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OZET

Stvilarin akis, katilarin deformasyon 06zelliklerini tanimlayan reoloji, maddenin
Ozelliklerinin belirlenmesinde biiylik 6nem tasimaktadir. Reoloji kavrami, bize verilen
problemin dogru formiile edilmesini saglar. Bir reolojik calismada, ilk basamak reolojik
verilerin toplanarak, sistemin hangi tip akis davranis1 gosterdigini belirlemektir. Elde
edilen verilerin reolojik modellerden birine uyumu arastirilir.

Bu calismanin amaci, sabit kayma hizlarindaki ¢camur numunelerinin, zamana bagli
Olciimlerinin yapilmasi bu Olglimler sonucunda ¢amur numunelerinin nasil bir reolojik
davranis sergilediklerini belirlemektir.

Deneyler sonucunda, tavuk kesimhanesi ile sentetik atiksularindan alinan ¢amur
numunelerine uygulanan artan ve azalan kayma hizlar1 neticesinde, her iki numunenin
Newtonian olmayan bir akis 6zelligine sahip olduklar1 anlagilmagtir.

Belirlenen reolojik bulgulara uygulanan matematiksel modeller sonucunda, tiim
numunelerde Herschel-Bulkley Modelinin en uygun oldugu saptanmaistir.

Reolojik modellerde tanimlanan ve numunelerin reolojik 6zelliklerini belirleyen
viskozite (1), akma gerilimi (), akiskanlik katsayis1 (K) ve akis davranig indeksi (n) ile
camurun kat1 madde igerigi arasindaki iliskinin arastirilmasi sonucunda; numunenin kati
madde konsantrasyonun artmasiyla, akma gerilimi, akigkanlik katsayisi ve viskozite
degerlerinde de artis oldugu, akis davranis indeksinde ise azalma oldugu belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Batik Anaerobik Membran Biyoreaktor, Camur, Reoloji, Viskozite,

Akma Gerilimi, Akigkanlik Katsayisi, Reolojik Modeller
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SUMMARY

THE INVESTIGATION OF SLUDGE REOLOGY IN SUBMERGED ANAEROBIC
MEMBRANE BIOREACTORS

Rheology describes flow aspects of fluids, and deformation aspects of solids, it bears
great importance in determining characteristics of substance. The concept rheology
provides the correct formulation of the given problem. The first stage rheology data is
gathered in a rheological study, and it determines which type of flow behavior has been
displayed in the system. The harmony of the rheology models of the data which was
derived will be researched later.

The purpose of this study is to evaluate the temporal assessment of the stable slip
velocity of the mud samples taken from the ingrown anaerobic membrane bioreactors
(SAnMBRs), fed with synthetic sewage and sewage of poultry slaughterhouses. At the end
of the operations, the rheological attitudes of mud samples were determined.

As a result of the experiments, considering an increase and decrease slip velocity
applied on mud samples obtained from the poultry slaughterhouse and anaerobic sewage, it
has been considered that both samples have a Newtonian flow.

As a result of mathematical models applied on the determined rheology findings, it
was determined that the Herschel- Bulkley Model fitted for all the samples.

As a result of researching the relation between viscosity (n), flow stress (7)),
coefficient of fluidity (K), and flow behavior index (n) which were described in rheology
models and determined the rheological characteristics of the samples, and the solid matter
content of mud; the increase in the solid matter concentration of the sample, an increase
occurred in the flow stress, coefficient of fluidity, and viscosity values, a reduce in the flow
behavior index was assessed.

Key words: Submerged Anaerobic Membrane Bioreactor, Sludge, Rheology, Viscosity,
Flow Stress, Coefficient of Fluidity, Rheological Models.
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1. GIRIS

Reoloji (Yunancadan gelen "rheos-akim" ve "logos-bilgi" ); akim olaylarmni
kapsayan bir bilim dalidir. Reoloji genellikle bir camurun viskoz 6zellikleri seklinde tarif
edilebilir. Genel olarak katilarn deformasyon ve sivilarin akis 6zelliklerini belirlemek
amaciyla kullanilir (Y1ilmaz, 2007; Kalkan, 2010).

Reoloji biliminin temelinde; bir akiskandaki kayma gerilmesi ile deplasman hizi
arasindaki oransal iliskiyi direkt olarak gosteren Newton yasas1 yatmaktadir. Fakat bu basit
Newtonian iliskisi ¢camurlar i¢in gecerli olmamaktadir. Bu iliskiyi sematik olarak gdsteren
diyagramlar "reogram" olarak isimlendirilir. Bir kanalizasyon ¢amurunun viskoz 6zelligi
cogu kez Newtonian yasasma uymamaktadir. Bu camurlar ya pseudoplastik ya da Bingham
reolojik modeller kullanilarak literatiirde modellenmistir. Camura verilen kayma
gerilmesiyle gosterdigi deplasman hizi arasindaki iliski viskozimetreyle Olgiiliip bir
reogramda gosterilir.

Aktif camur degisen cevre sartlar1 nedeniyle farkli boyutlara ve sekillere sahip
floklardan olusan bir biyolojik karisimdir. Bunun yaninda ¢amurun akis o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kat1 madde konsantrasyonu da 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle, camurun
akis (reolojik) 6zelliklerinin anlasilmasi, pompa veya iletim sistemlerinin tasarlanmasi i¢in
onemli oldugu kadar, aritma prosesinin kritik kontrol noktalar1 i¢in de biiyiilk 6nem
tasimaktadir (Sanin, 2002). Aktif camur, diisiik kati madde konsantrasyonlarinda reolojik
Ozellik olarak su gibi Newtonian; yiiksek kati madde konsantrasyonlarinda ise Newtonian
olmayan tiirde akis karakterine sahip olmaktadir (Sanin, 2002). Bu nedenle genel olarak
aktif camur, Newtonian olmayan bir plastik davranis1 (Dick, 1986) veya pseudoplastik
(yalanci plastik) davranisi gostermektedir (Moeller ve Torres, 1997; Kalkan, 2010).
Camurun reolojik 6zelliklerinden, mevcut aritma tesislerinin gelistirilmesinde ve 6zellikle
aritma tesisinin ¢camur susuzlastrma ve yogunlastirma {initelerinin iyilestirilmesinde
faydalanilmaktadir (Dentel ve dig., 2000; Yen ve dig., 2002).

Bingham plastik ve Herschel-Bulkley modellerindeki baslangic akis gerginliginin
mevcudiyeti; yeterli gerilmenin kat1 fazin gerilme kuvvetini astiktan sonraki deforme olan
kat1 haldeki ¢amur direncinden dolayidir. Bu olay yiiksek kat1 fazli camurlarda benzer bir
sekilde gelisir. Bir camurdaki partikiillii yapilarin dagilmasiyla birlikte akis gerginligi de

azalmaya baglayacaktir, bu durum ¢amur sartlandirmada kullanilan kontrol metotlar1 i¢in
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onemli bir konum arz eder. Akiskanin deplasman hizina kars1 kayma gerilmesini 6lgmek
gerektiginden, Non-Newtonian davraniglar c¢amurlarin reolojik karakterizasyonunda
giicliiklere sebep olur. Deplasman hizi direkt olarak belirlenememekte fakat bilinen bir
hizla (toplam akis hiz1 ya da oransal bir hiz gibi) iliskilendirilir. Kayma gerilmesi basing,
kuvvet veya uygulanmis ya da olgiilmiis bir burulma momentiyle iliskilendirilir. Reolojik
karakterizasyonu 6l¢cmedeki zorluklar genelde cogu camurun tioksotropik yapisi geregi ya
da diger bir ifadeyle zamana bagli olarak reolojik tepkilerin bir sonucudur. Bu olay; esasen
bu gibi siispansiyonlarin floklasma egiliminin bir sonucudur. Bu sebeple ¢camurun yasi
veya daha onceki gecirdigi evreler viskoziteyi belirlediginden; yani yiiksek viskozitede i1yi
floklasma veya tersine diisiik viskozitede dagilma gibi sonucglardan dolay1 reolojik
davraniglarma etkisi onemli derecededir.

Reoloji kayma oran1 ve zamanin bir fonksiyonu olarak siispansiyonlarm ve sivilarin
viskoz davranislarinm bir gostergesidir. Ik kez Bingham tarafindan ortaya atilmis ve 1929
yilinda Amerikan Reoloji Birligi tarafindan bu sekilde kabul edilmistir. Boya, plastik,
kauguk, yag ve asfalt gibi ¢cok ¢esitli malzemelerle, birbirinden ¢ok farkli alanlarda reoloji
calismalar1 yapilmaktadir. Giiniimiizde reoloji polimer reolojisi, biyoreoloji ve siispansiyon
reolojisi gibi dallara ayrilmaktadir (Barnes ve dig., 1989).

Ister kat1 ister sivi olsun her malzeme gerilme altinda sekil degistirir. Malzemelerin
kendi agirlig1 da gerilme olusturan bir unsurdur. Bu nedenle her malzeme dis yiikleme
olmasa da deformasyona ugrar. Fakat kati cisimler i¢in kendi agirligindan kaynaklanan
deformasyon miktar1 ithmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bu olaya kanit olarak tarihi
binalarin camlar1 gosterilebilir. Asirlik bina camlarinm alt ve list kalinliklar1 6l¢iildiigiinde
camlarin alt kistmlarmin iiste gore daha kalin oldugu goriilmiistiir. Camlarda goriilen akma
olay1 her cisim i¢in farkl hizlarda gerceklesmektedir. Sekil degisimi miktari; cismin maruz
kaldig1 gerilmenin siddetine, uygulama hiz ve dogrultusuna, cismin yapildig1 malzemenin
viskozitesine gore degisir. Viskozite cismin akmaya karsi gosterdigi diren¢ olarak
tanimlanabilir. Ornegin, bal suya kiyasla ¢ok daha zor akar, diger bir deyisle viskozitesi
daha fazladir (Kalkan, 2010).

Reolojinin amaci, malzemelerin 6zellikleri arasindaki iliskiyi anlamay1 saglamaktir.
Reoloji kavrami, bize verilen problemin dogru formiile edilmesini saglar. Reolojik
davranisin iki u¢ Ornegi, Newtonian (tamamen viskoz) ve Hooken (tamamen elastik)

malzemeleridir.



Reolojik 6lglimlerde amag, gerilim ve kayma hizi ve bazi durumlarda viskoelastisite
arasindaki fonksiyonel iligkiyi tayin etmektir. Newtonian akis gosteren sistemlerde hiz
gradyani ile gerilim arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Bu nedenle, bu tip
sistemlerin akis 6zelligini ve viskozitesini tayin etmek icin tek noktal viskozimetreler
kullanilmaktadir. Bu aletler tek kayma hiz1 ile calisirlar. Akis egrisi lizerinde tek bir nokta
elde edilir, bu noktadan yapilan bir uzatma (ekstrapolasyon) ile tam bir akis egrisi elde
edilir.

Newtonian olmayan akis sistemlerinin viskozitesinin tek noktali prensibe gore calisan
aletlerle Olgiilmesi yanlis sonuclar verir; ancak, degisik hiz gradyanlarinda caligilarak
Olciim yapmak miimkiin olabilir. Bu tip sistemlerin reogrami ¢ok noktali viskozimetreler
kullanilarak ¢izilmelidir.

Viskozimetreler iki temel prensibe gore Ol¢iim yaparlar. Birincisi, tiip i¢cindeki sivinin
akisa kars1 direncini 6lgmek, ikincisi ise sivinin i¢indeki kat1 cismin hareketine gosterdigi
direnci 6lgmek. Reolojistlerin esas ugrasilari; Newton Akiskanlar1 ve Hooken elastikleri
degil, her ikisine ait 6zelliklerin bir arada bulundugu viskoelastik malzemelerdir (Kalkan,

2010).



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Anaerobik Aritim

Havasiz (anaerobik) ¢iirlitme, camur stabilizasyonunda kullanilan en eski prosestir.
Glinlimiizde atiksu aritimindan ¢ikan konsantre ¢amurlarin stabilizasyonun yani sira bazi
endiistriyel atiksularmm aritiminda da kullanilmaktadir. Havasiz (anaerobik) aritima
prosesleri, yiiksek miktarda organik kirlilik iceren atiksularin aritiminda olduk¢a genis
kullanim alan1 bulmustur. Kuvvetli atiklarin aritimida havali aritima proseslerine kiyasla
cok daha ekonomik oldugu belirlenen havasiz (anaerobik) aritim prosesleri son yillarda
evsel atiksu aritiminda da kullanilmaktadir.

Havasiz (anaerobik) aritma prosesleri organik maddelerin oksijensiz ortamda
biyokimyasal olarak ayristirilmasi esasmna dayanmaktadir. Aritma esnasinda olusan
biyogaz yaklasik olarak %65-85 metan ve %15-35 karbondioksit karigimindan
olusmaktadir. Havasiz (anaerobik) aritma teknolojilerinin gelisimi 19. ylizyilin baslarina
dayanmaktadir ve II. Diinya Savasi sonrasi enerji kaynaklarinda yasanan kriz nedeni ile
hizl1 bir gelisme yasanmistir (Alvarez, 2003).

Havasiz (anaerobik) camur ¢iiriitiiciiler standart-hizl1 ve yiiksek-hizli olmak iizere
iki ana grupta toplanabilir. Standart-hizl1 olanlarda reaktorde karisma ve 1sitma yoktur.
Hidrolik bekletme stiresi 30-60 giin olup hidrolik bekletme siiresi ¢camur yasina esit veya
cok yakindir. Yiiksek-hizl1 havasiz reaktorlerde ise karisgim ve isitma yapilir. Hidrolik
bekletme siireleri 20 giiniin altinda tutulur. Kuvvetli organik atiklarin anaerobik olarak
aritildig yiiksek hizli reaktorlerde ise 1 giinden az hidrolik kalis siirelerinde bile ytliksek

verimlerle karbonlu organik madde giderimi saglanabilmektedir

2.2. Membran Biyoreaktor Sistemi

Membran prosesleri 1960°l1 yillarda uygulanmaya baglanmis ve ilk olarak deniz
suyunun demineralizasyonu i¢in kullanilmistir. Son 30 yilda membran teknolojilerinin
gelismesiyle bu prosesler deniz suyu aritimi, icme suyu eldesi ve atiksu aritimi gibi

alanlarda uygulanmaya baslanmistir (Kaleli, 2006).



MBR’da aritma prosesi tek bir havuzda gerceklestigi icin sistem mekanik ve
kontrol acisindan konvansiyonel sistemlere gore daha komplekstir. Ancak %100
otomasyon sayesinde isletim kolaylasir. Isletim sirasinda zamanla membran gdzenekleri
tikanir ve aritilmig su ¢ekimi (aki) azalir, bunu engellemek icin belirli araliklarda basinglt
hava/su (backpulse) ve kimyasallarla (sitrik asit, sodyum hipoklorit, gibi) gbézenekler
temizlenir (Judd, 2002).

Atiksularin ileri aritilmasi amaciyla membran teknolojileri diger aritma proseslerine
gore daha tercih edilmektedir. Bunun en 6nemli nedenleri, membran proseslerinin diger
ayirma teknikleriyle karsilastirildiginda diisiik enerji ihtiyact gerektirmeleri, kesikli ve
siirekli isletilebilmeleri, yiliksek saflikta iiriin elde edilebilmesi, sicaklik degisimlerinden
fazla etkilenmemeleri, modiiler olarak tasarimlarinin yapilabilmesi ve fazla yer

kaplamamasi, kimyasal katki ihtiyacinin olmamasidir (Kaya ve Barlas, 2003).

2.3. Atiksularin Aritiminda Anaerobik Membran Biyoreaktorler

Kirk yildan fazla siireden beri, anaerobik aritma konsantre endiistriyel ve evsel
camur yonetimi icin tesis edilmis i1yi bir proses olmustur. Son yillarda bu proses
mikrobiyolojisinin daha iyi anlagilmasi ve gelisen reaktdr tasarimi, diisiik yogunluklu
atiksularm aritim1 i¢in uygulanmasmi miimkiin kilmistir. Anaerobik atiksu aritma
prosesinde temel zorluk, aktif bir biyokiitle ve net biiylime hizmnin diisiik olmasi nedeniyle
yeterli miktarda alikonmasidir. Bir sonu¢ olarak, anaerobik sitemlerde daha uzun bir
minimum c¢amur bekletme siiresi (SRT) gerekir. Bu prosesi minimum SRT altinda
isletmek, sistem hatalarina yol acan biiyiime hizlarindan daha hizli oranlarda sistem
mikroorganizmalarinin yorulmasi ile sonuglanir.

Anaerobik aritmanin verimi diisiik oldugundan bu aritim popiiler degildir. Metan
gaz1 Uretimi ve diisik camur olusumu avantajlarina ragmen, desarj yonetmeliklerini
karsilamada yetersiz olmaktadir. Ayrica bu sistemler sok yiiklemelere ve genis
dalgalanmalara kars1 hassastir. Anaerobik atiksu aritma sistemlerindeki yiikleme oranlari,
cogunlukla reaktordeki ¢camur yasi ile karsilastirilir. Yiiksek camur yasi, daha iyi ¢ikis
kalitesi ve gaz liretimine yol acan, iy1 bir reaktor performansi saglar. Daha diisiik bir gamur
yas1 daha uzun hidrolik bekletme stiresine (HRT) ne yol agar. Boylece daha biiyiik reaktor
hacmi ve daha yiiksek maliyet gerektirecektir. Eger reaktdrdeki biyokiitle minimum

SRT’den daha uzun tutulabilse, bu problemlerin iistesinden gelinebilir ve bdylece



biyokiitle konsantrasyonu artirilabilir. Anaerobik fitleler, akiskan yatakli reaktorler, yukari
akisli anaerobik camur yatakli reaktorler (UASB), doner kondaktorler vb. gibi cesitli
anaerobik reaktor konfigiirasyonlari, daha uzun bekletme siiresi ve daha kisa hidrolik
bekletme siireleri ile desteklenmektedir. Tiim bu sistemler askida biiyliyen anaerobik

sistemler ile kiyaslandiginda daha az alana ihtiya¢ duyarlar.

2.4. Reolojik Terimler
2.4.1. Kayma Gerilmesi

Belirli bir kayma hizinda bir sivinin veya siispansiyonun kaymasi i¢in gerekli olan
uygulama alan1 basima kayma kuvvetidir. Kayma gerilimi (7) birbirine paralel zit kuvvetin

uygulanmasmdan kaynaklanan gerilimlerdir ve meydana gelen gerilim objeleri kaydirir
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Sekil 2.1. Basma, ¢ekme ve kayma kuvvetleri (Dinger, 2002).

Bir kiip iizerinde bu olay1 aciklarsak; basma gerilimleri kiipi sikistirma, ¢ekme
gerilimleri kiipii gekme etkisi gosterir. Kiipiin karsit sol ve sag yiizeylerinde diizenli olarak
kuvvet uygulandiginda ise, bu kuvvetler kayma gerilimleri olusturur. Gerilimler kiipii
kaydirdiginda ayn1 zamanda deforme etmektedirler (Kalkan, 2010).

Gerilimler elastik katilara uygulandigi zaman katilar bastirilir, ¢ekilir veya kayarlar.
Elastik katilardan gerilimler uzaklastirildigi zaman elastik deformasyonlar yok olup objeler
orijinal sekillerine geri doner. Bununla birlikte kayma gerilimleri sivilara uygulandigi
zaman s1v1 molekiillerinin bagimsiz tabakalar1 kismen bir digerine tagmnir. Kayma gerilimi
uzaklastirildigi zaman sivi molekiilleri yeni pozisyonlarmi alir ve sivi yeni molekiiler

diizenlemeler yapar. Kayma gerilimleri uygulandiktan sonra basit sivilarda akma meydana
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gelir. Akma gerilimi sergileyen sivilarda akis, uygulanan kayma geriliminin miktar: ile
ilgilidir. Sivilar elastik deformasyon altinda olabilir, fakat kayma gerilimi asildiktan sonra
molekiiller yeniden diizenlenir ve akma meydana gelir (Dinger, 2002).

Seramik proseslerindeki siispansiyonlar, viskoelastik malzemeler olarak bilinir. Ciinkii
elastik ve viskoz o6zelliklerin her ikisini de sergilerler (Dinger, 2002). Kayma gerilimi,
kayma oran1 ve viskozite terimlerin ag¢iklamak ve tanimlamak i¢in kullanilan temel

diyagram Sekil 2.2'te verilmistir.

7,

11 n=1/y

111

Kayma Hiz1  (y) ¥

Sekil 2.2. Farkli materyaller i¢in kayma gerilmesi ile kayma orani
arasindaki iliski (I- newtonian davranis, [I-pseudoplastik
davranig, I1I-dilatant davranis, [V-bingham plastik

davranis).

Newtonian, sivilari iist iiste binmig tabakalardan ibaret olarak diisiinmiis ve sivilarin
akisin1  bir deste oyun kagidinin birbiri {izerinden kayarak dagilmasi hareketine

benzetmistir (Mart, 2002).
Kayma Gerilimi = Kuvvet/Alan = F/A= 1/s (2.1)
Kayma geriliminin boyutlar1 genellikle basing birimleri ile iligkilidir. Miithendislik

birimlerinde kayma gerilimi i¢in yaygim birim psi' dir. Uluslararas: birim sisteminde (SI)

ise Kayma gerilmesinin yaygin birimi Pascal' dir (Dinger, 2002).
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Sekil 2.3. Viskozitenin temel tanimmin sematik gdsterimi (Dinger, 2002).

Sekil 2.3’de paralel iki tabaka arasindaki sivinin akisi gz oniline alinmustir. En tistteki
diizlemde sag tarafa bir kuvvet uygulandiginda alt diizlemde bu kuvvete zit ve esit bir tepki
kuvveti olusur ve iki diizlem arasindaki sivi kaymaya maruz kalir. Diizlem alanlari
boyunca iiniform uygulanan kuvvetler kayma gerilimi iiretir ve siv1 ile etkilesim i¢indeki

diizlemlerden kayma gerilimleri siviya iletilir.

2.4.2. Kayma Hiz1

Bir siviya bir kayma gerilimi uygulandiginda sivida sabit bir oranda deformasyon
meydana gelir. Bu deformasyon orani kayma hizi (y) olarak bilinir. Sekil 2.3’ de goriilen
geometri i¢in basit bir sivida hiz gradiyenti dogrusaldir. Ancak bu dogrusallik Non-
Newtonian sivilar i¢in gegerli degildir. Kayma hizin1 hesaplamak i¢in ilgili noktadaki hiz

gradiyetinin degerini hesaplamak gereklidir (Akdemir, 2006).

Huizdaki Degisim _ AU _

Mesafe Ay 14 (2'2)

Kayma orant =

Kayma hizinm birimi s olarak tanimlanmaktadir.

2.4.3. Akma Gerilimi

Bir siispansiyondaki akma gerilmesi veya baslangic gerilimi, akmanin meydana
gelmesi i¢in asilmasi gereken gerilimdir. Akma baglamadan 6nce, akma geriliminden (7))
daha az uygulanan bir gerilim jel yap1 i¢in elastik deformasyona neden alabilir. Akma

durdugunda jellesme yapist yeniden olusur. Basit sivilar akma gerilimi gostermezler ve



uygulanan herhangi bir kiiclik gerilimde akarlar. Bir akma gerilimi olmadan sekillenen

seramik bir esya seklini koruyamaz (Dinger, 2002).

2.4.4. Camur Viskozitesi

Viskozite (1), paralel tabakalarin birbiri {izerinden kaymasi seklinde hareketleri
sirasinda, komsu tabakalarin molekiillerinin birbirini ¢ekmesinden kaynaklanan sivinin i¢
sirtlinme 6zelligidir. Birimi poise'dir. Bir kenar1 1 cm olan alt yiizii tespit edilmis kiip
elemanin st yiizeyine, 1 dyne'lik kuvvet uygulanmasi halinde, yiizeydeki molekiiller 1
cm/sn hizla hareket ediyorsa bu sivinin viskozitesi 1 poise'dir [(I poise = 1
dyne/cm”.saniye, 1/100 poise = 1 centipoise (cp)]. Suyun 20°C sicakliktaki viskozitesi 1 cp
olarak tanimlanmaktadir. Sekilsiz (amorf) malzemelerin ve akiskanlarin (sivi malzemeler;
su, asfalt, v.b.) molekiil yapilari, birbirinden yavas ve degismeyen hizla ayrilir. Buna
viskoz akma olay1 denir. Viskozite katsayisi ne kadar biiylikse o sivinin akma kabiliyeti
veya hareket etme kabiliyeti o kadar azdir (Ozkul ve Saglam, 2002; Kalkan, 2010).

Sivilar kayma gerilmesine maruz kaldiklarinda akisa gegerler. Viskozite sivilarin akis
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli parametredir ve akiskanin sekil-bigim
degisikligine ya da katmanlarinin birbirine gore bagil hareketine karsi direncidir. Bu
ozellik tiim akigskanlarda degisik diizeylerde goriiliir. Akiskan molekiilleri birbirini ¢ekerek
birbirlerine gore farkli ve bagil hizlar kazanmalarini engellemeye ¢alisir. Cekim giicliiyse
viskozite yliksek, zayifsa viskozite diisiik olur. Genel olarak sivilarin viskozitesi sicaklikla
azalir, yani sicaklik yiikseldikce sivilar daha kolay akarlar, daha akigkan olurlar. Stvilarin

viskozitesinin belirlenmesinde viskozite katsayisi () kullanilmaktadir (Kalkan, 2010).

2.4.5. Newtonian Sivilar

Stvilarda pratikte kayma gerilmesi (t) hareket ettirme halinde olusur. Ddkme,
ptskiirtme, karistirma gibi etkiler sivilarda kayma gerilmesini olusturur. Siviya uygulanan
kayma gerilmesi (7) ile kayma hiz1 (deformasyonun olusum hizi, y) dogru orantiliysa;
diger bir tabirle, sivinin viskozitesi de§ismiyorsa bu siviya Newtonian sivi adi verilir.

Viskozite katsayis1t Newtonian sivilar i¢in agsagidaki formiille belirlenir (Kalkan, 2010).

T=n.dy/dt (2.3)



Burada:

7 = Kayma Gerilmesi (dyne/cm?)
n = Viskozite (cP)

dy/dt = Kayma Hiz1 (s )

Bu tiir akigkanlar, sabit sicaklik ve sabit basing altinda asagidaki 6zellikleri sergilerler:

* Basit kayma akisinda olusan gerilim, iki normal gerilim farkinin sifir oldugu kayma
gerilimidir.

* Viskozite, kayma hizi ile degismez.

* Viskozite, kayma islemi devam ederken sabittir ve sividaki gerilim, kayma
isleminin kesilmesi durumunda hemen sifira iner. Olgiimiin bir zaman araligindan
sonra tekrarlanmasi durumunda yine ayni deger bulunur; viskozite zamanla
degismez.

* Farkli deformasyon durumlarinda Olgiilen viskozite degerleri, daima basit bir
sekilde birbirleriyle orantilidir (Barnes ve dig., 1989).

Yukaridaki 6zelliklerden sapma gdsteren herhangi bir akiskan, Newtonian davranig
gostermez. Saf su ve gliserin bu tiir akiskanlara genel bir 6rnektir. Newtonian sivi i¢in
kayma hizi ve kayma gerilimi arasindaki iliski Sekil 2.4. (a)'da goriilmektedir. Bu
grafikteki dogrusal ¢izginin egiminden viskozite belirlenmektedir (Van Olphen, 1977).
Sekil 2.4. (b)'de ise viskozitenin kayma hiziyla degismedigi ifade edilmistir.

Viskozite

Eayma Gerilimi

Kayma Hin Kayma Hix
(a) (b)

Sekil 2.4. Newtonian davranisa ait; akis egrisi (a), viskozite egrisi (b) (Van olphen, 1977).
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2.4.6. Newtonian Olmayan Sivilar

Newtonian olmayan sivilarda kayma gerilmesi ile deformasyonun olusum hizi
arasinda dogrusal bir iliski yoktur (Kalkan, 2010). Akis, kayma gerilmesi ve kayma hizi
arasinda sabit bir orana sahip olmaz ve viskozite kayma hiz1 ya da kayma siiresi ile degisir.
Bu durumda genel viskozite denklemi yeniden diizenlenerek asagidaki genel esitlige

doniistlriilir:

T=71y+n.y" (2.4)

Burada:

7 = Kayma gerilmesi (dyne/cm?)

T, = Baslangi¢ akma gerilmesi (dyne/cm?)
n = Viskozite (cPn)

¥ = Kayma hiz1 (s )

n = Akis davranis indeksi

Buna gore; kayma gerilmesi ve kayma hizi arasindaki iliskiye bagli olarak cesitli
akis davraniglar1 ve kavramlari ortaya atilmistir (Akdemir, 2006).

Pseudoplastik (yalanci plastik) davranis, diisiik gerilmeler altinda plastik, yiiksek
gerilme kuvvetleri altinda viskoz davranig gosterir. Kayma hizinin artisiyla birlikte
viskozitede diisme gosteren sivilar pseudoplastik sivilar olarak tanimlanir. Pseudoplastik
akis, kayma incelmesi veya incelen akis (shear thinning) olarak da bilinmektedir (Dinger,
2002). Boyalar, emiilsiyonlar, dispersiyonlar ve polimerik ¢ozeltiler bu tiir akiskanlara
ornek verilebilir (Barnes ve dig., 1989, Alemdar, 2001). En ¢ok rastlanan Newtonian

olmayan akis cesididir. Us yasas1 (power-law) esitligi ile ifade edilir;

Burada:

1 = Viskozite (cP)

K = Akiskanlik katsayisi
¥ = Kayma hiz1 (s™)

n = Akis davranis indeksi
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Dilatant akis davranisi, askida tutulan taneciklerin sik1 dolgunlagsmasiyla meydana
gelmektedir. Yiiksek kayma hizlarinda, sivinin biiyiik bir kism1 bosluklarda hapis olmakta
ve tanecikler artan kayma hiz1 ile daha fazla bir direng gostermektedir (Barnes ve dig.,
1989, Alemdar, 2001). Bu tip akiskanlarda akis davranis indeksi (n) 1'den biyiiktiir
(Dinger, 2002). Dilatant davranis 6zellikleri gosteren sivilarda deformasyon hizindaki
artigla viskozitede de artis meydana gelir. Pseudoplastik davranisa gore daha seyrek
goriiliir. Ozellikle kil, seker ¢dzeltileri, misir nisastasi-su karisimi, su-kum karisimi gibi
siispansiyonlar dilatant 6zellik gostermektedir (Kalkan, 2010).

Plastik (Bingham plastigi), tiirtindeki akiskanlar pseudoplastikler gibi davranmakla
birlikte, sivinin akmaya baslamasi i¢cin uygulanmasi gereken bir baslangic gerilimine (7))
sahiptirler. Bu gerilmeye, sifir kayma hizindaki kayma kuvveti de denmektedir (Yilmaz,
2007).

Bingham plastik ve Herschel-Bulkley modellerindeki baslangic akis gerginliginin
mevcudiyeti; yeterli gerilmenin kat1 fazin gerilme kuvvetini astiktan sonraki deforme olan
kat1 haldeki camur direncinden dolayidir.

Bu olay yiiksek kati1 fazli ¢amurlarda benzer bir sekilde gelisir. Bir camurdaki
partikiilli yapilarin dagilmasiyla birlikte akis gerginligi de azalmaya baslayacaktir, bu
durum ¢amur sartlandirmada kullanilan kontrol metotlar1 i¢in 6nemli bir konum arz eder.
Akigskanin deplasman hizina karsi kayma gerilmesini 6lgmek gerektiginden, Non-
Newtonian davraniglar ¢amurlarin reolojik karakterizasyonunda giicliiklere sebep olur.
Deplasman hiz1 direkt olarak belirlenememekte fakat bilinen bir hizla (toplam akis hiz1 ya
da oransal bir hiz gibi) iligkilendirilir. Kayma gerilmesi basing, kuvvet veya uygulanmis ya
da 6l¢iilmiis bir burulma momentiyle iligskilendirilir.

Kayma gerilimi akma gerilim degerini astiktan sonra kayma gerilimi, kayma
oraninin lineer bir davranisiyla karakterize edilir. Bingham (plastik) reolojisi olarak
adlandirilan bu akig tiiri, Newtonian davranis ve akma geriliminin toplamina esittir

(Dinger, 2002). Plastik davranis gdosteren bir maddenin akis denklemi;

T=Ty+NpY (2.6)
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Burada:

7 : Kayma gerilmesi (dyne/cm?)

To: Baslangi¢ akma gerilmesi (dyne/cm?)
np: Plastik viskozite (cP)

y: Kayma hizi (s'l)

Bazi plastik akis davranimi gosteren sivilar, lic parametreli olan Herschel-Bulkley
modeline uygun akis davranist da gosterebilmektedir. Bu model, genellestirilmis Bingham
akiskan veya yield-pseudoplastik akigkan olarak da adlandirilabilir ve asagidaki denklem
ile ifade edilir (Mart, 2002).

T=19+k.y" (2.7)

Burada:

7 : Kayma gerilmesi (dyne/cm?)

To: Baslangi¢ akma gerilmesi (dyne/cm?)

k: Akigkanlik katsayisi

¥ : Kayma hizi (s™)

n : Akis davranis indeksi

Tiksotropik akiskanin viskozitesi zamana baglidir, yani sabit kayma hizinda zamanla

viskozite azalir. Reopektik akigkanlarda sabit kayma hizinda zaman arttik¢a viskozite de
artar. Sekil 2.5° de tiksotropik ve reopektik malzemeler i¢cin kayma kuvveti ile zaman
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Gres yagi, agwr miirekkepler tiksotropik, c¢imento

hamuru ve harci reopektik davranis gostermektedir (Kalkan, 2010).

Reopektik

Tiksotropik

Zaman
Sekil 2.5. Kayma gerilmesi ile zaman arasindaki iligki

(Y1ilmaz, 2007).
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Zamana bagli Newtonian olmayan akisin reolojisinde, bir siispansiyon kaydirildig:
zaman onun bilinyesindeki yapisal uzama ve degismenin ifadesi zamana bagh tiksotropik
bir bozulma veya reopektik bir yapilanmanin 6l¢iisiidiir. Viskozite, tiksotropik ifadede

kayma hiz1 ve zaman ile azalir, reopektik ifade de ise artar (Bartos, 1992).

2.5. Literatiir Ozeti

Sanin (2002), yapmis oldugu arastirmada, kentsel atiksu aritma tesisinden alman atik
aktif camur numuneleri lizerinde reolojik deneyler gerceklestirmistir. Bu ¢alismanin belirli
bir boliimiinde aktif ¢amurun reolojik oOzelliklerine kati konsantrasyonunun etkisi
arastirilmistir. Camurun reolojik 6zellikleri, eksenel (donel) viskozimetre ile dlgiilmiistiir.
Iki farkli kat1 madde konsantrasyonuna sahip olan ayni aktif ¢amurun reogramlarmin
degerlendirilmesi sonucu, her iki konsantrasyon icin de aktif camurun pseudoplastik bir
akis karakteri gosterdigi tespit edilmistir. Kat1 konsantrasyonu arttikca K degerinin arttigi
fakat n degerinin azaldig1 ifade edilmistir. Bu iki parametre arasindaki iliski Ostwald de
Vaele modeli ile tanimlanmistir. Ayn1 zamanda kat1 madde konsantrasyonundaki bu artis
camurun viskozitesinde de 6nemli bir oranda artisa sebep olmus ve ¢amurlarin giiglii bir
Newtonian olmayan akiskan 6zelligi gosterdigi dogrulanmustir.

Hasar ve dig. (2004), calismalarinda batik membrandan alinan ¢camur numunelerinin
reolojik ozellikleri {izerinde arastirmalar yapmistir. Bu amagla membrandan farkli kati
madde konsantrayonu igerikli c¢amur numuneleri almmistir. Numunelerin reolojik
Ozelliklerinin belirlenmesinde Bingham ve Ostwald de Vaele matematiksel modelleri
kullanilmistir. Bu modellerden reolojik 6zellikleri belirleyen en uygun modelin Ostwald de
Vaele modeli oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢camur konsantrasyonundaki logaritmik artigla
ve viskozimetrenin doniis hizindaki artigla birlikte viskozitenin logaritmik olarak azaldig:
saptanmistir.

Laera ve dig. (2007), yapmis olduklar1 arastirmada farkli camur bekleme siirelerindeki
membran c¢amurlarmin reolojik O6zelliklerini karsilastirmiglardir. Calismada reolojik
ozellikler zamana bagl olarak Olclilmiis, denge sartlarma erisildigi zamanda kati1 madde
konsantrasyonu ile viskozite arasinda iliski kurulmustur. Bu esnada iki matematiksel
model kullanilmistir. Bunlar; Binhgam ve Ostwald modelleridir. Olgiilen parametrelerin
denge durumundaki ortalama degerleri dengedeki biyokiitle konsantrasyonu (MLSS) ile

iliskilendirilmistir. Modellerin uygunlugu ortalama karesel hata kokii ile belirlenmis ve
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viskozite ile kayma hiz1 arasindaki iliski kat1 madde konsantrasyonunun bir fonksiyonu
olarak belirlenmistir. Kayma gerilmesi degerleri doniisli bir viskozimetre ile dl¢iilmiistiir.
Arastirma sonucunda belirlenen ortalama karesel hata kokiine gére Bingham modelin daha
1yi sonuglar verdigi saptanmaistir.

Batik membran biyoreaktordeki camurun fizyolojik ve reolojik karakterleri filtreleme
ozellikleri ve membran kirlenmesi lizerine etkilerini siniflandirmak amaciyla yapilan
viskozite, tam karisimli sividaki askida kati madde (MLSS), ekstraselliiler polimer
maddeler (EPS), suda ¢6ziinmiis kimyasal oksijen ihtiyacit (SCOD), tam karisimli sividaki
kilcal emme (CST) agisindan, karisik ¢ozeltideki protein ve karbonhidrat emiliminin
membran kirlenmesiyle 1ilgili uzun vadeli bir performans siiresince arastirilmistir.
Membran kirlenmesinde karisik ¢cozeltideki sicaklik, viskozite, MLSS, EPS, CST, SCOD,
protein ve karbonhidratlarin etkisini belirtmek i¢in istatistiksel analiz kullanilmastir.
Yapilan analizler sonucu yiiksek konsantrasyonlarda MLSS ile birlikte yiiksek goriinen
viskozite karisik cozeltideki reolojik ozellikleri degistirmistir. Ayn1 zamanda batik MBR
oksijen transfer katsayisini degistirmistir. Tiim bu degiskenler arasinda ¢ozeltinin i¢indeki
viskozite, MLSS, EPS, CST, SCOD, karbonhidrat ve protein ile membran kirlenmesi
arasinda pozitif korelasyon oldugu tespit edilmistir. Membran kirlenmesi iizerinde CST’
nin biiylik etkisi, ardindan SCOD, sirasiyla karbonhidratlar, EPS, protein, goriinen
viskozite ve MLSS’ nin etkisinin varlig1 gézlemlenmistir. Test sonuglarma gore, sicaklik
ile membran kirlenmesi arasinda negatif korelasyon oldugu goriilmiistiir (Zhichao ve dig.,
2006).

Krylow ve Fryzlewicz-Kozak (2007), yapmis olduklar1 arastirmada gerekli olan aktif
camur numunelerini Cracow ve Olkusz'daki evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinin
anaerobik ciiriitiicii 6dncesi ve sonrasi olmak tizere iki farkli noktasindan almislardir. Bu
arastrmada ¢amurun reolojik ozelliklerinin Ol¢timleri eksenel (donel) reometre ile
yapilmistir. Deneylerde elde edilen sonuglara gore akis ve viskozite egimleri ¢izilmis ve
daha sonra Bingham, Ostwald-de Waele, Herschel-Bulkley, Casson, Cross, Carreau A,
Carreau Yasuda, Meter ve Tscheuschner modellerine gore dogrulanmistir. Sonu¢ olarak
atiksu aritma tesisi camurlarinin Newtonian olmayan akis Ozellikleri gosterdigi
belirlenmistir.

Bir yukar1 akisli anaerobik ¢amur yatagi (UASB) i¢inde graniiler camurun reolojik
ozellikleri arastrilmistir. Camur konsantrasyonu ve sicaklik taneli c¢amur reolojik

ozellikleri iizerine etkileri degerlendirilerek Bingham model, reoloji a¢iklamak i¢in kabul
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edilmistir. Buna ek olarak, goriintii analiz ¢amur boyut belirlemek i¢in kullanilmistir.
Sonuglar UASB taneli camurun bir kayma-incelme davranig gdsterdigi saptanmustir.
Bingham modeli, taneli ¢amur reolojisini tarif edebilmistir. Ayrica, taneli ¢gamur reolojik
ozellikleri arasindaki iliskinin dogrulugu model ile tarif edilebilmistir (Mu ve Yu, 2006).
Ayni ¢aligmada anaerobik hidrojen iireten floklarin reolojik 6zellikleri arastirilmistir. Sikso
modeli, hidrojen Treten floklarm reolojisini tanimlamis ve kisitlayict viskozite
belirlenmistir. Buna ek olarak, camur konsantrasyonu, sicaklik, pH flok smirlayici
viskozite lizerine degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar, hidrojen tireten floklarin kayma-
incelme davranmig1 gosterdigi tespit edilmistir. Sikso modeli yeterince hidrojen {iireten
floklarin reolojisi i¢in tarif edilmistir. Kati icerigi ile flok smirlayict viskozite ve sicaklik
arasinda iliski olabildigi belirlenmistir. Floktaki smirlayict viskozitenin pH degisiminde

hassas olmadig1 gozlemlenmistir (Mu ve Yu., 2000).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Anaerobik Batik Membran Biyoreaktor (SAnMBR) Sistemi

Calisma kapsaminda yaptirilan laboratuvar Olcekli anaerobik batik MBR sistemi

seffaf fleksiglas malzemeden imal edilmistir (Sekil 3.1).

Faginti fuyu akisl  cn—— biyozaz ks

Sekil 3.1. SAnMBR Sisteminin En Kesit Sekli (1. Anaerobik Reaktor, 2. Batik
Membran Modiilleri, 3.Su Ceketi, 4. Atiksu Girigi, 5. Biyogaz
Cikisi, 6. Gaz Toplama Balonu, 7. Mekanik Karistirici, 8.Sicak Su
Girisi, 9.S1cak Su Cikist, 10. Basing Olcer, 11. Kumanda Panosu,
12. Peristaltik Pompa, 13. Online Teraziler, 14. Bilgisayar, 15. Gaz
Hatti, 16. Gaz Yikama, 17. Gaz Pompalari, 18. Flowmetreler, 19.
Diftizorler).

Reaktorde; besleme tanki, proses tanki, siiziintii suyunu desarj eden 3 adet (liger
baslikli) peristaltik pompa (Watson Marlow 320S), 2000 ml siiziintii suyu depolama
tanklari, membran modiilleri (Hollow fiber), 3 adet biyogaz geri devrini saglayan
kompresor (KNF Lab., Germany), 3 adet gaz akis dlger (Dwyer, RMA-26-SSV), membran
gaz diflizorleri, transformator, sicaklik gostergesi, manometreler, vanalar, PVC ve silikon
baglant1 borular1 bulunmaktadir. iki yonlii ¢alisan siiziintii suyu pompalari, merkezi kontrol

paneli ile yar1 otomatik olarak kontrol edilmektedir. Kontrol panelindeki zaman ayarlayic1
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ile gaz akis hiz1 ve siiresi ayarlanabilmektedir. Alt kistmda ¢amur haznesi ve onun iizerinde
iki hazneli batik membran {initesi ve her bir reaktore 5 cm araliklarla camur numune alma
vanalar1 konulmustur.

Sistem bir su ceketine sahiptir ve dikdortgen seklindeki su ceketi igerisinde silindir
sekilli anaerobik tank yer almaktadir. Sistemde sabit 1s1y1 saglamak icin 30 L hacminde
termostath bir su 1sitma tanki ilave edilmistir. Su 1sitma tanki, termostath bir rezistans ile
isitilmig ve termostat probu ceket igerisine daldirilarak, ceketteki su sicakliginin istenen
derecede tutulmas: saglanmustir (37 °C). Isitma tanki icerisine yerlestirilen bir dalgic
pompayla su, ceket sisteme verilmis ve siirekli devir saglanmistir.

Reaktoriin toplam sivi hacmi 21,5 litredir. Reaktorde tam karigimi saglamak igin
pedalli karistirict (Heidolph, RZR 2041) kullanilmistir. Karistiricinin hizi 0-150 rpm
arasinda degisebilmekte ve degerler dijital ekranda goriilebilmektedir. Sistemde 6 adet
manometre (Kellgr Drugmeststedhing, PA-21-BA) kullanilmistir. Manometreler ve gaz
akiglar1 bir kontrol paneli vasitasiyla kontrol edilmis ve bu panel bilgisayar programiyla
(DAQ factory run time) desteklenmistir.

Akilar i¢in alian 6 adet terazi (AND, EK 30001) bilgisayar programina (Rs multi ver.
1.10P) baglanarak, anlik aki ve basmng degisimleri izlenmistir (Resim 3.1). Iki anaerobik
batik membran biyoreaktor, ayni anaerobik sistem icerisinde olusturularak sistemde olusan
gazlarin ayr1 ayr1 toplanmasi saglanmistir. Gaz geri devirli kisimda olusan gazin geri devri
icin bir gaz diizenegi olusturulmustur.

Sistemde gaz toplama balonlari, 3 adet manometre ve teflon diyaframli hava
pompalar1 kullanilmistir. Gaz geri devrini saglamak gaz geri devrinin uygulanacagi kisma
Imm g6z genisligine sahip olan membran difiizérler yerlestirilmistir. Bu amacla, bir hazir
membran diflizorii 6 cm ¢apmnda kesilmis ve Onceden hazirlanan fiber haznelere
preslenerek 4 cm c¢apmmda membran difiizorler olusturulmustur. Hazirlanan difiizorler
reaktoriin biyogaz geri devri uygulanacak kismina monte edilmistir

Reaktore, numune alma vanalari ve proses besleme tanki (20 L) baglanmistir. Proses
besleme tanki icerisine mini dalgic pompa yerlestirilerek U borusu sistemine gore ¢alisan
bir diizenek vasitasiyla sistemdeki suyun aki sartlarinda ayni seviyede kalmasi

saglanmigtir.
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3.2. Yapilan Analizler ve Analiz Yontemleri

Calisma siiresince toplam azot (Kit no:14537), siilfat (Kit no:14791), Toplam ugucu
asitler (TUA) (Kit no:01763) ve toplam fosfor (Kit no:14543) Nova 60 Spectraquant®
(Merck) test kitleri kullanilarak spektrofotometre ile belirlenmistir. Calismadaki pH
degerleri, iletkenlik ve NH4-N konsantrasyonlar1t multi parametre cihazi (Mettler Toledo —
Seven Multi) ile 6l¢iilmiistiir.

Camurun vizkoziteleri, AND Vibro-viskozimeter ile 6l¢iilmiistiir. TKM TUKM ve
TAKM Standart Metotlar’a gore periyodik olarak izlenmistir (AWWA, APHA, 1992).

3.2.1. Toplam Kati Madde (TKM)

100 ml iyice karistirilmig numene sabit tartima gelmis ve daras1 alinmis bir porselen
krozeye konulmus ve 103 °C’de etiivde sabit tartima getirilmistir. Desikatorde
sogutulduktan sonra tartilmis ve asagidaki sekilde hesaplanmistir (APHA, AWWA, WEEF;
1992).

mg/L Buharlagsma Kalintis1 = mg Kalint1 x 1000 / ml numune 3.1)

3.2.2. Toplam Ucucu Kati Madde (TUKM)

Porselen krozedeki toplam katt madde (buharlastrma kalintisy) 550 °C’de kiil
firmmda 2 saat siireyle yakilmistir. Kroze desikatorde sogutularak, tekrar tartilmistir.
Yakma ile meydana gelen kayip ugucu maddelerin toplami, krozede kalan maddeler ile

toplam sabit kalint1 elde edilmistir.

mg/L Toplam Sabit Kalint1 = (B - C) x 1000 / ml numune (3.2)
B= 550 °C’de yakmadan sonraki kroze agirhg1
C= Sabit tartimdaki bos kroze agirlhigi

mg/L Toplam Ugucu Kat1 Madde = (D - B) x 1000 / ml numune (3.3)

D= Buharlastirma kalintis1 miktar1

B= 550 °C’ de yakmadan sonraki kroze agirligi (APHA, AWWA, WEF; 1992).

19



3.2.3. Toplam Askida Kati Madde (TAKM)

Cok yiiksek konsantrasyonda askida madde ihtiva eden ve zor siiziilen numuneler
haric iyice karistirilmis numuneden 1 cm”’lik, filtrasyon alanma 14 ml veya daha fazla
numune isabet edecek sekilde numune hacmi alinmig, 103 °C’de sabit tartima getirilmis ve
0,45 um’lik filtre kagidindan vakum altinda siiziilmiistiir. 3 defa 10’ar ml’lik damitik su ile
yikandiktan sonra vakum kesilerek, membran filtre 103 °C’de 1 saat etiivde kurutulmus,
desikatorde oda sicakligma sogutulduktan sonra tartilarak asagidaki formiile gore

hesaplamalar yapilmistir (APHA, AWWA, WEF; 1992).
mg/L TAKM = mg askida kat1 madde x 1000/ numune hacmi (ml) (3.4)

3.3. Sentetik Atiksularla Yapilan Cahsmalar

Sistemde kullanilan sentetik atiksuyun bilesimi Tablo 3.1° de verilmistir. Reaktor
camuru Onceden sentetik atiksu ile ag1 gamurunun alistirildig: 37 °C de isletmeye alinan bir
UASB reaktoriinden alinmistir. Efes Pilsen Bira Fabrikasi (Adana) Anaerobik Atiksu
Aritma Tesisi’nden alinan ¢amur karakterize edilerek, sistemde as1 ¢amuru olarak
kullanilmistir. sentetik atiksu ve as1 ¢amuru O6zellikleri Tablo 3.2°de goriilmektedir.
Reaktor 1/3 oraninda asi/sentetik atiksu karisimiyla doldurulup, bu asamada 1200 mg/L

konsantrasyondaki sentetik atiksu ile beslenmistir.

Tablo. 3.1. Sentetik atiksuyun kimyasal bilesimi

Bilesenler Miktar (mg/L)
Sodyum Asetat CH; COON 6000
Amonyum kloriir (NH4CI) 1350
Potasyum di hidrojen orto-fosfat (KH,POy) 355
Magnezyum Siilfat (MgSO,) 384
Potasyum klorid (KCI) 296
EDTA 400
Sodyum bikarbonat (NaHCO;) 250
Kalsiyum kloriir (CaCl,.2H,0) 65,6
Amonyum molibdat ((NH4)s Mo; Oy4.4 H,0)) 8,8
Bakir siilfat (Cu SO,).5 H,O 14.4
Demir siilfat (FeSO,4.7H,0) 40
Kobalt kloriir (CaCl,.6H,0) 12,8
Cinko siilfat (Zn SO,4, 7H,0) 176
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Tablo 3.2. Sentetik atiksu ve as1 gamurunun 6zellikleri

Parametre Birim Atiksu As1 Camuru
KOI mg/L 4500-5000 16000
AKM mg/L 1250 7280
TKM mg/L 2740 8100
TUKM mg/L 783 6800
TN mg/L 50 270
TP mg/L 4 52
Siilfat mg/L 42 36
Kloriir mg/L 97 101
pH - 7,7 7,6
Alkalinite mg/L CaCOs/L 2078 2450

Alistrma devresi siiresince 2 (iki) litre hacmindeki aki toplama kaplar1 terazilere
yerlestirilerek sistem diisiik aki sartlarinda (3devir/dakika) ¢alistirilmistir. Alistirma safthasi
siiresince biriken biyogaz, vakum pompas1 vasitasiyla reaktoriin gaz geri devirli kismina
yerlestirilen her bir membran i¢cin 0,5 l/dk akis hizi saglanarak verilmistir. Alistirma
periyodu sonunda yeterli gaz olusumunu saglandiginin belirlenmesi iizerine sistem

isletmeye alinmustir.

3.4. Tavuk Kesimhanesi Atiksulari ile Yapilan Calismalar

Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalar tamamlandiktan sonra, SAnMBR sisteminden
membranlar ¢ikartildi ve sistem tavuk kesimhanesi atiksulariyla mezofilik anaerobik
sartlarda caligtirildi. Alistirma devresinin ardindan sistem, sentetik atiksularla yapilan
calismalarda optimize edilen sartlarda isletmeye alindi. Bu asamada kullanilan atiksular
Malatya’da bulunan 6zel bir tavuk kesimhanesinden temin edildi. Atiksular tavuk
kesimhanesinde bulunan aritma tesisi girisindeki kaba ve ince 1zgaralardan gecirildikten
sonra alindi. Ortalama her 4 giinde bir alinan toplam 14 atiksu numunesi en kisa zamanda
laboratuvar ortamma iletilerek, 1 mm elekten tekrar gecirildi ve karakterize edildi.
SAnMBR sisteminin aritma performansit ve kirlenme diizeylerini belirlemek amaciyla
sistem, membran yikanmaksizin 56 giin isletilmistir. Caligma siiresince kullanilan tavuk
kesimhanesi atiksilarinda incelenen parametrelerin en diisiik ve en yiiksek degerleri ile

ortalama degerleri Tablo 3.3’de goriilmektedir.
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Tablo 3.3. Tavuk kesimhanesi atiksularmim o6zellikleri

Parametre Aralik Ortalama
pH 6.6-8.1 6.85+1.25
Alkalinite, mg/L 1420-1860 1630 +230
KOI, mg/L 4460-6100 5280 + 820
TP mg/L 5.8-12.1 8.95+3.15
TN mg/L 194-488 341+ 147
NH;—N mg/L 190475 335+ 140
TKM, mg/L 1840-3650 2800 + 950
TUKM 1440-2160 1900+260
SO, 350-572 460+110

3.5. Reolojik Calismalar
3.5.1. Viskozimetre

Brookfield viskometresinde bir yay ile aletin motoruna baglanan, farkli hizda doniis
yapabilen miller bulunmaktadir. Millerin geometrik sekilleri birbirinden farklidir.
Olgiilecek 6rnegin tipine gore mil secildi. Milin drnek i¢inde dénmesiyle olusan viskoz
siiriiklenme, kayma geriliminin fonksiyonu olarak aletin gdstergesinden okudu. Milin
doniis hiz1 (d/d, rpm) genel olarak gercek kayma hiz1 yerine, gostergede okunan deger ise
gercek kayma gerilimi yerine kullanildi. Kullanilan milin boyutuna ve hizina bagh olarak
gelistirilen bir faktor yardimiyla okunan degerler viskoziteye c¢evrildi.

Reolojik 6lclimler bu tez kapsaminda alinan ve ¢ok diisiik viskoziteleri dlgebilen bir
aparata sahip (UL adaptor), donel (rotational) viskozimetre cihazi (Brookfield DV-II+
Pro) kullanilarak gerceklestirildi. Olgiimler esnasinda numunelerin sicakligmnin oda
sicakligma gelmesi beklenmistir. Resim 3.1'de reoloji ¢calismalarinda kullanilan Brookfield
DV-II+Pro cihaz1 gosterilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan cihaz goriiniir (dinamik)
viskozite degerlerini 6lgmektedir. Dolayisiyla, tez icerisinde farkli boliimlerde bahsedilen
tim viskozite degerleri gOrlniir viskoziteyi tanimlamaktadir. Kavram tekrarindan
kacimmak adina bu parametre tez boyunca sadece "viskozite" olarak adlandirilmistir.

Viskozimetre donel ekseni 2.5 cm ¢apta 9 cm uzunlukta olup, aparatin rezervuar ile
arasinda 0.15 cm mesafe bulunmaktadir. Cihaz calistirilmadan 6nce iizerinde mevcut olan

su terazisi ile dengeli bir konumda olmasi saglanmistir. Viskozimetrenin caligmasi
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Rheocale V3 1.1. programui araciligiyla bilgisayarla kontrol edilmis ve elde edilen veriler

bu program sayesinde bilgisayardan alinmistir.

Resim 3.1. Brookfield DV-1I+Pro cihazi

3.5.2. Reolojik Ol¢iimler

Reolojik deneylere baslamadan Once yazilim araciligi ile eksen (spindle) kalibre
edilerek yazilimdaki test sekmesinden yapilacak deney tiplerine uygun olarak iki program
olusturulmustur. Bu programlar artan ve azalan dakikadaki doniis hizina (RPM) bagl
olarak doniis hizi modu (speed ramp mode) ve zamana gore sabit doniis hizi tabanl
analizlerin yapildig1 modda (time to stop mode) gergeklestirilmistir.

Camurlarin reolojik 6l¢timleri sirasinda numune hacmi 16 ml olarak sabit tutulmustur.
Diger ¢amur numunelerinin reolojik Ol¢limlerinde ise iiretici firmanin vermis oldugu
degerler dikkate almmustir. Reolojik &lgiimler iki ayr1 asamada yapilmustir. Ik asamada
(time to stop mode) amag, ¢camurun zamana bagli reolojik Ozelliklerinin &lgiilmesi
iizerinedir. Bu sathadaki 6l¢iimlerde kayma hizlar1 1.22 s™'den baslayip her 10 dakikada
bir dogrusal olarak artis gostererek 244.60 sn''ye ulasacak ve her 10 dakikada 25 6l¢iim
yapacak sekilde programlanmustir. Ikinci safthada (speed ramp mode) yapilan dlgiimler, her
bir numune i¢in tek yonlii dogrusal olarak artan ve azalan 10 farkli kayma hizi
degerlerinde, her 1 dakikada tek 6l¢lim yapilmak suretiyle gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar Excel dosyasina aktarilmistir. Ardindan elde edilen sonuglarin grafiklere
islenmesi sonucunda c¢amur numunelerinin akis O&zellikleri ve model uygunluklari

belirlenmistir.
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Reolojik 6lgiimler esnasinda viskozimetre UL adaptdr ile birlikte calistirilmistir. Elde
edilen tork degerlerinin yardimiyla, kayma gerilmesi ve viskozite degerleri iiretici firmanin
vermis oldugu formiiller kullanilarak hesaplanmistir. Formiillerde kullanilan eksen

boyutlar1 liretici firmanin ilgili iiriin i¢in verdigi degerlerdir.

Kayma hizi = 1,223.(RPM)

Maksimum tork (673,7). (% tork)
[(2.7. (spindle yaricapt)?. Spindle boyu, L = 9,074)]

Kayma gerilmesi =

Vizkozite = [(L).% tork] (3.5)

RPM
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. SAnMBR Sisteminde Camur Numunelerinin Karakterizasyon Testleri

Laboratuvar 6l¢ekli SAnMBR’den farkli kati madde konsantrasyonlarinda alinan

camur numunelerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri Tablo 4.1'de gdsterilmistir.

Tablo 4.1. SAnMBR ¢amurundan alinan numunelerin karakterizasyonu

N1 N2 N3 N4 NT1 NT2 NT3 NT4

Parametre
(83. giin) (96. giin) (122. giin) (156. giin) (12. giin) (27. giin) (32. giin) (45. giin)

TKOI (mg/L) 6600 7280 9460 9920 7360 8220 7880 7700
TKM (mg/L) 7540 8280 8780 9800 7960 8140 8620 9280
TAKM (mg/L) 4280 4400 5160 6200 5540 6300 6580 7240
TCKM (mg/L) 3260 3880 3620 3600 2420 1840 2040 2040
TUKM (mg/L) 1240 2460 2740 3480 3940 4180 4260 4040
Sicaklik (°C) 24,7 25,2 23,6 25,5 25,0 254 2,06 25.7
pH 7,23 7,79 7,64 7,88 8,34 7.78 7.67 7,82

N: Sentetik atiksu ile isletilen sistem ¢amuru NT: Tavuk kesimhanesi ile isletilen sistem ¢amuru

4.1.1. Kayma Hizina Bagh Viskozite Degerleri

Laboratuvar ol¢ekli SAnMBR’den farkli kati1 madde konsantrasyonlarinda alinan
camur numunelerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri Tablo 4.1 'de sunulmustu. Calismamizin
bu asamasinda, camur numunelerinin artan ve azalan farkli kayma hizlarindaki degisimini
inceleyerek, elde edilen bilgiler ile bir 6nceki boliimde gerceklestirilen ¢alisma sonuglarini
karsilagtrmak amaciyla laboratuvar dlgekli SAnMBR sisteminden 8 farkli kati madde
konsantrasyonlarma sahip ¢camur numunelerine dogrusal olarak artan ve azalan kayma
hizlar1 uygulanmistir. Numunelerden dordii sentetik atiksularla isletilen sistem ¢camurundan
(N1-N4), diger dordii ise tavuk kesimhanesi ile isletilen camurdan (NT1-NT4) alinmistir.
Calisma kapsaminda her bir numune i¢in tek yonlii dogrusal olarak artan ve azalan 10
farkli kayma hiz1 degerlerinde, her 1 dakikada tek ol¢ctim yapilmistir. Reolojik testler oda
sicakliginda (24-26°C) gerceklestirilmistir.

SAnMBR reaktoriinden alinan N1 (TAKM: 4280 mg/L) ¢amur numunesine dogrusal
olarak artan ve azalan kayma hizlarinin uygulanmasi sonucu elde edilen viskozite

degerlerinin degisimi Sekil 4.1'de verilmistir.
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Sekil 4.1. N1 ¢amur numunelerinin kayma hizi-viskozite degisimi

Sekil 4.1.'de viskozite degerlerinin artan kayma hizi ile arttigi, kayma hizindaki
disiisle birlikte viskozitenin tekrar eski seviyesine ulastigi goriilmektedir. N1 camur
numunesinin dilatant bir akis sergiledigi gdzlemlenmistir.

SAnMBR reaktoriinden alinan N2 (TAKM: 4400 mg/L) ¢amur numunesine dogrusal
olarak artan ve azalan kayma hizlarinin uygulanmasi sonucu elde edilen viskozite

degerlerinin degisimi Sekil 4.2'de verilmistir.
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Sekil 4.2. N2 ¢camur numunelerinin kayma hizi-viskozite degisimi

26



Sekil 4.2.'de viskozite degerlerinin artan kayma hiz1 ile once kiigiik kayma hizi
degerlerinde azaldigi, yiiksek kayma hizlarinda artti§i, azalan kayma hizlariyla birlikte
viskozitenin tekrar eski seviyesine ulastig1 goriilmektedir. N2 ¢amur numunesinin dilatant

bir akis gosterdigi belirlenmistir.

SAnMBR reaktoriinden alinan N3 (TAKM: 5160 mg/L) ¢amur numunesine dogrusal
olarak artan ve azalan kayma hizlarinin uygulanmasi sonucu elde edilen viskozite

degerlerinin degisimi Sekil 4.3'te verilmistir.
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Sekil 4.3. N3 camur numunelerinin kayma hizi-viskozite degisimi

Viskozite degerlerinin artan kayma hizi ile dnce azaldigi, sonra arttigi azaldigi ve
kayma hizindaki diisiisle birlikte viskozitenin tekrar eski seviyesine ulastigi goriilmektedir
(Sekil 4.3). Bu durum, diger camur numunelerinde elde edilen sonuglara benzer olarak N3
camur numunesinin dilatant akis sergiledigi gortilmiistiir.

SAnMBR reaktoriinden alinan N4 (TAKM: 6200 mg/L) ¢amur numunesine dogrusal
olarak artan ve azalan kayma hizlarmin uygulanmasi sonucu elde edilen viskozite

degerlerinin degisimi Sekil 4.4'te verilmistir.
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Sekil 4.4. N4 camur numunelerinin kayma hizi-viskozite degisimi

Sekil 4.4.'de viskozite degerlerinin artan kayma hizi ile 6nce azaldig1 ve sonra
arttifi, kayma hizindaki diisiisle birlikte viskozitenin tekrar eski seviyesine ulastigi

goriilmektedir. Sonug olarak, N4 camur numunesi dilatant bir akis sergilemektedir.

Tavuk kesimhanesi atiksulari ile isletilen SAnMBR reaktoriinden 12. giin alinan
NT1 (TAKM: 5540 mg/L) camur numunesine dogrusal olarak artan ve azalan kayma
hizlarinin uygulanmasi sonucu elde edilen viskozite degerlerinin degisimi Sekil 4.5'te

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. NT1 ¢amur numunelerinin kayma hizi-viskozite degisimi

Sentetik atiksularla yapilan caligmalara benzer sekilde, viskozite degerlerinin artan

kayma hiz ile Once azaldigi, sonra arttig1 azaldigr ve kayma hizindaki diisiisle birlikte
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viskozitenin kismen eski seviyesine ulastigi goriilmektedir (Sekil 4.5). NT1 camur

numunesinin dilatant akis sergiledigi belirlenmistir.

Tavuk kesimhanesi atiksulari ile isletilen SAnMBR reaktoriinden 27. giin alinan
NT2 (TAKM: 6300 mg/L) camur numunesine dogrusal olarak artan ve azalan kayma

hizlarinin uygulanmasi sonucu elde edilen viskozite degerlerinin degisimi ise Sekil 4.6'da

goriilmektedir.
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Sekil 4.6. NT2 ¢camur numunelerinin kayma hizi-viskozite degisimi

Sekil 4.6.'da da viskozite degerlerinin artan kayma hizi ile 6nce azaldigi ve sonra
arttigl, kayma hizindaki diislisle birlikte viskozitenin tekrar eski seviyesine ulastigi
goriilmektedir. NT2 camurunun dilatant akis gosterdigi goriilmektedir.

Tavuk kesimhanesi atiksulari ile isletilen SAnMBR reaktoriinden 32. giin almman
NT3 (TAKM: 6580 mg/L) camur numunesine dogrusal olarak artan ve azalan kayma
hizlarinin uygulanmasi sonucu elde edilen viskozite degerlerinin degisimi Sekil 4.7'de

goriilmektedir
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Sekil 4.7. NT3 ¢camur numunelerinin kayma hizi-viskozite degisimi

Sekil 4.7.'de viskozite degerlerinin artan kayma hiz1 ile once azaldig1 ve sonra arttigi,

kayma hizindaki distisle birlikte viskozitenin tekrar eski seviyesine ulasmadigi

goriilmektedir. NT3 camur numunesi dilatant bir akis sergilemistir.

Sekil 4.8.'de ise Tavuk kesimhanesi atiksulari ile igletilen SAnMBR reakt6riinden 42.

gilin alman NT4 (TAKM: 7240 mg/L) ¢amur numunesine dogrusal olarak artan ve azalan

kayma hizlarmin uygulanmast sonucu elde edilen viskozite degerlerinin degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.8. NT4 ¢camur numunelerinin kayma hizi-viskozite degisimi
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Bu durumda da viskozite degerlerinin artan kayma hizi ile 6nce azaldig1 ve sonra
arttif1, kayma hizindaki diistisle birlikte viskozitenin tekrar eski seviyesine ulagsmadigi
goriilmektedir. NT4 ¢amur numunesinin de diger numunelere benzer olarak dilatant akis

sergiledigi belirlenmistir.

4.2. Reogramlar ve Model Uygunluklar

Akiskanlarm reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi asamasinda reogramlar (akis egrileri)
kullanilir. Reogramlar, kayma gerilmesine karsilik gelen kayma hizi degerlerinin grafige
aktarilmasi sonucunda olusturulur. Bu egriler akiskanin hangi reolojik karaktere sahip

oldugunun tespitinde kullanilmaktadir (Sekil 4.9).

1t (Pa)
A (d

(b)
(a)

> ¥ s

Sekil 4.9. Sematik Reogramlar (A) Newtonian; (B)
Pseudoplastik; (C) Ideal Bingham Plastik; (D)
Gergek Plastik (Kalkan, 2010).

4.2.1. Reolojik Ol¢iimlerde Kullanilan Modeller
4.2.1.1. Ostwald De Vaele (Power Law) Modeli
t=ky" 4.1

Burada;
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7 = Kayma gerilmesi (dyne/cm?)
¥ = Kayma hiz1 (s™)
k = Akigkanlik katsayisi

n = Akis davranis indeksi

Power Law reolojik modelinde akiskanlik katsayisi olan k& viskoziteye tekabiil
etmektedir. Akis davranis indeksi n=1 ise; Newtonian, n<lI ise; pseudoplastik akis 6zelligi
s0z konusudur (Sanin, 2002). Ayrica, artan kati madde igerigiyle birlikte akigkanlik
katsayisinin arttig1, akis davranig indeksinin ise tersine azalma egilimi goOsterdigi
belirtilmistir (Mori ve dig., 2006; Kalkan 2010).

SAnMBR'den alinan sekiz farkli camur numunelerinin Power Law matematiksel

modeline uygunluklar1 Sekil 4.10-4.17°de gosterilmistir.

Sekil 4.10. N1 camur numunesinin Ostwald De Vaele (Power Law) modeline gore reogrami
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Sekil 4.11. N2 ¢camur numunesinin Ostwald De Vaele (Power Law) modeline gére reogrami
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Sekil 4.12. N3 ¢camur numunesinin Ostwald De Vaele (Power Law) modeline gore reogrami
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Sekil 4.13. N4 camur numunesinin Ostwald De Vaele (Power Law) modeline gore reogrami
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Sekil 4.14. NT1 ¢amur numunesinin Ostwald De Vaele (Power Law) modeline gore reogrami
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Sekil 4.15. NT2 ¢amur numunesinin Ostwald De Vaele (Power Law) modeline gore reogrami
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Sekil 4.16. NT3 ¢amur numunesinin Ostwald De Vaele (Power Law) modeline gore reogrami
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Sekil 4.17. NT4 camur numunesinin Ostwald De Vaele (Power Law) modeline gdre reogrami

SAnMBR den alinan ¢camur numunelerinin Power Law Model parametreleri olan
akiskanlik katsayis1 (k) ve akis davranis indeksi (n) ile regresyon katsayilar: (R* ) Tablo

4.2'de verilmistir.

Tablo 4.2. SAnMBR ¢amur numunelerinin Power Law Model parametreleri ve uygunluklari

Camur Numunesi k n R’
N1 1,05 1,07 0,742
N2 1.51 0,99 0,734
N3 0,26 1,35 0,910
N4 1,06 1,06 0,745
NT1 0,97 1,09 0,798
NT2 0,74 1,15 0,833
NT3 0,91 1,10 0,791
NT4 1,18 1,05 0,779
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Sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalarda alinan numenlerin kat1 madde igeriklerinin
siralanmas1 su sekildedir; TKMy <TKMn,<TKMn3<TKMnys. Benzer sekilde tavuk
kesimhanesi atiksulariyla yapilan c¢alismalarda reaktdr camurundan aliman numunelerin
kati maddeleri de TKMn1i<TKMn1:<TKMn13<TKMnr4 seklindedir. Bu nedenle kati
madde konsantrasyonundaki artisa paralel olarak akigskanlik katsayisi artmamistir. Akis
davranis indeksleri de farkliliklar gostermistir. Bu nedenle camurlar reolojik olarak
pseudoplastik bir davranis sergilerler. Tiim numunelerde regresyon katsayilar1 (R%), Power
Law reolojik modelinin deneysel reogramlara uygunlugunun oldukca diisiik oldugunu

gostermektedir.

SAnMBR'dan aliman tiim c¢amur numunelerinin deneysel verileri Power Law
matematiksel modeline uygulandig1 zaman, model parametrelerinden akis davranis indeksi
degerlerinin 1'den farkli oldugu Tablo 4.2'de goriilmektedir. Bu nedenle numunelerin
reolojik davranislarinin pseudoplastik oldugu sdylenebilir. Numunelerin kat1 madde
iceriklerine bakildigi zaman biiylikliik siralamasina gore akiskanlik katsayilarinin;
KNI<KN2<KN3<KN4 ve KN7I<KNt2<KNr3<KNt4 oOlmast gerekirken siralama;
KN3<KN1<KN4<KN2 ve KNp2<KNt3<KNtI1<KN74 seklinde gerceklesmistir. Power Law
matematiksel modelinin deneysel verilerden elde edilen reograma uygunlugunun oldukca
disik oldugu goriilmektedir. Farkli konsantrasyonlarda olan ¢amur numunelerine
uygulanan kayma hizlarindaki artigla birlikte kayma gerilmelerinde de artis olmaktadir.
Artisin dogrusal olarak gerceklesmemesi ve akis davranis indeksi degerlerinin 1'den farkl:

olmas1 camur numunelerinin dilatant bir karaktere sahip oldugunu gostermektedir.

4.2.1.2. Casson Modeli

Bir diger reolojik model olan Casson modeli asagidaki denklemle ifade

edilmektedir.

VT =10+ (@.7) (4.2)

Burada:
7 = Kayma gerilmesi (dyne/cm®)
T,= Baslangi¢ akma gerilmesi (dyne/cm®)
n = Viskozite (cP)
¥ = Kayma hiz1 (s ™)
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SAnMBR sisteminden alinan farkli ¢amur numunelerinin Casson matematiksel

modeline uygunluklar: Sekil 4.18-4.25'te gosterilmistir.

Sekil 4.18. N1 ¢camur numunesinin Casson Modeline gore reogrami
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Sekil 4.19. N2 ¢amur numunesinin Casson Modeline gdre reogrami
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Sekil 4.20. N3 ¢amur numunesinin Casson Modeline gore reogrami
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Sekil 4.21. N4 ¢amur numunesinin Casson Modeline gore reogrami

39



" v i
4.:fh- IETTRTEEEN [ ETET T NN TINT IR FTEEE - " "
i
L] ] L] -l - D I B I ] e R A T
. . . ;] r f g 1 f
| = i ..J._ i i ¥ i
1 1 ¥ 1
=z H - : B 1 P! 1 i I I
1 L] L) 1 L]
' v ' [ [
i [ 1 1 : i : v
IETRETT] ST LI TEE R TEE (P PERRTILTE R TR R R T P i \ \
' [} [ ' '

IETYRjEEETEE perarereed smremprenr e snnganr snh v e gun
' . [ '

»

e B e

1 ] J.’// ¥ ' i 6. : i i
: 8] - . Ty . : ;
LTI ST T = v u CCTETF LY I ] ! ! i i
1 [] B B B S T T T
i | ] i i 1] i
" : _ NS |
i . ; " TS " :
adssmsapsmsaPimama . - i 1 . L [ [l
_ E B Ll ELLE TR ST J’:...L.....:. B L LLE
i ™ " _ \ "

40

i L]
I L} i i
! = ' 1
sgpramanhsmsagenans s sanhas : 2
i " FTTSPPAS e S .
i ] H i
[} L i 1
Y n i i
b L] T T
i - i i
L PR PR R R ' 1
T [] i i
H s e Rt LR T -
P - H H
. a 1 1
i L]
1 ] ] i i [} \
P - [ ' i § \
shssmanfhisssgiaans i m a® anka 1
P " [ P a
[} L] I 1 i
: . : : 1 !
P . [ i H1 -
' . v ' Wb i

Sekil 4.22. NT1 ¢amur numunesinin Casson Modeline gore reogrami

Sekil 4.23. NT2 ¢amur numunesinin Casson Modeline gére reogrami
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Sekil 4.24. NT3 camur numunesinin Casson Modeline gére reogrami
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Sekil 4.25. NT4 ¢camur numunesinin Casson Modeline gére reogrami
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Sekil 4.18-4.25'de SAnMBR c¢amur numunelerinin kayma hizlarinin karekdk
degerlerindeki artigla kayma gerilmelerinin karekok degerlerinde de artisin oldugu
goriilmektedir. Her bir ¢camur numunesinin akisa gecebilmesi icin gerekli olan akma
gerilimi degerleri nedeniyle egriler 0 noktasindan degil belirli bir kayma gerilmesi

degerinden baslamistir.

Tablo 4.3. SAnMBR aliman ¢amur numunelerinin Casson Model parametreleri ve uygunluklar

Camur numunesi PV To R’
N1 2,08 0.04 0,798
N2 2.19 0.05 0,767
N3 2.83 0.24 0,929
N4 2,03 0,05 0,776
NT1 2,43 0,10 0,834
NT2 2,47 0,10 0,827
NT3 2,36 0,10 0,837
NT4 2,30 0,10 0,801

*PV : plastik vizkozite, cP

Modelin regresyon katsayilari géz oniinde bulunduruldugunda R* degerleri
yeterince ylksek olmayip, model hata sonuglar1 yiiksektir (Tablo 4.3). Casson
matematiksel modelinin, numuneler arasinda N3 numarali SAnMBR ¢amurunun
karakteristiginin belirlenmesinde daha belirgin oldugu anlasilmaktadir.

Camur numunelerinin icerdigi kat1 madde miktarlarindaki artigla birlikte akma
gerilmeleri ve plastik viskozite degerlerinde de artisin oldugu gozlenmektedir. Modelin
regresyon katsayisma baktigimizda N3 camur numunesi hari¢, diger numunelerin
degerlerinin diisiik oldugu goriilmekte, bu nedenle genel olarak Casson modelinin gamurun

reolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilamayacagi anlasilmaktadir.

4.2.1.3. Bingham Modeli

Bingham modelinin matematiksel ifadesi asagida verilmistir.

T =Ty +NpY (4.3)

Burada:
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7 = Kayma gerilmesi (dyne/cm?)

7,= Baslangi¢c akma gerilmesi (dyne/cm?)
np = Plastik viskozite (cP)

¥ = Kayma hiz1 (s7)

Sekil 4.26-4.33'de farkli kati konsantrasyonlarindaki c¢amur numunelerinin

Bingham matematiksel modeline uygunluklar1 gdsterilmistir.

Sekil 4.26. N1 ¢amur numunesinin Bingham Modeline gore reogrami
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Sekil 4.27. N2 ¢amur numunesinin Bingham Modeline gore reogrami

Sekil 4.28. N3 camur numunesinin Bingham Modeline gére reogrami
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Sekil 4.29. N4 camur numunesinin Bingham Modeline gore reogrami

0. (0

Sekil 4.30. NT1 camur numunesinin Bingham Modeline gére reogrami
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Sekil 4.31. NT2 ¢camur numunesinin Bingham Modeline gére reogrami
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Sekil 4.32. NT3 camur numunesinin Bingham Modeline gére reogrami
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Sekil 4.33. NT4 camur numunesinin Bingham Modeline gore reogrami

Sekil 4.26-4.33'de camur numunelerine uygulanan artan kayma hiz1 degerleri
sonucunda kayma gerilmelerinde artis ger¢eklesmis ve elde edilen biitiin reogramlarin,
ideal Bingham Plastik modeline uygun olmadig1 anlagilmstir.

AnMBR'den alman ¢amur numunelerinin Bingham reolojik modeli parametre

degerleri ve model uygunluklar1 Tablo 4.4'te verilmistir.

Tablo 4.4. SAnMBR alinan ¢amur numunelerinin Bingham Model paramatreleri ve uygunluklar

Camur numunesi 1% T R’
N1 2,08 0,51 0,346
N2 2,08 0,49 0,246
N3 2,05 0,44 0,078
N4 2,03 0,48 0,325
NTI1 2,21 0,62 0,511
NT2 2,21 0,63 0,103
NT3 2,13 0,60 0,477
NT4 2.14 0,58 0,165

*PV : plastik vizkozite, cP
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4.2.1.4. Herschel-Bulkley Modeli

Herschel-Bulkley modelinin matematiksel ifadesi asagida tanimlanmistir. Goriilecegi
iizere denklem, Power Law ve Bingham model ifadelerinin kombinasyonundan

olusmaktadir.

T=1y+k.y" (4.4)

Burada:
7 = Kayma gerilmesi (dyne/cm?)
7, = Baslangi¢ akma gerilmesi (dyne/cm’)
¥ = Kayma hiz1 (s™)
k = Akigkanlik katsayisi
n = Akis davranis indeksi
Sekil 4.34-4.41'de SAnMBR sisteminden alinan ¢amur numunelerinin Herchel-
Bulkley modeline uygunluklar1 gosterilmistir.

100

Sekil 4.34. N1 camur numunesinin Herschel Bulkey Modeline gore reogrami
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Sekil 4.35. N2 camur numunesinin Herschel Bulkey Modeline gore reogrami

Sekil 4.36. N3 ¢camur numunesinin Herschel Bulkey Modeline gore reogrami
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Sekil 4.37. N4 camur numunesinin Herschel Bulkey Modeline gore reogrami

L
[
i
[
- d
W
i
L

| P N

L
;
o

E EE] Tors ey QR

100

Sekil 4.38. NT1 ¢amur numunesinin Herschel Bulkey Modeline gdre reogrami
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Sekil 4.39. NT2 camur numunesinin Herschel Bulkey Modeline gdre reogrami
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Sekil 4.40. NT3 ¢amur numunesinin Herschel Bulkey Modeline gore reogrami
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Sekil 4.41. NT4 camur numunesinin Herschel Bulkey Modeline gdre reogrami

Tim SAnMBR numunelerinin model egrileri belirli bir akma gerilmesi noktasindan
baslamaktadir. Bu noktalarin degerleri numunelerin kat1 madde igerigiyle orantilidir. Her
bir numuneye uygulanan artan kayma hizlar1 sonucunda kayma gerilmesi degerlerinde artis
gozlemlenmektedir. Bu nedenle Herschel-Bulkley modeli tiim numunelerde tam anlamiyla
sonug¢ vermistir.

SAnMBR'den farkli zamanlarda alinan ve farkli kati madde konsantrasyonlarindaki
camur numunelerinin  Herschel-Bulkley —matematiksel modeli parametreleri ve

uygunluklar1 Tablo 4.5'de verilmistir.

Tablo 4.5. SAnMBR alian ¢amur numunelerinin Herschel-Bulkley Model parametreleri ve uygunluklar

Camur numunesi k n T, R’
N1 0,04 1,74 0,11 0,998
N2 0,06 1,65 0,07 0,998
N3 0,03 1,77 0,18 0,999
N4 0,03 1.70 0,10 0,999
NT1 0,03 1,80 0,16 0,999
NT2 0,03 1,75 0,14 0,998
NT3 0,03 1,76 0,15 0,999
NT4 0,03 1,76 0,15 0,999
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Tablo 4.5. incelendiginde, kat1 madde konsantrasyonlar1 yiiksek olan ¢amur
numunelerinin akma gerilimleri, akigkanlik katsayilari ve dolayisiyla da viskozite
degerlerinin de yiliksek oldugu anlasilmaktadir. Ayrica numunelerin akis davranig
indeksleri 1'den biiyiik oldugu i¢in ¢amurlarin Newtonian olmayan akis karakterine
sahip oldugu soOylenebilir. Numunelere uygulanan artan kayma hiz1 degerleri
sonucunda kayma gerilmelerinde artig goriilmektedir. Bu durum ¢amur numunelerinin

gergek plastik akig davranigina sahip oldugunun bir gostergesidir.

4.2.1.5. NCA/CMA Casson Modeli

QA+avr=2 o+ 1 +)/(.7) (4.5)
Burada:

7 = Kayma gerilmesi (dyne/cm?)

7, = Baslangi¢ akma gerilmesi (dyne/cm®)

n = Viskozite (cP)

¥ = Kayma hiz1 (s™)

a = Kabul oranm

SAnMBR sisteminden aliman farkli ¢amur numunelerinin NCA/CMA Casson
matematiksel modeline uygunluklar: Sekil 4.42-4.49'da gosterilmistir.

Sekil 4.42. N1 ¢camur numunesinin NCA/CMA Casson Modeline gére reogrami
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Sekil 4.43. N2 camur numunesinin NCA/CMA Casson Modeline gore reogrami
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Sekil 4.44. N3 camur numunesinin NCA/CMA Casson Modeline gore reogrami
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Sekil 4.45. N4 camur numunesinin NCA/CMA Casson Modeline gore reogrami

I
mmmEgEn

L
L
I
i
"
i

S ELLEE SRR

Ll
TEnE e
]

A

»

R TR AR SeEE

.
,{f'...l.h“

55

Sekil 4.46. NT1 camur numunesinin NCA/CMA Casson Modeline gore reogrami
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Sekil 4.47. NT2 ¢amur numunesinin NCA/CMA Casson Modeline gore reogrami
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Sekil 4.48. NT3 camur numunesinin NCA/CMA Casson Modeline gdre reogrami
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Sekil 4.49. NT4 camur numunesinin NCA/CMA Casson Modeline gore reogrami

Camur numunelerinin igerdigi kat1 madde miktarlarindaki artigla birlikte akma
gerilmeleri ve plastik viskozite degerlerinde de artisin oldugu goézlenmektedir. Modelin
regresyon katsayisina bakildiginda ise bu degerin diisiik oldugu goriilmekte, bu nedenle
NCA/CMA Casson modelinin ¢amurun reolojik Ozelliklerinin  belirlenmesinde
kullanilamayacagi Tablo 4.6'dan anlagilmaktadir.

Modelin regresyon katsayilar1 gz onilinde bulunduruldugunda N3 ¢amur numunesi
hari¢, R? degerleri yeterince yiiksek olmayip, model hata sonuglar1 yiiksektir. Bu nedenle
Casson matematiksel modelinin, numuneler arasinda N3 numarali SAnMBR ¢amurunun

karakteristiginin belirlenmesinde daha belirgin oldugu anlasilmaktadir.
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Tablo 4.6. SAnMBR alinan ¢amur numunelerinin NCA/CMA Casson Model parametreleri ve

uygunluklari
Camur numunesi PV* T R’
N1 2.15 0.04 0,769
N2 2,08 0.05 0,781
N3 2.83 0.22 0,929
N4 2,09 0,04 0,776
NT1 2,43 0,08 0,834
NT2 2,47 0,09 0,827
NT3 2,36 0,09 0,837
NT4 2,33 0,08 0,848

*PV : plastik vizkozite, cP
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5. SONUCLAR

Tez kapsaminda yapilan ¢calismalarin sonuglar1 asagida belirtilmistir:

Zamana baglh olarak yapilan reolojik Ol¢iimlerde, sabit kayma hizlarinda camur
numunelerinin zamana karsit nasil bir reolojik davranig sergiledikleri belirlenmeye
calisiimistir. Bu kapsamda arastirmalar sonucunda hem sentetik atiksularla hem de
tavuk kesimhanesi atiksulariyla yapilan calismalarda alinan tiim numunelerin zamana
kars1 belirgin bir reolojik 6zellik tasidigi anlagilmistir.

Camur numunelerinin kayma hizina bagli olarak gosterecekleri reolojik davranisin
belirlenmesi i¢in numunelere tek yonli olarak artan ve azalan kayma hizlar
uygulanmistir. Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarda aliman ¢amur numunelerindeki
Olgtimler sonucunda viskozite degerlerinin diisiik kayma hizi degerlerinde oncelikle
azaldigi, sonra yiiksek kayma hizlarinda arttii, kayma hizindaki disiisle birlikte
viskozitenin tekrar eski seviyesine ulastigi ve bu nedenle numunelerin Newtonian
olmayan bir akis Ozelligine sahip olduklar1 anlagilmistir. Benzer durum tavuk
kesimhanesi atiksulariyla yapilan calismalardaki camur numuneleriyle de ortaya
¢tkmasia karsm, bu numunelerde azalan kayma hizlarinda vizkozite degeri diismiistiir.
Ancak numunelerin akis davranis indekslerinin (n) 1'e esit olmamasi, tiim akigkanlarin
Newtonian olmadiklarmin kanitidir. Ayrica sabit kayma hizlarindaki viskozite kiigiikte
olsa degismektedir. Bu durum, ayn1 zamanda viskozitenin zamana gore degistigini ve
akis profillerinin reolojik davranig olarak tanimlanabilecegini gostermektedir.

Elde edilen reolojik bulgular mevcut bes matematiksel modele (Power Law, Casson,
Bingham, Herschel-Bulkley ve NCA/CMA Casson) uygulanmis ve hangi modelin farkl
karakterizasyonlardaki ¢amur numunelerinden reolojik 6zelliginin belirlenmesinde daha
etkin oldugu saptanmistir. Buna goére tiim numunelerde, Herschel-Bulkley Modeli'nin en
uygun sonucu verdigi anlagilmistir.

Matematiksel modellerde tanimlanan ve numunelerin reolojik 06zelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynayan viskozite (77), akma gerilimi (7,), akiskanlik
katsayisi (k) ve akis davranis indeksi (n) ile camurun kat1 madde igerigi arasindaki iliski
arastirilmistir. Bunun sonucunda numunenin kati madde konsantrasyonundaki artigla
akma gerilimi, akiskanlik katsayis1 ve viskozite degerlerinde de artis oldugu, akis

davranis indeksinde ise azalma oldugu belirlenmistir.
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Bu c¢aligmanmn sonucunda elde edilen bilgilere dayanilarak ¢amurun reolojik
ozelliklerinden, ¢gamurun nasil bir reolojik davranis gosterecegini belirleyerek, mevcut
aritma tesislerinin gelistirilmesinde ve 6zellikle aritma tesisinin ¢amur susuzlastirma ve

yogunlastirma {initelerinin 1yilestirilmesinde faydalanilabilmektedir.
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