Mg kuru kati madde
! L camur

= (mg/L) 2.1

Camur konsantrasyonu ayrica birim ¢amurdaki birim kati madde orani olarak
kitle-kitle iligkisi seklinde de ifade edilebilir:

gr kuru kati madde
gr camur

C2=

= (gr/gr) (2.2)

Camur 6zgil agirligh suya esit yaklagik 1 kabul edilerek;

Ci= mg/L = 10000 (% Kat1 Madde ) = C, (2.3)

ifadesi bulunabilir. Inorganik madde oram yiikksek c¢amurlarin 6zgil agmhig
yiksek oldugu igin bu esitlik gecerli degildir.

Cogu kimyasal camurlarin konsantrasyonu % 1’den azdir ve konsantrasyonun
% 3 — 4’den fazla yoZunlastirilmasi zordur. Fakat bu oran kimyasal g¢oktiirme
cesidine gore degismektedir. Kalsiyum ¢oktirmesi ile su yumusatmada % 10
kati madde konsantrasyonu elde edilebilir ve yogunlagtrma ile % 30 kati
madde oram saglanabilirr Bu oran magnezyum ¢oktirmesinde daha disgik

gergeklesir.



Katt madde konsantrasyonu sartlandirma igin gerekli olan kimyasal madde
dozunu belirlemektedir. Kat1 madde konsantrasyonun artmasi kimyasal madde
htiyacim1 arttirmaktadir.

Tablo 2.1 Evsel Atiksu Camurlan Igin Konsantrasyon Degerleri ( Metcalf &
Eddy, Inc., 1991)

CAMUR TiPi AKM (%)
Ortalama Deger  Tipik Deger

Primer Camurlar

Taze 40-100 5.0
Yogunlagmig 5.0-100 8.0
Aerobik Ciiriimiig 25-70 3.5
Anerobik Ciiriimiis 50-100 7.0

Damlatmali Filtre Camurlan

Taze : 1.0-3.0 1.5
N
| D.F + Primer Camur 1
Taze 40-100 5.0
Yogunlagmig 4.0-90 5.0
Anerobik Ciirtimiis 3.0-80 4.0
Aktif Camur

Taze ] 05-15 08

Aktif Camur + Primer Camur

Taze | 3.0-80 4.0
Yogunlagmug 2.0-80 4.0
Aerobik Ciramiis 1.5-40 2.5
Anerobik Curiimis 25-70 3.5

2.1.2 0ZGUL AGIRLIK

Camurun 6zgil agirligy, icindeki grit ve ince inert maddelerin bir fonsiyonudur.
Bu inorganik maddelerin 6zgil agirhigi 2,5 ~ 2,9 oramndadir. Kum tutcudan
gecirilmis  gesitli ¢amur tipleri igin o0zgil agihklann Tablo 2.2°de

verilmigti:Camurun  6zgiil af@irhi@  ¢amur kaynagma gore deZigmektedir.
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Biyofilm ¢amurlanmn o6zgil aguhig atik aktif ¢amurlara gére dabha yiksektir.
Anaerobik ¢iiriitiicii ¢ikiginda inert madde oraninin artmasindan dolayr 6zgil
agirhik yiikselir. (EPA, 1982)

Tablo 2.2 Cesitli Camur Tipleri Igin Ozgiil Agirlik Degerleri (EPA, 1982)

CAMUR TIPI OZGUL AGIRLIK
Ham Primer Camur |1+ 0,010 (% TKM)~1+ 0,012 (% TKM)
Atik Aktif Camur ’ 1+0,007 (% TKM) ~ 1 + 0,012 (% TKM)

Primer+Damlatmah

Filtre Camuru 7 T+ 0,015 (% TKM) ~ 1 + 0,025 (% TKM)
Primer + Atik Aktif __ 1
Camur 1+ 0,004 (%-TKM) ~ 1 + 0,006 (% TKM)

2.1.3 PARTIKUL BOYUTU

Partikiil boyutu susuzlagtirma verimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.
Ortalama partikiil boyutu, yiizey alam ve yiizey/hacim oram yikseldikce

azalir. Yiizey alaninin artmasina neden olan faktorler soyle siralanabilir:

1. Negatif yiikli yiizey alanlarinin genis olmasindan dolay: kaynaklanan

partikiiller aras1 itme kuvvetinin artmasi.

2 Kimyasal bag alanlarinin artmasindan dolayr partikiilleri yiizeyine daha g¢ok
su baglanmasi. Partikil boyutu ¢amurun kaynagina ve Onceki antma
agamalarina bagli olarak degisir. Primer ¢amurlar daha fazla inorganik ve lifli
maddeler ihtiva ettifinden ortalama partikil boyutu sekonder camurlara gore
daha biyiiktar. (EPA, 1982)

Partikiil boyutu susuzlagtirma performansimi direkt olarak etkilemektedir. Karr ve
Keinath (1978) yaptiklann c¢aligmalarda 1~ 100 pm arasindaki partikiillerin
susuzlagtirilabilme iizerinde direkt etrkisi oldugunu gostermistir. Bu boyuttaki
partikiillerin fazla olmast susuzlagtirmay: zorlagtirmaktadir. Kavanaugh (1980)
partikiil boyutu dagilimini tstel fonksiyon olarak agagidaki sekilde ifade

etmigtir:

T6. YOKSEKBBRETIM KURULY
HOKUMANTASYOR #ERNEZ)



dN B
— = A (2.4
dL @4

N  : Partikil Yogunlugu
L  : Partikil Boyutu

A, B :Boyut Dagilimi Parametreleri

B degerinin 1 ‘e esit olmas: Gniform olduBunun gostergesidir.  degeri arttik¢a

partikiillerin Gniformlugu bozulmaktadir.

2.1.4 PARTIKUL YUZEY YUKU

Camurlar ¢ok miktarda kolloidler ve ince partikiiller ihtiva ederler.Kolloidler
negatif yizey yiikiine sahip olduklarindan birbirlerini iterler ve birlegmesini
engellerler. Ayrica partikiiller su molekillerini kendi yiizey alanlarina dogru
zayif bir sekilde kimyasal baglarla veya kapiler olarak c¢ekerler. Partikillerin
yizey yikini ve yiizey hidrasyonunu azaltmak igin kimyasal sartlandirma
uygulanir. Kimyasal madde ilavesi ile yik noétralizasyonu saglamir ve
koagilasyon gerceklesir. Tipik olarak kullanilan kimyasal maddeler; organik
polimerler, kire¢, demir kloriir ve diger metal tuzlandir. Kimyasal sartlandirma
ile partikiiller arasi itme kuvveti azaltilarak partikiillerin bir araya gelmesi

saglanir.

2.1.5 SU DAGILIMI

Camuru karakterize eden diger bir parametre de biinyesinde bulundurdugu
suyun partikilllere baglams sekli ve miktandir. Camurdaki su flok sisteminde
bulundugu yere gore dort kategoride incelenebilir. (Vesilind ve Martel, 1989):

1. Serbest su, partikiillere herhangi bir bir sekilde baghi olmayan sudur. Serbest

su antma sistemlerinde graviteli yogunlagtirma ile uzaklagtirilabilir.

2. Flok yapilarindaki ¢atlaklarin i¢inde tutulmus olan ve floklarla birlikte hareket
eden su, flok yapis1 bozularak mekanik susuzlagtirma sistemlerinde giderilebilir.

(Intersititial water).



3. Su molekiillerinin molekiil yapisindan dolayr partikiil yiizeyinde tutulan su,

mekanik susuzlagtirma yontemleri ile giderilemez. (Vicinal water)

4. Hidrasyon suyu partikiil yapisina kimyasal olarak baglanmig sudur ve sadece
termokimyasal iglemler uygulanarak partikiil yapisi bozularak uzaklagtirilabilir.

Camurdaki su miktan ve dagilimi, ¢amurun suyunu verme Ozelliklerini
dolayistyla susuzlastirma limitini belirleyen 6nemli bir faktordir. Genel olarak
diisik kati madde konsantrasyonlarinda, partikiillerin aynk ve floklarin kiigiik
olmasindan dolayr flok yapilaninin iginde tutulan su miktan azdir. Cok yiiksek
konsantrasyonlarda flok yogunlugunun artmasindan dolay: flok suyu disan
cikar. Partikiillerin tist iiste gelmesinden dolay1 partikiil yiizeyinde tutulan su
miktann azalir. Bu konsantrasyonun isttiindeki degerler ¢amurun susuzlagabilirlik

simridir. Camurun daha fazla susuzlagsmasi miimkiin degildir.(Smith ve dgr,1992)
2.1.6 AKIM OZELLIKLERI

Camuru karakterize eden diger bir parametre fiziksel akim o6zellikleridir.

Camurlar Colin (1983) tarafindan doért temel grupta simflandinlmistir:
1. SIVI : Kendi agirligy ile akabilen ¢amurlardir.

2. PLASTIK :Bu tip ¢amurlar kendi agirlig: ile akamayacak kadar
konsantre olan ¢camurlardir. Yeterli basing uygulandifinda sekil degistirebilir ve

pompalanabilir.

3. BUZUSEBILIR KATI : Buziisebilir ¢amurlar pompalanamayacak kadar
konsantre haldedir ve kurutularak hacmi azaltilabilir.

4. BUZUSEMEZ KATI : Biiziisemez haldeki ¢amurlar su ile doygun haldeki,
kurutulsa dahi hacmi degismeyen ve biinyesinde bosluklar bulunduran

camurlardir.

Atiksu antma sistemlerinde, yogunlagtirma ve susuzlagtirma proseslerinde

camurun sivi karakterde oldugu kabul edilir.
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2.1.7 REOLOJIK OZELLIKLER

Reolojik ozellikler ¢amurun fiziksel O6zelliklerini belirleyen parametrelerdendir.
Bu ozellikler ¢amur popalama, borulama sistemlerinin dizaynim1 ve c¢amurun
atiksudaki davramgim tayin eder. Ayrica reolojik Ozelliklerin 6l¢imi  gamur

aritma prosesinin izlenmesi bakimindan da 6nemlidir.

Camurun sivi fazi Newtonion sivi Ozellifi tagimaktadir. Newtonion sivilarda
siviya uygulanan T kayma gerilmesi, dV / dy olarak ifade edilen hiz gradyam
ve vizkositeye bagli olarak soyle ifade edilebilir

T=pdv/d 2.5)
T : Kayma Gerilme
1l : Dinamik Vizkosite

dv/dy : Hiz Gradyam

Camurun kati faz, ¢amurun reolojik davramgim giiclestirmektedir. Camur
partikiilleri gekil degistirebilir 6zelliktedir. Camur akigindan dolayr olugan
kayma gerilmesine bagl olarak partikiillerin deformasyonu degigsmektedir ve hiz
gradyam ile kayma gerilmesi arasinda lineer olmayan bir iligki bulunmaktadir.
Zahiri plastik davranig olarak adlandirilan bu durum genellikle yiiksek kayma
hizlarinda ve daha az viskoz sivilarda gorilir. (Dick ve dgr., 1985)

T=k(dv/dy) (2.6)

k : Vizkositeyle karsilagtirilan amprik sabit.
n : Sabit ( Zahiri plastik sivilar i¢in n<1)

Camur yiksek hacimsel konsantrasyona sahip oldugunda siirekli elastik yap:

olusur.uygulanan kigiik kuvvetlerde kalici bir sekil degisikligi olmaz. Bu
durumda 1, ilk kayma gerilmesi olarak adlandinlan kayma gerilmesine kadar

camur hareket etmez.
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T=1,+k(dv/dy) @.7)

T : Kayma gerilmesi
Ty : Ik kayma gerilmesi
dv/dy :Hiz gradyam

kven :Amprik sabitler

Amprik sabit n=1 olmasi durumunda, k amprik sabiti plastik vizkosite olarak
alinir ve Bingham plastik davramg goriliir.Camurlar genellikle bingham plastik

gosterirler.

Camurun reolojik oOzellikleri ayrica kayma gerilmesinin uygulandif: siireye
bagli olarak da degismektedir. Sabit t siiresinde, sabit bir kayma gerilmesi
alinda daha akigkan hal alan maddeler thixotropik ozellik tagirlar. Birgok
aragtrmaci  aktif camurlarin  thixotropik  6zellik tapjidigim  gostermistir.
(Dick ve dgr.,1985). Reolojik ozellikler camurun akim ve deformasyon
Ozelliklerini tayin eder ve ¢amur aritma proseslerinin isletilmesi ve kontroliinde
izlenen parametrelerdir. Ilk kayma gerilmesi (Ty ), plastik viskozite ve goriiniir
viskozite ¢amurun fizikel 6zelliklerini belirleyen ve endiistriyel proseslerin
izlenmesinde evsel atiksu tesislerinde daha yaygin olarak kullamlan reolojik
parametrelerdir. Ilk kayma gerilmesi ¢amurun yapisina gore degismektedir. k-
katma gerilmesi ile gravimetrik konsantrasyon arasindaki iligki Dick ve Ewing
(1976) tarafindan verilmisir:

Ty -a e’ (2.8)

C : Gravimetrik konsantrasyon ( mg/l)

a°vev : Camur Ozelliklerine bagh olarak degigen sabitler
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2.2 KIMYASAL OZELLIKLER

Camurun kimyasal ozellikleri nihai uzaklagtirma bigimini, ¢amurun yararl
kullamm olanaklarim1 ve ¢amur artma proseslerinin uygulanabilirligini belirleme

acgisindan Onem tagir.
2.2.1 ISIL DEGER

Camurun verimli bir gekilde yakilabilmesi igin yeterli kalorifik degere sahip
olmas: gerekmektedir. Camurun kalorifik degeri kati maddelerden dolayr
kaynaklanmaktadir. Camurun yogunlagtirma ve susuzlagtrma prosesleriyle

konsantrasyonunun arttirlmas: kalorifik degerini de arttirmaktadir.

Normal halde kuru ¢amurun kalorifik degeri 22000 BTU / kg civarindadir.
Camur belli bir oranda su ihtiva ettiginden bu deger 2000 BTU / kg’a kadar
diisebilmektedir.

2.2.2 GUBRE DEGERI

Camurun giibre degeri ¢amurun kaynagina, tiiriine ve biinyesindeki azot, fosfor,
potastum gibi niitrientlerin oramina baglidir. Aktif c¢amurlar primer ¢amurlara
oranla daha yiksek oranda nitrient ihtiva ederler. Camurun ¢iritilmesi
camurun gibre degerini azaltir. Tablo 2.3’de ¢esitli ¢amur tirlerinin niitrient
oranlan verilmigtir. Camurun giibre degerini belirleyen diger bir faktor de ¢ok
kugiik konsantrasyonlarda bile toksik etki yapan aguwr metal miktandir. Agir
metalerin mevcudiyeti ¢amurun kaynagina baglidir En O6nemli agir metaller;
kadminyum, bakir, nikel ve civadir. Evsel atiksular Onemli miktarda agir metal
icermez. Agir metallerin baglica kaynaklari kaplama endiistrisi ...v.b gibi

endustriyel atiksulardir.

Tablo2.3 Camur Tiplerine Gore Niitrient Oranlan (EPA, 1979)

CAMUR TIPI % N % P205 % K20
Primer Camur 24-29 1,1 -
D.F. Camuru 2,9 2.8 -
Aktif Camur 30-5,6 2,8-7,0 0,50
Curtimis 1,8-59 1,2-3,5 0,14 - 0,40
Kangik Camur
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2.2.3 BESIN DEGERI

Organik ¢amurlar mikroorganizmalarin sentzinden dolay1 6nemli miktarda protein
icermektedir ve bu ozelliklerinden dolayr geri kazamimla hayvan yemi olarak
kullamlabilirler. Rudulf (1940) tarafindan yapilan ¢aligmada protein miktar
primer camurlar i¢in % 25, aktif ¢amurlar igin % 36, kimyasal ¢amurlar i¢in %

18 olarak verilmistir.
2.3 BIOLOJIK OZELLIKLER

Camurun biyolojik 6zellikleri; biyolojik olarak antilabilirligi ve patojonik
organizma bilegimidir. Camurun biyolojik artilabilirli§i ¢amurun organik madde
bilesimine, yeterli miktarda niitrient bulundurmasina, biiyiime faktorlerine ve

toksit maddelere baghdir.

Evsel ve endistriyel atiksu c¢amurlarinda bulunan patojenik mikroorganizmalar
tesisin isletilmesi, gamurun uzaklagtirilmas: sirasinda ve depolandig: alanlarda
cevreye ve insanlara bulagabilir. Camurdan gegebilecek muhtemel hastaliklar;
bagirsak hastaliklan, dizanteri, tifo, kolera ve sanliktir. Viriisler normal olarak

camurlarda bulunmazlar

Anaerobik ¢iiriitme patojenik mikroorganizmalan buyilk 6lglide yoketmesine
ragmen tamamimi yoketmez. Anaerobik giriitiicilede 20 ginlik bekleme
siresinde Salmonella Typhosa miktan % 92 azalmaktadir. (Mc Kinney, 1958)
Aynica c¢amura kiregle muamele, yakma, kurutma gibi islemlerde patojenik

mikroorgamizmalari yokeder.
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3. CAMUR SUSUZLASTIRMA

Camurlanin susuzlastirilmasi, camurdaki su muhtevasinin' azaltilarak kati madde
konsantrasyonunun arttinlmasit yani ¢amur hacminin azaltilmas: igin yapilan
islemler olarak tamimlanabilir. Genel olarak ¢amur icindeki suyun alinarak Kkati
madde miktarinin %15°den yukanya ¢ikarilmig ¢amurlara kek denilmektedir.

Camur susuzlagtirma iglemlerinin amaci1 agagidaki sekilde siralanabilir:

e Camur hacmini azaltarak, nihai uzaklastirma igin tasima ve uzaklagtirma

maliyetlerini azaltmak.

e Camurun arazide kullammu, diizenli depolanmasi veya tarim alanlarinda

giibre olarak kullanilmasi gibi nihai kullammini avantajli hale getirmek.
e Camurun fazla suyunun alinarak kalorifik degerini arttirmak.

e Arazi doldurma amaciyla kullanmilan ¢amurlar igin sizinti suyu tehlikesini

azaltarak yeralt1 suyunun kirlenmesini 6nlemek.

Camur susuzlagtirma islemleri ilk olarak 19. yiizy1l sonlarinda alttan drenajli
lagin sistemlerinde yapilmaya baglanmigtir. 1920’lere kadar o6n ¢Oktiirme
camurlant igin kurutma yataklan ve filtre presler kullamlmistir. Aktif ¢amur
sistemlerinin kullamlmaya baglanmas:i ile bu ¢amurlarin susuzlagtirilmasi igin

yeni sistemler gelistirilmeye baglanmigtir.

Camur susuzlagtirma sistemlerinin se¢imi ¢amurun nihai kullamm amaci,
kullamilan artma prosesinin tiirii ve ekonomik analizlere baglh olarak yapilir.
Proses segiminde uygulanan ilk adim susuzlagtirma  yontemlerinin
degerlendirilmesidir. Bunun ig¢in sistemin boyutlari, camur miktar1 ve tipi, elde
edilebilecek kek konsantrasyonu, arazi durumu ve isgiici, gereken sartlandirma
derecesi, gevre sartlann gibi ¢esitli faktorler g6z Onine alimarak uygun

olabilecek sistemler kabaca belirlenir. Sistemin se¢iminde ikinci admm ilk

15



maliyet analizidir. Cesitli susuzlastrma alternatifleri degerlendirilerek 3-5’den
fazla yontem belirlenir. Bu agamadan sonra, segilen bu yontemler laboratuvar
sartlarinda denenerek ¢amur igin uygulanabilirlikleri belirlenir. Aritma  sistemi
biiyitk ve camurdaki su muhtevasi yiiksek ise pilot sistemler gerekmektedir.
Pilot caligmalar yapilarak sistemdeki riskler minumuma indirilir. Son asama
olarak yapilan bitiin galigmalar degerlendirilir ve maliyet, is giicii, enerji, kimyasal
madde, isletme ve bakim ihtiyaglarinin hepsi g6z oniine alinirak nihai karar
verilir. (EPA, 1982).

Camur susuzlagtirma proseslerini iki baglik altinda toplamak miimkiindiir:
1. Dogal susuzlagtirma yontemleri

2. Mekanik susuzlagtirma yontemleri

3.1 DOGAL SUSUZLASTIRMA YONTEMLERI

Dogal susuzlastirma sistemleri; gamurun suyunun tabii buharlagma, gravite veya
drenajla uzaklastinldig:r proseslerdir. Ayrica bu iglemlerde vakum uygulamas:
gibi kismi iglemler de uygulanabilir. Dogal kurutma prosesleri uygulamalan
kangik  olmayan, isletilmesi basit ve enerji ihtiyact daha az olan
sistemlerdir. Bunun yamsira arazi ihtiyaci ve ¢amurun kaldirilmasi igin insan
giicii ihtiyaci1 fazladir. Dogal susuzlagtirma yontemleri:

e Kum kurutma yataklan

e Donma ¢oziilme kum yataklan

e Vakum destekli yataklar

e Kama geklinde delik tabanli yataklar

e Camur laginleri

e Kaplamali yataklar

¢ Diger yontemler.

16



3.1.1 KUM KURUTMA YATAKLARI

Kum kurutma yataklann 20. yiizyilin bagindan itibaren atiksu antma tesisleri ile
birlikte kullamlmaya baglanmig ve giiniimiizde de baganiyla kullamlmaktadir.
Kum kurutma yataklarinda c¢amurun susuzlastirma iglemi g¢amurdaki serbest
suyun uzaklastig: gravite drenaji ve onu takiben buharlagma ile gergeklesir.
Kum kurutma yataklarinin avantajlannt ve dezavantajalan agagidaki sekilde

siralanabilir:
Avantajlar:

e Yeterli arazi oldugu dyrumlarda yatinm maliyeti en diigiik sistemdir.

e Enerji ihtiyact dugtktiir.

e Isletilmesi kolaydir.

e Degisik ¢amur tiirlerinden en az gekilde etkilenir.

e Kimyasal madde ihtiyaci azdir.

e Verim yiiksektir.

Dezavantajlari:

e Arazi ihtiyaci1 fazladir.

e Camur kurutma yatafina verilmeden Once koku gibi gesitli problemlere yol
agmamas! igin stabilize edilmelidir.

e Iklimsel faktorlerin tasarim iizerine etkisi vardir.

e Goruntii, koku problemine yolagar.

e Kek uzaklagtirma igin ig¢i ihtiyaci fazladir.

Kum kurutma yataklaninda ¢amurun suyu gravite drenaji ve buharlasma ile
uzaklastiriir. Drenaj ile uzaklagacak su miktan c¢amur tipine baghdir. Drenaj
hz1 ayrica kimyasal sartlandirma ve serme derinligine bagli olarak da degisir.
Ince serilmis ¢amurlar daha ¢abuk kurumasmna ragmen kum kayb1 ve isgilik
ihtiyac1 fazladir. Anaerobik ¢iiriimiig primer ve aktif ¢amur kangimi igin gravite

drenaji ile % 25 oraninda su uzaklagtinlabilirken iyi sartlandinlmig camurlar
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icin bu oran % 75 ve daha fazla olabilmektedir.Gravite drenajt 3 — 5 gin

civarinda tamamlanmaktadir. Buharlasma hizi ise iklim gartlarina gore degisir.

Camur kurutma yataklarmn verimi; kurutulmuy c¢amurun kati madde
muhtevasi, kurutulacak ¢amurun kati madde muhtevasi, camur tipi, drenaj ve
buharlagma hizina bagli degisir. Genel kati madde oram % 25 — 30 olan ¢amurlar
kum yataklarindan, fazla kum kaybi olmadan uzaklagtirilabilirler.

3.1.2 DONMA COZULME YATAKLARI

Donma ¢oziilme yataklari her tip ve her kati madde orammna sahip c¢amurlar
icin uygulanabilen susuzlastirma yontemidir. Ozellikle kolay drene olmayan
kimyasal ve biokimyasal ¢amurlar igin etkilidir. Donma ¢dziilme olay1 ile jole
kivamindaki ¢amura granil bir yapr kazandirlarak su drenaji hizlandirilir.
Camurun ¢o6ziilmesini sonucu kati madde muhtevasi1 %20’ye, bekletme siiresinin

uzatilmasi ile bu oran % 50 — 70’a kadar ¢ikabilir.
Bu sistemin avantajlan ve dezavantajlant sunlardir:

Avantajlar:

e Yatinm maliyeti kum yataklartyla aymidir.

e Isletme ve bakim maliyeti, camur kekinin kaldinlmasi yilda bir kez
yapildigindan kum yataklarina oranla daha azdir.

e Enerji ihtiyact dusiiktiir .

e Verim yiiksektir.

e Her tip ¢amur igin uygundur.

Dezavantajlar:

e Suni olarak donma isleminin yapilmasi ¢ok yiiksek maliyet gerektirdiginden

sadece soguk iklim kusaklarinda uygulanabilir.

e Cozilme ve kuruma esnasinda koku problemi oldugundan g¢amurun stabilize

edilmesi gerekmektedir.
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3.1.3 VAKUMLU KURUTMA YATAKLARI

Vakumlu kurutma yataklar sabit, poroz tabakalar iizerine serilen g¢amura vakum
uygulanarak camurun biinyesindeki serbest suyun alt kisma drenaj edilmesini
saglayan susuzlagtirma sistemidir. Vakum kurutma yataklannin tipik bir ¢evrimi

sOyledir:

Cevrimin baginda vakum pompalari kapalidir ve gamura uygun miktarda polimer
ilavesi yapilir. Camur yatagi yeterli miktarda ¢amur ile doldurulduktan sonra
polimer ve c¢amur besleme pompalan kapatilir. Camurun yergekimi ile suyunu
birakmasi igin sistem belli bir siire bekletilir. Bu siire¢ fitrasyon hiz1 oldukga
yavaglayinca yani gravite ile siiziilme olmayincaya kadar devam eder. Graviteli
drenaj yaklasik olarak 30 dakika kadar siirer.

Gravite drenajt sonunda sisteme kademeli olarak artan basing uygulanir.
Baglangigta 5 — 8 mmHg basing 1 saat boyunca uygulamir. Daha sonra tekrar
1 saat boyunca 13 — 15 mmHg basing uygulanan ¢amur son olarak 25 — 30
mmHg basinca maruz birakilir. Yiksek basing uygulamas: yeterli kurulukta
kek elde edilinceye ve camur yiizeyi c¢atlayincaya kadar devam eder. Bu
asamadan sonra ¢amurun kaldinlabilir konsantrasyona gelmesi igin gerekli olan
buharlagma faz1 bagslar. Elde edilebilir gamur konsantrasyonu % 10 — 12 arasinda
degismektedir. Yeterli konsantrasyona ulagan ¢amur vakum kurutma yatagindan
alinir ve yeni bir g¢evrime hazirlanmak igin temizlenir. Plakalarin temizligi
yiksek basigli sicak su, % 1’lik hidroklorik asit ¢ozeltisi, % 0,25 — 0,5°lik
trisodyum fosfat ¢ozeltisi, % 2’lik kalsiyum veya sodyum hipoklorit yada enzim

bazli temizleyicilerle yapilabilmektedir.

Sistemin ilk yatinm maliyeti yatinmci firmaya goére degismektedir. Sistemin
insan giicii ihtiyaci kum yataklarina oranla daha disik, kimyasal madde
ihtiyac1 fazladir. Genel olarak isletme ve bakim maliyetleri hemen hemen
esittir. Bununla beraber ¢amur keki kati madde orami kum yataklarina oranla
daha dugiktir ve ortalama % 12 — 15 civarindadir.
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3.1.4 CAMUR KURUTMA LAGUNLERi

Camur lagiinleri en yaygin olarak kullamilan dogal susuzlagtirma yontemlerinden
biridir. Camur kurutma lagiinleri, diizenli bir g¢evrim ile igletilirler. Laginler,
koku problemi az, iyi stabilize olmus ¢amurlar igin uygundur. Camur kurutma

lagiinlerinin avantajlani ve dezavantajlann agagidaki sekilde siralanabilir:

Avantajlan:

e Enerji ihtiyaci digiktir.

e Kimyasal madde ihtiyaci yoktur.

e Degisik tip camurlar igin uygundur.

e Sok yiklemelere kargi aritma tesislerinde tampon olarak kullamlabilir.
e Organik maddeler ikinci bir stabilizasyon kademesine girer.

e Yatinm maliyeti dugiiktiir.

o Isletimi kolaydir.

Dezavantajlan:

e Zaman zaman kontrol zorlugu ve koku problemi olabilir.
e Yeralt1 ve komgu yiizeysel sularin kirlenme riski vardir.
e Sinek ve sivrisinek gibi hagerat sorununa yol agabilir.

e Estetik poblemi vardir.

e Arazi ihtiyac: yiiksektir.

Camur kurutma lagiinlerinin tam bir ¢evrimi, nihai kek konsantrasyonuna, iklim
sartlan ve uygulanan ¢amur derinligine baghh olarak 1 ila 3 yil arasinda degisir.
Camur kurutma lagiinlerinde ¢amurun susuzlagtinilmasi esas olarak buharlagma
ve dekantasyon mekanizmalan ile gergeklesir. Gerekli olan yiizey alam,
bolgenin sicaklik, yagis ve buharlagsma o6zelliklerine baghdir. Bundan dolay:r bu
sistemler kurak veya yan kurak bolgeler i¢in uygundur. Camur kurutma
lagiinleri ile % 15 — 40 oraninda kati madde elde edilebilir. Bu oran kurak

20



iklimlerde daha yiiksek olabilir. Camur yiizeyinde erken dénemlerde kabuk

olusmast buharlagmay: azalttifindan verimi diigiiriir.
3.1.5 KAPLAMALI KURUTMA YATAKILARI

Kaplamal: kurutma yataklari poroz ¢akil tabakasi iizerine beton veya asfalt
kaplanarak gecirimsiz hale getirilir. Yataklarin ¢evresi veya ortasi kaplamasiz
birakilarak, drenaj sularimun toplanmasi saglamir. Kangtuma ve havalandirma ile
¢amur yiizeyinde olugsan kabuklar kirarak buharlagma arttirilir ve susuzlagtirma
lizlandinlir. Drenaj kaplamali kurutma yataklan igin 6nemli bir faktoér degildir.

Camurun suyu buharlagma ve dekantasyon ile ayrilir.

Koku problemini 6nlemek igin gamur susuzlagtinlmadan 6nce giiriitiilmesi veya
stabilize edilmesi gereklidir. Dekantasyon fazi, camur karakterine bagli olarak
2-3 giin siiren ¢oktiirme ve 1-2 giin siiren dekantasyondan olusur. Buharlasma
faz1 ise iklim gartlarina goére degigir. Kuru iklimlerde 30 - 40 giin sonunda ve 30

cm serme derinliginde % 40 - 50 oraminda kati madde elde edilebilir.

3.1.6 KAMALI YATAKLAR

Kamali yataklar sekil olarak vakumlu kurutma yataklar ile benzerdir. Camurun
yayilldig1 ortamda drenaji arttirmak igin 0,25 cm genigliginde yariklar vardir.
Kamali yataklarda sartlandinnlmig ¢amur derinlik 1 cm olacak sekilde delikli
ortama doldurulur. Drenaj vanasi ilk olarak kapali tutulur ve daha sonra drenaj
hizim1 kontrol etmek amaciyla kademeli olarak agilir. Yaklagtk olarak 2 saat
stiren bu kontrolli agmamin sonunda vana tamamen agilarak c¢amur kekinin
kendi kendine suyunu vermesi saglamr. Camuru ortam yiizeyinde ¢okerek filtre
bolgesi olusur ve doygun akim sartlan gergeklesir. Doygun akim sartlarinda
drenaj lz1 artar.

Kamal1 yataklarda polimerle sartlandinlmig aerobik c¢amurlar 24 saatlik bekletme
sonunda % 8-12 kati madde oranna erigebilirler. Anaerobik ¢amurlarda ise bu
oran aym periyotta % 16 - 20’e kadar cikabilir. Ozellikle sartlandinlmams aerobik
¢urimiiy camurlar ince partikiiller igerdiginden bogluklarin arasinda birikir ve

filtrasyon alanin1 azaltirlar.
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3.2 MEKANIK SUSUZLASTIRMA YONTEMLERI

3.2.1 BELT FiLTRE PRESLER

Belt filtre presler, son yillarda en ¢ok kullamlan evsel atiksu ¢amur
susuzlagtirma prosesidir. Belt filtre presler ilk olarak kagit endiistrisinde
kullamlmak {izere gelistirilmis ve 1970lerin baginda evsel atiksu ¢amurlan igin

kullamlmaya baglanmugtir. Sistemin avantaj ve dezavantajlari goyle siralanabilir:
Avantajlari:

o Diisiik enerji ihtiyaci .

e Disiik yatinm ve igletme maliyeti.

e Mekanizmas: basitligi ve bakimu kolaylig:.
e Yiiksek verim.

o Igletme kolayhigidir.

Dezavantajlar:

e Filtre 6mriiniin kisa olmasi.
e Otomatik isletmeye uygun olmamasi.
e Verimin ¢amur &zelliklerine bagh olarak degismesidir.

Belt filtre presler esas olarak ¢ok basit bir yapiya sahiptir. Camur, cesitli
caplardaki silindirlerin altindan ve istiinden gegen, gergin delikli bir yapiya
sahip iki bantin arasinda sikigtinlarak suyu almr. Camur suyu fiber bantlardaki
bosluklardan uzaklagtirthirken, camur bantlar arasinda sikigtinlarak kek halinde

alinir.

Genel olarak c¢amur Kkarakterini iyilestirmek ve optimum verimi elde etmek
i¢gin polimer ilavesi ile sartlandirma yapilir. Polimer sartlandirilmasi ile ¢amur
yergekimi drenaj bélgesinde serbest suyunu daha kolay vermektedir. Ayrica
olusan uzun gigcli floklar ¢amurun susuzlagtirma prosesi boyunca basinca
dayamkhh olmasim ve bantlann arasindan c¢amur kagmasini Onler. Polimer

ilavesi ve kanstirma, sistem {izerine yerlestirilebilecek karnigan bir tambur,
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mekanik kangtrma veya boru hatti iizerine yerlestirilecek 6zel kesite sahip
borularla yapilabilir. Camura polimer birden ¢ok noktadan beslenmelidir.
Sartlandirmadan sonra g¢amur, serbest suyun alindigi ve yogunlastigi yergekimi
drenaj bolgesine gecger. Gravite drenaji esas olarak ¢amurun bantlar arasinda
sikigtinilabilecek  konsantrasyona gelmesi igin gereklidir. Yergekimi drenaj
bolgesinde vakum uygulanarak siiziilme olay1 hizlandinlabilir. Bu koku
probleminide azaltir. Drenaj bolgesi sonunda camur konsantrasyonu yaklagik
% 5 -10 arasinda artmaktadir. Omegin primer ve atik aktif camur kansimi belt
filtre prese % 3 konsantrasyonla beslenir ve drenaj bolgesi sonuda % 10 - 12

kat1 madde ihtiva etmesi beklenir.

Yercekimi  drenaj bolgesinden sonra ¢amur, ¢ok sayida dénen silindirlerin
etrafindan gegen filtre bantlani arasinda sikigtirilir. Camurun geri kalan suyu bu
basing bolgesinde alinir. Bazi sistemlerde belt filtre presin sonunda daha fazla
miktarda suyu ayumak igin yiiksek basing kismi da vardir. Yiiksek basing
bolgesinde, giderek kiigiilen silindirlerin etrafindan gegen bantlarin hareketi ile
¢amura kuvvet uygulanur ve daha kuru bir gamur elde edilir.

Belt filtre preslerin verimi ¢amur 6zellikleri, sartlandirma metodu, bantlara
uygulanan basing, filtre bantlaninin gegirgenligi, bantlarm doniis hizi ve bant
genighigi gibi faktorlere baghdir. Elde edilebilecek kek kati madde muhtevas:
% 25 - 30 arasinda degismektedir.

3.2.2 VAKUM FILTRELER
Vakum filtreler en eski ve yaygm olarak kullamlan mekanik susuzlastirma
yontemlerinden biridir. Vakum filtreler ilk olarak 1872°de Ingiltere’de gelistirilmis

ve Amerika’da evsel atiksu camurlan igin 1920’lerde kullanilmaya baglanmstir.

Vakum filtrelerin avantajlani ve dezavantajlan1 soyle siralanabilir:

Avantajlar:

e Kalifiye eleman ihtiyacinin olmamas:.
e Devamh igletme ekipmanlan i¢in bakim ihtiyacinin az olmasi.

e Sizintii suyunun digiik miktarda kati madde ihtiva etmesidir.

23



Dezavantajlar:

e Yiiksek enerji ihtiyaci.

o Siirekli operator gereksimmi.

e Vakum, siiziinti pompalari... gibi yardimci ekipmam ihtiyaci olmasidir.

Vakum filtreler, camura kismen batmig olarak donen silindirik, yatay bir tambur
ve tamburun iizerine kaplanan filtre malzemesinden olugur. Filtre malzemesi
kaph tekne gesitli kisimlara aynlir. Bunlar kek olusum bolgesi, kek kuruma
bolgesi ve kek uzaklagtirma bolgesidir.

Tambur ¢camur teknesine % 20 - 35 oraninda batiktir ve bu batmug bolgeye kek
olusum boélgesi denir. Tambur igine vakum uygulanarak tank igersindeki ¢amurun
tambur iizerindeki poroz filtrasyon yiizeyinde tutulmasi saglamir. Tamburun
hareket etmesiyle, filtrasyon malzemesinde tutulan c¢amurlar kek kurutma
bolgesine taginir. Bu boliim tambur yiizeyinin % 40-60’1m1 olusturur ve ylizey
lizerindeki ¢amurun suyu vakum ile alinir. Ortaya ¢ikan sizintli sulari, tambur

icersindeki siziintii kanallan ile toplanarak aritma tesisi bagina devrettirilir.

Vakum filtrenin son béliimii ise ¢amur kekinin filtre ortamina alindif: kek
uzaklagtirma bolgesidir. Tamburun iizerindeki suyu alinmmg g¢amur, kurutma
bolgesinin sonunda vakum kapatilarak atmosfer basinci altinda gesitli aywraglarla
tambur yiizeyinden aynlir ve konveyorlerle son kullanma alamna gonderilir.

Tambur yeni bir ¢gevrime hazirlanmak iizere temizlenir.

Vakum filtrasyonun optimum performansi c¢amur tipi ve konsantrasyonu,
sartlandirmada kullanilan kimyasal madde tipi ve dozaji ile vakum filtrenin igletme
sartlarina baglidir. Bunun yamisira uygulanan vakum degeri, tambur donme hizi ve
batma derinligi, filtre malzemesi ve ¢evrim stiresi de vakum filtrenin verimini
etkileyen kritik faktérlerdir. Camurlannin vakum filtrelerde susuzlagtinnimasinda
filtre ortamimin se¢imi kritik bir unsurdur. Filtre malzemesi segilirken uzun 6miirli
olmasi, tikanmalara karg1 dayanikli olmasi gibi faktérler gozoniine alinmalidir.En
cok kullanilan filtre malzemeleri, akrilik suni ipek kumaslar, poliolefinler ve

paslanmaz ¢elik bobinlerdir.
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Tablo 3.1 Mekanik Susuzlagtirma Sistemlerinin Kargilagtinimas: (EPA, 1982)

Susuzlastirma Kek Kati Madde | Kati Madde Geri Kimyasal Madde
Sistemi Oram (%) Kazanim (%) Ihtiyac

Belt Pres X 90-95 y
Santrifiy X2 90-95 08y
Vakum Filtre x-4 85-90 09y
Filtre Pres

( Diisiik Basing) x+8 98 + Lly
Filtre pres

(Yiksek Basing) x + 10 98 + 1.1y

3.2.3 FILTRE PRESLER

Filtre presler ilk olarak endiistriyel amaglarla kullanilmaya baglanmig ve evsel atiksu

¢amurlarinin  susuzlagtirilmasinda son yillarda yaygin olarak kulamilmaktadir.

Ik yillarda geligtirilen filtre presler plaka gergeve filtreler olarak da

adlandinimaktaydi. Giiniimiizde yaygin olarak iki tip filtre pres; sabit hacimli plaka

filtreler ve membran filtre presler,

evsel atiksularin

susuzlagtiriimasinda

kullanilmaktadir. Filtre preslerin avantajlar1 ve dezavantajlan goyle siralanabilir:

Avantajlar:

e Yiksek suziintii suyu kalitesi.

e Kek konsantrasyonu en yiiksek olan mekanik susuzlagtirma y6éntemi olmasidir.

Dezavantajlart:

Kesikli olarak igletilmesi.

e Sartlandirma i¢in yiiksek kimyasal madde ihtiyaci

o Uretilen camur keki hacminin fazla olmas:.

e Yiiksek isletme maliyeti ve ig¢ilik gereksinimi.

e Fazla yer kapladigindan arazi ihtiyaci fazla olmasidir.




Filtre presler mekanik susuzlagtirma yontemleri iginde en yiiksek verime sahip
sistemdir. Elde edilen kek konsantrasyonu % 35 — 45 civarindadir. Filtre preslerin
verimini arttirmak igin sartlandirma yapilmalidir. Yaygin olarak primer ve ¢iirlimiig

aktif camurlann sartlandirilmasinda demir tuzlan ve kireg kullanilir.

Sabit hacimli filtre preslerde; sivi haldeki ¢gamur filtre plakalan arasindaki hacme
225 PSI (1550 kPa) basingla pompalanir. Camura uygulanan yiiksek basing sonucu,
besleme ¢amurundan onemli miktarda su, filtre plakalarimin yiizeylerini kaplayan
filtre malzemesinden geger ve filtre presten drene olur. Kati maddeler plaka igersinde
birikerek kek olugturur. Camurun filtre prese pompalanmasi filtre plakalari tamamen
dolup ¢amurun tamamen sikigtifn ve kek konsantrasyonunun degismedigi noktaya
kadar devam eder. Daha sonra gamurun pompalanmas kesilerek kek uzaklastirilir ve

yeni bir ¢evrim i¢in hazirlanir.

Membran filtre preslerde ise gamur filtre igine diisiik basing uygulanarak, yaklagik
100 PSI ( 690 kPa) basing degerinde beslenir. Camur pompalanmasina pres hacmi
dolup az miktarda sikigmis ¢amur elde edilinceye kadar devam edilir. Camur
pompalanmas: kesildikten sonra membran belli bir sire sigirilir. Membran filtre
preslerde ¢amur pompalanmasi sirasinda az miktarda su ¢amurdan uzaklagir.
Camurun esas susuzlagmasi membran sistifi zaman olmaktadir.Filtre plakalarinin
dolma siiresi 10-20 dakika arasinda degismektedir. Sikigtirma periyodu ise igtenilen

kek konsantrasyonuna bagl olarak 1-4 saat arasinda degisebilmektedir.

Membran filtre preslerin son yillarda kullanilmaya baslanmigtir. Membran filtrelerle
elde edilen kek konsantrasyonu sabit plakali filtre preslere gore daha yiiksektir ve
uniform kek kalitesi saglamir. Memran filtre preslerin gevrim siiresi daha kisa olup
isletme ve bakim maliyeti daha digiiktir. Bu avantajlarinin yaunda membran
filtreler bazi dezavantajlara sahiptir. Bu tip filtrelerin ilk yatiim maliyeti ytksektir.
Membran filtrelerin ¢evrim siiresi daha azdir ve kapasitesi sabit plakal filtre preslere

gore daha duguktir.

26



3.2.4 SANTRIFUJLER

Evsel ve endiistriyel atiksu ¢amurlarinin susuzlagtiriimasinda santrifiijlerin kullanim:
en son yeniliklerdendir. Camurlarimn santrifiijlerle  susuzlagtinlmass, silindir
seklindeki bir yapmn yiiksek hizla déndiirilerek ¢amurun suyunun ve kati

maddelerinin ayrilmas: esasina dayanmaktadir.

Evsel ve endistriyel atiksu c¢amurlanmn susuzlagtirilmasinda santrifiijlerin
kullammi, sahip oldugu bir ¢ok istiinlikten dolayr giderek artmaktadir.
Santrifiijler dier mekanik susuzlagtirma yontemlerine oranla daha az yer
kaplamakta, koku ve goriinti problemine yol agmamaktadir. Ayrica disiik
polimer ilavesi ile vyilksek verime sahiptir. Santrifijler otomatik olarak
cahigtinldigindan igletimi kolay ve eleman ihtiyact digiiktir. Santrifiijlerin bu
avantajlarinin yanisira dezavantajlar1 da mevcuttur. Santrifijlerin enerji ihtiyact ve
bakim maliyeti diger sistemlerden daha yiiksektir. Bakim ihtiyaci korozyona

dayanikli, paslanmaz malzemeler kullanilarak azaltilabilmektedir.

Ik santrifijleme ¢aligmalar1 1902 yilinda Herman Schaefer tarafindan Almanya’da
delikli sepet santrifiijlerin geligtirilmesi ile baglammgtir. 1907 yilinda delikli sepet tipi
santrifijlerle ilgili ¢aligmalara devam edilmis ve Almanya’da kullamlmaya
baglanmugtir. 1920’1 yillarda Amerikalilar giiniimiizde de kullanilan deliksiz sepet

santrifijlerin ilk modellerini gelistirilmigtir.

Santrifiijlerin geligiminde en énemli adimlar 1930°lardan sonra baglamigtir ve siirekli
igletilebilen solid bowl tipi santrifiijlerin ilk g¢aligmalar1 yapilmigtir. Daha sonraki
yillarda ise solid bowl tipi santrifiijler yerlesim bolgelerinde kullamm
yayginlagmigtir ve %20-35 kati madde muhtevas: ile % 50-70 kati madde tutma

verimi elde edilmigtir.

Giniimiizde evsel atiksu g¢amurlarimin susuzlagtinlmasinda sepet ve bowl tipi
santrifijler yaygin olarak kullamlmaktadir. Bunlar ¢amur besleme sekli,
uygulanan santrifiij kuvvetinin biyiikligi , kek ve santratin desarj sekli, maliyet
ve verim bakimindan farkhlik gostermektedir. Ayrica sadece aktif ¢camurlarin

susuzlagtirmasinda kullanilan disk-nozzle tipi santrfiijler de mevcuttur.
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3.2.4.1 SANTRIFUJLERIN TASARIM ESASLARI

Bir sividaki partikiillerin ¢okelme hizlan, yergekimi kuvvetinin yerini biyiik bir
santrifiij kuvvetinin almasi ile bilyiik oranda arttinilabilir. Partikiillerin sv1
fazdan ayrilmasinin esasi yogunluk farkindan kaynaklanmaktadir. Daba hafif
olan sv1 santrifiijin merkezinde kalirken daha agir olan partikiller santrifiijiin

i¢ duvarlarma dogru hareket eder.

Bir siv1 iginde, yergekimi kuvveti altindaki bir partikiiliin ¢okelme iz Stoke’s

Kanunu ile ifade edilebilir:

V= g(zss; P 42 G.1)

V : Partikil ¢okelme hizi (m/sn)
g: Yergekimi ivmesi ( m/sn?)
ps: Partikiil yogunlugu ( kg/m?)
pl: Stvinin yogunlugu ( kg / m?)

d : Partikiil ¢apt (m)

u : Siv1 viskozitesi (kg/ msn)

Stoke’s Kanunu bazi kugiik degisiklerle santrifiijler icinde
kullamlabilir. Yergekimi kuvveti (g) ‘nin yerini santrifiijiin dénmesiyle olusan
santrifiij kuvveti (G) alir. G santrifij kuvveti, bowlun dénme hizi ve partikiiliin

santrifiij ekseninden olan uzakligina baghdir.
G=(2=rN/60)2 R (3.2)
N : Santrifij donme hizi (devir/sn)
R : Donen sivi kiitlesinin yarigapt (m)

Santrifiijlerin G¢ fonksiyonu vardir. Bunlardan birincisi partikiillerin sivi fazdan
ayrilmasi, ikincisi ¢okelmig partikiillerin birlegtirilmesi ve sonuncusu bu kati

maddelerin  santriftj digina alinmasidir. Spesifik bir gravasyonel kuvvette
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partikiillerin ayrilmas1 ve kati madde konsanyrasyonu, santrifiij havuz hacminin
bir fonksiyonudur. Genis hacim partikiillerin ayrilmasim arttirirken , kiigiik
hacim kati madde konsantrasyonunu arttirir. Partikiillerin ayrilmas: igin gerekli
olan hacim, hidrolik hizi aywrma verimini ve kimyasal madde dozunu
etkiler. Ayrica hacmin maksimize edilmesi kati maddelarin sikistirilma zamam

ve kek konsantrasyonunu azaltir.

Santrifijlerin partikiilleri aywma kapasitesi Ambler tarafindan tamimlanan
SIGMA (Z ) ile ol¢ailir. Sigma, santrifiijiin sedimentasyon kapasitesine esdeger
olan ortalama ¢okme tanki yiizey alanidir ve agagidaki formiil ile ifade edililr:

S=2rL(w2/g)(0.751 2 + 0.2512?) (3.3)

% : Teorik hidrolik kapasite (m?)

L : efektif santrifiij boyu (m)

w : Bowl agisal hizi (rad/sn)

g: Yergekimi ivmesi (m/sn?)

r; : Santrifiij ekseninden santrifiij i¢ duvanna kadar olan yarigap (m)

15 :Santriftij ekseninden santrifiij i¢indeki sivinin yiizeyine kadar
olan yarigap (m)

Sigmanin degeri agagidaki sekilde basitlestirilebilir:

T=Pvw?/g [In(rz/11)] (3.9)

Pv : Santrifiij havuz hacmi (m?)

Qs = —f% Qa (3.5

Sigma degeri, santrifiijler arasinda performans karakterlerini tahmin etmek, pilot
sistemler ile igletme sartlai ve fiziksel diizenlemeleri karsilastirmak amaciyla
kullanlir. Santrifijlerin partikiil ayirma kapasitesi kimyasal madde kullanarak
arttinlabilir.
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Santrifiijlerin katt madde kapasitesini sinirlayan diger bir parametre ise beta
(B) degeridir Kati madde- sivi ayrimmin ve kati madde geri kazaniminin
azalmaya bagladili nokta, santrifiijin katt madde kapasitesidir. Santrifujiin
toplam havuz hacmi gu gekilde ifade edilebilir:

V=n(r2-%)L . (3.6)

Rs yarigap: igin ¢amur hacmi Vs:

Vs=s=gn(rn?-rs?)L G.7)

Santrifije dogru olan katt madde akimi Qs / yc olarak ifade edilebilir.
Qs (kg /saat) kat madde miktarni ve yc ( kg/ m?®) ozgul afirhktir. Kati

maddenin santrifiij iginde kalma siiresi:
T=L/Aw SN (3.8)

L :Silindir uzunlugu (m)

Aw : Diferansiyel hiz (rad/sn)

S :Helezon sarmalan arsindaki mesafe (m)
N :Sarma sayisi

Camur hacmi:

Vs=(Qs/yc) T ise 3.9

Vs = (Qs/yc) (L/AwSN) (3.10)
ifadesiyle bulunabilir.Santrifiijiin i¢ duvarlarinin ytizey alani:

A=2nrlL (3.11)
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Kek kalinlig: :

y=Vs/A= [Qs/yc]/2Awn 1 SN (.12)
Vs/V =y/z='(r13-r33)/(r13-r23) (3.1-3)
= [ Qs/yc]/2 Awr1SN(r;=13) 3.19)

olarak hesaplanabilir.

Buradaki 2 Aw rl SN(r; -r; ) ifadesi santrifiijden uzaklastirnlan camur keki
miktannm (m?® ) olarak veren (B) BETA degeridir. (EPA, 1982)

(Qs/B)1= (Qs/B)2 (.15)

3.2.4.2 SEPET TiPi SANTRIFUJLER

Sepet tipi santrifiijler olduk¢a basit bir yapiya sahip olan, biolojik ¢amurlarn,
yumugak kati1 maddelerin ve filtre edilmesi zor olan ince partikiillerin
susuzlagtinnlmasinda ve yogunlastinlmasinda kullanilmaktadir. Bu tip santifiijler
debisi 90-180 It/sn olan kiigiik sistemler igin uygundur.

Sistemin avantaj ve dezavantajlari sunlardir:
Avantajlan:

e Hem susuzlagtirma hem de yogunlastirma amagcla kullamlabilir.
e Kimyasal gartlandirma gerektirmez.

s Goruntii ve koku problemi yoktur.

o Isletimi kolaydr.

s Kumdan etkilenmez.

o Kesikli isletilebilir.

e Zor susuzlagabilen ¢amurlar igin kullamlabilmektedir.
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Dezavantajlart:

e Sinirh kapasiteye sahiptir.

e Yiksek enerji ihtiyaci vardir.

e Kolay susuzlagabilen ¢amurlar igin maliyet / kapasite oram yiiksektir.
e Kek konsantrasyonu en disik olan yontemdir.

e Titregim problemi vardir.

Polimer Besleme
Borusu

Gozlem Camu

Duru Faz
Degarj Borusu

Camur
Besleme

Sekil 3.1 Sepet Tipi Santrifiijler

Sepet tipi santrifiijler yap1 olarak tagiyici, toplayici mil, besleme ¢amuru dagitim
sistemi ve kontrol panelinden olusur. Sistem bir ¢evrim halinde g¢aligir. Duru
fazin degarji ¢evrim siiresince devam ederken c¢amur uzaklagtirmast gevrim
tamamlandiktan sonra gergeklegmektedir. Cevrim, santrifiij haznesinin donmesi
ile baglar. Yaklagitk 30 saniye sonunda c¢amur beslemesi baglar ve sistem
isletme hizina 1 ila 3 dakika arasinda ulagir. Camur sistem igine besleme

borulan ile verilir. Camur besleme, duru fazdaki kati1 madde konsantrasyonuna
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gbre veya ayarlanmig bir zamana goére yapilir. Duru faz kalitesinin bozulmasi,
santrifiijin  kat1 daha elde

edilemeyecegini gosterir. Bu noktada ¢amur beslemesi kesilir ve santrifiij

madde ile doldugunu ve yiksek verim

yavaglar. Santrifiijin i¢ duvarlanina yapismis olan ¢amurun daha sulu ve
yumugak olan ist kismi1 1100 rpm hizla, santrifiijiin merkezinden i¢ duvarlara
dogru yatay bir gekilde donen, delikli bir yap: ile stynilir, Siyrilan bu ¢amur
miktan yaklagik olarak santrifiij hacminin % 5 ila 15’1 arasindadir ve duru su
hattindan desarj edilir. Bu asamadan sonra santrifiij haznesinin donme hizi
35-75 dev/dk civarina kadar yavaglar ve merkeze yerlegtirilmis siyinc
vasitasiyla katn maddeler alt kisimdaki kek desarj hattina verilir. Bogaltma

igleminden sonra g¢evrim tamamlanmis olur.

Tablo 3.2 Sepet Tipi Santrifiijlerin Tipik Performans Degerleri, (WPCF, 1983)

BeslemeCamur Ortalama Kek n Katx
Konsantrasyonu Kat: Madde Polimerlhtiyac: madde
%) Konsantrasyonu | (gr PE/ kg KM) | Tutma
%) Oram(%)
Ham Primer 4-5 25-30 1-1.5 95-97
Ham Aktif 05-1.5 8-10 0 85-90
Camur 12-14 0.5-15 90 - 95
Ham
Primer+Aktif 2-3 12-14 05-15 93 -95
Camur
Anaerobik
Clriimis 12-14 0 75-80
Primer+Aktif 1-2 10-12 08-15 85-90
Camur 8-10 2-3 93-95
Aerbik
Curiimiig 1-3 8-11 0 80 -95
Primer+Aktif 1214 05-15 90 =95
amur

Susuzlagtirma sistemlerinin verimliligi kek kati madde muhtevasi, santrat kat:
madde konsantrasyonu ve kullamlan kimyasal madde miktan ile olgalir. Camur
beslemesinin uzun sire yapilmasi, ¢amur derinligini arttiracaindan santrat
kalitesi bozulur ve kati madde tutulma verimini diigiiriir. Ayrica diigik kati

madde giderimi igletme g¢evriminin uzun siirmesi sonucuda da olugur. Yumugak
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camuru toplayan delikli yapimmin hizh donmesi tutulan camuru tekrar
dagitacagindan verim diigmektedir. Uygun polimer tirii ve doz segimi de verimi
tayin eden faktorlerdir.

Sepet tipi santrifiijler ¢esitli boyutlarda olmaktadir. En bayik boyutu 1200 mm
capa ve 760 mm derinlige sahiptir. Genel olarak ¢amurlarin susuzlagtiriimasinda
biiyitkk boyutlu santrifiijler kullamimaktadir. Sepet tipi santrifiijler genel olarak
ginde 8 saat haftada 5 giin olmak iizere dizayn edlirler ve enerji ihtiyaci
1200 Kw “dir.

3.2.4.3 SOLID BOWL TiPi SANTRIFUJLER

Solid bowl konveyor tipi santrifiijler ilk olarak 1930’larda ham ve glrimiig
camurlar i¢in kullamlmaya baglanmigtir. Bowl tipi santrifiijler scroll veya

dekant6r santrifiyj olarak da adlandinilirlar.
Solid bowl tipi santrifiijlerin avantaj ve dezavantajlan asagidaki sekildedir:

Avantajlart:

Koku ve goéruntii problemi yoktur.

Isletmesi kolaydir.

Kurulmas: basittir,

e Yatinm maliyeti digoktir.

Verimi daha yiiksektir,
Dezavantajlari:

e Bakim maliyeti yiiksektir.
e Camur kum tutma ve 6giitme gibi On islemler gerktirir.

e Tecritbeli bakim eleman: ihtiyact vardir.

Genel olarak bu tip santrifiijler, yilksek hizla donen bowl iginde daha disiik

hizla donen ve kati maddeleri tagiyan vida geklindeki bir konveyorden olusur.
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Aralanndaki hiz farkina diferansiyel hiz denir.Diferansiyel hiz kati maddenin girig

borusundan , kekin desarj edildigi sikistirma bolimiine gegmesine sebep olur.

Tablo 3.3 Bowl Tipi Santrifiijlerin Tipik Performans Degerleri (WPCF, 1983)

OrtalamaKek . Kat:
Camur Tipi BeslemeCamur Kat1 Madde PolimerIhtiyac madde
Konsantrasyonu | Konsantrasyonu | (grPE/kg KM) Tutma
%) %) Oram
Ham Primer 5-8 25-36 05-25 95-97
Anaerobik
Curitilmiis 2-5 28 -35 3-5 98 +
Primer
Atik Aktif
Camur (WAS) 05-3 8-12 5-8 85-90
Anaerobik
Ciiriimiis Aktif 1-3 8-10 1.5-3 90 - 95
Camur
Termal
Sartlandinlmg 9-14 35-40 0 75 -85
Primer+WAS
Termal
sartlandirilmug 7-10 35-40 0 60 - 70
Primer + D.F.
Camuru
Primer+WAS 4-5 18 -25 1.5-3.5 90 - 95
Anaerobik 2-4 15-18 35-5 90 - 95
Curitilmis
Primer+WAS
Anaerobik
Ciiriitiilmag 15-25 18-23 1-25 85-90
Primer+
WAS+D.F.

Solid bowl tipi santrifiijler ters yonlii akimli veya es yonli akimh olarak
igletilebilirler. Aralarindaki baghca farklar camur besleme, santrat desarj
boliimlerinin yerleri ve igerideki kati madde=sivi akimlarmmn dizenleridir. Ters
akimli santrifiijlerdegamur silindir ve konik kismin birlesme yerinden bir boru
vasitasiyla verilir. Kat1 maddeler konik kismin sonuna dogru hareket ederken,

duru su ters yonde hareket eder. Santrifij kuvvetinin etkisi altinda kati
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maddeler santrifiyj tiipiinin duvarlarma dogru itilir. Kati maddeler daha sonra
donen konveyor tarafindan tiip boyunca dereceli olarak ¢amur haznesine dogru
hareket ettirilir. Santrat kismi ise likit degarj kismma dogru konveydr tarafindan
gonderilir. Es yonli santrifijlerde ise ¢amur beslemesi sistemin sonundan

yapilir. Santrat ile ¢amur aym yonde hareket ederler.

Déner
Dis Koruyucu Bowl

|
Déner Tagtyicl,
Besleme/\\ \\' / (

Camur  Borulan
Besleme ™
I i
b \
r Camur Keki
Duru Faz Camur Keki Desarj Boliimii
$ekil 3.2 Es Yonlii Akimh Solid Bowl Tipi Santrfij
Besleme Dig Koruyucu
Borulan Déner Bowl
N .
1
( e |l
]
1]
Duru Faz 3 \ Camur
Desarj Borusu / ' ) _ Besleme
1 5 :
- ?:;;Zc] Camur Keki
Duru Faz

Camur Keki Desalj Bélimii

$ ekil 3.3 Ters Yonli Akimh Solid Bowl Tipi Santrfiij
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Bowl tipi santrifijler diigiik ve yilksek hizh olarak isletilebilirler. Yiiksek
hzlarda olusan santrifij kuvveti artmakta ve dolayisiyla santrifij boyutlan
kugilmekte, sistemin verimi artmaktadir. Yitksek hizh santrifijlerin  igletme
maliyetleri yiiksektir ve giriilti problemi vardir. Solid bowl tipi santrifiijler,
yercekimi kuvvetinin 500 ila 3000 kati olan santrifiij kuvvetlerinin olugmasina
sebep olan hizlarda caligtnlirlar. Yapilan g¢aligmalar, ozellikle aktif camurlar
icin daha yitksek donme hizlaninin susuzlagtirma verimini arttirmak igin gerekli

olmadiini gostermigtir.

Solid bowl tipi santrifijler cegitli tiplerdeki c¢amurlar i¢in yiiksek verime
sahiptir. Genel olarak bowlun dénme hizit yiikseldiginde polielektrolit dozu
diiger, kati madde konsantrasyonu yiikselir. Aym polielektrolit ilevesinde solid
bowl santrifijlerin verimi sepet tipi santrifiijlere oranla daha yiiksektir. Ham
primer ¢amurlarda % 25 =36 oraminda kek elde edilirken, aktif ¢amur igin bu

oran % 8 —12 civarindadir.

3.2.4.4 SANTRIFUJLERIN VERIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Santrifiijlerin verimini etkileyen faktorleri santrifiij degiskenleri ve igletme

degiskenleri olarak iki grupta toplayabiliriz:
Santrifiij degiskenleri:

Santrifiijiin bowl ¢apinin artmasi ¢amurun santrifiij icinde kalma siiresini arttirmakta
bunun sonucu olarak kati madde tutma verimini arttinrken ¢ok kiigiik partikiillerin

tutulmas: kekin kat1 madde muhtevasini diigirmektedir.

Kat1 maddelerin santrifiij i¢inde kalma siiresini etkileyen difer bir faktor de
camur hazne derinligidir. Hazne derinligi camurdan katt maddelerin uzaklagtii
durulama bolgesini tayin eder. Derinligin artmast ile daha kek katt madde

muhtevasim azaltmaktadir.

Santrifiij bowl uzunlugunun artmasi ¢amurn kalma siiresini arttirmaktadir. Fakat kek

kat1 madde muhtevasindaki etkisi her zaman dogru tahmin edilemez.
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Sekil 3.4 Havuz Hacminin Santrifiij Verimine Etkisi

Bowl hiz1 arttinlarak polimer ihtiyaci azaltilabilir. Artan bowl hiza kat1 madde
geri kazamimini arttirmaktadir. Bowl ile scroll arasindaki diferansiyel hiz farki
santriftij igindeki kati madde akis hizin1 ve ¢amurun sistem icinde kalma
siiresini tayin eder. Digilk hizlarda kati maddeler santrifijde daha uzun siire
kaldiklarindan kek konsantrasyonu artar.Camurun santrifiij iginde optimum
kalma stresi 30 ile 40 saniye arasinda degismektedir.Diigiik siireler makine
icinde fazla turbiilansa neden olmaktadir. 50 saniyeden uzun strelerde ise kati
madde kazamimi lmzh bir gekilde diismektedir.

Styirict lizinin artmasi, tutulan partikiillerin santrifiijden daha ¢abuk uzaklagmakta
ve ¢amurun bekleme siiresini azaltmaktadir. Bunun sonucu olarak kat1 madde tutma

orani artacaktir,

Camur besleme noktas: santrifiij i¢inde kalma siiresini belirleyeceginden kat1 madde

tutma verimini etkilemektedir.

Bowl ile konik kisim arasindaki a¢i 8 ila 10° arasinda degismektedir. Konik-
bowl agist camur haznesinden katt madde desarji sirasinda katt maddelerin
tapgmmini  etkilemektedir. Ozellikle aktif ¢amurdaki gibi yumusak kati
maddelerin uzaklasgtinlmasi zor oldugundan agisal bir yapr ile tagium
kolaylagmaktadir.
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isletme degiskenleri:

Santrifijlerin verimini etkileyen isletme degiskenleri su sekilde siralanabilir:

e Besleme hiz1 e Smv1 viskozitesi

e Camur karakteri e Siv1 yogunlugu

e Partikiil boyutu | e Sicaklik

e Partikil sekli e Kimyasal madde dozu
e Reoloji e Kimyasal madde tipi

e Kat1 madde konsantrasyonu

Tablo 3.4 Santrifiijlerin Verimini Etkileyen Faktorler

Besleme Besleme Camuru Sicakhk Floklagma
Oram Kat1 Madde Oram

Kat1 Tutma = + + +

Verimi
Kek Kati - - + +
Madde Oram

Santrifijlerin verimine etki eden en o6nemli faktorler hidrolik ve kati madde
yikleme hizlandir. Hidrolik yikleme Mz santrifiijin aywrma verimine etki
ederken, kati madde yiikkleme hizi ¢amur keki tasima kapasitesini belirler.
Hidrolik yiikiin artmasi santrattaki kati madde konsantrasyonunu ve kimyasal
madde miktarim arttirir.

Camur ozelliklerinin susuzlagtirma verimine etkisi vardir. Biyik partikiillerin
tutulma verimleri yiiksektir. Kiigiik partikiiller, kimyasal madde ilavesi ile daha
buyiik hale getirilirler. Camurdaki ince partikiillerin oram arttik¢a floklagmasi
zorlasacagindan kimyasal madde ihtiyact ve c¢amur kekinin su muhtevasi

artmaktadir. Aym zamanda ince partikiillerin fazla miktarda bulunmasi g¢amurun
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ozelliklerini de zayiflatmaktadir. Camurun akma o&zellifinin artmasindan dolay:
santrifijden uzaklagtinlmasi zorlagmaktadir. Genel olarak santrifiijler i¢in
¢amurun partikiil boyutu minumum 2 pm ve maksimum 5000 um arasinda ve
giris camurundaki kat1 madde konsantrasyonu % 2 ila 10 arasinda olmalidir.

Camurun kil muhtevas,, ¢amur kekindeki kati madde miktarim etkiler. Genel
olarak camurdaki inert maddelerin % 10 — 15’ organik maddelerle iligkilidir ve
bunlarin biiyik bir etkisi yoktur. Kiill oram % 25’¢ giktiginda kek kati madde

konsantrasyonu artar.

Sicakligin dogrudan viskozite ve yogunluk ile iligkisi vardwr. Sicakhifin artmasi
ile sivinin viskozitesi ve yogunlufu azalmaktadir. Fakat viskozite daha hizhi
olarak  azalmaktadir. Yikksek sicakliklarda g¢amur kekinin uzaklagtirilmasi
kolaylagmaktadir. Ilik ¢amurlar soguk ¢amurlara gére daha iyi susuzlagtinlabilirler.
Kis ve yaz aylarinda ¢amur kati madde konsantrasyonu % 2 ila % 4 arsinda
degisir. Yaz aylaninda artigin nedeni; stvi drenajini arttiran sivi viskozitesinin ve
yogunlugun azalmasidir. Sekonder ¢amurlanin miktari ve su muhtevasi kig
aylarinda artmaktadir. Camurlarin 1silmast ¢amurun kati madde konsantrasyonu
arttirmaktadir.

Solid bowl tipi santrifijler i¢in 6zel 6n antma ekipman ihtiyaci g¢ok azdir.
Izgara, kum tutucu, 6gutiicli gibi konvansiyonel 6n antma yoOntemleri yeterlidir.
Santrifiijlerde susuzlastinlacak ¢amur ¢ok miktarda kum, grit ihtiva ediyorsa
bunlar uzaklagtinlmali, partikiil boyutu 6-13 mm civanna indirilmelidir. 760 x 1800
mm boyutndaki biyik santrifiijler daha biyiikk boyutlu partikiiller de kolayca
tutabilirler. Atik aktif ¢amurlar genellikle uygun partikiil boyutuna sahiptir.

3.2.4.5 SANTRIFUJ VERIMLERINi TAHMIN ETMEK iCIN KULLANILAN
TESTLER

Santrifiijlerin tasarim ve igletme esaslennin degerlendirilmesinde kapiler emme
siresi, Ozgil direng, filtrasyon siiresi, filtre yapragi tayinleri gibi temel
susuzlasabilirlik parametreleri kullamlabildigi gibi santrifiijler igin gelistirilmig
spesifik testler mevcuttur. Geligtirilen bu testler santrifiijlerin boyutlandinlmasinda

kullamgh: olsalar da matematik analizlere dayanmamaktadir.
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Kapiler Emme Siiresi

Kapiler emme siiresinin tayininde kullamlan deney diizenegi esas olarak iki
plastik plaka, ¢elik bir numune haznesi, 9 cm x 7 cm boyutlanindaki filtre
kagidy, iist plakaya yerlestirilmis 3 adet elektrot ve otomatik bir zamanlayicidan
olusur. Filtre kagidi piiriizlii taraf iist kisma gelecek sekilde plakalar arasina
yerlestirilir ve silindir numune haznesi ustteki plakada bulunan bosluga
yerlestirilir. Camur numune haznesine konulduktan sonra ¢amur yergekimi
etkisiyle dairesel olarak yayilma baglar. Silindirin dis ¢eperinden yaklagik
olarak 0.8 cm uzakhlita bulunan ilk elektrota su ulagmasi ile zamanlayici
caligmaya baglar ve ilk elektrottan 0.7 cm wuzaklbiktaki ikinci elektrota
ulagtiginda zamanlayici durur. Camurun kapiler emme stiresi alet tzerindeki

gostergeden saniye cinsinden okunur.( Vesilind, 1988).

Kapiler emme siiresi en yaygin olarak kullamlan teslerden biridir: Yiiksek kapiler
emme siiresine sahip ¢amurlarin suyunu birakma kabiliyeti diigiiktiir. Cesitli dozlarda
kimyasal madde dozlarinda sartlandinlmig ¢amur numunelerinin  KES degerleri
olgillerek, en digik deferi veren kimyasal madde dozu optimum doz olarak
belirlenir. Kapiler emme siiresi tayini tamamen ampirik bir yontem olup diger
susuzlagtirma deneyleriyle korelasyonu saglanabilirse olduk¢a kullamgh bir yontem
olarak kabul edilebilir.

Ozgiil Direng¢ Tayini (SRF)

Camur susuzlagtirabilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan en giivenilir ve yaygin
yontemlerden biridir. Ozgiil direnci ¢amurun suyunu vermesine karsi gosterdigi
direngtir. SRF deneylerinde Buncher hunisi diizenegi kullanilamaktadir. Belli bir
miktar ¢amur numunesine vakum uygulanarak filire edilmesi ve belli zamanlarda
biriken stiziinti hacminin o6lgiilmesi esasina dayanmaktadir. Ozgiil direng degeri
dogrudan olgiilmeyip hesaplamalar sonucu elde edilen bir degerdir. Uygulama
zorludundan ve agir1 dikkat gerektirdiginden SRF teknigine alternatif olarak cesitli
testler gelistirilmigtir.
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Filtrasyon Siiresi Tayini

Filtrasyon siiresi testi gamurun filtre edilebilirlik 6zelliginin degerlendirilmesi ve
optimum dozajin belirlenmesi amaciyla uygulanmaktadir. Buncher hunisi diizenegi
kullanlarak ¢amur numenesine sabit vakum uygulanmakta ve belli hacimde siiziintii
hacminin birikmesi i¢in gerekli siirenin olgiilmesi seklinde gergeklestirilmektedir. Bu
test sabit bir filtrasyon siiresinde biriken siiziintii hacminin 6l¢iilmesi seklinde de

gergeklesebilmektedir.
Flok Giicii Tayini

Yumak giicii tayini, camurun mekanik susuzlagtirma boyunca maruz kalacag
kuvvete kargi olan direncini olgmek amaciyla Lotito ve dgr. (1990) tarafindan
tanimlanmigtir. Yumaklarin  dayamkhiligi, sartlandirilmng ¢amurun 1000 rpm
kangtirma hizinda cesitli siirelerde kangtirthp, kapiler emme siresi (KES)
standart 6lgiim metodlariyla tayin edilir. Yumaklann gici, kangtirma  stresine
karst KES degerinin degisimi gosterilerek  degerlendirilir. Santrifiijlerde
sartlandirilmg ¢amur agin bir kesme kuvvetine maruz kaldifindan olusan floklar
pargalanmakta ve susuzlagtirma verimi diigmektedir. Yumak giicti, kanstirma
siresine kargt KES degerinin defigimi gosterilerek degerlendirilir. Verimli bir

santrifijleme su durumlarda gergeklesecegi belirtilmektedir:

o KES vekanigtirma siiresine karst ¢izilen egri, 10 sn ile 100 sn arasinda lineer

bir dogru seklinde ise.

e 10 sn kanigirma siiresi sonunda veya en azindan kanstirma sirelerinin

birinde KES degeri 10-12 sn civarinda ise.

Gorsel olarak yapilan bu degerlendirmenin yamsira Lotito ve dgr. (1990)
tarafindan yumak giicii egrisini tamimlayan santrifileme parametresi tarif

edilmisgtir:
Re=KESig + I [KES40 — ( KESo + (KESloo - KESm) /3)]| + [ KESio - KESo]

(3.16)
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KES, degeri sartlandinlmig c¢amurun n saniye kangtirma sonucu okunan KES

degeridir.Ilk terim, sartlandinlmis camurun strese maruz katmast durumunda
gosterdigi pargalanma derecesinin indirekt gostergesidir. Ikinci terim elde edilen
egrinin lineerlik derecesini temsil eder ve son terim yetersiz veye asiri polimer
dozlamasindan etkilenen baglangic KES deZisimini ifade eder. Rc parametresine
etki eden faktorler, polimer dozu, polimer molekiil agirligt ve polimer yik
yoguniudur. (Lotito ve dgr., 1990)

Penetrometre Testi

Penetrometre testi, katt maddelerin yogunlufunun kantitif olarak belirlenmesi
esasina dayanir ve Vesilind (1970) tarafindan gelistirilmigtir. Kat1 maddelerin
yogunlugu (giicii, dayanimi) santrifiij digina taginabilirliginin gostergesidir. Hafif
biyolojik ¢amurlar yeterince gii¢li olmadifindan pargalanmakta ve duru faza
gecmektedir Penetrasyon testi gamur numunesi santrifijjlendikten sonra alt kisimda
kalan kek ile gergeklestirilir. Kek bulunan tiip igine piringten yapilmig 3 mm ¢apinda
bir gubuk yerlestirilir ve bu konumu 6lgiiliir. Daha sonra g¢ubuk kati madde igine
birakilarak ¢ubugun ¢amura batmasi saglanir ve konumu tekrar olguldikten sonra
penetrasyon derecesi yiizde olarak hesaplanir. Biyolojik ¢amurlarin ¢ok zayif

olduklarindan penetrasyon degeri sifir civarindadir.

Laboratuvar Olcekli Pilot Santrifiij Testleri

Bu test yontemi, laboratuvar 6lgekli santrifijlerde elde edilebilecek kat: madde
muhtevasi belirleyerek gergek 6lgekli santrifiijlerin verimi tahmin etmek amaciyla
kullamilmaktadir. Ayrica santrifiij kuvveti, santrifiijleme siresi, sartlandirici madde
cesidi ve dozunun santrifiij verimine olan etkileri degerlendirilebilmektedir.
(Vesilind,1970).

Auger testi, bu amaglarla yapilan laboratuvar 6lgekli santrifiij test diizeneklerinden
biridir. Test yaklagik olarak 50 ml hacimdeki tiiplerin 3500 devir/dk (yaklagik olarak
1000g) donme mzinda 2 dakika siiresince santrifiijlenmesi ile gergeklestirilir. Cam
tipler santrifiij iginde 45° a¢1 ile bulunmaktadir, Laboratvar kosullarinda elde edilen

verimlerle gergek isletme kosullar1 arasinda kuvvetli bir iligki bulunmaktadir
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Camurun sikigabilirlik derecesini belirlemek amaciyla uygulanan bir test yontemidir.
Sikigabilirligi yiiksek olan ¢amurlar suyunu kolay olarak vermektedir. Yiiksek
¢okelme Mzina sahip camurlar digik hizli ¢amurlara gore daha fazla
sikigabilmektedir. Cokelme hizinin  olgiilmesi ¢amurun  sikisabilirlik  ve

susuzlastirilabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

Bu test yontemi ile laboratuvar 6lgekli santrifiij ve strobe light kullanarak ¢amurun
santrifiijleme ile sikisabilme 6zelligi belirlenmektedir. Camur numuneleri dereceli ve
tabani diiz seffaf tiiplerde santrifiijlenir. Santrifiij huz1 ile es zamanl olarak flag yapan
151k vasitasiyla kat1 maddelerin hareketleri gorsel olarak yavaslatilir ve kati-siv1 faz

arasinda ara kesit olusum hiz1 belirlenir.
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4. SARTLANDIRMA

4.1 SARTLANDIRMANIN TANIMI VE AMACI

Evsel ve endistriyel atiksu tesislerinden kaynaklanan c¢amurlarin uzaklagtirtlmasi
en Onemli problemlerden biridir. Aritma ¢amurlart biiyik oranda su ihtiva
icermekte ve bu oranin azaltilmasi igin gesitli yontemler kullamlmaktadir. Camur
aritma ve bertaraf maliyetleri, aritma sisteminin %30-40’in, igletme maliyetinin
%50’ sini olugturmaktadir (Vesilind,1974). Sartlandirma fiziksel metodlarla veya
kimyasal madde ilavesi ile gamurun suyunu daha kolay vermesini saglamak ve

susuzlagtirma proseslerinin verimini arttirmak igin uygulanan islemlerdir.

Sartlandirmanin  esas amaci, antma ¢amurlarinin  susuzlagtirma prosesine
hazirlanmasidir. Bagka bir deyigle fiziksel veya kimyasal yontemlerle ¢amur
partikillerinin daha kolay susuzlagabilir hale getirilmesidir. Mekanik ¢amur
susuzlagtirma  proseslerinde harcanan enerji, o6zgil dirence bagli olarak
degismektedir. Sartlanduma ile ¢amurun suyunu birakma oOzelligini ifade eden
Ozgill direng azalmakta ve susuzlagtirma maliyeti diigmektedir. Kimyasal madde
ilavesi yapilmadan uygulanan susuzlagtirma iglemi, ¢amurun suyunu vermesi igin
gerekli olan siire artmakta ve susuzlagtirma iglemi etkili bir gekilde
yapilamamaktadir. Kimyasal madde ilavesi yapilarak c¢amurun suyununun
uzaklagtirilmas:1 daha hizli bir sekilde yapilmakta ve gerekli enerji miktar

azalmaktadir.

Sartlandirma iglemi ile kiigiikk partikiiller birbirine baglanarak partikiil boyutu
arttirtir. Camur partikiilleri  genellikle negatif yikli olmalarindan dolay:
birbirlerini iterler. Sartlandirma ile partikiill boyutu arttinlarak bu elektrostatik
itme etkisi noétralize edilir. Sartlandirma koagiilasyon ve flokulasyon olmak
uzere iki adimda gergeklesir. Koagiilasyon igin, partikiiller —arasindaki

elektrostatik itme etkilesiminin azalmasiyla gergeklesen destabilizasyon olayimn
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elektrostatik itme etkilesiminin azalmasiyla gergeklegen destabilizasyon olayinin
olugsmas: gerekir. Bu iglem her partikiilii g¢evreleyen ¢ift tabakamin sikigmas: ile
gerceklesir. Flokiilasyon koagiilasyonu takiben olugur ve yavag kangtirma ile
kollaidal daneler birlegirler.

Tablo 4.1 Primer ve Aktif Camur Karnigiminda Uygulanan Cesitli Sartlandirma
Yontemleri (EPA,1982)

Inorganik Organik Is1
Polimerler Polimerler
Yiizey Ozelliklerini
Sartlandirma Koagiilasyon ve | Koagillasyon ve | Degistirme, Biokiitle
Mekanizmasi Flokiilasyon Flokiilasyon Hicrelerini  Degistirme,
Kimyasal Madde Salm
ve Hidroliz.
Katr Madde
Yiikleme Oramma | Artar Artar Yiiksek Oranda Artis.
Etkisi
Siipernant AKM Giderimi | AKM  Giderimi | Renk, AKM, Coziinmiig
Akimma Etkisi Artar, Artar, BOI, NH3-N ve KOP’de
Asin Artis.
Is Giiciine Etkisi | Dagiik Diigiik Kalifiye Isletme Personeli
Ihtiyac1 ve Yiiksek bakim
Ihtiyaci.
Camur Kiitlesine | Camur  Miktan | Etkisi Yok. Mevcut Kiitleyi Azaltir,
Etkisi Artar. Geri Devirde Kiitle Artis1
Olur.

4.2 INORGANIK KIMYASAL SARTLANDIRMA

Camur sartlandirma inorganik maddeler yaygin olarak kullamlmaktadr.
Inorganik kimyasallannm kullamlmasi son zamanlarda yerini daha digik
miktarlarda uygulanan, verimi yiiksek ve uygulanabilirlifi daha kolay olan
polimerlere  birakmaktadir. Inorganik olarak sartlandinlmig g¢amurlar tanm
alanlarinda ve kompostlagtirma isleminde kullamlabilirler. Demir kloriir ve kireg
kombinasyonu vakum filtre ve filtre presler igin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Inorganik kimyasallar 6zellikle yiiksek oranda yag muhteva eden gamurlar igin
uygundur.
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Demir  kloruriin gergeklestirdifi  reaksiyonlar kompleks olusgturma ve
goktirmedir. Ik olarak demir kloriir suda hidroliz olarak gesitli ¢oziintrlige
sahip demir hidroksitler ve kat1 demir tiirleri olugturur:

Fe™ +6H20 <=  Fe (H0)s"> “4.1)
Fe(H;0)"* + HO <=  Fe (.0),0H* + H,Q* (4.2)
Fe (H,0):;0H* + H,0 ——> Fe (H,0)(OH); + H,0* (43)
Fe (LO)(OH)," + H0 <— Fe (H,0),(OH), 5y + H:0' (4.4)
Fe (H,0):(OH); 5y + H,O0 ===  Fe (H;0),(OH), + H;0" (4.5)

Bazi durumlarda daha geni3 ve daha fazla pozitif yike sahip hidroksit

kompleksleri olugur:
—
2Fe (H,0);OH™? <—  Fe,(H,0),,(OH),* (4.6)

Olusan demir hidroksit kompleksleri etkin sgartlandirma vasitalandir ve kireg
kullanilmayan durumlarda demir tuzlarnin verimini belirler. Demir tuzlarinin
verimlilifi pH ve alkaliniteye baghdir. Digik pH’larda pozitif yiikli
demirhidroksit tiirleri olusurken yiiksek pH’larda kati haldeki Fe(OH); ¢ tiirleri
meydana gelir. Demir hidroksit kopleksleri ¢ok daha fazla etkin olduklarindan
dusiik pH’lar daha iyi sonuglar verir. Optimum pH 5 ile 8 arasindadir.

Demir tuzlarmin verimini etkileyen diger bir faktér de, sartlandima prosesi
boyunca pH kontrolinde ¢nemli rol oynayan, alkalinitedir. Demir tuzlari ile
sudaki alkalinite reaksiyona girerek flokiilant olarak davranan hidroksitleri

olusturur:

2 FeCly + 3 Ca(HCO,), 2—> Fe(OH)s g + 3 CaCl, + 6CO, @.7)

Demir hidroksit kompleksleri etkili koagiilantlar olmasina ragmen atiksu
¢amurlarimn  gartlandinlmasinda  kire¢  kullamlmadan yeterli verim elde

edilemez. Camur sartlandirmada demir kloriiriin kullanilmasi kireg ilavesinden
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sonra olmaktadir Demir kloriiriin  kiregle birlikte kullanilmas:  maliyeti
azaltmaktadir. Kireg diigiikk dehidrasyon derecesine sahip olmasina ragmen pH
kontrolii, koku giderimi ve dezenfektan etkilerinden dolay: tercih edilir.
Kalsiyum karbonat, kire¢ ve bikarbonatin reaksiyona girmesi ile olugur.Graniil

yapisindan dolay1 ¢amurun porozitesi ve sikigtirilabilirligi artar.

Komir tozu, kiln ve kil sartlandirici olarak veya. yardimer madde olarak
kullanilabilirler. Toz haline getirilmis komiir santrifiij ve vakum filtrelerde
sartlandirici olarak uygulanabilir. Albertson ve Koopers bowl tipi santrifiijlerde
komir tozu kullanarak kek kat1 madde miktaring, 0,1 — 0,3 kg komiir / kg kat1 madde
uygulayarak % 7°den 14’¢ ¢ikarmiglardir. Kiln tozu, ¢imento ve kire¢ endiistrisinde
yan iirin olarak olusur ve vakum filtrelerde sartlandirict olarak uygulanabilir Kiil,
camurlarin sartlandimlimasinda susuzlagtirma hizini ve kek miktarmi arttirmak igin

sartlandirict yardimcisi olarak kullamlir (EPA, 1982)
4.3 ORGANIK POLIMERLER

Polimerler atiksu c¢amurlarinda yaygin olarak kullamimaktadir. Polimerlerin
kimyasal bilesimi, fonksiyonel etkisi ve maliyeti diger kimyasallardan oldukg¢a
farklidir. Polimerleri etkinliinin arttirilmast ile her tiirli susuzlastirma sistemlerinde

kullamlabilmektedir. Polimerlerin avantajlar: s6yle siralanabilir:

e Az miktarda eklendiklerinden ¢amur hacmini ¢ok az arttinrlar. Inorganik

sartlandiricilar gamur hacmini % 15 — 30 oraninda arttirirlar.
e Camurun yakit degerini ¢ok az azaltirlar.
e Bakim ve igletim problemini azaltirlar.

Polimerler uzun zincir yapili, suda ¢oziinebilen kimyasallardir. Tek monomerlerden
veya dogal oluslu polimerlere, fonksiyonel monomer veya gruplarin eklenmesi ile
olusturulabilirler. Monomer, polimerizasyon reaksiyonlariyla olusan polimerlerin bir
alt birimleridir. Acrylamide, sentetik organik polimerlerde kullamlan ana
monomerdir. Polyacrylamide, monomerlerin bir araya gelip uzun bir zincir

olusturmast ile meydana gelirler ve molekil gibi davranirlar.
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Polimerler yiizey yiiklerine gore anyonik, katyonik veya noniyonik karakterde
olabilirler. Anyonik tip polyacrylamide flokiilantlar sulu ¢ozeltilerde negatif yik
tagirlar, Hem amid grubunun hidrolizi ile hem de acrylamide monomerlerin anyonik
monomerlerle bilesik olusturmasi ile meydana gelirler. Katyonik polimerler pozitif
yiik tagirlar ve iyonik olmayan polyacrylamidin kimyasal degisimi veya katyonik
monomerlerin acrylamide ile birlesmesi ile olusurlar. Katyonik monomerler;
acrylamide ile degisik oranlarda kullamilmasi ile gesitli yiikk derecelerine ve molekiil
agirhifina sahip katyonik polimerler olugtururlar. Camur sartlandirmada, ¢amurdaki
kat1 maddelerin negatif yiike sahip olmalarindan dolay: katyonik polimerler yaygin
olarak kullanilirlar.

Camur sartlandirmada kullamilan polimerler ayrica dusik, orta ve yiksek
molekiler  agwhkli  olarak da  simflandinlabilirler. Molekiiller  agirhik
¢ozulebilirligi, ¢ozeltinin viskozitesini ve yiik yogunlugunu tayin eder. Digik
molekiler agirhikli polimerler primer koagilant olarak adlandinlirlar ve
agirliklar1 20000 ila 100000 arasinda degigmektedir. Bu tip polimerler diisik
viskoziteye sahiptir ve % 30-50’lik ¢ozeltiler halinde uygulanir.Disilk molekiler
agirlikh polimerlerin kullammi, ¢ogunlukla ¢oktirme iglemlerinde ve birden fazla

polimer kullanilmasi gereken durumlarda gergeklesir.

Orta molekiil agirhkli polimer daha viskoz bir yapiya sahiptir ve agirhklan
300000 ile milyon arasindadir. Bu tip polimerler yogunlastirma veya yiiksek
kat1 madde konsantrasyonuna sahip biolojik gamurlarin susuzlastinlmasinda,
% 10’luk ¢ozelti halinde kullamilir. Camur sartlandirmada kullanilan katyonik
polimerlerin bityiik ¢ogunlugu bu . kategoriye girmektedir. Yiiksek molekiiler
agirlikh  polimerlerin  agirhiklan  2:10° ile 12-10° seviyesindedir. Genellikle
% 0,5-2’lik ¢ozeltiler halinde ¢amura uygulanir.

Organik polimerler kuru halde veya sivi olarak bulunabilirler. Toz, graniil veya
boncuk halde bulunabilen kuru polimerler yiiksek etkinlife sahiptir ve aktif kati
madde konsantrasyonu % 90 — 95 civarindadir. Kuru polimerler suda ¢oziilerek

kullanilirlar. Cozdiirme iglemi yavas olarak yaklagik 60 dakika kadar yapilmalidir.
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4.4 SARTLANDIRMA MEKANIiZMALARI

Camurdaki kollidler negatif elektriksel yilke sahiptirler. Partikilii gevreleyen
elektrik alanlan; zit yiikklii iyonlarin bulundufu ve kararli bir yapiya sahip olan
“Stern Tabakas” ve aym ve zit yikli iyonlarin birlikte bulundufu “ Dagmk
Tabaka” olusur. Her iki tabaka birlikte “Cift Tabaka™ olarak adlandinlir. Partikiilden
uzaklagtikga dagimk tabakadaki aym yiikli iyon miktani azalir ve “Izoelektrik
Nokta” olarak adlandirlan noktada zit ve aym yiikli iyonlanin sayis1 esit olur.
Bu iyonlarin sayisinin esit olmast sonucu izoelektrik noktadaki potansiyel sifira
esittir. Kolloid yizey yika ile iginde bulundufu sivi arasindaki elektriksel
potansiyel farkina “ Zeta Potansiyeli” denilmektedir. Dagimk tabakamn tamam
kolloid ile birlikte hareket etmez. Partikiiliin etrafindaki elektrik tabakasindan
aynldigy yizeydeki elektrik potansiyeli zeta potansiyeline egittir. Kolloidal
danenin gosterdigi elektrokinetik 6zellikler kesilmenin gergeklestifi bu zeta

potansiyele baglidir.

Partikiilleri stabilize eden molekiiler kuvvetler, sartlandirici madde ile kolloidler
veya diger partikiilller arasinda denge halindedir.Bu kuvvetler:

e Partikiiller arasindaki elektrostatik kuvvetler;

e Van der Walls kuvvetleri;

o Katyon degigimi, polimer: OH baglar, hidrojen baglan gibi kimyasal baglar;
o Fiziksel baglar.

Genel olarak ¢amurlarin  sartlandinlmasinda  etkili olan mekanizmalar
partikiillerin  yilk nétralizasyonu saglanarak gergeklesen koagillasyon ve
partikiillerin birlegerek olusturduklan flokiilasyondur. Koagiilasyon ile partikiiller
arasindaki elektrostatik itme kuvvetleri azaltilarak camur partikilleri destabil
hale getirilir. Destabilizasyon kolloidi gevreleyen ¢ift tabakanin sikigmasi ile
gerceklesir. Flokiilasyon asamasi ise yavag kanstirma ile destabilize olmug

partikiiller bir araya getirilerek birbirleriyle birlesir.
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Gouy Chapman Tabakas: (Daginik Tabaka)

Stern Tabakasi
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Sekil 4.1 Negatif yuiklia partikiillerin etrafindaki tabakalar
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Sekil 4.2 Partikiillere etki eden itme ¢ekme kuvvetleri
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Polimerlerle ¢amur sartlandirmada yiik nétralizasyonunun yamsira zincir flok
olusumu gergeklesir. Ilave edilen polimer molekiiller hem birbirleriyle
birlesirlerek uzun bir zincir olustururlar hem de ¢ok sayida ¢amur partikiiliiyle

birlesiler ve uzun bir zincir halinde floklar olustururlar.

4.4.1 POLIMERLERLE PARTIKULLERIN GERCEKLESTIRDIiGi
REAKSIYONLAR

Polimerlerle ¢amur sartlandirmada gergeklesen mekanizmalar goyle siralanabilir:
1. BASLANGIC POLIMER ADSORBSIYONU

Polimerlerin ¢amur katt maddeleri ile ilk temasi, polimerin hizh bir sekilde
kangtiilip camur iginde dispersiyonu ile gerceklesir. Partikiiller ile polimerlerin
zit bolgeleri arasindaki ¢ekme kuvveti, polimer zincirindeki aym yiiklii bolgeler
arasindaki itme kuvvetinden daha kuvvetlidir. Reaksiyon tipik olarak c¢amur
iginde dagilmis polimerin partikiillerle temas ettifinde gercgeklesir.

2. FLOK OLUSUMU

FLOKULASYON
Destablize Olmus + Destablize Olmus — 3 Flok Partikiil
Partikiil Partikiil

Flok olusumu polimer ile partikiil arasindaki ilk temastan sonra gerceklesir.
Destabilize olmug partikiller birleserek flok partikiilleri olusturur. Partikiillerin
elektrostatik  yiikleri nétralize olduundan birbirlerini daha zayif olarak
¢ekmektedirler ve flok giicii daha zayifiir Partikillerin birbirleriyle temas etmesi

i¢in kangtirma gerekmektedir.
3. POLIMERLERIN IKINCI ADSORBSIiYONU

Destabilize Olmus Diger Partikillerle Restabilize Olmus

Partikiil ve Polimer »> Partikiil
Temas Gergeklesmez
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Bu  reaksiyon, partikiil yiizeyinde kismi adsorbsiyonun olugmasi sonunda
gergeklesir. Destabilize olmus flok partikiillerindeki polimer pargalan diger
partikiillerle birlesmeyerek aym flok partikiiline doner ve tekrar stabil hale
gelir. Bu olay genellikle diisik polimer dozlarinda agin kangtirma sonuncu

olusur.
4. ASIRI POLIMER DOZU iLE BASLANGIC ADSORBSIYONU
Agir1 Polimer + Partikiil ——  Stabil Partikiil

Asirt polimer partikiiliin etrafimi tamamen c¢evirerek partikiil yiizeyinde hi¢ bos
alan birakmaz ve difer partikiillerle birlesmesini engeller. Tekrar stabil olan
partikiiliin desatbilizasyonu ¢ok zor gergeklesir. Asirt polimer dozlamasi sonucu
filtre ortaminin tikanarak filtrat veya santrat katt madde konsantrasyonunun
artmasina neden olur. Yitksek viskoziteden dolayr polimer camur iginde etkili
bir sekilde dagilamaz. Ayrica yetersiz kangim sartlaridda polimerlerin tekrar

stabil hale ge¢mesine neden olur.

5. FLOKLARIN PARCALANMASI

Asirt Hizli veya
Flok Partikiilii > Flok Pargalari
Uzun Sireli Karigim

Asin veya uzun sireli kangtirma sonucu flok partikiilleri pargalanarak kuguk
partikiil parcalarina ayrilir.

6. POLIMERLERIN IKINCI RESTABILIZASYONU
Flok Pargalan —p  Flok Pargalarinin Restabilizasyonu

Bu durum genellikle santrifiij santratlaninda veya belt filtre filtrantlaninda
gergeklesir. Polimer pargalart tekrar kendi iizerlerine donerek partkil tekrar
stabil hale gelir.
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1. Reaksiyon: Optimum Polimer Dozajindaki Baglangic Adsorbsiyong

I

Polimer Partikiil Destabilize Partikiil

2, Reaksiyon : Flok Olugumu

Flokiilasyon

_—>
Perikinetik veya

Ortokinetik

Destabilize Partikiiller Flok Partikiilii

3. Reaksiyon :Polimerin Ikinci Defa Adsorbsiyonu

Destabilize Partikiil

4. Reaksiyon : Ayir1 Polimerin Baglangic Adsorbsiyonu
Aginn Polimer Partikiil Stabil Partikiil
5. Reaksiyon ; Olugsmus Floklarin Bozunumu

Siddetli veya Uzun Siireli
Karigtirma
—_—>

.’ Bozulmug Floklar

Bozulmus Flok Bozulan Flokun Yeniden Stabilize Edilmesi

Sekil 4.3 Polimer Ilavesiyle Parkikiillerin Destabilizastonu (EPA, 1982)
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4.5 SARTLANDIRMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Arntma ¢amurlarinin sarl‘:landlrma prosesine birgok faktor etki etmektedir. Bunlar
camur ozellikleri ve kimyasal madde ozellikleri olarak ayrilabilir. Novak ve
O’Brien (1978)  tarfindan  yapilan c¢aligmalarda, kimyasal  ¢amurlarin
sartlandinlmasinda polimerlerin ve ¢amur ozelliklerinin, polimer se¢imi ve doz
ihtiyac1 lizerine etkileri incelenmis ve degerlendirilmistir. Bu inceleme ve
degerlendirme sonucunda sartlandirmaya etki eden polimer ve g¢amura ait

ozellikler belirlenmistir:

a.Camur Ozellikleri
1.Camur tipi
2.pH
3. Kat1 madde oram
4. Ozgiil direng
5. Askida kat1 madde
6. Sikigabilirlik

b. Polielektrolit Ozellikleri
1. Molekil agirlig
2.Yiik (Anyonik ,katyonik ,non iyonik)
3.Yik dagilim
4. Polimer kimyast

Korr ve Keinath (1978) yaptiklan ¢aligmalarda ise sartlandrmaya etki eden
faktorleri daha detayli olarak incelenigler ve asagidaki sonuglani elde

etmiglerdir:

e Seliloz igerigi e Bagh su miktan

e pH e Suziontii vizksitesi

o Partikal yuku o Alkalinite

e Organik madde igerigi e Kati madde konsantrasyonu
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Sartlandirma uygulamasi e Kangtirma giddeti

e Camur tipi e Partikiil boyut dagilim
e Sikigabilirlik katsayisi e Biolojik bozulma hizi
e Partikillerin dayamklig: e Azot, fosfor ve yag igerigi

4.5.1 CAMURUN KAYNAGI VE CAMUR OZELLiKLERI

Atiksu camurlann  primer, sekonder ve ¢lrimis c¢amur olarak lige
ayrilabilir Bunlarin herbirinin su muhtevasi, hidrasyon derecesi, ylizey kimyasi,
partikitl dagilimi ve boyutlann farklidir.Sartlandirmay1 etkileyen camur ozellikleri
partikiil boyutu ve dagilimi, yiizey yiikii, partikiiller arasi etkilesim, biopolimer

iiretimi, primer/ sekonder ¢amur oram ve inorganik igeriktir. (EPA, 1982)

Camurun kaynad: sartlandirma i¢in gerekli sartlandirici maddenin miktarim
tayin eder. Genel olarak primer ¢amurlarin kimyasal madde ihtiyaci sekonder
camurlardan daha azdir. Biofilm ¢amurlarin sgartlandinlmasi i¢in gerekli doz
aktif ¢amurlara oranla daha dugiktirKimyasal g¢amurlarin sartlandiriimass, hem
kullamlan kimyasal madde ¢esidi hemde dozu agisindan biolojik g¢amurlara goére

farklilik gosterir.

Camurlarin anaerobik veya aerobik olarak giiriitilmesi ¢amurun fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini degistirir. Genelde ¢iiriimiis ¢amurlar daha yiksek 6zgiil
diren¢ degerlerine sahip olduklarindan susuzlagtinlmalann daha zordur ve bu

sebeple sartlandirma igin gerekli kimyasal madde ihtiyac1 daha yiiksektir.

Camurun kaynagi ve tiri sartlandirmada kullamlan sartlandirict  gesidini
belirler. Bioljik ¢amurlar yiiksek miktarda negatif yiklia kolloid igerdiklerinden
sartlandirmada katyonik polimerler kullamliken kimyasal ¢amurlarda anyonik
polimerler yaygin olarak kullanilmaktadir.(WPCF, 1988)

4.5.2 KATI MADDE MIiKTARI

Sartlandirma islemi, zit yiiklii polimer ilave ederek koagulasyon ve flokulasyon

islemiyle veya inorganik komplekslerin adsorbsiyonu ile kolloid ylizey yukiiniin
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nétralizasyonu ile gergeklesir. Bu yiizden askida kati madde miktarimn artmasi,
gerekli olan koagiilant dozunu arttirmaktadir. (WPCF,1988)

Yiksek katt madde konsantrasyonun polimerlerle sartlandirmada, ¢amur ile
polielektrolit ¢ozeltisiyle etkili bir gekilde karigmasin1 zorlagtirmaktadir. Camur
konsantrasyonun % 5’in iistiine ¢ikmasi halinde etkili bir karigim igin gerekli

olan enerji ihtiyaci artmaktadir.(WPCF,1988)

4.5.3 PARTIKUL BOYUTU VE DAGILIMI

Partikiil boyutu ve dagilimi, sartlandirmay1 dolayisiyla susuzlagtirmay: etkileyen
en Onemli faktérlerden biridir. Partikiil boyut dagilim, partikiil yizey alanim ve
bu partikiillerden olusan kek porozitesini etkilemektedir. Ortalama partikiil
boyutunun azalmasiyla, partikiil yizey alan/ hacim oramm exponansiyel olarak
arttirmaktadir. Yiizey alammin artmasi hidrasyonun artmasina neden olmakta,
susuzlagtirma  ozelliklerini bozmakta ve kimyasal madde ihtiyacim
arttirmaktadir.

Karr ve Keinath (1978) tarafindan yapilan caligmalarda, satlandirmaya etki eden
partikil boyutunun 1-100 pum arasindaki stiprakolloidler oldugunu goéstermislerdir.
Stiprakolloid miktarninin yiikksek olmasi ¢amurun susuzlagabilirlik 6zelliklerini
kotilesmektedir.

Ham evsel atiksular Onemli miktarda kolloidler ve ince daneler ihtiva
etmektedir. Kolloidal partikilller negatif yiike sahip olduklarindan birbirlerini
iterek ¢arpigmalarii  ve partikiil boyutunun artmasim1 engeller. Kimyasal
sartlandirma ile kolloidlerin nétralizasyonu saglanir. Kolloidlerin fazla miktarda
olmas: sartlandirici ihtiyactm  arttirmaktadir. Koagiilasyon ve flokiilasyon
uygulanmamis evsel atiksulardaki kolloidler on ¢oktiirmede tutulamazlar. Biolojik
aritma agamasinda BOI giderimi yamnda kolloid danelerde  giderildiginden
biolojik ¢amurlar gok miktarda kolloid muhteva ederler ve kimyasal madde

gereksinimi fazladir.

Lawler (1986) yaptigi ¢aligmalar sonucunda anaerobik ¢iirimenin partikil

boyutuna olan etkisini incelemigtir. Anaerobik ¢liriime, ¢amur partikillerinin
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yapisin1 bozmakta, partikiillerin boyut -dagihm degigmektedir. Iyi igletme sartlart
yiizey alamm azaltmaktadir. Kétii igletme sartlarinda ise bityiik boyutlu partikiillerin
pargalanmast dane boyutunu -azaltmakta ve yizey alamm arttrdifn igin
susuzlagtirmay1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Camura taginmasi ve pompalanmas: swasinda maruz kaldifi kuvvetler partikiil
yapisim bozmakta ve kimyasal -madde ihtiyacim arttirmaktadir. Sarﬂandmlmls
c¢amurlarin pompalanmasi olugsmus floklarin -parcalanmasina yol -agacagindan
tavsiye edilmemektedir. (WPCF,1988)
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Sekil 4.4 Partikiil Boyutu ile Susuzlagabilirlik Arasindaki Iligki -(Lawler ve dgr.,
1986)

4.5.4 SIKISABILIRLIK

Camurun sikigabilirik  6zelligi; uygun- mekanik susuzlagtirma sisteminin
segilmesinde etkilidir. Camur sikigabilirliginin yiitksek olmasi, gamur danelerinin
sikigarak suyun digant ¢tkmasim -engellemekte ve nem oram yitksek kek elde
edimektedir. Kum gibi sikigamayan malzemeler igin sikigabilirlik katsayist
S=0 olurken, evsel c¢amurlar i¢in bu  deger S=0,4-0,85 arasindadir.
(Vesilind, 1974). Smollen tarafindan yapilan ¢aligmada, en distik sikigabilirlik
Ozelligine  sahip c¢amurlan  ciiritilmiy  camurlar (S= 0,5) oldugunu
gostermigtir. Termal olarak sartlandinlmig c¢amurlanin  sikigabilirik  degeri
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S=1,0’dir. Sikigabilirligi fazla olan ¢amustar igin en uygun susuzlagtirma-sistemi-belt
filtre pres, nispeten daha diigiikk olan ¢amurlar igin-ise filtre preslerdir. (Onay ve
Goneng, 1989)

4.5.5 KIMYASAL MADDE DOZU:

Camurlanin sartlandinimasinda optimum doz; hem en iyi susuzlagtirma o&zellikleri-
veren hem de en digik kimyasal’ madde ilavesi ile kabul edilebilif
susuzlagtirma verimi elde edilebilen kimyasal madde dozu olarak
tamimlanabilir. Yetersiz veya asirt dozlarda c¢amur ozellikleri koti -olmakta ve

susuzlagtuma verimi diigmektedir.
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Sekil 4.5 Polimer Dozuna Bagh Olarak Ozgil Direng Ve Kapiler Emme
Suiresinin Degigimi ( Chiritensen, 1993 )

Novak ve digerleri, alim ve biolojik c¢amurlarla yaptiklan g¢aligmada agin
dozlamanin sadece aliim ¢amurlarinda gergeklestifini gostermislerdir. Alim
¢amurlarinda optimum dozdan yitksek dozlarda gamur ozellikleri bozulmaktadir:
Aktif camur biiyiik floklardan ve kiigik anyonik kolloidlerden olugmaktadir.
Polimerlerin sartlandirmadaki esas rolii kolloidleri yilk nétralizasyonu ile
koagiile etmektir. Dugiik dozlarda, kullanilan katyonik polimerlerin biyitk
miktart biokolloidlerin koagiilasyonunda kullanilir. Yiiksek polimer dozlarinda

60



ise biokolloidlerin nétralizasyonundan -sonra bityilk floklar da pelimerlerle
reaksiyona girer. En iyi susuzlagtuma yiizer yikimiin sifir oldugu noktada
gergeklesmesine ragmen yeterli sartlandirma yiizey yikii sifirlanmadan 6nce
gergeklesmektedir. Bu yiizden optimum doz yizey yikiniin -sifirlanmasmdan
oncedir. Optimum doz ile sifir yiizey ‘yiikiiniin arasindaki polimer .dozu bityiik
floklar tarafindan kullamlir ve susuzlastirma verimini az miktarda arttirirlar.
Asin dozlarda fazla miktar polimer genig floklar tarfindan harcandigindan
¢amur Ozellikleri bozulmaz. ( Cole veSinger, 1985)
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Sekil 4.6 Biolojik Camurlarda Katyonik Polimer Ilavesi Ile Gergeklesen
Reaksiyonlar ( Cole ve Singer, 1985)

Asin  dozlama sadece organik polimerlerin  kullamlmasi  durumunda
sozkonusudur. Camur ozelliklerinin bozulmasi, ¢gamur sivi fazimin viskozitesinin

artmasindan kaynaklanmaktadir. (Chiristensen,1993)
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Sekil 4.7 Polimer Dozuna Bagli Olarak Siiziintii Viskozitesinin Degigimi
(Chiristensen ve dgr.,1993)

455 KARISTIRMA SIiDDETi VE SURESI

Kanigtirma siddeti ve siiresi, kimyasal madde uygulamalarinda sartlandirmanin
etkili bir gekilde yapilmasim saglayan en G6nemli faktorlerdendir. Camur
sartlandirma verimini etkileyen parametreler; polimer dozu, kangtirma siddeti (G) ve
karigtirma siiresi (t)’dir. (Werle ve dgr., 1984).

Camur sartlandirmada polimerler 6zellikle mekanik susuzlagtirma sistemleri igin
yaygin olarak kullamlmaktadir. Uygun polimer -ve doz segimi, sartlandirmanmn ve
susuzlasgtirmamn verimli bir sekilde yapilabilmesi bakimindan Gnemlidir.
Optimum polimer dozunun belirflenmesinde kangtirma siddeti (G) ve kangtirma
siiresi (t) kritik faktorlerdir. Genel olarak kangtirma siddetinin artmast Gty
polimer ihtiyactm arttirmaktadir. Werle ve dgr. (1984) alim camuru ile
yaptiklann ¢aligmada, (Gt) deSerinin artmasimin  optimum polimer dozunu
arttirdigim  gostermiglerdir. Asin kanigtirma, ¢amur partikillerinin pargalanmasina ve
pargalanan partikiillerin yeniden bir araya gelmesi i¢in kimyasal madde ihtiyacim
arttirmaktadir (Novak ve dgr, 1988).
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Sekil 4.8 Aliim Camurlarinda Sartlandinilmasinda Karigtrma Siresinin Ve Polimer

Dozunun Etkisi (Novak ve dgr, 1988)
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Sekil 4.9 Alim Camurlar I¢in Gt’nin Optimum Doza Etkisi (Novak ve dgr, 1988)

Karigim sartlari olugan floklarin dayamkiigim belirler. Kanigtirma karakteristikleri
sartlandirma ve susuzlagtirma sistemlerinin optimizasyonunda 6nemli rol oynar.
Sartlandinlmig ¢amurlar susuzlastirma prosesi boyunca kesme kuvvetine maruz
kalmaktadir. Kesme kuvveti partikiillerin parcalanmasina eden olarak c¢amur
ozelliklerini  kotilestirmekte ve polimer ihtiyactm1  arttirmaktadir. Polimer
miktarinin arttirilmasi ile pargalanan partikiillerin tekrar birlesmesi sagtanarak
bu agin kesme kuvvetinin etkisi azaltilmaktadir. Bu bakimdan sartlandirma
kogullar, segilecek susuzlagtirma sistemi gézéniine ahnarak yapilmalidir. Camur
susuzlagtirma yonteminin segilmesi kangtirma sgiddetine (Gt) ve .polimer dozuna
gore segilebilir. Gt degeri arttikga, en iyi ozellikte camur elde -etmek igin
gerekli olan optimum polimer dozu -artmaktadr. Digik Gt ve disilk -polimer
dozlarinda elde edilen optimum polimer dozlanyla sartlandinlan camurlar
kurutma yataklari gibi diigik gerilmeli susuzlagtirma sistemler igin ‘uygundur.
Santrifiijler gibi yiiksek gerilimli susuzlagtirma sistemler ise gicli floklar
gerektirdi§inden yiiksek Gt degerleri ve yiiksek dozlarda elde edilen optimum
polimer dozlari en yiiksek verimi vermektedir. Benzer KES sonuglarim veren

floklardan en dayamkl floklar1 olusturan dozlar segilmelidir.
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Sekil 4.10 Alim Camurlan i¢in Kanigim Sartlat Ve Polimer Dozunun KES
Uzerindeki Etkisi (Novak ve dgr, 1988)

Hiz gradyam (G), kangtirma siiresi {t) ve polimer dozunun sabit tutulmast halinde
kangtirma igleminde kullamilan kanstirica. geklinin akim rejimini degistirdigini ve
sartlandirma verimi izerinde etkisi oldugum Chiristensen ve -dgr. (1985)
gostermiglerdir. Polimerlerle ¢amur  gartlandirmada olugsan agamalar, yitksek
tirbulansla  polimerin ¢amur iginde dispersiyonit ve laminer sartlar altinda
gerceklesen flokiilasyondur. Biitiin. kangtiric1 gesitlerinde polimerin dispersiyonu
igin yeterli tiirbiilanshi kangmmin saglandifi ve gartlandirma verimini belirleyen
etkenin laminer sartlarin saglanmas: oldugunu yapilan caliymada gosterilmigtir.
Buna gore kangtirma igleminde uygulanan kuvveti laminer akima doniistiiren
kangtiricilar, tiirbiilanshi sartlar olusturan kangtincilara oranla daha iyi bir
performansa sahiptir. Pervaneli pedallar tiirbiin tipi pedallara :gore daha stabil
akim sartlann saglamaktadir.

4.5.7 KATYON KONSANTRASYONU

Camurdaki katyon konsantrasyonunun c¢amurun ¢okelme ve susuzlagma
ozellikleri iizerinde Onemli etkisi vardw. Camurdaki katyon dengesi ¢amur

¢okeltme ve susuzlagtirma sistemlerinin optimizasyonunda kritik bir faktordar.
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Katyon konsantrasyonun susuzlagtirma ve c¢okelme ozellikleri izerinde etkisi

olan etkenler; tek degerlik / ¢ift degerlik oran1 ve kalsiyum / magnezyum oramdir.

Higgings ve Novak (1997), katyonlarin ¢amur ozelikleri iizerindeki etkisini
belirlemek igin yaptiklan c¢aligmada, tek degerlige sahip olan sodyum ve
potasyum konsantrasyonunun ¢ift degerlikli olan kalsiyum ve magnezyum
miktarina orami 1:1 oluncaya kadar camur ¢okelme hizinin arttigim ve bu oranin
tizerinde ise camur ozelliklerinin kdétillestigi ve siipernatanttaki askida kati
madde miktanmn arthgim gostermiglerdir. Genel olarak bu oran 2:1 olmasi
camur Ozelliklerini keétiilestirmektedir. Bu kétiilesmenin  sebebi; floklardaki ¢ift
degerlikli katyonlarin yerini tek degerlikli katyonlarin almasi ve bunun sonucu
olarak  biopolimerlerle  floklar  arasindaki ~ baglanmamin azalmasidir.
Biopolimerlerin aZ yapisindaki negatif yiikli alanlar arasinda koprii vazifesi
goren ¢ift degerlikli katyonlarin floklardan uzaklagmasi, flok yapisini

giigsiizlestirmekte ve sonug olarak ¢amur ozellikleri kotilesmektedir.

Kati madde konsantrasyonu ve flok yogunlugu kalsiyum ve magnezyum
konsantrasyonun artmasiyla artmaktadir. Forstler ve Lewin (1972) aktif ¢amura
eklenen kalsiyum miktannin ¢amurdaki bagl su miktanm azalttifini, flok
yogunlugumu ve kek katt madde miktanim arttirdigim  gostermiglerdir. Cift
degerlikli katyonlar kesme kuvvetine karst daha direngli biopolimer ag yapisinin
olustururlar. Bu siki ag yapisina daha az miktarda su baglanmakta va daha
kuru kek elde edilebilmektedir.

Aktif camurlara ¢ift degerlikli katyon ilavesi yapilarak sartlandirma igin gerekli
olan optimum polimer dozu % 30 — 70 azaltilabilir. Bu azalmamin  sebebi
partikiil dagiliminin degigmesi ve partikilllerin yiizey yikiiniin azalmasidir.
Katyon eklenmesi susuzlagtirmada etkili olan ile 5 — 50 pm arasindaki partikiil
miktan azalmaktadir.(Novak, 1977)
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Sekil 4.11 Camurdaki Katyon Orammin Susuzlagabilirlik Uzerindeki Etkisi (Higgings
- ve Novak, 1997)

4.5.7 pH VE ALKALINITE

Sartlandirmayi etkileyen kimyasal faktorlerin baginda -pH ve alkalinite gelmektedir.
Sartlandirmada kullamlan kimyasal madde ile ¢amur partikillerinin yiizey yukd
pH’a bagli olarak degismektedir. Sartlandirmanin ‘koagiilasyon asamas: koagiilant
ile partikiil yiizeyi arasindaki etkilesim sonucu gergeklesir. Bu sebeple pH flok
olusumunu ve yapisim etkilemektedir. Inorganik sartlandiricilar kullaniimas: -halinde
pH ortamda bulunan kimyasal -madde tirevlerini belirler. Organik -polimerler
inorganik  sartlandiricilara  oranla daha gemiy bir pH  arahfinda
etkilidirler. Alkalinitenin  sartlandirma igin gerekli olan kimyasal madde dozu
tizerinde etkisi bulunmaktadir. Yiksek alkalinite degerine sahip g¢amurlanin
sartlandirnilmasinda sartlandirict ihtiyaci yiiksektir (Lue-Hing,1992).

4.5.8 BIOLOJIK FAKTORLER

Camurun biolojik yapida olmasi sartlandinc tiri ve ihtiyac1 tzerinde etkisi
vardir. Biofilm ¢amurlanin sartlandinlmasi1 igin gerekli doz aktif g¢amurlara

oranla daha digsiktir Kimyasal ¢amurlanin sarttandinlmasi, hem kullamlan
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kimyasal madde ¢esidi hemde dozu agisindan biolojik ¢amurlara gore farklilik
gosterir. Bioljik ¢amurlar yiiksek miktarda negatif yiiklii kolloid igerdiklerinden
sartlandirmada katyonik polimerler kullaniliken kimyasal ¢amurlarda anyonik

polimerler yaygin olarak kullaniimaktadir.

Biolojik g¢amurlarin ¢ok miktarda filamentli mikroorganizma, biokolloid ve
biopolimerlerin bulundurmas: polimer ihtiyacimi arttirmaktadir. Ayrica uzun
camur yasimn uygulandigi aktif c¢amur sistemlerinde polimer ihtiyaci daha
fazla olmaktadir (Lue-Hing,1992).
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5..DENEYSEL CALISMALAR

5.1.ATAKOY ARITMA TESISI GENEL TASARIM BiLGIiLERI

Yapilan ¢aligmalar Atakoy Atiksu Artma Tesisi- -anaerobik ¢amur:giiriittictisir
¢ikisindan alinan damlatmali filtre-camuru ile gergeklestirilmigtir. Atakéy -Atiksu-
Artma Tesisi, yiiksek hizla igletiten damfatmal filtreden olugmaktadir. 550-m*¥saat-
proje debisine sahip olan tesis- yaklagtk olarak 45000 esdeger mifusa: gére
tasarlanmgtir. Istanbul Su ve Kanalizasyen Idaresi (ISKI) tarafindan igletilen-tesis;
1996 yilinda devreye alinmugtir-Ciiritiicii tankinda ¢amur, belli konsantrasyona
ulagtiktan sonra yogunlagtiriimakta ve alt-kisimda yogun ¢amur faz1 sartlandiritarak - -
belt filtrelerde susuzlagtinimaktadir.

Tesise ait isletme, tasanim ve boyutlandirma parametreleri Tablo 5.1- 4’te verilmistir.

(YPM, 1996)

Tablo 5.1 Atakoy Antma Tesisi tasanim debileri (m?/saat)

Proje Debisi 550
Max. Debi 638
Min. Debi 207
Ort. Debi 318
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Tablo 5.2 Atakdy Aritma Tesisi boyutlandirma kriterleri (YPM, 1996)

Parametre On Coktiirme Damlatmah  Son Coktiirme
Havuzu Filtre Havuzu

. Bekletme Siiresi,saat 3 - 3
Hayuz Hacmi,m? 969 - 969
Havuz Derinligi,m 2,65 - 2,65
Yiizeysel Yiik,m*m?saat 0,9 1,01 0,9
OrganikYiik, kgBOIs/m?*/giin - 1,75 -
Hacimsel Yiik, m3/m?%saat 1,03 1,03 -

Tablo 5.3 Atakdy Antma Tesisi’nin gesitli birimlerinin kirlilik parametreleri ve
giderim verimleri boyutlandirma kriterleri (YPM, 1996)

Parametre Ham On Son Ham Ciratiici  Caritiici
Atiksu Coktiirme Cdktiirme Camur Cikagn Siipernatati
Cikist Cilagt
BOI;, mg/l 100-220 63-135 28-50 — = 325-1170
BOLVerimi, % 6683 - - - - -
KOi, mg/1 233-513 189-375 79-129 — —- 950-4000
KOiGiderme
Verimi, % 60-79 —_ — - - -
AKM,mg/l 147212 58 28-55 15903-22366  11013-37194 —
AKMGiderme
Verimi,% 69-83 - - - - -
TKM,mg/l - — - 18370-25338  11468-10696 -
Alkalinite, mg/l - - - 679-607 1723-3275 -
pH 7.46-7.86  7.26-7.68 7.54-7.86 6.43-6.81 6.65-7.05 6.75-1.23
Sicakhik, °C 12.7-24 12.68-23.4 12.75-243 13.46-24.55 13.96-25.2 —
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Tablo 5.4 Atakoy Antma Tesisi ¢amur ¢iiriitme tanki tasarim parametreleri
(YPM, 1996)

Parametre Degeri
Reaktor Hacmi 1786 m3
Camur Debisi 125 m¥/giin
Hidrolik Bekletme Siiresi 14.3 giin
Stcaklik | 20°C
pH 6.65 —7.05( Ort. 6.89)
Ugucu Kat1 madda Yiikii 2.06 kgUKM/m?/ giin
BOI; Yiikii 2.87 kg BOIs/m®/giin

Atakoy Arntma Tesisi’nde ¢iiriitiicii tankina aliman c¢amur, alt akimin askida kati
madde konsantrasyonu yaklagik olarak 30000 mg/l’yi gegince gliritme igleminin
yeterli gergeklestigi kabul edilerek ¢iiriitme sonrast kademeye gegilmektedir. Bu
kademe ¢iiriitme tanki mekanik kangtiricilarla yaklagik 4 ssat boyunca kangtirilarak
¢amurun iniform bir yapiya kavugmasi saglamr. Bu kansturma siresi sonunda
¢amurun 3 saat siireyle yergekimi etkisiyle ¢okelerek yogunlagmas: saglanir. Boylece
alt kisimda yogun ¢amur fazi, st kisimda da kirletici madde (N,P) konsantrasyonu
yiksek olan duru faz olusur. Alt kisimda olusan yogunlagmis ¢amur pompa
vasttasiyla gekilerek sartlandirma iinitesine verilir. Sartlandirilan ¢amur belt
filtrelerde susuzlagtinlir.(YPM, 1996)

5.2. DENEYSEL YONTEM

Yapilan deneysel ¢aligmada, anaerobik ¢iriimiis damlatmali filtre ¢amurlarinin
sartlandinilmasinda polielektrolit dozu ve kanigim kosullarinin santrifiijleme verimine
olan etkisi tespit edilmeye gahgilmigtir. Bu amagla degisik polielektrolit dozlar
eklenmis ¢gamur numuneleri, ¢esitli karigim siddetleri ve siirelerinde karigtirilmagtir.
Sartlandirilmig ¢amur numunelerinin  filtre edilebilirlik 6zellikleri kapiler emme

stiresi (KES) ve filtrasyon siiresi (FS) tayinleri ile belirlenmisgtir.

71



Atakody Arntma Tesisi’ndeki ¢amur giiriitiicii tinitesi ¢ikiginda  sirkiilason sirasinda
alinan ¢amur numuneleri, tesisteki igletme problemlerinden dolay: yeterli kat1 madde
konsantrasyonu saglanamadifi ve aym karakterde camur ile ¢aliymak amaciyla,
laboratuvarda ¢okelmeye birakilmug ve tistteki duru faz toplanmgtir. Yogunlastirma

sonucu elde edilen ¢amurun o6zellikleri Tablo 5.5°de verilmigtir:

Tablo 5.5 Yogunlagtinlmig camurun 6zellikleri (Ortalama degerler)

Parametre Birinci Numune  Ikinci Numune

Toplam Kati1 Madde 40000 mg/L 40000 mg/L

Ugucu Kat1 Madde 28000 mg/L 31700 mg/L
pH 7.3 7.8
KES 475 sn 535 sn
Filtrasyon Siiresi 55 dk 77 dk

Camurlann sartlandinlmasinda SEL (1998) tarafindan aym ¢amur numunesi ile
yapilan ¢aligma sonucunda en yiiksek verime sahip oldugu belirlenen, orta kuvvetli
katyonik ozellikteki CYTEC 250 markali, graniiller haldeki polielektrolit
kullamlmigtir. Caligmalarda 1000ml hacminde %0.1’lik olarak hazirlanan
polielektrolit ¢ozeltisi kullanlmugtir. Polielektrolit ¢ézeltisi polielektrolit aktiviteleri
azalacagindan dolayr maksimum 48 saat bekletilebilmektedir. Bu sebeple kullamlan
polielektrlit ¢ozeltisi literatiirde belirtildigi gibi 1 saat kangtirilarak her giin taze
olarak hazirlanmigtir (EPA, 1982). Deneylerin her birinde 500 ml ¢gamur numunesi
kullanilmug ve eklenecek polielektrolit ¢6zeltisi hacmi, kati madde muhtevasina baglh

olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan ¢ozelti hacimleri tablo 5.6’da gosterilmistir.

Tablo 5.6 Deneysel Caliymada Kullanilan CYTEC 250 Marka Polimerin Ozellikleri

Polimer Adi Molekiil Agirhg Yiikii
CYTEC-250 5500000 Orta Kuvvetli
Katyonik
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Tablo 5.7 Numunelere Uygulanan Dozlar ve Co6zelti Hacimleri

Polielektrolit Dozu 500 ml Camur i¢in
Gerekli Cozelti
( mg PE/kgKM) Hacmi(ml)
1 20
3 60
5 100
7 140

Caligmalar 4 farkh polielektrolit dozunda (1, 3, 5, 7 mgPE/kgKM), 5 ayn karigtirma
stiresinde (0.5, 1, 3, 5, 7 dk) ve 7 ayn karistirma hizinda (50, 75, 100, 150, 250, 500,
1000 dev/dk) caligilarak gergeklestirilmigtir.

Camur numuneleri sicaklik nedeniyle 6zelliklerini degistirecedinden, alinan
numuneler 4°C’de bekletilmigtir. Deneyler, KES 6lgiimlerini etkileyen viskozite
" degisimlerini 6nlemek amactyla, camur sicakh@ 20°C civanna getirilerek

yapilmigtir.

Camur sartlandirma asamasinda Janke Kunkel KG RM 460 markali kangtirnc
kullanilmgtir.camur ile polielektrolitin karigmasim saglamak amaciyla 6.5x7 cm
boyutlarinda ve 39.5 cm? yiizey alanina sahip pedallar kullanilmigtir.

Camurun filtre edilebilirlik 6zelliklerinin tayini, kapiler emme siiresi ve filtrasyon
siiresi testler uygulanarak yapilmustir. Kapiler emme siiresi tayininde Triton
Electronic sirketine ait kapiler emme siiresi (KES) olgim aleti kullamlmistir. Bu
yontem ¢amurdaki suyun, bosluklu bir filtre kagidi tizerinde kapiler emme basinci
ile yayilmas: esasina dayanmaktadir. Filtre kagidi iizerinde dairesel olarak yayilan
suyun belirli iki nokta arasindaki mesafeyi aldig:i siire elektronik olarak alet
izerinden okunmaktadir. Kapiler emme siiresi, basit ve kolay uygulanmas:
bakimindan en ¢ok kullanilan yontemdir. Kapiler emme siiresinin tayininde
kullanilan deney diizenegi esas olarak iki plastik plaka, ¢elik bir numune
haznesi, 9x7 cm boyutlarindaki Whatman No 17 kromotografi, iist plakaya

yerlestirilmis 2 adet elektrot ve otomatik bir zamanlayicidan olusmaktadir. Filtre
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kagidi puirizlii taraf st kisma gelecek sekilde plakalar arasina konulur ve
silindir numune haznesi ustteki plakada bulunan bosluga yerlestirilir. Camur
numune haznesine konulduktan sonra ¢gamur yergekimi etkisiyle dairesel olarak
yaytlma baslar. Silindirin dis geperinden yaklasik olarak 0.8 cm uzaklilita
bulunan ilk elektrota su ulagmasi ile zamanlayici caligmaya baglar ve ilk
elektrottan 0.7 cm uzakliktaki ikinci elektrota ulastiginda ise zamanlayict durur.
Camurun kapiler emme siiresi alet tzerindeki gostergeden saniye cinsinden
okunur.numune haznesine literatiire gore 6.4 ml ¢amur konulabildigi gibi hazne
tamamen de doldurulabilir.( Vesilind, 1988). Caligmalar daha pratik olamasindan

dolay hazne tamamen doldurularak yiriitilmistiir. (Standart Metodlar, 1992). KES

sonuglari 3 kez tekrarlanmig ve ortalama degerler alinmistir.

Sekil 5.1 Calismalarda Kullanilan Karistirict Diizenegi

Camurun filtre edilebilirlik 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla diger bir metod
olarak filtrasyon siiresi tayin edilmistir. Filtrasyon siiresi optimum kimyasal madde
dozunun ve ¢amur susuzlastirma ozelliklerinin belirlenmesi amactyla uygulanan ve

ozgul direng tayinine oranla daha hizli ve basit olan bir 6lgim yontemidir. Bu metod
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cesitli dozlarda kimyasal madde ilavesi yapilmis camura vakum uygulanarak, belirli
bir miktar siiziintii hacminin birikmesi igin gerekli olan siirenin tespit edilmesi
esasina dayanmaktadir. Deney diizeneyi Buchner hunisi, vakum pompasi, mezur,
filtre kagidi ve vakum olgerden olugmaktadir. Uygulamada 200ml veya 50 ml gamur
kullanilabilmektedir. Yapilan galismada 200 ml camur kullanilmistir. Bu hacimdeki
¢amur numunesi 390 mmHg vakum uygulanarak Whatman No 2 filtre kagidindan
stzilmugtir. Vakum, filtre kagidi Buchner hunisi iizerine yerlestirildikten sonra
uygulanmaya baglanmaktadir ve kullanilan g¢amur hacminin yarist hacimde siiziintii
elde edilinceye kadar uygulanmaktadir.bu siziinti hacminin elde edildigi sure
olgilmekte ve filtrasyon siiresi direkt olarak bu sireye esit olmaktadir. (Standart
Metodlar, 1992). FS olgumleri sirasinda filtre kagidinin uygulanan vakuma
dayanmayarak bazi numulerde pargalandigi  gortlmastir ve siizilme hizim
etkilemeyecek sekilde dolgu malzemesi kullanilmigtir..  Literatirde Dolgu

malzemesinin kullanilabilecegi belirtilmektedir. (Dentel, 1988)

Sekil 5. 2 Caligmalarda Kullanilan Santrifij
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Sartlandirma kosullarinin santrifiijlerin verimine olan etkisinin belirlenmesi amaetyla
SED firmasmnin Model 20R, yari ¢apt 12 cm, maksimum hizi 11000 dev/dk olan
santrifijii kullamlmigtir. Her biri yaklagik olarak 30 ml hacminde olan 8 adet
silindirik cam tiip santrifiij iginde 45° agt ile bulunmaktadir. Sartlandirilmig camur
numuneleri 3 dakika siresince 3000 dev/dk (1200g) donme hizinda
santrifiijlenmistir. Santrifij hizi laboratuvar olgekli ¢alismalarda performans
degerlendirmesinde uygulanan Auger testi ve gergek olgekli santrifiijlerin hizt goz
oniine alinarak belirlenmistir. (Spellman,1997). Santrifiijleme siiresi gesitli siireler
denenerek 3 dakika olarak tespit edilmistir. Bu siireden daha uzun santrifiijleme

siirelerinde kat1 madde konsantrasyonunun fazla degismedigi goriilmistiir.
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14 4 134
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Santrifiijleme Stiresi (dk)

Kati Madde
Konsantrasyonu (%)

Sekil 5.3 Optimum Santrifiijleme Stresinin Belirlenmesi

Santrifiijleme sonucunda ¢amurun tist kismindaki duru faz ayrilarak bulamklik degeri
HACH 2100 A model tiirbidimetre kullamlarak NTU olarak tespit edilmigtir. Camur
kekinin katt madde muhtevasi ise %KM olarak belirlenmigtir. (Standart metodlar,
1992).
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5.3 DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

5.3.1 Kansim Sartlar1 Ve Polimer Dozunun Filtre Edilebilirlik Uzerindeki
Etkisi

5.3.1.1 Kapiler Emme Siiresindeki Degisimler

Yogunlastirilmig ¢amur numuneleri 50, 75, 100, 150, 250, 500, 1000 dev/dk
karigtirma hizlarinda 0.5, 1, 3, 5, 7 dakika karigtirma stirelerinde sartlandirilmis ve
¢amur numunelerinin filtre edilebilirlik ozellikleri, kapiler emme siiresi (KES) ve
filtrasyon siiresi (FS) tayinleri daha énce belirtilen deney diizenekleri uygulanarak

tespit edilmisgtir.

Cesitli karigim sartlarinda, farkli polielektrolit dozlar ilave edilerek sartlandiriimig
¢amur numunelerinin kapiler emme siiresi degerlerindeki degisim sekil 5.4 — 5.10°da
verilmektedir. Genel olarak bakildiginda polielektrolit dozunun artmas: ile KES
degerinde azalma gorillmektedir. KES degeri, belli bir polielektrolit dozundan daha
yiiksek dozlarda artmaktadir. Minumum kapiler emme siiresinin elde edildigi
polielektrolit dozu optimum doz olarak tammlanmaktadir. Yapilan arastirmalarda
kapiler emme siiresindeki belli bir polielektrolit dozundan sonraki artisin sebebi
polimerlerle yapilan sartlandirmada agir1 dozlama ile ¢amur vizkositesinin artmasi
olarak gostermektedir. (Chiristensen, 1993). Novak (1984) ise bu artisin nedeni,
¢amur partikiillerinin tutunma alanlarinin agirt polimerler tarafindan doyurulmast,
bunun sonucu olarak partikiillerin birbirleriyle birleserek floklar olusturmasin

engellemesi olarak vermigtir.

Sekil 5.4 — 5.6; caligilan 50, 75, 100 dev/dk arasinda KES degerindeki degisimleri
gostermektedir. 50 dev/dk karigim hizinda en yiiksek kapiler emme sireleri 30 sn
karigim siiresi sonucunda elde edilmistir. Karigim siiresinin artmasi ile ¢amur
numunelerinin filtre edilebilme 6zelliklerinin arttig1 gorilmektedir. 1 mgPE/kgKM
polielektrolit dozu ilave edilerek gesitli karnigim sirelerinde sartlandirilmig
numunelerin KES degerleri goz 6niine alindiginda, KES degerlerindeki degisimin
daha fazla olmugtur. Dozun artmast ile kapiler emmme sirelerindeki degisim

azalmistir. Bu karisim hizlarinda tiim karigim siireleri i¢in minumum KES degeri
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polielektrolit dozu 3 mgPE/kgKM dozunda belirlenmisti.  Minumum KES
degerleri; 50 dev/dk hizinda 43.2 sn ile 23.8 sn arasinda degigmigtir. En digiik deger
7 sn sonunda elde edilmigtir. 75 dev/dk mzinda minumum KES degerleri 32.5 — 21.5

sn arasinda iken 100 dev/dk karigim hizinda 26,8 sn ile 20,8 sn civarina inmistir.

50 DEV/DK

350 -

—e—30sn

300 -

250

200

150

KES (sn)

100 -

50 4

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 Z 8

POLIELEKTROLIT DOZU (mgPE/ kgKM)

Sekil 5.4 50 dev/dk kangtirma hizinda KES degerinin degisimi
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Sekil 5.5 75 dev/dk karigtirma hizinda KES degerinin degisimi
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100 DEV/DK

KES (sn)
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Sekil 5.6 100 dev/dk karigtirma hizinda KES degerinin degisimi
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Sekil 5.7 150 dev/dk kangtirma hizinda KES degerinin degisimi
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Sekil 5.8 250 dev/dk karnigtirma hizinda KES degerinin degigim

Karigim hizinin 150 ve 250 dev/dk oldugu deneysel galigmalarda minumum kapiler
emme siiresi, biitin karigim siddetlerinde ve siirelerinde 3mgPE/kgKM dozunda
belirlenmistir. Minumum KES degerleri, 150 dev/dk’da 24 ~ 19.4 sn arahginda, 250
dev/dk’da ise 25.1 sn ile 17.8 sn arasinda degisimektedir. 1~3 mgPE/kgKM
arasindaki disiik polimer dozlarinda en disiik KES degerleri 3 dakika karigtirma
stiresinde elde edilmigtir. Agir1 karigim sartlarinda, bir araya gelen partikiiller tekrar
parcalanmaya baslamakta ve tekrar yumaklagabilmesi igin ortamda yeterli polimer
bulunmamasindan dolayr ¢amurun susuzlagabilirlik ozellikleri kétilesmektedir. 3
mgPE/kgKM dozundan yiiksek dozlarda ise digsik KES degerleri uzun karigtirma

stirelerinde elde edilmigtir.

500 dev/dk ve 1000 dev/dk’da galigilan yiiksek karigtirma hizlarinda, diisiik
polielektrolit dozu ilave edilmis numunelerin KES degerlerine gore en diisitk kapiler
emme suresi degerleri 30sn karistirma siiresi sonucunda elde edilmistir. Karigtirma
siiresinin artmast ile floklarin agiri karigimdan dolay: parcalandigi ve kapiler emme
siiresinin gok yiiksek degerlere ¢iktigi goriilmektedir. Polielektrolit dozunun artmast
ile, agm kanigim sartlarindan dolayr olugsan g¢amur ozelliklerindeki kotilesme

azalmaktadir. Minumum kapiler emme siiresinin elde edildigi polielektrolit dozu,
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uygulanan karigtirma siirelerine gore degisiklik gostermistir. Karigim siddetinin ve
sliresinin artmast ¢amurun polimer ihtiyacim arttirdigindan, minumum KES’in elde
edildigi dozlar da artmistir. Minumum KES degerlerinin belirlendigi dozlar, 500
dev/dk karigtirma mzinda kanigim sireleri i¢in sirasiyla 3, 3, 5, 7, 7 mg PE/kg KM
olarak tespit edilirken 1000 dev/dk karigtirma hizi igin bu dozlar 5, 5, 5, 7, 7
mgPE/kgKM olmustur.
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400
350
300
250 -
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Sekil 5.9 500 dev/dk kanigtirma hizinda KES degerinin degisimi
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Sekil 5.10 1000 dev/dk karigtirma hizinda KES degerinin degigimi
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Tablo 5.8 Cesitli Kanigim Sartlarinda Minumum KES Degerlerinin Belirlendigi
Dozlarin Degisimi (mgPE/kgKM)

KARISTIRMA SURESI ( DK)

05dk  1dk 3dk 5 dk 7 dk
) 50 3 3 3 3 3
a
=
2 75 3 3 3 3 3
3]
= 100 5 3 3 3 3
-
E 150 3 3 3 3 3
=
ur
E 250 3 3 3 3 3
500 3 3 5 7 7
1000 5 5 5 7 7

Tablo 5.9 Cesitli Karisim Sartlarindaki Minumum KES Degerlerinin Degisimi (sn)

KARISTIRMA SURESI ( DK)

0.5 dk 1dk 3 dk 5dk 7 dk

g 50 832 372 34,6 25,1 238
>

a2 75 32,5 288 258 234 215
S

= 100 268 238 273 23,1 20,8

é 150 24 213 18,7 19,4 19,5
=
1223

E 250 36,1 19,7 18,7 18,2 19,2

500 17,6 17:2 18,2 165 263

1000 18,2 21,2 33.9 42,5 55
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Sekil 5.14 7 mgPE/kgKM Polielektrolit Dozunda Kapiler Emme Siiresindeki Degisim



Cesitli karisim hizlarinda ve karigim siirelerinde 1 mgPE/kgKM polielektrolit dozu
ilave edilmis gamur numunelerinin kapiler emme siirelerindeki degisim sekil 5.11°de
gorulmektedir. Baglangigta 50 dev/dk karigim hizinda 1 mgPE/kgKM polielektrolit
dozu ile 30 sn kangtirlmig gamur numunesinin KES degeri 293,2 sn olarak tespit
edilmistir. Bu karigim hizinda kanigim siiresinin artmasi ile kapiler emme siiresinin
azaldig1 goriilmektedir ve 420sn karigim siiresi sonunda 48,8 sn olarak belirlenmistir.
1 mgPE/kgKM polielektrolit dozu ilave edilen ¢aligmalar sonucunda minumum KES
degeri, 250 dev/dk karigim hizinda 180 sn karigim siiresi sonunda 27 sn olarak
belirlenmistir. Karigim sartlarinin artmasi ile kapiler emme siiresi artmaktadir. Agirt
karisim sartlarinda, bir araya gelerek floklar olusturan gamur partikiilleri agiri
kuvvete maruz kalmakta ve floklarin tekrar par¢alanmasina neden olmaktadir. Asiri
karigim sartlan uygulanan ¢amur numunelerinin kapiler emme siiresi maksimum
degeri 1000 dev/dk karigim hizinda 420 sn karigim siiresi sonucunda 600 sn olarak

olgtlmusgtir.

3 mgPE/kgKM polielekiolit dozu ilave edilerek sartiandiriimig gamur numuneierinin
KES degerlerindeki degisim sekil 5.12°de verilmektedir. Kapiler emme siiresi
degerlerine bakildiginda 3 mgPE/kgKM polielektrolit dozundaki degerlerin,
1 mgPE/kgKM dozu ilave edilerek sartlandinlmis camur numunelerinin kapiler
emme siiresi degerlerinden daha diisiik oldugu gorilmektedir. 50 dev/dk karigim
hizinda 30 sn karigim siiresinde bu dozda sartlandirilmis ¢amurun KES degeri
43,2 sn olarak olgiilmiistiir. Bu deger yine karigim siiresinin artmasi ile azalmaktadir
ve 420 sn karigim siiresi sonunda 23,8 sn olarak tespit edilmistir. Bu polielektrolit
dozunda en diisiik kapiler emme siiresi 250 dev/dk karigim hizinda 17,2 sn olarak
420 sn karigim stresi sonucunda elde edilmigtir. Karigtm hizinin artmasi ile KES
degerleri artmaya basglamktadir. KES degerlerindeki artis 1 mgPE/kgKM
polielektrolit dozuna oranla daha az artmaktadir. Maksimum KES degeri, 1000

dev/dk karigim hizinda ve 420 sn karisim siiresinde 189 sn’dir.

Polielektrolit dozunun artmasi ile digiik karigim sartlarinda kapiler emme siiresi
degerleri artis gostermektedir. Sekil 5.13’de 5 mgPE/kgKM polielektrolit dozu ilave
edilmis camur numunelerinin KES degerlerindeki degisim verilmektedir. 50 dev/dk
karigim hizinda 30 sn karistirma siiresi sonunda elde edilen KES degeri 69.7 sn
olurken bu deger 420 sn sonunda 46,8 sn olarak tespit edilmistir. 5 mgPE/kgKM
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polielektrolit dozu ilave edilerek sartlandirilmis ¢amur numunelerinde minumun
KES degeri, 500 dev/dk karigim hizinda 300 sn kangtirma sonunda, 18,2 sn
olmustur. Digiik karigim sartlarinda belirlenen KES degerleri 1 ve 3 mgPE/kgKM
dozlarindaki degerlerden yitksek gergeklesirken izl karigim sartlarindaki degerlerin
ise daha disiik oldugu gorilmektedir.

7 mgPE/kgKM polielektrolit dozunda 50 dev/dk karigim hizinda 30 sn sonunda elde
edilen kapiler emme siiresi degeri 79,9 sn olurken 420 sn sonunda 51,2 sn olarak
tespit edilmigtir. Bu dozda sartlandirilan numunelerde, en disiik kapiler emme siiresi
500 dev/dk’da 300 sn karistirma siiresi sonucunda 15 sn olarak belirlenmigtir. 1000
dev/dk karigim hizinda 30 sn sonunda kapiler emme siiresi 28,1 sn iken 420 sn

karisim siiresinde 45 sn olmustur.

Elde edilen KES sonuglarina gore; optimum polielektrolit dozu karnigim satlarina
bagh olarak degistigi goriilmektedir. Diigik karisim sartlarinda minumum kapiler
emme siiresinin elde edildigi polielektrolit dozu diisiikken karigim gartlarinin artmasi

ile optimum doz artmaktadir. (Tablo 5.8)

Hig polielektrolit konmamig numunelerin KES degerleri 475 ila 535 sn arasinda
degismektedir. (Tablo 5.5). Buna gore polielektrolit ilavesi gamurun susuzlagabilirlik
ozelliklerini iyilestirmektedir. Diigiik karigim hizlarinda minumum KES degerlerinin
elde edildigi karigtirma siireleri uzun iken karigtirma hizinin artmasi ile minumum
degerler daha kisa karigtirma siirelerinde belirlenmistir. Genel olarak tiim karigtirma
hizlarinda 0.5 dakikalik karnigtirma ile polielektrolit dozunda gozle gorinir bir
azalma ve ¢amur susuzlasabilirlik ozelliklerinde artma go6zlemlenmektedir.
(Tablo 5.9)

5.3.1.2 Filtrasyon Siiresindeki Degisimler

Degisik polielektrolit ilvesi yapilarak sartlandirilmig ¢amur numunelerinin suyunu
birakma kabiliyetlerinin degerlendirilmesi amaciyla kapiler emme siresi tayinlerinin

yanisira filtrasyon siiresi testleri uygulanmugtir.

Sekil 5.15-19; 50~250 dev/dk karigim  hizlarinda  sartlandirilan  ¢amur
numunelerindeki, polimer dozu ve karigim siirelerinin filtrasyon siiresi tizerindeki

etkisi gorilmektedir. Elde edilen sonuglara gore polielektrolit dozunun artmast ile FS
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degeri azalmaktadir. Kapiler emme siresi sartlandirici dozunun artmasi ile
azalmakta fakat belli bir dozdan artmaktadir. Filtrasyon siiresi degerlerinde ise bu
azalama kapiler emme siiresinin tersine polielektrolit dozunun artmast ile devam
etmektedir. Kapiler emme siiresi ile filtrasyon siiresi arasindaki bu farklilik, iki
yontem arasindaki uygulama farkliligindan kaynaklanabilir. KES testlerinde su filtre
kagidi iizerinde sadece kapiler kuvvetler etkisi ile yayilmakta ve viskozitenin artmast
ile suzilebilirlik zorlagmaktadir. Filtrasyon siresi olgiimlerinde ise ¢amura 390
mmHg vakum uygulanmakta ve filtre edilebilirlik viskozite artigindan daha az
etkilenebilmektedir.

Diisiik karisim sartlarinda elde edilen floklarin iri fakat giigsiiz floklar elde edildigi
gozlemlenmistir. Bunun sonucu olarak iri fakat giigsiz floklar uygulanan vakum
kuvveti ile pargalanmakta ve tekrar birlesmek igin ortamdaki polielektroliti
kullanmakta ve yiiksek dozlar gamurun filtre edilebilirlik ozelligini arttirmaktadir.

Hizli karigim kosullarinda ise KES ile FS yontemleri benzer sonuglar gostermistir.

Tablo 5.10 Cesitli Karigim Sartlarinda KES ve FS Sonuglarina Gére Minumum
Degerlerin Elde Edildigi Dozlar (KES/FS)

KARISTIRMA SURESI ( DK)

0.5 dk 1dk 3 dk 5dk 7 dk

g 50 3/7 3/7 3/5 3/5 3/3
=

g 75 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7
g

= 100 3/7 3/7 3/7 3/3 3/3
=

& 150 3/7 3/3 3/3 3/3 3/3
=
&

E 250 3/7 3/3 3/3 3/3 3/3

500 3/3 3/3 5/5 77 717

1000 5/5 5/5 5/3 73 713
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Sekil 5.15 50 dev/dk karigtirma hizinda filtrasyon siiresinin degerinin degisimi
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Sekil 5.16 75 dev/dk karistirma hizinda filtrasyon siiresinin degerinin degisimi
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Sekil 5.17 100 dev/dk kanstirma hizinda filtrasyon siiresinin degerinin degisimi
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Sekil 5.18 150 dev/dk karigtirma hizinda filtrasyon siresinin degerinin degisimi
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Sekil 5.19 250 dev/dk kargtirma hizinda filtrasyon siiresinin degerinin degisimi

g
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Sekil 5.20 500 dev/dk kangtirma hizinda filtrasyon siiresinin degerinin degisimi
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Sekil 5.21 1000 dev/dk karigtirma hizinda filtrasyon siiresinin degerinin degigimi

500 ve 1000 dev/dk kanstirma hizlarinda, diisiik polielektrolit dozu uygulanan
calismalarda agm karigim sartlarindan dolay: filtrasyon siiresi degerleri yiiksek
olmugtur. Bu karigim sartlarinda olugan floklarin diigikk karigim hizlarinda olusan
floklardan daha kiigiikk oldugu gozlemlenmistir. Bu kiigik fakat gicla floklarm
dayamklilig1 daha fazla oldugundan daha iyi susuzlagabilmektedir. Gugsiiz floklarin
olugmasi durumunda floklar etki eden kuvvetle dagilmakta ve polielektrolit ihtiyact

fazla olmaktadir.

Cesitli kanigim hizlarinda ve karigim siirelerinde 1 mgPE/kgKM polielektrolit dozu
ilave edilmis ¢amur numunelerinin filtrasyon sirelerindeki siirelerindeki degigim
sekil 5.22°de verilmektedir. Baglangigta 50 dev/dk kanigim hizinda 1 mgPE/kgKM
polielektrolit dozu ile 30 sn kangtirilmig ¢amur numunesinin FS degeri 2700 sn
olarak tespit edilmistir. Bu karigim hizinda kangim siiresinin artmas ile kapiler
emme siiresinin azaldig gorillmektedir ve 420 sn kangim siiresi sonunda 360 sn’ye
inmektedir. 1 mgPE/kgKM polielektrolit dozu ilave edilen ¢aligmalar sonucunda

minumum FS degeri, 150 dev/dk karigim hizlarinda, 60 sn karisim siiresi sonunda 40
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sn olarak belirlenmigtir. Karigim hizinin artmas: ile filtrasyon siresi degerleri
artmaktadir. Agin kangim sartlani uygulanan ¢amur numunelerinin maksimum
filtrasyon siiresi de 1000 dev/dk karigim hizinda 420 sn kangim siiresi sonucunda
6600 sn olarak Sl¢ulmiigtiir.

3 mgPE/kgKM polielektolit dozu ilave edilerek sartlandiriimil gamur numunelerinin
FS degerlerindeki degisim sekil 5.23°de verilmektedir. 3 mgPE/kgKM polielektrolit
dozundaki elde edilen filtrasyon siiresi degerlerinin, 1 mgPE/kgKM dozu ilave
edilerek sartlandirilmis ¢amur numunelerinin filtrasyon siiresi degerlerinden daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu polielektrolit dozunda en disiik filtrasyon siiresi
250 dev/dk karigim hizinda 9 sn olarak 420 sn karigim siiresi sonucunda elde

edilmigtir. Kanigim hizinin artmasi ile FS degerleri artmaya baslamaktadir.

Polielektrolit dozunun artmasi ile filtrasyon siiresindeki azalma devam etmektedir.
Sekil 5.24’te 5 mgPE/kgKM polielektrolit dozu ilave edilmis ¢amur numunelerinin

g 50 de"lldl— Larias L d

k kangim hizin
siiresi sonunda elde edilen FS degeri 33 sn olurken bu deger 420 sn sonunda 28 sn
olarak tespit edilmigti. 5 mgPE/kgKM polielektrolit dozu ilave edilerek
sartlandinlmis ¢amur numunelerinde minumun FS degeri, 500 dev/dk karigim

hizinda 180 sn karigtirma sonunda, 9 sn olarak tespit edilmistir.

7 mgPE/kgKM polielektrolit dozunda 50 dev/dk karigim hizinda 30 sn sonunda elde
edilen filtrasyon siiresi degeri 30 sn olurken 420 sn sonunda 19 sn olarak tespit
edilmigtir. Bu dozda sartlandirilan numunelerde, en diisitk filtrasyon siiresi 500
dev/dk’da 300 sn karigtrma siresi ve 1000 dev/dk’da 60sn karistirma siiresi
sonucunda 9 sn olarak belirlenmigtir. 1000 dev/dk karigim hizinda filtrasyon siiresi

420 sn karigim stiresinde 820 sn olmugtur.
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Sekil 5.22 1 mgPE/kgKM Polielektrolit Dozunda Filtrasyon Siresindeki Degigim



wiSigo(] DfepuIsaINg U0ASeIg Bpunzo( H[OINRRIOJ INBY/HdSW ¢ €7°S IS

Q9) \SR0S NO RS RN

96



Tnne

Q) \STANS NOASRWA

97

Sekil 5.24 5 mgPE/kgKM Polielektrolit Dozunda Filtrasyon Siresindeki Degisim
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5.3.2 Kansim Sartlar1 Ve Polimer Dozunun Santrifiij Verimi Uzerindeki Etkisi

Farkli karisim sartlarinda degigik polielektrolit dozlari ilave edilerek sartlandirttmg
camur numuneleri santrifiijlenmis ve duru faz bulaniklik degerleri ile kek kati madde
konsantrasyonlart belirlenmigtir. Kek kati madde konsantrasyonlan, ¢ahgilan tim
karigim kosullarinda saghkli sonuglar elde edilemedigi i¢in degerlendirme diginda
birakilmistir. Santrifiijleme igleminde kiigiik hacimli santrifiij tipleri kullanildigindan
her bir tiipte gok kiigiikk miktarda camur keki elde edilmis ve duru fazin tiiplerden
yeterli olgiide uzaklagtirilamamasi sonucu yeterli ve temsil edici 6zellikte sonuglar
elde edilememistir. Bunun sonucu olarak karigim sartlar1 ve polielektrolit dozunun

santrifiij verimine olan etkisini duru faz bulaniklik degerleri baz alinarak yapilmustir.

Sekil 5.26 —5.32 “de gesitli karigim kogullarinda sartlandiriimig gamur numunelerinde
polielektrolit dozunun bulaniklik degerleri iizerindeki degisimleri verilmektedir.
Genel olarak duru faz bulamkhk degerleri sonuglarina gore, polielektrolit dozunun
artmasi ile bulamklik degerlerinin azaldigi gorilmektedir. Sartlandinimig ¢amur
numuneleri santrifijleme sirasinda yitksek kuvvete maruz kalmakta floklarin

parcalanmasina neden olmakta ve polielektrolit ihtiyacini arttirmaktadir.
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Sekil 5.26 50 dev/dk karigtirma hizinda bulaniklik degerinin degisimi
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Sekil 5.27 75 dev/dk kanigtirma hizinda bulaniklik degerinin degisimi
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Sekil 5.28 100 dev/dk karistirma hizinda bulaniklik degerinin degisimi
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Sekil 5.29 150 dev/dk kangtirma hizinda bulaniklik degerinin degisimi
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Sekil 5.30 250 dev/dk kangtirma hizinda bulamklik degerinin degisimi
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Sekil 5.31 500 dev/dk kangtirma hmzinda bulaniklik degerinin degisimi
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Sekil 5.32 1000 dev/dk karigtirma hizinda bulamklik degerinin degisimi
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Elde edilen sonuglara gore, polielektrolit dozu, kanstirma siddeti ve karigtirma
siiresinin susuzlastirma verimi tizerinde oldugu goriilmektedir. Farkli polielektrolit
dozu ilave edilerek cesitli karigim giddetleri ve karigim siirelerinde sartlandiriimig
¢amur numunelerinin filtre edilebilirlik 6zelliklerindeki degisim daha oOnceki
boliimlerde verilmigti. Buna gore, farkli polielektrolit dozlari ilave edilmesi
durumunda minumum KES ve FS degerleri, uygulanan doza bagl olarak farkli
kanigtirma siddetlerinde ve karigtirma siirelerinde elde edilmistir. Diisiik polielektrolit
dozlan eklenmesi durumunda minumum filtre edilebilirlik 6zellikleri daha dusiik
karigim hizlarinda ve karigim siirelerinde elde edilirken, polielektrolit dozunun
artmast ile minumum degerler daha hizli kangim sartlaninda saglanmgtir.
1 mgPE/kgKM polielektrolit dozu ilave edilmis ¢aligmalarda minumum KES degeri
250 dev/dk’da 180 sn kangtrma siresinde 27 sn olarak tespit edilirken,
3 mgPE/kgKM ilave edilmesi halinde minumum KES degeri 17.2 sn olarak 250
dev/dk kanigtirma siddetinde 420 sn sonunda belirlenmistir. Polielektrolit dozunun
artmast ile en diigik KES degerleri daha giddetli karigim sartlarinda saglanmugtir.
5 mgPE/kgKM dozunda bu deger 500 dev/dk ve 300 sn sonucunda 18.2 sn olurken
7 mgPE/kgKM dozunda ise 500 dev/dk ve 300 sn’de 15 sn olarak tespit edilmistir.
( Sekil 5.11-5.14)

Filtrasyon siiresi degerleri goz 6niine alindiginda da minumum filtrasyon sreleri
uygulanan polielektrolit dozuna bagh olarak farkli karigim sartlarinda elde edilmistir.
1 mgPE/kgKM dozunda bu deger 150 dev/dk ve 60 sn’de 40 sn olurken
3 mgPE/kgKM polielektrolit dozu uygulanan ¢alismalarda 250 dev/dk hizinda 420 sn
kanigtirma siiresinde 9 sn olmugtur. 5 mgPE/kgKM dozunda ise 9 sn olan minumum
filtrasyon suresi degeri 500 dev/dk karigim hizinda 180 sn karistrma sonucunda
tespit edilmistir. 7 mgPE/kgKM polielektrolit dozunda ise 500 dev/dk hizinda 300 sn
siiresi sonunda ve 1000 dev/dk hizinda 60 sn karigtirma ile 9 sn olarak belirlenmistir.
(Sekil 5.22 - 5.25). Elde edilen sonuglara gore benzer filre edilebilirlik 6zelliklerine
sahip ¢amurlarin farkli polielektrolit dozu ilavesi ve polielektrolit dozuna bagh

olarak farkli karigim sartlarinda elde edilebilecegi gorulmektedir.

Santrifiijleme sonrasinda, duru fazin bulamklik degerlerine bakildiginda, farkli
polielektrolit dozlar1 ve karigim sartlarinda benzer filtre edilebilirlik 6zelliklerine

sahip ¢amur numuneleri elde edilebilmesine ragmen santrifiijleme verimlerinin
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farkhilik gosterdigi goriilmektedir. Disik polielektrolit dozlari ve dusik karigim
kosullarinda sartlandirilmis gamur numunelerinin duru faz bulaniklik degerlerinin
yiiksek dozlarda ve daha hizli karigim sartlarinda elde edilen gamur numunelerinin
bulaniklik degerlerinden daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Sekil 5.32-5.36’da
1, 3, 5, 7 mgPE/kgKM polielektrolit ilavesi yapilarak farkli karisim kosullarinda
sartlandinlarak ~ santrifijlenmis ¢amur numunelerinin  duru faz bulamklik
degerlerindeki degisim gosterilmistir. 1 mgPE/kgKM dozunda polielektrolit ilavesi
yapilan ¢amur numunelerinin santrifijleme sonrasindaki duru faz bulaniklik
degerlerine bakildiginda en diisik bulaniklik degerinin 250 dev/dk karistm hizinda
elde edildigi belirlenmistir. Bu karigtm hizindaki bulaniklik degerleri 180 sn
karigtirma siiresinde 52 NTU olarak olgilmiistir. Kangim sartlarinin artmast ile
bulamklik degerlerinde artis goriilmektedir.3 mgPE/kgKM dozu ilave edilen
numunelerde ise minumum bulaniklik degeri 250 dev/dk karigim hizinda 420 sn
karigtirma sonunda 33 NTU olarak elde edilmistir. Bu dozda elde edilen bulaniklik
degerlerinin 1 mgPE/kgKM dozunda elde edilen bulaniklik degerlerinden daha dusiik
degerler elde edilmistir. 5 mgPE/kgKM dozu ilave edilmesi halinde bulamklik
degerlerindeki azalma devam etmistir. Bulamklik degerleri, karigim sartlarimin
artmast ile azalmaya baslamig ve minumum 15 NTU olarak 1000dev/dk’da 30 sn
kangtirma ile tespit edilmistir. 7 mgPE/kgKM ise 500 dev/dk hizinda 300 sn
karigtirma siiresinde ve 1000 dev/dk hizinda 60 sn karigtirma siiresinde 12 NTU

olarak ol¢ulmustir.

Santrifiijler gibi camura yiiksek kuvvet uygulanan susuzlagtirma sistemlerinde, etkin
bir susuzlastirma igin uygulanan polielektrolit dozu ve kargim sartlarimin 6nemli
faktorler oldugu goriilmektedir. Sartlandirma isleminde, diisiik kangim sartlarinda ve
diisiik polielektrolit dozlart uygulanmasi durumunda santrifiijleme verimi disiik
gerceklesmektedir. Bu kosullarda giigsiiz floklar olusmakta ve susuzlagma stiresince
maruz kaldigi kuvvetle pargalanarak istenilen performans elde edilememektedir.
Diisiik polielektrolit dozlari ve disiik siddetli karigim kosullarinda sartrlandirilan
gamurlarin vakum filtreler ve kum kurutma yataklari gibi sistemlerde daha yiksek
verim elde edilebilecegi literatirde verilmektedir. (Novak, 1988). Yiiksek
polielektrolit dozlari uygulanarak yiiksek kanisim siddetlerinde sartlandirma

sonucunda ise giigli ve dayanikli floklar olusmaktadir. Giiglii floklar santritjleme ile
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olusan kuvvetlere kargi dayamklh olmakta ve susuzlagtirma verimi artmaktadir.
Santrifijler gibi yiiksek gerilimli susuzlagtirma sistemlerinde polielektrolit ihtiyaci
bu sebeple diger sistemlere gore daha yiiksek olmakta ve etkili bir susuzlagtirma igin

giiglii flok yapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 5.33 1 mgPE/kgKM Polielektrolit Dozunda Bulaniklik Degerlerindeki Degisim
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Sekil 5.34 3 mgPE/kgKM Polielektrolit Dozunda Bulaniklik Degerlerindeki Degisim
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Sekil 5.35 5 mgPE/kgKM Polielektrolit Dozunda Bulaniklik Degerlerindeki Degisim
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Sekil 5.36 7 mgPE/kgkM Polielektrolit Dozunda Bulaniklik Degerlerindeki Degisim



6. SONUCLAR

Etkili bir susuzlagtirma iglemi igin sartlandirma ve uygulanan kimyasal madde
miktar1 6nemli faktorlerdir. Camur partikilleri susuzlagtirma sistemlerinde maruz
kaldiklari kuvvetler sonucunda pargalanmakta ve tekrar birlegmeleri igin kimyasal
madde miktan artmaktadir. Sartlandirmadaki karisim kosullar1 ¢amur susuzlastirma
sistemlerinin optimizasyonu agisindan 6nemlidir. Sartlandirma ile olusan floklarin
dayanikliligini kimyasal madde dozu ve karnigim kosullari belirlemektedir. Bu
ozellikle santrifiijler ve filtre presler gibi ¢amura yiiksek kuvvet uygulayan sistemler
igin daha fazla 6nem tagimaktadir ve bu sistemlerde yiiksek verim elde etmek igin

giiclii flok yapilarina ihtiyag¢ duyulmaktadir.

Sartlandirma kosullarinin ve uygulanan polielektrolit dozunun santrifiijlerde
susuzlagtirma verimine olan etkisini belirlemek amaciyla yapilan ¢aligmada, Atakéy
Atiksu Aritma Tesisi anaerobik ¢uriitiicii ¢ikigindan alinan ¢amur numuneleri, farkls
polielektrolit dozlari uygulanarak degisik karigim kogsullarinda sartlandirilmig ve
gamur numunelerinin suyunu verme Ozellikleri kapiler emme siiresi ve filtrasyon
stiresi tayinleriyle tespit edilmistir. Sartlandirilmig ¢amur numuneleri laboratuvar
tipi bir santrifijde 3000 devir/dak (1200g) hizda ve 3 dakika boyunca
santrifijlenmistir. Santrifiijleme sonucunda duru fazin bulaniklik degerleri ve kek
katt madde muhtevas: belirlenmistir. Santrifiijlenme sonucu elde edilen sonuglara
gore santrifiijler igin uygun polimer dozlart ve kangim sartlart belirlenmeye

calisilmgtir.

Sartlandirilmig gamur numunelerinin kapiler emme siiresi (KES) degerleri goz 6niine
alindiginda KES degerlerinin, karisim siddeti ve karigtirma siiresine bagli olarak
belli bir polielektrolit dozunda minumum deger vermekte ve bu dozdan daha yiiksek
dozlarda artmaya basladigi goriilmiigtir. Caligilan tiim karigim sartlarinda bu sonuca
ulagilmigtir. Diigiik karigim gartlarinda optimum doz olarak belirlenen polielektrolit

dozu daha disik olurken karigim sartlarinin artmasi ile bu doz daha yiiksek
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olmaktadir. Optimum polielektrolit dozunun belirlenmesinde karigim siddeti ve

karigtirma siiresinin kritik faktorler oldugu soylenebilmektedir.

Sartlandirilmig ¢gamur numunelerinin filtrasyon siiresi degerleri baz alindiginda ise
kapiler emme siiresi degerlerinde oldugu gibi polielektrolit dozunun artmasi ile
¢amur numunelerinin filtre edilebilirlik 6zelliklerinin iyilestigi belirlenmistir. Kapiler
emme siiresi  sartlandirici dozunun artmast ile azalmakta fakat belli bir dozdan
artmaktadir. Filtrasyon siiresi degerlerinde ise bu azalama kapiler emme siiresinin
tersine, ¢aligilan polielektrolit dozlan igin, polielektrolit dozunun artmasi ile devam
etmektedir. Filtrasyon stiresindeki bu egilimin digiik karigim sartlarinda gergeklestigi
ve bunun diigitk karigim sartlarinda giigsiiz floklar olusarak par¢alanmasi sebebiyle

gergeklestigi sanilmaktadir.

Yapilan c¢aligma sonuglarina gore farklt polielektrolit dozlan ve karigtirma
kosullarinda benzer filtre edilebilirlik 6zelliklerine sahip gamur numuneleri elde
edilebilecegi goriilmektedir. Bu diigik polielektrolit dozu digik kangim sartlarinda
olabilecegi gibi yiksek doz ve hizli kanigim sartlarinda gergeklesebilmektedir. 1
mgPE/kgKM polielektrolit dozu ilave edilmig ¢aligmalarda minumum KES degeri
250 dev/dk’da 180 sn karigtirma siiresinde 27 sn olarak tespit edilirken,
3 mgPE/kgKM ilave edilmesi halinde minumum KES degeri 17.2 sn olarak 250
dev/dk karigtirma siddetinde 420 sn sonunda belirlenmistir. Polielektrolit dozunun
artmast ile en digik KES degerleri daha siddetli karigim sartlarinda saglanmagtir.
5 mgPE/kgKM dozunda bu deger 500 dev/dk ve 300 sn sonucunda 18.2 sn olurken
7 mgPE/kgKM dozunda ise 500 dev/dk ve 300 sn’de 15 sn olarak tespit edilmistir.

Filtrasyon siiresi degerleri goz 6niine alindiginda da minumum filtrasyon siireleri
uygulanan polielektrolit dozuna bagl olarak farkli karigim sartlarinda elde edilmistir.
1 mgPE/kgKM dozunda bu deger 150 dev/dk ve 60 sn’de 40 sn olurken
3 mgPE/kgKM polielektrolit dozu uygulanan ¢alismalarda 250 dev/dk hizinda 420 sn
karigtirma siiresinde 9 sn olmustur. 5 mgPE/kgKM dozunda ise 9 sn olan minumum
filtrasyon siiresi degeri 500 dev/dk karigim hizinda 180 sn karigtirma sonucunda
tespit edilmistir. 7 mgPE/kgKM polielektrolit dozunda ise 500 dev/dk hizinda 300 sn
siiresi sonunda ve 1000 dev/dk hizinda 60 sn karigtirma ile 9 sn olarak belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore benzer filre edilebilirlik ozelliklerine sahip ¢amurlarin
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farkli polielektrolit dozu ilavesi ve polielektrolit dozuna bagh olarak farkli karisim

sartlarinda elde edilebilecegi goriilmektedir.

Santrifijleme sonrasinda, duru fazin bulaniklik degerlerine bakildiginda, farkli
polielektrolit dozlari ve karigim sartlarinda benzer filtre edilebilirlik o6zelliklerine
sahip ¢amur numuneleri elde edilebilmesine ragmen santrifiijleme verimlerinin
farklilik gosterdigi gorilmektedir. Diigiik polielektrolit dozlar1 ve diisik karisim
kosullarinda sartlandinlmig ¢amur numunelerinin duru faz bulamklik degerlerinin
yiiksek dozlarda ve daha hizli karigim sartlarinda elde edilen gamur numunelerinin
bulamklik degerlerinden daha yitksek oldugu goriilmektedir.1 mgPE/kgKM dozunda
polielektrolit ilavesi yapilan ¢amur numunelerinin santrifiijleme sonrasindaki duru
faz bulaniklik degerlerine bakildiginda en diisik bulaniklik degerinin 250 dev/dk
karigim hizinda elde edildigi belirlenmistir. Bu karigim hizindaki bulaniklik degerleri
180 sn karistirma siiresinde 52 NTU olarak 6lgiilmiistiir. Karigim sartlarinin artmasi
ile bulamklik degerlermde artig gorilmektedir. 3 mgPE/kgKM dozu ilave edilen
""""""""""""""""""" aniklik degeri 250 dev/dk karigim hizinda 420 sn
karigtirma sonunda 33 NTU olarak elde edilmistir. Bu dozda elde edilen bulamklik
degerlerinin 1 mgPE/kgKM dozunda elde edilen bulamklik degerlerinden daha diisiik
degerler elde edilmistir. 5 mgPE/kgKM dozu ilave edilmesi halinde bulaniklik
degerlerindeki azalma devam etmigtir. Bulaniklik degerleri, karigim sartlarinin
artmasi ile azalmaya baglamis ve minumum 15 NTU olarak 1000dev/dk’da 30 sn
karigtirma ile tespit edilmistir. 7 mgPE/kgKM ise 500 dev/dk hizinda 300 sn
karigtirma siiresinde ve 1000 dev/dk hizinda 60 sn kanigtrma siiresinde 12 NTU

olarak olgulmiistiir.

Anaerobik ¢iritilmis ¢amur numuneleri ile yapilan galigmada, santrifijler gibi
¢amura yiiksek kuvvet uygulanan susuzlastirma sistemlerinde, etkin bir susuzlagtirma
i¢in uygulanan polielektrolit dozu ve kangim sartlarinin 6nemli faktérler oldugu
gorilmektedir. Sartlandirma ile elde edilen floklarimin dayamikliligi, uygulanan
polielektrolit dozu ve sartlandirma kosullar1 ile yakindan iligkilidir ve bunun
sonucunda susuzlastirma igleminin verimi tzerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir.
Sartlandirma igleminde, disiik kanigim sartlarinda ve disiik polielektrolit dozlari
uygulanmasi durumunda santrifiijleme verimi diisiik gergeklesmektedir. Bu

kosullarda giigsiiz floklar olugmakta ve susuzlagma siiresince maruz kaldigi kuvvetle
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pargalanarak istenilen performans elde edilememektedir. Yapilan ¢aligmada da diigiik
doz diigiik karigim sartlar uygulanan numunelerin santrifiijleme verimi daha diisiik
gergeklesirken yiiksek doz ve hizli karigim sartlarinda daha yiiksek verimler elde
edilmistir. En yiksek santrifiijleme verimi 7 mgPE/kgKM polielektrolit dozu
ilavesinde 500 dev/dk hizinda 300 sn karistirma siiresinde ve 1000 dev/dk hizinda

60 sn karistirma siiresinde 12 NTU olarak o6lgiilmiistiir.

Kat1 madde orani degerlerinin bir diizen iginde hareket etmemesi, birbirine yakin
caligma kosullarinda bile tutarsiz sonuglar vermesi, kati madde oram tayinlerinde

deneysel yanlishiklar yapilmis olabilecegi ihtimalini diisiindiirmektedir.

Caligmalarda kullanilan laboratuvar santrifiijinde gamur numuneleri 45° Iik bir agi
ile santrifiijlenmektedir. Buda ¢amur partikiilleri iizerine tesis sartlarinda kullanilan
bir santrifijde etkiyen kuvvetlerden farkli kuvvetlerin etkimesi anlamma
gelmektedir. Dolayisiyla laboratuvar santrifijjinden kaynaklanabilecek etkilerin de
kati madde oram degerlerinde gozlenen tutarsiz sonuglarin bir nedeni olarak g6z

ontine alinmalidir.

Yapilan calismada santrifiijleme verimleri goz oniine alindiginda ¢esitli karisim
sartlarinda polielektrolit dozunun artmasi ile susuzlastirma veriminin arttig1
gorulmektedir. Minumum kapiler emme siiresi elde edilen polielektrolit dozlarinda
yiksek performans saglanamamis dozun artmasi ile daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Buna ragmen bulaniklik degerleri tek bagina bir degerlendirme parametresi olarak
alnmamali ve daha belirgin ve saglikli sonuglar elde edilebilmesi igin zeta
potansiyeli tespiti yapilmalidir. Filtrasyon siiresi degerlerinden gériilecegi gibi
polielektrolit dozunun artmasi ¢camur filtre edilebilirlik 6zelliklerini arttirmaktadir.
Bu bakimdan santrifiijler gibi ¢amura yiiksek kuvvet uygulayan susuzlastirma
sistemlerin yiiksek kimyasal madde ihtiyaci olmaktadir. Giigsiiz floklarin olugmasi
durumunda floklar etki eden kuvvetle dagiimakta digiik KES sonuglari vermesine
ragmen disik susuzlasma verimi elde edilmektedir ve KES degerleri ¢amurun
gergek susuzlagabilirlik 6zelligini temsil edemeyebilmektedir. Iri foklarin olusmas
durumunda (superflokiilasyon) gamur biinyesinde serbest su miktari fazla olmakta ve
KES olgunlerinde filtre kagidi iizerinde hizli bir sekilde yayilarak ¢amurun

biinyesinden su birakmasina firsat vermeden 6lgiim sonlanmakta ve diisik KES

113




degerlerinin elde edilmesine sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak gergek

susuzlasabilirlik ozellikleri tespit edilmemektedir.

Yapilan ¢alismada kanstrma hizi G cinsinden ifade edilemedigi igin yeterli
degerlendirme yapilamamugtir. Bu sebeple karigim gartlarimin  susuzlagabilirlik
ozellikleri tizerindeki etkisini belirlemek igin karigtirma siddeti Gt garpam olarak

ifade edilmelidir. Yapilacak ¢aligmalar bu dogrultuda yiiriitiilmelidir.
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KARISIM SARTLARI VE POLIMER DOZUNUN KATI MADDE ORANI
UZERINDEKI ETKISi
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