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Yiiksek Lisans Tezi

ENDUSTRIYEL ATIKSU ARITMA TESiSI ARITMA CAMURLARININ REOLOJIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Baris VURAL

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Sezen COSKUN

Tez calismasinda endiistriyel atiksu aritma tesisinden iki farkli mevsimde, tesisin
iki farkli kademesinden (kimyasal aritma cikisi ve biyolojik aritma ¢ikisi) alinan
¢amur numunelerinin (kimyasal aritma ¢amuru; KAC ve biyolojik aritma ¢amuru;
BAC) reolojik 0Ozellikleri belirlenmistir. Camur numuneleri, kimyasal aritma
linitelerini takiben aktif camur prosesi ile isletilen Isparta Siilleyman Demirel
Organize Sanayi Boélgesi Atiksu Aritma Tesisi’'nden alinmistir. Calismanin ilk
asamasinda ¢amur numunelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (pH, sicaklik,
iletkenlik, AKM, KOI ve UAKM) tespit edilmis, ikinci asamasinda ise Brookfield
DV-II+Pro viskozimetre cihazi ve Rheocalc V3 1.1 programi kullanilarak speed
ramp mode’da numunelerin farkli kayma hizlarina karsilik kayma gerilmeleri ve
viskoziteleri belirlenmistir. Reolojik veriler, Power Law (Ostwald) Modeline gore
degerlendirilmistir. Ekim ayinda meyve suyu lretim tesisi kaynakli atiksuyun
aritma tesisi prosesine dahil olmasi nedeniyle, inorganik kirlilik artis gostermis ve
ekim ay1 AKM konsantrasyonlar1 subat ayina gore her iki camur numunesinde de
daha yiiksek tespit edilmistir. Hem kimyasal hem de biyolojik aritma ¢amur
numuneleri icin artan kayma hiz1 ile goriniir viskozite degerlerinin azaldig,
kayma geriliminin ise artis gosterdigi belirlenmistir. Biitlin numunelerde Power
Law Modeli'ne gore akis davranis indeksi (n) 1’den kiiciik oldugu belirlenmistir.
Kati madde konsantrasyonundaki artisla beraber akiskanlik katsayisi olan K
degerinde de artis gorilmiis, akis davranis indeksi ise azalmistir. Camur
numunelerinden elde edilen goriiniir viskozite degerleri i ka¢ Exim > 1] KAG SUBAT > 1)
BAC EKiM > 1| BAc subat Seklindedir. Tim numuneler Newtoniyen olmayan akis
ozelligine sahip psodoplastik akis davranisi gostermistir. Sonug¢ olarak, aritma
tesisi giris atiksuyunda meydana gelecek mevsimsel degisimlerin tesis
camurunun reolojik 6zellikleri agisindan etkili bir faktor oldugu tespit edilmistir.
Belirli mevsimlerde, giris suyunun inorganik icerigine ve c¢amurun reolojik
ozelliklerine gore on aritma prosesinde kimyasal degisikligine gidilebilir ve
camurun viskozitesindeki artiglar kontrol altina alinabilir. Bdylece ¢amur
pompalarinin daha verimli ¢alismasi, ariza problemlerinin azaltilmasi ve iletim
hatlarinin korunmasi saglanabilir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel aritma camuru, reoloji, viskozite
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ABSTRACT
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DETERMINATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF INDUSTRIAL
WASTEWATER TREATMENT PLANT SLUDGES
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In this thesis study, rheological properties of sludge samples (chemical treatment
sludge; CTS and biological treatment sludge BTS) taken from industrial
wastewater treatment plant in two different seasons, from two different stages of
the plant were determined. Sludge samples were taken from Isparta Suleyman
Demirel Organized Industrial Zone Wastewater Treatment Plant, which is
operated with activated sludge process following chemical treatment units. The
physical and chemical properties (pH, temperature, conductivity, SS, COD and
total volatile solids) of the mud samples were determined in the first phase of the
study, and in the second phase Rheocalc V3 1.1 in the Brookfield DV-II+Pro
viscometer device by creating the speed ramp mode program, the shear stresses
and viscosity of the samples were determined in response to different shear
speeds. The rheological data were evaluated according to the Power Law
(Ostwald) Model. Due to the inclusion of wastewater from the fruit juice
production plant into the industrial treatment plant process in October, inorganic
pollution increased and October suspended solid concentrations of sludge were
higher in both samples compared to February. It was determined that apparent
viscosity values decreased and shear stress increased with increasing shear rate
for both chemical and biological treatment sludge samples. In all samples, flow
behavior index (n) was found to be less than 1 according to Power Law Model.
The viscosity values obtained from sludge samples is 1] cTs october > 1) CTS February > 1)
BTS October > 1] BTS February. Sludge samples show Non-Newtonian pseudoplastic flow
characteristics. As a result, seasonal changes in treatment plant inlet wastewater
were found to be an effective factor in the rheology of plant sludge. In certain
seasons, depending on the inorganic content of the inlet water and the rheological
properties of the sludge, chemical changes can be made in the pre-treatment
process and increases in the viscosity of the sludge can be controlled. Thus, more
efficient operation of mud pumps, reduction of fault problems and protection of
transmission lines can be achieved.

Keywords: Industrial treatment sludge, rheology, viscosity

2020, 48 pages
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1. GIRIS

Artan nifus ve yanhlis tiiketim aligkanliklari nedeniyle dogal kaynaklarimiz
giderek azalmakta veya kirlenmektedir. Cevre Kkirliligi acisindan en o6nemli
problemlerden birisi su kaynaklarinin hizlica kirlenmesidir. Bu durum
icilebilecek nitelikte suya ulasma olasiligin1 giderek distirmektedir. Cevre
kirliligine karsi alinabilecek o6ncelikli 6nlem ise kirliligin kaynaginda
engellenmesidir. Hizla gelisen teknoloji bu konuda ¢6ziim onerilerini de
beraberinde getirmis, su kirliliginin énlenmesi ac¢isindan kurulan atiksu aritma
tesislerinin sayis1 hizla artis gostermistir. Temel amaci, alic1 ortama desarj
edilmeden atiksuyun aritilmasi olan atiksu aritma tesislerinin isleyis prensipleri
ve projelendirilmesi iyi anlasilmalidir. Atiksu aritma tesislerinin dogru
tasarlanmasi ve verimli bir sekilde isletilmesi, yasanmasi muhtemel isletme
problemlerinin 6nlenmesine katkida bulunacaktir. Bu konularda hazirlanacak
lisansiistili tez ¢alismalar: ve ¢alisma sonucu elde edilen veriler, hem literatiire
katkis1 hem de pratik uygulamalarda yol gosterici olmasi nedeniyle biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Organize sanayi bolgelerinde farkli sektorlerden kaynaklanan farkh 6zelliklere
sahip atiksularin birlikte aritilmasi nedeniyle, isletilen endiistriyel atiksu aritma
tesisleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak ii¢ asamadan olugmaktadir.
Fiziksel aritmada kullanilan kaba 1zgara, ince 1zgara, kum ve yag tutucu
tnitelerinde biiylik kati partikiillerin uzaklastirilmasi saglanarak pompa ve
diger aritma ekipmanlarinin zarar géormesi engellenmektedir (Simsek, 2019).
Kimyasal aritma prosesinde uygun pH degerinde atiksuya kimyasal maddeler
(koagiilant, polielektrolit vb.) ilave edilerek koagiilasyon (hizhh karistirma) ve
flokiilasyon (yavas karistirma) havuzlarinda floklar olusturulur. Olusan
kimyasal floklar c¢oktiirme havuzlarinda c¢okeltilerek camur hélinde sudan
ayrilir (Qasim, 1999; Arceivala, 2002). Kimyasal aritma prosesi, biyolojik aritma
oncesinde toksik maddelerin biiyiik 6lciide giderilmesini saglar. Biyolojik aritma
prosesinde ise diisiik maliyetle yiliksek aritma verimlerine ulasilabilmesi
nedeniyle yaygin olarak kullanilan atiksu aritma prosesleri aktif camur aritma

sistemleridir (Oztiirk vd., 2005; Krytéw ve Fryzlewicz-Kozak, 2007). Aktif



camur aritma sistemleri hem evsel atiksularin aritiminda hem de kimyasal
aritma TUnitelerinin sisteme eklenmesi ile endiistriyel atiksularin aritiminda
kullanilabilmektedir. Sistem icerisinde aerobik mikroorganizmalar fiziksel ve
kimyasal metotlarla giderilmeyen atiksu igerisindeki organik maddeyi oksijen
kullanarak ayristirirlar. Organik maddeler yapi degisimi (asimilasyon) ve
madde degisimine (disimilasyon) ugrayip ¢okebilir floklar (aktif camur) haline
gelerek kararli maddeye ve 1s1 enerjisine donitisiirler (Muslu, 1996; Erogluy,
1991; Kalkan, 2010). Cogunlugu bakterilerden olusan mikroorganizmalar,
kismen ¢6ziinmis, kismen asili haldeki organik maddeleri hiicrelerini kurmak
ve enerji elde etmek icin kullanilirlar ve hizla ¢ogalirlar (Toprak, 2006). Cogalan
mikroorganizmalar birbirine ve suda asili maddelere tutunarak aktif camur
yumaklarini olusturur ve yumaklar son ¢oktiirme havuzunda ¢oktiiriiliir. Coken
mikrobiyal biokiitle (¢amur) fazlas1 sistemden periyodik olarak atilir. Aktif
camur yumaklarinin bir kismi1 da havalandirma havuzuna geri devrettirilerek
aktif camur konsantrasyonu istenilen seviyede tutulur (Muslu, 1985). Camurun
kat1 madde igerigi yogunlastirma, stabilizasyon ve susuzlastirma gibi islemlerle
arttirllarak kati1 atik deponi sahasi vb. alanlarda ¢amurun nihai bertarafi

saglanir.

Camurun akis (reolojik) 6zelliklerinin anlasilmasi, aritma tesisi icerisinde iletim
sistemlerinin tasarlanmasi (Abu-Orf ve Dentel, 1999), aritma tesisinin verimli
isletilebilmesi amaciyla kontrol noktalarinin takibi (Sanin, 2002; Kalkan, 2010),
camurun susuzlastirma {nitelerinin veriminin arttirilmasi1 (Dentel vd., 2000;
Yen vd. 2002) acgisindan bilyiikk 6nem tasimaktadir. Camurun reolojik
karakterizasyonu belli bir kesme kuvveti uygulanarak ortaya c¢ikan kesme
hizlarinin 6l¢tilmesi ile belirlenebilmektedir (Gilinalp, 2016). Aktif camur, distik
kati madde konsantrasyonlarinda reolojik 6zellik olarak su gibi Newtoniyen;
yiksek kati madde konsantrasyonlarinda ise Newtoniyen olmayan tiirde
davranis gostermektedir (Behn, 1962; Moeller ve Torres, 1997). Aktif camurun
reolojik 6zelliklerini tanimlamak icin literatiirde Oswtwald, Bingham, Hershel-
Bulkley ve Sisko gibi modeller sunulmustur (Eshtiaghi vd., 2013). Bir¢ok
reolojik model Ostwald Modeli diye adlandirilan Power Law esitligine

dayanmaktadir (Behn, 1962; Lotito vd., 1997). Katilar yiiksek



konsantrasyonlarda pseudoplastik davranis gostermekte, bu davranis sekli de
genel olarak Ostwald Modeli ile temsil edilmektedir (Bougrier vd. 2006;
Terashima vd., 2009; Wu vd., 2011; Eshtiaghi vd., 2013; Glinalp, 2016).

Atik ¢amur reolojik c¢alismalarinin ¢ogunlugunun evsel atiksu aritiminin
gerceklestigi aktif camur prosesi ile isletilen aritma tesisi numuneleri tizerine
yapildig1 gorilmektedir. Sadece Krylow ve Fryzlewicz-Kozak (2007), evsel ve
endiistriyel atiksu aritma tesislerinin anaerobik clriitiicii 6ncesi ve sonrasi
camurlarin reolojik 6zelliklerini belirleyen calismasi ile endistriyel atiksu

konusuna ¢alismalarinda yer vermistir.

Tez calismasinin amaci, Isparta Sileyman Demirel Organize Sanayi Bolgesi
Atiksu Aritma Tesisi kimyasal ve biyolojik aritma c¢amurlarinin reolojik
ozelliklerinin belirlenmesidir. Organize sanayi bodlgesinde mevsimsel calisan
sektorler nedeniyle hem atiksu, hem de aritma ¢amurlarinin karakteristigi
mevsimsel olarak degisim gostermektedir. Aritma tesisi, endistriyel atiksularin
artildigr  kimyasal aritma (initelerini takiben aktif camur prosesi ile
isletilmektedir. Tez ¢alismasi ile kimyasal aritma ve biyolojik aritma olmak
tzere farkli iki proses ¢ikisindan, farkli mevsimlerde alinan ¢amur
numunelerinin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Calisma,
literatlirde eksikligi goriilen endiistriyel atiksu aritma tesisi ¢amurlarinin
reolojik ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgili saglayacag1 katki nedeniyle 6zgiin

deger tasimaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Endistriyel Atiksu Aritma Tesisi Aritma Camurlari

Organize sanayi bolgelerinin daginik sanayilesmeye kiyasla o6nemli
avantajlarindan birisi, sanayiden kaynakl su kirliliginin kontrol altina alinmasi
amaciyla tiim sanayi kollarindan gelen atiksuyun toplanmasi ve organize sanayi
biinyesinde bulunan aritma tesisleri ile aritilmasidir. Organize sanayi
bolgelerinde farkli sektorlere ait atiksularin endiistriyel atiksu aritma tesisinde
birlikte aritilmasi nedeniyle atiksu, fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak {izere iig
asamada aritmaya tabi tutulur. Endiistriyel atiksu aritma tesislerinin farkh
kademelerinde, farklh karakteristiklere sahip aritma ¢camurlar1 olusmaktadir. Bu
aritma kademeleri kimyasal ¢oktiirme havuzu, son ¢okeltim havuzu,

yogunlastirma havuzu ve ¢lriitme tankidir (Filibeli 2002; Erkekkardes, 2014).

Kimyasal Coktiirme Havuzu: Kimyasal aritma prosesleri suda ¢6ziinmiis veya
askida bulunan maddelerin fiziksel durumunu degistirerek c¢okelmelerini
saglamak lizere uygulanan aritma prosesleridir. Kullanilan kimyasal maddenin
miktarina, 6zelliklerine veya atiksuyun kolloidal madde konsantrasyonuna gore
miktarlar1 ve 6zellikleri degisebilen bir camur tipidir (Dindar, 2008). Koagiilant
olarak demir kloriir kullanimi halinde havuzdan ¢ikan ¢gamur koyu, demir icerigi
yuksek ise kirmizi renklidir. Aliminyum siilfat kullanimindan kaynaklanan
camur ise daha agik renktedir (Kestioglu, 2001; Filibeli, 2002; isci, 2006).
Kimyasal ¢oktiirme havuzundan ¢ikan camurlarin kokusu; biyolojik ¢amur,
aerobik ciiriitiilmiis ¢camur, anaerobik ciirtitiilmiis camur kokular1 kadar yogun
degildir ancak inorganik iceriginin daha yiliksek olmasi beklenir. Camurdaki
demir veya alum hidratlari, camuru jelatinimsi yapiya dontstiiriir (Erkekkardes,

2014).

Son Cokeltim Havuzu: Aritma tesisinin bu boéliimiinde havalandirma
havuzunda olusan floklarin g¢okeltilerek uzaklastirilmasini saglanmaktadir.
Havuz tabaninda biriken c¢amurun bir miktar1 pompalar yardimiyla

havalandirma havuzuna basilir (Yorulmaz, 2016), kalan kismi ise camur


http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum08.pdf

yogunlastirma ve susuzlastirilmak i¢in kurutma yataklarina veya dekantorlere
alinir (Muslu, 1994). Son ¢oktirmeden alinan ¢amurun rengi kahverengi ve
icerigi flok agirliklidir. Toprak kokusu ve yaklasik %2 kati madde igerigi iyi
sartlarin gostergesi olarak kabul edilir. Camur, kolaylikla septiklesmeye
meyillidir ve bu durumda ¢iiriikk yumurta kokusu yayabilir (Oztiirk vd., 2005;
Kalkan, 2010).

Camur Yogunlastirici: Camur bertaraf islemlerinin ilk basamagi kabul edilen
yogunlastirma iinitelerinin amaci, ¢gamuru daha konsantre hale getirmek ve
camur bertaraf islemlerinin verimini arttirmaktir. Bdylece yogunlastirma
Unitesinden sonra gelen vakum filtrasyonu, santrifiijleme, belt pres vb.

islemlerin maliyeti azaltilmaktadir (iller Bankasi, 1989; Yorulmaz, 2016).

Camur Ciuriitme Tanki: Aerobik ve anaerobik sartlarda gergeklestirilebilen
camur ciiritme isleminin amaci, patojen mikroorganizmalarin azaltilmasi,
istenmeyen kokunun giderilmesi ve enerji elde edilebilmesidir. Aerobik camur
curitme, organik camurlarin, aerobik biyolojik mekanizmalar vasitasiyla
parcalanmasi esasina dayanmakta ve genel olarak, aktif camur sistemlerinden
aciga cikan biyolojik aritma ¢amurlarina uygulanan bir bertaraf siirecidir.
Aerobik ¢amur ¢liriitmenin anaerobik ¢amur ciiriitiiclilere gore; (1) ilk yatirim
maliyeti dusiik olup koku sorunu olmayan son iirtinlerin elde edilmesi, (2) ¢ikis
suyunda daha diisiik biyokimyasal oksijen ihtiyaci ve nispeten basit isletme gibi
tstiinliikleri vardir (Toprak, 2006; Yorulmaz 2016). Anaerobik ¢amur ¢iiriitme
ise, molekiiler oksijen yoklugunda organik maddelerin biyolojik olarak
parcalanarak nihai olarak CO2 ve CH4’e doniismesi esasina dayanan ve organik
madde icerigi oldukca yiiksek endiistriyel atik sularin aritimindan kaynaklanan
aritma camurlan igin tercih edilen bir prosestir (Filibeli, 1998; Kalkan 2010).
Anaerobik ¢lirlitme prosesinin avantajlari, camurun stabilize edilerek organik
madde iceriginin azaltilmasi ile biyokati adi verilen cevreye zararsiz ve
kolaylikla susuzlastirilabilen bir maddeye donistirilmesi ve anaerobik
¢liriimenin son iriini olan biyogazin icerisindeki metanin enerji elde etmek
amaciyla kullanilabilmesidir (Eastman ve Fergusan, 1981). Camur yaklasik %4-

6 oraninda kat1 madde icerigine sahip olup koyu kahve-siyah renklidir ve ¢ok



miktarda gaz icerir. Tam cilritildiginde kotii kokmaz; kokusu hafif sicak

katran, yanmis lastik veya miihiir mumu gibidir (Oztiirk vd., 2005; Kalkan

2010).

2.2. Aritma Camuru Kaynakl Tesis Problemleri

Atiksularin aritilmasit sonucu olusan aritma ¢amurlarinin biriktirilmesi,

toplanmasi, tasinmasi ve bertarafi 6nemli bir sorundur. Aritma ¢amuru ile ilgili

proseslerin kurulum maliyeti, toplam tesis yatirinm maliyetinin %20-30‘unu

olustururken, tesis isletme maliyetinin %50’sini olusturmaktadir (Yasui ve

Shibata, 1994; Filibeli ve Kaynak, 2006; Yildiz vd. 2009). ik yatirim

maliyetlerinin korunmasi adina, aritma tesisinde olusan ¢amurlarin 6zgiil

agirhg), kati madde icerigi, akiskanhk ozelligi, agir metal icerigi, biyolojik,

kimyasal ve ¢okelebilme 6zellikleri, camur icerisindeki partikiillerin elektriksel

yukleri, camurun pompalar yardimiyla iletimi ve susuzlastirilma sartlar: takip

edilmeli ve iyilestirilmeye calisiimalidir.

Atiksu aritma sistemlerinde degisen ¢camur oOzellikleri ile ilgili yasanabilecek

problemler ve ¢6ziim yollar1 asagida maddeler halinde siralanmistir:

Camurlarin yiiksek konsantrasyonlarda kum vb. diger agir veya hafif
sikisabilen madde ihtiva etmesi nedeniyle pompa ve borularda tikanma
problemleri gorilebilmektedir. Bu durum c¢amur iletim hatlarinda hiz
diismesine de sebep olabilir (iller Bankasi, 1989). Giris suyunun inorganik
icerigi Ozellikle organize sanayi bolgesi atiksu aritma tesislerinde kontrol
edilmesi gereken bir parametredir ve degiskendir. Farkli sektdrlerden
kaynaklanan atiksularin birlikte aritildigi organize sanayi bolgesi
endistriyel atiksu aritma tesisleri, mevsimsel ¢alisan sektorler nedeniyle de
degisen atiksu ve ¢camur karakteristigine sahiptirler. Degisen parametrelere
ayak uydurmak adina, gamurun reolojik 6zelliklerine gore kimyasal artima
prosesinde kimyasal se¢cimini dogru yapmak, kum tutucu yoksa tesise kum
tutucu ilave etmek, boru hatlarinda geri yikama yapmak ve pompa
tikanikhiginin stirekli kontrol edilmesiyle tesiste yasanacak problemlerin

oniine gecilebilir (iller Bankasi, 1989; Yorulmaz 2016).



e Atiksu aritma tesislerinde tikanma problemleri ile ilgili pompa
istasyonlarinin sayisi ve bakimi bir diger 6nemli konudur. Atiksu aritma
tesisinde pompa istasyonlarinin sayisi minimum tutulmali, miimkiin
oldukca ara pompa istasyonlarindan kag¢inilmalidir. Cékeltim havuzlarinin
verimli calistirilabilmesi icin giris ve c¢ikis dalgic perdelerinden olusan
birikintilerin devamli temizlenmesi, biriken yiiziicii kirlerin de giderilmesi
saglanmalidir (Muslu, 1994; Yorulmaz, 2016).

e Tanklarda biriken ¢amurun alinma sikligl1 da aritma verimini dogrudan
etkileyen faktorler arasindadir. Camur alim sikligr tankin ve siyiricinin
tiriine, bolgenin iklim sartlarina, aritma tesisinin miiteakip Unitelerde
uygulanacak proseslere gore belirlenmelidir (iller Bankasi, 1989). Tanktan
alinan ¢gamurun su icerigi pompalanmasinda gii¢liik yaratmayacak diizeyde
olmalidir. Sayet camur aritmaya tabi tutulacaksa, ciirttiicii igerisindeki
camuru sogutmamak ve ciirtitiicideki camur bekleme siiresini azaltmamak
icin ¢camur kati madde ytlizdesini miimkiin oldugu kadar yiiksek tutmak
yararhdir (Iller Bankasi, 1989). Camurun ne hizla bosaltildig: da énemlidir.
Bu hiz ne istteki suyun ¢amur ¢ikisina ulasmasina olanak verecek kadar
yuksek, ne de kati maddelerin ¢camur borusunda birikerek tikanmaya yol
acmasina olanak verecek kadar diisiik olmalidir (iller Bankasi, 1989;

Yorulmaz, 2016).

Aritma ¢amuru bertarafi i¢in harcanan giderler atiksu aritma tesisi isletiminde
onemli kalemler arasindadir. Camur miktarinin kaynaginda azaltilmasi ve
camurun reolojik 6zelliklerindeki degisikliklere gore yapilacak miidahaleler,
tasima maliyetinin minimize edilmesini ve bertaraf islemlerinin kolaylasmasini
saglayacaktir. Verimli bir tesis isletimi agisindan aritma ¢amuru 6zellikleri ve

ana parametreleri diizenli olarak takip edilmelidir.
2.3. Isparta Siileyman Demirel OSB Endiistriyel Atiksu Aritma Tesisi
Isparta Siilleyman Demirel Organize Sanayi Bolgesi'nde yer alan fabrikalarin

evsel ve endiistriyel atiksulari, fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma

proseslerinin bulundugu endiistriyel atiksu aritma tesisinde aritilmaktadir.



Tesisin gilinliilk ortalama debisi 4000 m3/giin olarak tasarlanmistir. Atiksu

Aritma Tesisi is akim semasi asagidaki Sekil 2.1’de gosterilmistir.

Havalandirmali

Kaba ve ince Kum ve Yag

Izgaralar

l Koagiilasyon ve Flokiilasyon
Uniteleri

Kimyasal Coktiirme =
Han{z]an Havalandirma Havuzlan Son Cokeltme Havuzian

e iy |

Camur Geri Devri

Atik Kimyasal
Camur I
<
Camur Yogunlastinailar Solar Camur Kurutma

Esssssssmms eyt |

Sekil 0.1. Isparta Siileyman Demirel OSB Atiksu Aritma Tesisi is akim semasi




Fiziksel Aritma Uniteleri: Tesis girisinde maksimum 800 m3/saat debiyi
aritma Unitelerine basabilecek kapasitede pompalarin yer aldig1 bir terfi
merkezi yer almaktadir. Atiksuyun terfi ettirilmesi ile 6n aritma tnitelerinin
topraga gomilii olmasi oOnlenmistir. Giris yapisindan ge¢en su, kaba
malzemelerin tutulmasi amaciyla ¢gubuk ara mesafesi 50 mm, ¢ubuk genisligi 10
mm (dikdortgen Kkesitli) ve mekanik temizlemeli kaba 1zgaradan gecger. Kaba
1zgaradan gecen kiiciik kat1 maddeler, cubuk ara mesafesi 5 mm, ¢gubuk genisligi
10 mm (dikdortgen Kkesitli) ve mekanik temizlemeli ince 1zgarada atiksudan
ayrilir. Kum ve yag gibi atiklarin diger linitelere ge¢gmesini 6nlemek amaciyla, bu
atiklar trapez en kesitli, mekanik temizlemeli ve havalandirmali kum ve yag
tutucuda atiksudan ayrilmaktadir. Sekil 2.2’de kum ve yag tutucu unitesi

gosterilmistir.

Sekil 0.2. Kum ve yag tutucu lnitesi

Kaba 1zgara, ince 1zgara kum ve yag tutucu tinitesinden gecen atiksu dengeleme
havuzuna alinmaktadir. Atiksu debisi, kirlilik degerlerinin homojenizasyonu ve
tesisin diger lnitelerine sabit bir debinin basilabilmesi i¢cin dengeleme havuzu
tasarlanmistir. Dengeleme havuzlarindan tesisin diger (iinitelerine sabit
ortalama debinin basilabilmesi i¢in terfi haznesi yer almaktadir. Dengeleme
havuzundan gecip terfi haznesinde toplanan su, pompalar vasitasiyla hizh

karistirma tinitesine gonderilir.



Kimyasal Aritma Uniteleri: Hizli karistirma havuzlarinda (koagiilasyon)
koaguilant madde olarak PAK (Poli Aliminyum Kloriir), atiksuyun uygun pH
araligina getirilmesi icin ise kire¢ veya asit ilavesi yapilmaktadir. Hizh
karistirma havuzlarindan sonra atiksu yavas karistirma havuzlarina
(flokiilasyon) alinir. Havuzlarin her birinde homojen karisim saglamak tzere
diisey milli paletli tip birer yavas karistirici bulunmaktadir. Hizli karistirict ve
yavas karistirici tinitelerinden gecen atiksu kimyasal ¢okeltim havuzlarina gecis
yapar. Ayrica her bir havuz digerinde olusabilecek herhangi bir ariza nedeniyle
kademe debisinin tek bir havuzda toplanabilecegi sekilde tasarlanmistir.
Kimyasal ¢okelme havuzlari igerisinde bulunan kenardan tahrikli siyiric
mekanizma bir taraftan dip ¢amurunu toplarken diger taraftan ytlizen cisimleri

havuz yiizeyinden uzaklastirmaktadir.

Biyolojik Aritma Uniteleri: Kimyasal ¢6keltme havuzundan savaklanan atiksu
havalandirma havuzlarina alinmaktadir. Tesis tasariminda secilen sistem uzun
havalandirmali aktif ¢amur sistemidir. Toplam 6 adet havuzdan olusan
havalandirma havuzlarinda 37 kW gilicliinde aeratorler ile oksijen ihtiyacini
karsilanmaktadir. Havalandirma havuzlarindan ¢ikan ve biyolojik olarak
aritilmasi tamamlanmis atiksuyun son ¢o6keltim havuzuna esit olarak
dagitilabilmesi icin dagitim yapisi kullanilmaktadir. 1. kademede 2 tane olacak
sekilde insa edilen son ¢okeltme havuzlarinin havuz ¢ap1 16 m'dir. Havuz
cevresi boyunca yiiziicii maddelerin kagmamasi i¢in dalgi¢ perde, birim boydan
esit miktarda su savaklanmasi iginde ilicgen savaklar tasarlanmistir. Son
cokeltme havuzu i¢inde kenardan tahrikli siyirici mekanizma, bir taraftan dip
camurunu toplarken diger taraftan yilizen cisimleri havuz ylizeyinden
uzaklastirmaktadir. Havuz diplerinden alinan dip ¢amurlarin bir kismi geri
devir haznesine bir kismi ise yogunlastirma havuzlarina gonderilir. Geri devir,
camur geri devir haznesinde bulunan dalgi¢c pompalar ile saglanmaktadir. Son
cokeltme havuzlarinin tst suyu cazibe ile alinip aritilmis su haznesine
toplanarak acik kanalin en yakin noktasina desarj edilmektedir. Tesisin desarj
izni bulunmaktadir. Havalandirma havuzlari, son ¢okeltim havuzlar1 ve desarj

suyu goruntiileri sirasiyla Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 0.4. Son ¢okeltim havuzlari

Sekil 0.5. Desarj suyu
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Camur Aritma Uniteleri: Aritma tesisi icerisinde olusan kimyasal aritma
camurlarinin tamami yogunlastirma havuzlarina ge¢mektedir. Biyolojik
aritmadan kaynakli olusan c¢amurlarin bir kismi geri devir pompalarn ile
havalandirma tinitelerine verilmektedir. Geri devire gitmeyen biyolojik aritma
camuru ve kimyasal aritma ¢amurlar1 pompalar vasitasi ile yogunlastirma
havuzlarina gonderilmektedir. Yogunlastirma havuzlarindan da pompalar
vasitasl ile dekantore gonderilmektedir. Yogunlastirma havuzuna gelen aritma
camurlar1 %95-97 su icermektedir. Yogunlastirma havuzlarinda kati igerigi %3-
5 olan ¢amur, kati igerigi yaklasik %20-25 oranlarinda dekantdre gecis yapar.
Dekantorde kek haline getirilen aritma ¢amuru solar ¢amur kurutma tesisine
aktarilmaktadir. Kurutma tesisinde yiiksek 1s1 saglanarak nem orani disiiriilen
¢amur, kuruma isleminin hizlanmasi i¢in tambur vasitasi ile de siirekli
karistirilarak kat1 orani yaklasik %94’e yiikseltilmektedir. Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve
Sekil 2.8'de sirasiyla yogunlastirma havuzlar,, dekantér, kurutma tesisi

gosterilmistir.

iy
”'Mlﬂum mm

Sekil 0.6. Yogunlastirma havuzlari
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Sekil 0.8. Solar gamur kurutma tesisi
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2.4. Reoloji Bilimi

Reoloji bilimi; maddenin sekil degisikligini yani katilarin deformasyonunu ve
swvilarin akis 6zelliklerini incelemektedir. Yunanca akis anlamina gelen rheos ve
bilim anlamina gelen logos kelimelerinin birlesmesinden olusmustur (Mezger,
2006; Yilmaz, 2007). ilk kez 1928 yilinda, akiskanlarin basin¢ karsisinda
gosterdigi direncin olg¢iilerek yorumlanmasi olarak kullanilmistir (Barnes vd.,
1998). Maddenin iizerine uygulandiginda deformasyona ve akmaya sebep olan
mekanik ozellikler reolojik 6zellikler olarak tanimlanabilir (Davulcu, 2012) .
ideal sivilardan ideal katilara kadar maddenin reolojik davranslar1 degisiklik
gostermektedir. Kayma hizi ve kayma siiresi, sicaklik, basing, ph ve daha 6nce
uygulanan deformasyon reolojik 6zellikleri etkilemektedir (Lokumcu, 2000).
Bir¢ok alanda reoloji ¢alismalar1 yapilmaktadir. Gida, kémiir, asfalt, boya gibi
cok farkli malzemelerde reoloji biliminden faydalanilir. Stispansiyon reolojisi,
polimer reolojisi ve biyoreoloji gibi dallara da ayrilmaktadir. Reolojinin

siniflandiriimasi Sekil 2.9'da gosterilmistir (Un, 2007).

Reoloji

\
1 1

Deformasyon Akis

\ %
l l Lo

Elastik Elastik Olmayan Plastik Viskoz

Sekil 0.9. Reoloji biliminin temel siniflandirilmasi (Un, 2007)

Reolojinin amaci malzeme ve o6zellikleri arasindaki iliskinin anlasilmasidir.
Newtoniyen (tamamen viskoz) ve Hooken (tamamen elastik) malzemeler
reolojik davranisin iki ug¢ o6rnegidir (Celik, 2013). Newtoniyen akisa sahip
sistemlerin hiz gradyani ve gerilimi arasinda dogrusal iliski mevcuttur. Bu

sistemlerin akis 0Ozelliginin ve viskozitesinin belirlenmesinde tek noktali
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viskozimetreler kullanilmaktadir. Tek kayma hizi ile ¢alisan bu viskozimetre,
akis egrisi lizerinde tek bir noktadan yapilan uzatma egrisi ile tam bir akis egrisi
elde eder. Newtoniyen olmayan akis sistemleri viskozitesinin 6lg¢liilmesi ise
degisik hiz gradyanlarinda ¢alisilarak miimkiin olabilir. Cok noktali
viskozimetreler kullanilarak dogru sonuclar elde edilebilir. Viskozimetreler, tiip
icerisindeki sivinin akisa karsi direncini 6l¢gmek ve sivinin i¢indeki katinin
direncini 6lgmek tzere iki temel prensibe goére o6l¢im yaparlar. Newton
akiskanlarin ve Hooken elastiklerin her iki 6zelligini birden tasiyan viskoleastik
malzemeleri incelemek reolojistlerin esas amaglar1 ve ugraslaridir. Reolojinin
net ve acik bir sekilde anlasilmasi i¢in akiskan davranislarinin ve modellerinin

iyi bilinmesi gerekir (Barnes vd., 1998; Davulcu, 2012).

2.4.1. Kayma gerilimi

Kayma gerilimi, bir sivinin veya bir siispansiyonun kaymasi i¢in belirli bir
kayma hiz1 icerisinde gerekli olan uygulama alani basina kayma kuvvetidir.
Birbirine zit kutuplardaki kuvvetlerin uygulanmasi ile meydana gelmektedir.
Kuvvetler arasinda paralel bir gerilme vardir ve meydana gelen gerilme
cisimleri ya da objeleri kaydirir (Celik, 2013). Bir diger deyisle ylizeye paralel
olarak uygulanan kuvvetlere kesme kuvvetleri, bu kuvvetlerin olusturdugu
gerilmeye ise kayma gerilmesi denir. Cismin ylizeyine dik kuvvet uygulanirsa
kesme kuvveti ve dolayisiyla kayma gerilmesi sifir olacaktir. Cisme ya da objeye
cekme kuvveti veya basin¢ uygulanirsa cismin boyunda uzama, kisalma, yanal
yluzeylerinde ise daralma veya genisleme meydana gelecektir. Kesme kuvvetinin
uygulandig1 cisim ag¢isal bir degisme gosterecektir. Kayma gerilmesi olusan
malzemenin eksenleri arasindaki acisal degisme kaginilmazdir (Dinger, 2002).

Sekil 2.10’da basma, ¢ekme, kayma kuvvetleri gosterilmistir.
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Sekil 0.10. Basma, ¢cekme, kayma kuvvetleri (Dinger, 2002)

Sekilde gosterilen kiip ele alindiginda basma ve ¢ekme kuvvetleri ya da
gerilimleri kiipli sikistirma ya da kiipti ¢cekme etkisi gosterirler. Ancak zit
kuvvetlerin uygulanmasi kiip tUzerinde kayma gerilimi olusturmaktadir.
Gerilimlerin kiip ilizerinde kaydirma etkisi olmasiyla birlikte deforme etkisi de
goriilmektedir. Kuvvet uygulanan katinin elastik yapida oldugu diisiiniiliirse;
basma kuvveti ile daralma ve sikisma, cekme kuvveti ile genlesme meydana
gelecektir. Elastik yapidaki katida deformasyon olusturur, kuvvetler ortadan
kaldirildiginda ise orijinal seklini almaktadir. Zit ve paralel kutuplardaki kayma
kuvveti sivilara uygulandiginda ise sivi molekiilleri icerisindeki bagimsiz
tabakalar digerine tasinir. Ayni kayma kuvveti uzaklastirilirsa sivi molekiilleri
yeni diizenlemeler yapacaktir. Basit sivilarda kayma gerilimi ile birlikte akma
meydana gelecektir. Akma gerilimi sergileyen sivilarda kayma gerilimi akma
gerilimini astig1 anda akis meydana gelecektir. Akma gerilimi sergileyen
swvilarda akis, tamamen uygulanan kayma gerilimi buyiikligi ile ilgilidir. Kayma
gerilmesi, kayma oran1 ve viskozitenin tanimlar1 icin kullanilan en temel

diyagram Sekil 2.11’de verilmistir (Dinger, 2002).
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KUVVET 7/ A f/ U = HIZ

HIZ GRADYENI

MESAFE = Y

>

KUVVET

Sekil 0.11. Viskozite temel tanimi (Dinger, 2002)

Sekilde gortlecegi lizere iki tabaka arasindaki sivinin akis diyagrami o6rnek
alinmistir. Yukaridaki plakada sag tarafa dogru kuvvet uygulanmasiyla en alt
plakada buna zit ve esit bir tepki kuvveti meydana gelmektedir. iki diizlem
arasinda bulunan sivi bu sekilde kaymaya baslar. Plakalar arasinda uygulanan
kuvvetler kayma gerilmesi lretir ve bu gerilim siviya iletilir (Kalkan, 2010).
Kayma gerilmesi yunan alfabesinden alinan t (tau) simgesi ile ifade edilir.

Formiil olarak ifadesi asagidaki gibidir (Glinalp, 2016).

Kayma Gerilmesi = Kuvvet/Alan; t=F/A = N/m?2 = Pa (2.1)

Mihendislik birimleri icerisinde yaygin olarak kullanilan kayma gerilimi birimi

psi'dir. SI biriminde yaygin kayma gerilimi birimi Pascal’dir (Dinger, 2002).

2.4.2. Kayma hiz1

Sivilar kayma gerilimine maruz kaldiginda sabit bir oranda deformasyona
ugrayacaktir. Meydana gelen bu deformasyon orani kayma hiz1 olarak
tanimlanir. Kayma hiz1 y simgesi ile ifade edilir (Akdemir, 2006). Basit bir sivida
hiz gradyeni dogrusaldir. Ancak bu dogrusallik Newtoniyen olmayan sivilarda

gecerli degildir. Belirlenen noktadaki hiz gradyeninin hesaplanmasi ile oran
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hesaplanabilecek ve kayma hiz1 belirlenecektir. Kayma hizi birimi s! olarak

belirlenmistir ve asagidaki formiilasyon ile hesaplanir (Giinalp, 2016).

Kayma Orani = Hizdaki Degisim / Mesafe = Av /AX =y (2.2)

2.4.3. Akma gerilimi

Bir stispansiyonda akmanin meydana gelebilmesi i¢in asilmasi gereken gerilime
akma gerilimi denir. Basit sivilar akma gerilimi gostermezler. Uygulanan
gerilimlere tepki verirler ve akis gerceklestirirler. Akma gerilimini asan
malzemeler plastik sekil degisimine ugrarlar (Dinger, 2002). Elastik bolgede
yani akma gerilimi asilmadan 6nceki bolgede malzemeye etki eden kuvvet
ortadan kaldirilirsa malzeme eski haline donecektir. Ancak akma gerilimi
asilmis ve plastik bolgeye gecilmis ise malzemeye uygulanan kuvvet yok olsa

dahi sekil degistirme kalic1 hal almistir (Kalkan, 2010).

2.4.4. Viskozite

Viskozite, maddenin icerisindeki kayma kuvvetleri nedeniyle olusan direncin
biiytikligiini tanimlar. Akis karakterleri tizerinde 6nemli bir 6lg¢liye sahiptir.
Akiskan icerisindeki komsu tabakalarin hareketleriyle ortaya c¢ikan igsel
surtiinmedir. Bu olaya akiskanlarda akisa karsi diren¢ gosteren molekiiller
sebep olur. Molekiler cekim kuvvetinin sebep oldugu strtiinme akiskan
tabakasinin kendisine yapisan baska bir tabaka iizerinde hareketini engeller.
Ozetle viskozite molekiiler cekim kuvvetinden kaynakli, akiskanin akisa karsi
gosterdigi direnctir (Davulcu, 2012). Yaygin olarak kullanilan viskozite birimi
Centi Poise (cP)’dir ve ayn1 zamanda mPa.s (mili pascal saniye) esdeger birimi
olarak da kullanilir. Ornekle aciklanacak olursa; 1Cp = 1 mPa.s seklinde
olacaktir (Akdemir, 2006). 1 cm/sn hizla hareket eden sivinin viskozitesi 1
poise’dir. 1 poise = 1 dyne/cmZ2.saniye, 0,01 poise = 1 centipoise (cp) olarak

karsimiza ¢ikacaktir (Kalkan, 2010).
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2.4.5. Viskoz akis davranislari

Akiskanlarin gosterecekleri akis durumu, yapilan 6l¢iimlerde goriilen ve elde
edilen kayma hizina karsi cizilen kayma gerilimi diyagramu ile belirlenmektedir.
Buradan anlasilacag1 gibi akiskanlarin davranis o6zellikleri kayma hizina ve
kayma gerilimine baghdir. Yapilan 6l¢iimlerde elde edilen diyagrama akis egrisi
(reogram) adi verilir ve cesitli matematiksel islemlerle hesaplanabilir (Dinger
2002; Kalkan, 2010). Sekil 2.12’de kayma hiz1 ve kayma gerilimine karsilik akis

ozellikleri verilmistir.

Kayma gerilimi

Kayma hizi

Sekil 0.12. Kayma hiz1 ve kayma gerilimi diyagrami akiskan modelleri (Yilmaz,
2007).

2.4.6. Newtoniyen akislar

Newtoniyen akiskanlar da uygulanan kayma gerilimi ile kayma hizi arasindaki
iliski dogrusaldir. Bu ytlizden belirli bir sicaklikta da sabit viskoziteleri vardir.
Newtoniyen akiskanlarin viskozitesi kayma hizindan bagimsizdir. Newtoniyen
akiskanlarin kayma hizi - kayma gerilimi ve viskozite - zaman grafigi asagidaki

Sekil 2.13’te verilmistir (Lokumcu, 2000).
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Viskozite

Kayma gerilimi

Kayma hizi Kayma hizi

Sekil 0.13. Newtoniyen akis kayma hizi, kayma gerilimi, viskozite (Davulcu,
2012)

Yukaridaki grafiklerde goriilecegi gibi Newtoniyen akiskanlarda viskozite
kayma gerilimi - kayma hiz1 grafigine esittir. Bu akiskan 6zelligini gosteren
akiskanlar sabit reolojik 6zelliklere sahiptir. Bu akiskanlarin viskozitesi zamana
bagh olarak degismez. Sicakli ve kompozisyonla degisiklik gosterir. Sicakligin

artmasi ile viskozite azalacaktir (Lokumcu, 2000).

2.4.7. Newtoniyen olmayan akislar

Bu akigkanlarin akis o6zellikleri kayma hizindan etkilenirler. Sabit bir
viskoziteden s6z edilemez. Bu akiskanlarin viskoziteleri sabit olmadig1 igin
belirli bir kayma hizinda viskoziteleri bulunabilir. Genel viskozite denklemi

Newtoniyen olmayan akiskanlarda asagidaki gibi yazilabilir.

T=To+ n* y" (2.3)
T = Kayma gerilimi (dyne/cm?)

To = Baslangickayma gerilimi (dyne/cm?)

1 = Viskozite (cP)

Yy = Kayma hiz1 ( sn-1)

n= Akis Davranis indeksi

Newtoniyen olmayan akiskanlar sabit sicaklikta dahi farkl viskozite ozelligi

gosterebilirler. Zamana bagli olan Newtoniyen akigkanlar ve zamana bagh

olmayan Newtoniyen akiskanlar olmak {izere iki ana bashk icinde
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incelenebilirler (Davulcu, 2012). Asagidaki Sekil 2.14'te Newtoniyen olmayan

akiskanlarin sematik gosterimi verilmistir (Un, 2007).

Newtoniyen Olmayan Akiskanlar

|
l l

Zamandan Bagimsiz Zamana Bagh

Non-Newtoniyen Akiskanlar Non-Newtoniyen Akiskanlar

Lo b b

Psodoplastik Dilatant Plastik Tiksotropik Reopektik

Sekil 0.14. Newtoniyen olmayan akiskanlar sematik gosterimi (Un, 2007).

Zamandan bagimsiz Newtoniyen akigskanlar da viskozite kayma gerilmesi ve
uygulama hizina baghdir. Zamana baghh Newtoniyen olmayan akigkanlar da ise
viskozite kayma gerilmesine, uygulama hizina ve uygulama siiresine baghdir

(Kalkan, 2010)

Psodoplastik davrams: Psodoplastik davranis gosteren akiskanlar da kayma
hiz1 arttik¢a viskozite azalmakta, kayma gerilimi ise artis gostermektedir
(Kalkan, 2010). Buradan anlasilan kayma hizinin artmasi ile birlikte akiskanin
kayma direncinin diismesidir. Psodoplastik, en ¢ok rastlanan Newtoniyen
olmayan akis davramisidir. Akis ve viskozite egrileri asagidaki Sekil 2.15’te

verilmistir.
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Kayma gerilimi
Viskozite

Kayma hiz Kayma hiz

Sekil 0.15. Psodoplastik akiskan davranisi (Davulcu, 2012).

Dilatant davramis: Yiiksek miktarda kati partikiil igceren slispansiyonel
yapilarin gosterdigi davranis c¢esididir. Akiskanin durgun yapisinda kati
partikiiiller tabaka olustururlar. Sivi faz bu tabakalar halindeki bosluklarda yer
almaktadir. Bu sayede akiskana kaygan 6zellik kazandirir. Bu bosluklarda yer
alan siv1 faz, yaglama gorevi gérmektedir. Bu sayede tabakalar birbiri iizerinde
rahatca kayarlar. Kayma hiz1 yiikseldik¢e bu tabakalar bozulmaya baslarlar.
Partikiiller bireysel hareket ederler ve bu hareket ile hacimleri artar. Sivi
ihtiyaci yeni olusan yapida artmaya baslar ve akis zorlasir. Bu sekilde viskozite
yukselmis olur. Yiksek kayma hizina ulasan Dilatant akiskanlar kati gibi
davrandiklar1 icin pompalanma gibi islemlerde sorun yasatirlar. Dilatant
davranislarda kayma hizinin artmasiyla artan viskozite ve kayma gerilimi, ¢cok
nadir gorinen bir davranis bicimidir. Asagidaki Sekil 2.16’da davranis bicimi

gosterilmistir (Giinalp, 2016).

Kayma gerilimi
Viskozite

Kayma hizi Kayma hizi

Sekil 0.16. Dilatant akislar davranisi (Davulcu, 2012)
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Plastik akiskan davranis: Bingham plastik davranisinda akiskana uygulanan
gerilim belirli bir degeri astig1 zaman akis baslar. Asilmas1 gereken gerilim
degerine yikilma gerilimi ya da stres gerilimi adi1 verilir (Davulcu, 2012). Durgun
hallerinde kati1 gibi davranan akiskanlardir. Eger yikilma geriliminin tizerinde
bir kuvvet uygulanirsa Newtoniyen akiskan gibi davranirlar. Bu 6zelligi
gosteren akiskanlarin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi icin iiretim
sartlarindaki kesme hizlarinin 6lgtilmesi gerekmektedir (Kalkan, 2010). Bu akis
tiri Newtoniyen davranig ve akma geriliminin toplamina esittir. Plastik
davranis gosteren bir maddenin akis denklemi asagidaki denklemde gosterildigi

gibi olacaktir.

T=To+1Np*y (2.4)
Yy = Kayma hizi (sn-1)

np = Plastik Viskozite

T = Kayma gerilimi (dyne/cm?)

To = Baslangi¢ kayma gerilimi (dyne/cm?)

Tiksotropik davrams: Kayma uygulamasi ile birlikte maddenin yapisinda
bozulma meydana gelmesi Tiksotropik davranisin sebebidir. Bu davranis
icerisinde bulunan akigskanlar dinlenmeye birakilirsa orijinal yapilarina kismen
ya da tamamen donebilirler. Zamana bagh viskozitedeki azalma tiksotropik akis

davranisi olarak tanimlanir (Davulcu, 2012).

Reopektik davranis: Tiksotropik davranis tersine olan bir davranis bicimidir.
Bu davranis biciminde olan akiskanlarin goriniir viskozitesi zamanla
artmaktadir (Celik,2013). Dinlenmeye birakildig1 durumlarda orijinal yapilarina
tamamen ya da kismen doénme egilimindedirler. Tiksotropik ve Reopektik
akislarin goriiniir viskozite ve zaman grafigi asagidaki Sekil 2.17°de verilmistir.
Viskozite, tiksotropik ifadede kayma hizi ve zaman ile azalir, reopektik ifade de

ise artar (Bartos, 1992; Celik, 2013).
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Reopektik

Tiksotropik

Jaman

Sekil 0.17. Kayma gerilimi ve zaman grafigi

2.5. Aritma Camurlarinin Reolojik Ozellikleri ile ilgili Calismalar

Aritma tesislerinde camur karakteristiginin iyi anlasilmasi, ytliksek aritma
verimi ve siirdurilebilir bir camur yonetimi i¢in ¢ok énemlidir (Eshtiaghi vd,,
2013; Glinalp, 2016). Camurun karakteristik o0zelliklerinden birisi de akis
ozelligidir ve bu o6zellik biiyiik oranda atiksu aritma tesisi proses yapisina
baghdir. Akis o6zelliklerinin tespiti reolojik metotlar ile Olgilmektedir

(Battistoni, 1997; Moeller ve Torres, 1997; Lotito vd.,1997).

Aktif camur aritma tesisi aritma ¢amurlari genel olarak Newtoniyen olmayan bir
akis o6zelligi sergilerler. Bunun sebebi kayma gerilmesi ve kayma hiz1 arasinda
dogrusal bir iliski olmamasidir (Dentel, 1997). Sanin (2002), kentsel atiksu
aritma tesisi aktif camur numuneleri ile ilgili calismasinda, Hasar vd. (2004),
batik membran prosesi atik camur numunelerinin reolojik 6zellikleri ile ilgili
yaptiklar1 calismalarinda, Krylow ve Fryzlewicz-Kozak (2007), evsel ve
endiistriyel atiksu aritma tesislerinin anaerobik ciiriitiicii 6éncesi ve sonrasi
camurlarin reolojik 6zellikleri ile ilgili yaptiklar1 ¢calismalarinda benzer sonug
olarak camurlarin Newtoniyen olmayan akiskan o6zelligi gosterdigini tespit
etmislerdir. Aktif camurun reolojik Ozelliklerini tanimlamak icin literatiir
kaynaklarinda birgok model sunulmustur. Newtoniyen olmayan ¢amur

karisimlarinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan matematiksel modeller Power
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Law (Ostwald), Casson, Bingham, Herschel-Bulkley ve Sisko Modeli'dir.
Konsantre slispansiyon haldeki ¢amurlarda reolojik karakterin tespiti icin
Power Law Modeli ve Bingham Modeli en yaygin kullanilan modellerdir (Kurath
ve Larson, 1990; Moeller ve Torres, 1997; Bougrier vd., 2006; Eshtiaghi vd.,
2013; Celik, 2013)

Sanin (2002), kentsel atiksu aritma tesisi aktif camur numunelerinin reolojik
ozellikleri ile ilgili calismasinda farkli matematiksel modelleri de test etmistir.
En uygun model olarak Power Law Modelini belirlenmistir. Calismada farkh kati
konsantrasyonlarinin ¢amur reolojisine etkisi de degerlendirilmis, Kkati
konsantrasyonlarindaki artis ile birlikte camur viskozitesinde de artis tespit
edilmistir. Kat1 konsantrasyonu artisiyla akis reogramlarindan elde edilen
akiskanlik katsayisi; K degerinin arttigi fakat akis davranis indeksi; n degerinin
azaldig1 ifade edilmistir. Camurlarin giicli bir Newtoniyen olmayan akiskan
ozelligi gosterdigi dogrulanmis ve ayni zamanda c¢amur davranisinin

psodoplastik davranis sergiledigi gorilmiistir.

Lotito vd. (1997), yaptiklarn reoloji ¢alismalarinda ¢amur numuneleri evsel
atiksu aritma tesisininden alinmistir. Donel viskozimetre ile yapilan
calismalarda Bingham ve Power Law matematiksel modelleri denenmistir.
Matematiksel modellerin katsayilar1 ve camur kati konsantrasyonu arasinda
onemli bir iliski kurulmus ve ¢amur reolojisini etkileyen ana parametrenin kati

konsantrasyonu oldugu vurgulanmistir.

Hasar vd. (2004), farklh kati madde konsantrasyonu iceren c¢amur
numunelerinin reolojik o6zelliklerini incelemislerdir. Eksenel viskozimetre
kullanilarak numunelerin kayma hizi ve kayma oranlar1 arasindaki iligki
belirlenmistir. Viskozimetrenin doniis hizindaki artisla birlikte viskozitenin
logaritmik olarak azaldigi bulunmustur. Bingham ve Power Law Modelleri
kullanilan calismada, Power Law Modeli'nin en uygun reolojik o6zellikleri

belirleyen model oldugu belirtilmistir.
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Slatter (1997), reolojik ozelliklerinin belirlenmesiyle ¢camurun hidrodinamik
karakterinin tespit edilebilecegini savunmustur. Boylece camur aritim isleminin
surduriilebilir hale getirilmesi icin gerekli parametreler ve isletime kosullarinin

belirlenebilecegi vurgulanmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Tez kapsaminda yapilan calismalarda, endiistriyel atiksu aritma tesisinin farkl
aritma kademelerinden (kimyasal aritma ¢ikisi ve biyolojik aritma cikisi) iki
farkli mevsimde ¢amur numuneleri (kimyasal aritma ¢amuru; KAC ve biyolojik
aritma c¢amuru; BAC) alinmis ve numunelerinin reolojik o6zellikleri
belirlenmistir. Camur yogunlastirici Unitesi ekipman arizalar1 nedeniyle
numune alma donemleri icerisinde faaliyette olmadigl i¢in numune 6rnekleri
icerisine dahil edilmemistir. Numuneler Isparta Sileyman Demirel Organize
Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi’'nden alinmistir. Tesiste farkli mevsimlerde
faaliyet gosteren sanayi kuruluslari nedeni ile aritma tesisi giris atiksu
karakteristigi de mevsimsel olarak degisim gostermektedir. Bu nedenle subat ve
ekim aylarinda ¢amur numuneleri alinmistir. Subat ay1 giris atiksu igerigi
agirlikli olarak siit, balik ve tekstil fabrikasi atiksuyundan olusurken, ekim ay1
icerisinde mevcut li¢ sektore ek olarak meyve (6zellikle elma) suyu iiretiminden

kaynaklanan atiksular da aritma tesisine ulasmaktadir.

3.2. Metot

Camur Numunesi Karakterizasyonu: Alinan camur numunelerinde 6ncelikle
karakterizasyon deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde iletkenlik (Iletkenlik olcer;
model Level 1, WTW GmbH, Germany), pH ve sicaklik degerleri (pH metre;
model 340i, WTW GmbH, Germany), askida kati madde (AKM), ucucu kati
madde konsantrasyonu (UAKM) parametreleri Standart Metotlara gore
gerceklestirilmistir (APHA, 1998). Allnan numuneler ayni giin deneysel

islemlere tabi tutulmustur.
Reolojik Deney Prosediirleri: Aritma c¢amuru reolojik 6zelliklerinin

belirlenebilmesi i¢cin Brookfield DV-1I+ Pro model viskozimetre kullanilmistir.

Cihaz farkh hizlarda doéniis yapabilen miller sayesinde ¢ok diistik viskoziteleri

27



Olcebilmektedir. Kullanilan viskozimetre cihaz1 asagidaki Sekil 3.1'de

gosterilmistir.

Sekil 0.1. Brookfield DV_II+Pro Cihazi

Deneyler oncesi viskozimetre cihaz yazilimi ile kullanilacak spindle kalibre
edilmistir. Camurun kat1 madde iceriginin yiiksek olmasi nedeniyle 16 ml sabit
hacimde ve 20°C sabit sicaklikta LV4 spindle ile calisiimistir. Time to stop
modunda Newtoniyen olmayan ¢amur 6rneklerinde genellikle kullanilan model
olan Power-Law Model (Eshtiaghi vd., 2013) secilerek, belirlenen kayma hizi
araliklarinda (1-200 RPM) goriniir viskozitedeki degisimler kaydedilmistir.
Ekim ve subat ayinda alinan numuneler lizerinde 3 paralel analiz yapilarak
ortalama degerler alinmis ve sonuglar degerlendirilmistir. LV4 spindle
kullanilarak cihazdan elde edilen tork degerlerinin yardimiyla, kayma hiz ve
kayma gerilmesi degerleri liretici firmanin ve literattiriin (Kalkan, 2010) vermis
oldugu formiiller kullanilarak hesaplanmistir. Formiilde kullanilan eksen

boyutlari tiretici firmanin ilgili tiriin i¢in verdigi degerlerdir.

Kayma Hiz1 = 1.223*(RPM) (3.1)
Torque

Kayma Gerilmesi = (3.2
((2)* *(Spindle yararicap) (0,1588) *Spindle boyu(L) (3.396)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Karakterizasyon Testleri

Ekim ve subat aylarinda Isparta OSB Endiistriyel Atiksu Aritma Tesisi'nden
alinan kimyasal aritma c¢amuru (KAC) ve biyolojik aritma ¢amuru (BAC)

karakteristik 6zellikleri Cizelge 4.1’de ve Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 0.1. Ekim ayina ait KAC ve BAC karakteristik 6zelikleri

Parametre Birimi  Kimyasal Aritma  Biyolojik Aritma
Camuru Camuru
KOI mg/l 38241 13265
AKM mg/l 8316 4427
UAKM % 61,54 84,37
pH 7,08 8,15
Iletkenlik uS/cm 1671 1182
Sicaklik °C 20 20

Cizelge 0.2. Subat ayinda KAC ve BAC karakteristik 6zellikleri

Parametre Birimi Kimyasal Aritma  Biyolojik Aritma
Camuru Camuru

KOI mg/l 24549 8462

AKM mg/l 5928 3316

UAKM % 58,92 81,13
pH 6,96 7,53
iletkenlik uS/cm 1425 975
Sicaklik °C 20 20

4.2. Reolojik Testler

[sparta Stileyman Demirel OSB Atiksu Aritma Tesisi kimyasal ve biyolojik aritma
linitelerinden alinan ¢amur numunelerinin reolojik testleri 1-200 RPM (1,22 ile
244,60 s1) kayma hiz1 araliklarinda gergeklestirilmistir. Belirlenen 10 farkh
doniis hizina karsilik kayma hizi degerleri 1,22s1, 1,83s1, 3,67s1, 7,34s1,
14,68s1, 36,69s1, 73,3851, 122,30s°1, 183,45 s1, 244,60 s-1 bulunmustur.
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4.2.1. Camur numunelerinin reolojik davranislari

Farkli karistirma hizlarinda ¢amurun reolojiye bagh akis 6zelliklerinin tespit
edilmesi amaciyla $Sekil 4.1-4.4’de numunelerin kayma hizina kars1 viskozite
reogramlar1 verilmistir. Reogramlarin elde edilmesi i¢cin kullanilan vizkozite
sonu¢larinin ayrintilart EKA-EkD’de sunulmustur. Evsel ve endustriyel aktif
camur prosesi atik camurlar i¢in yapilan literatiir ¢alismalarinda, ¢gamurun
psodoplastik Newtoniyen olmayan akis ozellikleri gosterdigi Sanin (2002),
Krylow ve Fryzlewicz-Kozak (2007) tarafindan da bildirilmistir. Giinalp (2016),
aktif camurun disperse faz akis 6zelliklerine, disperse faz etkisine ve partikiil-
partikiil etkilesimine bagh olarak kompleks akis davranis1 gosterdigini ve sonug
olarak Non-Newtoniyen gibi davrandigini belirtmistir. Sekil 4.1-4.4’de tiim
camur numuneler icin reogramlar incelendiginde goriinir viskozitenin artan
kayma hiz1 ile azaldig1 gorilmektedir. Bu durum tiim ¢amur numunelerinin
psodoplastik Newtoniyen olmayan bir akis o0zelligine sahip oldugunu
gostermektedir. Psddoplastik akis, incelen akis (shear thinning) olarak da
bilinmekte olup, en fazla rastlanan Newtoniyen olmayan akis ¢esididir (Dinger,

2002; Kalkan, 2010).

4000
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2500
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Goriiniir Viskozite (mPa.s)
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500

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Kayma hizi (s1)

Sekil 0.1. Ekim ay1 KAC goriintir viskozite-kayma hizi reogrami
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Sekil 0.2. Subat ay1 KAC goruniir viskozite-kayma hiz1 reogrami
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Sekil 0.3. Ekim ay1 BAC goriiniir viskozite-kayma hizi reogrami
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Sekil 0.4. Subat ay1 BAC goriuiniir viskozite-kayma hizi reogrami

Camur numunelerinin psddoplastik Newtoniyen olmayan akis 6zelligine sahip
oldugu, kayma hizlarina karsilik kayma gerilmesi degerlerinin reogrami ile de
desteklenmistir. Yapilan reolojik testler sonucu elde edilen sonuglar Sekil 4.5’te

gosterilmistir.

[y
F Y

—e—Ekim KA(C —e— Subat KAC —e—FEkim BAC =—e— Subat BAC

= =
[=] ]

Kayma gerilmesi (mPa)
=]

150 200 250

o
a
o
=
8

Kayma hizi (s)

Sekil 0.5. Camur 6rnekleri kayma gerilmesi-kayma hizi reogrami
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Psodoplastik Newtoniyen olmayan davranis gosteren akiskanlar da kayma hizi
arttikca viskozite azalirken, kayma gerilimi ise artis gostermektedir (Yilmaz,
2007; Kalkan, 2010; Giinalp, 2016) Biitiin ¢gamur numunelerinde kayma hizi
arttikca kayma kuvveti de artmistir. Artisin dogrusal olmamasi ile birlikte, tezin
viskoz akis davranislar1 baslig1 altinda verilmis olan Sekil 2.12’de gosterilen
reogramlara gore camurun psodoplastik bir davranis bicimi sergiledigi

goriilmektedir.

4.2.2. Camur kati madde konsantrasyonlarinin viskoziteye etkisi

Aktif camur 6rneklerinin genellikle Newtoniyen olmayan yani hem viskoz hem
de elastik 6zellik gostermesinin nedeni artan kayma hizlarinda flok yapilarinin
bozulmasi olarak ag¢iklanabilir. Yiikksek MLSS konsantrasyonlarina sahip aktif
camur Orneklerinde flok yapilarinda ¢apraz bag yapilari sayesinde su tutulmasi
artmaktadir. Artan kayma hizlar1 bu yapinin bozulmasina, agiga ¢ikan su ise
viskozitenin diismesine neden olmaktadir (Dentel, 1997; Proff ve Lohmann,
1997; Rosenberger vd., 2002; Koseoglu, 2011). Aritma tesisi kimyasal aritma
camuru da benzer sekilde psddoplastik Newtoniyen olmayan akis 6zelligi
gostermistir. Bu durum, kimyasal aritma ¢amurunun yapisinin da koagitilasyon-
flokiilasyon prosesinde kullanilan koagiilant kimyasali nedeniyle yogun flok
yapisina sahip olmasina baglanabilir. Literatiirde Newtoniyen olmayan
davranisin katilarin kolloidal 6zelliklerinden kaynaklandig: bilgisi de mevcuttur
(Hiemenz ve Rajagopalan, 1997, Sanin, 2002). Sekil 4.6’da farkli mevsimlerde,
farkli kati icerigine sahip ¢amur numunelerinin gorinir viskoziteleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 0.6. KAC ve BAC viskozite-kayma hizigrafigi

Kimyasal aritma ¢amurlarinin subat ve ekim aylarina ait AKM konsantrasyonlari
sirasiyla 5928 mg/lt ve 8316 mg/It'dir. Biyolojik aritma ¢amurlarinin ayni
aylara ait AKM konsantrasyonlar ise sirasiyla 3316 mg/lt ve 4427 mg/It'dir.
Organize sanayi bolgesinde mevsimsel olarak ekim ayinda meyve suyu tlretim
tesisi calismaya baslamaktadir. Tesiste o0Ozellikle elma suyu tretiminde
bahcelerden gelen diisiik kalite elmalarin yikama islemleri sirasinda yiiksek
miktarda inorganik kirlilik iceren atiksu a¢iga cikmaktadir. Meyve suyu lretim
tesisi kaynakli atiksuyun OSB atiksu aritma tesisinde prosese dahil olmasi
nedeniyle ekim ay1 AKM konsantrasyonlar1 subat ayina gore daha ytiksektir.
Kimyasal aritma prosesinde 6zellikle inorganik AKM gideriminin gerceklesmesi
nedeniyle de hem subat hem de ekim ayr numunelerinde AKMzkac
konsantrasyonlar1 AKMsga¢ konsantrasyonlarindan yiiksektir. Kati madde
konsantrasyonlari tiim ¢amur numuneleri icin AKM gkim ka¢ > AKM subat ka¢ > AKM
Ekim BAC > AKM subat Ba¢'dir. Sekil 4.6’dan da goriilecegi ilizere alinan ¢amur
numunelerinin sabit bir kayma hizinda viskozite degerleri birbiriyle
karsilastirildiginda, artan kati madde konsantrasyonu baslangi¢ viskozite
degerlerinin de yiliksek cikmasina neden olmaktadir (nekim KAC>TSubat KAG>T]Ekim

BAG>T)Subat BAG).
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4.2.3. Reolojik testlerin model uygunlugu

Tez kapsaminda yapilan calismalar Power Law (Ostwald de Vaele) reolojik

modeli kullanilarak yapilmistir. Power Law Modeli asagidaki denklem ile ifade

edilir.

=K yn

T = Kayma Gerilmes (mPa)

K= Akiskanlik Katsayis1 (mPa.s)
y = Kayma Hizi (s1)

n= Akis Davranis indeksi (-)

(4.3)

Power Law reolojik modelinde K; akiskanlik katsayisi, viskoziteyi temsil

etmektedir. Akis davranis indeksi n=1 olmasi durumunda; Newtoniyen, n<1

olmasi ise, psodoplastik akis 6zelliginin gostergesidir (Sanin, 2002). Ayrica,

Mori vd. (2006) tarafindan artan kati madde icerigiyle birlikte akiskanlik

katsayisinin arttifl, akis davranis indeksinin ise tersine azalma egilimi

gosterdigi belirtilmistir.

Isparta OSB Atiksu Aritma Tesisi KAC ve BAC numunelerinin Power Law Model

parametreleri; akiskanlik katsayisi (K), akis davranis indeksi (n) ve regresyon

katsayilar1 (R?) Cizelge 4.3’te, modele uygunlugunun gosterildigi reogramlar ise

Sekil 4.7-4.10’da verilmistir.

Cizelge 0.3. Camur numunelerinin Power Law

Model parametreleri ve

uygunluklari
Camur Kaynaklar1 K n R2
Ekim Ay1 KAC 1,12 0,42 0,9943
Subat Ay1 KAC 0,76 0,46 0,9969
Ekim Ay1 BAC 0,18 0,62 09711
Subat Ay1 BAC 0,08 0,74 0,9607
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Aritma tesisinden alinan ¢amur numunelerinin kati madde konsantrasyonlari
AKM gkim kag > AKM susat ka¢ > AKM Eekim Ba¢ > AKM susat Ba¢ seklindedir. Kati
madde konsantrasyonundaki artisla beraber akiskanlik katsayis1i olan K
degerinde de artis gorilmistir. Akiskanlik katsayisindaki artis ile birlikte ise
akis davranis indeksi azalmistir. Alinan ¢amur numunelerinin akiskanlik
katsayilari K exim kac > K suat ka¢ > K exim Bac > K susart Bac, akis davranis indeksi n
SUBAT BAC > N EKIM BAG > N SUBAT KAC > N EkiM Ka¢ Seklindedir. Ayrica tim ¢amur
numunelerinin ¢amur indeksi degerinin 1’'den kiiciik olmasi aritma
camurlarinin  Newtoniyen olmayan ve psoddoplastik davranis bigimi
sergilediginin gostergesidir. Daha o©nce yapilan c¢alismalarda ve literatiir
ozetinde genis 0lgekli matematiksel modeller arasinda en uygun sonuclari veren
modelin Power Law modeli oldugu belirtilmistir (Sanin, 2002; Hasar vd., 2004).
R? katsayilari, Power Law Modeli'nin deneysel reogramlara uygunlugunun

oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir.

14 \F{(: 161552;0'4204 —e—Ekim KAC
12 K=1,1228

n=0,4204

[y
o

Kayma gerilmesi (mPa)
[+]

0 50 100 150 200 250

Kayma hizi (s1)

Sekil 0.7. Ekim ay1 KAC Power Law Model uygunluk reogrami
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Sekil 0.8. Subat ay1 KAC Power Law Model uygunluk reogrami
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Sekil 0.9. Ekim ay1 BAC Power Law Model uygunluk reogrami
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Sekil 0.10. Subat ay1 BAC Power Law Model uygunluk reogrami
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5. SONUCLAR

Isparta OSB Endiistriyel Atiksu Aritma Tesisi'nin kimyasal aritma ve biyolojik

aritma olmak tzere farkl iki proses ¢ikisindan, farkli mevsimlerde alinan camur

numunelerinin reolojik o6zelliklerinin belirlendigi tez c¢alismasi kapsaminda

asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Ekim ayinda meyve suyu tliretim tesisi kaynakli atiksuyun aritma tesisi
prosesine dahil olmasi nedeniyle, inorganik kirlilik artis gostermis ve ekim
ay1 AKM konsantrasyonlari subat ayina gore her iki camur numunesinde de
daha yiiksek tespit edilmistir. Kati madde konsantrasyonlar1 tim ¢amur
numuneleri icin AKM kkim ka¢ > AKM subat ka¢ > AKM Ekim BAC > AKM subat Ba¢'dir.
Ozellikle elma suyu iiretimi icin bahcelerden yere diismiis diisiik kalite
elmalarin tesise gelmesi ve yikama proseslerinden kaynaklanan kirliligin
buna sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Reolojik 6zelliklerin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalarin sonucu olarak, tiim
numuneler i¢in artan kayma hizi ile goriiniir viskozite degerlerinin azaldig,
kayma geriliminin ise artis gosterdigi tespit edilmistir. Hem kimyasal hem
de biyolojik aritma ¢amur numuneleri Newtoniyen olmayan akis 6zelligine
sahip ps6doplastik akis davranisi gostermistir.

Camur numunelerinin sabit bir kayma hizinda goériiniir viskozite degerleri
birbiriyle karsilastirildiginda, artan kati madde konsantrasyonu baslangi¢
viskozite  degerlerinin de artmasina neden olmustur. Camur
numunelerinden elde edilen goriiniir viskozite degerleri n kac exim > 1 KaAC
SUBAT > 1] BAG EKiM > 1] BAC subat Seklindedir.

Camur numunelerinin reolojik model uygunlugunun belirlenmesi amaciyla
Power Law Model parametreleri; K, n ve regresyon Kkatsayilar1 (R?),
hazirlanan reogramlar ile belirlenmistir. Biitiin numunelerde Power Law
Modeli’'ne gore akis davranis indeksi (n) 1'den kiiciik oldugu belirlenmistir.
Kat1 madde konsantrasyonundaki artisla beraber akiskanlik katsayisi olan K
degerinde de artis gorilmiis, akis davranis indeksi ise azalmistir.
Camurlarin akiskanlik katsayilar1 K exim ka¢ > K susat ka¢ > K ekim Bag > K susat

Ba¢, akis davranis indeksleri n suBar BA¢ > N EKiM BAC > N SUBAT KAG >N EKIiM KAC
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seklinde belirlenmistir. Ayrica tim ¢amur numunelerinin ¢amur indeksi
degerinin 1’den kii¢iik olmasi ve R2 katsayilari, Power Law Modeli'nin
deneysel reogramlara uygunlugunun oldukc¢a yiiksek oldugunu ve aritma
camurlarinin Newtoniyen olmayan akis 6zelligine sahip psddoplastik akis
davranisi gostermistir.

OSB gibi endiistriyel atiksularin aritildig1 aritma tesislerinin isletilmesinde
giris atiksuyu parametrelerindeki degisiklikler ve camur reolojik 6zellikleri
diizenli takip edilmelidir. Mevsimsel degisikliklere gore 6n aritma, kimyasal
aritma gibi proseslere yapilacak yerinde miidahaleler ile viskozite artislar
kontrol altina alinabilir. Sonu¢ olarak ¢amur iletim hatlarinin ve ¢amur
susuzlastirma gibi proseslerin daha verimli isletilmesi saglanabilir.
OSB’lerde meyse suyu tretim tesisi gibi mevsimlik faaliyet gosteren
isletmelerin, OSB kanalizayon hattina atiksu desarj etmeden 6nce mutlaka
atiksu 6n aritma tesisi kurmasi ve verimli sekilde isletmesi gerekmektedir.
Boylece OSB atiksu aritma tesisi gamur numunelerinin de viskozite artislari
bir nebze 6nlenebilir.

Tez kapsaminda elde edilen bulgularin atiksu aritma tesisi
projelendirilmesine ve isletilmesine 1s1k tutacagi diisiiniilmektedir. Atiksu
aritma tesislerinin verimli isletilebilmesi i¢cin aritma ¢amurunun kontrol
edilmesi gerekmektedir. Tesis igerisinde camur ¢ekimi pompalar1 aritma
camurunun reolojik oOzelliklerine gore secilmelidir. Tesis projelendirme
asamasinda, ¢amur reolojisinde meydana gelebilecek degismeye karsin
camur iletim hatlar kot farklar1 ve mesafeleri ileride camur iletimine zarar
vermeyecek sekilde tasarlanabilir.

Tez calismasinin devami olarak, giris atiksuyunda inorganik kirlenmenin
artis gosterdigi mevsimlerde kimyasal aritma prosesinde farkl koagiilant
maddeler (FeCls, Al2SO4) denenerek c¢amurun viskozite degisimleri

arastirilabilir.
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EKLER

Ek A. Subat ayina ait KAC viskozite degerleri

Doéniis Hiz1 (RPM) Kayma Hiz (s'1) Goruniir Viskozite (mPa.s)
1 1,22 2356,70
1,50 1,83 746,73
3 3,67 644,26
6 7,34 509,40
12 14,68 436,55
30 36,69 336,36
60 73,38 78,59
100 122,30 263,93
150 183,45 245,75
200 244,60 228,46

Ek B. Ekim ay1 KAC viskozite degerleri

Doniis Hiz1 (RPM) Kayma Hizi (s1) Goruniir Viskozite (mPa.s)
1 1,22 3512,24
1,50 1,83 1260,19
3 3,67 1040,96
6 7,34 820,47
12 14,68 70,54
30 36,69 554,28
60 73,38 475,75
100 122,30 398,08
150 183,45 372,66
200 244,60 335,55
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Ek C. Subat ay1 BAC viskozite degerleri

Doéniis Hiz1 (RPM) Kayma Hiz (s'1) Goruniir Viskozite (mPa.s)
1 1,22 535,95
1,50 1,83 199,00
3 3,67 156,97
6 7,34 152,94
12 14,68 146,43
30 36,69 132,58
60 73,38 115,15
100 122,30 109,73
150 183,45 103,40
200 244,60 102,47

Ek C. Ekim Ay1 BAC viskozite degerleri

Doniis Hiz1 (RPM) Kayma Hizi (s'1)  Goriiniir Viskozite (mPa.s)
1 1,22 999,78
1,50 1,83 368,93
3 3,67 306,77
6 7,34 239,14
12 14,68 224,19
30 36,69 185,67
60 73,38 172,03
100 122,30 158,82
150 183,45 128,43
200 244,60 124,72
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