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2005, Sayfa : 47

Bu c¢alismada, ¢amur susuzlastirma ve bertarafi ile ilgili problemleri ortadan kaldirmak
icin son yillarda gelistirilmis olan bir tanelendirme/yogunlastirma sistemi kullanilarak evsel
atiksu ¢amurunun susuzlastirilabilirligi incelenmistir. Bu sistemdeki sartlandirma isleminde
demir(Il)kloriir ve alum, susuzlastirma isleminde ise polimer kullamilmistir, Susuzlagtirma
caligmalarinda laboratuar 6lgekli bir deneysel diizenek kullanilmigtir ve susuzlagtirma verimi;
kapiler emme siiresi (CST), 6zgiil filtre direnci (SRF) ve filtrasyon siiresi (FS) parametreleri ile
degerlendirilmistir.

Tanelendirme/yogunlastirma sisteminden gegirilmis ¢camurun su igeriginin pH=7’de
%94 iken pH=2.5’de %75.5 degerine kadar diistiigii dolayisiyla en diigiik su igerigi degerine
pH=2.5"de ulagildig1 tespit edilmistir.

Sistemin sartlandirma kademesinde c¢amur Oncelikle demir(IIDkloriir ve alum
kullanilarak ayr: ayr1 sartlandirilmis ve bu deneylerden elde edilen sonuglar demir(Il)kloriiriin
c¢amur sartlandirma isleminde alumdan daha etkili oldugunu ve aluma kiyasla daha iyi
susuzlastirilabilirlik sagladigini gostermistir. Daha sonra, deneyler bu iki koagiilantin belirli
oranlarda karigtirilmasi suretiyle gergeklestirilmis ve en iyi sartlandirmanin FeCls/alum=1/4
oraninda meydana geldigi bulunmustur. Elde edilen bu bulgular gdzéniinde tutuldugunda,
sartlandirma isleminde bu koagiilantlarin 1/4 oraninda karistirilarak kullanilmasinin alum veya
FeCly’iin tek basma kullanilmasindan daha iyi bir susuzlagtirma verimi sagladifi tespit
edilmigtir.

Sonug olarak, tanelendirme/yogunlagtirma sistemi ile yapilan susuzlagtirma igleminin
klasik susuzlagtirma teghizatlari kullanilarak yapilan susuzlagtirma iglemi kadar iyi oldugu ve
hatta kullanilan kimyasal tipine bagli olarak daha da iyi verim sagladig: goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Tanelendirme/yogunlagtirma sistemi, ¢amur, susuzlagtirma,
sartlandirma, kapiler emme zaman, 6zgfil filtre direnci, filtrasyon siiresi
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ABSTRACT
MS THESIS

SLUDGE DEWATERING
BY PELLETIZATION/THICKENING SYSTEM

Hatice ERDEM

Firat University
Gratuate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

2005, Page: 47

In this study, dewaterability of municipal wastewater sludge using a
pelletization/thickening system that was recent developmented in order to eliminate problems
associate with sludge dewatering and disposal has been investigated. In this system, ferric
chloride and alum for conditioning and a polimer for dewatering was used. A laboratory-scale
experimental equipment was utilized for dewatering. Dewatering efficiencies have been
evaluated according to capillary suction time, specific resistance to filtration and filtration time.

It was established that the water content of sludge passed from a
pelletization/thickening system was 75.5% at 2.5 of pH while 94% at 7 of pH and that the
lowest water content was reached at 2.5 of pH.

In the conditioning stage of the system, first sludge was separately conditioned using
ferric chloride and alum, and results of these experiments showed that ferric chloride was more
effective than alum in sludge conditioning and provided a better dewaterability in comparison
with alum. Then, the experiments was conducted by mixing at a specific ratios of this two
coagulants, and it was found that the best conditioning was occured at mixing ratio of
FeCls/alum=1/4. When obtained these findings were considered, it was established that using at
mixing ratio of 1/4 of these coagulants provided a better dewatering efficiency than using a
single coagulant (alum or ferric chloride).

Finally, it was appeared that the dewatering performed using a pelletization/thickening
system was as good as that of a conventional dewatering equipment,and even provided a better
efficiency than that a conventional dewatering equipment due to the chemical type used.

Keywords: Pelletization/thickening system, sludge, dewatering, conditioning, capillary
suction time, specific resistance to filtration, filtration time
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1.GIRIS

Aktif camur prosesi genellikle evsel ve endiistriyel kaynaklardan gelen atiksularm
aritilmasinda kullanilir. Bununla birlikte atiksu aritimi esnasinda bertaraf edilmedigi takdirde
gevre kirliligine sebep olacak biiyiik miktarda atik gamur olusur. Olusan bu ¢amurlar siv1 yada
yar1 kat1 halde, kokulu ve uygulanan aritma islemine bagli olarak agirlikga % 0,25-12 Kkati
madde igerirler.

Atiksu aritim tesislerinde ¢amur; 1zgaralarda, kum tutucularda, 6n ¢okeltme tanklarinda,
kimyasal ¢okeltme tanklarinda ve biyolojik aritma sistemlerinin son ¢6keltme tanklarinda olugur
ve olusan bu ¢amur atiksu aritimi boyunca istenmeyen bir iiriin olarak géz 6niinde tutulur.

Aritma vasitasiyla uzaklagtirilan ¢amur hacimce digerlerinden daha biiyiiktiir ve
islenmesi, tekrar kullanilmasi ve bertarafi atiksu aritma alaninda miihendislerin kargilagtiklar: en
kompleks problemdir. Bunun nedeni:

e Genellikle aritilmamis atiksuyun tiksindirici 6zelligini karakterize eden ¢ok miktarda

besi maddesi igerir.

s Biyolojik aritmada olusan ve uzaklastirilmas: gereken ¢amur, ham atiksu igerisindeki
organik maddelerin bilesimi halinde fakat baska bir yapida bozunma ve kokusma
egilimindedir.

e Camurun yalnizca gok az bir kismi kat1 madde igerir.

Atiksu aritma tesislerinde aritma prosesleri sonucunda ortaya ¢ikan biyolojik ve kimyasal
camurlar gesitli kirleticilerle birlikte yiiksek diizeyde su igermekte ve nihai bertaraf 6ncesinde,
su igeriginin miimkiin oldugunca azaltilmasi gerekmektedir. Bu amagla genellikle son iglem
olarak su igerigi yiiksek olan ¢amurun susuzlagtirilmas: gerekir. Susuzlagtirma isleminin esas
gayesi etkili bir sekilde miimkiin oldugunca ¢ok su uzaklastirarak kek kat1 konsantrasyonunu
artirmaktir. Camurun susuzlagtirilmasi igin vakum filtre, santrifiij, bantli filtre pres, filtre
presler, camur kurutma yataklar1 ve lagiinler yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bunlara ilaveten
son yillarda gelistirilen ve etkili bir susuzlagtirma verimi  saglayabilen
tanelendirme/yogunlastirma sistemi de susuzlastirma isleminde kullanilabilir.

Bu c¢alismada son yillarda gelistirilmis olan tanelendirme/yogunlastirma sistemi
kullanilarak evsel atiksu camurunun susuzlastirilabilirlifi incelenmistir. Bu nedenle, bu
sistemde kullanilan ve en uygun verimi saglayacak olan optimum kimyasal madde dozaj1 ve tipi
tespit edilmeye c¢aligtimistir. Optimum kimyasal madde dozaji ve tipi kapiler emme siiresi
(CST), o6zgiil filtre direnci (SRF) ve filtrasyon siiresi (FS) parametreleri dikkate alinarak
belirlenmistir. Bu galisma FUBAP tarafindan 980 no’lu projeyle desteklenmistir.



2. GENEL BiLGILER

Cevre mithendisliginde uygulanan su ve atiksu islemlerinin hemen hepsi bir tiir atik
olugturur. Bu atiklar arasinda miktar ve uzaklastirilma zorlugu agisindan en Snemlisi aritma
camurlaridir (Kocasoy, 1991).

Yakin gelecekte, atiksu ¢amuru olugumunun artmasi ve bertaraf olanaklarmin azalmasi
¢ok muhtemel oldugundan atiksu ¢amur Kkiitlesi ve hacminin azaltilmasi ¢ok 6nemlidir. Bu
nedenle atiksu gamuru birgok isleme tabi tutulur (Herwijn ve dig., 1995).

Camura uygulanan birim iglemler ve y6ntemlerin gayesi;

e Camurun su ve organik madde muhtevasini azaltmak,

¢ Nihai bertaraf ve tekrar kullanimini saglamaktir (Filibeli, 1996).

Camurun iglenmesi ve bertarafi uzun zamandir evsel ve endiistriyel su arittiminin en gii¢
agamasini olugturmaktadir. Atiksu aritim tesislerindeki ¢ok etkili gelismelerle birlikte iiretilen
camurlart iglemek daha da zorlagmistir. Bu nedenle son birkag yil igerisinde ¢evre kontroliiniin
bu agamas gittikge zorlagan bir problem haline gelmistir. Bu problemin diger bir yonii, evsel ve
endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atiksularin aritiminda gelen ¢amurlarin miktarinin artmasi
ile gamurun bertarafi ve gevre kirliliginin kontrolii i¢in mevcut alanlarin azalmasidir. Bu
kosullar, uygun ¢amur bertaraf yontemlerinin segimini oldukga zorlastirmaktadir (Eckenfelder
ve Santhanam, 1981).

Aritma tesisinde olusan kati maddelerin kaynaklar1 tesisin tipine ve isletme metoduna
gore degisir. Klasik bir atiksu aritma tesisinde olusan kati madde ve ¢amur kaynaklar1 Tablo
2.1°de verilmistir.

Insanlar yillardir degisik hallerdeki ¢amur su igerigini simflandirmay: denemisgler ve su
icerigini basit bir sekilde bagli ve serbest su olarak iki sinifa ayirmislardir (Lee ve Hsu, 1995).
Mekanik yollarla uzaklagtirilamayan gamurdaki su igerigi bagli su olarak tanimlanmig ve bagh
su igeriinin Sl¢iilmesi igin degisik metodlar kullanilmigtir (Chu ve Lee,1999; Chen ve dig.,
1997; Robinson ve Knocke, 1992).

Bir ¢amurdaki nem dagilimi, birgok prosesin verimi ile bagli su igerigi arasindaki
iliskiyi gosterdigi i¢in Snemlidir (Lee ve Hsu, 1995; Chen ve dig., 1997).

Camurdaki suyu dort grupta toplayabiliriz (Vesilind ve Martel, 1990; Vesilind, 1994;
Vaxelaire ve Cezac, 2004):

e Serbest Su: Camurdaki kat:1 partikiillere bagh olmayan ve onlardan etkilenmeyen

sudur. Serbest su ¢amurdan uzakla§t1r11mas1 en kolay olan ve basit yergekimi ile

¢amurdan ayrilabilen sudur.



e Flok (Arayer) Suyu: Floklarn ve organizmalarin arayer bosluklarinda ve

catlaklarinda tutulan sudur. Mekanik su alma iglemleri ile uzaklastirilabilirler.

e Kapiler Su: Adsorpsiyon ve adhezyonla kati1 partikiillerin yiizeyine tutunmus olan

¢ok tabakali su molekiilleridir.

e Kimyasal (Hidrasyon) Su: Kimyasal olarak partikiillere bagli olan ve sadece termal

enerji kullanilarak uzaklagtirilabilen sudur.

Tablo 2.1. Klasik Atiksu Aritma Tesislerinde Kat1 Madde ve Camur Kaynaklar: (Filibeli, 1996)

Birim islem veya Proses

Kat1 Madde veya Camur

Agiklama

Tipi
Izoara Kaba kat: maddeler Kaba katt maddeler mekanik olarak veya
g elle temizlenen 1zgaralarla giderilir.
Koptk giderme islemi g¢ogunlukla kum
Kum Tutucu Kum ve K&ptik tutucularda kum ayrma ile Dbirlikte
gercgeklestirilir.
Bazi tesislerde koptik giderme iglemi 6n
havalandirma tanklarinda saglanamaz. On
On Havalandirma Kum ve Kopitk havalandirma havuzlarmda kum birikimi
olabilir.
. : Camur ve koplik miktari toplama sisteminin
On Cokeltim gg %ikemm (CamiggpPie yapisina ve endiistriyel atiklarm sisteme
P desar] edilip edilmemesine bagldir.
Askida kati maddeler BOI’nin biyolojik
s giderimiyle olusurlar. Biyolojik aritmadan
Biyolojik Aritma Askida Kat1 Maddeler okan camuru yopunlaghrmak igin
yogunlastirici gerekebilir.
Late Son Cokeltim Camuru ve Biyolojik aritma tnitelerinden gelen
Son Bkeltim Kopiik camurun ayrildid: yerdir.
Nihai {triinlerin  6zellikleri aritilacak
Camur Isleme Uniteleri Camur, Kompost ve Kiiller | $23murun ozelliklerine, kullanilan islem ve

proseslere baglidir. Kalintilarin bertarafi ile
ilgili diizenlemeler gok sikidir.

2.1. Camurun Sartlandirilmasi

Sartlandirma, ¢amur suyunun uzaklagtirilmasmi kolaylagtirmak igin ¢amura uygulanan

bir 6n islemdir (Kocasoy, 1991). Camur sartlandirma, su i¢inde bulunan kolloidal veya partikiil
halindeki askida kat: maddelerin iizerinde fiziksel ve kimyasal kuvvetlerin etkisiyle olugan
elektriksel yiikleri notralize etmek veya kararsiz hale getirmek demektir (Filibeli, 1996).

Camurun uygun bir gekilde sartlandirmasi, susuzlagtrma ekipmanlarmin optimum
isletimi icin en onemli faktdr durumundadir (Oztiirk, 1999; Sara ve Sekerdag, 2005). Ciinkii
camurun susuzlagtirici ekipman iginde suyunu en kisa slirede birakmasi ancak bu
sartlandirmanin verimine baghdir (Erdogan, 2004).

Camur sartlandirma amaciyla kullamlabilen pek ¢ok yontem olmakla birlikte en yaygin
kullanilan yontemler kimyasal sartlandirma islemi ve 1s1l islemdir. Dondurma, radyasyonla

sartlandirma, elutrasyon ve biyolojik sartlandirma gibi bagka sartlandirma y6ntemleri de vardir



(Metcalf ve Eddy, 1991). Kullanilan gesitli sartlandirma yontemleri, sartlandirma isleminin
uygulandify aritma kademesi ve amaci Tablo 2.2°de agiklanmaktadir (Eckenfelder ve
Santhanam, 1981).

Tablo 2.2. Camur Sartlandirma Y6ntemleri ve Amaglar1 (Eckenfelder ve Santhanam, 1981)

Sartlandirma .

Y Sntemi Uygulama Kademesi Amag

Polimer Ilavesi Yogunlastirma Kat1 madde igerigini, ylikleme oranini ve yogunlugunu
artirmak

Polimer ilavesi Su Alma Camur keki kat1 madde muhtevasinin arttrmak

Inorganik Kimyasal | Su Alma Camur keki kat1 madde muhtevasini arttirmak

Madde Ilavesi

Elutrasyon Su Alma Asidik 6zelligi olan kimyasal sartlandirici ihtiyacmi
azaltmak ve kat1 madde muhtevasim arttirmak

Isil Islem Su Alma Kimyasal madde kullanimm azaltmak veya tamamen
kaldirmak ve ¢amur keki kati madde muhtevasini
arttirmak; stabil gamur elde etmek

Kl Ilavesi Su Alma Vakum filtrelerde kek aymrmmmi kolaylagtirmak,
filtredeki basinci ve filtre verimini artirmak ve kimyasal
madde kullammim azaltmak

2.1.1. Kimyasal Sartlandirma

Atiksu aritim tesislerinde olusan g¢amurlar genellikle mekanik susuzlastirmaya karst
direnglidirler. Bu nedenle, atiksu ¢amurlari suyunu verme 6zelligini ve mekanik susuzlasgtirma
techizatmin verimini artrmak amaciyla kimyasal madde ilave edilerek sartlandirilirlar
(Christensen ve dig. , 1993; Novak ve dig., 1988; Wu ve dig., 2003a).

Genellikle gamur sartlandirma islemi 3 mekanizma ile olmaktadir. Bunlar: yiikli ¢amur
partikiillerinin nétralizasyonu, yumak igerisinde dagilmig partikiillerin birbirine baglanmasi ve
yardime: faktorlerdir (Eckenfelder ve Santhanam, 1981).

Kimyasal sartlandirma, adsorplanan suyun agiga ¢ikmasi ve kati maddelerin
pihtilastiriimas) ve yumaklasmasi esasina dayanir (Filibeli, 1996). Kimyasal sartlandirma igin
genellikle organik polimerler ve inorganik koagiilantlar kullanilmaktadir (Reynolds, 1982).

Kimyasal sartlandirma igin kullanilan inorganik kimyasal maddeler FeCl;, FeSO,,
FeClISO, ve Al(SO4); gibi katyonik metal tuzlaridir. Fe* bugiine kadar biyolojik aritma tesisi
camurlarmm sartlandirilmasinda en yaygimn sekilde kullanilan tuzdur. Demir tuzlan ¢ift yonlii
etkiye sahiptirler :

e  Camur partikiilleri ile zit yiiklii olmalar1 nedeniyle etkili pithtilagma saglanir.



o Olusan sulu hidroksit, [Fe(H,O)s(OH);], , bilesiklerinin polimer etkisi ile aym

zamanda iyi bir yumaklagma da gergeklesir.

Organik ¢amurlarin sartlandirilmasinda demir tuzu+tkireg kullanimi yaygindir. Sulu
hidroksit ¢amurlarmin sartlandirilmasinda ise genellikle kireg ilavesi yeterlidir. Inorganik
kimyasal dozlar1 gamur tipi ve istenen kat1 madde yiizdesine gére degisir. Inorganik kimyasal
sartlandirici kullanim1 gamur hacmini artirir (Oztiirk, 1999).

Aritim proseslerinde kullamlan sentetik organik polimerler (anyonik, katyonik, non-
iyonik) uzun zincirli kiigiik alt birimler veya monomerlerden olusurlar ve genellikle
polielektrolit olarak adlandirlirlar (Kerri, 1996). Polielektrolitler polimer zincirindeki yiik
tirline gore smiflandirtlirlar. Negatif yiikli polimerler anyonik, pozitif yikli polimerler
katyonik ve higbir serbest elektriksel yiik tagimayan polimerler non-iyonik polielektrolitler
olarak adlandirilirlar (Kerri ve dig., 1995).

Anyonik polimerlerin en yaygin tipleri; poliakrilik asit, hidrolize poliakrilamid, polisitrin
stilfonattir. Katyonik polimerlere ise dimetil amonyum 6rnek olarak verilebilir (Filibeli, 1996).

Katyonik polimerler negatif yiikli partikiiller {izerine adsorplanma ve yiiklerini
notrallestirme kabiliyetine sahiptirler. Ayrica bu polimerler partikiilleri toplayan partikiiller
arasi bir bag da olusturabilirler (Kerri, 1996). Anyonik ve non-iyonik polimerler genellikie
partikiiller arasinda koprii kurarak flok olusturmak i¢in kullanilirlar (Zeta-meter, 1993).

Organik polimer ilavesi ile yapilan sartlandirma isleminin mekanizmasi agagidaki
kademelerde gergeklesir (Filibeli,1996):

1. Camur partikiillerine polimerin 6n adsorpsiyonu,
Stabilligi bozulmus partikiillerin flok haline gelmesi
Flok haline gelen gamur partikiillerinin {izerine polimerin tekrar adsorpsiyonu

Tlave polimerle ilk adsorpsiyon

w kW

Floklarm kirilmasi ve pargalanmasi
6. Flok pargalar: tizerine polimerin yeniden adsorpsiyonu
Evsel ve endiistriyel atiksularin biyolojik aritiminda olugan ¢amur organik ¢amur olarak
tanimlanir ve genellikle ¢ok bliyiik miktarda negatif yiiklii kolloidal madde ihtiva eder.
Elektrostatik itmeye bagh olarak ¢amur partikiilleri stv1 icerisinde homojen bir sekilde dagilirlar
ve fazla miktarda su ihtiva ederler. Bu nedenle, sartlandirmada kullanilan hem organik hem de
inorganik kimyasallar katyonik yiikliidiirler (Watanabe ve dig., 1999).
Kaynak ve Filibeli (2005) kimyasal sartlandirma igleminin aritma tesisi gamurlarinm su
verme kapasitesi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla ii¢ farkli katyonik polimer, bir anyonik

polimer ve bir non-iyonik polimer ile jar testini kullanarak ¢amur 6rneklerini sartlandirmiglar ve



caligmalarmin  sonucunda katyonik polimer ile yapilan sartlandirma isleminin aritma
¢amurlarinin su verme 6zelliklerinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynadigmi bulmuglardir.

Birgok atiksu polimerlerin tek basmna kullanilmas: ile aritilamaz. Bu nedenle, ikinci bir
polimer veya inorganik tuz (aliiminyum ve demir tuzlar) ile birlikte kullanilmalar gerekir
(Hammer ve Hammer, 1996).

Kocakulak ve dig. (2005) alum ¢amurlarim tekli ve ikili polielektrolitlerle sartlandirarak
bu ¢amurlarin susuzlagabilirligini aragtirmiglardir. Aragtirma sonunda ikili sartlandirmanin tekli
sartlandirmaya gore daha iyi susuzlasabilirlik sagladigmi, daha diisiik polielektrolit dozaj: ile
minimum kapiler emme siiresi (CST) degerine ulagildifini ve daha giiclii yumaklar elde
edildigini gbrmiiglerdir.

Siv1 formdaki kimyasal maddeler daha kolay kullanilir ve Slgiiliir. Eger kimyasallar toz
durumda ise ¢ozelti hazirlama tanklarina gerek vardir. Bu tanklar en azindan bir giinliik
kimyasal madde gereksinimini karsilayacak hacimde ve korozyona direngli malzemeden imal
edilmis olmahdir. Polivinil kloriir, polietilen ve lastik malzemeler bu tip tanklar ve asit
¢ozeltilerin tagiyan boru hatlari igin uygundur (Filibeli,1996).

Proses kontroliindeki en 6nemli husus kimyasal madde tipi ve miktarmin secilmesidir. Bu
tespit genellikle laboratuar sartlarinda yapilir. Belirli bir kimyasal madde tipi segilmesi
esnasinda olusan camur miktar1 ve kati igerigi ile nihai bertaraf metodlar1 g6z Oniinde
tutulmalidir (Kerri, 1996). Kimyasal madde dozlari, filtre verimleri ve uygun filtre
malzemesinin belirlenmesi igin filtre testleri yapilir. Zor susuzlagtirilan ¢amurlarin kimyasal
madde gereksinimleri daha fazladir ve kuru bir ¢amur keki elde edilmesi zordur (Metcalf ve
Eddy, 1991).

Uygun olmayan sartlandirict segimi ve/veya asir1 dozlama ¢gamurun su verme kapasitesini
azaltict ve sartlandirict maliyetini arttirict bir etkiye sahip olabilir. Bu etkenler g6z 6niine
alindiginda en uygun sartlandirici tipinin ve dozunun belirlenmesi ¢amur sartlandirma igleminde
en Onemli faktor olarak goriilmektedir (Werle ve Novak, 1984; Christensen ve dig., 1993; Wu
ve dig., 2003a).

Belirli bir ¢amurda optimum su verme kapasitesine ulagmak igin kullanilan
sartlandiricinin etkisinin tespit edilmesine yénelik olarak kullanilan pek gok laboratuar testi
mevcuttur. Ozgiil filtre direnci (SRF) ve kapiler emme siiresi (CST) en uygun sartlandiric1 ve
dozunun belirlenmesi amaciyla kullanilan testlerdir (Eckenfelder ve Santhanam, 1981; Vesilind,
1988; Wu ve dig., 2003b).



a) Ozgiil Filtre Direnci (SRF)

Camurun suyunu verme Ozellifi camur Ozgiil direnci bakimindan tanmmlanabilir
(Eckenfelder, 2000). Coakley ve dig. tarafindan gelistirilen 6zgiil filtre direnci (SRF) testi ilk
olarak kullanilan ¢amur karakterizasyon teknigidir ve meydana gelen bu karakterizasyon
parametresi gegirgenlikle ilgilidir (Vesilind, 1988).

Ozgiil direng genellikle gamurun filtrelenebilirliginin belirlenmesinde, sartlandirici
veriminin degerlendirilmesinde ve uygun dozajin secilmesinde kullanilir (Rebhun ve dig., 1989;
Novak ve dig.,1999).

Camurlarin filtrasyon hizi Carman, ve Coakley ve Jones tarafindan Poiseuille ve Darcy
kanunlarina gére formiile edilmistir:

dv PA4?

@ u(rCV + R, 4)

Burada:
V: Siiziinti suyunun hacmi, mL

t: Zaman, sn

P: Uygulanan basing, N/m?

A: Filtre alani, m?

u: Stiziintli suyunun viskozitesi, N.sn/m?

r: Ozgiil direng, m/kg

C: Siizlintii suyunun birim hacmindeki kat1 madde agirhig1, g/L

Filtre malzemesinin baglangictaki direnci (Ry,) filtre keki tarafindan neden olunan dirence

kiyasla kiigiik oldugundan genellikle ihmal edilebilir. Ozgiil direng (r) ¢amurun
filtrelenebilirliginin Sl¢iistidiir ve kekin birim agirligindaki birim viskozitenin siiziintii akimmin
birim hizin1 olusturmak igin gerekli basing farkina esittir.

Esitlik (1)’in integrasyonu ve tekrar diizenlenmesi ile;

L=(WC2)+ e @)
v \2p4?) \ P4

Esitlik (2)’den V* ye kars1 t/V grafigi gizilirse lineer bir egri elde edildigi goriiliir. Ozgiil

direng bu egrinin egiminden hesaplanabilir:

= 2bPA?
uC

Burada
b: V’ye karst t/V’nin grafigi ¢izildiginde ortaya ¢ikan egim

Filtrelenebilirlik partikiil boyutu, sekli ve yogunlugundan ve partikiiliin elektriksel
yiikiinden etkilenir (Eckenfelder, 2000).



b) Kapiler Emme Siiresi (CST)

Gale ve Baskerville 1967 yilinda kapiler emme siiresi (CST) cihaz1 adn1 verdikleri bir
cihaz gelistirmislerdir (Lee ve Hsu 1992;1993;1994). Bu teknik atiksu ¢amurlarmin suyunu
verme Ozelliginin Olgiilmesinde kullanilan basit, hizli ve pahali olmayan bir metoddur ve
SRF’nin alternatifi olarak tasarlanmigtir. CST testi deneyimli teknisyenler gerektirmeyen ve
camurun suyunu verme Ozelligine kimyasal sartlandiricilarin etkisinin degerlendirilmesini
saglayan bir testtir (Vesilind, 1988).

Belli bir hacimdeki ¢amurun, kapiler basingla filtre kagidina emdirilmesi igin gereken
zamana kilcal emme zamani adir verilir ve saniye olarak ifade edilir. Kapiler emme zamani
degeri, kabaca ¢amurun siiziilme 6zelliginin ve ne kadar kimyasal madde gerektiginin tahmin
edilmesinde yardimct olur (Kocasoy, 1994).

CST ve SRF birbiri ile ilgkilidir ve uzun kapiler emme siiresi yilksek 8zgiil direng
anlamina gelmektedir (Lee ve Hsu 1992;1993;1994).

2.1.2. Isdl islem

Isil iglem basing altinda kisa zaman periyotlarinda ¢amurun 1sitilmasini kapsayan hem
sartlandirma hem de stabilizasyon islemidir. Isiyla aritma katilar1 pihtilagtirmak, jelatimsi
yapiy1 kirmak ve ¢amurdaki kati maddelerin su tutma Ozelligini azaltmak i¢in kullanilir
(Filibeli, 1996). Bu islemde sicaklik, basing ve aritim stiresi 6nemlidir ve genellikle sirastyla
177-204°C, 250-400 psi (1720-2750 kPa) ve 15-60 dakikadir (Reynolds, 1982).

Cesitli sartlandirma teknikleri arasinda bugiine kadar kati partikiillerin suyunun
alinmasindaki en etkin yontem 1sil iglemdir. Inorganik kimyasallarla gergeklestirilen kimyasal
yumaklagtirma ile de c¢amur partikiillerindeki bagli su azaltilmakla birlikte termal
sartlandirmadaki seviyeye indirilemez (Oztlirk, 1999).

Sonug olarak; ¢amur sterilize olur, kokusu gider ve kimyasal madde ilave edilmeksizin
vakum filtrelerde veya pres filtrelerde kolayca suyunu verir. Isil islem daha ¢ok diger yollarla
sartlandirilmas1 ve stabilizasyonu gii¢ olan biyolojik ¢amurlara uygulanir (Metcalf ve Eddy,
1991).

Ekipmanin yiiksek yatirim maliyeti biiyiik tesislerde kullanilmalarmi sinirlandirir ve

ayrica yer sorunu olan tesislerde de kullanimlar1 smirhdir (Metcalf ve Eddy, 1991).

2.1.3. Dondurma
Dondurma ve ¢6zme igleminin gamurun suyunu verme 6zelligini etkiledigi uzun yillardan
beri bilinmektedir (Vesilind ve Martel,1990). Bu islemde, gamur dnce yavasga dondurulur ve

daha sonra donan gamur ¢6ziillir. Béylece ¢amurun stabilizasyonu saglanir (Filibeli, 1996).



Atiksularin donma/¢oziilme iglemi ile sartlandirilmasi; genellikle camur susuzlastirma
karakteristiklerini 6nemli Olgiide gelistiren, flok yapisin1 daha yoZun sekle doniigtiiren ve
camurun bagli su igerigini azaltan bir fiziksel ¢camur sartlandirma metodu olarak kabul edilir.
Donma ya dogal olarak yada mekanik dondurma prosesleri ile gergeklestirilir (Aslan ve
Sekerdag, 2005).

Camurun dondurulmasi islemi agir1 enerji gerektirir ve ekonomik agidan fazla tercih
edilen bir sistem degildir (Eckenfelder ve Santhanam, 1981). Ayrica, bdyle sistemler genis arazi

alan1 ve 6nemli ¢amur depolama teghizatlar gerektirirler (Vesilind ve Martel,1990).

2.1.4. Elutrasyon

Elutrasyon, daha ileri bir sartlandirma islemi uygulanmadan Once anaerobik olarak
giiriitiilmiis ¢amurlarin sartlandirilmasinda kullanilan bir yikama ve seyreltme islemidir.

Daha sonraki susuzlastirma islemini olumsuz etkileyebilecek bilesikler bu islemle
giderilir. Camur alkalinitesini diigiirmesi, baz1 kimyasal bilesikleri gidermesi ve ¢gamurun ince
kati madde igeriginin azaltilmasi bu sartlandirma isleminin avantajlaridir. Elutrasyon isleminde
kargilagilan temel problem geri devire bagli olarak aritma tesisinde ince kat: maddelerin
birikmesidir. Ayrica ¢amurdaki azotu gidererek ¢amurun giibre degerinin azalmasina da neden

olur (Eckenfelder ve Santhanam, 1981).

2.1.5. Radyasyonla Sartlandirma

Camurun dezenfeksiyonu amaciyla gama igmlariyla sartlandirilma iglemidir (Filibeli,
1996). Patojen  giderimi (bakteriler, viriisler ve parazitler) ve toksik organiklerin
transformasyonu bu yontemle saglanir. Radyasyonla sartlandirilan gamurun su verme kapasitesi
artar ve camurun icindeki su muhtevasi azalir (Eckenfelder ve Santhanam, 1981). Ancak bu
islemin maliyeti oldukga yiiksek oldugu igin tercih edilen bir yontem degildir (Filibeli,
1996).

2.1.6. Biyolojik Sartlandirma

Camuru stabil hale getirmek igin belirli organizmalarin ¢amura ilave edilmesi
susuzlagtirma ve/veya nihai bertaraf isleminden 6nce gamur sartlandirilmasinda kullanilabilecek
bir metod olarak incelenmisgtir.

Ototrofik siilfiir oksitleyici bakterilerin aerobik sartlarda ¢liriitiilmiis ¢amura
uygulanmas: ¢amurun pH’mni diigiiren ve susuzlastirma prosesinin verimini arttiran asitlerin
olugmasmi saglar. Toprak solucanlariyla sartlandirmanin ¢amurun suyunu verme Ozelligini

arttirdify ve iglenecek camur miktarini azalttif gozlenmistir.



Biyolojik sartlandirma isleminde kullanmilacak organizmalarin seg¢imi sirasinda ortama
uyum saglayabilme &zellikleri aragtirilmali, gamur tipi ve bilesimi tespit edilmeli ve ¢amur 6n
arttimmin muhtemel kronik toksik etkileri degerlendirilmelidir (Eckenfelder ve Santhanam,
1981).

2.2, Sartlandiric1 Verimini Etkileyen Faktorler

Sartlandirma verimini etkileyen baghica faktdrler pH, sicaklik, kati madde
konsantrasyonu, ¢amur kaynagi, koagiilant tipi, sartlandirma iglemi dncesi ¢gamura uygulanan
iglemler, sartlandirict kullanim sirasi1 ve karigtirma islemidir.

Ik ¢amur, atik aktif ¢amur ve ¢iiriitiilmiis ¢amur gibi gamur kaynaklar1 gerekli olan
muhtemel sartlandirici  dozaj aralimm belirlenmesinde  6nemlidir. Kati madde
konsantrasyonlari sartlandiric1 kimyasallarin dozajint ve dagilimin: etkileyecektir. pH &zellikle
inorganik sartlandiricilarin verimini etkileyebilir. Kireg susuzlagtirma isleminde yiiksek pH’da
kullanildiginda gii¢lii amonyak kokusu ve kire¢ ayarlama problemleri meydana ¢ikar (Metcalf
ve Eddy, 1991). Chen ve dig. (2001; 2004) siilfiirik asit ve yiizey aktif maddelerin gamurdaki
hiicre dist polimere, ¢amurun susuzlastirma ve ¢okelme kapasitesine yaptifn etkiyi
incelemislerdir. Caligmalarin  sonunda diisiik pH degerlerinde g¢amurda bulunan
mikroorganizmalarin yiizey Ozelliklerinin dolayisiyla hiicre dist polimerin yapisinin
bozuldugunu ve ¢amurun su igeriginin % 73,99’a kadar diisiiriilebildigi igin santrifiijleme ile
susuzlasgtirma veriminin artt1g1 bulunmustur.

Sartlandirma iglemine girmeden Once ¢amura uygulanan ydntemler ve depolama
ozellikleri sartlandirict niteliklerini etkiler. Ornegin yiiksek hizli biyolojik prosesler ve sonra
graviteli yogunlastiric1 sonrasi, ¢amur yiiksek su tutma kapasitesine sahip oldugundan ve
biyolojik olarak par¢alanma egilim oldugundan dolayi, genellikle bilyitk miktarda sartlandirici
gereksinimi vardir (Filibeli, 1996).

Camur ve koagiilantin homojen bir sekilde karistirilmasi gartlandirmanin tam yapilmas:
agisindan 6nemlidir. Karistirma islemi floklar1 kirmadan yapilmalidir (Metcalf ve Eddy, 1991).
Uygulanacak karigtirma igin gerekli enerji gamurun yapisina, kullanilan sartlandiricinin cinsine
ve dozajma, karigim zamanina, karigtirict cinsine ve sonraki aritim prosesine baglidir
(Filibeli,1996). Yetersiz karistirma iglemi ¢arpismalarin etkisiz ve flok olugumunun zayif
olmasina ve agirt karigtirma islemi ise yumaklagmis olan partikiillerin birbirlerinden ayrilip
pargalanmalarina neden olabilir (Kerri, 1996)

Iki veya daha fazla sartlandirici kullamildigi zaman, sartlandiricilar kullanim sirast
sartlandiric1 verimini etkileyen bir diger faktdrdiir ve kullanim sirast en iyi sekilde deneme
yanilma yontemi ile belirlenir. Tipik bir 6rnek verecek olursak, demir(IIl)kloriir ve kireg birlikte

kullanildiginda 6ncelikle demir(IIl)kloriir ilave edilir. Cift polimerli sistemlerde katyonik
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polimerler ilave edilmeden Once az bir miktarda anyonik polimer ilave edilir. Anyonik-
katyonik-anyonik, katyonik-anyonik ve katyonik-anyonik-katyonik kullanim siralarinin da etkili
oldugu bulunmustur (Eckenfelder ve Santhanam, 1981).

Kocakulak ve dig. (2005) alum ¢gamuru kullanarak yaptiklar1 ikili sartlandirma igleminde
anyonik polielektrolit {izerine katyonik polielektrolit ilave edilerek elde edilen
susuzlasabilirligin katyonik polielektrolit tizerine anyonik polielektrolit ilave edilerek elde
edilen susuzlasabilirlikten daha iyi oldugunu gozlemislerdir.

Ayrica sartlandirma igin anyonik ve iyonik olmayan polielektrolit kullanildig1 zaman
¢amur iyonik olmayan polielektrolitten 6nce katyonik polielektrolit ile gartlandirildiginda daha

iyi bir susuzlagtirma verimi saglandig1 bulunmustur (Lee ve Liu, 2000; 2001).

2.3. Camurun Susuzlastiriimasi

Aritma tesisinden ¢ikan gamurun kolayca uzaklastirilabilmesi igin siv1 halinden ¢ikip kati
hale dénmesi gerekmektedir. Bu nedenle ¢amur i¢erdigi su miktarnin azaltilmas: igin degisik
islemlere tabi tutulur. Antma g¢amurlar, genellikle yogunlagtirma islemi sonrasinda
susuzlastirma islemine tabi tutulurlar. Susuzlastirma oncelikle son aritma, uzaklagtirma veya
faydali kullanim proseslerinin yatirim ve isletme maliyetini azaltmak igin yapilir (Metcalf ve
Eddy, 1991). Bununla birlikte ¢amur suyunu azaltmada kullanilan fiziksel (mekanik) bir iglem
olan susuzlagtirma asagidaki nedenlerden dolay: yaptlir (Oztiirk, 1999):

e Camurun su muhtevast azaldifinda hacmi de azalacagindan nihai uzaklagtirma

sahasina nakil masrafi azalir.

o Kiirek, kepce, nakil bandi, traktdr gibi vasitalarla taginabildiginden sivi haldeki

camura gore daha kolay nakledilebilir.

¢ Yakma bahis mevzuu oldugu zaman, su muhtevasi azaldiginda yakilmasi daha da

kolaylagur.

e Camurun tamamen kokusuz olmasini ve ayrigmamasini temin eder.

e Camurun nihai olarak araziye serilmesi durumunda, yeraltmma sizma sonucu yer alti

suyunun kirlenmesi 6nlenebilir.

Atiksu aritim tesislerinin igletilmesinde ¢amurun suyunun alinmasi ve bertaraf edilmesi,
onemli bir ekonomik faktor olup, genellikle g¢ok gii¢ yerine getirilmektedir (Mikkelsen ve
Keiding, 2002; Chen vd., 1997). Tek bagina ¢amur susuzlagtirma yillik isletme masrafinin
%30-50’sini olusturmaktadir. Buna ilaveten asagidaki faktorler ele alinarak optimum g¢amur
bertarafi belirlenebilir:

e Bertaraf icin diisiikk ¢amur kiitlesi (susuzlastirilmis ¢amur kekinin yiiksek kuru

madde igerigi ve diisiik kat1 kiitlesi vasitasiyla),
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e Yiiksek susuzlastirma hizi,

o Diigiik sartlandirict dozu (Mikkelsen ve Keiding, 2002).

Camurun suyunun alinmasinda g¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Bazi durumilarda, kati
maddeleri susuzlagtirmak i¢in dogal buharlagma ve sizma yontemleri kullanilir. Mekanik su
alma techizatlar1 ¢amuru daha hizli sekilde susuzlastirma igin mekanik olarak yardimer yollar
kullanilir. Bu fiziksel yollar, filtrasyon, donma, kapiler emme, vakum uygulama, santrifiijle
ayirma ve sikigtirmadir.

Mevcut susuzlastirma prosesleri vakum filtreler, santrifiijler, filtre presler, bantl filtre
presler, kurutma yataklar1 ve lagiinlerdir (Metcalf ve Eddy, 1991; Jin ve dig., 2004). Bununla
birlikte, son yillarda gelistirilen tanelendirme/yogunlastirma sistemi de aritma g¢amurunu

susuzlagtirmak i¢in kullanilmaktadir (Watanabe ve Tanaka, 1999).

2.3.1. Vakum Filtrasyon

Vakum filtre ¢amurun mekanik olarak susuzlagtirilmasinda en yaygm kullanilan
metodlardan biridir (Eckenfelder, 2000). Déner vakum filtreler ham ve ¢iiriitiilmiis camurlarin
suyunun alinmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip filtrelerin tasarinda sartlandirilmig
camurun 6zellikleri, kurutma siiresi, viskozite, uygulanan vakum, camur kekinin 6zgiil direnci,
filtre bezi tipi ve filtre verimi gibi fakt6rler Snem tagimaktadir (Oztiirk, 1999).

Vakum filtre susuzlastirilacak ¢amurun bulundugu bir tekneden siirekli olarak gegen
doéner bir tamburdan ibarettir. Bu silindirik tambur dogal veya sentetik lifli bez, sarmal yay veya
tel Orgiilii bezden olusabilen bir filtre malzemesine sahiptir ve tekne igerisine yaklasik %20-40
battk durumdadir (Kerri ve dig., 1995). Tambur birka¢ bolgeden olusmaktadir. Her bolge
otomatik olarak vakum altina girer. Tambur ¢amur haznesi i¢inden gegerken vakum uygulanir
ve filtre malzemesi {iizerinde ¢amur tabakasi olusur. Bu bolge ¢amur haznesi igine tekrar
girinceye kadar vakum korunur. Bu noktada ¢amur keki otomatik olarak siyrilir (Filibeli,
1996). Ayn1 vakum-dren hatlar1 her bélgeyi tambur ekseninde bulunan ve tamburla birlikte
d6nen vanaya baglar. Bu vana, filtre devrinin gesitli fazlarin1 kontrol eder ve siiziintli suyunun
tamburdan atilmasmi saglar. Ayrica tambur dénerken kek olusumu, kekin susuzlastirilmasini,
kekin siyrilmas: fazlarmin gergeklesmesini saglar (Metcalf ve Eddy, 1991). Vakum filtrelerin
yiizey alan1 5 ile 60 m® arasinda degisir ve filtre bezi normalde filtre tireticisi firmalardan
saglamir (Oztiirk, 1999).

Vakum filtre sistemi genellikle ¢amur besleme pompasi, kimyasal besleme ekipmani,
camur sartlandirma tanky, filtre davlumbaz, camur keki tastyicis1 veya siyiricisi, vakum sistemi
ve siiziintii uzaklastirma sisteminden olusur. Tipik bir vakum filtrasyon sistemi Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.
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Vakum filtre sisteminde elde edilen sonuglar filtrelenecek ¢amurun zellikleri ile oldukga
degismektedir. Camurun kati madde igerigi diger parametreler arasinda ¢ok Snemli bir yere
sahiptir. Filtrasyondan Once camurun kimyasal sartlandirilmasi kati igerigini artirmak, kati
maddelerin sizmasini azaltmak ve susuzlastirma 6zelliklerini iyilestirmek igin yapilir. Filtrasyon
i¢in optimum kat1 icerigi yaklasik %6-8’dir. Daha yiiksek kat1 igerigi camuru susuzlagtirmak
i¢in sartlandirma ve dagihmi zorlagtirir; daha diisiik kati igerigi vakum filtrelerin gerekenden
daha fazla kullanilmasina neden olur .

Mekanik su giderme tekniklerinin en eskisi olan vakum filtrasyonu bugiin ¢ok smirli bir
uygulamaya sahiptir. Vakum filtrasyonunun ¢ok sinirli bir uygulamaya sahip olmasinin
nedenlerinin baginda yliksek isletme ve bakim masrafi, kimyasal madde ihtiyaci ve sistemin
kompleksligidir (Metcalf ve Eddy, 1991).

Demir () Kloriir
P KiregOdasy Kanghrma Tanka

- Dozlama Filirat

qV/
7

Dozlama

m_ﬁf\

Canrur
Girigi : Pomp

Sekil 2.1. Tipik Bir Vakum Filtre Sistemine Ait Akim Diyagrami (Metcalf ve Eddy, 1991)

2.3.2. Santrifiijleme

Santrifiijleme isleminde merkezkag¢ kuvvet etkisi altinda ¢amur kati maddeleri ¢gamur
suyundan ayrilir. Camur suyu savaklanarak sistemden uzaklagtirilir (Filibeli, 1996). Farkli
yogunluktaki sivilari ayirmak, camuru yogunlastirmak veya kati maddeleri vzaklagtirmak igin
santrifiijleme prosesi endiistride ¢ok kullanilmaktadir. Camur susuzlagtirma sepet tipi
santrifijler (d6nen kapli) ve helezonik milli santrifiijler (burgu pres) ile yapilabilir (Metcalf ve
Eddy, 1991).

Sepet tipi santrifiijler dik eksen boyunca dénen ve kesikli olarak igletilen bir kaptan
ibarettir (Kerri ve dig., 1995). Sivi haldeki ¢amur diisey olarak monte edilmis olan silindirik

hazne igerisine gonderilir. Kat1 maddeler silindirik haznenin ig¢ geperlerinde birikir, gamur suyu
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ise ayrilir (Filibeli, 1996). Bu sistemde kopiik olusur ve olusan bu koptigiin hacmi kap hacminin
yaklagik %5-15%idir. Kopiik atiksu aritma sisteminin bagina geri devredilir.

Sepet tipi santrifiijler bilhassa kiigiik tesislerde susuzlastirma amaciyla kullamilmaktadir.
Bu tip santrifiijler hi¢bir kimyasal madde kullanmadan %90’1n iistiinde kat1 tutma hiziyla atik
aktif camuru yogunlagtirmak ve susuzlagtirmak i¢in kullanilabilir (Metcalf ve Eddy, 1991).

Helezonik milli santrifiijler en gelismis santrifijjlerdir. Bu tip santrifiijlerin isletilmesi
stireklidir (Filibeli, 1996). Bu santrifiijler yatay bir eksen boyunca dénen bir tamburdan
olugsmaktadir (Kerri ve dig., 1995). Giristen ¢ikisa dogru kesiti daralan bir tambur ve onun
icinde aymi sekilde burgular1 gittikge kiigiilen helezonik bir mil vardir. Bagtan verilen ¢amur
kesit daralmas1 sonucu sikigtirilir ve ¢ikista yogun bir kek seklinde ¢ikar. Cikan ¢amur kekinin
su igerigi %70-80 civarindadir (Metcalf ve Eddy, 1991). Helezonik milli santrifiijjler Sekil
2.2’de gosterilmektedir.

Farkh Hizlar
Ipin Koxuma
Kutusu

of

-

Sekil 2.2. Helezonik Milli Santriftjler (Metcalf ve Eddy, 1991)

2.3.3. Filtre Presler

Filtre preste yiiksek basing altinda ¢amurdan suya uygulanan kuvvet vasitasiyla
susuzlastirma gergeklestirilir. Kesikli c¢alismasina ragmen aritma g¢amurlarinm suyunun
alinmasinda en yaygin kullanilan y6ntemdir.

Bu filtrelerin avantajlari; yiiksek konsantrasyonda kek saglanmasi, filtrelenen ¢amur
suyunun berraklif1, yiiksek kat1 tutma kapasitesi, kimyasal madde sarfiyatidir (Metcalf ve Eddy,
1991) Dezavantajlari; mekanik olarak kompleks yapiya sahip olmasi, yiiksek kimyasal madde

maliyeti, yiiksek isletme maliyeti ve filtre kumagi 6mriiniin sinirli olmasidir. Degisik filtre pres
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tipleri gamuru susuzlastirmak i¢in kullanilmaktadir. En yaygmn kullanilan iki tipi sabit hacimli
ve degisken hacimli filtre preslerdir (Sekil 2.3) (Filibeli, 1996).

a) Sabit Hacimli Filtre Presler :

Sabit hacimli plakali filtre presler, sabit ve hareket edebilen gergeve {izerine diigey olarak
yiiz yiize gelecek sekilde yerlestirilmis ve her iki yiiziinde bosluklar bulunan dikdértgen sekilli
plakalardan olugmustur. Girintili sekilde bir seri dikd6rtgen basinca maruz plakalardan ibarettir.
Bu plakalarin her iki yiizii girintilidir ve diisey istikamette yiiz yiize gelecek sekilde sabit ve
hareketli bir bag kismiyla bir yapi olustururlar. Filtre bezi her bir plakanin iizerine sarilir.
Siiziintiiniin akigin1 saglamak iizere plakalarin yiizeyinde ¢izikler bulunur. Plakalar arasindaki
sizdirmazlik hidrolik presle saglanir (Filibeli, 1996). Isletmede kimyasal olarak sartlandiriimig
camur plakalar arasindaki bosluga pompalanir ve 690-1550 KN/m*’lik basing uygulanir (1-3 saat
siirdiiriiliir). Daha sonra plakalar ayrilir ve ¢amur uzaklagtirilir. Siiziintii normalde aritma
tesisinin bagmna geri devredilir. Camur keki yogunlugu yaklagik olarak 25-38 mm arasmnda
degisir ve nem igerigi %48-70 arasinda degisir . Filtrasyon devir siiresi 2-5 saat arasinda
degisir ve (1) presi doldurmak, (2) basing altindaki presi korumak, (3) presi agmak, (4) keki
yikamak ve desarj etmek ve (5) presi kapatmak igin gerekli siireyi kapsar (Metcalf ve Eddy,
1991). Sabit hacimli filtre presin boyuna kesiti Sekil 2.3a’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Filtre Pres Tipleri (Metcalf ve Eddy, 1991)
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b) Degisken Hacimli Filtre Presler

Atiksu gamurunun susuzlagtirilmasi i¢in kullanilan bagka bir filtre pres tipi de genellikle
“diyafram pres” olarak adlandirilan degisken hacimli filtre preslerdir. Sekil 2.3b’de gosterildigi
gibi bu filtre pres tipi lastik diyaframin filtre malzemesi arkasina yerlesik durumda olmasi
diginda sabit hacimli prese benzemektedir. Lastik diyafram nihai sikigtirma basincini meydana
getirmek igin genlesir, bdylece sikigma kademesi boyunca kek hacmi azalir. Genellikle presi
doldurmak igin 10-20 dakika gerekir ve 15-30 dakikalik sabit basing istenen kat1 igerigine keki
susuzlagtirmak igin gereklidir. Degisken hacimli presler iyi bir sonugla ¢ok c¢esitli camurlari
bertaraf edebilirler fakat fazla bakim gereklidir (Metcalf ve Eddy, 1991).

2.3.4. Banth Filtre Presler

Bantl filtre presler caliyma prensibi oldukga basit olan siirekli beslemeli mekanik su
alma diizenekleridir (Metcalf ve Eddy, 1991). Bu techizat evsel ve endiistriyel ¢amurlarin
susuzlastirilmasinda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (Eckenfelder, 2000).

Kimyasal sartlandirma, graviteli drenaj ve ¢amur suyunu almak igin mekanik olarak
basing uygulanmasi kademelerinden olusmaktadir (Sekil 2.4) (Filibeli,1996). Birgok bantl: filtre
pres tipinde, sartlandirilan ¢amur ilk olarak yogunlastirmanin meydana geldigi graviteli drenaj
boliimiinde ortaya ¢ikar. Bu boliimde serbest suyun biiyiik bir boliimii graviteyle ¢amurdan
uzaklagtirilir. Bazi tinitelerde bu béliim drenaji artiran ve kokular1 azaltmaya yardimei olabilen
vakum yardimi ile saglanir. Graviteli drenaji takiben basing ¢amurun kargilikli gézenekli kumag
bantlar arasinda sikistirildigt diisiik basingh béliimde uygulanir. Bazi iinitelerde diigiik basinght
bslimii camurun bir dizi silindirden gegen bantlarla kesme kuvvetlerine maruz birakildig:
yiiksek basingli bsliim takip eder. Boylece sikistirma ve kesme kuvvetleri gamurdan fazla su
miktarmin tahliye edilmesine neden olurlar. Nihai olarak susuzlagtirilan ¢amur keki kaziyici
bigaklarla bantlardan uzaklastirtlir (Metcalf ve Eddy, 1991).

Filtre bant bas kisma geri dénmeden 6nce yiiksek basingli spreyler vasitasiyla
yikanir. Bantl filtre preslerin kullanilmasi halinde, ¢camuru sartlandirmak amaciyla sentetik
organik polimerler kullanilabilir (Eckenfelder ve dig., 1986).

Banth filtre preslerin verimini etkileyen baglica fakttrler ¢gamur tipi, sartlandirma, bant

gerilimi veya basinci, bant hizi, hidrolik yiik ve bant tipidir (Kerri ve dig., 1995).
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Sekil 2.4. Bantli Pres Filtrenin Kademeleri (Metcalf ve Eddy, 1991)

2.3.5. Camur Kurutma Yataklar:

Camurun suyunu almak igin kullanilan en eski ySntemlerden birisidir. Genellikle
¢lirlimiis camurlarin  suyunu almak igin ¢ok yaygin olarak kullamlmaktadirlar (Eckenfelder ve
Santhanam, 1981).

Dért farkl: tipte gamur kurutma yatag: kullanilmaktadir. Bunlar klasik kurutma yataklari,
kaplamali tip kurutma yataklari, sentetik malzemeli kurutma yataklar1 ve vakumlu kurutma
yataklaridir.

Klasik tipte kum yatakli ¢amur kurutma yataklarinin ekonomik olarak kullanilmakta,
genellikle kiiglik ve orta biiyiikliikteki yerlesim birimleri i¢in sinirlidir. 20 000°nin iizerinde
niifusu olan kentler i¢in, alternatif gamur su alma y6ntemleri dﬁsﬁnﬁlmelidir. Biiyiik yerlesim
birimlerinde ilk yatinm maliyeti, camur uzaklagtirma maliyeti ve degistirilen kumun maliyeti
ve bilyiik alan gereksinimi, kurutma yataklarinin kullanimin: sinirlayan etkenlerdir.

Kum yatakli korutma yataklarina alternatif olarak iki farkl: tipte kaplamali tip kurutma
yatagi kullanilmaktadir. Drenaj tipi yataklarin fonksiyonu esas itibariyle klasik kurutma
yataklarma benzemektedir. Drenaj suyu taban drenaji ile toplanir, fakat ¢gamur 6ne ve arkaya
hareketli styiricilar vasitasiyla toplanir. Bu tip yataklar normal olarak dikdértgen kesitli, 6-15 m
genislikte ve 21-46 m uzunlukta yapilir. Dekantasyon (¢6keltmeli) tipi yataklar ise oldukga
yeni bir uygulamadir ve 1lik, kurak ve yar1 kurak iklimler igin avantajlidir. Bu tip yataklarda;
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1) Toprak gimento karigimi kaplama malzemesi, 2) Camur suyunun dekantasyonu igin drenaj
borusu, 3) Kurutma yataginin merkezinde camur besleme borusu bulunur.

Sentetik malzemeli kurutma yataklar: paslanmaz celik tel drgii veya yiiksek yogunluklu
poliiiretan gibi yapay malzemelerin kullamildigi kurutma yatagi tasarimlari son yillarda
gelistirilmistir. Camur keki olusturmak ig¢in kullanilan temel iki mekanizma drenaj ve
buharlagmadir.

Vakumlu kurutma yataklari, ¢amurun suyunu alma ve kurutmayi hizlandirmak igin
kullanilan bir yontemdir. Suyunu alma ve kurutma islemleri, g6zenekli filtre plaklarinin alt
kismina vakum uygulamak suretiyle saglanir.

Camur kurutma yataklarinin en 6nemli avantajlari maliyetinin diigiik olmasi, isletilmesi
icin o©zel bir itina gerektirmemesi ve elde edilen ¢amur kekinin kati madde igeriginin yiiksek
olusudur. Kurutma isleminden sonra da nihai bertaraf amaciyla diizenli depolama sahalarina
gonderilir veya tarimsal amagli giibre olarak toprakta kullanilir (Filibeli, 1996).

Camur kurutma yataklarinin projelendirilmesi, kullanim: ve verimini etkileyen faktorler
camur tipi, sartlandirma iglemi, iklim sartlari, gamur &zellikleri, gamur tatbik hiz1 ve derinligidir
(Eckenfelder ve dig., 1986; Kerri ve dig., 1995).

Iklim sartlar1 en 6nemlisidir. Coktiirme hizi ve miktan, giines 15131, hava sicaklig1, nispi
nem ve riizgar hiz1 kurutma islemini nemli Slgiide etkiler. Genellikle yiiksek sicaklik ve
yitksek riizgar hizi kurutmay arttirrr, yiiksek nispi nem ve ¢oktiirme ise kurutmay: engeller
(Eckenfelder ve dig., 1986). Kum yataklar1 yagmur, koku ve béceklerden kurutma yataklarim

korumak i¢in cam veya baska materyallerle kapatilabilir (Eckenfelder ve Santhanam, 1981).

2.3.6. Camur Lagiinleri

Kurutma lagiinleri ¢iiriik ¢amurlarin suyunu almak i¢in kurutma yataklarinin yerine
kullanilabilir. Lagiinler koku ve istenmeyen durumlardan dolay: aritilmamis ¢amurlar ve kireg
camurlarinin susuzlastiriimasinda uygun degildir (Meltcalf ve Eddy, 1991).

Lagiinlerdeki ¢amur susuzlagtirma igleminin temel mekanizmasi buharlagmadir
(Eckenfelder ve Santhanam, 1981). Bu nedenle , lagiinler buharlasma hizi yiiksek olan
bolgelerde yaygin olarak kullamilirlar, Taban drenaji ve sizma ile susuzlastirma, gevre
mevzuatindaki siki standartlarla sinirlandimimigtir. Lagiin bolgesinde igme suyu amaciyla
kullamlan akifer olmas1 durumunda lagiin tabaninin sizdirmazliginin saglanmasi gerekir. Camur
derinligi 0.75-1.25 m arasindadir. Camur tipik olarak 18 ay lagiine pompalanir ve sonra laglin 6
ay dinlenmeye birakilir. Minimum iki iinite yapilmasi esastir, bdylece temizleme esnasinda

depolama islemi de siirdiiriilebilir (Filibeli, 1996).
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Arazinin ucuz oldugu basit, diigiik maliyetli bir ¢gamur susuzlagtirma sistemidir. Kurutma
lagiinlerinde ¢amur kum yataklarinda oldugu gibi periyodik olarak uzaklagtirilir ve alana
yeniden doldurulur. Camurlar eger gerekli ise kurutma lagiinlerinde susuzlagtirilmadan 6nce
koku problemini azaltmak igin stabilize edilir. Lagiinlerdeki koku problemleri genellikle kum
yataklarindakinden daha ciddidir.

Kurutma lagiin projelendirilmesini etkileyen faktorler iklim, yer alti gegirgenliBi, arzu
edilen yiikleme hizlar1 ve ¢camur 6zellikleridir. Buharlasma bir lagiinden su uzaklagtirmak igin

temel mekanizmadir (Eckenfelder ve Santhanam, 1981).

2.3.7. Tanelendirme/Yogunlastirma Sistemi ile Susuzlagtirma

Atiksu aritma tesislerinde olusan atiksu ¢amurlar1 yiiksek miktarda organik madde ve su
ihtiva ettikleri igin susuzlastrma islemlerinde sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlari
azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak igin son willarda yeni bir ydntem olan
tanelendirme/yogunlastirma sistemi  gelistirilmigtir. Tanelendirme/yogunlastirma  sistemi

sartlandirma tanki ve tanelendirme/yogunlastirma tankindan olugsmaktadir (Sekil 2.5).

Camur .
Saril i Tanl Tanelendivme!

Sarflawhribms Camur

Por

Sekil 2.5. Tanelendirme/Yogunlagtirma Sisteminin Akim Semast (Watanabe ve Tanaka, 1999)
Organik ¢camur partikiilleri mikrobiyal metabolizma tarafindan iiretilen protein, niikleik
asit, polisakkarit vs.den olusan makro-molekiillere bagl olarak genellikle negatif yiiklii, cok
hidrofilik ve yiiksek su igerigine sahiptirler. Mekanik olarak giiglii, biiyiik floklar olusturmak
i¢in ilk olarak yiikii notralize etmek ve katyonik bir madde ile makro molekiillerin yapismi

bozmak gereklidir. Bu nedenle, bu sistemde ¢gamur 6ncelikle bir inorganik koagiilant verilen ve
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gamur partikiillerinin yiizey yiikiiniin nétralize edilmesi igin karigtirilan ¢amur sartlandirma
tankina yonlendirilir. Aliiminyum veya demir tuzlarinin ¢amur yiikiiniin nétralize edilmesinde
¢ok etkili oldugu goriilmiistiir. Halen kiigiik boyuttaki c¢amur partikiillerinden olusan
sartlandirilmis  ¢amur  ¢amurun  tanelendirilmesi igin  polimer ilave edilen
tanelendirme/yogunlastirma tankmna gonderilir. Bu tankta camur partikiilleri ve polimer
molekiilleri arasinda uygun bir bag meydana getirmek i¢in karigtirma iglemi gereklidir. Bu
kanstirma islemi iki tip karistiric1 ile gergeklestirilir. Karigtiricilardan biri tankin dibine yakin
yerlestirilmistir ve kiirek bigimlidir, digeri ise Uist kisimda yass1 levha seklindedir. Partikiillerin
biiylimesi i¢in gerekli topaklanma iglemi tank boyunca hem yatay hem de diisey gevrimle
meydana gelir. Diigey ¢evrimin tankm dibine yerlestirilmis kiirek bigimli karistiriciyla, yatay
cevrimin ise iist kisimdaki yassi levha geklindeki karstirici ile saglandigi bulunmustur. Ayrica,
aym tank igerisine Ozel olarak yerlestirilmis su ayirici bir kanal vasitasiyla islem sirasinda
camurdan ayrilan su uzaklastirilir. Sonugta diigiik nem igerigine ve yiiksek mekanik kuvvete

sahip camur taneleri meydana gelir (Watanabe ve Tanaka, 1999; 2002).

20



3. MATERYAL VE METOD

3.1. Numune Alma ve Karakterizasyon Calismasi

Bu ¢alismada kullanilan ¢amur numuneleri Elazig Evsel Atiksu Aritma Tesisinin son
¢Okeltim havuzunun geri devir hattindan almmistir. Oncelikle alman evsel atiksu arrtma
camurunun TKM, AKM, UKM, pH, CHI ve sicaklik gibi 6zellikleri incelenmistir. Daha sonra
optimum susuzlastirma verimini verecek en uygun pH belirlenmistir. En uygun pH
tanelendirme/yogunlagtirma sisteminden gegirilmis ¢camurun en diisiik su igerigi belirlenerek

bulunmustur, En uygun pH belirlendikten sonra susuzlastirma ¢aligmalarina gegilmigtir.

3.2. Yapilan Analizler ve Analiz Metotlan

Camur numunelerinin pH’1 ORION marka pH-metre ile ¢amur-hava ara yiizeyinden 2
cm agafiya elektrot daldirilarak Slgiilmiistiir. pH’in ayarlanmasi igin % 98 derisik H,SO,4
kullamlmistir. Ham ¢amurun TKM, AKM, UKM, CHI analizleri standart metotlara gore
yapilmistir (APHA, AWWA, 1989). Camur sartlandirma ve susuzlastirma ¢aligmalarinda ise

kapiler emme siiresi, 6zgiil filtre direnci ve filtrasyon siiresi analizleri yapilmistir.

3.2.1. Kapiler Emme Siiresi

Kapiler emme siiresi tayini i¢in 1967°de gelistirilmis bir deney diizenegi bu galigma
icin kullantlmigtir. Bu deney diizenegi paslanmaz gelikten yapilmig bir plaka ve bu kismi 6l¢ii
baghigmma baglayan bir kablo yardimiyla saniyenin yiizde biri hassasiyeti LCD gosterge iizerinde
bir sayagtan ibarettir. Paslanmaz gelikten yapilmis plaka iizerinde 110 mm ¢apinda pleksiglastan
yapilmis bir blok bulunmaktadir. Bu blok iizerine ise 110 mm g¢apinda filtre kagidi konur. Ust
blogun tam ortasina paslanmaz gelikten yapilmis numune silindiri yerlestirilir. Govde tizerinde
2 adet paslanmaz gelik ayak¢ik bulunmaktadir. Bu ayakgiklardan biri agma kontaZ: digeri
kapatma vazifesini goriir. Her iki ayak¢ikta kablo yardimiyla dijital bir géstergeye baglidir.

Olgiim igin kiigiik numune silindiri igerisine yaklagik 10 ml arrtma ¢amuru doldurulur.
Kagidin kapiler emme kuvveti ile ¢camurun suyu ¢amurdan ayrilarak kagidin igerisine dogru
alinir. Bu esnada devamli biiyiiyen bir 1slak alan goriiliir. Camur suyu kagit {izerinde 1. kontak
noktasina ulaginca sayisal gosterge caligmaya baslar, merkezden 45 mm uzakliktaki 2 no’lu
noktaya ulaginca gostergenin ¢aligmasi durur. Bu durumda alet 1 kez ikaz sesi ¢ikarir. Camur
suyunu 1 no’lu noktadan 2 no’lu noktaya ulagmcaya kadar gegen siire kapiler emme siiresi
(CST)’dir.

CST o&lgiimlerinin neticeleri kullanilan filtre kagidina bagli olarak biiyiik farkliliklar
gosterebilir. Literatiirde verilen ¢aligmalarin cogunda genellikle Whatman 17 no’lu filtre kagidi
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kullanilmaktadir. Fakat bu filtre kagidim pahali olmasi nedeniyle bu g¢alismada
kullanilmamigtir. Kapiler emme stiresi Olgiim aletinin sematik gosterimi Sekil 3.1° de

verilmistir.

Aritma Camuru
Arntma gamuru keki

Numune silindiri
1 &

Filtre kagd

JINs
M

Sekil 3.1. Kapiler Emme Siiresi Cihazinm Sematik G8sterimi

3.2.2. Ozgiil Filtre Direnci

Deneyin yapilisi :

1. Siiziilme direncini 6lgmek ig¢in 110 mm ¢apindaki filtre kagidi Sekil 3.2° de gosterilen

huninin igerisine yerlestirilir.

2. B vanasi kapatilir ve su jet pompasini kullanarak basimng diisiiriiliir (P=5.10*Pa = 0.5 bar )

3. 100 ml ¢gamur huniye koyulur ve B vanast agilur.

4. 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 ml siiziintii suyunun toplanmasi igin gereken zaman
olgiiliir

5. Daha sonra siiziintii suyunun kat1 madde igerigi (C) belirlenir.

6. V siiziintii suyu hacmine karst t/V egrisinden b egimi bulunarak B6liim 2.1.1° de yer alan (3)

2

Esitliginden (7 = 204D )r 6zgiil filtre direnci hesaplamir (25°C°de p = 107 N.sn/m?).

7. Farkli kimyasal madde dozajlarinda yukaridaki adimlar sirasiyla tekrarlanarak minimum

direnci veren optimum dozaj bulunur.
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buncher hunisi

Filtre kaguds

‘ Vakum pompast

VenaB Valoum dlger

100 ml

J

50ml

I S T O I I

Sekil 3.2. Stiziilme Direnci Tayin Cihazi

3.2.3. Filtrasyon Siiresi

Filtrasyon siiresi, 100 m! ¢amur numunesinin buncher hunisinden siiziilmesi igin
gereken zaman olarak tarif edilir ve sn cinsinden ifade edilir. Filtrasyon siiresi Sekil 3.2°deki
siiziilme direnci cihazi ile tayin edilir. Siiziilme direncinden farki sadece 100 ml g¢amur

numunesinin stiziildiigli zamanin kaydedilmesidir.

3.3. Deney Diizeneginin Dizaym ve Susuzlagtirma Calismalan

Bu g¢aligmada laboratuar sartlarma uygun sekilde dizayn edilmis bir
tanelendirme/yogunlastirma sistemi diizenegi kullaniimustir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). Bu deney
diizenegi SL’lik bir sartlandirma tank:i ve 30L’lik bir tanelendirme/yogunlastirma tankindan
olugmaktadir. Ayrica tanelendirme/yogunlagtirma tankina gelen ¢amura uygulanacak olan
kimyasal maddeyi ¢amura {iniform bir sekilde dagitmak igin bir dozlama teghizat1 da sisteme
dahil edilmisgtir.

Susuzlagtirma isleminde kullanilan bu tanelendirme/yogunlastirma sisteminde ¢amur,
ilk olarak sartlandiric1 kimyasal madde ilave edilip, belirli bir siire hizl bir gekilde karistirilarak

sartlandirildiktan sonra tanelendirme/yogunlastirma tankina génderilir. Burada sartlandirilmig
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camura dozlama teghizati yardimiyla polimer ilave edilir ve belirli bir siire yavagca karistirlir.
Islem sonunda su ayiric1 kanal vasitasiyla gamurdan ayrilan su uzaklastirihr ve gamur gikis

borusundan ¢gamur numunesi alinarak analiz edilir.

T —1_®|
12 - .
DORARNAAN \.\\\::\ =._} (ID) I‘4‘J E (IJ
&
I &
J @
N
9,
&)

Sekil 3.3. Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi : (1) Sartlandirma Tanki, (2) Camur Ve Kimyasal
Madde Girigi, (3) Palet Tipi Karistirici, (4) Vana, (5) Sartlandiriimis Camur, (6)
Tanelendirme/YoZunlagtirma Tanki, (7) Kirek Bigimli Kangtirici, (8) Diiz Levha Seklinde
Karistiricr, (9) Su Aymrici Kanal, (10) Su Cikist, (11) Camur Cikist, (12) Kimyasal Madde

Dozlama Teghizati ve M: Motor.

Sartlandirma tanki ve tanelendirme/yogunlagtirma tankindaki karigtirma teghizatlari
sirastyla palet ve yassi levha + kiirek seklindedir ve karigtirma hizlar1 sirasiyla 150 ve 80
devir/dak’dir. Camur sartlandirma isleminde demir(Ill)kloriir (FeCl;.6H,0, Emir Kimya) ve
aliminyum siilfat (Al(SO4);.12H,0, alum, Fluka Chemika) olmak iizere iki farkli sartlandirict
ve polimer olarak da poliakrilamid (Aldrich-434930) kullanilmigtir. Yapilan ¢alisma siiresince
demir(IlDkloriir ve alum stok ¢dzeltiler halinde kullamilmiglardir (1L saf suya 2000mg
sartlandirici madde ilave edilerek 24 saat karistiricida birakilmig béylece ¢6zeltilerin homojen
olmasi saglanmigtir).

Yapilan deneylerde camur farkli dozajlarda FeCl; ilave edilip kisa bir siire hizh bir
sekilde karigtirilarak sartlandirildiktan sonra tanelendirme/yogunlagtirma tankina gonderilmistir.

Sartlandirilan bu gamur tanelendirme/yogunlastirma tankinda sabit polimer dozajinda belirli bir
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siire yavagga karigtirilmig ve en iyi verimi saglayan optimum FeCl; dozaji tespit edilmigtir. Daha
sonra, belirlenen bu optimum FeCl; dozajinda g¢amur sartlandirilmiy ve ¢amur
tanelendirme/yogunlastirma tankinda farkli polimer dozajlarinda isleme tabi tutularak optimum
polimer dozaj1 belirlenmigtir. Optimum FeCl; ve polimer dozajlar1 bulunduktan sonra en uygun

karigtirma stireleri tespit edilmigtir.

Sekil 3.4. Laboratuar - Olgekli Tanelendirme/Y ogunlastirma Sistemi

Ayni islemler farkl bir sartlandirici madde olan alum kullanilarak tekrarlanmis ve bu
suretle optimum alum ve polimer dozajlar ile karistirma siireleri tespit edilmistir.
Bir bagka deney serisinde ise FeCl; ve alum sartlandiricilant farkli oranlarda

karigtirilarak sartlandirma iglemi igin en uygun verimi saglayacak karigim orani tespit edilmisgtir.

25



Bunun igin jar testi aleti kullanilmugtir. Jar testi isleminde, 1000 mL’lik alt1 adet behere konulan
500 mL’lik ¢amur numunelerine belirli dozajda farkli oranlarda FeCls/alum karigimlari ilave
edilip 1dak 150 devir/dak karistirilarak sartlandirildiktan sonra en iyi verimi saglayan optimum
FeCly/alum karigim orani belirlenmistir. Camur tespit edilen optimum oranda, belirli dozajda
FeCli/alum karigimi ile sartlandirma tankinda sartlandirildiktan sonra tanelendirme/
yogunlagtirma tankinda belirli dozajda polimerle isleme tabi tutularak susuzlagtirilmis ve bu
suretle optimum karigim oraninin susuzlagtirma verimi tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Optimum kimyasal madde dozaj1 ve karistirma sartlarinin belirlenmesi igin 6zgiil filtre

direnci (SRF), kapiler emme stiresi (CST) ve filtrasyon siiresi (FS) testleri esas almmugtir.
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4. BULGULAR

4.1. Ham Camurun Ozellikleri

Elazi§ Belediyesi Evsel Atiksu Aritma Tesisinden alinan ¢amur numunelerinin

dzellikleri ¢amurun susuzlastirma verimini etkilediginden dolay:r analiz edilmis ve g¢aligma

siiresince bu 6zelliklerin ¢ok fazla degismedigi tespit edilmistir. Bu ¢amur numunelerini temsil

edici gamur 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Ham Camurun Ozellikleri (T=25°C)

PARAMETRE DEGERLER
pH 6,8-7,3
TKM (mg/L) 2110

UKM (mg/L) 1310

AKM (mg/L) 1540

CHI (mL/g) 162

CST (sn) 293
SRFx10™ (m/kg) 36,5

ST (%) 96

4.2, Optimum pH’1n Belirlenmesi

Camurun sartlandirma verimini etkileyen parametrelerden pH’m belirlenmesi igin

farkli pH’lardaki ¢amur numuneleri higbir kimyasal madde ilave edilmeksizin sistemden

gegirilmis ve su igerikleri tespit edilmistir. Tanelendirme/yogunlastirma sisteminden gegirilmis

¢amurun su igerik degerleri Ek 1°de sunulmugtur. Sonuglar Sekil 4.1°de verilmistir.

100

95 +
90 -
85 -
80 -
75 -
70 -
65 -
60

Su lgerigi (%)

Sekil 4.1. Tanelendirme/Y ogunlastirma Sisteminden Gegirilmis Camurun Su Igerigi
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Elde edilen deney sonuglarma gre pH = 7’ de evsel atiksu aritma ¢amurunun su igerigi
% 94 iken, pH=2,5’de atiksu aritma ¢amurunun su igerigi % 75,5 degerine kadar diigmiistiir. Bu

nedenle evsel atiksu aritma ¢amuru i¢in optimum pH 2,5 olarak belirlenmistir.

4.3. Sartlandirma ve Susuzlagtirma Verimleri

Polimer dozaji ve karigtirma sartlarinin sabit tutulmas: buna karsilik FeCl; ve alum
dozajlarmin degistirilmesi suretiyle yapilan deneylerden elde edilen SRF, CST ve FS degerleri
Ek 2 ve Ek 6°da sunulmustur. Bu tablolardaki mevcut verilere bakildiginda en iyi verimin yani
en disiik SRF, CST ve FS degerlerinin FeCl; i¢in 80 mg/L ve alum i¢in 100 mg/L dozajda
saglandig1 goriilmektedir. Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de de goriildiigii gibi, bu dozajlar
kullanildiginda elde edilen SRF, CST ve FS degerleri baslangigtaki degerlerin oldukga altinda
cikmistir. Buna karsin bu dozajlarin (80 ve 100 mg/L) iizerindeki dozajlar kullanilarak
sartlandirma islemi yapildifinda susuzlastirma veriminin azalmaya basladig1 goriilmiistiir. Bu
nedenle deneyin daha sonraki asamalarinda optimum FeCl; ve alum dozajlar sirastyla 80 ve

100 mg/L olarak alinmugtir.

160
140 - —— Alum
—&— Demir(III)Klortir

SRF*10'? (m/kg)
N A O @ O
(@] (@] (o] (@] (@] (@]

o

T T T T T T

20 40 60 80 100 120 140
Koagiilant Dozaji (mg/L)

o

Sekil 4.2, Farkli Demir (IIT) Kloriir ve Alum Dozajlarmdaki SRF Degerleri
(pH=2,5, Polimer Dozaj1 =10mg/L)
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350
—e— Alum
300 1 —a— Demir(Kloriir
250 -
S 200 -
2
O 150 1
100 1
50 -
0 4 U 1 T 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Koagtilant Dozaji (mg/L)
Sekil 4.3. Farkli Demir (I1T) Kloriir ve Alum Dozajlarmdaki CST Degerleri (pH=2,5, Polimer Dozaj1 =10
mg/L)
3000
2500 - —— Alum
—a— Demir(Il)Kloriir
2000 -
=
2 1500 -
7]
[
1000 -
500
0 1 U 1 T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Koagiilant Dozaji (mg/L)

Sekil 4.4, Farkli Demir (IIT) Kloriir ve Alum Dozajlarndaki FS Degerleri (pH=2,5, Polimer Dozaj1 =10
mg/L)

Daha Once tespit edilmis olan optimum koagiilant dozajlarinda ve sabit karigtirma
sartlarinda ¢amura farkli dozajlarda polimer uygulanarak gergeklestirilen deneylerden elde
edilen sonuglar Ek 3 ve Ek 7°de sunulmustur. Elde edilen bu bulgulara gére FeCl; ve alum igin
SRF, CST ve FS degerleri Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Bu SRF, CST ve FS

degerleri esas alarak en iyi verimi saglayan optimum polimer dozajmnin sartlandirict olarak
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FeCl; kullanilmas: halinde 12,5 mg/L,, alum kullanilmas: halinde ise 15mg/L oldugu

bulunmustur.

45

40 -

35 -

30 -

25 |

20 -

SRF*10'? (m/kg)

10 | —e— Alum
—&— Demir(IIl)Kloriir

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Polimer Dozaj1 (mg/L)

Sekil 4.5. Farkli Polimer Dozajlarindaki SRF Degerleri (pH=2,5, Demir (III) Kloriir Dozaji=80mg/L ve
Alum Dozaji =100 mg/L)

180

—o— Alum
—a— Demir(IINKloriir

160 -
140 1
120 |
100 1
80 -

CST (sn)

60 -
40 -
20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Polimer Dozaj1 (mg/L)

Sekil 4.6. Farkli Polimer Dozajlarmdaki CST Degerleri (pH=2,5, Demir (III)Kloriir Dozaj1 = 80mg/L ve
Alum Dozaji1 =100 mg/L)
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1200

—o— Alum
—a— Demir(IINKloriir

1000

800

600 |

FS (sn)

400 -

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Polimer Dozaji (mg/L)

Sekil 4.7. Farkli Polimer Dozajlarindaki FS Degerleri (pH=2,5, Demir (I1f) Kloriir Dozaji = 80mg/L ve
Alum Dozaj1 =100 mg/L)

Her iki sartlandirict igin de polimer ilavesinin susuzlagtirma verimi {izerine olumlu etki
yaptig1 elde edilen verilerden yola ¢ikarak sdylenebilir. Bu verim optimum polimer dozaji ilave
edildigi andan itibaren yiiksek seviyeye ulagmistir.

Deneylerin bundan sonraki asamasinda, onceki deneyler sonucunda bulunan optimum
FeCls, alum ve polimer dozajlar igin yavag ve hizli kanistirma siireleri degistirilerek karigtirma
sliresinin susuzlastirmaya etkisi incelenmistir. Baglangigta yavas karistirma siiresi sabit tutulup
hizh karigtirma stiresi degistirilerek en uygun hizli karistirma siiresi bulunmug ve daha sonra en
iyi verimi sagladig: tespit edilen bu hizh karigtirma siiresinde farkli yavas karigtirma siireleri
kullanilarak en uygun yavag karistirma siiresi tespit edilmistir. Ek 4 ve Ek 8’de yavas karigtirma
sliresi igin yapilan deneylerden elde edilen SRF, CST ve FS degerleri, Ek 5 ve Ek 9°da hizli
karigtirma siiresi i¢in yapilan deneylerden elde edilen SRF, CST ve FS degerleri verilmistir.Bu
degerlerin grafige aktarilmis halleri ise yavas karigtirma siiresi igin Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil
4.10°da, hizli karigtirma siiresi i¢in Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de verilmistir.

Grafige aktarilmig degerler incelendiginde 80 mg/L FeCls, 12,5 mg/L polimer ve 100
mg/L alum, 15 mg/L polimerin kullanildiinda, en iyi susuzlagtirmay1 saglayan optimum yavag
ve hizli karistirma siiresi degerlerinin her iki durumda da ayni oldugu goriilmiistiir. Her iki
durumda da en diisiik SRF, CST ve FS degerleri 1 dak’lik bir hizli karistirma ve ardindan 20

dak’lik bir yavag karistirma igleminden sonra elde edilmistir.
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—o— Alum
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Sekil 4.8. Farkli Hizli Karigtirma Stirelerindeki SRF Degerleri (pH=2,5, Demir (I1I) Kloriir Dozaji = 80
mg/L, Polimer Dozaji 12,5mg/L ve Alum Dozaj1 =100 mg/L, Polimer Dozaji=15mg/L)

200
180
160 -
140
120 + —e— Alum

100 A ~—&— Demir(IIDKloriir

CST (sn)

't

0 T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210

Hizli Karigtirma Siiresi (sn)

Sekil 4.9, Farkli Hizli Karistirma Stirelerindeki CST Degerleri (pH=2,5, Demir (IIT) Klorlir Dozaj1 = 80
mg/L, Polimer Dozaji=12,5mg/L. ve Alum Dozaji =100 mg/L, Polimer Dozaji=15mg/L)
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Sekil 4.10. Farkli Hizli Karigtirma Stirelerindeki FS Degerleri (pH=2,5, Demir (III) Klorlir Dozaj1 = 80
mg/L, Polimer Dozaji=12,5mg/L ve Alum Dozaj1 =100 mg/L, Polimer Dozaji=15mg/L)
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Sekil 4.11. Farkh Yavas Karistirma Stirelerindeki SRF Degerleri (pH=2,5, Demir (III) Klorlir Dozaj1 = 80
mg/L, Polimer Dozaji=12,5mg/L ve Alum Dozaji =100 mg/L, Polimer Dozaji=15mg/L)
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Sekil 4,12. Farkli Yavas Karigtirma Stirelerindeki CST Degerleri (pH=2,5, Demir (II) Kloriir Dozaj1 = 80
mg/L, Polimer Dozaj1=12,5mg/L ve Alum Dozaji =100 mg/L, Polimer Dozaji=15mg/L)
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Sekil 4.13. Farkli Yavag Karigtirma Stirelerindeki FS Degerleri (pH=2,5, Demir (III) Kloriir Dozajt = 80
mg/L, Polimer Dozaji=12,5mg/L ve Alum Dozaji =100 mg/L, Polimer Dozaji=15mg/L)
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Iki farki sartlandiric1 ve bir polimer kullanilarak gergeklestirilen deneyler sonucunda en
iyi gamur susuzlastirilabilirligi saglayan optimum sartlar tespit edilmis ve elde edilen sonuglar
Tablo 4.2°de dzetlenmigtir.

Tablo 4.2. Fecl; ve Alum I¢in Elde Edilen Optimum Isletme Sartlar1 (pH=2,5)

FeCls igin Alum igin
Koagiilant dozaji ,mg/L 80 100
Polimer dozaji, mg/L 12,5 15
Hizl karigtirma siiresi, dak 1 1
Yavas karistirma siiresi, dak 20 20

Elde edilen bu optimum sartlarda gergeklestirilen deneyler sonucunda susuzlagtiriimig
¢amurun su igerigi FeCl; i¢in % 73,2 ve alum igin % 73,4 olarak tespit edilmistir. Biitiin bu
bulgular incelendiginde, sartlandirict olarak FeCl; kullanilmasi halinde tespit edilen optimum
koagiilant ve polimer dozaji degerleri ile bu degerlere karsilik gelen SRF, CST, FS ve su igerigi
degerlerinin alum kullanilmasi halinde tespit edilenlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, bu sistemde FeCly’iin sartlandirma igleminde alumdan daha etkili oldugu
ve sartlandirma isleminde FeCl; kullanilmasi halinde daha iyi bir susuzlagtrma verimi
saglandig1 gbriilmiistiir.

Iki farkli sartlandirict (alum ve FeCly) igin ayr1 ayr1 deneyler yapilarak susuzlagtirma
verimleri incelendikten sonra bu iki sartlandiric1 belli oranlarda karigtirilarak en uygun karigim
orami jar testi kullamlarak tespit edilmeye calisilmis ve elde edilen sonuglar Ek 10°da
sunulmustur. Elde edilen SRF, CST, FS degerleri esas almarak en uygun FeCl;/Alum oraninin 4
no’lu deneydeki 1/4 orani1 oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16).

30
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> o 3

o1
1
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Sekil 4.14. Farkli FeCly/Alum Karisim Oranlarindaki SRF Degerleri (pH=2,5, Karigim Dozaji = 90 mg/L,
Karigtirma Siiresi=1 dak, Karigttrma Hizi1 =150 devir/dak)

o
—
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Sekil 4.15, Farkli FeCl; /Alum Karisim Oranlarmdaki CST Degerleri (pH=2,5, Karisim Dozaji = 90
mg/L, Karigtirma Stiresi=1 dak, Karigtirma Hizi =150 devir/dak)
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Sekil 4.16. Farkhi FeCl;/Alum Karigim Oranlarindaki FS Degerleri (pH=2,5, Karigim Dozaj1 = 90 mg/L,
Karigtirma Stiresi=1 dak, Karigtirma Hizi =150 devir/dak)

En etkili sartlandirmay: saglayan FeCli/Alum karigim oram tespit edildikten sonra

karigim dozaji, polimer dozaji ve karistirma sartlar1 sabit tutulup sisteme verilen ¢amur 1/4
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oranindaki karigim kullanilarak sartlandiriimis ve daha sonra tanelendirme/yogunlastirma
tankinda polimer ilave edilerek susuzlastiriimigtir.

Bu deney serisi sonucunda elde edilen SRF, CST, FS ve su igerigi degerleri sirasiyla
3,90x10" m/kg, 30 sn, 156 sn ve %69 olarak belirlenmistir. Bu bulgular sartlandirma isleminde
alum veya FeCl;’lin tek bagma kullanilmasina kiyasla bu koagiilantlarin FeCly/Alum=1/4

oraninda karigtirilarak kullanilmasi ile daha iyi bir susuzlagtirma saglandigini géstermistir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Tanelendirme/yogunlagtirma sisteminden gegirilmis camurun su igeriginin pH=7"de
% 94 iken pH=2,5’da %75,5 degerine kadar diistiigii dolayisiyla en diigiik su igerigi degerine
ulasildigr tespit edilmistir Bu nedenle optimum pH 2,5 olarak belirlenmistir.

2. Iki farkl: sartlandirici (alum ve FeCl;) kullanilarak gergeklestirilen deneylerden elde
edilen SRF, CST ve FS degerleri esas alinarak, en iyi verimin 80 mg/L FeCl;, 12,5 mg/L
polimer ve 100 mg/L. alum, 15 mg/L polimerin kullanilmasi halinde elde edildigi ve bu
dozajlarin {izerindeki veya altindaki dozlamalarin susuzlastirmay: olumsuz etkiledigi
bulunmustur. Dolayisiyla da bu dozajlarin optimum dozajlar oldugu tespit edilmistir.

3. Daha 6nce bulunmug olan optimum FeCl;, alum ve polimer dozajlar1 i¢in yavas ve
hizli karigtirma stireleri degistirilerek karistirma siiresinin susuzlagtirmaya etkisi incelenmisgtir.
Tespit edilen degerler incelendifinde en iyi susuzlastirmay: saglayan optimum yavas ve hizl
karigtirma stiresi degerlerinin her iki sartlandirici (FeCl; ve alum ) igin de aym oldugu
goriilmiistiir. Her iki durumda da en diisiik SRF, CST ve FS degerlerinin 1 dak’lik bir hizh
karigtirma ve ardindan 20 dak’lik bir yavag karistirma isleminden sonra elde edildigi ve bu
slirelerin {izerindeki veya altindaki siirelerde yapilan karigtirma igleminin susuzlagtirmay1
olumsuz etkiledigi bulunmustur. Dolayisiyla da bu karigtirma siireleri optimum yavas ve hizli
karigtirma stireleri olarak tespit edilmistir.

4. Optimum sartlarda gergeklestirilen deneyler sonucunda susuzlagtirilmis gamurun su
icerigi FeCls i¢in % 73,2 ve alum i¢in % 73,4 olarak tespit edilmistir. Bulunan bu su igerigi
degerleri ham camurun su igerigi degerinden oldukga diisiik olmakla birlikte aluma kiyasla
FeCl; bir miktar daha diisiik bir degerdedir.

§. Iki farkh sartlandiric1 (FeCl; ve alum) kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen
biitiin bulgular incelendiginde, FeCl; igin tespit edilen optimum koagiilant ve polimer dozaji
degerleri ile bu degerlere karsilik gelen SRF, CST, FS ve su igerigi degerleri daha diisiik
oldugundan FeCls’lin sartlandirma isleminde alumdan daha etkili oldugu ve daha iyi bir
susuzlagtirma verimi sagladigi goriilmiigtiir.

6. iki farkl sartlandiric: (alum ve FeCls) igin ayri ayr deneyler yapilarak susuzlagtrma
verimleri incelendikten sonra bu iki sartlandirict belirli oranlarda karistirtlarak en uygun karisim
orani tespit edilmeye caligilmistir. Bu amagla yapilan jar testinden elde edilen SRF, CST, FS
bulgular1 esas alinarak en uygun FeCly/Alum oraninin 1/ 4 oldugu tespit edildikten sonra
karigim dozaji, polimer dozaj1 ve karigtirma gartlar1 sabit tutulup sisteme verilen ¢amur 1/ 4

oranindaki karigmm kullanilarak sartlandirilmis ve daha sonra tanelendirme/yogunlagtirma
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tankinda polimer ilave edilerek susuzlastirilmistir. Bu deney serisi sonucunda elde edilen SRF,
CST, FS ve su igerigi degerleri belirlenmis ve belirlenen bulgular dikkate alinarak sartlandirma
isleminde alum veya FeCls’iin tek bagma kullanilmasina kiyasla bu koagiilantlarin 1/4 oraninda
karistinlarak kullamlmasinin daha iyi bir susuzlasturma verimi sagladig1 bulunmusgtur.

7. Bu c¢aligymadan elde edilen  Dbiitin sonuglar dikkate alindifinda
tanelendirme/yogunlastirma sistemi ile yapilan susuzlastirma igleminin klasik susuzlastirma
teghizatlar: kullanilarak yapilan susuzlagtirma islemi kadar iyi hatta kullanilan kimyasal tipine
bagli olarak daha da iyi verim sagladig1 goriilmektedir. Bu sistem susuzlastirma teghizat1 olarak

6zellikle de alanin siirli oldugu tesislerde kullanilabilir.
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EKLER

Ek 1:Tanelendirme/Yogunlastirma Sisteminden Gegirilmis Camurun Su Igerigi

pH Su Igerigi (%)
7 94,0
6,5 92,0
6 86,1
5,5 85,0
5 84,7
4.5 78.9
4 77,5
3,5 77,0
3 76,4
2,5 75,5
2 71,0
1,5 78,1
1 80,4

Ek 2: Farkli Demir (I1) Kloriir Dozajlarindaki CST, SRF ve FS Degerleri (pH=2,5, Hizli Karigtirma Stiresi
=ldak, Yavas Karigtirma Stiresi =10dak )

%ﬂgﬁﬁ?ﬁ Demir (.III) Klortir | Ozgiil Filtr;c2 Direnci Kapi!er Emme Filtrasyon Stresi
’ Dozaji , mg/L (SRF)x10°“, m’kg Stiresi (CST),sn (FS), sn
10 20 61,00 322 1786
10 40 53,54 315 1624
10 60 34,04 178 1247
10 80 15,23 73 495
10 100 25,72 124 934

Ek 3: Farkli Polimer Dozajlarimdaki CST, SRF ve FS Degerleri (pH=2,5, Hizh Karigtirma Stiresi =1dak, Yavag

Karigtirma Siiresi =10dak)

I];(:)lzl.(fl 1?11;/13 Demir (II) Klorlir | Ozgtil Filtre Direnci | Kapiler Emme Filtrasyon Stiresi

gt Dozajt, mg/L (SRF)x102, m/kg | Stresi (CST),sn (FS), sn

5 80 30,32 123 912

7,5 80 29,81 94 725

10 80 15,23 73 495
12,5 80 14,62 45 434

15 80 15,11 71 507
17,5 30 40,82 98 970
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Ek 4: Farkli Hizl1 Karigtirma Stirelerindeki CST, SRF ve FS Degerleri ( pH=2,5, Demir (III) Klorlir Dozaji =80
mg/L, Polimer Dozajt =12,5 mg/L, Yavag Karistirma Stiresi = 10dak)

Hizl Karigtirma Stiresi, sn

Parametre

30 60 120 180
Ozglil Fiitre Direnci
(SRF)x10'%, m/kg 42,52 14,60 15,38 22,56
Kapiler Emme Slresi
(CST),sn 97 45 49 51
Filtrasyon Stiresi
(FS), sn 985 434 438 653

Ek 5: Farkli Yavas Karigtirma Strelerindeki CST, SRF ve FS Degerleri ( pH=2,5, Demir (IIT) Kloriir Dozaji =
80 mg/L, Polimer Dozaj1 =12,5 mg/L, Hizli Karigtirma Stiresi = 1dak)

Yavag Karigtirma Stiresi, dak

Parametre

5 10 15 20 25
Ozgiil Filtre Direnci
(SRF)x10", m/kg 30,26 14,62 12,57 9,44 17,68
Kapiler Emme Stiresi
(CST),sn 53 45 35 32 52
Filtrasyon Stiresi
(FS), sn 732 434 425 380 503

Ek 6: Farkli Alum Dozajlarimdaki CST, SRF ve FS Degerleri (pH=2,5, Hizli Karistirma Siiresi =1dak, Yavas
Karigtirma Stiresi =20dak )

Poliakrilamid Alum Dozaj1, Ozggeiilim Kapiler Emme Filtrasyon Stiresi
Dozaj1, mg/L mg/L (SRF)x102 , m/ke Stiresi (CST),sn (FS), sn

10 20 141,86 188 2714

10 40 40,00 160 1093

10 60 39,52 158 906

10 80 35,97 147 846

10 100 25,65 112 512

10 120 4831 248 761
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Ek 7. Farkli Polimer Dozajlarindaki CST, SRF ve FS Degerleri (pH=2,5, Hizli Karistirma Stiresi =1dak, Yavag
Karigtirma Stiresi =20dak)

Poliakrilamid | ,, = Dozaji, mg/L Ozgiil Filtrg Direnci | Kapiler Emme Filtrasyon Stiresi
Dozaj1, mg/L (SRF)x10™°, m/kg Siiresi (CST),sn (FS), sn
5 100 37,46 155 647
7,5 100 32,93 134 622
10 100 25,65 112 512
12,5 100 17,18 100 422
15 100 16,70 83 388
17,5 100 24,47 87 390

Ek 8: Farkl Hizlt Karigtirma Stirelerindeki CST, SRF ve FS Degerleri ( pH=2,5, Alum Dozaj1 = 100 mg/L,
Polimer Dozaj1 =15 mg/L, Yavas Karigtrma Stiresi = 20dak)

Hizli Karigtirma Stiresi, sn

Parametre

30 60 120 180
Ozgiil Filtre Direnci
(SRF)x10" , m/kg 32,97 16,70 32,45 36,28
Kapiler Emme Siiresi
(CST),sn 137 83 176 183
Filtrasyon Stiresi
(FS), sn 430 388 450 470

Ek 9: Farkli Yavag Karigtirma Stirelerindeki CST, SRF ve FS Degerleri ( pH=2,5, Alum Dozaj1 =100 mg/L,
Polimer Dozaji =15 mg/L, Hizlh Karigtirma Stiresi = 1dak)

Yavag Karigtirma Stiresi, dak

Parametre

5 10 15 20 25
Ozgiil Filtre Direnci
(SRF)x10", m/kg 26,00 25,65 19,20 16,70 25,31
Kapiler Emme Siiresi
(CST),sn 133 131 127 83 194
Filtrasyon Siiresi
(FS), sn 508 490 463 388 504
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EKk 10: Farkli FeCl; /Alum Karigim Oranlarindaki CST, SRF ve FS Degerleri (pH=2,5, Karisim Dozaji = 90
mg/L, Karigtirma Siiresi=1 dak, Karigtirma Hiz1 =150 devir/dak)

Deney No FeCly/Alum Filtrsz,;ys(;tl Siﬁresi Kapilc(:rc ]gr;;jl:nSﬁresi C')zg(télggtgz){'g’nmlin;nci
1 11 846 145 23,92
) 12 347 139 11,97
3 1/3 262 130 7,12
4 1/4 160 32 3,97
5 1/5 175 35 5,51
6 2/1 193 37 5,6
7 2/3 207 39 7,66
3 2/5 233 52 8,51
9 311 290 85 9,86
10 312 394 150 10,51
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