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OZET

Atiksu artma c¢amurlarinin uzaklastirtimast her zaman igin onemli olmustur. Ciinki
antma sonunda olusan bu g¢amurun bir gekilde uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Bu
uzaklagtirma igleminin saglkli ve ekonomik sartlarda gerceklesebilmesi igin gamurun
miimkiin oldugunca kuru olmasi gerekmektedir.

Susuzlagtirma igleminin mekanik sistemlerle yapilmast halinde, genellikle ¢amurun
kimyasal maddelerle sartlandirtimasi gerekmektedir. Yapilan aragtirmalar gostermistir ki
kimyasal maddelerle sartlandirilan ¢amurlar sularimi daha kolay vermektedir. Kimyasal
sartlandirmada en o¢nemli hususlardan bir tanesi kullamlacak kimyasalin optimum

dozunun belirlenmesidir.

Sartlandirma etkinliginin belirlenebilmesi i¢in ¢amurun susuzlagabilirliginin test edilmesi
gereklidir. Bu konuda gelistirilmis bir ¢ok test metodu vardir. Bunlardan iki tanesi
Kapiler Emme Siiresi (KES) testi ve Filtre Siiresi (FS) testleridir. Bunlardan KES biiyiik
bir ¢ogunluk tarafindan kabul gérmiis ve uzun siiredir kullamlan bir tayin yontemidir.
Filtre Suresi ise Ozgil Direng test metoduna alternatif olarak son bir ka¢ basimda
Standart Metodlar’a alinmus ve yeni yeni kullamlmaya baglanilan bir test metodudur.

Bu c¢aligmada, santrifiijlerde susuzlastirma etkinliginin tahmin edilmesi igin uygun test
yontemleri arastirilmistir. Bu amagla, oncelikli olarak KES ve FS arasinda olas: bir iligkii
aranmigtir. Elde edilen sonuglara gore iki metod arasinda filtrat viskozitesinin diigiik
oldugu durumlarda iyi bir korelasyon oldugu ve bu korelesyonun viskozite artigiyla
giderek bozuldugu tespit edilmistir.

Deneyin ilerleyen safhalarinda sartlandinlan ¢amur santrifijlenmistir.  Santrifiijlenen
¢amurun duru fazinda bulanmklik, kekinde ise kati madde oram 6lgiilmiis ve iki deney
yonteminin (KES ve FS) sonuglan ile kargilagtirilmigtir. Bulaniklik olgiimlerinden elde
edilen sonug FS deneyinin KES deneyine nazaran daha iyi sonuglar verdigidir. Bunun
nedeni olarak FS deneyinde santrifijlere oranla gok farkli proseslerin gergeklesiyor
‘olmas1 gosterilmistir. Elde edilen kat1 madde degerlerinden ise saglikh bir yorum yapmak
miimkin olmamigtir.
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STUDY ON APPROPRIATE PARAMETERS FOR DETERMINING
CENTRIFUGE PERFORMANCE IN SLUDGE DEWATERING

SUMMARY

Because of economic and maintenance considerations, the water content of sludge
has to be low as can as possible.

Usually, the chemical conditioning is necessary if mechanical systems are chosen as
a dewatering proses. Investigations have shown that the chemical conditioned
sludges dewater more easily. One of the most important parts of chemical
conditioning is to determine the optimum dosage of the chemical.

In order to estimate the dewatering performance, the dewaterability of sludges should
be tested. There are a lot of laboratory test methods about this subject. Two of them
are Capilary Suction Time (CST) and Time-to-Filter (TTF) tests. CST test is a
commonly used test. Time-to-filter test method is a rather new one and has
developed as an alternative to Specific Resistance to Filtration test method.

The aim of this study is to determine the test methods which can be used in order to
estimate the centrifugal performance. Firstly, a corelation between CST and TTF was
searched. The results have shown that, for low degrees of polymer dosage, there is a
good corelation between two test methods. But also the detoriation of this corelation
has been observed as the polymer dosage increases.

In the second step, the conditioned sludge has been dewatered by using a laboratory
centrifuge, and the turbidity of centrate and solid concentration of the sludge cake
has determined and the resulst has been corelated with the results of CST and TTF.

As a result of the corelation between the turbidty and CST and TTF, it can be said
that TTF has a better corelation than CST.

On the other hand, because of the variations in solid concentration results, a strong
corelation between this parameter and two test methods couldn’t be observed.



‘BOLOM 1

GIRIS
1.1 Konu

Cevre mithendislerinin bir atiksuyun arntim isleminde kargilagtiklari en &nemli
sorunlardan birisi artma tesislerinin degigik kademelerinden kaynaklanan farkh
yapilardaki ¢camurlarin nihai uzakiagtiriimasidir.

Bir ¢evre mithendisinin amaci nihai uzaklagtirmadan 6nce ¢amurun su muhtevasini
miimkiin oldufunca dilsirmektir. Bunu yapmaktaki nedenleri asafidaki gibi

Gzetleyebiliriz;

e Nihai uzaklagtirma &ncesinde ¢amur hacmini azaltarak, tasima ve uzaklastirma
maliyetlerini en aza indirmek.

e Camur kullanimini daha avantajli hale getirmek. Kurumug bir ¢amurun arazide
kullanimy, diizenli depolanmasi veya tarim alanlarinda kullanim sulu ¢amura
gore daha kolay olmaktadir.

e Genellikle kurutma islemi sonrasinda uygulanan yakma igleminde qamurdaki
fazla nemi alarak kalorifik degeri yiiksek bir gamur hazirlamak.

e Camurun arazi doldurmak amaciyla kullanimi diigiiniilityor ise, sizint1 suyu
tehlikesini azaltmaktir.

Camur suyunu alma yéntemlerini dojal ve mekanik yéntemler olarak iki ana bashkta
toplamak miimkiindiir. En yaygin kullamlan dogal sistemler olarak kum kurutma
yataklari ve lagiinler sayilabilir. Mekanik sistemler olarak ise belt pres, vakum filtre,
filtre pres ve santrifiijler sayilabilir.



Yapilan ¢aligmalar ¢amur susuzlagtirmasinda yukarida sayilan mekanik sistemlerin
tek baglarina kullamilmalarmin hem zaman hem de maliyet agisindan pek ekonomik
olmadiklarim ortaya ¢ikarmigtir. Bu sorunu gidermek i¢in genelikle uygulanan islem
¢amurun susuziagtirma ekipmammna verilmeden &nce suyunu vermesini
kolaylastiracak bir kimyasalla sartlandirilmas: iglemidir.

Camur sartlandirma igleminde en yaygin kullanilan maddeler kireg, demir kloriir ve
organik sartlandiricilardir  (polimerler). Camur sartlandirmada bu kimyasal
maddelerden hangisinin, hangi dozaj ve karigtirma sartlarinda kullamlacaginm
belirlenmesi gerekir.

Sartlandurma igleminde kimyasalin tiirl, kullanilacak dozaji ve uygulama gartlarinin
belirlenmesi i¢in laboratuar sartlarinda gergeklestirilen deneysel y&ntemler
geligtirilmigtir. Bunlardan en yaygmn olarak kullanilanlar1 Kapiler Emme Siiresi
(KES) ve Ozgiil Direng deneyleridir. Ayrica filtre yaprag: testi ve son zanamlarda
standart metodiara dahil edilen Filtrasyon Stiresi (FS) deneyi de kullamlmaktadir.

1.2 Amag ve Kapsam

Bu c¢aliymada, yaygin olarak kullanillan KES deneyi ile yeni yeni kullaniimaya
baglanan FS parametrelerinin, santrifiijle susuzlagtirma etkinligini belirlemede
kullamlabilirligi ve bu iki parametre arasinaki iligki Atakdy biyolojik aritma tesisi
¢lriitme tankindan alinan ¢amur numuneleri iizerinde orta kuvvetli katyonik
polielektrolit kullanilarak yapilan sartlandirma deneyleri ile belirlenmeye

cahgilmgtir,

Camur sartlandirma igleminde, kullanilacak kimyasal gartlandiricinin cinsi, dozaji,
kanstirma siddeti ve siresi, islemin verimi {izerinde Onemli etkileri bulunan
parametrelerdir. Dolayisiyla en uygun ¢alisma sartlarinin belirlenmesi i¢in tiim bu
parametrelerin birbirleriyle olan iligkileri laboratuar sartlarinda incelenmelidir.

Laboratuar sartlarinda gerekli olan bu deneysel ¢aligmalarin yapilmasi sirasinda
kargilagilan en 6nemli sorunlardan bir tanesi, sartlandirilan ¢amur iizerinde yapilan
deneylerin mimkiin oldufunaca kisa siirede bitirilmesi gereklilifidir. Ciinkii



sartlandirildiktan sonra numunenin bekletilmesi yanliy sonu¢ alma olasihigim
arttiracaktir.

Yapilan bu ¢aligmada yapilmas: kolay olan ve genelde kabul géren bir test metodu
olan Kapiler Emme Siresi deneyi ile Filtrasyon Siiresi Deneyi sonuglar: arasinda
kabul edilebilir bir iligkinin olup olmadigi aragtirmgtir.

Cahgmanin ilerleyen sathalarmda ise sartlandirilan ¢amur numuneleri, giintimtizde
giderek kullamm: yaygmlagan mekanik su alma yOntemlerinden santrifiijleme
yOntemi ile susuzlagtirma yoluna gidilmigtir.

Santrifiijleme ile susuzlastirma iglemi sonucu elde edilen veriler Kapiler Emme
Stiresi ve Filtrasyon Stiresi deneyi verileri ile karsilagtirlarak aralarindaki bir iligki
olup olmadig aragtirilmistir. Bunu yapmaktaki amag, susuzlagtirma ekipmam olarak
santrifiijlerin segildigi bir ortamda, santrifiijleme i¢in optimum sartlandirma sartlarmi
belirlemede Kapiler Emme Siiresi ve Filtrasyon Siiresi deneylerinin kullaniimasinin
ne kadar saglikh olabileceginin belirlenmesidir.



BOLUM 2

CAMUR OZELLIKLERI

2.1 Giris

Aritma tesisleri ¢amurlari genelde olustuklart kaynaklara gore aynlirlar, 6rnegin
birincil gamur ya da aktif gamur gibi. Bu yaklasim dogrudur ¢iinka gogu ayni orijinli
¢amur birbirine benzer 6zellikler gosterir. Bununla beraber aym orijinli gamurlarin
farklibik gosterebilecegi de kabul edilmektedir. Bu yizden ¢amurun o6zelliklerini
daha ¢ok nitelik olarak ifade eden parametreler gelistirilmigtir. Asafida bunlardan en
yaygin olarak kullamlanlan fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerine gore

verilmigtir.

2.2 Fiziksel Ozellikler
2.2.1 Konsantrasyon

Camur ifadesi, kat1 fazin belli bir oranda sivi fazla karigimini belirtmektedir. Itk
olarak kullanilan ¢amur ézelliklerinden birisi katt ile sivi arasindaki bu orandir.
Cevre mithendislii uygulamalarinda konsantrasyon genellikle su sekilde ifade
edilmektedir;

mg kuru madde
C= = mg/lt 2.1
It, gamur hacmi

Kat1 konsantrasyonunun ¢ok yiiksek oldufu durumiarda ise asagidaki ifade

kullanilmaktadir;



gr kuru madde
C= 2.2)
gr gamur

Bu ifadenin 100 ile ¢arptlmug hali “% konsantrasyon™ olarak kullamilmaktadir.

Ilk ifade bize kiitle / hacim orammm verirken, ikinci ifade kiitle / kiitle oramm
vermektedir. Eger katilarin yogunlugu suya esit yani 1,00 oldugu kabul edilirse,
yukaridaki iki ifade su sekilde yazilabilir;

C; (mg/lt) = 10 000 * % konsantrasyon (C,) (2.3)

Tablo 2.1’de evsel atiksularin artiimast sonucu olusan ¢esitli ¢amurlarimn

konsantrasyonlar: verilmistir.

Tablo 2.1 : Evsel atiksu ¢amurlarinin tipik konsantrasyonlar: (Metcalf, Eddy 1991)

Camur Tipi Konsantrasyon, %
Primer ¢amur
e Taze 4-10
e Yopunlagmig 5-10
e Ciritilmiig(anaerobik, aerobik) 5-10, 2.5-7
Damlatmah Filtre gamuru
o Taze 1-3
Primer + Damlatmal Fiiltre ¢amuru
e Taze 4-10
e Yogunlagmig 4-9
e Ciriitilmiig (anaerobik) 3-8
Aktif camur
o Taze (6n ¢oktiirmeli) 0.-1.5
o Ciiritilmiig (aerobik) 0.8-2.5
Primer + Aktif gamur
o Taze 3-8
e Yogunlagmig 2-8
e Ciiriitilmiig (anaerobik) 2.5-7




2.2.2 Partikiil Boyutu

Yapilan c¢ahigmalar partikiil biyikligi camurun suyunu birakabilme 6zelliini
dogrudan etkiledigini gostermistir. Karr ve arkadaglar1 (1976) yaptiklan ¢aliymada
1-100 pm arah@indaki partikullerin suszlagabilirlik Gzerinde direkt bir olumsuz
etkilerinin oldugunu tespit etmigler ve bu araliktaki partikiilleri yogun olarak ihtiva
eden camurlann partikiil boyutlarnmn degistirilmesi igin bir iglemin yapilmasi

gerektigini belirtmiglerdir.

Kavanaugh ve arkadaglann (1980) ise partikiil boyutlarinin dagilimini bir (stel

fonksiyonla ifade etme yoluna gitmiglerdir.

dN/dL=AL? (2.4)

N = partikiil sayis1 yogunlugu
L = partikiil boyutu
A, B =boyut dagilim parametreleri

Bu fonksiyon kullamlarak partikil boyutunun log ifaedesine karsiik gelen log
AN/AL degerleri igaretlenir ve dagilimi en iyi ifade edecek sekilde bir dogru gizilir.
(Sekil 2.1) Dogrunun egimi olarak ifade edebilecegimiz (3 degeri 1’e egitse ¢amurun
tek bir dane boyutuna sahip oldugu yani uniform oldugu soylenir. 8 degeri arttik¢a

uniformluk bozulur yani birden fazia farkli dane boyutuna sahip bir gamur demektir.

Log AN/AL
(cm™ pm™)

LogL (um)
Sekil 2.1 : Partikiil Dagiliminin ifadesi
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2.2.3 Camurlarda Su Dagilimi

Camur karakterizasyonunda kullanilan bir diger parametre ise ¢amur biinyesindeki
suyun partikillere baglamg bi¢imidir. Vesilind (1978) yapmig oldugu bir
¢aliymasinda gamurun suyunu 4 baglikta toplamstir;

a) Serbest Su : Camur ¢oktirildiigli zaman, kati maddelerden ayrilan, partikillere

bagh olmayan sudur. Yogunlastiricilar ile gamurdan ayrilabilirler.

b) Flok Suyu : Floklarin iginde tutulmus olan ve onlarla birlikte hareket eden sudur.
Flok yapist bozuldugunda partikiillerden ayrilirlar. Mekanik

susuzlagtirma ile gamurdan ayrilabilirler.

c) Kapiler Su :Partikiillere kapiler kuvvetlerle baglanmig sudur. Asin basing

uygulanmadik¢a mekanik olarak ¢camurdan ayrilmazlar

d) Partikiil Suyu : Partikiillere kimyasal bagla baglanmig sudur. Sadece kimyasal

veya termal yollarla uzaklagtinlabilirler.

2.2.4 Akis Ozellikleri

Camur, akigkanlik ozelliklerine gore 4 grupta incelenmektedir;

a) Siv1 Kendi agirhi ile akabilen bir akigkan durumundadir.

b) Plastik Serbestge akamayacak kadar konsantredir, fakat yeterli
basing uygulandiginda deforme olabilir. Bu tip ¢amurlar

pompalanabilir.

c) Biiziigebilir Kati  Pompalanamayacak kadar konsantredir ve kurudukga

hacmi azalir,

d) Biiziigmez Kat1 Camur artik su ile doygun degildir, biinyesinde bogluklar

olusmugtur. Kurur fakat hacmi degigmez.



2.2.5 Reolojik Ozellikler

Reolojik ozelligin en iyi Olgusii viskozitedir. Viskozite, gamura (veya stviya) verilen

kayma gerilmesine kars1 gosterdigi deplasman mzi olarak tanimlanir.

 u N
f |
—pu
y du
dy
sabit

Sekildeki hiz dagihimi, bir ¢ok sivi i¢in lineerdir ve u hiz1 ile hareket eden bir iist
tabaka tarafindan akigkan ara wyiizeylerine uygulanan t kayma gerilmesinin

sonucudur.

T =W du/dy 2.5)

u = orant1 sabiti veya viskozite

Newtonian sivilarda; yerdegistirme kayma gerilmesi, ile dogru orantilidir. Fakat bazt
akigkanlar boyle davranmaz. Plastik akigkanlarin yerdegistirmeye baglamasindan
once belirli miktarda bir kayma gerilmesi uygulamak gerekir. Buna “yield stress” (ilk
kayma gerilmesi) denir. Bu tip akigkanlara “Bingham Plastik™ denir. Dick ve Ewing
de yaptiklan g¢aligmada ¢amurun bir Newtonian akigkan olmadifini 6ne siirerek

asagidaki ifadeyi gelistirmiglerdir.

T=TotUY (2.6)

T : kayma gerilmesi
T, : ilk kayma gerilmesi
u : viskozite

¥ : kayma hizi gradyam



Daha sonralari, Campbell ve Crescuolo (1967) ¢amur reolojisini daha gergekgi ifade
edebilen agagidaki ifadeyi geligtirmiglerdir;

Logy=a+nlogp 2.7

v : kayma hiz1 gradyam
p : viskozite

a ve n : konsantrasyona ve ugucu kati madde oranina bagl sabitler

Reolojik o6zellikler sicaklik, konsantrasyon gibi faktérlere bagh olarak
degigmektedirler. Ayrica, bir gamurun reolojik 6zellikleri, zamana bagli olarak ta
degigmektedir. Camur viskozitesini olgmek bugiin bile zordur. Olgme esnasinda

¢okelme meydana geldiginden viskozite hatali 6lgiilebilmektedir.

2.3 Kimyasal Ozellikler

2.3.1 Isul Deger

Tam kuru ve organik ¢amurun 1s1l degeri, 22 000 BTU/kg civarindadir. Bu, komiir
ile (30 000 BTU/kg) karstlastiriidii zaman oldukga iyi bir degerdir. Ancak gamur

tam kuru ve organik madde oram1 %100 olmaz

Normal halde gamur belli bir su oranina ve inorganik katt maddeye sahip oldugu
igin, 1511 degeri 2000 BTU/kg’a kadar diger. Camuru yakmak icin genellikle

disanidan 1s1 vermek gerekir.

2.3.2 Giibre Degeri

Camur igindeki azot, fosfor ve potasyum oram, giibre degerini belirler. Giibrelerde
genellikle 8-8-8 formiilii gegerlidir. N = %8, P,Os = %8, K,0 = %8. Aktif ¢amurda
bu oranlar sirastyla (% TS cinsinden) 2.4-5.0; 2.8-11.0; 0.5-0.7’dir.

Camurun giibre olarak kullanilmasini belirleyen bir diSer husus, igindeki zararl

maddelerin (agir metal) miktaridir. Bunlarin en énemlileri Cd, Cu, Ni, ve Zn’dir.



2.4 Biyolojik Ozellikler

Atiksu camurlarinda bulunan patojen mikroorganizmalar tesisin igletilmesi,
camurlarin uzaklagtinlmas: sirasinda ve uzaklagtinldigt ortamda c¢evre ve insana
bulagarak hastalik yayabilir. Camur artmanmin gaylerinden biri de zaten bu riski
azaltmaktir. Anaerobik ¢iritme bakteri sayisini azaltir fakat timilyle ortadan
kaldirmaz. Kiregle muamele de bakterileri 6ldiriicii rol oynar. Isiyla muamele,

yakma ve kurutma suretiyle tamamen ortadan kaldinlabilirler.
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BOLUM 3

CAMUR SUYUNU ALMA SISTEMLERI

3.1 Girig

Genel olarak suyunu alma, ¢amur igerisindeki suyun alinarak %15°ten fazla kati

konsantrasyonu olan kek olugturma iglemi olarak tanimlanabilir.

19. yiizyil sonlarinda ¢gamur, alttan drenajh basit lagiinlerde kurutulmaya baglanmsg,
1920’lere kadar 6n ¢oktiirme ve humusun bagarith olarak kurutulabildigi ¢amur
kurutma yataklari ve filtre presler kullamilmig, ancak 1920°li yillarda filtrelenebilme
karakteristikleri diger ¢amur tiirlerine gore daha koti olan aktif ¢amurun ortaya
cikmasiyla birlikte yeni sistemler gelistirme gereksinimi ortaya ¢tkmigtir. Buna bagh
olarak, 1930 sonlarinda vakum filtre kullanilmaya baglanmis ve 30 yil sonra da, bant

filtre presi ile kisithi kullanimi olan santrifiij ortaya gikmugtir.

Cogunlukla, yiksek hizh ve uzun havalandirmal aktif ¢amur proseslerinden
kaynaklanan ¢amurlarin iglenmesi, konvansiyonel proses gamuruna nazaran daha giig
olmaktadir.

Bugiin ¢amur atithm prosesleri igerisinde 6nemli yeri olan ¢amur suyunu alma
sistemlerini, Dogal suyunu alma yontemleri ve Mekanik suyunu alma yontemleri

olarak iki genel baglik altinda toplamak olasidur:
3.2 Dogal Suyunu Alma Yéntemleri

3.2.1 Camur Kurutma Yataklan

Camur kurutma yataklari, 60 yidan bu yana en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir. Uygun tasarlamp igletildikleri taktirde, giris ¢amur kati

konsantrasyonundan fazla etkilenmeden, bazi mekanik suyunu alma sistemlerinden



bile fazla kurulukta kek elde etmeye elveriglidirler. Kullanim alani olarak sicak
iklimi olan yerlesimler ve ufak tesisler oncelikli olarak disiinulse bile, soguk

bolgeler ve buyiik tesislerde de bagarils olarak uygulanabilecekleri gésterilmigtir.
Camur kurutma yataklarinin avantajlart ve dezavantajlan goyle siralanabilir:

Avantajlar:

e Gerekli arazi bulunduBunda en diigiik yatirim maliyeti,
¢ Az miktarda operatér dikkat ve becerist,

e Dusiik enerji tiiketimi,

o Degigik camur tiirlerinden en az gekilde etkilenim,

e Dusiik kimyasal madde gereksinimi,

o Yiiksek kek kati madde orant.

Dezavantajlar:

e Rasyonel tasarim yaklagimi eksikligi,

o Genig arazi ihtiyaci,

e Camurun stabilize edildikten sonra kurutma yatagina verilmesi gerekliligi,
o Iklimsel etkilerin tasarim izerine tesiri,

o Estetik bozukluklar,

o Kek uzaklagtirimu i¢in ig¢i ihtiyaci.

3.2.2 Camur Kurutma Lagiinleri

Lagiinler, stabilize olmus, dolayisiyla koku sorunu az olan bir ¢gamurun birkag yil
bekletme siiresi olan dogal bir lagiine pompalandig: ve dipte biriken gamurun zaman
zaman uzaklagtinldigi, dinlenmis iist tabaka suyunun, ise periyodik olarak aritma

tesislerine g6nderildigi bir sistemdir.

Ham ¢amurlanin derin lagiinlerde suyunun alinmasi, 6nemli koku sorunlan ortaya
¢ikarmaktadir. Ancak gariitilmiis ¢amurlarin s1§ lagiinlerde kurutulmasi, literatiirden
goruldigi tizere, 6nemli koku problemi dogurmamaktadir.

Camur kurutma lagiinierinin avantajlar1 ve dezavantajlan goyle siralanabilir:
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Avantajlan:

o Diisiik enerji titketimi,

o Kimyasal tiikketim gerektirmemesi,

e Degisik ¢amur tiplerine kars iistiin tolerans,

e Sok yiiklemelere karg1 gamur igleme proseslerinde tampon olarak kullanimu,
e Organik maddelerin ikinci bir stabilizasyon kademesine girmesi,

o Diisiik ilk yatinm maliyeti,

e Minimum oparator dikkat ve becerisi.
Dezavantajlar:

e Zaman zaman kontrolu zor, periyodik kokularin kaynag,
e Yeralti ve komgu yiizey sularinin kirlenme riski,

e Sinek ve sivrisinek gibi hagarat sorunu,

o Estetik problemi,

o Geniy arazi gereksinimi,

e Rasyonel tasarimin yapilamayigi.

3.3 Mekanik Suyunu Alma Yoéntemleri

3.3.1 Vakum Filtreler

Vakum filtreler, ilk olarak 1872°de Ingiltere’de gelistirilen ve zamammza kadar
genis kullanm alams bulan en eski ve popiller ¢amur suyunu alma
ekipmanlarindandir. Bir vakum filtrenin genel anlamda bilesenleri, doner silindirik
bir tambur, tamburun tistiine kaplanan filtre malzemesi, ¢camur tanki ve siiziintii ile

vakum pompalandir.
Vakum filtrasyon sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlan goyle siralanabilir:

Avantajlan;

o Kalifiye eleman gerektirmemesi,
o Devaml igletme ekipmanlan igin az bakim ihtiyac,

o Siziintide digiik kat1 madde konsantrasyonu.
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Dezavantajlar:

o Yiiksek enerji maliyeti,
o Siirekli operator denetimi,

e Yardimc: ekipman ihtiyaci (vakum, stiziintii pompalar1 vb.)

3.3.2 Filtre Pres

1800°’lii yillardan itibaren Ingiltere’de kullanilmaya baslanan ve daha sonra tiim

iilkelere dagilarak yaygin kullamim alam bulan sistemlerdir.

En ¢ok kullamlanlan, sabit hacimli plakali (fixed-volume recessed plate) ve

mambran filtre preslerdir.
Genel olarak, filtre preslerin avantajlar ve dezavantajlan goyle siralanabilir.

Avantajlan:

e En kuru kek tiretimi,

e Berrak siizintii.
Dezavantajlan:

e Kesikli operasyon,
o Yiiksek ig¢ilik ve igletme maliyeti,
¢ Filtre malzemesi 6mriiniin azhii,

o QGenis arazi gereksinimi.

Tim ¢amur suyunu alma sistemleri arasinda, filtre presler en kuru keki ireten
diizeneklerdir. Elde edilen keklerin kati madde oranlarn % 35-45 arasindadir. Kek

kalinhig1, oda genigliklerine bagl olarak, 25-40 mm arasindadur.

3.3.3 Bant Filtre Pres

Bu sistemler, 1960’h yillarda A.B.D.’de gelistirilmigtir. Avrupa’da son 10-15 yil
igerisinde kullamlmaya baglanan yeni bir ¢amur suyunu alma yontemidir. Filtre
preslerde oldugu gibi, basing altinda suyun alinmas: ilkesine dayalidir. Filire preslere

gore bir avantaji da siirekli sistemler olmalaridir.

Bant filtrelerinin avantajlan ve dezavantajlari §oyle siralanabilir:
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Avantajlan:

o Kuru kat1 konsantrasyonu yiiksek kek elde edilmesi,

¢ Diigiik enerji gereksinimi.
Dezavantajlar;

o Besleme ¢amuru karakteristiklerine kargi fazla duyarhlik,
o Yiikleme aninda hidrolik bakimdan aletin sinirlilig,

o Diger sistemlere gére kullanilan filtre malzemesinin daha kisa 6miirlii olmasidir.

Genel olarak bant filtreler, iki sonsuz banttan meydana gelirler: Ust bant ve ¢amurun
tagindig: alt bant. Bu bantlar bir makara sistemi tizerinde siirekli donerek iglevlerini
sirdiriirler. Siyirma bolgesinde ise, bant iizerinde olugan kek kurulan diizenek ile
sistemden alimir. Bant daha sonra basingli su ile yikanarak tekrar gamur uygulama

noktasina donmektedir.
Bant filtre pres islemine etki eden en 6nemli faktorler agafida verilmisgtir:

Besleme ¢amuru o6zellikleri, 6rnegin fazla yagh bir ¢amur bantta tikanmalara yol

agabilir.

Besleme c¢amuru kati konsantrasyonu, ¢amurun filtreye verilmesi ig¢in 6n bir

yoZunlastirmadan ge¢gmesi daha uygundur.

Camur yag, daha az bekletilmis taze gamurun kimyasal sartlandirilmasi, sonugta

suyunun alinmast, beklemis bir gamura oranla daha kolay olacaktir.

Camur yiikleme hizi, bant genisligi sabit oldugundan higbir zaman agin bir ¢amur

yiklemesi yapilamaz, genel olarak bu degier 3-4 1/m.sn arasindadir.

Bant hizinin yiiksek olmasi halinde, genellikle daha nemli kek elde edilmesine
ragmen, ¢amur ylikleme hizi artmaktadir. Sonug olarak diigiik hizlarda daha kuru
kek, diigiik ytikleme hizlarinda elde edilecektir. Camur tiretim miktan ve ¢amurun

son kullanim amacina uygun olarak, bu hiz ayarlanmahdir.
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3.3.4 Santrifiijler
3.3.4.1 Giris

Teknolojinin geligimi ile aritma gamurlarmin susuzlagtinilmas: iglemlerinde bir ¢ok
yenilikler getirilmistir. Bu yeniliklerin bir tanesi de santrifiijlerdir. Ne var ki
santrifiijlerin kullamimlarinin baglangicinda avantajlarindan ¢ok dezavantajlarindan
soz edilmekteydi. Bu dezavantajlarin baginda yiiksek eneji ihtiyaci ve malzemelerin
aginmalar: gelmekteydi. Glinimiizde yagilan galigmalarla yiiksek enerji ihtiyacindan
dogan yiliksek maliyetin ilk yatinm maliyetlerinin diigiiriilmesi ile dengelenebilecegi
savi agirhk kazanmugtir (Metcalf and Eddy, 1991). Aynica kati maddelerden
kaynaklanan aginma probleminin makina ve metal endiistrisindeki gelismelerle artik

eskisi kadar etkili olmadig da bilinmektedir.

Santrifijjlerin olumsuz yonleri bir bir ortadan kalkarken, yerlerini olumlu yonleri
almaya baglamigtir. Haller (1995) santrifiijlerden elde edilen ¢amur kekinin diger
yontemlerle elde edilen keklere nazaran daha kararlh oldugunu ve koku problemi
agisindan da en az sorunlu oldufunu belirtmigtir. Santrifiijlerin ortaya ¢ikan

avantajlarindan bir tanesi de diger sistemlere nazaran daha az yer kaplamasidir.

3.3.4.2 Santrifiijlerin Tarihsel Gelisimi

Her yeni icatta oldugu gibi santrifiijler de ilk kullanimaya baglanildiklarinda bir ¢ok
problemi bereaberlerinde getirmiglerdi. Ancak zaman igersinde bu problemleri
gidermek igin yapilan caligmalar sonucu getirilen degisikliklerle santrifiijler

glinimiizdeki hallerini almiglardir.

ik santrifij ¢aligmalari 1902 yilinda Herman Schaefer tarafindan Cologne, Bati
Almanya’da bir delikli basket tipi (perforated basket type) santrifiijle
gergeklestirilmigtir. Aletten elde edilen verim iyi olmasina ragmen aletin elektrik

ihtiyaci sonucu dogan maliyet probleminden o6tiirii ¢aligmalar siidiiriilememistir.

Daha sonra 1907°de Schafer ve Gustav Ter Mer bir araya gelmigler ve ilk kullanilan
santrifiijii daha da geligtirmiglerdir. Elde edilen bu son gelistirilmis delikli basket tipi
santrifiij (Improved perforated basket unit) bir gok Alman gehrinde ve Moskova’da

igletime alinmgtir,
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Teknolojideki gelisimin devami ile santrifiij teknolojisi de kendini yenilemis ve
problemlerini tek tek ¢ozer hale gelmigtir. Bu geligim 1920’lerde Avrupa ve
Amerika’mn dikkatini geker. 1920 yilinda Amerika Milwaukee’de modifiye edilmis
Schafer-Ter Mer deliksiz basket tipi santrifiij (imperforate basket machine)
kurulmugtur. Bu santrifiij ginimiizde kullamlan basket tipi santrifiijlerin ilk
geligtirilen modeli olmakla bereaber o tarihlerdeki ekonomik ¢alisma sartlarinda aktif
¢amur susuzlagtirmas: sonucunda temiz bir ¢ikig suyu kalitesine ulagmanin imkansiz

oldugu anlagiimigtir.

1921 yilinda Baltimor, Maryland’te Schafer-Ter Mer tipi santrifiijler bir tesiste
kullanilmaya baglanmig ve 1921-1925 yillan arasinda bu tesiste giiriitillmiis ¢amurlar
ile deneyler yapilmigtir, Elde edilen sonu¢ giritilmis birincil ¢amurun
santrifiijlenmesi sonucu %65 kati tutma verimi ve %29’a varan kek

konsantrasyonudur.

1934 yilinda ise American Centrifugal Company tarafindan Collingswood, New
Jersey’de bir basket tipi santrifiij gelistirilmigtir. Caligma sonuglarinda mitkemmele

yakin kek fakat zay:f ¢ikig suyu kalitesi elde edilmistir.

Santrifijlerin gelisiminde en Onemli adimlar 1930’larda atilmigtirbu siirede
Amerikan Dorr sirketi 3 farkli gehirde; (Rahway, New Jersey; New Haven,
Connecticut ve Cedar Rapids, lowa); bir solid bowl tipi santrifiijii ham ve giiriimiig
¢amurlarin susuzlagtinimasinda test etmistir. Bu tip santrifiij siirekli beslemenin ve

devamh kati gikigimin alindify ilk santrifiijdir.

1937 yilinda DeLaval sirketi bir disk tiri vanali santrifiijii (disc-type valve centrifuge)
camur yogunlastirma amagh gelistirdi. %4,8’¢ varan g¢amur yogunluguna
ulagilmasina ragmen disik kapasitesi nedeniyle fazia kulalnilamadi. Sonralar,
1950°lerde DeLaval daha yiiksek kapasiteli bir disk-nozzle santrifiij geligtirdi.
Bununla %97 giderme verimine ve %5 kek konsantrasyonuna ulagilmasina ragmen

yiiksek isletme ve bakim maliyetinden 6tiirii fazla kullamlamad.

Santrifiijlerin geligimi devam etti ve 1950°li yillarda Bird Makine girketi Dale City,
Kalifornia”a San Mateo yerlesim bolgesi igin bir solid-bowl santrifiijii devreye aldt.

Bu bolgede santrifiijlerin segilmesinin en biiyiik nedeni tesisin niifusun yogun oldugu
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bir bélgeye kurulmug olmasi ve bu yiizden de geniglemeye misait olmamas: olarak

gosterilmigtir.

San Mateo olayinin en énemli yam buradan sonra difer yerlesim bolgelerinde de
solid-bowl santrifijjlerin kullanilmaya baglamasidir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda
San Mateo ve dider sehirlerde elde edilen verim %50-70 kat1 tutma verimi ve %20-

35 kek konsantrasyonudur.

1964 yilinda santrifiij teknolojisinde yeni bir dizayn denendi. Dorr-Oliver tarafindan
gelistirilen bu yeni santrifiijde silindirik-konik (cylindrical-conical) santrifiij
kullamldi. Farkli olarak aligilmig 1,5-1,8 bowl uzunlugu-gap orant bu yeni santrifiijde
2,9a ¢ikarildi ve daha sig bir bowl agis1 kullanildi. Elde edilen sonug ¢ok iyi duru

faz istenen durumlarda bu yeni tipin daha iyi sonuglar verdigidir.

Giiniimiizde hala santrifiij teknolojisi kendini yenilemeye devam etmektedir. Ik
baglarda 3000-4000 saatlik ¢aligmadan sonra santrifiijiin gézden gegirilmesi normal
kargilamirken, giiniimiizde bu siire 6-7 yila ¢ikmigtir (Waltrip,1996). Kisaca santrifij
teknolojisindeki gelismeler onun daha ¢ok avantajlannm ortaya ¢ikarmaya devam

ettikge kullamm da yayginlagmaya devam edecektir.
3.3.4.3 Santrifiijlerde Dizayn Yontemleri

Laboratuarda yapilan hi¢ bir ¢ahgma tesisteki sartlan saglamayacaktir. Dolayistyla
tavsiye edilen mimkiin oldugu taktirde prototipler kullanarak dogal tesis artaminda
Olgimler yagmaktir, Ancak bu her zaman mimkiin olmamaktadir. Genelde
karsilagilan durum daha kiigiik boyutta, geometrice benzer makinalarin test edilip,

elde edilen verilerin daha biiyiik santrifiijlere aktarilmasi geklindedir.

Bu konuda ilk adim (birbirine geometrice benzer 2 makina arasinda iligki kurma)
Ambler (1952) tarafindan atilmigtir. Caligmalan “Sigma Kavrami” olarak bilinmekte
ve 2 benzer makina arasinda kurulan iligkilerde (scale up-down) sikga
kullamlmaktadir.
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Sigma Kavram
Cokelen bir partikiil i¢in Stokes’ bagintisini ele alirsak;

. - 8o —p)d’

3.1
18 G.D

Burada, ps : partikiil yogunlugu
p :stvi yogunlugu

d : partikiil ¢ap:

u : viskozite
Santriflij igindeki bir partikiiliin a) terminal hiza hemen ulagtigini; b) ¢okelmesinin
laminar akig rejimine uyacak kadar yavas oldugunu kabul edelim. (Bir bagka degisle
Stokes’ kanununun gergeklestigini kabul edelim) Ancak santrifiij ortaminda
yergekimi ivmesinin yerini santrifiij ivmesi, w’r alacaktir. Burada r = yarigap, w =

radyal hiz olmak iizere bir santrifijjde hiz;

J = Wiips =p)d’

3.2
o (3.2)
Partikiil tarafindan d9 stiresinde alinan radyal mesafe dr;
2 2
-p)d
dr=vdo =Y r(ps —p) do (3.3)
18u
olacaktir. r;’den (merkezden havuz yiizeyine mesafe) r,’ye (merkezden tiipe mesafe)
integrali alirsak
20 _ A2
dr _w (bs = p)d fde (3.4)
. T 18u
2 2
-p)d
(nr, —Inry) =@ =P)" 4 3.5)
18n
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18un m2

0= (3.6)
wi(ps-pd® 1
olacaktir. Uzaklagtirilacak partikiil i¢in bekleme siiresi,
_ v _ hacn.n 3.7)
Q debi
0’y1 yerine koyarsak;
y_ (—%—ln &){JB__Z_] (3.8)
Q (w* n Aglps—pyd
Buaradan debiyi ¢ekersek;
2 g2
Q= Vwr [g(ps18 p)d ) 3.9)
ghh-% K

n

Dikkat edersek yukandaki denklemin ilk kismi makina degiskenlerinden

olusmaktadir, ikinci kisim ise gamur degigkenlerinden. Ilk terime Y’ dersek;

Q=2V (3.10)

Elde ederiz. Ayn1 gamur igin, 2 benzer makina esit performans gosterirler; eger

Q_2

(3.11)
Q, 2,

Yukandaki analiz Ambler’in orjinal ifadelerinden biraz farklidir fakat sonucu kabul

edilebilir oranda aymdur.

Sigma Kavramimin uygulanmasindaki sorun genellikle ige yaramamasidir. Sonuca
ulagirken bir kag kabul yapilmigtir ve bu kabullerin analiz sonuglari {izerinde énemli
etkileri vardir. Stokes’ hizinin hakim oldugu kabul edilmigtir. Gergekte bu dogru
degildir. Camurlarin sikigmasi tamamiyla ihmal edilmigtir. Katilar tarafindan makina
iginde tutulan alan yok sayilmigtir. Tim partikiillerin ayn: rotasyonal hiza sahip
olduklarnn kabul edilmigtir ancak partikiiller devamli olrakhizlanmaya devam
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etmektedirler. Son olarakta ttrbiilansin ihmal edilebilir oldugu kabul edilmistir ki bu

hi¢ te dogru degildir.

Sigma kavramindaki bir bagka biiyiik hata ise santrifiijde sadece duru fazin elde
edilmesi esas proses olarak kabul edilmigtir. Katilarin makina igindeki hareketleri

hesaplamada dikkate alinmamugtir.
Beta Kavramm

Iki benzer solid-bow! tipi santrifiij dikkate alindiginda kati madde girisi ile katilarin

kapladiklar1 hacim arasinda bir oran iligkisi oldugunu varsaymak mimkindiir.

Konik kismi saymazsak, havuz hacmini u gekilde hesaplayabiliriz;

V=naDLz (3.12)
z = havuz derinligi
D = tiipiin gap1
L = tipiin (silindiril kisminin) uzunlugu
Katilarin kapladig alan Vs ise;
Vs=xnDLy (3.13)

y = katilarin derinligi

Bu durumda havuz hacminin kat1 hacmine orani;

Vs _mDly _y (3.14)
V aDLz z
Bir partikilin tiipiin iginde kaldigs zaman;
T= L (3.15)
AoSN

Burada, Aw = tiip ile siyinci hiz fark:

S = siyiric1 aralif

N = sarma (dig) say1s1
Bir santrifiije giren kati debisini Qs (kg TSS/saat) olarak tarif edersek, katilarin
hacimsel debisini Q¢/Y. olarak tanimlayabiliriz. Burada Y. tiipiin silindirik kisminda
sikilagan katilarin 6zgil yogunlugudur (kg TSS/m’).
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Dolayisiyla iglem sirasinda katilarin kaplayacag: hacim,

V, = Qs T= Q L (3.16)
Y. Y, AoSN

Tiipiin i¢ alam A = zDL’dir. Buradan da L = A/xD’dir. L’yi yerine koyarsak,

V, = Qs ( A ) 3.17)
Y. NAoSNznD
Buradan olugan kekin derinligi, y;
y=X§.= Qs ( ! ] (3.18)
A Y. NA®SNzD
olarak bulunur. y degeri denklem 3.14°te yerine konursa
v, _y _[Q/Y)
=Z= (3.19)
V z [|AoSNznDz

Yukanidaki ifade de payda makina degiskenlerinden, pay ise isletme
degiskenlerinden olugmaktadir. Bu gekilde ayrilan makina degigkenleri beta (B)
kavramm ile ifade edilirler. B kavramu kullamlarak iki solid-bowl tipi santrifiij
arasinda baglant1 asafidaki gibi kurulur;

@Y%) _@Qu/Y.),
By By

Her iki alette de aym ¢amur kullanmiliyorsa;

Q) (W
(Bl (BL 2D

Burada egier Q,’in birimi kg/saat ise, p da m*/saat birimini alir.

(3.20)
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3.3.4.4 Sanrifiijlerde Verim

Santrifiijlerin verimleri iki parametreyle belirlenir; kek konsantrasyonu ve kat1 tutma
verimi (duru faz ¢ikig kalitesi). Kek konsantrasyonunu ve kati tutma verimini

etkileyen baglica faktorler agagidaki tabloda verilmigtir.

Tablo 3.1 : Santrifiijlerde kek konsantrasyonunu ve kat1 tutma verimini
etkileyen faktorler (EPA, 1982)

Besleme Besleme kat1 sicaklik floklagsma
oran konsantrasyonu
Kat1 giderimimi - + + +
arttirmak icin
Kek konsantrasyonunu - - + +
arttirmak icin

Tablodan da goriilebilecegi gibi santrifiijlerde veriimi etkileyen faktérler aslinda

besleme gamurunun ve kimyasal sartlandirmanin 6zelliklerinden olugmaktadir.

BESLEME CAMURU : Santrifuj edilebilirligi (centrifugability) etkileyen en 6nemli
camur karakteristikleri q,bkebililrlik (settleability), siyinilabilirlik (scrollability) ve
flok dayamklilifidir (floc strenght). Ne yazik ki tek bagina camurun santrifiij
edilebilifligini belirleyen bir parametre bulunmadigindan santrifiijlerin etkinligini

belirlemek olduk¢a zor olmaktadir. (Mininni, Spinosa ve Santori, )

Vesilind’in (1978) gelistirdifi metodla, bir laboratuar santrifiijii kullanilarak hem
¢okebilirlik hem de siyrilabilirlik ozellikleri tahmin edilebilmektedir. Vesilind
metodunda ¢okebilirlik 6zelliklerini duru fazdaki askida maddeleri olgerek,

siyrilabilirlik 6zelliklerini ise penetrasyon testi ile belirlemektedir.

Flok dayamklilif tayini ise standart bir kanigtirict ve KES aleti kullanarak ¢amur
floklarimin makina igerisinde karsilagmalari muhtemel mekanik streslere kargi
gosterdikleri direnci belirler. Bu direncin belirlenmesi bize optimum gartlandiricinin

ve dozajinin belirlenmesinde yol gosterir.

Bir ¢ok farkll ozellikteki ¢amur santrifijjler ile susuzlagtinlabilir. Kati-sivi faz
aynmim etkileyen baglica faktérler partikiil gapi, yogunluk, sicaklik ve besleme

¢amurunun yagidir.
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Normal sartlarda (yergekimi ile) daha kolay ¢oken katilar daha kolay santrifiijlenir.
Ayrica birincil ¢amurlar ikincil ¢amurlara nazaran daha kolay yogunlasir ve
susuzlagir. Genel olarak soyleyebilirizki santrifiyj i¢in besleme ¢amurunun partikil
dagilimi 2-5000 pum arah@inda olmalidir. Besleme ¢amuru kati konsantrasyonu ise

%2-10 arasinda degisebilir.

Sicaklifin viskozite ve yogunluk ustiinde dogrudan bir etkisi vardir. Sicaklik arttikga
hem siv1 viskozitesi hem de yogunlugu diiger, boylece katilar daha rahat ¢okelirler.
Dolayisiyla sicaklifin artmasi hem kati giderimini hem de kek konsantrasyonunu
arttiracaktir. Ancak sicakhik faktorii yiiksek maliyeti sebebiyle pek kontrol edilen bir
parametre degildir.

Tesisin igletme gartlan da santrifiilerin verimini etkiler. Ornegin bir aktif ¢amur
sisteminde yiuksek ¢amur yasi ile ¢aligilmas: susuzlagmay: yavaglatacaktir. Ayrica
¢amurun santrifiije girmeden 6nce de ne kadar bekledigi 6nemlidir. Taze gamur

beklemis camura gére daha kolay suyunu verir.

KIMYASAL SARTLANDIRMA : Bir ¢ok fiziksel metod denenmesine ragmen
santrifijler i¢in en etkili yolun kimyasal sartlandirma oldugu bulunmustur.

Kullamlan kimyasallar inorganik veya organik olabilirler.

Genellikle kullanilan inorganik kimyasallar demir kloriir, aliiminyum siilfat ve demir
siilfat gibi metal tuzlandir. Bu tuzlar pH’ya baghdirlar ve verimlerini maksimuma

¢ikarmak igin pH kontrolii sarttir.

Kullanilan organik kimyasallar suda ¢oziinebilen yitksek molekil agirlikh organik
polimerlerdir. Yapilan ¢aligmalar géstermisgtir ki hem daha ekonomik olmalan hem
de daha iyi isletim ve verim ozellikleri ile organik polimerler inorganik kimyasallara
gore daha kullanighdirlar. Polimer ilavesi ile molekiiller aras1 kuvvet daha kuvvetli

hale geldiginden kek konsantrasyonunda ve duru faz kalitesinde bir artiy gdzlenir.

Optimum polimer dozunun belirlenmesi santrifiijlerin susuzlagtirma verimlerini de
artnr. Ilave edilecek kimyasalin dozaji kadar gerekli olan karigim giddeti ve
siiresinin de optimize edilmesi gereklidir. Bu amagla yapilacak laboratuar deneyleri
ile kimyasalin dogrudan santrifiijiin igine mi verilecegi yoksa santrifiijden daha énce

mi gamurla temas ettirilecegi (6rnegin besleme borusunda) belirlenmelidir.
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3.3.4.5 Santrifiij Tipleri

Guniimiizdeki  teknolojik - geligmeler,  santrifiijleri antma g¢amurlarinin
susuzlastirilmasinda en yaygin olarak kullanilan susuzlagtirma ekipmanlarindan biri
haline getirmigtir. Iki tip santrifiij camur susuzlastirmada kullaniimaktadir, basket ve
solid-bow! tipi santrifiijler. Bunlardan solid-bowl tipi santrifiijler cesitli

avantajlarindan dolay: aritma tesislerinde en ¢ok kullanim goéren santrifiij tipidir.

Basket Tipi Santrifiijler

Bu tip santrifiijler hem evsel hem de endiistriyel ¢amurlarin antimasinda
kullaniimaktadir. Ilk olarak 1902 yilinda Herman Schaefer tarafindan Almanya’da

birincil gamurlann susuzlagtirilmasi amaciyla geligtirilmigtir.

Basket tipi santrifiijler ozellikle digiik kapasiteli kiigiik tesislerde ve 6n aritma ve
kum tutma iglemi yapmayan tesislerde (havalandirmal lagiinlerde, uzun

havalandirmal: sistemlerde, ...vs) oldukga iyi sonuglar vermektedir.

Basket tipi santrifjler st tarafinda bir savagin bulundugu dikine doénen bir kutudan
ibarettir. Katilar dig ¢epere dogru hareket ederken, duru faz ist taraftaki savaktan

alinir,

Avantajlar;

e Dugik debilerde ¢aligabilir

e Hem g¢amur yogunlagtirmada hem de susuzlagtirmada kullanilabilir

e Kimyasal sartlandirma gerekmeyebilir

e Temiz ¢aligma sartlari, yok denecek kadar az koku problemi, hizli agma-kapama
ozelligi

e Kum...vs iri tanelerden etkilenmez

¢ Susuzlagmasi zor ¢amurlarda iyi sonuglar verir

e Isletilmesi kolaydir. Siirekli operator destegi istemez

Dezavantajlart;

o Surekli ¢aligan bir proses degildir

o Diigiik ve sinirh kapasite ile ¢aligir

e Vakum filtreler hari¢, en ¢ok gii¢ harcayan prosestir

e Cogu ¢amur igin diigiik kek konsantrasyonu verir
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¢ Kolay susuzlagabilen gcamurlarda, maliyet/kapasite orami ¢ok yiiksektir

e Vibrasyon

Basket tipi santrifiijlerde verim, sisteme giren kati besleme oranindan dogrudan

etkilenir. Efer ¢amurun konsantrasyonu degiskenlik gosteriyorsa, sisteme giren

camur debisi de buna bagh olarak ayarlanmalidir. Ayrica ¢amur sisteme verilirken

floklan pargalayabilecek tiim dig faktérler minimuma indirilmelidir.

Her ¢amur susuzlagtirma ekipmamnda oldugu gibi basket tipi santrifiijlerde de verim

kek konsantrasyonuna, duru faza ve kimyasal ihtiyacina bagh olarak belirlenir. Tablo

3.2°de farkli gamurlar igin tipik performans degerleri verilmistir.

Tablo 3.2 ; Evsel Attksu Aritma Tesislerinde Gézlenen

Basket Tipi Santrifiijlerin Performans Datalari (WPCF, 1983)

Camur Tipi Besleme | Ortalama Kuru Kati tutma
Kati1 Kons | Kek Kat1 | Polimer Verimi
(% kat1) Kons. Ihtiyac (%)
(% kat1) | (gr/kg kati)
Birincil 4-5 25-30 1-1.5 95-97
Damlatmali Filt 2-3 9-10 0 90-95
(Tas veya plastik malzeme) 10-12 0.8-1.5 95-97
Aktif gamur 0.5-1.5 8-10 0 85-90
12-14 0.5-1.5 90-95
Birincil + Damlatmali Filt 2-3 9-11 0 95-97
(30:70) 7-9 0.8-1.5 94-97
Birincil + Aktif Cam 2-2 12-14 0.5-1.5 93-95
(50:50)
Birincil + Biodisk (60:40) 2.3 20-24 0 85-90
17-20 2-3 98+
Anaerobik cuiriitiilmiig 1-2 12-14 0 75-80
Birincil + Aktif camur 10-12 0.8-1.5 85-90
(50:50) 8-10 2-3 93-95
Aerobik giiriitilmis 1-3 8-11 0 80-95
12-14 0.5-1.5 90-95

Solid-bowl Tipi Santrifiijler

Bu tip santrifujler “scroll” veya “decanter” tip diye de adlandinlirlar. Siirekli olarak

caligabilen tip santrifijjlerdir. Katilar tagimak igin dig tiipten daha yavag hareket eden

bir vida tipi styiric: kullanilir. Bu vida tipi siyirici ya tiiple aymi yonde ya da tiiple zit

yonde hareket edebilir. Camur bir besleme borusu ile verilir ve katilar tiipiin

duvarlarina dogru hareket eder. Ayrilmig katilar siyirici ile digari taginr.
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Bu tip santrifiijler hem diigiik hem de yiiksek hizlarda gahgabilirler. Yiiksek hizlarda
daha biyiik bir santrifiij kuvveti olugur. Bu da disiik ¢aph tiip kullamlmasini saglar
ve kat1 ayrimini arttirarak daha kuru kek elde edilmesini saglar. Ancak yiksek hizh
makinalar hem ¢ok enerji harcarlar hem de ¢ok giriltii gikarirlar. Ayrnica yiksek
hizlardaki asinma isletme ve bakim maliyetini de arttirr.

Diigitk mzlarda daha az enerji harcanir ve giriiltii az olur. Ancak kati ayirnmi daha az
olacagindan elde edilen kek daha sulu olur. Bu noktada iki tip yaklagim vardir.
Birincisi besleme noktas: ile keki alma noktasimn arasini miimkiin oldugunca ¢ok
tutmaya dayanir. BOylece katilarin santrifijde kalma siireleri artacak ve diisiik
hizlarda bile yiksek kek konsantrasyonu elde edilebilecektir. ikinci yaklagim ise
polimer kullammimi g6z 6niine alarak yeni bir dizayn geligtirmeyi ve santrifiijii daha

uygun hizlarda ¢aligmasin: 6ngérmektedir.

Solid-bowl tipi santrifiijlerin avantajlari ve dezavantajlan séyledir.

Avantajlar;

o Farkh ¢amur tiplerinde ¢aligabilir

o Basket santrifiije oranla daha yiiksek debide galigir
¢ Distik polimer ihtiyaci

e Kolay agma-kapama

e Ince partikiilleri ayirabilir

Dezavantajlari;

o Cok giriilti ¢ikarirlar

¢ Diisiik duru faz kalitesi
o Yiiksek igletim maliyeti

Solid-bow! tipi santrifiijlerde bagarih bir gamur susuzlagtirma elde etmek birbirinden

farkh 2 prosesin basariyla gergeklestirilmesine baghdir.

Bunlardan ilki santrifij iginde kat1 ve sivi partikiillerin tabakalagmasidir. Buna
¢okelme prosesi denir. Kat1 partikiiller bir kere ayrildiktan sonra sira onlan bir
siyirict ile uzaklastirmaya gelmistir. Bu noktada ¢amurun baganh bir gekilde
uzaklastinilabilmesi, ¢amurun koyulufunun siyiricinin onu ¢amur alma noktasina

kadar itmesine imkan vermesine baglidir. Bu da santrifiij iginde gergeklegen ikinci
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prosestir ve siyirma adim alir. Yani bir ¢amurun solid-bowl tipi santrifiijle
uzaklagtirilabilmesi igin uygun ¢okelme ve siyrilma oOzelliklerine sahip olmas:
gerekmektedir. Tablo 3.3’te Solid-bowl santrifijjlerin farkli tip ¢amurlarda g¢aligma

sartlar1 verilmistir.

Tablo 3.3 : Solid-bowl Tipi Santrifiijlerde Evsel Atiksu Aritma Tesisi
Camurlar1 Performans: (WPCF, 1983)

Camur Tipi Besleme | Ortalama Kuru Kati
Kat1 Kons | Kek Kati Polimer tutma
(% kati) Kons. Ihtiyaci Verimi
(% kat1) | (gr/kg kati) (%)
Birincil 5-8 25-36 0.5-2.5 95-97
28-36 0 35-45
Anaerobik Curitilmiig 2-5 28-35 3-5 98+
Birincil 9-12 30-35 0 65-80
25-30 0.5-1.5 82-92
Aktif Camur 0.5-3.0 8-12 5-8 85-90
Aerobik Ciritilmiig Aktif 1-3 8-10 1.5-3 90-95
Camur
Asin Kireg 10-12 30-50 0 90-95
Birincil + Aktif Camur 4-5 18-25 1.5-3.5 90-95
Anaerobik Ciiriitiilmiig 2-4 15-18 3.5-5 90-95
(birinc¢il+aktif) 4-7 17-21 2-4 90-95
Anaerobik Curiitilmig 1.5-2.5 18-23 1-2.5 85-90
(birincil+aktiftdamlatmali 14-16 6-8 85-90
filtre)

2 tip solid-bowl santrifiij atiksu aritma tesislerinde kullanilmaktadir; ters akimli ve

diiz akimh makinalar.

Ters alamli santrifiijlerde kati ¢ikist ve beslemesi aletin aymi ucu tarafindan

gergeklestirilir. Duru su makinanin ekseni boyunca akar ve santrat ¢ikigindan alinir.

Diz akimh santrifiijlerde ise ¢amur beslemesi ile ¢ikigi aletin ayn kogelerinde yer
alir. Genelde diiz akimli santrifiijler tercih edilmektedir. Bunun nedeni diiz akiml
santrifijlerde tirbiilansin az olmasidir (kat1 ve sivi faz tiip iginde birbirine paralel
durgun bir sekilde gegerler). Ayrica diigik yogunluklu katilarda diiz akimli
santrifijjler daha iyi verim verirler. Tirbilansin diigilk olmasinin yaninda, katilarin
tiim tiip boyunca tagimyor olmas: sebebiyle de diiz akish santrifiijler daha kuru kek

saglarlar.
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3.3.4.6 Verimi etkileyen deg@iskenler

Santrifijlerin performanslarini etkileyen parametreleri 2 ana baglikta toplayabiliriz;
Makina degiskenleri ve Isletim degiskenleri

Makina Degiskenleri

A) Tiip Cam : Tip capimn arttinlmast makina igindeki bekleme siiresini
arttiracaktir. Bu da yiiksek kat: tutma verimi anlamina gelmektedir. Ancak kat: tutma
verimi arttikga kigiik partikiiller de kek icinde yer alacagindan, kekin su muhtevasi
artacak ve digiik kek kati konsantrasyonu elde edilecektir.

B) Tiip Uzunlugu : Tip uzunlugunun arttinlmas: da bekleme siiresini arttiracak ve
yiiksek kati tutma verimi saglanacaktir. Ancak bu durumda kek konsantrasyonundaki
muhtemel degisiklikler her zaman dogru tahmin edilemez. Tiip uzunlugunu arttirarak

kek kati konsantrasyonunun arttinldigi durumlar da olasidir.

C) Tiip Hiz1 : Tiip hizinin arttirilmasi santrifiij kuvvetinin arttinlmas: demektir ki
bunun sonucunda kat1 tutma verimi de artar. Ayrica kat1 tutma veriminin %100’e
yakin oldufu hallerde, yani tiim katilarnn kek alma ucundan uzaklastirildig
durumlarda, tiip hizinin arttinlmasi kek kat1 konsantrasyonunu da arttiracaktir. Ancak
bu durum ¢ok 6zel ¢amurlar igin gegerli ug bir durumdur. Zaten imalatgilar yiikksek
lizlarin nadiren gerekli oldugunu saptadiklarindan diigiik hizlan tavsiye
etmektedirler. Diigiikk hizda c¢aligma sartlann aym zamanda makinanin Smriinii

uzatmakta ve igletme maliyetlerini diigiirmektedir.

D) Hazne Derinligi : Hazne derinliinin arttirlmasi bekleme siiresini arttiracaktir.
Dolayisiyla daha iyi kat: tutma verimi ve daha digik kek kati1 konsantrasyonu (daha
sulu kek) elde edilecektir.

E) Siymner Hiza ¢ Siyinier hizimin arttinllmasiyla katilar santrifijden ¢ok daha ¢abuk
¢ikarilacaklardir. Dolayisiyla (bekleme siiresinin azalmasiyla) kati tutma verimi
diiger. Ancak kiigiik partikiiller tutulamayacagindan kek daha kuru olacaktir yani kek
kati konsantrasyonu artacaktir.
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F) Siyincr Arahf @ Siyiricr aralifinin arttinlmastyla katilar daha gabuk atilacaktir.
Dolayisiyla sadece biiyiik ve agir katilar uzaklagtinlirken daha kigik katilar duru
fazda kalacaktir. Ayrica siyirict palet sayisinin arttiriimast kek konsantrasyonunu

arttirirken, kat1 tutma verimini diigiirecektir.

G) Camur Besleme Noktasi : Camur besleme noktast ¢amur ¢ikig noktasina
yakinlastinlirsa bekleme siiresi artacaktir. Bu da yitksek kati tutma verimi ancak

diisiikk kek kat1 konsantrasyonu anlamina gelmektedir.

H) Sarlandirica Besleme Noktas: : Sarlandiricilar gamurla santrifiije girmeden 6nce
kangtinldiklan gibi direkte olarak santrifiije de verilebilirler. Genellikle tercih edilen
yol sartlandinici ile gamurun besleme borusunda karigmasinin saglanmasi ve boylece

performansin arttirilmasidir.

i) Siyina Bigaklarinmm Durumau : Ozellikle gamur kum ve benzeri iri tanecikleri
ihtiva ediyorsa, bir siire sonra siyiricida aginma ve yirtilmalar baglayacaktir. Asinmis
bir siyiric1 sadece iri taneleri siriikleyebileceginden yiiksek kek kati: konsantrasyonu

ancak diigiik kat1 tutma verimi elde edilir.

J) Tiip Agis1 : (konik kismin silindire donistiigii noktadaki ag1) Eger ¢amur
yumusak ve kabarmaya miisait partikiiller igeriyorsa tiip agisinin kat: tutma verimi ve
kek kati konsantrasyonu iizerinde etkisi vardir. Agidaki artig yumusgak partikiillerin
konik kismin sonuna dogru hareketlerinin devamim &nleyecek, bu partikiiller agag:
kisimda kalarak bir siire sonra santrata karnigacaklardir. Bu da diigiik kati tutma verimi

ve yliksek kek kat: konsantrasyonu demektir.
Isletim Degiskenleri

A) Bekleme Siiresi . Operatore birakilan en 6nemli isletim degiskeni santrifiije giren
camur debisine bagh olarak bekleme siiresidir. Bekleme siiresinin arttinimastyla (ya

da debinin digtinilmesiyle) kati tutma verimini arttirmak miimkiindir.

B) Kimyasallarin Eklenmesi : Bir diger igletim degigkeni kimyasallarin

eklenmesidir. Hem kimyasalin ¢gegidi hem de ekleme yontemi performans: etkiler.
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Kek kat:1 konsantrasyonu ile kat1 tutma verimi arasindaki iliski hakkinda farkl
goriigler vardir. Bazi yayinlanmig galigmalarda kat1 tutma veriminin artmasiyla kek
konsantrasyonunda hem bir artma hem de bir azalma oldugu goriilmiistiir. Bu durum
Sekil 3.1°de gérillmektedir. Sekil 3.1°de kek kat1 konsantrasyonu ile kati tutma

verimi arasindaki iligki bekleme zamanina bagli olarak verilmigtir.
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Sekil 3.1 : Santrifiijlerde Kek Tutma Verimi
ile Kat1 Madde Konsantrasyonu (Vesilind, 1978)

Cok diisiik bekleme siirelerinde (yiiksek g¢amur debisinde) sadece agir ve kolay
susuzlagabilen katilar kek olarak uzaklagtirnlir (Bolge 1), kuru kek ve disiik kati
tutma verimi ile. Bekleme siiresi arttikca (daha diigik debilerde) kek katr
konsantrasyonu diiserken kati1 tutma verimi artar (Bolge 2). %100 kati tutma
verimine ulagildiginda debide bir diigiis olursa (yani bekleme siiresi arttirilirsa)
olusan kek diisiik tiirbiilansa bagh olarak daha kuru olacaktir (Bolge 3). Bu noktadan
sonra bekleme siiresinin arttirilmasi herhangi bir iyilesme getirmeyecektir (Bolge 4).
Béylece hem sulu hem de kuru kek kat: tutma verimine baglh olarak arttinlan
bekleme siiresi ile elde edilebilir. Yalmz guda belirtilmelidir ki, ¢ogu santrifiyj
%100’iin altinda kat1 tutma verimlerinde g¢alisirlar (Bolge 2). Dolayisiyla genellikle
kat tutma veriminin arttirilmasi daha digiik kek kati konsantrasyonunu beraberinde

getirmektedir.
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BOLUM 4

SARTLANDIRMA

4.1 Giris

Susuzlagtirma amach sartlandirma hem su giderimini hem de kati muhtevasim
arttirmak amaci ile ¢amurun kimyasal velveya fiziksel iglem gormesini ifade
etmektedir. Sartlandirma islemi kimyasal veya fiziksel olarak gergeklestirilebilir.
Kimyasal sartlandirmada inorganik kimyasallar veya organik polimerler kullanilir.
Fiziksel sartlandirma ise ¢amurun isitilmasi veya dondurulup-¢éziinmesi ile

gergeklestirilir.

Sanlandlrma 2 kademeli bir iglemdir : Pihtilasgtrma ve Yumaklastirma.
Pihtilagtirmada en etkili mekanizma, partikiiller arasindaki elektrostatik itme
kuvvetinin kirtlarak ¢amur partikiillerinin kararlih@inin bozulmasidir. Bu islem
partikiilii gevreleyen ¢ift tabakamin sikigtirilmas: ile olur. Pihtilagtirmayi takip eden
yumaklagtirmada ise yavas karigtirma ile kolloidlerin ve askida maddelerin

kiimelegmesi saglanir,

Sartlandirma kendisini izleyen susuzlagtirma verimi iizerinde dogrudan etkilidir.
Dolayisiyla sartlandirma prosesinde gergeklestirilecek herhangi bir degisiklikte
bunun tiim sistem Ustiine getirecegi gerek mali gerekse igletim zorluklari da dikkate

alinmalidsr.
4.2 Sartlandirmay) Etkileyen Faktérler

Camurun sartlandinlmas: esnasinda bir ¢ok faktor proses etki etmektedir. Bu
faktorleri genel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak 3 grupta toplayabiliriz.
Karr ve Keinath(1978), yaptiklann ¢aligmada bu faktorleri asafidaki gibi
belirtmiglerdir;



o Seliloz igerigi e Camur tipi

e pH ve partikil yikii e Sikigabilirlik katsayisi

o Organik madde igerigi o Partikiillerin dayamkhhg:
e Bagh su miktan ¢ Kanigtirma siddeti

e Suziintu viskozitesi e Partikiil boyut dagtlimi

o Alkalinite ¢ Biyolojik bozunma iz

e Kati madde konsantrasyonu e Azot, fosfor ve yag igerigi

Bu faktorlerden bazilar1 agagida incelenmistir.
4.2.1 Partikiil Boyutu ve Daglim

Partikiil boyutu ¢amur susuzlastirmaya etki eden en onemli faktor olarak kabul
edilmektedir. Ortalama partikiil boyutu dustikge partikillerin yazey alami artar.
Yiizey alaninin artmas: daha bityiik bir hidratasyon, daha ¢ok kimyasal ihtiyaci ve

susuzlagmaya kargi daha ¢ok direng anlamina gelmektedir.

Ham evsel atiksular 1-10um boyutlarinda onemli miktarda kolloidal madde
igermekiedir. Ve bunlarin hemen hemen hepsi kimyasal koagiilasyon
uygulanmadiginda 6n artmadan kagmaktadir. Biyolojik antma kademesinde de bu
kolloidlerin sadece bir kismu giderilebilmektedir. Sonug olarak biyolojik ¢amurlar,
Ozellikle de aktif ¢amurlar zor susuzlagirlar ve yiiksek oranda kimyasala ihtiyag

duyarlar.

Karr ve Keinath (1978) yaptiklan g¢aliymada 1-100 pm araligindaki partikillerin
suszlagabilirlik iizerinde direkt bir olumsuz etkilerinin oldugunu tespit etmisler ve bu
araliktaki partikiilleri yogun olarak ihtiva eden ¢amurlarin partikil boyutlarinin
degistirilmesi igin bir iglemin yapilmasi gerektigini belirtmiglerdir. Suprakolloidal
grup olarak ifade edilen bu araliktaki partikiil miktan arttik¢a susuzlagtirma

zorlagmaktadur.

Lawler (1986) ise yaptig1 ¢alismada anaerobik ¢iirtitme igleminin partikiil dagilimini
degistirdigini bulmustur. Elde edilen sonuglara gore, giritme iglemi iyi
gergeklestirildiginde her boyuttaki partikillin bozunmaya ugradifi, sonug olarak

susuzlagma ve yogunlagsma o6zelliklerinin iyilestigi ve bunlara paralel olarak duru
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suyun berrak bir hal aldif1 gozlenmigtir. Diger taraftan, glinitme iyi ger¢eklesmedigi
durumlarda, sadece biyikk partikiillerin bozunmaya ugradify, kicitklerde fazla bir
degisimin olmadigi, dolayisiyla yiizey alanmnin arttify ve susuzlagsmanin zorlastigt

tespit edilmistir.
4.2.2 Camur Kaynag

Camurun kaynaginin da sartlandirma iistiinde etkisi buyiiktiir. Ne var ki, sadece

c¢amurun kaynagim bilmek bize yalniz gerekli olan sartlandirici araligin: verecektir.

Kimyasal sartlandirict kullammlan istine yapilan galigmalar gostermektedir ki
primer ¢amurlar ikincil gamurlara nazaran daha digiik dozlar istemektedirler. Aym
sekilde damlatmali filtre c¢amurlant aktif c¢amura gore daha digik dozlar
istemektedir. Aerobik ve anaerobik ciiriitilmily camurlar ikincil ¢amurlarla

karsilastirilabilecek dozlarda sartlandirict isterler.

Kimyasal ¢amurlar veya kimyasal+biyolojik karisim ¢amurlar ise kendi aralarinda
¢ok fazla farkhhk gostermektedirler. Dolayisiyla bir genelleme yaparak biyolojik
ikincil gamurlarla veya herhangi kaynakli ¢amurla kiyaslama yapmak miimkiin
degildir. Ancak kimyasal ¢amurlar birincil ve ikincil ¢amurlara gore daha farkli
kimyasal tirine ihtiyag duyduklan soylenebilir. Soyle ki, birincil ve ikincil
camurlarda genelde katyonik polielektrotlar kullamlirken, kimyasal ¢amurlarda

genellikle anyonik polielektrotlar tercih edilir.

Fakat tim bunlar bir talum ¢ahgmalarin sonucunda kabul edilmis olan
genellemelerdir. Her zaman igin farkli tesislerden gelen aym kaynakli ¢amurlarin

farkh dozlarda sartlandirici isteyebilecekleri unutulmamalidir.
4.2.3 Kati Madde Miktan

Camurun sartlandiriimas: esnasinda, kolloidin yiizey yiikii, ona zit yiiklii organik
polimerin adsoplanmasiyla notralize olur. Dolayisiyla, belirli bir partikiil boyutu
digiinildiginde, katt madde konsantrasyonunun arttiriimasi, etkili olunmas: gereken
yiizey arttigindan polimer dozunu da arttiracaktir (bu yaklagim hacimsel bazdadir, kg

koagiilant/kg kat1 madde bazinda doz diigebilir).
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Kati madde konsantrasyonunun polielektrolit sartlandirmas: {izerine iki etkisi daha
vardir. Yiiksek kat1 madde konsantrasyonlan genig bir dozlama araliginda iyi verim
verir. Bu da yilksek konsantrasyonlarda ¢alisirken agin dozlama ile kargilagma
ihtimalinin daha digik oldugu anlamina gelmektedir. Ote yandan konsantarasyonu
yitksek gamurlarda etkili bir polimer/camur karigimini saglamak olduk¢a zordur.
Yapilan ¢aligmalarda ¢amur konsantrasyonun % 5’in  Ustine ¢iktigt durumlarda

etkili bir karnisgim igin gerekli olan enerji ihtiyacinin arttigi bulunmustur.

4.2.4 Kanstirma Siddeti ve Siiresi

Kanstirma giddeti, kimyasal madde uygulamalarinda sartlandirmanin etkili bir
sekilde yapilmasim saglayan en 6nemli faktorlerdendir. Werle (1984) yaptiklari
c¢alismada  polimerlerle  sartlandirmada, sartlandirma  verimini  etkileyen
parametrelerin; polimer dozu, kangtirma siddeti (G) ve kangtirma siresi (t)

oldugunu gostermislerdir.

Camur sartlandirmada polimerler 6zellikle mekanik susuzlastirma sistemleri igin
yaygmn olarak kullamlmaktadir. Uygun polimer ve doz seg¢imi, gsartlandirmanin
verimli* bir sekilde yapilabilmesi bakimindan onemlidir. Optimum polimer
dozunun belirlenmesinde kangtirma siddeti (G) ve kangtirma siresi (t) kritik
faktorlerdir. Genel olarak alim ve aktif c¢amurlar igin kansurma siddetinin

artmasi polimer ihtiyacim arttirmaktadir.

Werle ve arkadaglarn alim c¢amuru ile yaptiklar1 galigmada, istenilen bir verimi
elde etmek igin; (Gt) degerinin artmasimin optimum polimer dozunu arttirdigim
gostermiglerdir. Alim g¢amurlarimn polimerlerle sartlandirilmasi, Novak ve
O’Brien tarafindan belirtilen partikiiller arasi baglanma modeline uymaktadir.
Artan kangtirma giddeti ile polimer ihtiyacinin artmasinin nedeni; yiksek
hizlarda alim partikiillerinin ~ pargalanmasindan  dolay1  partikiil  sayisinin
artmasidir.(Novak ve dgr, 1985)
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Sekil 4.1 : Alum Camurlarinda Karigtirma Siiresinin Etkisi ( Novak, 1985)

Alim ¢amurlarna ¢ok kugiik polimer ilaveleri bile gamurun suyunu verme
Ozelligini arttirabilmektedir. Dugiik polimer dozlarinda, karigtirma siresi arttikca
camurun susuzlagma Ozellikleri bozulmaktadir. Kanistirma siiresinin uzamasi
partikiillerin  dagilmasina ve restabilizasyonuna neden olmaktadir. Polimer
dozunun artmas: ¢amurun verimli sekilde sgartlamdinimasi igin gerkli olan

sireyi uzatmaktadir.

Alim camurlarimn susuzlastirilmasinda susuzlagtirma yonteminin segilmesi
kanigtirma giddetine (Gt) ve polimer dozuna gore secilebilir. Sekil 4.2°de alim
camurlart igin kapiler emme siiresinin polimer dozuna ve Gt degerine gore
degisimi verilmigstir. ( Werle ve dgr, 1984). Gt degeri arttik¢a, en iyi oOzellikte
camur elde etmek igin gerekli olan optimum polimer dozu artmaktadir. Dﬁsﬁk
Gt ve digik polimer dozlarinda elde edilen optimum polimer dozlarnyla
sartlandinlan ¢amurlar kurutma yataklari gibi digik gerilmeli susuzlagtirma
sistemler igin uygundur. Vakum fltrasyonu gibi orta giddetli gerilimli sistemler
i¢in uygun sartlandirmada, optimum doz orta Gt deBerlerinde ve orta polimer
dozlarinda segilmelidir. Santrifujler gibi yiiksek gerilimli susuzlagtirma sistemler
ise gugli floklar gerektirdiginden yiiksek Gt degerleri ve yiiksek dozlarda elde

edilen optimum polimer dozlar1 en yitksek verimi vermektedir.
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Sekil 4.2 : Alim Camurunda CST Degerinin Gt” ye Goére Degisimi (Novak,1985)

Hiz gradyan (G), kangtirma siiresi (t) ve polimer dozunun sabit tutulmas: halinde
kanigtirma igleminde kullanilan kangtirict geklinin akim rejimini  degigtirdigini ve
sartlandirma verimi tzerinde etkisi oldugunu Christensen ve dgr. (1995)
gostermiglerdir. Polimerlele ¢amur  sartlandirmada olusan asamalar; yiiksek
tirbiilansla  polimerin ¢amur iginde dispersiyonu ve laminer sartlar altinda
gerceklesen flokillasyondur. Sabit  kanstrma  siuresinde, bitin  karigtinci
cesitlerinde polimerin dispersiyonu igin yeterli tirbiilansh kangimin saglandigt ve
sartlandirma verimini belirleyen etkenin laminer sartlarin saglanmasi oldugunu
gostermiglerdir. Buna gore; kangtirma igleminde uygulanan kuvveti laminer akima
donigtiren kanstiricilar, tirbilanslt sartlar olugturan kangtiricilara  daha iyi bir
performansa sahiptir. Pervaneli pedallar tiirbiin tipi pedallara gore daha stabil

akim sartlart saglamakradir.

4.3 inorganik Kimyasal Sartlandirma

Inorganik kimyasallar uzun senelerden beri ¢amur sartlandirmada kullanilmaktadir.
Fransizlarin 1740’larda, Ingilizlerin ise 1844’lerde inorganik kimyasallar
kullandiklarina dair kayitlar vardir. Amerikada ilk olarak bir antma tesisinde
inorganik kimyasal kullantmina 1920’lerde baglanmig ve giiniimiize kadar
uzanmigtir. Giiniimiizde hala, 6zellikle vakum filtrasyonunda, inorganik kimyasallar,
demir kloriir ve kireg, yaygin olarak kullanilsalar da bant filtre ve santrifiij
uygulamalarinda saklanmadaki kolayliklari ve daha verimli olmalari ile organik

sartlandiricilar inorganik kimyasallarin yerini almaya baglamislardir.
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4.3.1 inorganik Kimyasal Sartlandincilarin Ozellikleri

En yaygin olarak kullanilan kimyasal sartlandinicilarin baginda demir kloriir ve kireg
gelmektedir. Hazir olarak elde edilebilmeleri ve ¢ok farkli gamur tipi (izerinde bagari
ile uygulanabilmeleri onlar1 6ne gtkarmaktadir. Bunlarin yaninda aliiminyum salfat,
aliiminyum klortir, sivi demir stiifat ve anhidre demir klortir de kimyasal sartlandiric
olarak kullanilmaktadirlar.

4.3.2 Kire¢

Kireg, atiksu aritma tesislerinde pH kontrolunde kullanilmaktadir. Piyasada iki halde

bulunurlar; sonmemis kireg, CaO ve sonmiis kireg, Ca(OH); .

Camur sartlandinci olarak kireg, demir kloriir ilavesi ile diigen pH’y:r arttirmada
kullanilir. Ayrica kiregle pH degerleri arttinlarak, ¢ozelti igerinde hidrojen salfir
seklinde bulunan silfiir, ugucu olmayan siilfit ve bisulfit iyonuna donistirilerek
koku probleminin gideriimesinde de 6nemli bir adim atilmig olur. Yiksek doziarda
kireg camur stabilizasyonunda da etkili olur, 6megin pH>12 degerlerinde

stabilizasyon gergeklesebilir.

Ca0, pH ayarlamasinda ve kontrolunde yaygin olarak kullamilmaktadir. Kiregtaginin
(kalsiyum karbonat, CaCO;) yiiksek sicakliklarda firnlarda yakilmasiyla elde edilir.

Yakma esnasinda CO, ortamdan uzaklagir ve CaO kalir,

CaO nadir olarak kuru formda kullanilir. Onun yerine suyda ¢6ziinerek daha reaktif

Ca(OH); haline doniigtirolir,
CaO + H;0 —— Ca(OH),

Bu igleme kirecin sondiiriilmesi denir ve reaksiyonun bir sonucu olarak 1s1 agia

¢ikar.

Sénmemis kireg, ihtiva ettigi CaO miktarina gore 3’e ayrilir. Iyi derece 88-96% CaO;
orta derece 75-88% CaO ve diigiik derece 50-75% CaO. Bu dereceler kirecin yakilma
hizina da bagl olarak suda ¢oziinme sonrast olusan Ca(OH),’in reaktiflik derecesini

etkilerler. Omnegin iyi derece ve yavas yakilmig bir kireg ¢ok hizli sénecek ve
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olduk¢a reaktif bir Ca(OH), ¢ozeltisi olusturacaktir. Ca(OH),’in reaktifligi dosgiik

derece ve ¢ok hizli yakilmig kirece dogru azalir.

Kullanimda CaO veya Ca(OH),’den birinin tercih edilmesi thtiya¢ duyulan miktara,
bu miktarin maliyetine bu miktarin depolama ihtiyaglari gibi faktorlere baghdir.
Ca(OH);’nin maliyeti genelde CaO’ya gore 30% fazladir.[2] Sondirilmeye ihtiyag
duymamasi, kullamimasinin daha kolay olmasi ve 6zel saklama sartlari istememesi

Ca(OH),’ nin avantajlan arasindadir.
4.3.3 Demir Kloriir

Demir kloriir (FeCls) atiksulardaki katilarin flokulasyonunda yaygin olarak kullanihr.
Genelde %30-35 FeCl; ¢ozeltisi halinde s1v1 olarak kullanilir. Suda ¢6ziinerek poazitif
yiklii demir iyonlan1 olusturur. Bu iyonlar negatif yikli ¢amur partikollerini
notralize ederler ve partikilllerin yakinlagmas: saglanir. Demir klorir ayrica
camurdaki bikarbonat alkalinitesi ile de reaksiyona girer ve yumaklagtirici gibi
hareket eden hidroksitleri olusturur. Asagida demir kloriir ile bikarbonat alkalinitesi

arasindaki reaksiyon verilmigtir:
2FeCls +3 Ca(HCO3)2 ———p 2 Fe(OH); + 3 CaCl; + 6 CO,

Demir kloriirin en 6nemli o6zelliklerinden birisi olduk¢a korozif olmasidir. Bu
sebeple saklanmasinda 6zel maddelerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bunlarin

baginda epoksi, seramik, PVC ve vinil gelmektedir.

Demir kloriir uzun siireler bozunmadan saklanabilir. Yalmz disiik sicakhiklarda
demir kloriir kristallesebildiginden kapali yerlerde depolanmasi ya da isitilmasi

gerekmektedir.
4.4 Organik Polimerler

Gegctigimiz yiizyilda organik polielektrotlarin ya da polimerlerin bir ¢ok avantajlan
fark edilmig ve ozellikle 1960’larda baglayan atiksu aritma tesislerinde kullanimlarn
glinimiize kadar artarak gelmistir. Polimerlerin baglica tercih nedenleri olarak sunlar

soylenebilir;
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e llave ¢amur olusumuna gok az neden olurlar. Inorganik sartlandiricilar, camurda
agirlik¢a %15-30 artiga neden olmaktadirlar
e Olusan ¢camurun yakit degerinde ¢ok az azalmaya neden olurlar

e igletim ve bakim masraflarini dugiriirler.

4.4.1 Polimer Kimyasi

Polimerler uzun zincir yapili ve suda c¢oziinebilen kimyasallardir. Tek bir
monomerden veya dogal bir polimere bir monomer grubunun eklenmesinden
olusturulurlar. Bu sartlar altinda sayisiz polimer ¢esidi olusturulabilir, ancak
miumkiin olan en diisik maliyetle aritma gerekliligi artim teknolojisinde

kullamlabilir polimer sayisim azaltmaktadir.

Bir polimer sahip oldugu yiikiin 6zelliklerine gore 3’e ayrilir; katyonik, anyonik ve

non-iyonik.

Evsel nitelikli bir ¢amurda partikillerin ¢ogu negatif yiklii oldugundan bu tip
¢amurlarin sartlandinlmasinda en ¢ok kullanilan polimer turii katyonik (pozitif

ytiklii) polimerlerdir.

Anyonik polimerlerin kullamimasi1 ¢ogu ¢amur partikiiliniin de negatif yikli
olmasindan dolay: yaygin degildir. Anyanik polimerler ya ¢ok miktarda demir veya
kireg ihtiva eden ¢amurlann sartlandirilmasinda ya da katyonik polimerlerle 2-

polimerli sistemlerde kullaniimaktadirlar.

Non-iyonik polimerler nétr ya da sifir yiike sahiptirler. Stfir yiike sahip bir polimerin
elde edilmesi oldukga zordur, bu yiizden bir ¢ok non-iyonik polimer ¢ok az da olsa
anyonik yuk tagirlar. Non-iyonik polimerler endistriyel atiklarda ve ham su
dezenfeksiyonunda kullanilmakla beraber atiksu ¢amurlarimn sartlandiriimasinda

kullanilabilirlikleri ¢ok digtiktiir.
4.4.2 Polimer Reaksiyonlar:

Camur sartlandirma islemi esnasinda ¢amur partikilli ile polimer arasinda

gergeklesen reaksiyonlar 6 adimda genellegtirilmigtir.
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Reksiyon 1 : Ilk Polimer Adsorpsiyonu
Polimer + Partikil —® Destabilize (Kararsiz) Partikiil

Partikiillerin polimerle ilk kargilagmasi polimerin ¢amur igine hizla karigtiriimasi
esnasinda olur. Bu agamada polimerin yikil ile ona zit partikiil yiki arasindaki
cekme kuvveti diger tiim kuvvetlere baskin gelir ve polimerle partikiil birarada

hareket etmeye baglar.

Reaksiyon 2 : Yumak Olusumu
yumaklagma
Destabilize Partikiil + Destabilize Partikil ————  Yumak

(Kararsnz) (Kararsiz)

Birbirinden daginik halde bulunan destabilize olmug partikillerin, bir miktar daha
karigtirma devam ettirilerek, birbirleriyle temas ederek yumak olusturmalar: saglanir.
Elektrostatik yiikler notralize edildifinden partikillerin yukleri olduk¢a zayiftir.
Dolayisiyla bu agamada yumaklan tutan kuvvetler de oldukga zayiftir. (Reaksiyon 5
ve 6)

Eger bir ¢camur prosesinde iyi bir sartlandirma gergeklesiyorsa bu kademeden sonra
yumak olusumunu tamamlamak igin daha fazla polimere ihtiyag duyulmamasi
gerekir,

Reaksiyon 3 : ikinci Polimer Adsorpsiyonu

Destabilize(Kararsiz) Partikiil % Yeniden Stabilize Olmug Partikiil

Bazi durumlarda partikiile tutunmug olan polimer (destabilize partikiil) diger bir
destabilize partikiille koprii tesekkiil edip yumak olugturmaktansa, tutundugu
partikillin istine kaplanarak reaksiyonunu bitirme yoluna gidebilmektedir. Bu
durum genelde ¢amurun yiik notalizasyonunu saglamaya yetecek polimerin ortamda

bulunmadif anlarda yani yetersiz gartlandirma hallerinde gergeklesmektedir.
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Yeniden stabilize olmus bir partikiiliin tekrar kararsiz hale gegmesi olduk¢a zordur.
Cofu zaman yetersiz sartlandiridan bir ¢amurun tekrar sartlandirilmasi bir ise
yaramamaktadir. Yapilabilecek tek sey, farkli bir sartlandirma programi uygulanarak

reaksiyonun tamamlanmastni saglamaya ¢aligmaktir.

Reaksiyon 4 : Fazla Polimerin 1k Adsorpsiyonu (Agir sartlandirma)

Fazla Polimer + Partikil ———p Kararh (stabilize) Partikuil

Asin sartlandirma ile kararhi hale gegmis bir partikiilii tekrar destabilize hale
gecirmek te Reaksiyon 3°te oldugu gibi olduk¢a zordur. Aginn sartlandirmanin

gerceklesmesinin 3 temel nedeni vardir;

¢ Polimer dozu gok yiiksektir
e Polimer konsantrasyonu ¢ok yiiksektir

e (Camur/polimer karisim yetersizdir.

Reaksiyon 5 : Yumak Kirilmasi
Asini ya da Uzun Kirtilmig Yumak

Kararli yumak partikili —p

Karigtirma Kimimig Yumak

Aynmi Reaksiyon 3’te oldugu gibi bu da verimi digiren bir adimdir, sonugta iyi
sartlandinlmis ¢amur yerine daha koti sartlandiridmig ¢amur susuzlagtirma
ekipmamina gitmektedir. Kangtirma siiresi uzun geliyorsa ya da karngtirma ¢ok
siddetliyse bir alt kademe ile ¢aligilabilir. Ayrica iki farkli polimerin kullamldif bir

sartlandirma yontemi ile de bu sorun agilabilir.

Reaksiyon 6 : Ikinci Polimerin Yeniden Adsorpsiyonu

Kirilmis Yumak ——p Tekrar kararli yumak

Bu durum arasira santrifij duru faz ¢ikiginda ve belt pres siiziintii sularinda

gorilmektedir. Farkli bir sartlandirma programu ile engellenebilir.
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4.5 Sartlandirmanm Etkinliginin Belirlenmesi

Bir atiksu aritma tesisinde olugan ¢amurun susuzlagtirlmasi igin gesitli ekipmanlar
gelistirilmigtir; filtre pres, belt-filtre pres, santrifiijler, vakum filtreler vs. Bu
ekipmanlarin seg¢iminde en Onemli etkiyi maliyet yapmaktadir. Genel hatlart ile
¢amur susuzlastirma prosesini digtinirsek maliyete etkiyen en 6nemli faktérlerin

basinda ¢amurun sartlandirilmasinda kullanilan kimyasallar gelmektedir.

Bu sartlar altinda en uygun kimyasal dozunun belirlenmesi bir kat daha oOne
¢ikmaktadir. Bu yiizden aritma teknolojisinin tarihi boyunca ¢amurun suyunu en iyi

verdigi sartlan belirlemek amaciyla bir ¢ok yontem gelistirilmigtir.

Gelistirilen bu yontemlerden, cesitli nedenlerden dolay:, sadece bir kag¢i yaygin
olarak kullanilmaya devam edilmektedir. Bunlarin baginda Kapiler Emme Siiresi
(KES) deneyi ve Ozgiil Direng (SRF-Specific Resistance to Filtration) gelmektedir.
Ayrica Filtre Siiresi deneyinin de kullamimi giderek yaygimlagsmaktadir. Bu deneyler

asagida kisaca anlatilmigtir.
4.5.1 Kapiler Emme Siiresi Deneyi (KES)

Kapiler Emme Siiresi (KES) deneyi ¢amur sartlandirma prosesinde kullanilan en
hizli ve kolay test yontemlerinden birisidir. Bir miktar sartlandiriimig ¢amurun filtre

kagid1 iizerinde yergekimi etkisi ile yayillmasi esasina dayanr.

Kapiler Emme Siiresi deney diizeneBi Sekil 4.3°de gérilmektedir. Deney diizenegi
bir silindirik numune haznesi, 9 cm x 7 cm boyutlarinda filtre kagidi, iki parga
plastik blok, bunlardan birinin iistiinde 3 adet elektriksel elektrot bulunmaktadir, ve

bu elektrotlara bagli bir zamanlayicidan ibarettir.

Numune silindirik hazneye yerlestirilmesiyle deneye baglanilir. Camurdaki su filtre
kagid:1 uzerinde dairesel bir hareketle yayilmaya baglar. Su hareketi ilk elektrota
ulagtifinda zamanlayici ¢aliymaya baglar. Zamanlayic1 su hareketi ikinci elektrota
ulagincaya kadar devam eder. Bu islem gergeklesince zamanlayicinin gostermis

oldugu deger bize Kapiler Emme Siiresi’ni vermektedir.

Suyunu yavag veren ¢amurlar yiiksek KES degerlerine, hizh veren ¢amurlar ise

digik KES degerlerine sahiptirler. KES deneylerinde amag¢ en digik KES
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degerlerine veren calisma sartlarinin bulunmasidir. Ornegin ¢amura farkli dozlarda
polimer ilavesi halinde yapilan KES deneylerinin sonuglari incelendiginde, KES
degerlerinin belli bir dozaja kadar hizla diistiigi, fakat dozaj belli bir degeri agtiktan
sonra KES degerlerinin artuin gozlenecektir. Iste KES degerlerinin en diisiik oldugu

polimer dozu o ¢amur igin en uygun galigma sartlarim vermektedir.

-~
------

AR AR

Sekil 4.3 Kapiler Emme Siiresi Deney Diizeneginin Genel Yapist (Sel, 1999)

Standart Metodlarda(APHA, AWWA 1998) KES, ¢amur numunesinden belirli bir

miktar su hacminin drene olabilmesi igin gereken siire olarak tarif edilmistir.

Vesilind (1988) KES’i, yapimi kolay, kalifiye eleman istemeyen ve kimyasal
sartlandinicilarin ¢amur susuzlagtirmadaki etkileri hakkinda bol veri saglayan bir
olgiim metodu olarak tarif etmig ve yaptifi ¢aligmada viskozite ile KES arasinda

lineer bir iligki oldugunu tespit etmistir.
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Christensen ve arkadaglan (1993) Ozgil Direng ve KES’i, filtrasyona olan direnci
belirleyen yontemler olarak tarif etmiglerdir. Her 2 metodta da etkili olan direngleri
“Camur Direnci” ve “Alet Direnci” olmak lzere 2 ana baglikta toplamiglar ve alet
direncinin Ozgiil Direng i¢in ihmal edilebilir oldugunu belirtirken, KES 6l¢imlerinde
sivi faz viskozitesi ve kat1 konsantrasyonu kadar alet direncinin de 6énemli oldugu ve
dikkate alinmasi gerektigini vurgulamiglardir. Yaptiklan ¢aligmada, yiikksek polimer
dozlarinda hem KES hem de Ozgiil Direngteki arti1 filtrat viskozitesindeki artiga
baglamiglardir.

Dentel ve Abu-Orf'un(1995) galigmasinda ¢uriitilmiiy ¢amurun santrifiijlenmesinden
sonra elde edilen duru faz viskozitesinin bir noktaya kadar azaldigim daha sonra da
arttigint (Sekil 4.4) belirlemis ve bu davramgin polimer dozlarma karsilik elde edilen
KES egrisinin (Sekil 4.5) gostermis oldugu davramsga paralellik arz ettigini

vurgulamuglardr.

0 10 20 30 40 50
Doz (kg polimer/ Toplam Kati)

Sekil 4.4 : Polimer Dozuna Bagl Olarak Vizkozite Degisimi (Dentel, 1995)

Polimer 1ilavesi ile viskozitede gorilen azalma Dentel ve arkadaslan
tarafindan(1995)kiigiik ¢amur partikiillerinin yumaklagmasina, boylece de sularim
vermesine baglanmistir, yani daha sulu ve temiz duru faz ve daha digik viskozite.
Papavasilopoulos (1997) ise viskozitedeki digiis ile bulamklhktaki degisimler

arasinda kuvvetli bir korelasyon oldugunu tespit etmistir.

Viskozitede gozlenen artig trendi iginse ortak bir goriig (Christensen ve ark., 1993,
Dentel ve Abu-Orf, 1995; Papavasilopoulos, 1997) hakimdir ve viskozite artigimin

stvi fazdaki fazla polimer artigina bagli olduguna inanilmaktadir.
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Sekil 4.5 : polimer Dozuna Bagli Olarak KES Degigimi (Dentel, 1995)

Dentel ve arkadaglanmin(1995) yapmig olduklart ¢aligmada polimer ilavesinden
sonra KES’te gozlenen diigiis 2 nedene baglanmigtir; duru faz kati madde
konsantrasyonundaki ani digiis ve duru faz viskozitesindeki diigiis. Optimum doz
araligindan sonra KES’te gozlenen artiy ise duru faz viskozitesinin artisina

baglanmustir.

Ayni g:éhsmada bu davramg, Darcy Kanununun duru fazin filtre kagidindaki

hareketine uygulanmasiyla agiklanmugtir.

v = Apk
u.L

Filtre permeabilite degeri k, ve basing farki Ap sabit kabul edilirse duru fazin filtre
kagidindaki siozilme hizinin viskozite ile ters orantili oldugu vurgulanmig ve
viskozitedeki artigin hzi diigiirecegi ve daha yikksek KES degerlerinin elde edilecegi

belirtilmigtir.

Langer ve Klute(1993) ise yapmig olduklan galisjmada polimer ilavesinden sonra
olusan floklarin hacimce biyilk olmalari durumunda, homojen numune almadaki

zorluklardan dolay: KES degerlerinde salinimlar gozlendigini belirtmiglerdir.

KES deneyi tamamen ampirik bir yontem olup, heniiz teorik analizlerle saflam bir
yaptya kavusturulmamugtir. Bir ¢ok aragtrmaci KES’in pratik avantajlarinin

bulundugunu fakat temel bir alt yapisi bulunmadigindan tek basina bir aragtirma
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yontemi olarak kullamlamayacagini ifade etmektedirler. Tavsiye edilen laboratuar
sartlarinda KES deneyinin yam sira ikinci bir test metodunun da kullamlarak

sonuglarin daha saglikli yorumlanmasidir.
4.5.2 Ozgiil Direng Deneyi

Camurun susuzlagtinlabilirlili§inin degerlendirilmesinde kullamlan en giivenilir
yontemlerden birisidir. Bu deneyle, sartlandirilmig ¢amurun bunyesindeki sivinin
salinmasina karg1 gosterdigi direng belirlenmeye ¢aligihir. Ozgiil Direng deneylerinde

Sekil 4.4’de gosterilen Buchner hunisi deney diizenegi kullanihir.
uchner Huanisi

- Filtre Kagads
/

Vakym Olger

i3
N

Debi Kontrol

1

Moeziir

AR NENE

Vakwn Deposu Vakum Pompast
4 i

At

§
GITI7IIFIO?7 5722822 (:f(qi{al«-’x !65."‘3,"..' I TETIT I 3T7F I TP 0777725777727 GIFTITFIITIFITA
ge il 4.6 : Ozgu

Direng Deney Diizenegi (Sel, 1999)

Camurun 6zgiil direng degeri asagidaki formiil yardimu ile hesaplanir;

2bA?P
R — 4.1
pe
Burada ;

R = Ozgiil Direng (m/kg) p = dinamik viskozite (N-sn/m?)
b =t/Vye karsilik V egrisinin egimi (sn/m®) V = siiziintii hacmi (m®)
A = filtre alam (m?) t = siire (sn)
P = basing (N/m?) c=kek agirhigy/suzinti hacmi (kg/m3)

Yapilan deneysel ¢aligma sonucunda en dugiik 6zgiil diren¢ degerini veren ¢alisma

ortami ¢amurun en iyi susuzlastifi ortam: vermektedir.
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Formiilden de anlagilabilecegi gibi ozgil direng deneyi uygulanan vakumun
giddetine, sizilme alamna, kati madde konsantrasyonuna ve sivinin viskozitesine
bagh bir parametredir. Dolayisiyla bu parametrelerin belirlenmesinde yapilacak en
ufak bir yanhghk farkhh 6zgil direng degerlerinin hesaplanmasina yol agacaktir.
Ornegin filtre alanimin hesaplanmasinda yapilacak en ufak bir sapma, alanin karesi
formiilde kullamildiindan 6zgiil direng degerinde daha biiyiik bir sapmaya neden

olacaktir.

4.5.3 Filtre Siiresi

Filtre Siiresi deneyinin diizenegi de Ozgiil Direng deneyi ile aymdir. Ashinda Filtre
Siiresi Deneyi Ozgiil Direng deneyine bir alternatif olarak gelistirilmis ve son bir kag
basiminda Standart Metodlar’da (18.Basim, 1992) 6zgil direncin yerini almugtir.
Ozgiil Direng deneyinin ¢ok hassas ¢alisma sartlari istemesi ve deneyin uzun siire
almasi nedeniyle béyle bir yenilik getirilmistir. Olgtilen numuneler arasinda viskozite
farki olmadi durumlarda KES ile aralarinda bagint: bulundugu ve Ozgiil Direng ile

benzerlik gosterdigi vurgulanmigtir(Standart Methods, 20™ Edition, 1998).

Deney sirasinda 200 ml numune kullanilmaktadir. Bu numunenin sabit bir vakum
basincinda (380 mm Hg) 100 ml’sinin siiziilmesi i¢in gerekli sire Filtre Siiresi (FS)
olarak ifade edilmektedir. En digtik Filtre Siiresini veren ¢aligma sartlart optimum

sartlar olarak kabul edilmektedir.

Dentel ve arkadaglar: (1988) yapmig olduklan ¢aligmada Filtre siiresi yontemini
kullanarak Edgewood, Md.’de bulunan bir aritma tesisinde farkli polimer dozlarinda
deneyler yapmuglar ve elde ettikleri sonuglart aym polimer dozlarinda aliim
camurunun santrifiijlenmesiyle elde edilen susuzlagtirma performans: degerleri ile

kargilagtirmiglar ve iyi bir korelasyon saglamiglardir.

Dentel, ayrica ¢aligmasinda, KES ile filtre siiresi deneyleri arasinda da iyi bir
korelasyon oldugunu wvurgulamig ancak KES deneyinin gerekli olgiim siiresi,
sonuglarin gesitliligi ve yaygin kullanimi ile daha one ¢iktifini belirtmis ve eger bir
sartlandiricinin gamurun susuzlagabilirligi Gstiine etkisi 6lgtlityorsa her iki metodun

da kullanilabilecegini vurgulamigtir.
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Yukarida sayilan tayin yontemlerine ek olarak bazi susuzlastirma prosesleri igin 6zel
olarak geligtirilmig tayin metodlen da vardir. Agagida bu tip tayin metodlarindan

santrifiijler igin geligtirilmig olan bazi tayin metodlar verilmigtir.
4.5.4 Laboratuar Olgekli Santrifiij Testi

Bu test laboratuar ortaminda santrifiij hzinin, bekleme siresinin, kimyasallarin ve

dozajlarimin kek konsantrasyonu istiindeki etkisini belirleme de kullanilmaktadir.

Test farkh dozlarda sartlandirilmig ¢amurlanin farkli G kuvvetlerinde déndiriilmesi
ile gergeklestiriimektedir. Donme igleminden sonra, duru faz alinir ve hem duru
fazdaki hem de kekteki kati konsantrasyonu belirlenir. Santrifiijiin etkinligi kati
iyilesme yiizdesi olarak ifade edilir ve [(C, — CJ/C,) x 100] formiilii ile hesaplanir.
Burada; Co besleme kat1 konsantrasyonunu, Cc ise duru faz kat1 konsantrasyonunu
ifade etmektedir. (Bu hesaplama yonteminde kimyasal sartlandiricidan kaynaklanan

agirhk ve hacim ihmal edilmektedir.)
4.5.5 Penetrometre Testi

Her ne. kadar Bench-scale test metodu kat: madde gideriminde sartlandiricilann
etkinligini gozlemlemede etkili bir yol olsa da, bu metodla olusan ¢amur kekinin
yogunlugu ve sikilifs hakkinda bir fikir elde edilemez. Bu parametreler ¢amurun

styrilmasinda ve santrifiijden etkin bir gekilde digar1 alinmasinda 6nemlidirler.

Camurun bir santrifiij ekipmaninda baganli bir gekilde susuzlagabilmesi onun
siyrilabilme karakteristigine baglidir. Ciinkii ¢amurun koyulugu, ne kadar direnci
oldugu, dayamklihgi 6nemli ozelliklerdir. Diigiik koyulukta hafif ve yumusak bir
camur styrilamaz ve dolayisiyla duru faza kangir. Bu yiizden toplanan ¢amurun
konsantrasyonunun yaninda koyulugununda belirlenmesi ¢ok onemlidir. (Vesilind
1970)

Camurun koyulugu Sekil 4.5’te gosterilen penetrometre aleti kullanilarak olgiilebilir.
Alette 3,0mm ¢apinda, 13,4 gr afirhinda cilali piringten yapilmig bir gubuk
bulunmaktadir. Piring gubugun ucu kare seklindedir. Hem ¢ubugu dik tutmak hem de
penetrasyon derinligini 6lgmek igin kullanilan 6lgek bir plastik destek sayesinde

saglanmaktadir.
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Sekil 4.7 : Penetrometre Aleti (Vesilind, 1978)

Camur numunesi santrifiijlendikten sonra duru faz alinir. Plastik destek santrifiij
tilpiiniin agzina yerlestirilir ve piring ¢ubuk santrifiij tiipiindeki ¢amurun ylizeyine
kadar indirilir ve bu noktadaki yiikseklik ol¢iiliir. Daha sonra gubuk ¢amur igine o
noktadan birakilir ve son yiikseklik olgiliir. Penetrasyon degeri penetre olmayan

¢amurun yizdesi olarak hesaplanir ve P ile ifade edilir.

Ornegin aktif camurun siyrilmasi hafif ve yumugsak karakteri yiiziinden olduk¢a
giictiir. Buna bagli olarak penetrasyona hi¢ direng gostermez ve P degeri neredeyse
sifirdir. (gubugun hemen hemen tamam: ¢gamura batar) Ancak ham ¢amur ¢ok kolay

styrthr, penetrasyona direng gosterir ve yiiksek P degerlerine sahiptir. (Sekil 4.6)
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Sekil 4.8 : Farkli Camurlar igin Penetrasyon Degerleri (Vesilind, 1978)

4.5.6 Flok Dayamkhhg: Testi

Flok dayanmklili§ tayini i¢in ginimizde tim Avrupa su kirliligi kontroli
merkezlerince ve laboratuarlarinca kabul edilen standart tayin metodunu Ingiltere Su

Aragtirmalar1 Merkezi geligtirmigtir. (Vesilind, 1974)

Deney sirasinda 250 ml’lik behere 100 ml ¢amur ve 20 ml polimer konmakta ve
kanigim 10 saniye standart kangtiricida karigtinidiktan sonra KES aletinde olgiim
yaptimaktadir. Daha sonra karigim daha uzun zaman araliklarniyla kanstiriimaya
ve bu araliklara tekabiil eden KES degerleri 6lgiilmeye devam edilmektedir.
Deney sonunda elde edilen KES degerleri toplam kanistirma siiresine karst

isaretlenir.

%

KES

Doz 1

/DOZ 2

//_,_,_
Doz 3

—>

Karngtirma siiresi
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Karigtirma ile KES degerlerinde bariz bir artis gozlenen ¢amurlar muhtemelen
santrifijde  sorun ¢ikaracaklardir giinkii  floklar santrifiijleme esnasinda

pargalanacaklardir.
4.5.7 Strobe Test Metodu

Camur floklarinin ¢okme hizlar, ¢amurun ¢okelme ve susuzlagma kabiliyetinin
belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Bu test metodunda bir Bench-scale deney
diizenegi, test tiipini yatay tutmaya yarayan transparan bir tutucu ve bir strobe 1gik

duzenegi kullamlarak floklarin ¢c6kme hiz1 tespit edilmektedir.

Deney esnasinda ¢amur ustii dereceli ve diz tabanli santrifiyj tiplerine konur ve
santrifiijlenir. Santrifiijleme esnasinda, dénme hizina paralel olarak strobe i1k
diizenegi de ayarlanir ve 1g18in flag gibi ard arda ¢akmasiyla sankli tiipiin sabitmis

gibi goziikttgii bir sanal ortam yaratilarak katilarin hareketi gozlenmeye ¢ahgilir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deney Malzemeleri

Bu galigmada Atakéy Atiksu Aritma Tesisi anaerobik ¢amur giriitiiciisiinden alinan
glirimiiy ¢amur numuneleri kullamlmigtir. Tesis yilksek hizli damlatmali filtre
sistemi olarak igletilen bir tesistir. Tesisin kapasitesi yaklagik 45,000 egdeger niifusa
gore tasarlanmugtir. Tesise ait tasarim debileri Tablo 5.1°de, tesise ait boyutlandirma
kriterleri Tablo 5.2’de, tesiste bulunan giiriitme tankinin tasarim parametreleri
Tablo 5.3’te verilmigtir. (YPM, 1996; Sel, 1999)

Tablo 5.1 Atakoy Artma Tesisi tasarim debileri

Proje debisi (m’/saat) 550
Maksimum debi (m”/saat) 638
Minimum debi (m”/saat) 207
Ortalama debi (m’/saat) 318

Tablo 5.2 Atakoy Antma Tesisi Boyutlandirma Kriterleri

Parametre On Coktiirme | Damlatmal | Son ¢oktiirme
Havuzu filtre havuzu
Bekletme siiresi, saat 3 - 3
Havuz Hacmi, m’ 969 - 969
Hawvuz Derinligi, m 2.65 - 2.65
Yiizeysel yiik, m’/m*/saat 0.9 1.01 09
Organik yiik, kg BOIs/m’/giin - 1.75 -
Hacimsel yiik, m’/m’/saat 1.03 1.03 -




Tablo 5.3 Atakdy Arnitma Tesisi Ciirtitme Tanki Tasarim Parametreleri

Parametre Deger
Reaki6r Hacmi 1786 m’
Camur debisi 125 m’/giin
Hidrolik Bekleme Siiresi 14.3 gin
Sicakhik 20°C
pH 6.65-7.05 (Ort 6.89)
Ugucu Kat1 Madde Yiiki 2.06 kg UKM/m’/giin
BOI; Yikii 2.87 kg BOIs/m’/giin

AtakOy arntma tesisinde ¢uritme tankina ahnan c¢amur, alt kisminin TKM
konsantrasyonu yaklagik 30 000 mg/lt’yi gectigi tespit edilince giiriitme prosesinin
yeterince ilerledifi kabul edilerek g¢iiriitme sonrasi kademeye gegilmektedir. Bu
kademede ¢iiritme tanki mekanik kangtiricilarla yaklasitk 4 saat boyunca
kanigtinlarak, uniform bir yapiya kavugmasi saglamr. Bu siire sonunda kangstirma
islemi durdurulur ve c¢amurun 3 saat boyunca yergekimi etkisiyle g¢okerek
yogunlagmas: saglanir. Bu gekilde alt kisimda yogun camur fazi, ust kisimda da
nispeten duru olan su fazi olusur. Yogunlasmig ¢amur pompa vasitasiyla

susuzlagtirma iinitesine (belt filtre prese) verilir.
5.2 Deney Yintemleri

Yapilan deneysel caligma siiresi boyunca bir kag kez, farkli zamanlarda, Atakoy
Antma Tesisine gidilerek c¢amur numunesi getirilmigtir. Getirilen g¢amurlarin
birbirine yakin hatta aym ozellikleri tagimas: yapilan ¢aligmamn saglikhilig1 agisindan

onemlidir.

Farkli zamanlarda getirilmis ham (sartlandinlmamig) ¢iiriiticih ¢kigt ¢amur
numuneleri iizerinde yapilan deneylerde elde edilen ¢gamur ozellikleri Tablo 5.4’te

verilmigtir.
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Tablo 5.4 Ham Ciiriimiis Camur Ozellikleri

Parametre Deger
Toplam Kati Madde, mg/L 40.000
Ugucu Kat1 madde, mg/L 28.000-32.500
Kapiler Emme Siiresi, sn 475-535
Filtre Siiresi, sn 3300-3617
pH 7.3-7.8

(Caligmalar esnasinda uzun siire bekletilecek ham ¢amurlara %0.1 formaldehit ilave
edilmiy ve 4°C sicaklikta muhafaza edilmiglerdir. Deneysel ¢alismalar esnasinda
sicakhik farkindan ortaya gikabilecek farklihiklar gidermek igin tiim ¢aligmalar camur
oda sicakhifina (yaklasik 20 °C) getirildikten sonra gergeklestirilmistir. Atakoy
Artma Tesisinden numuneler farkli zamanlarda alindigindan aym konsantrasyonda
camur elde etmek ¢ok zor olmugtur. Bu sebeple mimkiin oldugunca aym
ozelliklerdeki ¢camurlarla galigmak amaciyla aritma tesisinden alinan ¢amur 6rnekleri
laboratuar sartlarinda ¢okturilerek kati madde konsantrasyonlan sabit bir degere

getirilerek (%4) ¢aligmalar yuritilmiistiir.

Sel (1999), Atakdy Amtma Tesisi'nden ahnmis ¢irimis ¢amurlarla yaptifi
¢alismasinda birden fazla polielektroliti test etmig ve sartlandirma islemlerinde
kullanilabilecek en iyi polielektrolitler olarak Praestol 630 BC ve Cytec C-250
markah orta kuvvetli katyonik polielektrolitleri tespit etmistir. Buradan hareketle
gamurun sartlandirilmas: igin Cytec C-250 marka orta kuvvetli katyonik polimer

kullamimgtir.

Polimer dozlan olarak 1,3,5,7 mg PE/gr kati madde segilmis ve %0,1’lik polimer
gOzeltisi giinlik hazirlanarak uygulanmugtir. Sartlandirma islemi 50, 75, 100, 150,
250, 500, 1000 rpm’de S00 ml ¢amur numunelerinin karigtirict yardim ile sirasiyla
30 san, 1 dak, 3 dak, 5 dak ve 7 dak kanstirilmasi suretiyle gergeklestirilmigtir.

Kangtirma iglemi igin Janke-Kunkel firmasimin Rm 460 tipi kanstiricisi



Sartlandirma igleminden sonra sartlanmig ¢amurun bir kismu, ucu kirik pipetler
yardimu ile kiigiik tiiplere alinarak KES deneyine gecilmigtir. KES deneyleri Triton
Elektronik girketinin gelistirdigi KES aleti kullanilmigtir. Deneyler Whatman No:17
filtre kagid: ile gergeklestirilmigtir.(Standard Methods, 1992) Her bir doz i¢in KES

tayini en az 3 kez tekrarlanmiy ve ortalama degeri deferlendirmeye alinmugtir.

KES deneyi gergeklestirilirken bekleme siiresinin artmasindan dogabilecek
farkliliklari en aza indirmek igin aym anda FS deneyi de yapilmugtir. FS deneyi,
sartlandinlmiy ¢amurdan 200 ml alinarak Buchner Hunisi deney diizenegi
kullailarak  gergeklestirilmisti. Deney sirasinda Whatman No:2 filtre
kagidi(Standard Methods, 1992) kullanilmig ve deneyler sirasinda kargilagilan vakum
sonucu filire kagidinin yirtilmas: probleminin ortadan kaldirtlmas: i¢in porselen
malzeme ile filtre kagid1 arasina deney sonuglarina bir etkisi bulunmayan gegirgen
plastik bir malzeme konulmustur. (Dentel ve arkadaslari, 1988) Her bir doz igin filtre

siiresi deneyi 2 kez tekrarlanmig ve elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmgtur.

Daha sonra KES ve FS 6l¢iilmis ¢amurlardan santriflij tiplerine 6rnekler alinarak
SED firmasimin SED 20R tipi santrifiijiinde igleme tabi tutulmuglardir. Santrifiijin
lzi, tesis c¢ahgma sartlarma uygun olmasi amaciyla 3000 rpm olarak
se¢ilmistir.(Dewatering Biosolids) Sonuglan Sekil 5.1°de goriilen bir 6n galigmayla
da en uygun santrifiijleme siiresi 3 dakika olarak belirlenmistir. On ¢alisma sirasinda
gamur oOrnekleri aym polimer dozuyla sartlandinlmug, fakat farkh sirelerde
santrifiyjlenerek en yiiksek kati madde yiizdesi elde edilen santrifijleme siiresi en
yugun stire olarak secilmigtir. Santrifiij sonrast olugan duru faz santrifiij tupleri
45%1ik agi ile tutularak alinmig ve bulamkligi HACH 2100A model tiirbidimetre ile
olgiilmiigtiir. Kat1 faz ise etiivde 105 °C’de kurutularak kati konsantrasyonu tespit
edilmigtir.

Deneysel ¢alisma sonucu 4 farkli degere ulagilmigtir. Bunlar sartlandinlmig ¢amur
KES degerleri, sartlandinlmig ¢amur FS degerleri, santrifiijlenmis ¢amur duru faz

bulamklik degerleri ve santrifiijlenmis gamur keki kati madde oram: degerleridir.
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Sekil 5.1 Uygun santrifiij siiresini belirleme i¢in yapilan 6n galigma sonuglan

Caliyma kapsaminda oncelikle bu degerlerden KES ve FS degerleri birbirleriyle

kargilagtinlarak aralarinda bir korelasyon olup olmadi: tespit edilmeye galigiimigtur.

Ikinci adimda, bu tayin yontemlerinin degerleri santrifiijleme sonucu elde edilen
degerlerle kargilagtinlarak, onlann santrifiijleme sistemleri igin optimum sartlan
belirlemede saglikh olarak kullamlip kullanilamayacaklarini  belirlemeye
cahigiimugtir.

5.3 Deneysel Sonuclar

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonrasinda 7 farkh kangtirma hizi, 4 farkh polielektrolit
dozu ve 5 farkli kangtirma siiresi kullamilarak 140 farkh sonug elde edilmigtir. Tiim
bu sonuglan aym grafik Gzerinde gérmek olduk¢a zordur. Bu nedenle KES ve FS
deneyleri i¢in optimum ¢aligma sartlarinin goriilebilmesi agisindan her bir hizda elde
edilen minimum KES degerleri Sekil 5.2°de, minimum FS degerleri ise Sekil 5.3°te

verilmigtir.

Sekil 5.2 incelendiginde 500 ve 1000 rpm harig diger tiim hizlar i¢in optimum dozun
3mgPE/grkati madde oldugu gonilmektedir. Artan karnistirma giddetiyle gerekli olan
polimer ihtiyacimn arttifim1 ve yiksek hizlarda optimum dozun artigim ve 7

mgPE/gr kati maddeye giktifim gérmekteyiz.
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Sekil 5.3 : FS-polimer doz Grafigi

Sekil 5.3’te de optimum doz olarak 3 mgPE/gr kati madde goriilmektedir. Yalniz
1000 rpm igin optimum doz 7 mgPE/gr kati madde olarak tespit edilmistir. Her iki
grafik incelendiginde KES degerlerinin azalma trendi gosterdigi aralikta FS
degerlerinin de azaldigi, KES’in arttigs hallerde FS’nin de artti1 goriilebilmektedir.
Ancak sadece bu iki grafige dayamlarak bu iki parametre arasindaki iligskinin

belirlenmesi yetersiz ve sagliksiz olacaktir.
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5.3.1 KES ve Filtre Siiresi Arasmdaki fliski

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda ilk olarak KES ile FS arasindaki iligki
aragtirilmigtir. Bu amagla elde edilen KES degerlerine karsilik elde edilen FS
degerlerinin islendigi grafikler asagida verilmistir. Ayni karigma sartlarinda fakat
farkli kimyasal dozlarinda elde edilen sonuglarin bazi durumlarda birbirinden gok
farklilik gostermesi bu sonuglarin hepsinin aym grafik istiinde gosterilmesini
zorlagtirilmistir. Bu sebeple, her galigma sartinda elde edilen degisimin agtk bir

sekilde goriilebilmesi igin birbirinden gok farkl: degerler ayn grafiklerde verilmistir.

50 rpm F 50 rpm ‘T
BOD0 = % e l 125 = |
2400 ‘ 100 . |
E1800 . * | o 75 i
1200 50 3 f
60 i 25 A xoXR X
ol i | 0+ . : —
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L = 3 mgPHigr KM 5 mgPE/gr KM 7 mgPE/gr KM

Sekil 5.4 : 50 rpm’de KES ile FS iligkisi

50 rpm’de (Sekil 5.4) elde edilen sonuglar susuzlagabilirlik agisindan zay1f
sonuglardir ancak genel hatlaniyla bakildiginda KES ile FS arasindaki degisimin
birbirine yakin ozellikler gosterdigi, KES arttik¢a FS’ninde arttig1 soylenebilir.
Ozellikle diisiik dozlarda bu iligki daha net gozlenmekte, yiiksek dozlara gelindikge

bu 6zellik biraz zayiflamaktadir.
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Sekil 5.5 : 75 rpm’de KES ile FS iliskisi
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75 rpm’de (Sekil 5.5) kangim sartlariun  daha iyilesmesiyle susuzlagma
ozelliklerinde de bir iyilesme gozlenmeye baslanmigtir. Bu iyilesmeyle birlikte 50
rpm’de yalnizea 1 ve 3 mgPE/gr kati madde polielektrolit dozlarinda goriilen
KES ile FS iliskisi 75 rpm’de 5 mgPE/gr kati madde dozaji iginde rahathkla

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.6 : 100 rpm’de KES ile FS iligkisi

100 rpm’de (Sekil 5.6) elde edilen deneysel sonuglara bakilarak tim dozlarda, ama
derecesi farkli olmakla beraber, KES degerinin arttikca FS degerinin de arttigi
soyleyenebilir. Karisim hizi arttikga gozlenen bu iyilesme karigim  sartlarinin
iyilesmesine baglanabilir. Karisim sartlari iyilestikge olusan yumaklar daha iri ve

kuvvetli olmakta ve direngleri artmaktadir.

150 ve 250 rpm (Sekil 5.7 ve 5.8) degerlerine bakildiginda ozellikle 7 mgPE/grkKM
ve zaman zaman diger dozlardan elde edilen sonuglarda bir dagniklik

gozlenmektedir ki bu da iki parametre arasindaki iligkinin goriilmesini zorlastiran bir

durumdur.
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Sekil 5.7 : 150 rpm’de rpm’°de KES ile FS iligkisi
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Sekil 5.8 : 250 rpm’de KES ile FS iligkisi

Her iki hizda da karsilagilan bu durum KES élgiimlerinde karsilagilan zorluklara
dayandirilabilir. $oyle ki, bu hizlarda meydana gelen yumaklarin gok iri olmast,
onlarin homojen bir bigimde 7 ml’lik KES aletinin haznesine alinmasini
zorlagtirmaktadir. Bu durumda alinabilen kiigik yumaklar tam olarak ortamin
ozelliklerini yansitmamaktadir. Obur taraftan, FS deneyi igin alman 200 ml
numunede boyle bir sorunla karsilagtimast zordur. 500 rpm’de (Sekil 5.9) elde edilen
sonuglara bakildiginda daha once elde edilen sonuglarin aksine susuzlastirma prosesi
icin en uygun polimer dozunun 3 mgPE/gr kati madde’den 5 mgPE/gr kati madde’ye
ciktigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak yiiksek hizda parcalanan katilarin
ortamda fazla olarak bulunan polimerlerle tekrar reaksiyona girmesi gosterilebilir.
Bu gelisim sonucu boyutga kiigiilen yumaklarin daha rahat alinabilmesi daha saglikli
KES 6lgiimlerinin yaptlmasini saglamigtir. Deney sonuglarina da bakildiginda KES

ile FS arasindaki iligkinin bu hizda yavag yavas tekrar gozlenebilmektedir.
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Sekil 5.9 : 500 rpm’de KES ile FS iligkisi
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Sekil 5.10 : 1000 rpm’de KES ile FS iligkisi

1000 rpm’de (Sekil 5.10) elde edilen sonuglarda susuzlasma ozelliginin oldukga

kotiilestigi goriilmektedir. Bununla beraber KES ile FS arasindaki iligki tiim polimer

dozlarinda daha belirgin bir bigimde goriilmektedir.

Tiim sekiller bir bitin olarak degerlendirildiginde disiik dozlarda (1 ve 3 mgPE/gr

kati madde) KES ile FS arasinda belirgin bir korelasyon oldugu ancak bu

korelasyonun doz arttikga zayifladift soylemek mimkindar. Yiksek ve diisiik dozlar

arasindaki bu fark, elde edilen tiim deney sonuglarmnin gosterildigi Sekil 5.11 ve
Sekil 5.12°de goriilebilmektedir. Burada Sekil 5.12’nin Sekil 5.10°un yigilma olan

lasminin agik gosterimi olduguna dikkat edilmelidir. Sekil 5.11 ve $ekil 5.12’nin

incelenmesinde deney sonuglarinin iki degisik dagilim gosterdigi gorilmektedir.

KES-FS iligkisi
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Sekil 5.11 : Tim Deney Sonuglarimin Gosterildigi KES-FS Grafigi
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KES-FS iligkisi |
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Sekil 5.12 : “KES <100 - FS<600” Araligindaki Deney Sonuglart

Bu iki dagilm, ozellikle diigik dozlarda gorilen ve KES ile FS arasinda lineere
yakin bir iligki ortaya koyan dagilim ve yuksek dozlarda goriilen, KES degerlerinin
artg1 fakat buna karsilik FS degerlerinin sabite yakin kaldig: ikinci dagilim olarak
tarif edilebilir. Dozlara bagli olarak KES ile FS arasindaki iligkinin degisimi asagida
verilen sekillerde gorelebilmektedir. Burada bazi deney sonuclarimin daha rahat

goriilebilmesi agisindan ig ige olan degerler ayri bir gekilde gosterilmiglerdir.
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Sekil 5.13 - 1 mgPE/gr kati madde dozajinda Genel KES-FS Tligkisi
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Sekil 5.14 : 1 mgPE/gr kati madde dozajinda “KES<300-FS$<2000”

Araligindaki Deney Sonuglari
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Sekil 5.15 : 3 mgPE/gr katt madde dozajinda Genel KES-FS Tligkisi
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Sekil 5.16 : 3 mgPE/gr kati madde dozajinda “KES<50-FS<1757

Arahigindaki Deney Sonuglart
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Sekil 5.17 : 5 mgPE/gr kati madde dozajinda Genel KES-FS Tligkisi
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Sekil 5.18 : 5 mgPE/gr katt madde dozajinda “KES<80-FS<100”

Araligindaki Deney Sonuglart
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Sekil 5.19 : 7 mgPE/gr kat1 madde dozajinda Genel KES-FS iliskisi
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Sekil 5.20 : 7 mgPE/gr kati madde dozajinda “KES<100-FS<100”
Arahgindaki Deney Sonuglart

Yukarida verilen sekiller incelendiginde 1 mgPE/gr kati madde dozajinda KES’in
arttikga FS degerinin de arttii, hatta aralarinda lineere yakin bir iliski oldugu
sdylenebilir. Fakat dozaj arttik¢a bu iligki kotiilesmekte, hatta 7 mgPE/gr katt madde
dozunda negatif bir iliskiye gegmekte, yani KES arttikca FS degerinin distigu bir

durum kargimiza ¢ikmaktadir.

Bu noktada KES degerinin artma sebebini agirt dozlama sonucu artan viskozite ile
agiklanabilir. Ancak viskozitenin artmasina karsilik FS degerlerinin artmamasinin
sebebi iki sekilde agiklanabilir. Bunlardan birincisi viskozite artiginin hem FS hem
de KES deneyinde filtrat sizillme hizim azalttigi, ancak FS deneyini sadece sivi faz
viskozitesindeki artigin etkiledigi, buna kargilik KES’te bunun yani sira kati madde
konsantrasyonu ve aletin kendisinde (filtre kagidinda) olusan direncinde etkili
oldugudur. (J R Christensen ve arkadaslar11995) Swv1 faz viskozitesinin arttig1 yiiksek
dozlarda, siziilme hizinin alet direnci tarafindan kontrol edildigi ve KES alet
direncinin viskozite artigina kargi daha hassas olmasi nedeniyle yiksek dozlarda
KES’in FS’ye oranla daha yiiksek olmasina yol agtif1 disiiniilmektedir. Tkinci neden
ise FS deneyinde etkili olan vakum kuvvetinin agirt dozlama sonucu olugan
viskoziteden kaynaklanan direnci, KES deneyinde etkili olan gravite ve kapiler
emme kuvvetlerine nazaran daha kolay yenebilmesidir. Ayrica yiksek polimer
dozlarinda sartlandirilan camurlarda iri yumaklarin olusmasi, KES deneyi igin alinan

orneklerin homojen olmasini zorlastirmakta, bu da deneysel hatalara yol agmaktadir.
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5.3.2 KES ile Santrifiij Duru Fazi Bulamkii Arasindaki iligki

Yapilan deneysel galisma sirasinda KES degerleri olgilen ¢amurlardan alinan
numuneler santrifiijlenerek elde edilen duru fazin bulanikhig: 6lgilmiis ve KES deney
sonuglart ile bulaniklik degerleri kargilastirilarak KES tayin yonteminin santrifiijlerin
dur faz verimlerini tahmin etmede etkili bir test metodu olup olmadig: aragtirilmaya

caligilmistir. Her bir karigtirma hizi igin elde edilen sonuglar asagidaki grafiklerde

gosterilmigtir.
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Sekil 5.21 : 50 rpm’de KES ile Bulaniklik Arasindaki Tliski
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Sekil 5.22 : 75 rpm’de KES ile Bulaniklik Arasindaki Tligki
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Sekil 5.23 : 100 rpm’de KES ile Bulaniklik Arasindaki Tligki
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Sekil 5.24 : 150 rpm’de KES ile Bulaniklik Arasindaki Tligki

Yukaridaki grafikler incelendiginde gorilmektedir ki minimum KES degerini veren
dozlar ile minimum bulaniklik degerlerini veren dozlar birbirinden farkhdir. En iyi
KES degerini 3 mgPE/gr kati madde dozaji verirken, baska bir degisle KES’e gore
optimum ¢aligma garti 3 mgPE/gr kati madde ilavesi iken, en iyi bulamkhk
degerlerini 5 ve7 mgPE/gr katt madde dozlar vermektedir. Bu durumu, dugiik
dozlarda olusan yumaklarin santriflij ortaminda par¢alanmast sonucu bulanikligin
artmast olarak agiklayabiliriz. Kirilan yumaklarin ortamda bulunan fazla polimerlerle
tekrar ama daha saglam bir yap: olusturmast da yiiksek dozlarda bulanikhigin disik

¢ikmasinin nedeni olarak sdylenebilir.
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Sekil 5.25 : 250 rpm’de KES ile Bulaniklik Arasindaki Iligki
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Sekil 5.26 : 500 rpm’de KES ile Bulamklik Arasindaki Iligki
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Sekil 5.27 : 1000 rpm’de KES ile Bulaniklik Arasindaki iliski
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Sartlandirmada karigim hizinin arttiniimastyla, KES ile santrifijlemeden elde edilen
duru fazin bulanikligi arasindaki iligkide disik hizlara gore bir degisiklik
gozlenmektedir. Bu degisiklik artan karigim hiziyla birlikte en digiik bulaniklik
degerini veren dozlarin ayn zamanda en digiik KES degerlerini de vermeye
baslamasidir. Bunun sebebi ise yiksek karigim sartlarinda bir yumagin santrifij
icinde karsilagmasi muhtemel kuvvetlerle sartlandirma esnasinda kargilagmastdir.
Boylece diigiik hizlarda santrifij i¢inde gergeklesen pargalanan yumaklarin tekrar
stabilize olma prosesi sartlandirma esnasinda gergeklegmekte, boylece hem diisiik
KES degerleri hem de dusiik bulaniklik degerleri yiksek dozlarda elde edilmektedir.
Elde edilen deneysel sonuglar bir biitiin olarak Sekil 5.28°de verilmistir. Sekil 5.29
Sekil 5.28°de goriilen sikisik bolgenin agiklimudir.

KES-Bulaniklik iligkisi
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Sekil 5.28 : Tiim sonuglarla KES-Bulaniklik Tligkisi

( KES-Bulanikiik lligkisi
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Sekil 5.29 : “KES<125-Bulaniklik<200” Deger Araliginda
KES ile Bulaniklik Tligkisi
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Sekil 5.28 ve Sekil 529 incelendiinde KES degerinin artmastyla bulaniklik
degerlerinin de bir artig trendi izledigi soylenebilir. Ozellikle diisiik dozlarda ve
yitksek karigim hizlarinda (Sekik 5.25 — Sekil 5.27) bu trend lineere yakmn bir yol
izlemektedir. Diger bir degisle viskozitenin KES tizerinde etkili olmadig1 durumlarda

KES ile bulaniklik arasinda yakin bir iliski oldugu soylenebilir.
5.3.3 Filtre Siiresi ile Santrifiij Duru Fazi Bulanikhg! Arasindaki iligki

Yapilan galisma esnasinda KES’in yamsira FS deneyinin de santrifiijleme sonrast
elde edilen duru fazin bulamkhi! ile olan iliskisi incelenmistir. Her bir karistirma

hizi igin elde edilen sonuglar agagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.30 : 50 rpm’de FS ile Bulantklik Migkisi
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Sekil 5.31 : 75 rpm’de FS ile Bulamiklik Iligkisi
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Sekil 5.32 : 100 rpm’de FS ile Bulamkhk Tliskisi

Yavas karistirma hizlarinda elde edilen sonuglar KES deneyinde elde edilen
sonuclara oldukga yakin goriilmektedir. Burada da, yani FS deneyi ile elde edilen
sonuglarda da, en iyi bulanklik degerlerini yitksek dozla galisilan caligma sartlar:
vermektedir. Yalniz burada FS sonuglarinin KES sonuglarindan farkli yani, yiksek
dozdaki FS degerlerinin diisitk karisim sartlarinda bile diigiik dozlara yakin degerler
vermesidir. Bunu sebebi olarak yiiksek dozdan otirii duru fazda meydana gelen

viskozite artigina FS deneyinin KES deneyi kadar duyarli olmasi gosterilebilir.
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Sekil 5.33 : 150 rpm’de FS ile Bulaniklik Iligkisi
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Sekil 5.34 : 250 rpm’de FS ile Bulaniklik Tligkisi
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Sekil 5.35 : 500 rpm’de FS ile Bulaniklik Iligkisi
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Sekil 5.36 : 1000 rpm’de FS ile Bulamklik Tigkisi
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Karigtm hizinin arttiriimasina devam edildikge goriimektedir ki yiiksek dozlardaki
bulaniklik ve FS degerleri diismeye devam ederken, diisik dozlar bulaniklik
degerleri agisimdan biiyiik sapmalar gostermektedirler. Bunun sebebi diigik polimer
dozlarinda olugan yumaklart yiiksek karigim sartlarinda pargalanmast ve bir daha bir

araya gelememesi olarak soylenebilir.

Elde edilen tiim deneysel sonuglar kimyasal dozlara gore Sekil 5.37°de verilmistir.
Sekil 5.38de ise Sekil 5.37°de segilmesi gig olan, ¢ok fazla datanin kiimelendigi

alan agik bir gekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.37 : Filtre Siiresi-Bulaniklik iligkisi
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Sekil 5.38 : «Rp§<500-Bulamklik<150” Araliginda FS-Bulaniklik Tligkisi
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Sekil 5.37 incelendiginde FS degerleri arttik¢a bulamklik degerlerinin de arttit
gozlenmektedir. Ancak bu trendi saglayan degerlerin gogu 1 mgPE/grKM dozuna ait.
O doza ait degerler dikkate alinmazsa, geriye kalan dozlarin kendi baslarina bir
kiimelesme olusturduklari gorilmektedir. Her ne kadar bu kiimelesme iginden bir
artts trendi yakalanabilse de bulanikligin FS’den daha hizli arttigt gozlenmektedir.
Aym FS degerlerinde, yitksek polimer dozlarinda sartlandiniimig ¢amurun santrifiij
duru fazi bulanikliginin daha diigiik olmasi bu ¢amurlarin yumak dayanikliklarinin

santrifiij kuvvetleri ile pargalanamayacak derecede olmasina baglanabilir.
5.3.4 KES ile Santrifiijleme Sonrasi Kati Madde Oram Arasindaki iligki

Santrifijledikten sonra duru fazi alinan omeklerin kati fazlan da kurutularak katt
madde oranlari tespit edilmis ve KES degerleri ile kargilastirilarak, aralarinda bir
iliski olup olmadigma bakilmigtir. Elde edilen kati madde oranlari ve KES degerleri

her bir karigtirma hiz1 igin agagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.39 : 50 rpm’de KES ile Kati Madde Tligkisi
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Sekil 5.40 : 75 rpm’de KES ile Kati Madde Tligkisi
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Sekil 5.41 : 100 rpm’de KES ile Kat: Madde Iligkisi
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Sekil 5.42 : 250 rpm’de KES ile Katt Madde Tligkisi
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Sekil 5.43 : 500 rpm’de KES ile Kati Madde iligkisi
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Sekil 5.44 : 1000 rpm’de KES ile Kati Madde liskisi

Yukarida verilen KES ile kati madde arasindaki iligkiyi gosteren grafiklerden elde
edilen ilk izlenim kati madde oranmin KES degerinden bagimsiz oldugu yoniindedir.
Ciinkii elde edilen sonuglara baktigimizda karistirma hizinin degistirilmesi veya her
bir hizdaki farkli dozlardan elde edilen kati madde oranlari pek degismemekte, bir

kag istisna harig genelde %13-14 araliginda gikmaktadir.

Bu durumda deneylerin yapilmasi esnasinda bir hata olustuunu soylemek
miimkiindiir. Olabilecek hatalarin basinda santrifiijlemeden sonra santrifiij tipinin
dibinde olusan gamurun kurutma yapilacak malzemeye alimiginda bir standart
saglanmasinin miimkiin olmamasint gosterebiliriz. Ayrica santrifiijleme ile duru
fazin alinmasina kadar gegen sirede camur keki duru fazla temas halinde
bulunmaktadir. Bu siirenin tiim santrifiij tiipleri igin ayni tutulamamasi katt madde
oraninda meydana gelen salinimlarin bir bagka nedeni olarak gosterilebilir. Ayrica
kullantlan laboratuar santrifijii, santrifij tiiplerini sadece 45%1ik bir ag ile
dondiirmektedir. Bir santrifiij igerisine giren bir camur partikiiliinin yaklagik 90%lik
bir santrifiij kuvvetiyle dis ephere dogru hareketlendigi dusunilirse kati madde
oranlarinda gozlenen salimmlarin bir nedeni olarak da kullamlan laboratuar

santriflijii gosterilebilir.

Deneyler sonucunda elde edilen tiim sonuglar ekil 5.45’te verilmigtir.
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KES-Kati Madde iligkisi
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Sekil 5.45 : KES ile Kati Madde Iligkisi

Sekil 5.43’ten goriilebilecegi gibi KES degeri ve kimyasal dozaji ne olursa olsun kati
madde orami sabit bir aralikta kalmaktadir. Bu durumda santrifiijleme esnasinda
camur kekinin olugmasinda etkili kuvvetlerin tespit edilmesi, ve bu kuvvetlerinin ne
kadarmin KES deneyinde karsiligt oldugu ve bu kuvvetlerdeki degisimin kek

olusumunu ve KES degerlerini nasil etkiledigi aragtiriimalidir.
5.3.5 FS ile Santrifiijleme Sonras: Kati Madde Oram Arasindaki iliski

Santrifiijlenen sartlandirilmis gamurlarin duru fazlan alindiktan sonra elde edilen
kekin katt madde oranlar1 ile filtre siiresi sonuglart da, aralarinda olmast muhtemel
bir iligkinin goriilmesi agisindan incelenmistir. Her bir karistirma hizi i¢in elde edilen

degerler asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.46 : 50 rpm’de FS ile Katt Madde Iligkisi
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75 rpm
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Sekil 5.47 : 75 rpm’de FS ile Katt Madde Iligkisi
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Sekil 5.48 : 100 rpm’de FS ile Katt Madde Mligkisi
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Sekil 5.49 150 rpm’de FS ile Kati Madde Tliskisi
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Sekil 5.50 : 250 rpm’de FS ile Katt Madde Tligkisi
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Sekil 5.51 : 500 rpm’de FS ile Kat1 Madde Iligkisi
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Sekil 5.52 : 1000 rpm’de FS ile Kati Madde [liskisi

Yukarida verilen grafikler incelendiginde kati madde oraninin FS deneyi

sonuglarindan bagimsiz oldugunu gormekteyiz. Ayni kanstirma sartlarinda FS
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degerinin 2000 sn’nin istiine giktig1 durumlarla 30 sn’nin altina distagi durumlarda
clde edilen kati madde oranlart arasinda bariz bir fark yoktur. Bu durum ayn
kimyasal dozunda elde edilen sonuglarda da aymidir. Dozlara gore elde edilen tiim
sonuglar Sekil 5.53’te verilmistir. Sekilde de goriilen sikigik bolgenin agilimi ise

Sekil 5.54’te verilmistir.

FS-Kati Madde iligkisi
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Sekil 5.53 : FS ile Katt Madde Arasindaki Tligki

FS-Kati Madde iligkisi
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Sekil 5.54 : “Fs<400-Kati Madde %<25” Araliginda FS-Kati Madde Tligkisi
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Dozlarin hareketi incelendiginde de aym sonuglar ¢ikmaktadir. Yani aym dozda
meydana  gelen FS degerlerindeki degisiklik  kati madde  degerlerine
yansimamaktadir. Tabi genellemeyi ancak yapilan kat1 madde tayinlerinin dogrulugu
kabul edilerek gerceklestirilebilir. Ancak oncelikli olarak Bolim 5.3.4’te bahsedilen
kat: madde olgimlerindeki muhtemel hatalar gozden gegirilmeli, daha sonra ise FS
deneyinde hakim olan kuvvetlerin santrifiyj ortaminda kek olusumu ustiindeki
etkilerinin tespit edilmelidir. Ancak bunlar tam olarak gergeklestikten sonra iki
parametrenin gostermis  olduklart davranig  bigimleri  saghkli bir bigimde

yorumlanabilir.
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BOLUM 6
SONUCLAR VE ONERILER

Camur susuzlagtirma performansinin tahmini igin gelistirilmis bir ¢ok test metodu
vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilan iki tanesi Kapiler Emme Stiresi (KES) ve Filtre
Siiresi (FS) testleridir. KES, aragtirmacilar ve miihendisler tarafindan genis kabul
gOrmiig, uzun siredir kullanilan bir yontemdir. FS ise Ozgiil Direng test metoduna

alternatif olarak son yillarda kullaniimaya baglanan bir test metodudur

Bu galigmada KES ve FS test metodlan arasindaki iligki aranmustir. Bu amagla
gergeklestirilen deneyler igin gamur ornekleri Atakoy Biyolojik Aritma Tesisi

Anaerobik ¢amur giratict ¢tkigindan alinmistir.

KES ile FS arasindaki iligkiyi gorebilmek amaciyla yapilan deneyler sonucunda bu
iki parametre arasinda iki farkli durum tespit edilmistir. Bunlardan ilki karigim
sartlarmin yetersiz oldugu durumlarda, agin dozlarda elde edilen FS degerlerinin
degisimi KES degerlerinin degisimine nazaran daha yavas olmaktadir. Ikinci durum
ise, digik doz ve diigiik kangtirma hizi ile yiiksek doz ve yitksek karigtirma
hizlarinda kargilagilan ve FS degerlerindeki artigin KES degerlerindeki artigla
doprusallik gosterdigi durumdur. Bu galigmada filtrat viskozitesi o6lgiilmemekle
birlikte, bu iki farkli durum, literatiirde verilen bulgular da degerlendirilerek
filtrattaki viskoziteye baglanmigtir. Yiiksek doz fakat yetersiz karigim sartlarinda
artan viskozitenin etkisiyle KES degerleri de artmaktadir. Ancak, FS degerleri
deneyde uygulanan vakum basinct sayesinde viskozite etkisinden KES kadar
etkilenmemektedir. Yapilacak deneysel caligmalarda stiziintii viskozitesinin de
olgilip, iki parametre arasindaki iligkinin viskozitedeki degisiklik de dikkate

alinarak incelenmesi daha saglikli sonuglar verebilir.

ikinei olarak, santrifiijleme sonrast elde edilen duru fazin bulanikhik degerleri ile

KES degerleri arasinda bir iligki aranmugtir. Elde edilen sonuglara incelendiginde iki




farkli durum kargimiza gikmaktadur. Bunlarda ilki optimum bulanikhk degerlerini
veren kimyasal madde dozlarmin, optimum KES degerlerini veren dozlardan yiiksek
giktigl, digik karigim sartlarinin hakim oldugu caligma sartlaridir. Bunun sebebi
olarak disiik karigim hizlarinda olusan nispeten zayif floklarin santrifiij ortamindaki

kuvvetlerce pargalanmast gosterilebilir.

Yiksek kangim sartlarinda optimum bulaniklik degerlerini veren dozlarin ayni
zamanda optimum KES degerlerini de verdikleri tespit edilmilstir. Bunun sebebi
olarak agirt izl karigim sartlarinda bir floga santrifiij iginde kargilagmast muihtemel
giiglerin uygulanmast gosterilebilir. Boylece yumak santrifije girdikten sonra bir

pargalanma gerceklesmemektedir.

Daha sonra FS degerleri ile santriftij sonrast elde edilen duru faz bulanklik degerleri
arasindaki iligki tespit edilmeye caligilmistir. Elde edilen sonuglardan | mgPE/grKM
dozu harig iki parametre arasinda bariz bir iligkiye rastlanamamistir. Birbirine ¢ok
yakin FS degerlerinin gok farkli bulaniklik degerleri verdigi tespit edilmigtir. Bunun
sebebi FS deneyinde siizilme prosesi, santrifiij prosesinde ise bir ¢okelme prosesinin
gergeklegiyor olmasina baglanmugtir. Her iki proseste de etkili olan kuvvetlerin tespit
edilip, bu kuvvetlerin bu proseslerdeki etkilerinin de incelendigi bir calisma daha

saghkli sonuglar verebilir.

Caligmanin ilerleyen safhasinda ise santrifiijlendikten sonra duru faz1 alinan gamur
keki kurutularak kati madde oran tespit edilmis ve bu oran ile KES ve FS degerleri
arasindaki iligkiler incelenmeye caligilmigtir. Elde edilen sonuglar gergevesinde kati
madde oraninin hem KES hem de FS bagimlilgmin zayif oldugu tespit edilmistir.
Ancak elde edilen kati madde orant degerlerinin bir diizen iginde hareket etmemesi,
birbirine yakin galigma sartlarinda bile tutarsiz sonuglar vermesi, kati madde orani

tayininde deneysel yanlslar yaptlmig olabilecegi ihtimalini digindirmektedir.

Caligmalarda kullamlan laboratuar santrifijinde gamur numunelerini 457lik bir ag
ile santrifiijlenebilmektedir. Bu da gamur partikiilleri iizerine tesis sartlarinda
kullamlan bir santrifiijde etkiyen kuvvetlerden farkli kuvvetlerin etkimesi anlamina
gelmektedir. Dolayistyla kullanilan laboratuar santrifiijiinden kaynaklanabilecek
etkilerin de kati madde orani degerlerinde gozlenen tutarsiz sonuglarin bir nedeni

olarak dikkate alinmas: gerekliligine inanilmaktadir.
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Bu deneysel galigmanin sartlar cergevesinde, ozellikle gamurun yitksek seviyede
kesme kuvvetlerine maruz kaldigi, bu nedenle de daha yilksek dozda polimerle
sartlandirimasinin gerektigi santrifij ve benzeri sistemlerde susuzlastirilacak
gamurlarin susuzlagabilirliginin olgilmesinde FS testinin, KES testine gore daha
dogru sonuglar verdigi, boyle durumlarda KES testinin ihtiyatli kullaniimasinin

gerektigi sonucuna varilmistir.

Yapilacak galigmalarda santrifijjde olugan gamur kekinin ozellikleri ayni zamanda
santrifiij sistemlerinde olugan kek konsantrasyonunu olgmek icin gelistirilen
penetrometre ve benzeri tayin yontemlerinden biriyle de olgilerek elde edilen

sonuglar daha iyi yorumlanabilir.
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