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NOTASYON LIsTESI
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Sentez Fazinda Uzaklagtirilan Her Birim Subsrat Icin
Uretilen Birim Gamur Miktarini Ifade Eden Sabit.

Icsel Solunum Fazinda Birim Zamanda Okside 0Olan
MLVS5'in Oranini Ifade Eden Sabit.

Tesise Girigindeki Kati Madde Konsantrasyonu, Kg/m3.
Tesis Cikisindaki Kati Madde Konsantrasyonu, Kg/m®.
Camur Konsantrasyonu, Kg/m?3

Havuz Hacmi, m3.

Tesisin Debisi, m3/saat.

(retilen GCamur Miktari, Kg.

Camurun Ozgtl Agirligi kg m3.

Gamurun Net Ozgiil Agirligr Kg/m3.

Gamurun 1'inci Bilegeninin Agirlik Oranz.

Gamurun I'inci Bileseninin Ozgtl A§irligi, Kg/m3
Toplam Kati Madde.

Gdzlnmilg Kati Madde.

Askida Kati Madde.

Ugucu Kati Madde.

Sabit Kati Madde.

Gdkelen Kati Madde Hacmi, m3.

Yukari Hareket Eden Su Hacmi, m3.

Zaman, Saat.

Camur Hacim Indeksi.

Hiz m/st.

Kayma Gerilmesi.
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Basing N/m2.

Sikigma Katsayisi.

Ugucu Kati Madde Orani, %.
Kimyasal Pihtilastirici Orani, %.
Gegitli Gamurlar Igin Katsayi.
Kapiler Emme Siiresi, sn.
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci.
Toplam Askida Kati Madde,

Hacim, m®

Alan, m?3

Viskozite, N.sn/mZ?.

Permeabilite

Kalinlik me.

Direng, an3.

Filtre Malzemesi Direnci, 1/m.
Kek Hacmi, m3.

Birim Hacimdeki Sdzlintii Bagina Biriken Kek
Kek Agirligi/Siiziintd Hacmi, Kg/m3.

0zglil Direng, m/Kg.

Kekteki Kati Madde Kansantrasyonu, Kg/m3.
Ham GCamur Kati Madde Konsantrasyonu, Kg/m3.
famur Toplama Zamani, sn, dk.

Filtre Verimi, Kg/m? sa.

Kuru Polimer.

Egim, sn/ml2.

Kati Madde.

Donma Igin Tasarim Derinlifi, m.

Donma Peryaodu, Saat.

-yi-
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Donma Sicaklifi, %.

o

Donma Siresince Ortalama Hava Sicaklig:,
Dondurulacak Gamurun Yodunludu, Kg/m3.
Gizli Kaynagma Isisi, Watt.Saat/Kg.
Kanveksiyon Sabiti, Watt/m® °C.

Gamur Tabakasinin Kalinligi, m.

Dondurulacak Gamurun Iletkenlik Katsayisai,

Watt/mz.OC.
Gdziilme Igin Tasarim Derinligi,m.

Gamurun Termal lletkenligi, Watt/m.°C.

G8kelmis Camurun, (&ziillen Gamur Birim Derinligi
Bagina Fraksiyonu.

(dzlUlme Periyodu, Sasat.

Cdziilme Siiresince Ortalama Hava Sicaklaiga, °c.
Gamurun Saolar Absorbansi.

Gati Malzemesinin Gegirgenligi.

Gdzilme Slresince Kritik Giineg Radyasyonu, Waﬁﬂmz.

Atiksu Katsayisi.
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SEKIL 2.1.

SEKIL &.1.

SEKIL &4.2.
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SEK1L
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SEKIL
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SEK1L
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SEKIL C.
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A,

A.

C.

C.

C.

1.

2

10

11

Bir Kayma Gerilmesine Maruz Akigkan Igindeki Hiz Profili.
Optimum Polimer Doz Tayini. .
Donma Siireci

Optimum Polimer Doz Tayini, Numune No.l.

. Optimum Polimer Doz Tayini Numune No.l.
.Optimum Polimer Doz Tayini, Numune No.3.
.Optimum Polimer Doz Tayini, Numune No.4.

.Toplam Kati Maddelerin Ham Gamur Ozgiil Direnci

ve Optimum Polimer Doz Ile Olan Iliskisi.

.O0zglil Direng Grafigi, Numume No.l, Ham Gamur.

. 0zgul Direng Grafifi, Numune No.l, 3,5 Kg KP/Tank. M.

Katyonik Polimerle Sartlandirilmig Hacim.

.0zgiil Direng Grafigi, Numune No.l. 7.0 Kg KP/Tank.M.

Katyonik Polimerle Sartlandirilmig Hacim.

.0zG0L Direng Grafifi, Numune No.l. 10,5 Kg KP(Tonk.M.

Katyonik Polimerle Sartlandirilmig Hacim.

. Ozgtil direng Grafi§i, Numune No.l, 14 kg K.P/Tonk. M.

Katyonik Polimerle Sartlandirilmig Hacim.

. Ozgtl Direng Grafigi, Numume No.l, 17,5 Kg K.P/Tonk. M.

Katyonik Polimerle Jartlandirilmig Hacim.

. Ozglil Direng, Grafigi, Numune No.l, Donmug-Gdziilmiig

Gamur.

. UOzgiil Direng Grafigi Nomune No.2, Ham Gamur.

. Ozgul Direng Grafigi, Numume No.2, 2 Kg K.P/Tonk.M.

Katyonik Polimerle §Sartlandirilmis Hacim.

.Ozglil Direng Grafifi, Numune No.2, & Kg K.P/Tonk.M.Kat-
Katyonik Polimerle Sartlandirilmig Hacim.

.Ozgtil Direng Grafifi, Numume No.2, 6 Kg K.P/Tonk.
Katyonik Polimerle Gartlandirilmig Hacim.
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SEK1IL

SEKIL

SERIL

SEKIL

SERIL

SEK1IL
SERLL

SERIL

SEKIL

SEKIL

SEKIL

SERIL

SEK1IL

SEKIL

SEKIL

SEK1IL

SER:L

SERIL

SERIL

.13

.16

.18

.22

.23

c.

.12,

.14,

.15.

.17,

.19.

.24,

.25.

26,

.28,

.29.

zglil Direng Grafigi, Numune No.2.
Katyonik Polimerle §Sartlandirilmig

.Ozgiil Direng Grafigi, Numune No.2,

Katyonik Polimerle Jartlandirilmig

Uzgil Direng Grafigi, Numune No.2,
Katyonik Polimerle Jartlandirilmig

Jzgiil Direng Grafigi, Numune No.2,
Katyonik Polimerle §Sartlandirilmig

.0zgil Direng Grafigi, Numune No.2,

Gamur.

Ozgiil Direng Grafigi, Numurme No.3,

.{zgtil Direng Grafigi, Numune No.3,

Katyonik Polimerle Sartlandirilmig

fizgtil Direng Grafigi, Numune No.3,
Katyonik Polimerle Sartlandirilmig

.0zgiil Direng Grafigi, Numune No.3,

Katyonik Polimerle §Sartlandirilmis

.0zgiil Direng Grafigi, Numune No.3,

Katyonik Polimerle Sartlandirilmig

.0zgtil Direng Grafigi, Numune No.3,

Katyonik Polimerle Jartlandirilmig

.0zgil Direng Grafigi, Numune No.3,

Camur.
Ozgtil Direng Grafigi, Numune No.&,

Ozglil Direng Grafigi, numune No.4,
Katyonik Polimerle Sartlandirilmig

Ozgiil Direng Grafigi, Numune No.l,
Katyonik Polimerle Sartlandirilmig

. Ozgiil Direng Grafigi, Numune No.b,

Katyonik Polimerle Sartlandirilmig

Ozglil Direng Grafigi, Numune No.lk,
Katyonik Polimerle Sartlandirilmig

Ozgiil Direng Grafigi, Numune No.k,
Gamur.

Serbest Filtrasyon Grafigi- Numune

8 Kg. KP/Tonk.M.
Hacim,

10 Kg. K.R/Tank.M.

Hacim.

12 Kg. K.R/Tonk.M.

Hacim.

14 Kg.K.P/Tonk.M.
Hacim.

Donmug~-G&zilmiig

Ham Gamur.

6 Kg.K.P/Tonk. M.
Hacim.

8 Kg.K.P/Tonk. M.
Hacim.

10 Kg.K.P/Tank.M
Hacim.

12 Kg K.P/Tonk.M.
Hacim.

13 kg.K.P/Tank.M.
Hacim.

Donmug-GBziilmiig

Ham Gamur.

4 Kg K.P/Tonk.M.
Hacim,

6 Kg.K.P/Tonk. M
Hacim.

10 Kg.K.P/Tonk.M.
Hacim.

12 Kg. K.P/Tonk.M.
Hacim,

Donmug-Gaztilmilg

No.l; Ham Gamur

gartlandirilmig Gamur ve Donmug-G&zlilmig Gamur.
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SEKIL D.2.

SEKIL D.3.

SEKIL D.4.

Serbest Filtrasyon Grafifi, Numune No.2, Optimum
Sartlandirilmig Camur ve Donmug-Giziilmilg Gamur.

Serbest Filtrasyon Grafifi, Numune No.3, Ham Gamur,
Optimum Sartlandirilmis Gamur ve Donmug-G&ztilmiig
Gamur.

Serbest Filtrasyon Grafigi, Numune No.4, Ham Gamur

Optimum Sartlandirilmig Gamur ve Donmug-C&ziilmis
Gamur.
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TABLO
TABLO
TABLO

TABLO

TABLO
TABLO

TABLO
TABLO
TABLO
TABLO
TABLO

TABLO

TABLO

TABLO

TABLO

LISTESt

1.

Q

1.

3V

Cesitli Kullanilmis Su Tasfiye Tesislerinden
Cikan Camur Miktarlari ve Fiziksel Ozellikleri

Clirimis ve Clirimemis Camurlarin Kimyasal Bile-
simi

Cesitli Tasfiye islemleri ve Proseslerinde
Camur Kati Madde Konsantrasyonu

Camur tslemleri ve Uzaklastirma Metodlarz

CRREL Pilot Tesis Camur Susuzlastirma Perfor-
mansi

Cesitli Camur Tiplerine Ait Ozglil Diren¢
Degerleri

Ozglil Diren¢ Tablosu Numune No.l1 ve Numune No.2
Ozgiil Diren¢ Tablosu Numune No.3 ve Numune No.4

Buchner Hunisi Denevinden Elde Edilen Sonuc¢lar
Numune No.1l; Ham Camur

Buchner Hunisi Denevinden Elde Edilen Sonug¢lar
Numune No.1l; Sartlandairilmis Camur 3.5 kg.
Kuru Katyonik Polimer/Ton Kati Madde; 7.0 kg.
Ruru Katyonik Polimer/Ton Kati Madde

Buchner Hunisi Deneyinden Elde Edilen Sonuclar,
Numune No.1l; Sartlandairilmis Camur; 10.5 kg.
Kuru Katyonik Polimer/Ton Kati Madde; 14 kg.
Ruru Katyonik Polimer/Ton Kati Madde

Buchner Hunisi Deneyinden Elde Edilen Sonuclar,
Numune No.l; Sartlandairilmais Camur; 17.5 kg.
Kuru Katyonik Polimer/Ton Kati Madde; Donmus-
Cozilmis Camur

Buchner Hunisi Deneyinden Elde Edilen Sonuc¢lar,
Numune No¢.2; Ham Camur

Buchner Hunisi Deneyinden Elde Edilen Sonuclar,
Numune No.2; Sartlandairalmis Camur; 2 kg. Kuru
KRatyonik Polimer/Ton Kati Madde; 4 kg. Kuru
Katyonik Polimer/Ton Kati Madde

Buchner Hunisi Deneyinden Elde Edilen 3onuc¢lar;
Numune No.2; Sartlandirilmis Camur, 6 kg. Kuru
Katyonik Polimer/Ton Kati Madde, 8 kg. Kuru
Katyonik Polimer/Ton Kati Madde
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TABLO

TABLO

TABLO

TABLO

TABLO

TABLO

TABLO

TABLO

TABLO

TABLO

TABLO

TABLO

TABLO

.10.

.11,

.12,

.13,

14,

.15.

.16.

.17.

Buchner Hunisi Deneyinden Elde Edilen Sonuc¢lar,
Numune No.2; Sartlandairilmis Camur; 10 Kg. Kuru
Katyonik Polimer/Ton Kati Madde; 12 kg. Kuru
Katyonik Polimer/Ton Kati Madde

Buchner Hunisi Deneyinden Elde Edilen Sonucglar,
Numune No.2; Sartlandirilmis Camur; 14 kg. Kuru
Katyonik Polimer/Ton Kati Madde; Donmus-~
Cozlilmis Camur.

Buchner Hunisi Denevyinden Elde Edilen Sonuc¢lar,
Numune No.3; Ham Canmur

Buchner Hunisi Deneyvinden Elde Edilen Sonuc¢lar,
Numune No.3; Sartlandirilmig Camur; 6 kg. Kuru
Katyonik Polimer/Ton Kati Madde; 8 kg. Kuru
Ratyonik Polimer/Ton Kati Madde

Buchner Hunisi Deneyinden Elde Edilen Sonug¢lar,
Numune No.3; Sartlandirilmis Camur; 10 kg. Kuru
Katyonik Polimer/Ton Kati Madde; 12 kg. Kuru
Katyonik Polimer/Ton Kati Madde

Buchner Hunisi Deneyinden Elde Edilen Sonuclar,
Numune No.3, Sartlandirilmis Camur, 13 kg. Kuru
Katyonik Polimer/Ton Kati Madde; Donmus-
Cozlilmlis Camur

Buchner Hunisi Deneyinden Elde Edilen Sonuclar,
Numune No.4; Ham Camur

Buchner Hunisi Deneyinden Elde Edilen Sonuc¢lar,
Numune No.4; Sartlandarilmis Camur; 4 kg. Kuru
Ratyonik Polimer/Ton Kati Madde; & kg. Kuru
Katyonik Polimer/Ton Kati Madde

Buchner Hunisi Deneyinden Elde Edilen Sonuclar,
Numune No.4; Sartlandirilmis Camur; 10 Kg. Kuru
Katyonik Polimer/Ton Kati Madde; 12 kg. Kuru
Ratyonik Polimer/Ton Kati Madde

Buchner Hunisi Denevinden Elde Edilen Sonuclar;
Numune No.4; Donmus-Cdzilmis Camur

Serbest Filtrasyon Deneyinden Elde Edilen
Sonug¢lar; Numune No.1

Serbest Filtrasyon Deneyinden Elde Edilen
Scnuclar; Numune No.2

Serbest Filtrasyon Deneyvinden Elde Edilen
Sonuc¢lar; Numune No.3

Serbest Filtrasyon Deneyinden Elde Edilen
Sonuclar; Numune No.4
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gzeT

Bu galigmada, donma-gdziilme ile gartlandirma
yinteminin aktif gamurun susuzlagtirilabilirligi tzerine
etkisi incelenmis ve ({ilkemiz igin bu ydntemin bir
uygulamasi clan donma-yatag: tasaraimi ve
boyutlandirilmasi yapilmigtir.

Birinci bdlidmde gamur kaynaklari ile bu kaynaklardan
meydana gelen gamur miktarinin nasil bulunacadi ele
alinmigtir.

Ikinci b@limde gamurun fiziksel, kimyasal ve
biyolojik dzelliklerinden kisaca s#zedilmigtir.

Uglinci bglimde gamur suyunun alinmasi igin kullanilan
vakum filtre, basingli filtre, santrifiij, g¢amur kurutma
ve donma yataklarindan s@zedilmistir.

Ddrdinci bdliimde gamurun kimyasal madde ile
gartlandirilmas:, oaptimum doz tayini ve daonma-gdzilme
yntemi ile 1lgili daha &nceki galigmalari igeren bhir
literatlir aragtirmasi verilmigtir.

Beginci bdlimde Uzun Havalandirmali Aktif Gamur
Sistemi ile galigsan evsel atiksu aritma tesisi san
gOkeltme tanki gikigindan alinan d&rt adet aktif gamur
numunesi {izerinde yapilan; kimyasal gartlandirma, optimum
doz tayini ve donma-g8ziilme ile gartlandirmaya ait deney
sonuglar: ve bunlarin kritikleri verilmigtir. Yedi gilin
sire ile dondurulup g&zllen numunelerin &zgiil direng
deferlerinde @nemli bir azalma g#riilmig fakat bu
numunelerde kimyasal gartlandirma daha iyi sonuglar
vermigtir. Sekiz giin slre ile dondurulup g#ziilmeye
birakilan numunenin #zgll direng deferi ise kimyasal
gartlandirma sonucu elde edilen &8zgil direng degerinden
daha diglik olmugtur. Laboratuvar dlgekte hazirlanmig
olan kum vyataklardan slizme islemine ait veriler de bu
sonuglari desteklemigtir.

Altinci b@limde Donma-G&ziilme'nin bir uygulamasi olan
Donma VYatagina ait tasarim esaslari ve bir drnek
verilmigtir.

Yedinci b#limde deneysel galigmalardan elde edilen
sonuglar 8zetlenmig ve 8neriler sunulmustur.
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THE EFFECT OF FREEZE-THAW CONDITIONING ON THE WATER
AND WASTEWATER TREATMENT SLUDGES

SUMMARY

Sludge Dewatering is a severe problem for mast
water and  wastewater treatment facilities. This
problem is compounded in cold regions because of the
harshness of the climate and the remoteness of most
communites. Equipment and spare parts are difficult to
obtain, and skilled gperators are scarce.

For these reasons, complex mechanical dewatering
methods are often undesirable. Some natural methods
of dewatering, such asdrying beds, have been used, but
to be effective they must be oversized to compensate
for the short drying season.

A simple and more apprapriate method of dewatering
sludges in cold climates is to use natural freeze-thauw.
Several investigators have shouwn that freezing followed
by thawing effectively conditions sludges and makes
them easier to dewater. Freeze-thaw conditioning
appears to be effective on all aqueous sludges as long
as they are not flash-frozen.

When water in sludge freezes, it excludes colloidal
and suspended solids pushing the solids ahead of the
frozen front. The colder the final temperature and the
longer the frozen sludge storage time, the greater the
effect of freeze thaw on the sludge dewaterability
after thawing. The most dramatic effect cn
dewaterability results from the rate of freezing, with
slow freezing rates producing better dewatering
sludges. These results suggest that if the freeze thaw
system is to be placed into commercial operation, thin
layers of sludge must be frozen slowly for 1long
periods, thereby promoting the growth of crystals that
will exclude the solid particles and promote particle
aggregation.

R  specially designed wunit operation wutilizing
natural freeze— thaw for sludge dewatering has been
suggested by several investigators. Combining the
cancepts presented in the literature and observations
of sludge freezing operations on drying beds and
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lagoéns, a new operation was called a sludge freezing bed
was developed. To maximize sludge dewatering by natural
freeze-thaw this bed includes the following features:

l1- It is designed to apply in several thin layers
rather than a single thick layer. Each layer is applied
as soon as the previous layer has frozen. This will
increase the freezing rate and maximizes the total depth
of the sludge which can be applied.

2~ The bed is covered to prevent snow and rain from
entering it. This feature is critical if the bed is to
utilize all of the available freezing time in the winter.
An open freezing bed would have less capacity because
snow accumulations on the surface would slow down the
freezing rate. Also, snow removal would be practically
impossible if a large snowfall occured soon after sludge
was applied. In this case the agperator wauld have tao
delay snow removal until the frozen sludge was thick
enough to support snow removal equipment. A covering
would alsoc prevent rainfall from rewetting the thawed
sludge.

3- The sides of the hed are left open to allow free
air circulatian. However, a half-wall or louvered wall
is recommended tao prevent drifting snow from entering the
bed. Also, the roof is made to be transparent so that
solar radiation can help thaw and dry the sludge in the
spring. Incoming solar radiation in +the winter is
expected to be negligible because af the sun's lauw
azimuth and the likelihood of the snow on the roof. 0Once
thawing is complete in the freezing beds,the remaining
solids are removed with a front-end loader or other
equipment.

The sludge freezing bed could be used as the sole
method of dewatering or in combination with other
methods, such as drying beds. If used as the only methad
of dewatering, a storage facility is needed to contain

the sludge during the summer months. The storage
facility could be a lagoon, tank, or a digester ifexcess
capacity were available. If used in coaombination with

other dewatering methods, the bed is sized to handle the
winter sludge production only. A combination of freezing
and drying beds is particularly attractive in temperate
regions because both methods can be aperated under opti-~
mum climatic conditions for natural dewatering.
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In this study, the effect of freeze thaw conditioning
an dewaterability of waste~activated sludge is
investigated, and, a,6 freezing bed which is an application
of this method is desgnated for our country.

The sludge sources and quantities are given in the
first chapter. After the sludge from water and waste
water treatment facilities are defined, the guantities and
physical characteristics of it are presented in a table.

In the second chapter; physical, chemical and
biological characteristics of the sludge from water and
waste water treatment facilities are described.

The specific gravity which is one of the physical
characteristics is defined, and, after its approximately
value is given, it is described how to calculate. Then,
the chemical components of ° digested and undigested sludge
are shown in the table. The clasification of total solids
in the sludge 1is defined andtheir analysis methods are

given. The table including the sludge solids
concentration for various treatment processes is
presented. Sludge volume index defining the sludge

settling characteristics is described. The particle size
of the sludges and its importance for various treatment
units are discussed. The water forms in the sludge are
defined. The reological characteristics of the sludge is
explained. At the end of the definition of the physical
characteristics of the sludge, the specific resistance to filtration
is defined. : : ' ‘

In the definition of the .chemical characteristics of
sludge,calorific and composting values are discussed.

In the definition of the biological characteristics
of sludge the patogen microorganisms and the enzymes in
the sludge are shortly described.
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In the third chapter, several sludge deuwatering
processes such as vacuum filtration, filter-press,
centrifugation, sludge drying beds and freezing beds are
discussed, and, sludge treatment and disposal methods are
shown in the table.

In the forth chapter, the literature review including
the sludge conditioning and the freeze-thaw caonditioning
of the sludge are presented.

The chemicals used for conditiconer are clasified, and,
the previous studies including the affect of the polymer
and sludge characteristics on the selection of polymer
type and dose requirement are presented in this chapter.
The experimental studies for the specific resistance to
filtration of the various sludge types were discussed using
the different polymer types as conditioners. In a result
of these studies, it was provided that the specific
resistance to filtration was decreased by addition of the
suitable polymer type.

Obtainable minimum specific resistance to filtration
was depended an the initial specific resistance
tofiltration and the solids concentration on the filter
cake was increased by the addition of the polymer, in the
most-of the sludge types.

Also, the studizs for the freezing process of the
sludges are given in this chapter. Inthis studies it is
shounthat the freeze-thaw process was more effect on the
sludge including the smaller particles and on the longer
freezing times and aon the lower freezing temperatures.

The freezing beds as an application of the freeze-thauw
method are defined, and, a table for the dewaterability
at the various sludge types frozen in the freezing beds is
given. These results are determined by the pilot-scale
studies. The freezing and thawing models for design depths
are presented.

In the fifth chapter the experimental results and
their criticals on the conditioning with polymer and an
the optimum dose determination and on the freeze-thauw
canditioning of the four sludge samples taken fram
secandary settling tank of the domestic water treatment
plant are discussed. The polymer make up and addition are
described and the calculation methods used for determining
the specific resistance to filtration are discussed.
Also, the specific resistance to filtration values for the
various sludge types are presented in the table.
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The specific resistance to filtration is determined by
means of Buchner Funnel test. Then, dewaterability of the
sludge conditioned by chemicals and the frozen-thawed
sludge is compared with each other based on the totaland
suspension solids content and initial specific resistance
to filtration values.

The raw sludge, the conditioned sludge and the frozen-
thawed sludge are filtrated on the sand beds prepared
laboratory-scale and the volumes versus the timeare
recarded.

The specific resistance to filtration value aof the
sludge is decreased by the freeze-thaw conditioning, but,
this value 1is more larger for the sludge samples
conditioned by chemicals. The specific resistance to
filtration value of the frozen-thawed sludge sample during
the eight days is more smaller than the sludge conditioned
by chemical. The data obtained from the filtration with
sand beds supported these results.

In the sixth chapter, after the design criteria of the
fresezingbed is given, the design example of freezing bed is
accaomplished for our country. The advantages af -the
freezing beds are given, and aoperation af the freezing
beds is described. The freezing and thawing models of
the design depths are discussed.

The values for Sarikamg village are used in the example of
the freezing bed design.

In this example, the limited factor is freezing depth
and this value is used for calculations.

The requirement of the area for only freezing bed is
1028 m? and for combination of the freezing and drying
beds is 1290 m? (drying bed 856 m2 + freezing bed 434 m?),
and only for drying bed is 1460 m?. The plan and section
of the freezing bed is given at the end of thischapter.
In the seventh chapter, the results from experimental
studies are summarized and evaluated for our country.
Based on these results, the recommendation is given for
gur country.

Also, A scheme showing the parts of the climatic
reagions for our country is presented in this chapter. 1In
according this scheme the maost suitable region for the
freezing beds is the fourth region. The combination of
the freezing and drying beds is recommended in this region.
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BOLOM 1. GIRIg

Cevre Miihendislijinde, su ve kullanilmig su tasfiyesi
sirasinda #dnemli hacimde gamur meydana gelir. Godu zaman
bu gamurlarin, gevreye =zarar vermeden uzaklagtirilmas:
bilytik problemler gikarmasinin vyaninda mall agidan da
ildve bir yiik getirir. igme suyu tasfiye tesisinden
gikan gamurlar uzaklagtirilirken, organik olmadiklarindan
zararlari az glur veya hig olmaz. Ancak depolama, ve
yer iggali ydniinden problem dofururlar.

Kullanilmis su +tasfiye tesisinden gikan g¢amurlar
organik asilli olduklarindan =zamanla glirfirler, etrafa
kgtll koku yayarlar ve hastalik yapan mikroorganizmalar:
Greterek tehlikeli olmaya bhaglarlar. Bu gamurlari
zararsiz hale getiren Unitelerin yapiminda biliyilk hacimli
gamurlar, biliylik hacimde Uniteler gerektirecedinden tesis
maliyetini artirirlar. Kullanilm1g su
tasfiyesinde meydana gelen gamur, tasfiye edilen suyun %
l-6'sin1 tegkil etmekle beraber, gamur tasfiye
dnitelerinin maliyeti tim tesis igin ilk yatirim

maliyetinin % 30-40'ina igletme masrafi ise tim isletme

masrafinin % 50'sine ulagabilir. Bu bakimdan gamur
haecminin diglriilmesi ; gamur tasfiyesi ve
uzaklagtirilmasinin maliyetini azaltacaktair. Bu ise

gamurun yofunlagtirilmasi veya kati madde vyiizdesinin
artirilmasi ile miimkdndir.

Bu maksatla gamur vyofunlagtirma veya gamur suyunun
alinmasi iglemleri uygulanir. Gamur yofunlagtirmada kati
madde muhtevasi % 15'se kadar gikarilabilir; bu durumda
gamur, sivi dzellifinde olup pompa ile basilabilir.
Gamur suyunun alinmasi iglemleri ile kati madde muhtevasi
% 20'in Uzerine gikarilair ki; bu durumda gamur, kat:
Gzellifinde olup kiirek veya bagka bir aletle kolayca



uzaklagtirilabilir,

Gamur suyunun alinmasi ydntemlerinden biri olan donma-
g8zlilme y@ntemi wzun zamandir bilinmekle beraber bunun
uygulamasi oclan donma yatagd:ir Uniteleri son birkag yildar
geligstirilmigtir. zellikle sofuk b#lgelerde gamur
kurutma yataklarinin yerini alan bu uygulama ile su ve
atiksu gamurlarinin; kati madde muhtevalari % 20'den fazla

olacak gekilde susuzlagtirilabildikleri g#riilmdgtir.

Bu cgaligmada aktif gamurun kimyasal madde 1ile
gartlandirilmasi, optimum doz tayini ve donma-gdziilme
yintemi ile ilgili aragtirma ve teorik esaslar verildikten
sonra, uzun havalandirmali agktif gamur sistemi ile galisgan
bir evsel atiksu aritma tesisi son g¢iikeltme tankindan
alinan gamur numuneleri {Uzerinde bu esaslarin uygulamasi
vapirlmigtir. Buchner Hunisiyle yapilan deneyler sonucunda
her bir gamur numunesinin &Gzgiil direnci tespit edilmigtir.
Daha sonra bu numunelerin kimyasal gartlandirilmig ve
donma-gtziilme iglemine tabi tutulmug hacimlerinin suyunu
verme Hzellikleri; toplam ve askida kati madde muhtevalari
ve baglangig dzgil direng deferleri esas alinarak
deferlendirilmigtir. Ham c¢amur, kimyasal madde 1ile
gartlandirilmig gamur ve donma-gdziilme 1iglemine tabi
tutulmug gamur tipleri Laboratuvar Slgekte hazirlanmig kum
yataklarda slizlilmilg ve zamana kargi hacimler not
edilmistir. Deneysel galigmalara ait sonuglar birbiri ile
mukayese edilerek, donma-gdzilme yinteminin gamurun
susuzlagtirilabilirligi dzerine etkisi
defierlendirilmigtir. Ayrica daonma-g@zllme vy&nteminin
uygulamasi olan daonma yatagi (Unitesine ait tasarim
gsaslari verilerek {dlkemiz 1igin drnek bir wuygulama

vapilmigtir,



1.1. Gamur Kaynaklari

Tasfiye iglemi esnasinda meydana gelen, kati maddelerce
zenginlegmig artiklara gamur denir. Gamur, kullanilmig
su tasfiye tesisleri planlamasinda ve
projelendirilmesinde etkili bir faktdrdir.

Igme suyu tasfiyesinde, gtkelme havuzlarinda ve
filtre geri yikama sularinin gidkelmesi igslemlerinde gamur
meydana gelir. Bu gamur inorganik bir gamurdur,
Kullanilmig su tasfiyesinde ise 8n gtikelme havuzlarinda
meydana gelen gamura ham primer gamur denir. Saon
gikeltme havuzundan gelen gamur ise tasfiye tipine gdre
aktif gamur veya biyolojik film gamur adini alix Bunlarin
ham primer gamurla karigtirilmasiyla karigik gamur elde
edilir. Yine kullanilmis su tasfiye tesislerinde bu
gamurlar glirdmeye tabi tutulur. Clriitme igleminden gegen
¢amura da gilirdmlls gamur denir. Ayrica tasfiye iglemi
esnasinda gdkeltim verimini artirmak igin kimyasal madde
ilave ediliyorsa, tasfiye iglemi sonunda 1ilk gdktlirme
havuzunda meydana gelen gamurlar da kullanilan koagiilant

maddelere gdre isim alairlar.
1.2. Gamur Miktari

Kullanilmig su tasfiye tesislerinde Biyokimyasal
oksidasyon sirasinda gofalan mikroorganizmalar ortamdaki
kati madde miktarinin esasini tegkil eder. Bunun bir
kismi ig soclunum olayi sirasinda ortadan kalkacagindan
meydana gelen kati madde miktari biyolojik olay sonunda
ortaya gikan kati madde ile ig solunum yolu ile vyok
edilen kati madde miktari farkina egittir. Biyolojik
olay sonucu ortaya gikan kati madde miktari sistemin yaok
ettigi organik maddelerin yani BDI5 degerinin bir kesrini
(a) ile ve ig solunum yolu ile yok edilen kati maddelerde
Sw'nin bir kesrini de (b) ile gtisterirsek:
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Damur miktarl = a(ED"C) Q-b.sw'\/ .....t;.'.(l)
Burada;
Kullanilmig sular igin:

0,5 - 0,73 arasinda

0,075-0,125 arasinda bir deder
Ca: Tesise girigteki kati madde konsantrasyonu, Kg/m3
C : Tesisten gikigtaki kati madde konsantrasyanu, Kg/m3
SG: 0.6 Sw = Gamur konsantrasyonu, Kag/m3
V : Havuz hacmi,m3
Q : Tesisin Debisi, m>/Giin

glmaktadar.

Eder biyolojik faaliyet mevcut defilse yani organik

bir gamur yoksa, buna gire;

Gamur miktari = (Co = C)e Q eeesccenccsacaal(2)
ifadesiyle bulunur. Tasfiye tesislerinden gikan
gamurlarin miktari ve bazi ©Gzellikleri Tablo 1l.l'de

verilmigtir.



TABLO 1l.1. Gegitli Kullanilmig Su Tasfiye Tesislerinden
Gikan Gamur Miktarlari ve Fiziksel Ozellikleri

(Aral, 1980).

] Gamur Kuru Kati Madde kg/lD3mF
Tasfiye Iglemi Kati Gamur
Maddesi Ozgiil s
o o Alt-st
Uzg%}Ag. Aglr%%gl Sinirlar Ortalama
Kg/m Kg/m
On Gaktlirme 1.4 1.02 110-170 150
Aktif Gamur 1.25 1.005 70-100 85
Damlatmali Filtre 1.45 1.025 55-80 70
Gamuru
Uzun Havalandirma 1.3 1.015 80-120 1007
Camuru
Havalandirmali 1.3 1.010 80.120 100%
Lagun Gamuru
Filtrasyon 1.2 1.005 10.20 15
Alg Kazanma 1.2 1.005 10-25 15
Fosfor Gidermek Igin
Kimyasal Madde Ilaveli
On Goktiirme
Diigiik Kireg b
(350-500 mg/1t) 1.5 1.04 250-400 300
Yilksek Kireg 2.2 1.05 600-~1280 BUDb

(800-1600 mg/1t)

(a) Un Goktiirme Yok
(b) On Goktiirme Gamuru



BOLUM 2. GAMURUN OzZELLIKLERI

Kullanilmig sularintasfiye tesisi planlara ve
igletmeleri birbirinden farkli oldugundan bu tesislerden
gikan gamurlarin gzellikleri de birbirinden gok farkladair.
Gamurlarin bazi tzelliklerinin flgiilmesi, sistemin
planlanmasinda ve igletilmesinde &nem kazanir. Glnkd
gamurun karigik vyapisi sebebiyle temel parametreler
degeri sinarlaidair. Bunlarain bazilarinin geligtirilmesi

gereklidir.
2.1. Fiziksel Ozellikler
2.1.1. Ozgiil Agairlak (Birim Hacim Afirliga)

Bir maddenin afirliginin esdefer su hacmine olan
granina 8zgiil agirlik denir. Gamurun Ozgll agdirlaifz
yaklagik olarak 1.0 Kg/m%ﬁk.gayet 10001t gamur 1010 gr

geliyorsa bunun Bzgidl afirligi;

1010 (gr)
1000 (1it)

§ = Gamur ©8zgil afirlifi = = 1.01 Kgﬂf3olarak

bulunur.

Defjigik bilesenlerden olugan gamurun 8zgll adirlifs
agafidaki ifade ile bulunabilir.

n
~ W
N (=2 e, R D
Sg i=1 S.
i
Burada;
3
§, = Camurun net &zgil ajirligs, Kg/m
. =

i Gamurun i'nci hilegeninin afirlik orani veya kati madde 7 si

[47]
1}

i = Gamurun i'nci bileginin #zgtl adirligy , Kg/m3
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Ugnedin gamur bilegenleri agagida verildifgi gibi ise;

Kat1 Madde 7% si

Buharlagabilen maddeler : § =1 % 5
Sabit kati maddeler : = 2,5 % 5
Su : §5=1 %90

Gamurun #zgll afirligs:

1 ( 0, 05 0.05 D.QD)
1.0

n

w
1}

1.03 bulunur.

Glriimis ve glrldmemisg gamurlarinkimyasalbilesimi ile ilgili
degerler Tablo 2,1'de gdriilmektedir.
TABLO 2.1. Clrimig ve Glrimemig Camurlarin Kimyasal
Bilegimi (Aral, 1980).
Qirthemds Primer Comr  Qirinils Camr
Alt-{st Sirur Ortalama  Alt-Ust Sarar Ortalam

Toplam Kuru Kato

Mecte % (TK) . 2-8 5 6-12 10

Yaucr Katw

Mecide % (TK) &0 - 80 & -4 %)

Yaij ve CGres

(Eterde gizirehilir) % (TK) 6-3 - 5-20 -

Protein % (1K) - s} 5-20 18

Azot (N) % (TK) 15-5 & 1,6- 6 4,0
Fosfar (P) % (TK) 0,8-3 2 1,54 2,5
Potasym (K0) % (TK) 0-1,0 Q. 0-3 1

Selifloz (% TK) 8-15 10 8-15 11

Demir (SLfid Qimayan) 2-4 2,5 3-8 b

Silika (5,0,) % (TK) 15-2 - W-a -
A 5-8 6 6,5~7,5 7

Alkalirmite

(mg/2t, Call,) S0 -150 6D H0-FH0 30
Orgenik Asit

(mg/1t, HAC) an-200 5O 10-60 2m




2.1.2, Kati Madde Konsantrasyonu

Camurlarin kati madde konsantrasyonu cogunlukla mg/lt
veya % kati madde olarak ifade edilir. Camur ¢ok kon-
santre olmayip 6zgil adirlaigi 1000 kg/m3~de¢erine yvakinsa
10.000 mg/lt = %1 kati madde esitlidi yazilabilir. 0Ozgiil
agirligi ylksek olan bilegenlerden meydana gelmis gamurlar
igin, bilegke 8zglil adairliga 1000 kg/m3‘ ten biiylikk olacagin-
dan mg/lt seklinde tarif edilen konsantrasyon ile % de sek-
linde tariflenen konsantrasyon arasinda yukarida verilen e-
sitlik gegerli olmayacaktir. Camurun igindeki toplam kati
madde silispansiyon ve ¢Oziinmiis olarak iki kisimda bulunur.
Slispansiyon madde tayininde, camur filtreden siiziilerek,
filtreden gegmeyen kisim bir saat 103°%C' de kurutulur ve
oda sicakliginda bir saat sodgutulduktan sonra tartilarak
filtre kadidi adirligi tartim degerinden g¢ikartilir. Sonug
siispansiyon madde miktarini verir.

Slispansiyon maddeden, 400-600°C sicaklikta kaybedilen
madde miktari ugucu madde miktarini verir. Ugucu madde
miktarini toplam kati madde miktarindan c¢ikartmak suretiy-
le de kalici madde miktari bulunur (Aral, 1980).

Bir camur kiitlesindeki kati maddeler asagidaki gibi
siniflandirilabilir (Aral, 1980).

TKM : Toplam kati madde

CKM : ¢oziinmiis kati madde

ARM : Askidaki kati madde (siispansiyon madde)

UKM : Ugucu kati madde (ugucu siispansiyon madde)
SKM : Sabit kati madde (kalici siispansiyon madde)

Kati maddelerin 8lglilmesi buharlastirma yoluyla yapi-
lir. Bir g¢amur numunesi iyice karistirildiktan sonra ({i~
niform dadilim elde etmek ig¢in) darasi belli bir kapta
(100 ml lik porselen kaplar) buharlagtirilir. Sonra 103°%:
de rutubetinin gitmesi igin bekletilir. Tartilarak darasi



¢ikartilir. Geriye kalan miktar kati madde adirlidini ve-
rir. E§er camur numunesi silizlilerek (filtre kagidir vs) bu-
harlagtirilir ve ayni islem yapilirsa ¢dzilinmiis kati madde
miktari bulunmus olur. Konsantrasyon mg/lt olarak hesap-
lanir. Tablo 2.2' de c¢esitli gamurlara ait kati madde
konsantrasyonlari verilmigtir. Bazi arastirmacilar konsan-
trasyonu rutubet ylizdesi olarak ifade etmiglerdir. §d8y-
leki;

% Kati Madde = 100 - % Rutubet

Kullanilmis su tasfiye tesisi projelendirilmesinde c¢a-
mur O8zglil agirlidir 1.0l olsa bile, %1 camur dnemli bir ka-
t1 madde konsantrasyonudur. ¢odu kimyasal camurlar agir-
dir. Buna karsilik biyolojik g¢amurlarin &zgiil adirlidi
1.01 den daha kliglikt{ir. XRurutulmus aktif camur igin 1.08
bulunmustur. ZXKullanilmis su camurunun &zglil adirligi 1.0
den biliylik oldugu icin bu gamurlar ¢Sker (Aral, 1980).
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TABLO 2.2. Gegitli Tasfiye Iglemleri ve Proseslerinde
Gamur Kati Madde Kansantrasyaonu ( Aral, 1980) .

: . . Ganur katy madde konsantrasyou
Islem veya tathik edilen pross % kuru ket merde
Alt-{st Sirur Ortalama

th Giktiome Tara, :

Primer Cawr b -12 5.0
Suladitilmg primer ganur 0,3-3 1,5
Primer ve aktif ganr 3-10 4
Primer ve Damlatmaly filtre gammu L-10 5
Fosfar gidemek igin domir i1

edilmis primer canr 2-8 L
Fosfor gidermek igin yiksek dozda

kireg ilaveli primer cammr L -18 10
Son Coktimme Tanka:

fn giiktime ile aktif canr 0,5-1,5 0,7%
Actif gane 0,%5-25 1,5
Fir dksijen aktif ganr ile tn gikiimme 1,5-3 2
Ar oksijen aktif canr 1,5-4 2,5
Damlatmaly filtre gammu 1-3 1,5
Kepliklil Camr (Soum) 3 -10 5
Graviteli Yodunlastiricilar:

Primer canr 6-12 8
Primer ve aktif canur 3«10 L
Primer ve damlaimal: filtre ganru 4 =10 5
Vizdimeli Yojnlagtiricilar:

Actif ganr 3-6 L

A ik Qs

Primer canr 5-10 7
Primer ve aktif gamwr 2,5 -7 3,5
Primer ve danlatmalr filtre canru 3-8 L
Barchik Qirime:

Actif caner 0,7~ 2,5 1,5
Actif gemur ve primer ganr 1,5-4 2,5
Primer canr 2,5 -7 3,5
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2.1.3. (ikelme Ozellikleri

Gamurlar giikelme gzelliklerine gore
siniflandirilirlar. Kati madde konsantrasyonu yiiksekse
gkelme yavag, seyreltilmig gamurlarda ise g8kelme hizli
olur. Zira bir cgamur bilegenine ait dane g¢dkerken
egdefjer hacimdeki su kitlesini vyukari dofru hareket
ettirmek zorundadir. Gokelmenin sonunda yukari hareket
eden su kitlesi ile g@kelen dane arasinda hacimsel bir

denge meydana gelir. VYani;

dV dvV

S = L'J ..I..I.I...........I.'.....'OI(L})
dt dt
Burada;
b 4 3
\1S : Gtkelen kati madde hacmi, m

Vw : Yukari hareket eden su hacmi, m3

t : Zamani ifade etmektedir, saat

Eder camur kati madde taneleri arasinda gok sayida
bogluk bulunursa su daha kolay yukari gaikar. Bu sebepten
seyreltik gamur daha hizli konsantre gamur daha yavag
goker.

Gamurlarin g¢dkebilme ©zelliklerini belirlemek igin
gamur hacim indeksi IV tariflenmigtir. Hacim indeksi 1
1t 1ik silindirde gamurun 30 dakika miiddetle gtkelmesi
sanunda 1 gram gamurun hacmi olarak tariflenir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus cidar tesiri ile

engellenmis g8kelmenin meydana gelmemesidir.

Gamur yiiksekligi ml cinsinden tariflenirse;

I = ml camur yiikseklifi x 1000 ..(5)

mg/lt askidaki kati madde

seklinde yaklasik bir ifade yazilabilir @ral, 1980) .
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2.1.4. Dane Boyutu

Gamur igindeki daneler sadece boyut bakimindan degil
gsekilleri bakimindan da defjigkendir, Bu bakimdan
gamurlarain dane boyutlari ile karakterize edilmesi oldukga
zardur. Gamur, sadece farkli boyutlu danelerden meydana
gelmig olmayip, dane boyutlari zamanla ve densy gartlarina
baglyi oclarak defigmektedir. Deney tipi ve gamurun
gegirdigi safhalar agik olarak belirtilmedikge dane
boyutlarinin &Hlgiilmesi mikemmel bhir gekilde vyapilmisg
olmaz. Yumaklagmig gamurlarin boyutu; yofunlastirma ve
gamur suyunun alinmasinda biiyitk #nem tagir. Su orani ve
gamur igindeki kati madde miktari 8lgiilebilirse gamurun

karakterize edilmesi kolaylagir.

2.1.5. Gamurda Suyun Daifjpilimi

Kimyasal gamurlarda % 98-99 graninda bulunan suyun
dagilimi tam olarak bilinmemektedir.

Bir yaklagima gtire gamur igindeki su dért kisimda

incelenmigtir (Aral, 1980)

1l- Serhbest Su: Danelere herhangi bir gekilde
tutunmamig gravitasyonel gdkelme ile uzaklasgtirilabilen

sudur.

2- Flok Suyu: Flok iginde +tutulan su olup flokla
birlikte hareket eder. Bu suyun giderilmesi mekanik

olarak floklarin parcalanmasindan sonra miimkiindiir.

3- Kapiler su: Miunferit tanelere tutunur ve bu
tanelerin sikigtirilaip gekillerinin bozulmasiyla
uzaklagtirilabilir.

L- Partikiil Suyu: Taneye kimyasal olarak baglidair.

Ancak basing, 1s1 gibi kimyasal ve termodinamik etkenler
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ile ayrilabilir.

Bu 8zelliklerin gédriilebilmesi ig¢in , 1 litrelik meziir
igine gamur numunesi Kkonur ve g#dkelmeye birakilir. Bir
miiddet sanra gokelen kismain yiiksekligi &dlglillir. Bu kismain
iistiindeki su serbest sudur. Gdken kisim santrifiije konup
biraz beklendikten sonra yine g¢tken kismin Ustiindeki su
flak suyu, santrifijin hizi artirilip danelerin geklinin
defjigmesi ve iyice sikigmasina kadar beklenir ve Ustiindeki
su 8dlgillUrse kapiler su miktar:i: bulunmus olur. Toplam su
belli oldufuna gtdre; Toplam su-Flok Suyu-Kapiler Su-
Serbest Su=Partikiil suyu elde edilir.

Bazi deneyler neticesi su dagilimi asadidaki oranlarda
bulunmugtur (Aral, 1980).

Serbest Su % 75
Flok Suyu % 20
Kapiler Su % 2
Partikiil Suyu % 2,5
Dane % 0,5
Toplam % 100

2.1.6. Reolojik Ozellikler

Biitiin akigkanlar, kendi akig Gzelliklerine gi@ire veya
reolojilerine siniflandirilabilirler. Reolojinin en uygun
glgUmdnden biri, klasik olarak verilen bir kayma kuvvetine
gdre akigkanin birim zamandaki deformasyon hizi olarak
ifade edilen vizkozitedir. gekil 2.1'de bir u hizi ile
hareket eden {ist vyilizey 1ile sabit bulunan alt vyiizey
arasindaki akigkan gozonlinde bulundurulsun: Bu u hizi list yiizeyin
maruz bulundugu birim alandaki kayma kuvvetinin sonucudur. Meydana
gelen hiz profili bir gok akiskanlar ig¢in egimi du/dy olan dogru bir
¢izgiden ibarettir.
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SEKIL 2.1. Bir Kayma Gerilmesine Maruz Akigkan
igindeki Hiz Profili (Aral ,1980).

Bu gy /dy efimi, vyer defistirme ile kayma kuvveti
arasindaki linser bir bagintidan ibaret olup, bu baginti

. du du
?Z ile orantila v’ Z; =}A.37 eesess (B)

geklinde verilir.

M Burada orantililik sabitesi olup, buna viskozite adi
verilir.

Godu akigkanlar yukardaki bafintiya uygun olarak
davranan akigkanlar clup, bu akigkanlar Newtonien
akigkanlar gurubu olarak adlandirilabilir. Yani,
Newtonien akigkanlar, kayma gerilmesi yer defistirmenin
hizi ile orantili olan akigkanlardir. Bununla beraber bu
gekilde davranmayan akigkanlar da mevcuttur. {OOrnek olarak
deforme olmaya baglamadan #nce belirli bir miktarda kayma
gerilmesi gerektiren plastik akigkan verilebilir.

Kullanilmig sularain tasfiyesinden elde edilen
gamurlarin hbir godu ne Newtonien akigkan nede plastik
akigkan G&zellifindedir. Bunlarin ikisinin arasindadir.

Bu tip akigkanlara zahiri plastik (pseuds plastik)
akigkanlar adi verilir ve agafidaki denklem bu akigkanlara
uygulanabilir.
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(RN +Q. PP €2

v

Burada;

=

/

kA : Akiskanin deforme olmadan tagiyabilecedi kayma
gerilmesi

Rijitlik katsayisi veya plastik viskozite
2.1.7. fizgiil Direng

Gamurlar herhangi bir filtre malzemesi Uizerinden
serbest veya basingli sizdirmaya tabi tutuldujunda gamuru
tegkil eden kati maddeler de ayrica bir filtre gdrevi
yvapacaindan filtrasyona oaolan direng, d&zgiil direng (r)
plarak tariflenmigtir. fzgiil direng g¢amurun tamamen
fiziksel #Bzelliklerini belirleyen boyutlara bafladzir.

Basing ve #zgll direng arasindaki baganti, gamurlar:

bu agidan iki sinifa ayirmaya imk&n vermektedir.

T P g

2 - ( 1 ) ..ooo...--o....-o-.---nonv-o-uo(8)
1 P2

Burada;

S : Si1kigma katsayisaidir.

Denklem (8) de géiriildudi gibi tatbik edilen basinca

ve 5 deferine giére gamurun #zgll direnci defigebilmektedir.

a) "Sikigabilen!" gamurlarda basaing defigikligi, &zgdl
direncin defigmesine yol agar, S deferi sifirdan
farklidir.

b) "Sikigmayan" gamurlarda ise, basing defigikligi
herhangibir gekilde &zglil direnci dedigtirmez. VYani
S sifira egittir.
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2.2. Kimyasal fizellikler

Gerekigme suyu tasfiyesi sonucu, gerek evsel
kullanilmig sularin tasfiyesi sonucu, gerekse endiistriyel
kullanilmig su tasfiyesi sonucunda meydana gelen
gamurlarin kimyasal &#zellikleri hakkinda bir genelleme
vapmak oldukga gligtiir. igme suyu ve evsel kullanilmisg
sular igin istatistiki deferler vermek mimkindir. Ancak
endiistrinin kullandig:r hammadde ve 1iglem gekline gire
farkli kimyasal #zelliklerde gamur meydana geleceginden
endiistriyel atiksular igin ortalama deferler vermek miimkin
degildir.

2.2.1. Gamurun Yakit Degeri (Kalorifik Degeri)

Tasfiye sonunda meydana gelen kati maddelerin yakit
deferi genellikle kalorimetre ile #lgiiliir. Evsel kulla-
nilmig sulardan meydana gelen gamurlar igin g8zlenen yakit
deferleri 1le ugucu kati maddelerin yakit defjeri arasinda
oldukga iyi bir 1iligki kurularak asgagidaki ifade elde
edilmigtir (Aral , 1980).

Q= 555,269 2UD00 Pvzb) - _(100-Pe) oy fg (9)

(100 - Pc) 100

Bu ifade de;

Pv : % olarak ugucu kati madde orani
Pc : % olarak kimyasal pihtilagtirici oranz

a,bh : gegitli gamurlar igin katsayi

Formiil ile elde edilen sonuglar fosil yakitlari ile
mukayese edilebilmektedir, Gamur ne kadar iyi kurutulur-
sa kurutulsun igerisinde vyinede % 10 civarinda 1slaklik
bulundufundan gamurlarin yakit dederi digliktlir ve yakmak
igin ayrica yakici maddeye ihtiyag g@stermektedir. Bundan

dolayi b#yle bir uygulama ekonomik olmamaktadir.
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2e2.2. Giibre Deferi

Suni giibre yapiminda, kullanilmig sulardan elde edilen
gamurlari kullanmak bir gok lilkede halen uygulanmaktadir.
Evsel Kkullanilmig sularda potasyum ve sodyum miktarlari
ortalama olarak bilindidine g&re bu tip sularin tasfiyesi

sanucu meydana gelen g¢amurlardaki potasyum ve sodyum

miktar ve oranlari uygunsa tarimda giibre glarak
kullanilabilir. Endiistri kullanilmig sulari iginde
zehirli maddelerin varlif:i sz konusu oldudu zaman giibre
olarak kullanilmalari uygun dedildir. Bu bakimdan

gamurlarin gilbre deferlerini tespit ederken igerisindeki
zehirli maddelerin konsantrasyonunun da giilbre olarak
kullanilmasinz gnleyecek seviyeden diigiik olmasi
gerekmektedir.

Suni gibrelerde potasyum ve sodyumun yaninda biiyiik
oranlarda azot ve fosfat bilegikleri de bulunacafina gdre,
bu elementlerin gibre yapilacak gamurlarda hangi oran ve
miktarda bulunduklari, o gamurun ticari giibre oaolarak
kullanilip kullanilmayacagini tayin eder.

2.2.3. Besin Degeri

Aktif gamurlar protein agisindan zengin olduklari igin
uygun bir teknoloji ile aktif gamurlardaki proteinlerden
hayvan vyemi vyapmak wmimkindiir. Fakat gamurun saglik
yoniinden elverigli gartlara getirilerek yvem olarak
kullanilabilmesi vyilksek maliyet gerektirdidinden vyem
yapiminda kullanilmasi tercih edilmemektedir.

2.3. Biyolojik Ozellikler

Kullanilmig sularin tasfiyesinde meydana gelen gamur-
larda iki gnemli konu; toxonomi (organizmalarin

siniflandirilmalari) ve patojen organizmalarin varlig:
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glmaktadir.

Bir gamur kiitlesinin sayilamiyacak kadar gok farkl:
kaynai olabilecedi ve her bir kaynaktan gelen besin ile
defigik organizmalarin bu kiitlede yer alacafi diglniillirse
bu kiitlede, hastalik yapan (patojen) mikro erganizmalarin
tiremesi miimkiinddr. Bunlarin cins ve miktarlaraini tespit
etme zorlujundan dolayi, biyolojik ve biyokimyasal
§zelliklerin gamur igin bir genellemesinin yapilmasi
zordur, Famur da bulunan su giderici enzimlerin varlifa
ile gamurlarin su verme kapasitesi arasinda bir iligkil
gldugu tahmin edilmektedir. Bu sebeple, dadal sizma
zellikleri iyi olmayan gamurlara enzimler ildve edilerek
sizma kolaylastirilabilir veya gamur daha stabil hale
getirilebilir (Aral, 1980) .



BOLOM 3. GAMURUN SUYUNUN ALINMASI METODLARI

3.1. Vakum Filtrasyonu

Gamur igindeki vyiUksek su miktari filtre &zelligi
tagiyan, degisik malzemeden yapilmig bezler lzerine vakum
tatbik edilersk giderilir. Genellikle tambur
geklindedir. Bez bu tamburun Uzerine sarilir, bu bez
suyu gegirip gamuru tutma dzellidine sahiptir. G[amur bez
izerine yapisir. Tambur gamur haznesinin igine dalarak
déner ve suyu alinacak gamurla temasa geger. Batik
haldeki filtre Unitesine genellikle 50-60 cm Hg wvakum
tatbik edilir. Bu sirada filtre ylizeyine ortalama % &0
gamurla batik halde temastadir. Vakum sebebiyle uygun
kalinlikta (genellikle 8 - 10 mm) bir gamur tabakasi
filtre malzemesine vyapigir. Emilen su tekrar tasfiye
tesisine verilir. Tambur #zerindeki suyu alinmig gamur
(kek) kiireyici veya mekanik bir teghizatla siyril-.
mak lizere ocaklara gdnderilir, veya bagka bir metodla

uzaklagtirilir.

Vakum filtrelerinde kurutulmus gamurlarda kuru kati
madde vyilzdesi % 25-30 civarindadir. Filtre malzemesi
pamuk, yin ve sentetik elyaftan dokunmug olup, gamurun
kurutulup wuygun bir dilizenle siyrilmasina imkan verecek
gekilde tamburlar Uzerine gerilir. Vakum filtrasyonunda
kullanilmig su gamurlarz: filtreye gelmeden gnce
glrtillr. Gamur suyunun kolay alinmasi igin igine
kimyasal maddeler ilave edilebilir.

Vakum filtrede amag;

1- Yiksek kati madde konsantrasyonlu filtre keki
2- Temiz bir siziintd

3- Uygun filtre verimi

elde etmektir.
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Vakum filtrede cgamur kati madde konsantrasyanu,
filtre verimi Uzerine d&nemli bir etki vyapar. Filtre
verimi; birim zamanda birim alanda meydana gelen gamur
keki miktari olarak tarif edilir. Camur kati madde
konsantrasyonu arttikga ilave edilecek kimyasal madde

miktarida szalir.

Tasfiye igleminin diginda gamurun kalma siiresi ne
olursa olsun daima filtre edilebilme &zelligini azalttig:i

grilmigtdr.

Gamurun filtre edilebilme dlgiilerinden biri olan
(KES) kapiler emme siiresinin yiksek olmasi durumunda,
gamurun filtre edilebhilme &Gzelligi diigtktir. Uzun
temlam sireleri kapiler sme sivesimd arttirmr. Gamur sicaklifi ve
akigkanin . vizkozitesi de filtre edilebilme &#zellifine

etkimektedir.
3.2. Santrifij

Merkezkag kuvveti esasina gdre galigir. Kati madde
ylzdesi % 1 - 5 arasindaki aktif gamurlar ve en az %10
kati madde konsantrasyonuna sahip olan giriitdlmis ilk
gBkeltim havuzu gamurlari igin devamli veya fasilali
galigan santrifild sistemlerle g¢amur suyunu gidermede,
kati madde oranini %25-30'a kadar cgikarmak mimkin
clmaktadzir. Verimin yiiksek olabilmesi igin ayrilacak
kati maddelerin 8zgll afirliklari farki bdyiik olmalidair.
Bu metodla kiiglik dangcikleri sudan ayirmak daha
zordur. Glnkl kiitle dane gapinin kipil ile azalmaktadir.
Ajir ve biyidk daneler kenarda toplanir. Merkeze dojru
gittikge dane bUyikldfi ve konsantrasyonu azalir.

3.3. Pres Filtreler
Pres filtreler mekanik basing tatblik ederek

gamur igindeki su miktarini azaltir. Gamur filtre hiic-

releri arasina konarak sikigtirilir.
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Filtre malzemesinden gegen sular duru su haznesine akar.

Gamurlar iki filtre malzemesi arasinda kalir.
Zaman zaman digar:i alinair. Geri kagmalari &nlemek igin
ham gamur giriginde ve duru su gikiginda sibap tertibati
yapilmigtir. Mekanik basingla galigan degigik vapida
filtreler mevcuttur.

3.4. Kurutma Yataklari

Glrimiis gamurlar, organik maddelerinin bdyik bir
kismi indirgenmis oldufundan zararsiz &Gzelliktedir. Su
muhtevasi az olmasina nazaran akicl olup gamura gdre
kolayca pompalanabilmektedir. Suyunu kolayca verir ve
kururlar. Efer tasfiye tesisi yakininda yeterli miktarda
alan mevcutsa altz drene edilmig kum yataklar:
kullanilir. Gamurun kum yatafijz lUzerinde 20 cm. civarinda
bir kalinlik tegkil etmesi uygun olur. Genellikle {sti
agik olur. Bazi hallerde {istll kapali gg yapilirlar.
Kurutma  yataklarinda su muhtevasi % 50'ye kadar
digiirllir.

3.5. Donma Yataklaris

Donma yatadi, gamurun bir kag tabaka halinde donmaszi
igin kafi derinlige sahip olan ve yeraltina inga edilen
bir betan yapidan ibaret olmaktadir. Girigte wverilen
edim, girigs gamurunun vyatagin her vyerine dizglin bir
gsekilde yayilmasini donma ve giziilme tamamlandiktan sanra
gamurun araglar vasitasiyla wuzaklagtirilmasini temin
etmektedir. Yatagin gikig kismi fazla gamurun veya
gdziilme sirasinda olugan gamur st suyunun
uzaklastirilmasi igin dren vanalari veya gikig borusu ile
donatilmigtir. VYatadin tabaninda kum ya da tel i1zgaradan
olusan bir drenaj sistemi mevcuttur. Tim fazla gamur ve
erimig sular bir kuyuda toplanarak tekrar tesis girigine
pompalanir.
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Donma yataklari, kig mevsiminin basinda igletmeye
alinir. Tesis operatdri gamurun 1ilk tabakasini; ginlilk
ortalama sicaklik, donma noktasinin altina dlger dligmez
yatagja serer. Bu tabakanin kalinligis 8 cm. olmalidir.
Daha ince bir tabaka tavsiye edilmez; glinkd gamur, viskoz
kuvvetlerin etkisiyle yatak {izerinde diizgiin bir gekilde
yayilamayabilir. Daha kalin bir tabaka ise, donma
sliresini geciktirir ve dondurulacak olan toplam gamur
miktarinin azalmasina sebep olur. ilk tabaka donar
donmaz, ikinci tabaka uygulanir. Ikinci tabaka donduktan
sonra lgilncll tabaka serilir ve bu gekilde kis mevsiminin
sonuna kadar devam edilir. Her tabaka, bir termostatik

kontrolle)otomatik veya manuel olarak uygulanabilir.

Kig mevsiminin sonunda, biriktirilen donmug gamur
tabakalari g@izlilmeye bairakilir ve drene edilir, C&ziilme
yukaridan agadi ve kenarlardan igeri dogru gergeklesir.
Erimig sular, aerobik kosullari muhafaza etmek igin hemen
drene edilmelidir. Gdzlilme tamamlandiktan sonra kalan
kati maddeler ya hemen uzaklagtirilmali ya da arzu edilen
kati madde muhtevasina ulagilincaya kadar vyatakta
birakilmalidir. Camurlar bir el arabasi vasitasiyla veya
bagka bir aragla uzaklagtirilabilir. Efer elverigli hava
gartlari olursa yataa daha fazla gamur verilerek kurutma

yatagi olarak kullanilabilir.

Donma vyataklari, gamurun susuzlagtirilmasi igin tek
bagina bir ydntem olarak veya kurutma yataklari gibi
diger yGntemlerle birlikte kullanilabilmektedir.
susuzlagtirma metodu olarak sadece donma vyataklari
kullanilirsa, yaz aylari siiresince gamurun biriktirilecegi
bir depo gerekli olmaktadir. Bu depo bir lagin, tank
hatta kapasitesinin yeterli olmasi halinde bir digester
(girtitme  tnitesi) olabilir. - Dijer susuzlagtirma
metodlariyla birlikte kullanilirsa, vyatak sadece kig
aylarinda iretilecek olan gamur miktarina giére

boyutlandirilir. {Ozellikle 1limli b@ilgeler igin donma ve



kurutma yataklarinan birlikte kullanimi cazip olabilir;

glinkl her 1iki metod da

dogal susuzlastirma ile ¢amur muhtevasini

artirmaktadir. Tablo 3.1.A ve 3.1.B'de camur islemleri ve uzaklastirma

metodlari verilmistir.

TABLO 3,1. AsCamur Iglemleri ve Uzaklastirma Metodlari (Aral, 1980)

Temel Islem veya Tasfiye Metodu Meksat

Tk Isiemler:

Ganur parcalama (tijitme) Boyut azal tmeak
Kum yakalayim Kumuru gidenme
Canr karigtirma Karigam

Canur depaloma Depalema
Yognlastime:

Gravite ile yof Hacim azal tmak
Vizdmme ile yofjunisstioma Hacim azaltmek
Sertrifij Hacim azaltmak
Klorlama Stahilizasym
kirecle dergeleme Stahilizasym
Is1l iglem Stahilizasym
Araerahik cliclitme Stabilizasyon, kats madde azaltiimes
Kimyasal sartlandioma Canr gsartlanditme
Isal Iglem Canr sartladhmome
Dezenfeksivon:

Sonn Alimasi:

Vaam filtre Hacim azaltmak
Pres filtre Hacim azaltmak
Yatay bant filtre Hecim azaltmek
Samtrifiij Hecim azaltmak
Kurutma vartaklars Hacim azaltmak
Legun Demolamek, hacim azaltmek
Dorme Yataklar, Hacim azaltmek
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TABLO 3.1. B. Gamur Iglemleri ve Uzaklagtirma Metodlari.

Temel Iglem veya Tasfiye Metodu Maksat

Kunuima:

Flag kmrtiou Afirlik azaltmak, Hacim azaltmek
Alskirtme kurubou Airitk azaltmak, Hecim azalimak
Dier kruticu Afirlik azaltmak, Hacim azaltmak
Cok gizlil kumutiru Afnrlik azaltmak, Hacim azaltmek
Kompostlagtiome:

Kampostlagtioma Kompost,

(Sadece canur igin) Kompost , Hacim azaltmak

Kata. artaklarla birlikte kompostlagtinma Kompost , Hacim azaltmak

Temmal Islemler:

ok gzl - Firn Hacim azaltma, Kaynak kazamak
Fludize yatakta yaiama Hecim azaltma

Flag brtugbmucu Hacim azaltma

Kat1 artak ile yaama Hacim azaltma

Kat1 artak ile proliz Hacim azaltma, Kaynak kazamek
Islak hava ile dksidasym Hacim azalma

Nihai Uzaklastimma:

Arazi, Daldoma Nihai wzaklagtinma

Toratia Semme Nibal uzaklagtiom

Tekrar kullama Nihai uzaklagtinma, Kaynak kazame

Rellemasymn Nihai uzaklagtima, arazi kazanilmasi




BULIM &4. LITERATIOR ARASTIRMASI

Bu bdlimde Aktif Gamurlarin kimyasal gartlandirilma-
s1 ve daonma-g@zlilme 1ile gartlandirilmasina vydnelik

aragtirmalar ve teorik esaslar verilmektedir.

L.,1. Kimyasal Madde Ile Sartlandirma, ve Optimum Daz
Tanimi

Atiksulardan veya endistriyel atik aritma
sistemlerinden kaynaklanan gamurun aritilmasi ve bertaraf
edilmesi belki de en komplex problem olmaktadir. Gamurun
hacmi genellikle ylksek olmakta ve su muhtevasi % 99 ya da
daha  fazla olmaktadzir. Su muhtevasinin minimuma
indirilmesi gamurun aritilmasi ve bertaraf edilmesini
kolaylagtirmak agisindan &nem tagimaktadir. Bu amagla
gamur *tipine, kaynadina ve hacmine bagli olarak bir gok
gamur susuzlagtirma teknikleri kullanilmaktadir. Bu
tekniklerin daha faydali kullanimi igin uygulamadan &nce

gamur kimyasal maddelerle sartlandirilmaktadir.

Zamurun gartlandirilmasinda kullanilan kimyasal
maddelerin godgu inorganik koagilantlar ve organik
polielektrolitler olmak iizere 2 Grupta
toplanabilmektedirler. Bu iki grup arasindaki en &nemli
fark, polielektrolit (polimer) kullaniminda karigtirma ve
ildve edilen doz gok 8nemliyken; inorganik koagiilantlarain
kullaniminda bu kadar biiyilk &nem +tagimiyor olmasaidzir.
Polimer kullaniminda fazla karigtirma ve agiri dozlama
gamur susuzlastirmada problemlere sebep olurken; inorganik
koagiil8ntlarin kullanilmasinda bu durum nédiren
gzlenmektedir.
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Polimerlerin, inorganik gartlandiricilara gdze bazi
avantajlari bulunmaktadair. Optimum gartlandirma,
inorganik koagtil&ntlara giire daha diigiik polimer dozlarinda
glde edilebilmekte bdylece malzeme temini ve depolama
problemleri azaltilmaktadzir. Ayrica, polimerlerin yapi,
yik, vyik giddeti ve molekiiler afirliklari defigmekte ve bu
yizden gesitli gamur tipleri igin uygun olabilmektedirler.

Novak ve O'Brien (1975), kimyasal gamurlarin
gartlandirilmasinda Polimerlerin ve gamur &@zelliklerinin;
polimer segimi ve doz ihtiyaci dzerine etkilerini
incelemis ve dederlendirmigtir. Bu incelemse ve
dederlendirme galigsmalarinda polimer ve cgamurlara ait
dikkate alinan #zellikler agagidaki gibi olmaktadair:

a) Gamur Ozellikleri:

1. Tip (Alim, kireg, demir veya kambinasyonu)
2. pH

3. KeM. ylizdesi

L. Ozgiil direng

5. Filtre Kek Katisi (A.K.M.)

6. Sikigtirilabilirlik

b) Polielektrolit (Polimer) Ozellikleri

1. Molekiiler agirlaik

2. Yuk (Anyonik, katyonik, noniyonik)
3. Yik dafilim:

4. Polimer kimyasa

Farkli gamur tipleri dzerine polimer etkisini dlgmek
tzere galigmalar yapilmig ve her bir gamura ait &zgul
direng, polimer dozunun fonksiyonu olarak tespit edilmig
ve 8zgdl direng hizli bir gekilde azalmigtair.
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Novak ve 0'Brien, gartlandirilacak olan gamur tipinin;
polimer doz ihtiyacini ve minimum &zgiil direncin elde
edilebilirligini etkiledigini bulmuglardir. famurlarzin
gogunda, min. @#zgldl direncin elde edilmesi #necelikle
gamurun baglangigtakl ©zgidl direncine bafli olmaktadar.
Ayni zamanda, polimerle gartlandirmanin, &zgiil direng
deneyi ile #lgilebilen kati madde konsantrasyonuna etkisi
de incelenmigtir. Birkag saha ve pilot tesis galigmasi;
polimerle gartlandirmanin filtre edilmig gamurun
(filtratin) kati madde konsantrasyonunu artirilabilecegini
gdstermigtir. Bu galigmadan elde edilen veriler, polimer
ildvesinin filtre kekindeki kati maddeyi (AKM) gok az
artirdifini gdstermisgtir.

Camurun sikigtirilabilirlifindeki defjigimler de
polimerle sgartlandirilmig bir kag gamur tipi igin
dlgiilmigtir. Polimer il8vesiyle, sikistirilabilirlik
katsayisinin dnemli Slgiide arttifi gérilmisgtiir.

Genel olarak, Novak ve 0O'Brien kimyasal gamur {izerine
polimer etkisinin dzgiil direnci diglrdigini filtre
kekindeki kati madde sonsantrasyonunu gok az yiikselttigini
ve gamur sikigtirilabilirligini artirdigini bulmuglardair.
Polimer gzelliklerinin gamur susuzlagtirma dzerine
etkisini aragtiran galigmalardan elde edilen verilere

dayanilarak, agafidaki sonuglar verilmigtir.

1- Polimerlerin molekliler afjirlaiklars arttikga,
polimer doz ihtiyaglari azalmigtir. lxlDﬁ'dan daha digik
maolekiler agirliklarda polimerler kimyasal gamur
gartlandirmasinda etkisiz almuglardir. Genel bir kural
olarak, polimerin molekiiler afirlif: arttikga, ihtiyaci
azalmigtir.

2- Polimerler gamurun pH deferlerine g@re degigik
sanuglar vermiglerdir. Naniyonik ve hafif kuvvette

anyonik polimerler pH 6 ile 8.5 arasinda iyi sonuglar
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vermiglerdir. VYidksek kuvvette anyonikler 8.5'tan daha yu-
karr pH degerlerinde iyi sonuglar vermiglerdir. Katyonik
polimerler ise en 1iyi sonucu gamurun ndtr ile c¢ok az

asidik oldugu durumlarda vermigtir.

Zamanin dnemli bir kismi igin bekletilen kimyasal
gamurlar, bekletilmemig ham gamurlardan farkli #zellikler
giistermektedirler. Bu gamurlar organik madde igerdikleri
zaman; hekletme, &zgll direngte bir artigsa ve gamur {ist
suyunda bulanikliliga sebep olmaktadir.

Uzun siireli depolamanin polimer ihtiyaci Uzerine
etkilerini tespit tespit etmek igin, Higgensville'den
alinan gamur &Ornekleri laboratuvarda oda sicaklifinda 3 ay
bekletilmigtir. Daha sonra gamur ayni polimerler
kullanilarak sgartlandirilmigtir. Sanug olarak, polimer

ihtiyacindaki artig kabul edilemeyecek derecede olmustur.

Novak ve Haugan (13980) tarafindan vyapilan bir
aragtirma katyanik palimerle aktif gamurun
susuzlagtirabilirliginin 1islahina ait mekanizmanin daha
iyi anlagilmasini saglamay1i amaglamigtir. Flok vylizey
modeline dayanilarak, polimer dozunun ve karigtirmanin
gamur susuzlagtirma ve flok stabilitesi (lizerine etkileri
deferlendirilmigtir. Sonuglar bir pilot dlgekli filtre
preste geligtirilmig ve test edilmigtir.

Sonuglara gdre, aktif gamur sartlandiricisi alarak
ilave gdilen katyanik polimerlerin gdncelikle
biyokolloidleri ndtralize ettigi g¥riilmistiir. Karigtirma
iglemine ait wverilerden; karigtirma hizi artirildikga,
flok yiizeyinden kopan biyokolloidleri néitralize etmek igin
katyonik polimer ihtiyacinin da arttiga sonucuna
varilmigtir.
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Yavag karigtirilmig gamur igin gerekli optimum doz
miktar:i hizli karigtirilmig camur igin gerekli miiktarin

1/3'4d kadar olmustur.

Katyonik polimerler dugik karigtirma hizlarinda ilave
edildigi zaman aktif gamur igin ihtiyag duyulan katyonik
polimer ihtiyacinin kati madde konsantrasyonundan hemen
hemen bagjimsiz cldugu gdridlmiigtdr. Kati madde
kansantrasyonuna kargi bhu duyar51211§1n; katyonik gamur
gartlandairicilarinan, adsorhe edilmemig anyonik
biyokolloidlerle veya bunlarin supernatant fraksiyonuyla
reaksiyona girmesinden dolayzi meydana geldigi
diigiintilmektedir.

Karigtirma ve polimer ihtiyaci ile ilgili daha fazla
bilgi; farkli karigstirma siliresi ve karigtirma siddetinde
kiigik ve bidyiik molekiil afirlakli polimsrler kullanilarak
(Praestgl 185K, molekiil adirlig:r 30000-50000 arasinda;
Praestol 444K, molekil afirlig: l-3xlD6 arasinda) elds
edilmigtir. Sonug olarak, karigtirma giddetli olmadigi
zaman polimer ihtiyacinain disik ve kati madde
konsantrasyonundan bagimsiz oldugu gdrilmiigtir.
Karigtirma enerjisi artigi ile biyockolloidlerin flok
ylizeylerinden koparak serbest hale gegtifi, bu yilizden,
kolloid vyiik ndtralizasyonu igin polimer ihtiyacinin
arttigr disgliniilmektedir. Daha vyiiksek gamur Kkati madde
konsantrasyonlari, biyokolloidler igin daha verimli bir
kaynak tegkil etmekte ve daha giddetli karigtirma altinda,
daha fazla polimer gerekmektedir.

Camur stabilitesini test etmek igin (burada s#&z konusu
stabilite sgartlandirma bitimindeki stabilite olmaktadir)
gamur Odrnekleri uygun karigtirma kogullarinda optimum
polimer dozla gartlandarilmiglardir. Daha sonra gamurun
bir kismi sakin bir ortamda beklemeye birakilmig, dider
kismi ise ilkgartlandirma hizina benzer gekilde tekrar
karigtirilmigtir. Bu caligmada polimer molekdl
afjirliklarinin dnemli olup olmadifini tespit etmek igin
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Praestol 444K ve Praestol 185K polimerlerinin her ikisi
birden kullanilmigtir. Sanug olarak, giddetli karigtirma
ile gartlandirilmig gamurun, yavag karlgflrma ile
gartlandirilmig gamurdan daha stabil oldugu g8rilmiigtiir.
Sartlandirmadan sonra ikinci kez karigtirma; 50 devir/dk
hiz ile karigtirilarak gartlandirilmig olan gamurlarin
hepsinde k&t saonug vermistir. 1000 devir(dk hizla
karigtirilarak gartlandirilmig olan gamurlar igin temel
farklilik vyilksek ve diiglik molekliler agjirlikli polimerler
arasinda gizlenmigtir. bu gamurlarin ikinci kez 300
devir/dk hizla karigtirailmasi halinde 444K polimeri ile
185K polimerinden daha stabil gamur elde edilmigtir,

Novak ve 07Brien (1975)'in optimum polimer dozu tanimz
igin yaptig:r galigmalarda, net minimum filtrasyon siiresi,
optimum dozu tayin etmigtir. Iyi tanimli bir minimum
filtrasyon siliresi elde edilememesi, fakat silirsnin belli
bir defere ulastiktan sonra diigmeye gok yavag bir gekilde
devam etmesi halinde; optimum doz olarak, siirenin gok az
degigtigl noktadan bir 8neceki noktaya kargsi gelen kimyasal
madde miktari alinmigtir Sekil 4.1,

Aktif gamurlarin baglangigtaki &zglil direnglerinin,
toplam kati madde muhtevalarinin ve pH deferlerinin de
optimum doz tayininde gok biyldk #@nem tagidifi vyapilan
galigmalarla g@sterilmigtir (Sarikaya, 1993).
Ayni tip katyonik polimerle yapilan bu galigsmalarda
artan pH ve TKM dederleri ile birlikte optimum doz
ihtiyacinin da arttidi gdrilmigtiir.

D!'Brien (1977) , defjigik tipteki katyonik
polimerlerin aktif gamurun gartlandirilmasinda optimum doz
miktarina etkilerini incelemis ve bu incelemelerde optimum
dogzun miktari polimer molekdl adirligina bagli olarak
defigmig, vyiiksek moleklil agirlikli polimer daha diigik
optimum doz gerektirmigtir.
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Sicakligin optimum doz idzerine etkisi aragtirilmig ve
gamur sicaklifinin 10°c-40°C arasinda olmasi halinde

gptimum dozun sicakliktan fazla etkilenmediji gdriilmiigtlr.

200+
0O: A Camur Tipi

o: 3B Camur Tipi

150+

Optimum Doz

(m/kg)

100+

rxio"

504

-

0} £ + + t
0 25 50 75 100

Polimer Doz mg/lt

SEKIL 4.1. Optimum Polimer Doz Tayini
(Ngvak ’ 1975) .

4.2. Donma-(Giziilme Yidntemi ile Sartlandirma

Su ve atiksu gamurlarinin dondurulup gzilmeye
birakildiktan sonra hizla suyunu verdigi uzun bir zamandair
bilinmekteydi. 1960'11 vyillarda gamurlarin kimyasal
gartlandairilmasina kargi donma-giziilme prosesini
geligtirmek igin biliylik bir hareketlenme g@riilmilg ve gok
gegmeden buz kristalleri olugumunun kati maddeleri ve

kolloidleri igermemesi igin, gamur yavasg yavag
donduruldudu zaman; donma, ¢tizlilme prosesinin olumlu
etkilerdi ortaya gikmigtair. Gamurun tamamen

dondurulmasinin da etkin bir susuzlagtirma safladig:

gdriilmistlr. Nitekim gamurun derin bir 1lagiinde kismen
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dondurulmasi iyi sonuglar vermemigtir. En iyi sonucuy elde
gtmek igin gamur tabakalar halinde dondurulmalidair
(Vesilind, 1988).

famurun donma mekanizmasini agiklamak amaciyla bir

gok galigma vyapilmigtir. Taber (1930) ilk kez kata
partikiillerin vyiizeyinde kapiler su denilen ince bir
tabakanin  varlaigindan stiz etmis ve Corte (1962)
partikiillerin bu ince su tabakasina kaydirildifini ileri
sirmigtir. Hoekstra (1967) , danmanin su molek{l-
lerini bu ince tabadakan ayirdigini ve ayrilan su
molekiillerinin slirekli olarak buz krigstallerini
oclugturdugunu dlUslinmiigtir. Danma hizi; kapilsr su
molek{illerinin kristalizasyonunun buz +tabakalar haline
diniigmesinden daha hizli olmasini safilayacak blyiikliikte
olursa, olugan buz tabaka iginde partikiiller de tutulur.
Donma-gtizilme, prosesinin en gok aldm gamuru gibi
inorganik gamurlar Uzerinde etkili oldufu gBriilmistir

(Baskerville, 1971).

Clements (1850) ve Cheng (1970) 'da
yaptiklarzy galigmalarda donma-giizlilme prosesinin
susuzlagtirilabilirlik (tizerine alumlu etkisinin, ancak
yavag donma hizi ile gamurun tamamen donmasi saglandiga:
zaman grtaya giktigina gistermiglerdir. Ayrica
Wiscansin'de donma-géziilme prosesinin camurun -
susuzlagtirilabilirligi Uzerine etkisini aragtirmak igin
vakum filtrelerle vapilan galigmalar, donma hizinin ve
donma siresinin gok bilyilk ©nem tagidifina gistermistir.
Danma siliresinin dsha uzun domma hizinin daha diigiik olmasi
ve gamurun uzun sire depolanmadan hemen donmaya alinmasi
susuzlagtirilabilirligji olumlu y#inde etkilemigtir. Katz
(1970) , yavag donmanin son derece etkili ocldugunu
gistermigtir. Deneysel galismalar sonucu; yiliksek katz
madde konsantrasyanuna sahip gamurlar donduruldufu zaman,
diizensiz buz kristallerinin, floklarin arasindan gegerek
serbest su molekiillerine ulagmaya galigtii ve agafi dofru
ilerleyerek kati partikiillerin ayri ayri kiigiik kiimeler
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olugturmasini saflayacak gekilde onlari ittifi g@rllmigtlr
( Martel , 19350). Bu maodele gtire floklari gevreleyen
serbest su dondufu zaman floklarin igindeki su molekiilleri
agija gikmakta ve partikiilleri biraraya getirmek dzere
onlari iterek yeni buz kristalleri olugturmaktadair. Su
molekiillerinin bu gekilde agifa gikmasi ve vyeni bir
kristal olugturmasy: ile floklara basing uygulanmakta
Ve kati maddelerin birlegmesi saglanmakta; donma
tamamlandi8i zaman partikiiller ayri ayri kiimeler sgeklinde
biraraya gelmisg olmaktadlrygekil 4.2, Yapilan bir gok
galigma kolloid partikiillerin partikiil kiimeciklerinin
igine kolaylikla itildifini; daha biiyilk partikiillerin
hareket ettirilmeksizin buz +tabaka iginde kaldigini
gistermigtir.

Vesilind {1990) , yaptiga galigmalarda donma
hizi ve son sicaklifin donma-g@iziilme prosesi {zerindeki
etkilerini arasgstirmigtir . Son sicakligin etkisini
aragtirirken dért numune {izerinde galigmig ve

numunelerin danma hizlarini egit tutarak son donma
sicakliklarinl defigtirmistir . Sonuglara gire azalan son
danma sicakligir 1ile susuzlagtirilabilirligin arttiga
gdrilmiigtiir. Aktif gamur yaklagik olarak -30°C'de en iyi
sonucu vermigtir.
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Donma Siireci ( Vesilind , 1990).

SEKIL &.2.
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Donma hizinin etkisini tayin etmek igin numuneler
farkli donma derecelerinde ve farkli donma hizlarinda
dondurulduktan sonra 24 saat g@ziilmeye birakilarak
susuzlagtirilabilirlikleri #lglilmiigtiir. Sonuglara gdre en
iyi susuzlagtirilahilirlik daha az sofuk ortamda ve daha
dilgiik donma hizlarinda dondurulan numuneslerde meydana
gelmigtir.

Sonug olarak, daha digilk donma sicakliklar: ve daha uzun
donma silireleri; daha diiglik dorma Hzzlari donma-gzilme
prosesinin gamurun susuzlastirilabilirligi Uzerine olumlu
etkide bulunmasini saflamaigtar.

Donma-G&ziilme prosesi ile gamur
susuzlagtirilabilirlifinin iyilestirilmesine ait uygulama
galigmalari, vyeni bir susuzlastirma birimi olan Donma
Yataklarinin gelistirilmesini saglamigtir. Bu yeni birim
sofuk bilgelerde gamur kurutma yataginin yerini
tutmaktadir (Martel, 1989).

Hanover; New Hampshire, Amerika Birlegik Devletleri
Ordusuna ait Sofguk Bdlgeler Aragtirma ve Mihendislik
Laboratuvarinda vyapilan pilot +tesis galigmalari; danma
yataklarinin, su aritma tesislerinden kaynaklanan alim
gamurlari 4ile aerobik ve anaerobik olarak cglirdtilmis
atiksu gamurlarinin su muhtevasini etkin bir gekilde
azalttifini gdstermigtir. Tablo &4.l'de gdsterildigi gibi
ig tip gamurun kati madde muhtevasini % 20'den daha fazla
bir defere yilikseltmigs ve gamuru sadece bir kiirek ve el

arabasi ile uzaklagtairilabilecek duruma getirmigtir.

Danma Yataklari enfazla aliim gamurlari f{izerinde
etkili olmusgtur. Kati madde muhtevasini %05'ten %82'ye
kadar vyiikseltmigtir. Bu su muhtevasinda %99 azalma
demektir. Kalan katilar kahvetelvesine benzer gekilde bir
graniiler vyapi gtistermigtir. Tane boyut analizleri bu
malzemenin ortalama 0,5 mm.'lik biylklige sahip oldugunu

ve {niformluk katsayisinin &,6 oldufunu g@stermigtir.
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Hidrolik iletkenlik; gegirgenlifi yiiksek olan topraklara
benzer gekilde 50,4 cm/saat olarak dlgiilmisgtiir ( Martel,
1991). Bu yitizden gamurun yatakta birakilmasi ile
drenajin hozulmayacafi agikga gﬁrﬁlmektedir. Kalan
galigmalarxi, donma yataklarinin, gamur uzaklagtirilmadan
8nce 10 yil veya daha fazla sire ile isletilebilecegini
gistermektedir. Gdzilme siresince erimigsuyun kalite
glglmleri vyapilmamigtir. Bununla beraber, pompalama
sliresince renk ve asili madde igermeyen gok temiz bir sivi
oldufu gdzlenmigtir.

TABLO 4.1. CRREL Pilot Tesis Camur Susuzlagtirma Performansi
(Martel, 1991).

Tabaka Donmug Gamuren Bag.Ortalama Sonkati

Y1l famur Tipi Sayisi - Toplam Derin- KM muhteva- M.Muhtev.
1igi (em) s1 (%) (%)

1987 Anaerobik Gi- 6 58 6.7 39,3
tlilmids gamur

1988 Anaerchik gii- 15 114 5.k -
rlitlilmig Camur

1989 Aerobik giirfi~ 12 89 1.1 24,5
tllmis gamur

1590 Alm gamuru 18 99 g,5 82,0

Atiksu gamurlari da donma yataklari ile

susuzlagtirilmiglardir fakat kati madde muhtevasi daha gok
kurutma vyatagi 1ile susuzlagtirilmig gamurlara benzer
sekilde olmugtur. Bu gamurlarin gtzllmesi tamamlanir
tamamlanmaz uzaklagtirilmasi uygundur $ daha fazla
susuzlagtirilmasi kurutma ile gergeklegtirilir. Cdzlilme
prosesi siliresince koku problemi olmamigtair. Cdzilen
gamurlar sofuk oldugu igin koku problemi ortaya gikmamig
olabilir. Kalan gamurlar bir el arabasi yardimiyla

kolayca uzaklagtirilabilmistir.
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Yataktan kaynaklanan erimig sularin kalitesi yaklagik
olarak ham atiksuyun kalitesine egdeder bulunmugtur. Bu

sonug her iki gamur tipi igin de gegerlidir.

1988 vyili igletme mevsimi siiresince alinan tekil
numunenin Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BO) 301 mg/L,
toplam askida kati madde (TAKM) 110 mg/L, Bulaniklik B85
NTU ve pH = 7,6 olarak &lglilmiigtiir. 1989 yi1li igletme
siiresince ortalama BOI, TAKM bulaniklik ve pH, sirayla 333
mg/Lt, 96 mg/Lt, 116 NTU ve 6.9 olarak 8lgillmlgtlr. Gergek
boyuttaki tesiste bu kuvvetli atiksu aritma tesisinin giri-
gine geri g@nderilecektir.

Laboratuvar ve pilot tesis galigmalarinin bagaril:i
slmasindan dolayi, gergek boyutta bir donma yatagi Fort
McCoy, Wisconsin'de inga edilmigtir. Bu vyatak 20 m.
uzunlugunda, 10 m. genigliginde olmakta ve kapasitesi 214
m?® olmaktadir. Yatak 1990'da 71453 dolara inga
edilmigtir. 1990-~13991 kig mevsimi siiresince toplam 1,0 m.
yiiksekliginde anaerobik olarak clFliEllmds gamur
kalinliklarr 5 114 10 cm. arasinda deffisen 12 tabaka
halinde dondurulmusgtur. Mayis Ayt'inda gamurlar tamamen
gzlilmis ve drene edilmigtir. Sadece 5 i1& 8 cm.'lik bir
gamur kalmigtair. bu gamurun kati madde muhtevasi: % 78
olmustur. Baslangigtaki kati madde muhtevasi ise sadece %
L,7 idi, buna gdre, donma yatadji gamurdan % 94 oraninda su
gidermigtir. Operatdrler bu sonugtan oldukga memnun
kalmiglar ve bu sebeple bir bagka donma yatagi inga etmek
igin plan hazirlamiglardir.

Donma yataklarinda dandurulacak olan gamurun
derinligine ait bir 1limitin olup olmadifini aragtiran
galigmalar yapilmigtair (Martel, 1985). (Gegitli
derinliklerde ve egit donma noktalarinda dondurulan lg tip
gamur 8Srnedinin suyunu verme @dzellikleri incelenmigtir.
Su aritma gamuru, Aerobik olarak glirlitlilmidg atiksu gamuru
ve anaerobik olarak glriitiilmig gamur #drneklerinin hepsi

bliylk derinliklerde kolaylikla suyunu vermiglerdir.
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Bunlardan aerobik olarak gilirdtiilmis gamurun kati madde muh
tevasi, suyu alindiktan sonra % 16.6 olarak tespit
edilmig, dolayisiyla biraz daha susuzlastirilmak {zere

yatakta bir kag hafta hekletilmesi gerekmigtir.

Pilot dlgekte vyapilan galismalardan ise agafidaki
sonuglara varilmigtir:

a) Erime sulari, g#ziilme silresince mimkiin oldudunca
gabuk drene edilmeli veya anaerobik kogullardan dolay:i

olugan koku problemine bir g@iziim bulunmalaidar.

b) Gergek boyutlardaki donma vatafi, erime sularinin
toplanacai bir gukuru da kapsamali ve vyan duvarlar
boyunca, gizilmenin bagladidi ve erime sularinin godunun

toplandidi yerden taban drenaji yapilmalidair.

c) Erime sularinin etkin giderimi igin yatak tabanina
2-3  inc (5-8 cm) kalinlifznda hir kum  tabakasi
serilmelidir. Bu kum tabakas:i susuzlagtirilmig gamurla

birlikte uzaklagtirilacagdi igin her yil yenilenmelidir.

Filot tesis galigmalari ayni zamanda, b&lge iklim
koggullarina g8re donma ve g8ziilme dizayn derinliklerini
tahmin etmek {zere geligtirilmis olan modellemeleri de
onaylamigtir. Ornedin, gok sofjuk iklimlerde gizilebilecek
olan gamurdan daha fazla gamur dondurulabilecedi igin,
tasarimda g8zlilme derinlifji esas alinmalidir. Genel
olarak donma modellemesi sicak hbdlgeler igin derinlik
tahmininde kullanilmakta; g#ziilme modellemesi ise soduk

bdlgeler igin kullanilmaktadir.



BOLOM 5. DENEYSEL GALISMALAR

Uzun havalandirmali aktif gamur sistemi ile g¢aligan
evsel atiksu aritma tesisine ait son gtkeltme tankindan
alinan aktif gamur numuneleri katyonik polimerle
gartlandirilmisg ve donma-gdziilme prosesinden
gegirilmigtir. Bu 1islemlerden sonra her bir gamur
numunesine ait optimum doz ve dzgll direng degerleri

Buchner hunisi diizenedi yardimiyla tayin edilmigtir.

Ham gamur, optimum dozda gartlandirilmigs gamur ve
dama~gdziilme iglemine tabi tutulmus gamur &rnekleri,
Lahoratuvar 8Slgekte hazirlanmig olan bir donma yatagindan
stzllmigtir. Stiziilme sirasinda; zamana kargi, sizilen
hacim not edilmigtir.

Elde edilen saonuglar vyardimiyla danma-géiziilme ile
gartlandirilmis gamura ait deferler; hig bir iglem
girmemis ham gamura ve kimyasal madde ile gartlandirilmig
gamura ait defderlerle mukayese edilerek; donma-gtzilme
prosesinin aktif gamurun susuzlagtirilabilirlifi {izerine

etkisi belirlenmigtir.
5.1. Deneysel Yidntemler ve Esaslar
5.1.1. Kimyasal Sartlandirma ve Optimum Doz Tayini

Gamur gartlandirici ve koagiilant olarak oarganik
polimerlerin kullanimi ve bu maddelere olan talep #nemli
dlgiide artmaktadir. Fakat bu kimyasal maddeler gamur
susuzlagtirma initelerinde bilingli bir gekilde
kullanilamamaktadirlar. Polimer dozu ihtiyaci ve igletme
konularinin yeterince anlagilamamasi; gartlandirmadan dnce
ve sonraki gamur 8Hzelliklerinin iyl tanimlanamamasina ve

paolielektrolit d&zellikleri hakkinda bilgi vyetersizligine
sebep olmaktadir.
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Gindmiizde palimer tip ve dgzunun segiminde deneme-~
vanilma ytntemleri kullanilmakta ve bir gamur &rnedi igin
elde edilen sonuglar difer gamur tipleri igin hatta ayni
gamur tipinin gzellikleri degigtiji zaman dahi

kullanilamamaktadir.

Bu galigmada optimum polimer doz tayininde Novak ve
O0'Brien (1975) metodu tAkip edilmisgtir. Net minimum
filtrasyon siliresi, optimum dozu belirlemigtir. Farklz
polimer dozlarinin il8ve edildifi gamur @rneklerinin dzgill
direnglerinin tayininde Buchner Hunisi Dlizenegi
kullanilmigtir.

5.l.1.1. Polimer Hazirlama ve Ilive Etme

Sartlandirici olarak Superflaok C 420 katyanik
polimerin % 02'lik g#izeltisi kullanilmigtir. Daha &nceki
galigmalarda katyonik polimerlerin % 005 ile % 01'lik
gzeltilerinin iyi tanimli bir optimum doz sonucu
vermedigi gdrdlmigtiir. '

Katyonik polimer gzeltisi, kullanilmadan dnce
yirmiddrt saat oda sicaklifinda bekletilmistir.

Bu galigmada 600 ml. hacimli erlenlere 300 ml ve 200

ml. hacimlerinde gamur &rnekleri konulmugtur. Uygun
polimer il&veleri vyapildiktan sonra bu cgamur &rnekleri
konvensiyonel Jar-Test cihazi kullanilarak
karigtirilmigtir. Karigtirma hiz ve silireleri sirasiyla

100 devir/dk. hizda 30 sn. ve 40 devir /dk hizda 90 sn.
olarak segilmigtir. bu karigtirma hiz we:slireleri aktif
gamur gartlandirmasi igin optimum hiz ve slireler
olmaktadir (Sarikaya , 1993).
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5.1.1.2. Gamur Orneklerinin Ozellikleri

Biitiin deneylerde aktif g¢amur &rnekleri kullanilmisg
ve bu drneklere ait pH dederleri ayni olup 7,0 olarak
glgiilmigtir. Kullanilan dirt adet aktif gamur
numunesinin toplam ve askida kati madds
konsantrasyonlari ile baslangigtaki §zgll direngleri farkl:

deerler de olmusgtur.

5.1.2. Serbest Filtrasyan

Aktif gamur grnekleri kendi halinde stizilmeye
birakilarak, zamana karsi filtre edilen hacim okumalari
vapilmigtir. Bu deneyde, g8 cm. gapinda 25 cm.
yliksekliginde pet sgigeler kullanilmigtair. gigelerin
tabanina 2-3 mm.'lik tel 1zgara yerlegtirilmig ve bu tel
1zgaranin Uzerine 2,5 cm. ylkseklidinde 3 mm. gapli gakil
malzeme, bu malzemenin Uzerine ise 6 cm. vyiksekliginde
ince kum tabaka serilmigtir. Tabandan drenaji saglamak
izere kiigiik bir musluk ve ucuna hortum takilarak, siliziilen
sular 300 ml. hacimli erlenlerde toplanmigtir. Her

deneyden saonra kum ve gakil malzeme yenilenmigtir.

Bu galigma oda sicaklifinda yapilmigtir. Dort gamur
drnedine ait; ham gamur, optimum dozda kimyasal
gartlandirilmig gamur ve dondurularak g&zlilmeye birakilmig
gamur tipleri &zel olarak hazirlanmig olan laboratuvar
8lgekli kum yataklarindan ayri ayri siizilmigtdr.

5.1.3. Donma-Gdziilme Prosesi

Aktif gamur &“rneklerine ait 500 ml.'lik hacimler,
_69C'de bir hafta slre ile dondurulduktan sonra 24 saat
gzlilmeye birakilmigtir. Gdziildikten sonra gamurdaki kat:i
partikiillerin kendi aralarinda kiimeler olugturduklar:i
g8rilmigtir. Gamurlar ¢dzUldidkten sonra 8zgiil direng ve

serbest filtrasyon deneylerine tabi tutulmuglardair.
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5.1.4. 8zglil Direng Olglimleri

Camurun filtrasyonunu poroz bir ortamdaki sivi akimi

esaslarina gbre incelemek milmkiindiir. B&yle bir analiz ilk

defa Darcy tarafindan gelistirilmistir.

Darcy Kanununa gdre;

av P A.X
e T | e it e seeveesessecscsenssescensseane 1
dt U
av
E; = Debi, vV : Sliziintd hacmi, ml, t : Zaman, sn
2
P : Basing, N/m
A : Alan, m2
u : Viskozite, N.sn/m2
k : Permeabilite,m2
H : Filtre lizerindeki kek kalinligi, m
olmaktadair.

Diren¢ R, Birim hacim direnci, m/m3

1

— seklinde tanaimlanir (Aral , 1980). Buna gdére

k
P A
e it tesessessresateacs sttt tsncresennsa 2
u H.R

Filtrede direng, filtre malzemesi ve kekin miisterek etkisi

ile olugur. Bu bakimdan,

av

—

dt

R

£

P A

.
.

— —_—
= . ceeecesnesenestrectsacenennnane 3

M (H.R+Rf)

Filtre malzemesi direnci, 1l/m

Filtre {lizerindeki kek hacmi : H.A= v.V
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Seklinde yazilabilir. Burada v birim hacimdeki siiziinti
bagsina biriken kek hacmini ifade eder.

v.V

® 8 6 & 05 8 P S O O 4N PO B SN S S S L e RD S NN O 0N e e NS e 4

H=—
A

av P.A

"
ul

% 2 602" 8 000009009000 esaeoe

dt u. (R. l-’-'—y-+Rf)

A

av p.a2

= cectcctcesstancssconanen 6

dt u(R.V.V+Rf.A)

W : Kek Agirlagi/Siziintll Hacmi veva yaklasik olarak
Askida Kati Madde Konsantrasyonu, kg/m3

r : Ozglil direng veya birim agirlik direnci, m/kg
olmak ilizere: R.v=r.W yerine konursa:

av p.a’

= Ceecessteccnsarasctnnannana. 7

dt u(r.W.V+Rf.A)

seklinde yazmak daha uygundur. Zaman boyunca basinci sabit

farzederek:

t Vo LW.r.v Reeu

S dt= [ 5 + eQV et i eestencocnccocseccs 8

o] 0 P.A P.A
H.W.r V2 Rf.u

t = 5 * + eV it eeescecascnncnssennse 9
P.A 2 P.A

t u.W.xr Rf.u
= éV + O ¢
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Bu ifade y=a+bx seklindeki bir dogru denklemi gibidir;

B.r.W u.Rf
2 ’
2P.A P.A

seklinde yazilabilir.

EJer degisik zamanlarda slizintli hacmi bulunur ve sliziinti
hacmi t/V dederlerine karsi noktalanirsa bir dodru elde edi~
lir. Bu dogrunun edimi "b" ile gbsterilirse;

2.22%

r = ——— sgeklinde hesaplanir.
H.W

Ozgiil direncin hesaplanmasi ig¢in gerekli bilgi Buchner
hunisi deneyi ile toplanir.

Buchner hunisi lizerine yerlestirilen filtre kagidi lize~
rine sabit hacimde gamur konur. t=0 anindan itibaren vakum
uygulanarak (veya basing) siizme yapilir; dedisik zamanlarda-
ki slizlintli hacmi kaydedilir.(Sekil 5.1).

Birimler ; P = N/m2
A = m?
2
g = N.sn/m
W = kg/m3
r = m/kg

Ozgiil direng (x), an/gr cinsinden verilirse, bu degeri
m/kg cinsine cevirmek igin yercgekimi ivmesi olan 9.8lm/sn2

ve 103 gr/kg dederleri ile garpilair.
= - 2 2_..3
r = (m/kg) = r (sn“/gr) x 9.81 m/sn“x10" gr/kg

w dederi yaklasik olarak hamcamurun kg/m3 cinsinden i-
fade edilen askida kati kadde konsantrasyonuna esit alina-
bilir veya daha hassas bir hesap ig¢in

esitligi kullanilabilir. Burada,

Ck: Kekteki kati madde konsantrasyonu, kg/m3

CO: Hamgamur kati madde konsantrasyonu, kg/m3
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olmaktadir.

Tablo 5.1' de gesitli gamur tiplerine ait &6zgiil direng

degerleri verilmigtir.

TABLO 5.1. Cesitli Camur Tiplerine Ait 8zglil Direng
Degerleri (Metcalf-Eddy, 1979).

Camur Cinsi Ozgiil Direncg
r m/ kg

Primer 1.5-5x10%

Aktif Camur l-.-lelOl3

Clirtimiis+Kim.mad. Dozlanmis 3..4Oxloll
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—— Filtre Kagidi

&

.3 —’quun

Wi
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A0Q

300 Sizlintd Hacmi

200

400

Z N

Sekil 5.1- Buchner Hunisi deney diizeni

1- 500 ml lik mexziir
.2— Buchner Hunisi
3~ Lastik taipa

4= Vakum borusu
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5.2. Deney Sonuglari
5.2.1. Kimyasal Sartlandirma ve Optimum Doz Tayini

Evsel atiksu aritma tesisi son gidkeltme tankindan
farkli gi@inlerde alinan ddrt adet gamur d&rnedi Uzerinde
Super flok C 420 katyonik polimer tipinin %02'1lik
gzeltisi kullanilarak Jar-test cihazinda sartlandirma

deneyleri yapilmigtair.

1 No.lu numuneye ait toplam kati madde dederi 6,78
Kg/m3 ve ham gamurun askida kati madde deferi 5,95 kg/m3
olarak dlgllmigtiir. Bu numuneden 300 ml.'lik hacimler
alinarak 5 ayri behere konmustur. Her bir beherdeki
gamurlara ilf8ve edilen polimer miktarlari, sirasiyla 3,5
kg. kuru polimer/ton kati madde, 7.0 kg kuru polimer/ton
kati madde, 10,5 kg. kuru polimer/ton kati madde 14 kg.
kuru polimer/ton kati madde ve 17,5 kg. karu polimer/taon
kati madde olmugtur. Yapilan &zgiil direng deneyleri
sonucunda bu numune igin optimum doz degeri 10,5 kg
KeP/Ton K.M. olarak tespit edilmigtir.

2 Nolu numuneye ait toplam kati madde deferi 11.67
kg/m® ve ham gamurun askida kati madde deferi 10.34 kg/m?
olarak &lglilmiigtir. Bu numuneden 300 ml.'lik hacimler
alinarak 7 ayri behere konmugtur. Her bir beherdeki
gamurlara il8ve edilen polimer miktarlari, sirasiyla, 2
kg. Kuru Pglimer/ton kati madde, & kg kuru polimer/tan
kati madde, 6 kg kuru polimer/ton kati madde, 8 kg kuru
polimer/ton kati madde, 10 kg. kuru polimer ton kat:
madde, 12 kg. kuru polimer / ton kati madde ve 14 kg. kuru
polimer/ton kati madde olmugtur. Yapilan #zgil direng
deneyleri sonucunda bu numune igin optimum doz degeri 12
kg. K.P./Ton K.M olarak tayin edilmigtir.
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3 No.lu numuneye ait toplam kati madde deferi 12,5
kg/m3 ve ham gamurun askida kati madde deferi 11,69 kg/m?
olarak dlglilmilgtdr. bu numuneden alinan hacimler 5 ayri
behere konmugtur. Her bir beherdeki gamurlara iléve
edilen palimer miktarlarz, sirasiyla, 8 kge. kuru
polimer/ton kati madde, 8 kg. kuru polimer/ton kati madde,
10 kg kuru polimer/ton kati madde, 12 kg. kuru polimer/ton
kati madde, 13 kg kuru polimer/ton kati madde olmugtur.
Yapilan &zgiil direng deneyleri sonucunda bu numune igin
optimum doz deferi 10 kg. KP/Ton K.M. olarak tayin
edilmigtir.

4 No.lu numuneye ait toplam kati madde deferi 12.57
kg/m?® ve ham gamurun askida kati madde deferi 12.32 kg/m?
glarak &lgllmigtlr. Bu numuneden alinan hacimler &4 ayri
behere konmugtur. Her bir beherdeki cgamurlara iléve
gdilen polimer miktarlarz, sirasiyla, 4 kg. kuru
polimer/ton kati madde, 6 kg. kuru polimer/ton kati madde,
10 kg. kuru polimer/ton katir madde ve 12 kg. kuru
polimer/ton kati madde olmugtur. Yapilan dzglil direng
deneyleri sonucunda bu numune igin optimum doz degderi 10
kg. K.P/Ton K.M. oclarak tayin edilmigtir.

5.2.2. Ozgiil Direng Deneyleri

Ham gamurun, katyonik polimerle gsartlandirilmisg
gamurun ve daonma gdzilme iglemine tabi tutulmusg gamurun
8zglill direng deneyleri Buchner Hunisi Deney Diizenegl ile
tespit edilmisgtir. Her bir numuneden alinan 100 ml.'lik
hacimler, Buchner Hunisi Uzerine yerlegtirilen 12,5 cwm.
gapli Whatman 1 filtre kagitlari lzerinden 0,5 Atmosferlik
Vakum uygulanarak vakum kirilincaya kadar filtre
edilmigtir. Belli sirelerde filtre edilen hacimler
aokunmugtur. Numuneler, vakum uygulanmadan d&nce, iki
dakika kendi halinde siiziilmeye birakilarak bu siirenin saonu
si1fir zaman alinmigtair. Vakum uygulanmaya bagladiktan

sgnra ilk 1 dk. iginde her 15 sn, bu silirenin sonundan
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itibaren & dk.'nin sonuna kadar her 30 sn. ve bundansonra,
gamur tamamen sizillinceye kadar her 60 sn. igin sdzintd
hacimleri okunmug ve not edilmigtir. Filtre kagdidi
Gzerinde olugan gamur kekinin toplam kati madde miktari

8lgillmiigtdr.

fzgiil direng hesaplarinda kullanilan degerler ve

formiil asagida verilmigtir:

0,5 Atm. = 15 inc. Hg = 4.905x10% N/m?

o
]

Vakum basinci

1]

llxlﬂ-h Nsn/m?

i

u = Viskozite

W = Askida Kati Madde = Her bir numune igin ayri ayri dlgUlmiigtlr
Kg/m3.

A = Filtre kafjidy Alani = 0,0123 m?

b = Efim " t/U" defjerleri "U" defierlerine karsi isaretlenerek regres-
yon galigmalari yardimiyla bir grafik gizilir. Bu garifin egimi

"h' defjerini verir.

r = {zglil direng = Her bir numune igin ayri ayri hesaplanan deger.

2
T = 2hhi formUld ile hesaplanmigtir.

ol

1 No.lu numune igin dlgiilen askida kati madde degerleri
(W) ;

a) Ham Gamur : 5.95 Kg/m?
B) 3.5 Kg K.P/Ton K.M polimer ilAve edilmig gamur : 5.97 Kg/m3

c) 7.0 Kg.K.P/Tan K.M polimer ilve edilmis gamur : 5.997 Kg/m?3
d) 10.5 Kg K.P/Ton K.M polimer ilfve edilmig gamur : 6.02 Kg/m?3

e) 1t Kg K.P/Ton K.M polimer il8ve edilmig gamur : 6.04 Kg/m?®
f) 17.5 Kg K.P/Ton K.M Polimer ilfve edilmig gamur : 6.07 Kg/m3

g) Dormmug-giiziilmis gamur : 5.95 Kg/m®



a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

1)

a)
b)
c)
d)
e)
)

=)
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2 No.lu numune igin &dlglilen askida kati madde degerleri

(W) ;

Ham gamur : 10,34 Kg/m3
2 Kg K.P/Ton K.M polimer ilve edilmig gamur: 10.36 Kg/m3
L Kg K.P/Ton K.M polimer il8ve edilmig gamur: 10.39 Kg/m®
6 Kg K.P/Ton K.M polimer il&ve edilmis gamur: 10.41 Kg/m3
8 Kg K.P/ton K.M polimer ilAve edilmig camur: 10.43 Kg/m3
10 Kg K.P/Ton K.M polimer ildve edilmig gamur: 10.46 Kg/m?3
12 Kg K.P/Ton K.M polimer il8ve edilmig gamur: 10.48 Kg/m®
14 Kg K.P/Ton K.M polimer il8ve edilmig gamur: 10.50 Kg/m?

Donmug~-gtiziilmils gamur : 10.34 Kg/m3

3 Nolu Numune igin #lglilen askida kati madde degerleri (W);

Ham gamur : 11.68 Kg/m®
6 Kg K.P/Ton K.M polimer il8ve edilmig gamur : 11.769 Kg/m?
8 Kg K.P/Ton K.M polimer il&ve edilmig gamur : 11.79 Kg/m?
10 Kg K.P/Tan K.M polimer ilédve edilmis gamur: 11.815 kg/m3
12 Kg.KP/Ton K.M polimer ilfve edilmig gamur : 11.84 Kg/m®
13 Kg K.P/Ton M.K polimer il8ve edilmis gamur: 11.85 Kg/m?

Donmug-gizilmilg gamur : 11,69 Kg/m3
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L No.lu numune igin glgiilen askida kati madde deferleri (W);

a) Ham gamur : 12.32 Kg/m®
b) 6 Kg K.B/Ton K.M polimer ildve edilmig gamur : 12.37 Kg/m3
c) 6 Kg K.P/Ton K.M polimer ilédve edilmig gamur : 12.395 Kg/m3
d) 10 Kg K.P/Ton K.M polimer il8ve edilmig gamur : 12,45 Kg/m®
e) 12 Kg K.P/Ton K.M polimer ilAve edilmig gamur : 12.47 Kg/m®

f) Donmug - giiziilmig gamur

12.32 Kg/m®

Ham gamurun, katyonik polimerle gsartlandirilmisg
gamurlarin ve donma-giizilme iglemine tabi tutulmug
gamurlarin 8zgil direng deneylerine ait tablo ve grafikler
sirasiyla ekler kisminda verilmigtir. Ayrica bu tablo ve
grafikler vyardimiyla hesaplanan &zgill direng deferlerini
(r) ve egimleri (b) 4igeren tablolar ile optimum doz
tayininde kullanilan grafikler vine ekler kisminda toplu

halde verilmigtir.

Elde edilen sonuglara gdre; 1 No.lu numunenin taoplam
kati madde konsantrasyonu difer numunelere granla disik
olmasina ragmen (%0,678) baglangigtaki &zgll direnci gok
yiiksek olmusg (leleL+ m/Kg) ve optimum polimer doz
ihtiyaci 10.5 Kg K.P/Ton K.M olarak bulunmugtur. Bu gamur

numunesine ait donmug-g&zilmis gamur tipi igin #Hzgil

D+lh

direng dederi ise 2.3x1 m/Kg alarak bulunmustur.

Optimum doza kargi gelen Szgll direng deferi 6,8xlDl3 m/Kg

olmugtur.

2 No.lu numunenin toplam kati madde konsantrasyonu

biraz daha yiksek tutulmugtur (%1.167). Bu numuneye ait

baglangigtaki &zglll direng degeri 7xlDlh m/Kg optimum doz

miktari 12 Kg KP/Ton K.M ve bu optimum doza kargi gelen

13

zqgiil direng dederi 9.4x10 m/Kg olarak bulunmustur.

Donmug-g8zUlmig gamur igin bu deder 5.8xl[llLF m/Kg

olmugtur.
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3 Nolu numunenin toplam kati madde konsantrasyonu
biraz daha yiikseltilmis ve %1,25 olarak tespit edilmigtir.

Bu numunenin baslangigtaki #zgill direng degeri 2,2xlEllLP

m/Kg, optimum doz miktari 10 Kg K.P/Kg alarak bulunmustur.
Donmug-g8ziilmily gamur igin bu deder 3.2xll]l3 m/Kg

olmugtur.

4 No.lu numunenin toplam kati madde konsantrasyonu, 3

No.lu numuneye gok yakin tutulmug ve %1.257 olarak tespit

edilmigtir. Bu numunenin baglangigtaki #zgiil direng
degeri 2,7x1014 m/Kg, optimum doz 10 Kg K.P/Ton K.M ve bu
13

doza kargi gelen 8zgill direng degeri 6.7x10 m/Kg olarak

bulunmugtur. Donmug-giizlilmiis gamur igin bu deder 7,9xlD13

m/Kg olmugtur.

Drt gamur numunesine ait, katyonik polimerle
gartlandirilmig ve dondurularak gOziilmeye birakilmig gamur
tipleri laboratuvar dlgekte hazirlanmig kum yataklardan
stizUlmils ve higbir igleme tabi tutulmamigs ham gamura
oranla gok kisa silirede sularini vermiglerdir. Bu
deneylere ait sonuglar sirasiyla ekler kisminda verilmis olan

"Serbest Filtrasyon" Grafiklerinde gdsterilmistir.

1k dg numune igin 500 ml. hacimli gamur tipleri
deneye tabl tutulmustur. 4 No.lu numuneden alinan

miktarlar ise bu deney igin 250 ml. olmugtur.

Elde edilen sonuglara gi@re; 1 No.lu numuneye ait
higbir iglem g@rmemig gamur tipinin sldzdntl hacmi ilk 95
dk. sonunda 180 ml. olmug ve bundan sonra gok az artarak
215 dk. sonunda 200 ml. deferine ulagmigtir. Bu gamur
hacminin ilk 95 dk. sonunda % 36 ograninda azalmasi
demektir. Sartlandirilmis gamur tipi ise ilk &40/dk.
sonunda suyunun biylk bir kismini vermig ve siziintl hacmi
bu sire sonunda 200 ml. olmustur. 215 dk. sonunda bu
degjer 230 wml.'ye ulasmigtir. Bu gamur tipi igin hacim
azalmasi ilk 45 dk. sonunda %40 olmustur. Donmug-CHziilmis

gamur tipine ait sliziintd hacmi ilk 10 dk. sonunda 177 ml.
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olmug bundan sonra gok az artmaya devam etmigtir. Bu gamu-
run hacim azalmasi: ilk 45 dk. sonunda (195 ml.) %39

olmusgtur.

2 No.lu numuneye ait sartlandirilmig camur tipinin
siiz{intd hacmi ilk 45 dk. sonunda 170 ml. 135 dk. sonunda
200 ml. olmustur. Bu deferden saonra sabit kalmigtir. 135
dk. socnunda hacim azalmasi % 40 olmustur. Donmug-gHzilmiig
gamur tipinin stdzlntd hacmi ilk 10 dk. sonunda 175 ml.
oclmus bundan sanra gok dilsik bir artig gtistererek 135dk.
sonunda 180 ml.'ye ulagmigtir. Bu siire sonunda hacim

azalmasi %36 olmustur.

3 No.lu numuneye ait hig bir iglem g8rmemig ham gamur
tipinin sfiziintld hacmi 1lk 60 dk. sanuna kadar gok az bir
miktara wulagmig (lg ml.) ancak bu dk.'dan sonra artis
gistererek ilk 320 dk. sonunda 100 ml. deferine ulagmig ve
bu defgerden sonra sabit kalmigtir. Bu siire sanunda hacim
azalmasi % 20 olmustur. Sartlandirilmis gamur tipinin
slzintld hacmi ilk 2 dk. sonunda 180 ml. 30 dk. sonunda 200
ml. olmus bu deferden sanra fazla artmamigtir. Bu sire
sonunda hacim azalmasi % 40 olmusgtur. Donmug-gdzUlmiis
gamur tipinin siizilintd hacmi ilk 2 dk. sonunda 150 ml. ilk
30 dk. sonunda ise 180 ml. olmugtur. Ilk 50 dk. iginde bu
deger 200 ml. olmug bundan sonra fazla artmamigtir. Ilk

30 dk. sonunda hacim azalmasi % 36 golmustur.

4L No.lu gamur numunesine ait hig iglem gérmemis gamur
tipi ilk 90 dk.'nin sonundan itibaren artig gdstermig 210
dk.'nin sonunda 26 ml.'ye ulagmigtir. Hacim azalmasi bu
siire sonunda % 10 olmugtur. Sartlandirilmig gamur
tipinin slzintd hacmi ilk 30 dk. sonunda 34ml.almus bundan
sonra ilk 90 dk. sonuna kadar gok az artmig, bu siireden
sgnra yine hizlanarak 150 dk.'nin sonunda 78 ml. degerine
ulagmigtir. Bu sire sonunda hacim azalmasi % 28 olmustur.
Donmug-gdziilmily gamur +tipinin sdzintd haemi ilk 80 dk.
sonunda 40 ml. olmug, bundan sonra digiik bir hizla artmaya

devam ederek 150 dk. sonunda 45 ml. deferine ulasgmigtir.
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Hacim azalmasi 1lk 80 dk. sonunda % 16 ve 150 dk. sonunda
% 18 olmugtur.

5.3. Deney Sonuglarinin Deferlendirmesi

Buchner Hunisi Deney Diizenedi ve Laboratuvar &lgekli
kum yatagy galigmalarindan elde edilen verilere

dayanilarak gu sonuglara varilmigtair:

1~ Aktif gamurun katyonik polimerle
gartlandirilmasinda otimum doz miktari gamurun toplam katz
madde miktarina bagli oldugu kadar, baglangigtaki dzgil
direncine de bagli olmugtur.

1 No.lu numune digiik bir kati madde muhtevasina sahip
olmakla beraber baslangigtaki dzgll dirsnci gok vyiksek
oldugu igin optimum doz ihtiyaci da yiksek olmustur. Bu
deferler sirasiyla % 0.678 )lSXlDlh m/Kg ve 10.5 Kg.
K.P/Toan K.M olarak hesaplanmigtir. Danmug~ggzilmisg
gamurun bu numune igin 8zgiil direng dederi 2,3xlDlh m/Kg
olup hig iglem g@rmemis gamura oranla saon derece digiik bir
deger gi8istermigtir. Bu sonug donma-gHzilme isleminin bu
gamur numunesinin suyunu verme dzelligini olumlu ydnde
etkilsdigini giistermistir. Ancak optimum dozla
gartlandirma daha etkili olmug ve &Gzgill direng deferini
6.8x10L3 m/Kg deferine kadar diigiirmigtir.

2 No.lu numunenin kati madde muhtevasi daha vyiiksek
olmakla beraber (%1,167), baglangigtaki &zgiil direng

deferi 1 No.lu numuneden daha digik oldudu igin (7xlDll+

m/Kg), optimum doz ihtiyaci gok az bir artisg géisterersk 12
Kg KP/Ton KM ve bu defere kargi gelen 8zgll direng dederi
B.AxlD13 m/Kg aolmusgtur. Donmug-gﬁzﬁlmﬁg gamur igin bu
defer 5,Bxll:lll+ m/Kg olmustur. Bu deder baglangigtakil
tzgiil direngle mukayese edildiginde, donma,gdzilme iglemi
bu numune igin de gamurun suyunu verme dzelligini
iyilegtirmigtir. Ancak gptimum dozla gartlandirma daha
etkili olmustur.
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3 No.lu numunenin kati madde muhtevasi biraz dahsa
yiikseltilmekle beraber baglangigtaki #zgll direng degferi 2
No.lu numuneden gok daha digik oldudu tespit edilmigtir.
(2.2x101%)

bir dedigime kargin baslangig &zgll direncinin d&nemli

. Bu sebeple kati madde muhtevasindaki gok az

miktarda defisimi ( 1/3'0 kadar) optimum doz ihtiyacini
azaltarak 10 Kg KP/Ton KM olmasini safjlamigtir. Bu dedere

13 m/Kg olmustur.

kargilik gelen 8zgill direng deferi 4.4x10
Donmug-gézilmis gamur igin bu deder 3.2xlD13 m/Kg
olmugtur.,. Bu numune igin donma-gdziilme iglemi,
glirtlandirma igleminden daha etkin bir sonug vermigtir.
bunun sebebi, gamurun donma slresinin daha uzun tutulmus

olmasidr (8 Gin).

4 No.lu numunenin kati madde muhtevasi 3 No.lu
numuneye gok yakin tutulmus (%1,257) ve baglangigtaki
gzgul direngleri de birbirine gok yakin deferlere sahip
olmugtur. (2.7xlD13 m/Kg). Bu sebeple optimum doz
ihtiyaci 3 No.lu numunenin optimum doz ihtiyacina egit
gikmig ve 10 Kg KP/ Ton KM olmugtur. Buna kargi gelen

izglil direng degeri 6,7xlD13

m/Kg. olarak bulunmugtur.
Donmiig-gdzUlmis gamur igin bu defer, 7.9x10 m/Kg olmustur.
Bu numunenin donma siiresi ilk 2 numune ile ayni olup "7"
Gdn'dir. Bu numune igin de donma-gdzllme iglemi gamurun
suyunu  verme Bzellidini olumlu y#8nde etkilemig fakat

gartlandirma daha etkili olmugtur.

2- Kati madde muhtevalari birbirine yakin olan 2,3 ve
4 No.lu numunelerin optimum doza kargi gelen minimum #zgil

direng degerleri ve bhaglangig #zgill direng degerleri

incelendigi zaman (sirasiyla; 7xlEllLP ve 9.L+xlDl3 m/Kg;
2.2x10%% ve 4.4x10% m/Kg; 2.7x10tt ve 6.7x10%% m/Kg),
minimum gzgll direncin elde edilebilirliginin

baglangigtaki &zgiil direngle iligkili oldufu g#ridlmiigtiir.

3~ Buchner Hunisi deney diizenegi ile elde edilen
sonuglari, leboratuvar dlgekli kum vyatagdis ile siizme

igleminden elde edilen sonuglar da desteklemigtir.
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3 No.lu numune daha wuzun siire donduruldugu igin
donmug-giizilmis gamurun gartlandirilmig gamurdan (ilk 120
dk. sonunda) daha iyi sonug verdi §i g8riilmiigtiir. Difer
numuneler igin ise donmug-gdziilmis gamur hig iglem
girmemis gamura gdre gok daha kisa silirede suyunu vermig,
fakat gartlandirilmig gamurla daha iyi sonug elde
edilmigtir.

4= Donmug-gBzilmig gamurun en biliyitk etkisi kati madde
muhtevasi az ulan 1 No.lu gamur numunesi ile daha uzun
siire dondurulan 3 No.lu numunesi Uzerine olmugtur. Katz
madde konsantrasyonu arttikga partikiiller arasindaki
mesafe azalir, itme kuvveti artar ve donma etkisiyle
partikiillerin hareket ederek kiimeler halinde daha biiyiik
pargaciklar olugturmasi giiglesgir. Bu sebeple en etkin
sonug daha kiiglik boyutlu, daha diigiik konsantrasyona sahip

olan aktif gamur Srneklerinde elde edilmistir.

3 No.lu numunenin kati madde kaonsantrasyonu yiiksek
olmakla beraber donma slresi uzun tutuldugu igin donma-
gozulme prosesi bu numune dzerinde g¢ok daha etkili
olmustur.

Galigmalardan elde edilen sonuglar Tablo 5.2 'de

posterilmistir,
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TABLO. 5.2. Kimyasal Madde ile Sartlandirilmis ve Donma-
¢8zlilme Igslemine Tabi Tutulmus Camur Ornekle-
rine Ait Deney Sonuglari

Blcililen Camur Ornekleri

Parametreler I IT III Iv
TKM, kg/m> 6.78 11,67 12,5 12,57
ARME kg/m> 5.95 10,34 11,69 12,32
ARM kg/m> 6.02 10,48 11,81 12,45
ARM, kg/m> 5,95 10,34 11,69 12,32
2, n/kg 15x101% 7x10t%  2,2x10%?  2,7x10%¢
® , m/kg 6,8x10%3 9.ax10%3 4.4x103 6.7x10">
L, m/kg 2,3x107% s5.8x10™% - 7.9x10%3
9, m/kg - - 3.2x10°3 4
Opt.Doz,

kg K.P/Ton. K.M 10.5 12 10 10

a : Ham¢amur icin tayin edilen deger,

b : Optimum polimer dozu ilavesinden sonra tayin edilen
deger,

c : Donma-¢Oziilme igsleminden sonra tayin edilen deger,
d : Baslangigtaki 6zglil direng dederi (hamgamura ait deger)

e : Optimum polimer dozuna karsilik gelen &zglil direng
degeri,
f : 7 glin dondurulduktan sonra 24 saat ¢&zlilmeye birakilan

camurun 6zglil direng degeri,

g : 8 giin dondurulduktan sonra 24 saat g¢ézlilmeye birakilan

camurun 6zgiil direng degeri.
K.P:Kuru polimer

K.M:Ton kati madde



BULIM 6. DONMA YATAKLARININ BOYUTLANDIRILMASI

6.1l. Tasarim Esaslari

Camur susuzlagtirma, bir gok su ve atiksu aritma
tesisleri igin son derece 8nemli bir problem olmaktadir.
Bu problem &#zellikle sofuk b@lgelerde ulagim gligligd ve
sert iklim sebebiyle dnem tagimaktadar. f1gili ekipman ve
yedek pargalarin temin edilmesinin glgligl ve yetigmis
eleman eksikligi sehebiyle, genellikle mekanik
susuzlagtirma metodlar: istenmemektedir. Dogal bir
susuzlagtirma metodu olan "Gamur Kurutma Yatagi" ise vyaz
mevsimi igin uygun olmaktadzir. Gamurlarin
susuzlagtirilmasi igin son derece basit ve uygun bir metod
olan donma yataklari, dogal donma-gdzilme silireglerini

kullanmaktadir.

Donma-Gidziilme prosesinin gamur susuzlagtairailabilirligi
izerine olumlu etkileri gok 1iyi bilinmesine ragmen
pratikte genig bir uygulama alani olmamigtir. Bununla
beraber Kuzey'deki bazi tesislerde mevcut kurutma yataklari
veya lagilinler donma ve g@zidlmeyi dofal olarak temin edecek

gekilde modifiye edilmiglerdir.

Dojal donma-giziilme ile gamurun etkin bir gekilde
susuzlagstirilmasi igin donma yatadi agajidaki &zellikleri
igermelidir:

l- Gamur yataga tek bir kalin gamur tabakasi geklinde

dedil, ince tabakalar halinde serilmelidir.
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2- Igine kar ve vagmur girigini dnlemek igin yatagin
izeri trtulmelidir. Bu durum, yatak biitiln bir kis mevsimi
sliresince kullanilacafir zaman gok biliyiik #nem tagir. Agik
donma yatadinin kapasitesi; lUzerinde biriken karin donmayai

geciktirmesinden dolayi daha diigitktlr.

3- Yatak kenarlari, serbest hava sirkiilasyonuna izin
verecek gekilde agik birakilmalidair. Bununla hberaber,
yatak giriginden kar silrilklenmesini Bnlemek igin bir yarim
duvar veya pancurlu duvar tavsiye edilmektedir. Yatak
gatisi, solar radyasyonun bahar aylarinda gdzilmeye ve
gamur kurutmaya yardim edebilmesi igin transparan yapilmisg
olmalidair. Digilik GuUneg agisi ve gatida kar birikimi
ihtimali sehbebiyle kig mevsimi igin solar radyasyon girisgi

ihmal edilebilir.

Esas olarak donma vatagi yeraltisuyunun
kirlenmesini 8nlemek igin sizdirmazligi saglanmig olan ve
yeraltina inga edilen betonarme yvapidan ibarettir.
Gamurun wuzaklagtirailmasi igin arag girigine izin verecek
gekilde, yatagin girig kismina bir egim verilir,. Bu
efjim ayni zamanda giren cgamurun vyatakta dizgiin olarak
dafrlmasini da saglamaktadir. VYatagin gikig ucu, gdzilme
siiresince gamur suyunu almak igin bir gikig yapisi ya da
dren vanalariyla donatilir. Yatak tabanina, sizlnti
suyunun drenajini saglamak igin 1zgara veya kum
disenir. Gamursuyu ve slizintli suyu 'bir gukurda

toplanir ve tesis girigine pompalanir,
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Kig aylari slresince, operatdr camurlari vyatada
tabakalar halinde verir. Her tabaka, bir dnceki tabaksa
donar donmaz yatada serilir. Bu uygulama bir termostat
yardimiyla elle veya otomatik olarak yapilabilir. Kig
mevsiminin sonunda, biriken donmugs gamur tabakalari
gdziilmeye baglar. Normal sgartlar altinda g&zilme
yukaridan agadi dogru gergeklegir. Gamur suyunun godu yan
duvar ile donmug gamur arasinda agilan delik vya da
savaktan drene edilerek uzaklagtiralar. GB8zilme
tamamlandii zaman geriye kalan sivilar tabandaki 1zgarsa
ya da kumdan gegirilerek drene edilir ve uzaklagtirilzir.
Gerekirse, kalan kati maddeler istenilen kati madde
muhtevasina ulasincaya kadar kurutulmak {zere vyatakta
birakilir. Daha sonra operatdr uygun bir tagima araci ile
gamuru uzaklagtirir.

Gamur dondurma vatai gamur susuzlastirma metaodu
olarak tekbagina veya kurutma yatagi gibi difer metodlarla
birlikte kullanilabilir. Eger tek bagina kullanilacaksa,
yaz aylari siiresince gamuru biriktirmek igin bir depo
gerekli olacaktir. Bu depa, efer kapasite yeterli ise bir
laglin, tank hatta digester olabilir. Difer susuzlagtirma
metodlarindan biriyle birlikte kullanilacaksa, yatak
sadece kig aylari sliresince oclugacak gamur igin
boyutlandirilir. UWgn iklim bdlgelerinde dgnma vyataklari ile

gamur kurutma yataklari kombinasyonlari cazip olmaktadair.

Gamurun bu metodla susuzlagtirilmasi, dider mekanik
ydntemlere gdre gok daha ekonomik olmaktadir. Clnk{ donma
ve gbzilme dodal vyollarla gergeklegmektedir. Ayrica
kimyasal gartlandirma ihtiyaci da yoktur. Donma yatadinin
ingaat maliyeti kurutma yatagdi ile mukayese edilmelidir,
glinkit her iki yatadin vyapilari birbirine benzemektedir.
Bununla beraber donma vyatafinin igletme ve bakim
giderleri kurutma yatafina gdre daha azdir, glinki gamur;
donma yatafindan mekanik olarak vyilda sadece bir kez

uzaklagtirilacaktair.
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6.1.1. Yatak Derinliginin Tahminine Ait Modeller

Danma yataginin kapasitesi, donma ve cizlilme

mevsimleri sliresince donacak ve g#zlilecek olan gamurun

derinligine baglidir., Gak soguk iklimlerde
dondurulabilen gamur yliksekligi, gdziilebilen gamur
yiksekliginden daha fazladir. Bu durumda g8zllme

derinligi kisitlayaici fakttr olacaktir ve tasarim igin bu
derinlik kullanilmalidir. Daha i1liman iklimlerde, tam
tersi durum meydana gelecek ve donma derinligi tasarim
igin sinmirlayic:i kriter olacaktzir. bu derinliklerin
tahmininde kullanilan modeller, bir i1si-denge vyaklasimzi

kallanilarak geligtirilmigtir.

Donma tasarim derinlifi, donma mevsimi siiresince
dondurulabilen bdtln tabakalarin toplamina egit olacaktir.
Solar radyasyonun donma dzerine etkisi ihmal edilerek,
donma igin tasarim derinligi (Df) agagidaki egitlikten
tahmin edilebilmektedir (Martel, 19838) .

Pe(Te = Tap )

De = Y T L R R (1) Burada;
f he ZKfJ

Pf : Donma peryodu, saat

. (o]
T. : Donma sicaklizi, C
" . o ¢
af’ Donma siresince ortalama hava sicakligz,

Dondurulacak gamurun Yugunlugu,Kg/m3

Gizli kaynasma 1sisi, Watt.saat/Kg.

h : Konveksiyon sabiti,Wamjmsz
E : Qamur tabakasinin kalinlifi, m

Kfs: Dondurulacak gamurun iletkenlik katsayisi » Watt/m. °C
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I No.lu egitlikle ilgili incelemeler, konveksiyonun

ilk 1s1 kaybi mekanizmasi oldufunu g@istermektedir. Bu

mekanizma konveksiyaon (l/hc) ve iletkenlik (E/ZKfs)

terimlerine ait nisbi  biyikliiklerin mukayesesi ile
tanimlanabilir. Tipik Kfs’ hc ve E degerleri sirasiyla;
2,21Wattym,%c, 7,5Wattym2.°C ve0,08 m. alinarak bulunan
konveksiyon deferi (0,1333) iletkenlik deferinin (0.0181)
hemen hemen 10 kati kadar bliylk oclmaktadir. Bunumn anlami;
verilen bir hava sicaklidi igin; doma sliresince ortalama

riizgar hizi, donma hizaini kontrol etmektedir.

Baharda, donmug gamur kiitlesinin g¢8zllmesi danma
vatafinin duvarlari baoyunca yilizeyden baglar. Gdzllmenin
devami siiresince katilar; bir vyalitim etkisine sebep olan
donmug gamur Ustiinde birikecektir. Bu vyilizden, yatadin
tabanindaki gamur, {stteki gamura g@re daha uzun silrede
gtziilecektir. Ayrica, gamur koyurenkli oldufu igin solar
radyasyonu obsorblayacak ve glinegli glnlerde hizla 1sisi
artacaktir. Bu ilave 1si, ylizey sicaklifini artiracak ve
cdzllme prosesi hizlanacaktir. Ggzlilme slirecinde
supernatantin gofunun giderildidi farzedilerek cgdziilecek
olan gamurun toplam derinligini (Y) tahmin etmek igin
agafjidaki egitlik kullanilmaktadar (Martel , 1989).

2 1172
K 2K P \ K
Vv = ss ) ss_thy{ _ ss cessetensienaes (5)
gh g8 1 ah
c i c

Burada; 8 =pr/(Tat - Tf+arI/hc)

Kiq = Gamurun termal iletkenligi, Watt/m.C

8 = (dkelmis c¢amurun, gdzilen gamur birim derin-

1igi bagina fraksiyonu .Boyutsuz

Pth = G@zilme periyodu , saat

at = GdzUlme siiresince ortalama hava sicaklig:i ,

] = Gamurun solar absorbansi, Boyutsuz

°c
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L]
il

Gati malzemesinin gegirgenlidi, Boyutsuz

]
1]

2
G8zllme sldresince kritik glineg radyasyonu. Watt/m

Egitlik 1 ve 2'deki her bir parametrenin &nerilen
deferleri Tablo 6.1'de verilmigtir. Camurun bazi termal ve
fiziksel Gzelliklerinin su ve buza esit aldugu
farzedilebilir, giinkli godu gamurun baglica bilegeni su
olmaktadzir.

Pilot tesis galigmalarindan elde edilen ilk sonuglar;
Gergek g@zllme derinliginin 2 No.lu egitlik ile tahmin

edilen deferden % 180 daha biiyilk oldufuna igaret etmektedir
(Martel, .1989).
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6.2. Tasarim Ornedi

Kritik Gilnes Kritik Gilnes

Aylar Sicaklik °c Radyasydnu Radyasygnu
cal/cm? Gln Watt/m

Ocak -10.1 180.43 87.438
Subat - B.6 252.02 122.131
Mart 4.3 326.14 158.05
Nisan 2.6 374.86 181.66
Mayis 7.8 4£10.16 198.77
Haziran 11.7 484,94 235.01
Temmuz 15.6 489,31 237.12
Agustos 15.5 450.20 218.17
Eyliil 11.0 364.25 176.52
Ekim L.A 252.64 122.43
Kasim -1.0 172.37 83.53
Aralik -7.0 141.54 68.59

10*x4 . 187 2
* Defgigim faktdirl = (cal/em? gin x =—=—=—'= Watt/m"

86400

0.48461

PF = Kasim, Aralik, Ocak, Subat Mart
30 31 31 28 31 = 151 Gln
= 3624  Saat

Pth= 214 Giin = 5136 Saat
Taf = =1 =7 -lD.l—g.G - 4.3 - . 31 - -6.2 %

5
T = 2.6 + 7.8 + 11.7 + 15.6 + 15.5 + 11.0 + 4.6

at =
7
- 588 _ g.g3%
7

I = 181.66 + 198.77 + 235.01 + 237.12 + 218.17 + 176.52 + 122.43

7
_ 1369:68  _ 195 67 Watt/m?

7
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6.2.1. Donma Modeli

Pel(TemT ¢ T, = 0%
P 1 T _= -6.2°
pr(— + ) af
h 2K -
c fs Pf = 3624 saat
op = 917 kg/m>
L = 93 watt-saat/kg
he = 7.5 watt/mz.OC
E = 0.08m
B ')
Kfs— 2.21 watt/m C
3624 saat (0+6.2)°C
sz 2 20
- o)
917 kg/m3x93watt saat (lm C y 0.08m™"C )
kg 7.5watt 2x2.21 watt
T, = 0% D.= 1.74
£ g7 /M
6.2.2. C6zlilme Modeli :
& x_p. Y2
Y o= |( ss)2+ ss” th _ _ss
6h 08 | 6h
! C ! C
- d
K__ = 0.35 watt/m.°C
ss
8 = Aerobik olarak c¢lirlitlilmiis gamur icin : 0.15
Bizim Ornegimiz ig¢in : 0.1
h = 7.5 watt/mz.OC
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oL 917 kg/m3 x 93 watt-saat/kg
B = = 5
T —p 4 &l 9.83% - Oc+0:9x0.9x195.67watt/m
at "f  h, 7.5watt/m20C
8 = 2754,34 watt-saat/m3.°%C
_ 3
pe= 917 kg/m

L = 93 watt-saat/kg

T .= 9.83 %

at
_ A0
T~ 0%
a = 0.9 )
T = 0.9
I = 195.67 watt/m>
Pth= 5136 saat
1/2
( 0.35%3LE 2x0.35%2555136 saat (6.35 wats ]
' m-C = m. "C ! m. C
< i
Y:‘( )+ l—l l
©0.1x7.5¥8EE 0 1x3754,34¥REETSARE g 1,y 5 WAL
L m. C m~.°C m°.°C,
Y = 3.18 m,

1.74 m < 3.18 m ; Tasarim derinlidi olarak donma derin-

1igi alinmalidair.
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6.2.3 Boyutlandirma

N
q

ag 0.7 atik su katsayisi

24000 Kigi
150 1t/K.G

1]

3
= 24000 x 150 x 0.7 = 2520 m /G
avsel

Y

l+KdQC

P = (S50 - 8e). QY'; VY'=

1

3

0
1)

(350 - 20). 107 x 2520 x 0,24

1

200 Kg/Gin

Son gtkeltme tanki gikigi kati madde konsantrasyonu = % 1
g = 200 Kg/Gln - 19.6 m3/Giin

0.01 x 1,020 kg x 10°
3

m

Yogunlagtiriciya giren Debi = Qm =19.6 m3/Gln

Yogunlagtirici gikisi kati madde konsantrasyonu : % &4

- 200 ka/G _ , g n3/Gtn —-- 1 glinde yataga gelen debi

Q =
DY ~ 1.020x0.06x10%

h =lo74 Me

Q = 4.9 m3/G'L°1:r;
o, = 1,02 Kg/ti®  gamurun zgil agirligi
4.9 x 365

A = =283 - g m?
1.74

Segilen dederler
B = 3.0m.
L = 10.5m.

x 33 adet yatak var.
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Dren Sularini toplama gukurunun boyutlari: B = 0.4 m.
L = 0.4 m.
h = 0.625 m.

olarak segilmigtir.

Sadece Daonma Yatag: : 1028 m?

Donma Yatagdi + Kurutma Yatagdi : 434 + 856 = 1290 m?

Sadece Kurutma Yatag: : 1460 m?2

. 2
Kurutma yatagl alan hesaplari, kati madde yiikkleme hizi 50 Kg/m

alinarak yapilmistir (Martel , 1989).

Sekil 7.1'de Sarikamig ic¢in boyutlandirilan donma vatagina ait

pladn ve kesit verilmistir.
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BiL{M 7. SONUGLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Donma gziilmenin aktif gamurun susuzlastirilabilirligi tizerine &%-
kisinin aragtirilcip bugaligmada, (g aktif gamur Gdrnedinden
alinan belli hacimler -6°C sicaklikta 7 glin, 1 aktif gamur
grnedinden alinan belli hacim iss -69C sicaklikta 8 glin

dondurulduktan sonra 24 saat gdziilmeye birakilmigtair.

Geriye kalan gamur &rnekleri iizerinde Super Flok C420
Katyonik polimer tipi ile gartlandirma deneyleri yapilmig

ve optimum doz miktarlari tayin edilmigtir.

Buchner Hunmisi Deneyinden elde edilen veriler
yardimiyla; highir iglem girmemig, gptimum dozla
gartlandirilmig ve donma-g@zilme iglemine tabi +tutulmusg
gamur drneklerine ailt &dzg Ul direng degerleri tespit
edilmis ve bu deferler birbirleriyle kargilagtirilmigtair.
zgtil direng deferleri hesaplandiktan sonra bu gamurlar
laboratuvar dlgekte hazirlanmigs olan kum vyataklarindan

siizilmig ve zamana kargi slzintd hacimleri not edilmigtir.

Elde edilen deney sonuglari birbirlerini desteklemisg

ve daha Gnce yapilan galigmalarla uyum saflamigtair.

Caligmalardan elde edilen sonuglar ana hatlari ile
agafida tzetlenmisgtir.
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7.1.1. Sartlandirilmig Gamur Ornekleri

Aktif gamurun katyonik polimerle gartlandirilmasinda
gptimum doz miktari; gamurun toplam kati madde miktarina
bagli oldufu kadar, basgslangigtaki Hzgill direncine de bagl:i
olmugtur,

1 No.lu gamur Brnedi diigllk bir kati madde muhtevasina
sahip o0lmakla beraber baglangigtaki dzgiil direnci gok
yliksek oldugu igin optimum doz ihtiyaci da yiksek
olmusgtur. Bu degerler sirasiyla; %0.678, lExlEl:“P m/Kg,
10.5 Kg Kuru Polimer/Ton Kati Madde olarak hesaplanmigtair.
Optimum doz miktarina kargi gelen &zgil direng deferi ise

6.BxlD13 m/Kg alarak bulunmustur.

2 No.lu gamur d#rnedinin kati madde muhtevasi daha
yiksek olmakla beraber, baglangigtaki 8zgill direng deferi

1 No.lu numuneden daha diigiik oldufu igin optimum dci

ihtiyac1i gok az bir artig g8stermigtir. Bu deferler
sirasiyla; %1.167, 7xlDlh m/Kg. ve 12 Kg. Kuru Polimer/Ton
Kati Madde olarak tespit edilmistir. Optimum doz

miktarina kargsi gelen d&zgiil direng deferi ise 9.L+xll]13

m/Kg olmustur.

3 Nolu gamur &rneginin kati madde muhtevasi biraz daha
yilkseltilmis, ancak baglangigtaki @zgdl direng deferinin
ilk iki numuneye cgranla gok daha digiik oldudu gdrdlmidgtiir.
Bu sebeple toplam kati madde muhtevasindaki az da olsa bir
artiga ragmen optimum doz ihtiyaci, 2 No.lu numunedesn daha

digiik olmugtur. Bu deferler sirasiyla; %1.25, 2.2xl[llLF
m/Kg ve 10 Kg Kuru Poglimer/Ton Kati Madde olarak

bulunmugtur. Optimum doz miktarina karsi gelen d&dzgil
direng dederi 4.hxlﬂl3 m/Kg olarak hesaplanmigtir.

4 Ng.lu gamur Brnedinin kati madde muhtevasi 3 No.lu
drnede gok yakin tutulmug ve bu iki gamur #rnedinin dzgiil
direng deferlerinin de birbirine gok vyakin oldugu

g8rilmiigtir. Bu sebeple 4 No.lu gamur drnedinin ogptimum
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doz ihtiyaci 3 No.lu cgamur drnedine ait optimum doz
ihtiyaci ile ayni olmugtur. 4 No.lu gamur drnedine ait
dederler sirasiyla; toplam katy madde %1,257,

14 m/Kg ve aptimum

baglangigtaki @zgiil direng degeri 2.7x10
doz ihtiyaci 10 Kg Kuru Polimer/Ton Kati Madde olarak
bulunmugtur. Optimum doz miktarina kargi gelen @Ozgiil

direng degeri 6.7xlD13

m/Kg olmustur.

Kati madde muhtevalari birbirine yakin olan 2,3 ve &4
No.lu gamur d&8rneklerinin optimum doz miktarlarina karsg:i
gelen Gzgil direng defierleri ve baglangigtaki dzgiil direng
degerleri incelendigil zaman; minimum &§zgll direncin elde
edilebilirlifinin, baglangigtaki d&zgil direngle iligkili
aldudu gdrilmistdr. Buna g#re baglangigtakl dzglil direng
deferi vyiksek oldugu zaman elde edilen mimimum d&zglil

direng degeri de yiksek oclmugtur.
7.1.2. Donma-Giiziilme Ile Sartlandirilmig Gamur Ornekleri

Donma-~gdziilme ile sgartlandirma aktif gamurun
susuzlagtirilabilirli gini clumlu y&nde etkilemig
ve dzgll direng dederinde &dnemli bir azalma saglamigtar.
Donma sidresi 7 giin olan gamur &rneklerinin &zgil direng
dederleri; 1 No.lu &rnek igin 2.l+><ll:lllP m/Kg, 2 No.lu 8rnek
14 13

m/Kg
olarak bulunmustur. Bu degerler ayni gamur &Grneklerinin

igin 5.8x10 m/kg ve & No.lu d#drnek igin7.9x.0
optimum doz miktarlarina kargsi gelen &zgiil direng
degerlerinden daha vyiiksek olmugtur. Bu sonuglardan
anlagilacadi gibi kimyasal gartlandirmanin,

bu lig gamur 8rnedi igin daha etkili oldufu g8rilmiigtir.

Ancak donma siresi bir giin artirilarak 8 giine

gikarildig: zaman donma-gdzlilmenin kimyasal madde

ile gartlandirmaya aranla daha digilk bir 8zgil
direng deferi verdifi dolayisiyla daha etkin oldudu
gdrilmistlr. 3 No.lu gamur ﬁrne@f;e ait bu deferler;

donmug-g8dziilmls gamur igin 3.2x10 m/Kg ve kimyasal
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gsartlandirilmig gamur igin 4.4x1013 m/Kg olarak bulunmugtur.
Donma~g&dziilme ile gartlandirma toplam kati madde
muhtevasi diisiik oclan 1 No.lu gamur Srnegi tzerinde 2 ve &4
No.lu gamur d8rneklerine oranla gok daha etkili olmugtur.
Bunun sebebi, kati madde konsantrasyonunun artmasiyla
partikiller arasindaki mesafenin azalarak, itme kuvvetinin
artmasidir. Bunun sonucu olarak donma etkisiyle
partikiillerin birbirine dofjru hareket etmesi ve birlegerek

daha biiylik pargaciklar olusturmasi gliglegir.

Buchner Hunisi deney diizenedi ile elde edilen
gsonuglari, laboratuvar 8lgekli kum vyataklarindan siizme
sonucu elde edilen veriler de desteklemigtir. 3 No.lu
gamur drnedi daha uzun slre donduruldugu igin, donmug
g8ziilmils gamurun, katyonik polimerie gsartlandirilmigs gamurdan
daha 1yi sonug verdigi gorilmigtir. Dijer cgamur
firneklerinde ise donma gzllme prosesi etkili olmug fakat
kimyasal gartlandirma iglemi ile daha 1iyi sonug elde

edilmigtir.
7.2. Oneriler

Donma-giziilme ile sartlandhmmeunbir uygulamasi olan donma
yataklari, ©zellikle soguk bdlgeler 1igin son derece
ekonomik ve igletilmesi kolay oclmaktadir. Bu yataklarda;
donma ve g8zllme sidregleri, dodal yolla meydana gelmekte
ve eleman ihtiyaci difer yBntemlere oranla gok daha az
olmaktadir. Ayrica mekanik ytdntemlere gdre 1igletme ve
bakim masraflarida disidk olmaktadir.

Donma vyataklari gamurun susuzlagtirilmasi igin tek
bagina bir y&ntem olarak veya kurutma yataklari gibi difer
yintemlerle birlikte kullanilabilir. Tek bagina
kullanilmasi halinde gamurun yaz aylarinda biriktirilmesi
igin bir depo gerekir. Bu depo bir laglin, tank vya da
kapasitesinin yeterli olmasi halinde bir girdtme initesi
olabilir.



-75~

Ulkemiz igin verilen &#rnekte susuzlagtirma birimi
olarak sadece donma yataginin kullanmilmasi halinde gerekli
alan 1028 m?  olmaktadir. Sadece  kurutma yatag:i
kullanilirsa bu degder; Tipik kati madde vyiikleme hizi 50
Kg/m? alinarak 1460 m2? bulunur. Her iki yatak birlikte
kullanilirsa gerekli alan ihtiyaci 1290 m? (434 m? donma
yatagi + 856 m? kurutma yatadi) olarak hesaplanir. Bu
hesaplarda daonma yatafina 151 giin, kurutma yataina 21&
glin gamur verildigi didsUnilmistir. GEridldugd gibi en
kigk alan ihtiyaci sadece donma yataginda olmaktadir.
Bununla beraber yaz aylarinda gamuru depolamak igin bir
tank vb. depoya ihtiyag duyulacaktir. Daha etkin bir
fayda-maliyet orani igin donma wve kurutma yataginin
birlikte kullanilmasi en uygun alternatif olmaktadir.

Sekil 7.2'de oksidasyan havuzlarinin
projelendirilmeleri igin hangi b#lgelerin uygun oldugu
aragtirilirken havuz suyu sicakliklarina gidre iilkemiz
defigik iklim b#lgelerine ayrilmigtir. Bir fikir vermek
Uzere su sicakliklarina bakildifi zaman en sofuk b&lge &
No.lu b#dlge olmaktadir. Kig aylarinin uzun sirdigl bu
bdlge igin danma vyataklari veya kurutma yatafgi ile

kombinasyonlari uygun olabilir.
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1966 Yilinda Adapazari'nda dogdu. I1k ve
Ortadgrenimini Istanbul'da Sigli Ortackulu'nda, Lise
ggreniminl ise Nisantagi Kiz Lisesi!'nde tamamladi. 1984
yilinda vyiiksek &frenimine basgladigi ITU Ingaat Fakiiltesi
Gevre Mithendisligi B#limi'nden Subat 1990 yilinda mezun
oldu. VYiiksek G8renimi sliresince part-time galigti. Ayni
yil Yapi Merkezi §Jirketler Grubu'na bagl: ingaat Sanayi
A.5'de Gevre Mihendisi alarak gdreve hagladi. Takip eden
yi1llarda ayni girketler grubu biinyesindeki difjer
kuruluglarda da galigtz. Su ve Atiksu Aritimi ve aritma

ekipmanlari konulu bir gok seminer ve sempozyuma katildi.

1992 VYilinda Fen Bilimleri Enstitisd Gevre Ana Bilim
Dali'nda Yiksek Lisans egitimine bagladi. 1993 yilinda
{.T.0 Baskanligi tarafindan 'Gevrenin Korunmasi ve Gevre
Kirliliginin Onlenmesi" konusunda diizenlenen bir galismada
Yapi Merkezi Insaat Sanayi A.S. adina (evre ddult kazandi.
Ayni vy1l Maden Fakiiltesi 40.Y1l Sempozyumuna Maden
Isletmeciligi tas tozu yikama tnitelerinden kaynaklanan
atiksularin aritilmasi konulu bir teblid ile katildi.
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