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OZET

Giiniimiizde, ekonominin gelisimi nedeniyle, iiretim tesisleri biiylime egilimindedirler. Bu
nedenle fabrikalar proses suyu iiniteleri gibi verimli ilave yardimci iinitelere ihtiyag
duymaktadirlar. Cam isleme endiistrisinde kullanilan so§utma suyu prosesten kiiciik cam
partikiillerini biinyasine alir. Eger proses suyu bireysel tankindan sirkiile oluyorsa bu
partikiiller iiriin kalitesini ve ekipmanlar1 olumsuz etkiler.

Proses suyunda asili cam partikiillerini elimine etmek i¢in sedimentasyon {niteleri
kullanilabilir. Mevcut kullanimdaki tiim sedimentasyon iiniteleri arastirilmastir.
Sedimentasyon verimliligine etki eden polimerik foliikiilent ve lamel seperator sistemleri
tizerinde caligildi.

Uygun polimer dozaj1 ve tipide detayli olarak bu ¢alismada tartigilmistir.

flgili bir proje calismasida gerceklestrilmis, sonuclar ve taslak bir maliyet analizide detay
olarak verilmistir.

Anahtar kelimeler: Cam partikiillerinin sedimentasyonu, lamel sepertorlii sedimentasyon,
foliikiilasyon, polimer.



ABSTRACT

In present, due to growing economy, production facilities aim to be larger. In this case, plants
need effective supplemantary units, for instance process water units. In glass machining
business, the cooling water in use, gets tiny glass particles from the process.These particles
effects negatively quality of products and equipments if the process water has a circulation
use from it’s indivual tank. In order to remove suspended glass particles from the process
water, sedimentation can be used. The sedimentation units in use have been investigated.

The factors which effect sedimentation efficiency such as polimeric flocculants and lamella
seperator systems has been studied on.

Also, the proper polymer dosage and type has been deeply discussed in this study.

A reletad project work has been performed, results and a sketch cost analysis has been given
as details.

Keywords: Sedimentation of glass particles, sedimentation with lamella seperator,

Flocculation, polymer.
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1. GIRIiS

Cam koselerinin elmas takimlar ile islenmeleri esnasinda , kiiciik cam partikiilleri isleme
stvisinin igine karigir ve proses kalitesini diisiiriir. Proses kalitesi cam islemede en onemli
unsurdur , isleme sivisinin kalitesini korumak maksadiyla isleme sivisi ¢ok sik degistirilmesi
iscilik, tiretim zamaninin kaybedilmesi, asirt sivi tiiketimi gibi nedenlerle basvurulmasi,
riskler iceren bir ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. En 1yi ¢oziim, isleme sivisi igerisindeki

bu partikiillerin folikiile edilerek sedimente yani ¢cokeltilerek isleme sivisindan alinmasidir.

1.1 Cam Tortusunun Karekteristigi
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Sekil 1.1 Cam isleme tesislerinde kullanilan proses suyunun partikiil dagilimi (Aachener
Chemische Werke Technical information data sheet, 2000).

Metal isleme proseslerine benzemeyen cam isleme prosesinde partikiil boyutlar1 5 - 10 um lik
bir araliktadir, bu partikiillerin biiyiik ¢cogunlugu 5 pum nin altinda boyutlara sahiptir. Metal
isleme prosesinde durum farlilik arzeder, partikiil buyutlart 50 pm nin iizerindedir.G6z0niine
alinmast gereken diger bir hususta isleme sivisi icerisindeki cam partikiillerinin cam yiizeyinde
reaktif olmalar1 ve ¢izige yol agmalaridir, bu durum ise mamulun kalitesini belirleyen en 6nemli
unsurlardan biridir. Ayrica isleme sivisi igerisindeki cam partikiilleri ¢cokelme sonrasi birleserek
beton sertliginde tortu halini alir. Tortu zaman icerisinde tamamen sertleserek isleme sivisi ile

temas halinde bulunan tiim komponentlere ve dolayisiyla tiim sisteme zarar verir. Isletmelerde



makinalara giinliik temizlik uygulanmasi sikca karsilasilan bir durum degildir sonug olarak bu
durum cam isleme makinalarinin 6dmriinii yartya indirir. Sekil 1.1 ‘de Cam isleme tesislerinde
kullanilan proses suyunun partikiil dagilimi goriilmektedir. (Aachener Chemische Werke

Technical information data sheet, 2000).

Isleme sivis1 icerisindeki bu cam partikiillerini sistemden ayirmak icin, asagida siralanan

yontemler mevcuttur:
a) Sedimentasyon prosesi (6rnegin; cokeltme ¢ukuru)

b) Filtrasyon prosesi (0rnegin; band-pass filtre sistemi, presli filtre sistemleri, capraz akish

filtrasyon)
¢) Gravitasyon metodlar1 (6rnegin; hidrosiklonlar, santrifiij sistemleri)

d) Folikiilasyon prosesi

1.2 Endiistride Uygulanan Sistemler
Sedimentasyon teknikleri karlilik yarattiklar1 siirece cam endiistrisinde kullanilir fakat bu

sistemlerin uygulmasinda genis alan gerektiren c¢ok biiyilk c¢oktiirme havuzlarinin
kullanilmasinin gerekmesi énemli bir dezavantajdir. Giintimiiz iiretim tesisleri miimkiin oldugu
Olciide yalin ve az alan kullanan sistemler icermelidir.Ayrica bu sistemlerin diger bir onemli
dezavantajida kendiliginden ¢oktiirmenin uzun zaman almasi ve kapali cevrimli sistemler i¢in
kullaniminin miimkiin olmamasidir. Cokelen cam partikiillerinin mekanik yolla sistemden

alinmasi oldukcga zor ve zahmetli bir istir.

Filtrasyon teknikleri ise genelde ilk satin alma maliyetleri nin diisiik olmasi nedeniyle ve diisiik
sarf malzemesi tiikketimleri nedeniyle oldukca ilgi gormektedir ancak filtreler ¢cok kisa bir zaman
dilimi icerisinde tikanarak degistirilmesi icin sistemin durdurulmasi gerekecektir. Sik filtre
degisimi maliyet acisindanda onemli bir dezavantaj teskil eder. Bu tiir sistemlerin kullanilmasi

ozel ve siireklilik gerektirmeyen durumlar i¢cin miimkiin olabilemektedir.

Gravitasyon metodlart cam endiistrisinde olduk¢a uzun siireden beri kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin verimli olmamasi nedeniyle santirfiij sistemler diisiiniilmiis fakat santrifiij
sistemlerinde satinalma maliyetleri, enerji sarfiyatlar1 ve bakim masraf ve sikliginin kabul

edilebilir diizeylerin ¢ok iizerine ¢ikmasi nedeniyle tercih edilmesi ¢cok avantajli olmamaktadir.

Foliikiilasyon teknikleri 80 li yillarda cam endiistrisinde kullanilmaya baglamis yiiksek verim ve
hizli ¢alismasi sonucunda kabul gormiistiir, yardimci {inite ve ekipmanlarin (foliikiilant, filtreler )

gerekliligi dezavantaj gibi goriinsede fiyat/performans orani en yiiksek sistemdir. Bu durum



Foliikiilasyon sistemini cam partikiillerini isleme sivisindan ayirmadaki en genis uygulama alani

olan sistem haline getirmistir.

Basit foliikiilasyon tanki; foliikiilasyonu saglamanin en basit yolu tank icine integre edilmis bir
karistiricidir. Bununla birlikte ¢okelmeyi kolaylastirmak ve cokelen partikiillerin atilabilmesi i¢in

tankin dizayninin tabana dogru konik yapilmasi gerekir.

Igerisinde istenmeyen cam partikiilleri barindiran kirli proses sivisi tankin icine pompa ile basilir,
karistirict mikser ile sisteme folukulant manuel olarak ilave edilerek karistirilir. Eklenen
folukulantin cam partikiilleri ile birleserek flok olusturmasiyla mikser durdurulur ve polimer ile
birlikte hacmen ve kiitlesel olarak cokelme egilimindeki flok tabana c¢oker. Tankin iist
kisimlarinda temizlenmis su tekrar sisteme pompa yardimiyla geri basilir. Tankin tabaninda
cokelmis flok ise tabandaki bosaltma vanasi acilarak filtre veya filtre cantalara (Big Bag‘lere)

alinarak sistemden uzaklastirilir.

Sistem ihtiyacinin 500 — 800 litre civarinda oldugu durumlarda tekil tank yontemi uygulanabilir.

stirrer
grinding water from/to
the machines
4_
pump
@y >
Drain valve

Sekil 1.2 Basit Foliikiilasyon tanki (Aachener Chemische Werke Technical information data
sheet, 2000).



Bypass - foliikiillasyon Sistemi; 5 - 30 m?3 liikk biiyiik bir merkezi tanka ihtiya¢ duyar. Ayrica
basit foliilasyon sistemlerinden farkli olarak bosaltma vanasinin altinda bir band-pass filtre
sistemi kullanilir bu sistem tanktan atilan ¢okelmis flok ve su karistmindan suyun ayrilmasi

ve floklarin atilmasi i¢in kullanilir.

Merkezi tank ideal olarak birden fazla bolmeli dizayn edilir ve 6n ¢okelmeye yardimci olur .
Isleme sivis1 ilk bolmenin tabanma yerlestirilen pompa ile diger bir tank olan dozajlama
tankina basilir. Bu tank karisim tanki olarak adlandirilir ve merkezi tank tan basilan isleme

stvisi ile dozajlanarak tanka katilan folukulant 1n karisarak sedimente edildigi tanktir.

Karigim tankinin tabanindaki bosaltma vanasi ile ¢okelen birlesik polimer ve cam partikiilleri
band filtre sistemi ile sistemden uzaklastirilir. Ayrica karigim tankinin iist kistmlarindaki sivi
diger bir pompa yardimiyla merkezi tanka basilarak dongii olusturulur, buna benzer bigcimde
Bant filtre sisteminden siiziilen isleme sivisida bir rezervuarda biriktirilerek aralikli olarak

merkezi tanka pompa yardimiyla basilir.
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Sekil 1.3 Basit Foliikiilasyon tanki (Aachener Chemische Werke Technical information data
sheet, 2000)

Online akis sistemi; es zamanli olarak islev goren merkezi tank ve temizleme sistemiden olusur.
Sistem sivi folukulant veya graniil folukulant kullanmina uygundur. Eger sivi folukulant
kullaniliyor ise merkezi tank a yrica bir mikser monte edilmesi gerekmez, fakat graniil polimer
dozajlanacak ise ekstra karistirict ve karistiricinin enerji tiikketimi sisteme ekstra maliyet

getirecektir.

Sistem cam isleme makinalarinda gelen kirli sivimin folukulasyon sisteminin girisindeki
folukulant dozajlama kismina gelmesi, sivi folukulantin bu siviya ilave edilmesi , ile ¢alismaya
baglar. Folululant ile karigmis kirli sivi tanka dokiiliir ve flukiilasyon baslar sivi yiizeyinde
kalmasi olas1 olan , yiizen floklar tanki siv1 seviyesi altinda aklarak bolen akis deflektorleri ile
tankin dibine ¢okmeye yonlendirilir. Tankin dibinde toplanan floklar (¢cokelen birlesik polimer
ve cam partikiilleri) bosaltma vanasi periyodik olarak bosaltilarak sistemden uzaklastirilir.Bu
sistemin dizayni genel sistemde dolasacak sivi miktarinin iyi bir sekilde tespit edilmesini ve tank
hacminin bu kritere gore hesaplanmasini gerektirir, eger sivi dongiisii saglanamaz ise tankin

icinde kalacak su dengesi bozulur bu durumda sistemin verimli ¢alismasini engeller .
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Sekil 1.4 Online akis foliikiilasyon sistemi (Aachener Chemische Werke Technical
information data sheet, 2000)

Kombine Bypass - Online Akis - Foliikiilasyon Sistemi; online akis sistemlerinin gerekli sistem
hacmini karsilayamadigi durumlarda, biiyiik sistemlerde combine sistemlerin uygulanmasi
gerekir . Normalde biiyiik olan tanka kirli s1vi bosalir ve deflektorlerle boliinmiis olan bu tankin
sonundan temizlenmis olarak sisteme geri doner. Biiylik tankin ilk bolmesi tank tabanindaki
pompa sistemi vasitasiyla By-pass siteme baglanir. Bu sistemdede dizayn sivi polimer veya

graniil polimer kullanimina izin verir.



central tank
_——
contaminated water
from grinding
machines

cleaned water
to grinding machines

flocculant drain valves
to filter units

Sekil 1.5 Kombine Bypass - Online Akis - Foliikiilasyon Sistemi (Aachener Chemische
Werke Technical information data sheet, 2000)



2. KAYNAK TARAMASI

Peter Schuck (2003), “A model for sedimentation in inhomogeneous media. IL
compressibility of aqueous andor ganic solvents” baslikli yayininda; sikisabilir solventlerin
sedimentasyon davraniglarini ele almis, sedimentasyon davramisina etki eden karisim hizi,
polimer soliisyonu ilavesi, sikistirilma ile yogunlugun degisimi, partikiil ebatlarinin
degisiminin sedimentasyon verimliligine ve hizina etkilerini incelemistir (Peter Schuck,

2003).

Malcolm A. Faers (2003), “The importance of the interfacial stabilising layer on the
macroscopic flow properties of suspensions dispersed in non-adsorbing polymer solution”
baslikli yayininda; poliestrilen gibi kopolimer yapilarin makroskobik sedimentasyon
davraniglarini, reolojik davraniglarini ele almis, mikroskobik goriiniimlerini incelemistir. Flok
yapilarinin farkli kopolimerlerde zinzir yapisi olarak benzer yapilar olusturdugunu ve zamana
bagh olarak aralarindaki baglarin kuvveti azalarak maksimum bir yogunluga ulastiklarini, bu
noktada hizli bir sedimentasyonun meydana geldigini gozlemlemistir (Malcolm A. Faers

(2003))
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Sekil 2.1 Foliikiilasyon olusumunun sematik gosterimi (Malcolm A. Faers, 2003)

Wenjea J. Tseng., Shiun-Yu Li (2002) tarafindan hazirlanan “Effect of polysaccharide
polymer on sedimentation and rheological behavior of aqueous BaTiO3 suspensions” adli
makalede ; Baryum titan siispansiyonunun (BaTiO3), polimer soliisyonu ile sedimente
edilmesi ele alinmistir. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis o6rneklemler {izerinde

calisilmis, gravite sedimentasyonu ve genel reolojik davranislarini gozlemlenmistir.



F. Larroyd, C.O. Petter, C.H. Sampaio (2002) tarafindan hazirlanan “Purification of north
Brazilian kaolin by selective flocculation” adli makalede ; Brezilya’nin kuzeyinde kaolin
atiklar1 icerisindeki TiO2 maddesinin sedimente edilmesinde suda ¢o6ziinebilir polimer

kullanimi ele alinmistir.

Junlchiro Tsubaki, Masanobu Kato, Masanori Miyazawa, Takuya Kuma ve Hidetoshi Mori
(2000) tarafindan hazirlanan “The efects of the concentration of a polymer dispersant on

apparent viscosity and sedimentation behavior of dense slurries

2

adli makalede ; Seramik sekillendirme endiistrisinde dehidrasyon ve yogunlastirma
proseslerinin sedimentasyon ile simulasyonu iizerinde ¢alismislardir.Bu ¢alismada gravite ve

polimer kullaniminin sedimentasyona etkileri incelenmistir.

R.M. Wu, G.W. Tsou, D.J. LeeU (2000) tarafindan hazirlanan “Estimation of the interior
permeability of polymer-flocculated sludge flocs ” adli makalede ; Polimer ile Sedimentasyon
islemlerinde sedimente olan partikiillerin hareketlerini incelemislerdir. Hareketlerin niimerik
modelleri ve elde edilen deneysel verilerin 1s13inda hidrolik siiriiklenme kuvvetinin temel
hesaplar1 yapilmistir.Ayrica foliikiillasyon ve sedimentasyon siireclerinde foliikiill ebat

degisimleri zamana bagl olarak gozlenmistir.

d
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Sekil 2.2 Foliikiillerin ¢okelmesinin bilgisayar, kamera ve deney diizenegi ile gbzlenmesi
R.M. Wu, G.W. Tsou, D.J. LeeU (2000)
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C.S. Poon ve C.W. Chu (2002) tarafindan hazirlanan “Chemically assisted primary
sedimentation process ~ adli makalede ; Atik su aritminda foliikiilasyon ile sedimentasyon
prosesini, anyonik polimer ve koagulant kullanarak gerceklestirilmesi konularinda
calismiglardir. Optimum polimer dozajinin belirlenmesi i¢in gerekli deneysel c¢alismalari
gerceklestirmiglerdir.

Alexis Vanderhasselt ve Willy Verstraete (1997) tarafindan hazirlanan “short-term effects of

2

additives on sludge sedimentation characteristics ” adli makalede ; Evsel ve endiistriyel
atiklarin sedimentasyon prosesinde farkli polimer dozajlarinda gézlemlenen performans, evsel
ve endiistriyel atiklardan ne kadar partikiil sedimente edilebildigi {izerine calismislardir.

Calismalarinda polimer olarak %80 katotik sarjli poliakrilamid kullanmislardir.

Height of the sludge blanket (m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7
Time (h)

Height of the sludge blanket (m)

Sekil 2.3 Farkli polimer dozajlar1 i¢in sedimentasyon verimliligi (elde edilen cokelti
yiiksekligi) (A) Endiistriyel atik, sedimente edilen kiitle; 6.1 g/l (B) Evsel atik, sedimente
edilen kiitle; 6.1 g/1 , O ; kontrol — 4~ 4 mg polimer/l, ~ L'~ 8 mg polimer/I, * 12 mg
polimer/l, —“— 20 mg polimer (Alexis Vanderhasselt ve Willy Verstraete, 1997)
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Y.D. Yan, SM. Glover, G.J. Jameson ve S. Biggs (2002) tarafindan hazirlanan “The
flocculation efficiency of polydisperse polymer flocculants  adli ¢calismada; poliakrilamidin
foliikiilasyon performansini, farkli mol agirlikli 6rneklerle degerlendirmislerdir.Ayrica farkli
molekiiler agirlikli polimerik yapilarin karigtirilmasi ile tamamen farkli bir ortalama mol
agirlikli yapiin elde edildigini dogrulamislardir. Sonug olarak yiiksek molekiiler agirliga
haiz  poliakrilamidlerin  endiistriyel uygulamalarda optimum ¢6ziim  oldugunu

dogrulamislardir.

M.J. Pearse, S. Weir, S.J. Adkins ve G.M. Moody (2001) tarafindan hazirlanan “Advances in
mineral flocculation” adli makalede; Farkli temincilerden saglanan (Ciba Specialty
Chemicals, Ingiltere) nin Unique Molecular Architecture (Ciba ® UMA ®) ve diger standart
poliakrilamidlerinin karsilastirilmasi deneysel yollarla yapilmistir. Soliisyon konsantrasyonu
olarak %0,05 lik konsantrasyon optimum deger alinmistir. Karsilastirma sonucunda ; Unique
Molecular Architecture (Ciba ® UMA ®) foliikiilent doz verimliligi acisindan olumlu
sonuglar vermistir bununla birlikte sedimentasyon verimliligi agisindanda ¢ok daha iyi oldugu

dogrulanmistir.

Maria L. Kilfoili, Eugene E. Pashkovski, James A. Master ve D. A. Weitzi (2003)
tarafindan hazirlanan “Dynamics of weakly aggregated colloidal particles” adli makalede ;
Harvard {iniversitesi (ABD) ve Colgate, Palmolive Co. (ABD) ortak c¢alismasi olarak
solventlere polimer ilave edilmesi ile jel olusumu faz diyagramlar ile ele alinmus,
foliikiilasyon ile mikroskobik yap1 olusumlar1 ve ozellikle foliikiil olgunlasmasi davranislari

detayli olarak incelenmistir.

Aixing Fan, Nicholas J. Turro ve P. Somasundaran (1998) tarafindan hazirlanan “A study of
dual polymer flocculation” adli calismada; Dual Polimer Sedimentasyonu incelenmis.
Poliakrilamid foliikiilasyonundan sonra ikincil bir faz olusturularak sedimentasyon hizi ve
verimliliginin arttirilmas: amaclanmustir. ikincil foliikiilasyonu saglamak icin akrilit tuz
(percol) ilavesi birincil foliikiilasyona miitakip uygulanmistir. Sekil 2.4’te PPA olarak anilan
poliakrilamid ve ikincil foliikiilasyon i¢in kullanilan akrilit tuzun (percol) organik yapilari

gosterilmistir.
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Sekil 2.4 PPA (poliakrilamid) ve ikincil foliikiilasyon i¢in kullanilan akrilit tuzun (percol)
organik yapilari. (Aixing Fan, Nicholas J. Turro ve P. Somasundaran, 1998).

Tek fazli polimer yardiml foliikiilasyonun detayli olarak defalarca ele alindigini diisiinen
arastirmacilar sarj notralizasyonu ile birincil foliikiilasyona ugramis yapilarin kendi
aralarindada bag olusturmalar1 saglanmis boylece sedimentasyon verimliligi arttirilabilmistir.

Sekil 2.5’de ikili polimer foliikiilasyonunun evreleri sematize edilmistir.
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Sekil 2.5 Dual Foliikiilasyon (Aixing Fan, Nicholas J. Turro ve P. Somasundaran, 1998)
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2.1 Arastirma Sonuclan
Yapilan yaymn taramasinda, direkt olarak cam endiistrisine yonelik kaynaga rastlanmamistir

ancak sedimentasyonun ve foliikiilasyonun temelde benzer endiistriyel kullanima sahip
oldugu tespit edilmistir. Sedimentasyonun proses olarak ele alinmasi ve Ozellikle sistem
imalat¢ilar1 ve polimer tedarikcilerinden saglanan bilgiler calismanin ileriki boliimlerinde

detayli olarak sunulacaktir.
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3. SEDIMENTASYON SiSTEMLERININ iNCELENMESI

3.1 Lamel Separatorlii Sedimentasyon
Son yillardaki su kaynaklarinin azalmasi ve suyun Oneminin artmasi neticesinde su

sarfiyatlarin1 diisiirmek ve suyu  miimkiin oldugu seviyede verimli kullanmak {ilke

politikalarina kadar yansimis, genel bir egilimdir .

Bu nedenle su tiiketimini azaltmakta en ekonomik coziimlere yonelinmesi gerekmektedir
lamel separatorlii sistem ile su igerisindeki partikiillerin sedimente edilmesi ve bulanikligin

giderilmesi miimkiindiir. [1]

Sekil 3.1 Lamelseperatorlii sedimentasyon iinitesi [1]

3.1.1 Operasyon Prensibi
Sekil 3.2’de Lamel seperatorlii sedimentasyon iinitesinin prensip semasi goriilmektedir,

sistem proses veya herhangi bir amagla kullanilacak suyun igerisindeki partikiillerin suyun
biinyesinden sedimente edilerek alinarak sistemden uzaklastirmak icin
kullanilmaktadir. Temizlenmis suyu tankin {iistiinden tasirma yoluyla alinarak kullanima
sunulur.Tankin tabanindada sedimente edilen partikiiller desarj edilir. Kirli su kanaldan

iceriye alinir ve asagi dogru hareketlenir. Lamel separatoriin orta bolgelerinde akis lamellerin
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icinden olmaya zorlanir ve ters yonde yukari hareket ederek lamel separator bentlerinin
birinin iizerinden gecene dek siirer . Sekil 3.3’de bu siire¢ sematize edilmistir. Bu siire
boyunca kirli su icerisindeki partikiiller lamel kanallar1 igerisinde grativite yardimiyla asagi

dogru tortu ve ¢okelen partikiillerin toplandig: tank dip kismi olacaktir.

Daha kiiciik partikiil ve bulaniklik yaratan mikroyapilar1 sedimente etmek icin foliikiilent

(polimer) kullanilir lamel seperatorlii sistem ¢ok az dis alana ihtiya¢c duyar, ¢ok genis bir

cokelme yiizeyi saglar. [1]

Sekil 3.2 Lamel seperatorlii sedimentasyon iinitesi [1]

e Temiz/kirli su akis yonii
® Kati partikiil akis yonii
—- Aki1s ve ¢cokme hiz vekiorleri
— Cikelmis tortu akis Yonli

Sekil 3.3 Lamel seperatorlii sedimentasyonun sematik gosterimi [1]
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Sekil 3.4 Lamel seperatorler [1]
3.1.2 Avantajlan

3.1.2.1 Kompakt Dizayna Uygunluk
Ayni1 kapasitedeki sedimentasyon havuzlarina nazaran %85 daha az alan kaplar. [1]

lamella separator, 3 square metre space Sedimentary basin, about 30 square metre space
Sekil 3.4 Lamel seperatorlii sistemin ve konvansiyonel tankin boyutsal karsilastirmasi [1]

3.1.2.2 Ekonomiklik
e Kompakt dizayn geregi diisiik yatirrm ve montaj maliyeti

e Mekanik proses geregi diisiik isletme maliyeti

3.1.2.3 Cok Amach Kullanima Uygunluk
Seramik veya cam endiistrisinde kullamlabilir. Ornegin, yikama suyunun arindirilmast,

kalintilarin ayrilmasi, isleme veya sogutma sivilarinin islemede veya bagka yolla proses

suyuna dahil olan partikiillerin uzaklastirilmasi, beton endiistrisinde kullanilan sularin,6rnegin
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cakil yikama sular1 partikiillerden arindirilmasi. Ornegin, ince kum partikiillerinin alinmast,
durulama havuzlarinda olusan tortu ve camurun sistemden uzaklastirilmasi, meyve sebze
isleme endiistrisinde kapal1 cevrimli sistem yikama suyunun aritiminda. Ornegin, Atik sularda
su yliziinde ylizen partikiillerin elimine edilmesi ve kapali ¢evrimli sistemin miimkiin
kilinmasi. Cevresel kirlilik,toprak kirliliginin ve su kaynaklarindaki kirliligin giderilmesi,

sogutma suyu icme suyu 6n sedimentasyonu hizlandirma ve iyilestirme. [1]

3.2 Lamel Seperatorlii Sedimentasyon Uygulamalar
Lago Maggiore golii sedimentasyon tesisi Sekil 3.5‘de gosterilmistir. Buradaki aritma Lamel

separatorlii ve polimer ile foliikiilasyon desteklidir.

Tesis 850 m3/h likkapasiteyle dizayn edilmistir. Su yer altindan 30 adet kuyudan emilir .

areit

Sekil 3.5 Giiney Alp’lerde Lago Maggiore Golii aritma tesisi [1]

Emilen su, arsenik, klorlu hidrokarbonlar, civa gibi kirleticilerle kirletilmistir. Ik adim olarak
fiziko-kimyasal aritma uygulanir, ikinci adim ise sedimentasyondur bu islem lamel

separatorlii sistemlerle gerceklestirilir. [1]
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Sekil 3.6 Foliikiilent kullanilmadan ¢alisan ¢akil iiretme tesisi. [1]

Betonlamada kullanilan iyi kalitede cakil elde etmek i¢in ¢ok fazla suya ihtiya¢ vardir, Eger
proses suyu yeterince iyi temizlenebilirse kapali ¢cevrimli proses suyu sistemi bu tiir bir tesiste

kullanilabilir. Bu nedenle lamel separatérlii sistem kullanimi bu tiir bir tesis i¢in uygundur.

Kirli yikama suyu (proses suyu) igerisine kum, tas partikiilleri ve mineral parcaciklar1 proses
esnasinda karisir ve bunlar lamel separatorlii sistem ile ¢okertilerek suyun igerisisinden alinir

temizlenmis olan suda prosese tekrar geri doner. [1]



20

Sekil 3.7 Agrega (Cakil) Yikama tesisi [1]
Proses suyunun 30 % u kuru olarak sistemden atik olarak uzaklastirilir. Kat1 partikiillerdende
30 % kum tanesi and 70 % i ¢esitli mineral partikiillerinden olusmaktadir.
» lamella separator yiizeyi: 150 m?
» Proses suyu debisi: 100 m3/saat
» Auk tortu miktari: maksimum 2 t/saat

» Atk camur tortu debisi: 6.5 m3/saat

Sekil 3.8 Pissu aritim tesisinden genel ve sedimentasyon iinitesi iistten goriiniis [1]
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Sekil 3.9 Yer alt1 kaynak sulart aritim tesisi [1]

Kum isleme prosesinde yikama icin cok fazla suya ihtiya¢ vardir. Proses sonunda olusan atik
suda ¢ok fazla ince kum ve istenmeyen birgok partikiil icerir. Ince kumun sedimente edilerek

sudan ayristirilmasi su avantajlar saglar:
» Aritma kayiplarin azaltir.
» (Cokelti birikimi artar.
> Uretilen kum miktarini artirir.
» Atk tortu miktarin1 minimize eder.

Yikama suyu kirli ince kum ve diger kirleticiler icerir. Pompa sistemleri vasitasiyla bu su
lamel seperatorlii tanka basilir. Tesisin aritma kapasitesi sadece ince ve daha biiyiik tanali
kum taneciklerini ayirmak icin saptanir. Daha kiiciik partikiiller 6rnegin kil ve diger
zerrecikler lamel seperatérden ayrilan temiz suyun icerisinde kalir .Ince ve daha biiyiik tanali
kum tanecikleri bir havzada toplanarak elenmek ve tasnif edilmek iizere drenaj kismina

pompalanir. Sekil 3.10’da kum isleme tesisininin genel goriintiisii verilmistir. [1]
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Sekil 3.10 Kum isleme tesisi. [1]

33 Seramik Endiistrisinde Atik Su Sedimentasyonu
Porselen endiistrisinde farkli tipte atik proses sivilar1 tampon bir havuzda toplanir. Bu tampon

havuz ayrica proses sivilarinin homojenize edilmesi islevinide goriir.

Foliikiilasyon tankina basilan homojenize edilmis bu siv1 foliikiilent ile karisir.polimer bazl
foliikiilent atik sivinin igerisindeki partikiilleri birlestirerek kolayca cokelebilcekleri bir forma

sokar ve bu partikiiller miknatis gibi hizla sedimente olurlar.

Cokelen partikiiller lamel seperator icinde tiirbiilans olmadan c¢okelirler ve bosaltma agzinda
birikirler. Aritilmis temiz su ise temiz su tankina tekrar kullanilmak veya dogaya birakilmak

tizere suziilerek akar.

Sedimente olan tortu filtre edilerek miimkiin oldugunca siiziilir ve atik kismina gonderilir

stiziilen s1v1 ise tekrar proses suyu olarak kullanilabilinir veye tabiata geri verilebilinir.

Sekil 3.10 Seramik isleme sedimentasyon tesisi [1]
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4. FOLUKULENTLER ve FOLUKULASYON

Foliikiilentler endiistride siispansiyonlarin igerisindeki maddeleri polimerler yardimiyla

grativiteleri vasitasiyla ¢okelebilecekleri forma sokmak i¢in kullanilir.

Farkli tipte sedimentasyon uygulamalarinda genel olarak iki tip polimer kullanilir, bunlardan
ilki katyonik digeri ise anyonik polimerlerdir.

Iki polimer tipide katot ozellikli (positif yiiklii) ve anyonik 6zellikli (negatif yiik tasiyan)
farkli tip uygulamalarda kullanilir.

Bunlardan baska iyonik olmayan polimer tipleri mevcuttur.

Tipik anyonik polimere 6rnek olarak akrilamid kopolimer ve akrilik asit verilebilir.

Polimerlerin temel ve esas prosesi notr yiikleme ve partikiillerle kopriisel bag kurmalaridir.

Kopriisel bag kurma, polimerin kimyasal olarak yapisina bircok partikiiliin baglanmasi
neticesinde kopriisel olusumlarin meydana gelmesinin saglanmasidir. Boylece dogal
yercekimi yardimiyla hacmi ve agirhigr artirilmis olan yapilar kolayca tabana dogru hareket

ederler yani sedimente olurlar.

4.1 Mineral Foliikiilentler
Absorbsiyon ve nétiirlestirme fonksiyonlar ile prosese katilirlar.

Bunlar, aktive edilmis silisyum, bentonit, kire¢ ve ferrik hidroksittir.

4.2 Dogal Foliikiilentler
Bunlar suda ¢o6ziinebilen anyonik ve katyonik polimerlerdir.

Bunlar, nisasta tiirevleri misir ve patates nisastasidir, bu tip foliikiilentler su sedimentasyon
teknolojilerinde kullanim oranlarini arttirmaktadirlar ancak ana kullanim alanlart kagit

endiistrisidir, polisakkaritler (genellikle asitlerin seyreltilmesinde kullanilir).

4.3 Sentetik Foliikiilentler
Poliakrilamitler veya akropolimerler sedimentasyon islemlerinde en ¢ok kullanilan

polimerlerdir. Bunlar iyonik yapida olmayan polimerlerdir.

Fakat bunlara akrilik asit yardimiyla anyonik ve katyonik monomerlerin polimer yapisina

baglanmasi ile katyonik yapi verilebilinir.

Sentetik polimerler ¢cok ¢esitli molekiiler agirliga (zincir yapisina) sahiptirler. Akropolimerler

endiistride kullanilan polimerler i¢inde en yiiksek mokiiler agirliga (en uzun zincir yapisina)
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sahiptirler (10-20 milyon adet zincir).

Diger sentetik polimerlerde kendilerine 6zgii farkli 6zelliklere sahiptirler bunlarin baglicalari,
Polietilen aminler, polyamid aminler, polyaminler, polietilen oksit ve baz1 kiikiirtli

bilesiklerdir.

Endiistriyel plastik atiklar kimyasal modifikasyona tabi tutularak sedimentasyonda
kullanilmak iizere polimer haline donustiiriiliip geri kazanilabilmektedir. Buna ornek olarak
videokaset iiretiminde kullanilan malzemenin dongiisii verilebilir. Bu sayede atik polimerik
yapilarin cevreye atik olarak birakilmalari ile olusacak olumsuz etkinin foliikiilent olarak

kullanilmalar1 fayda saglayici yonde olabilecektir.

Sekil 4.1°de bu dongii sematize edilmistir. 320 gramlik Video kaset ten 640 gram polimer
soliisyonu elde edilebildigi ve boylece bu soliisyonda kullanilarak 65 varil (yaklasik 13000
gramlik atik proses suyunun aritilabildigi bilinmektedir. [2]
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Sekil 4.1 Polimer bazli sanayi atiklarinin foliikiilent olarak geri kazanim dongiisii. [2]

Poliakrilamidler yiiksek molekiiler agirliklar1 ve suda ¢oziinebilir polimerlerdir. [3]

Suda ¢oziindiiklerinde yiiksek viskoziteli soliisyon olustururlar. Suda hizli ¢oziinmelerini

saglamak i¢in maksimum 750 pm luk partikiiller halinde 6giitiiliirler. [4]



25

Sekil 4.2 Polimerik yapinin proses suyu icerisindeki, partikiillerin zincir yap1 olugturmasi ve
foliikiilasyon asamalarinin mikroskop altinda zamana bagli olarak (0-20 sn) gozlenmesi
(Malcolm A. Faers, 2003 )

Anyonik polimerler yapilar1 geregi sudan hafif bir formasyona sahiptirler. [3]

Plate

Sekil 4.3 Foliikiile olmus partikiil demetinin sedimente olmasinin mikroskopta goriintiisii,
sedimentasyon hiz1 = 4.78 mm/saniye. (R.M. Wu, G.W. Tsou ve D.J. LeeU, 2000).

44  Akropolimer Foliikiilentler Suda Nasil Coziiniirler
Foliikiilent soliisyonlarinin viskoziteleri yliksektir ve yiiksek konsantrasyonda soliisyonlarinin

hazirlanmasi oldukga giictiir [S].

Labaratuvar kosullarinda genel olarak 0.5 % lik konsantrasyon deneysel yollarla uygun

goriilmektedir.

Poliakrilimidlerin soliisyonu soguk su ile hazirlanmalidir (10-20° C). Graniil polimer su
icerisine yavas bir sekilde, tercihen huni bi¢iminde hazirlanmis diizenekle, su vorteksine

eklenecek polimerin bir karistirict ile yaklagik 10 dakika karistirilarak soliisyon olusturulur.

[S]

Yiiksek hizli karistirici kullanmak polimer zincir yapisina zarar vereceginden uygun degildir.
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Proses suyunun karekteristigine gore (su igerisindeki asili partikiillerin boyutlar1 ve boyut
dagilimina gore) hazirlanacak polimer soliisyonunun oraninin belirlenmesinde en verimli yol
sistemin farkli oranlarda hazirlanacak polimer soliisyonlar1 ile denenerek en uygun oranin
tespit edilmesidir. Ancak uygun oranin daha hizli ve sistem disinda saptanmasida

miimkundiir.

Bu test literatiire Jar Test olarak girmistir. Labaratuar ortaminda yapilacak olan bu test icin
karisim parametreleri (karistirict hizi, polimer orani, karistirma siiresi) degistirilebilir

diizeneklerle yapilmaktadir.

4.5 Jar Testi
Jar testi uygulamalar1 sedimente edilecek proses suyundan alinmis 1 er litrelik rneklemlere

farkli oranlarla hazirlanacak polimer soliisyonlarinin ilave edilmesi ne miitakip 100
devir/dakikalik karisgtm hizinda birkag dakika karigtirarak tiiplerdeki sedimentasyon
performansinin gézlenmesidir [6] . Karsilastirma sonucunda en iyi sonucun alindig polimer
karisim oran belirlenebilir. Farkli karekterdeki proses sivilarinin sedimentasyonunda 6rnegin
cam partikiilleri i¢cin uygun olan karistm orani kil veya daha baska bir proses suyunun ayni

partikiil ebat dagiliminda olan karisiminda ayni1 performansi gostermeyebilir [S].

Sekil 4.4 Jar test ekipman1 [S]
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5. CAM ENDUSTRISINDE KULLANILAN PROSES SUYUNUN
SEDIMENTASYONU

Sekil 5.1 Cam isleme tesisi rodaj makinasi (isleme makinasi) cam plakas: yiikkleme robotu.

Cam isleme tesislerinde isleme makinalarinin elmas taslama takimlari, sogutulma ihtiyaci
duyar aksi halde asir1 1sinma sdzkonusu olur ve cam ylizeyinde deformasyon, islenen
yiizeylerin ergiyerek sekil degisimine maruz kalmalar1 gibi istenmeyen sonuglar ortaya

cikarr.

Cam islemenin metal islemeden en 6nemli farki camin diisiik ergime 1s1sindan dolayi , islenen

yiizeyin siirekli sogutulmasi gerekliligidir.

Ayrica islemede aciga c¢ikan cam partikiillerinin ortamdan (proses, sogutma suyundan)
uzaklastirllmas: da gerekmektedir. Bu iki onemli gereklilik isleme yiizeyine siirekli basingl

su tatbiki ile ¢oziimlenir.

Cam isleme tesislerinin en 6nemli ihtiyaci ve en onemli tiiketim materyali proses suyudur. Bu
suyun saglanmasi isleme makinalarina kapali devre tank sistemi ve sirkiilasyon pompasi

vasitastyla giderilebilir.
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Sekil 5.2 Cam isleme tesisi rodaj makinalar1 (cam isleme makinalar1).

Fakat camin kimyasal yapisindan kaynaklanan isleme sivist igerisindeki partikiillerin
biribirine kenetlenmesi ile betonun yapisinda daha sert bir kimyasal olusum hem isleme
makinalarina hemde isleme sivisinin toplandigr ve sirkiilasyonun saglandigr kazanlarda

coziimii cok zor problemlere yol agmaktadir.

Sekil 5.3 Cam isleme tesisi rodaj makinalarinin cam tortusundan olumsuz etkilenmis
goruntiisi.
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Sekil 5.4 Cam isleme tesisi rodaj makinalarinin proses suyunun sirkiile oldugu kazanlarin
gorintisi .

Sekil 5.5 Rodaj makinasi isleme ekipmanlarinin cam tortusuna maruz kalmig goriintiisii.

Kazanlarin ¢ok sik temizlenmesi, sirkiilasyon pompasimmin bakima alinmasi (salmastra

degisimi) isleme makinalarinin zarar gérmesine neden olmaktadir.
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Bu tip sikintilarin asilmast igin siirekli temiz basingh su tatbiki daha uygun bir ¢6ziim yolu
olarak karsimiza cikmaktadir. Bu c¢oziim kabul edilemeyecek diizeyde su tiiketimi
gerektirecektir. Gerek mali kiilfet ve gerekse kirli suyun direkt olarak drenaja verilmesi
gereksiz sarfiyata neden olacaktir. Siirekli temiz su temini i¢in proses suyu icerisindeki cam
partikiillerinin elimine edilmesi ve kapali devre sistemi olusturularak sarf edilen suyun sadece

buharlagsma ve sedimentasyon sistemi kayiplart olarak makul boyutlarda kalmasi saglanabilir.

Eger proses suyunun sicakliginda bir diisme saglanmasi gerekmekte ise sogutma kulesi ile

gerekli sicaklik diislimiiniin saglanmas1 miimkiin olacaktir.
Sedimentasyon sistemi dizayninda , isleme sivisi igerisindeki partikiil boyut analizi,

Ekstra sogutma kulesi gerekip gerekmeyeceginin tespiti ayrica sedimentasyon prosesinin

optimum enerji ve ¢evrim suyu gerektirmesi uygun olacaktir.

Sistem verimliligini, 6zellikle sedimentasyon hizini ve etkinligini artirmak i¢in foliikiilasyon

yani polimer kullanimi ele alinmalidir.
Sedimentasyon sistemlerinde en verimli sonuglar lamel seperator sistemlerle saglanmaktadir.

Sistem dizayn1 yukarida siralanan parametreler ve sistem gerekleri cercevesinde ele alinmali
ozellikle sistem su ihtiyaci ve borulama, sistemde dolagsacak su hizlarinin etiid edilmesi

gerekmektedir.

ra aln mmi} conatruction
towse awheelloadsr for sludge disposzal

averflow wer of the lamella separator

Sekil 5.6 Cam isleme tesisisinde kullanilan sedimentasyon iinitesinin {istten ve énden
goruntiisi.
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5.1 Cam Partikiillerinin Sedimente Olma Hizlar:
Cam partikiilerinin sedimente olma hizlar1 partikiil ¢capinin karesi ile orantili olarak artar

(Aachener Chemische Werke Technical information data sheet, 2000). Bagint1 (5.1)’den
cikarilacak sonug partikiiliin sedimentasyon hizinin camin yogunlugu, suyun yogunlugu ve
vizkozitesi ayrica partikiiliin ¢apina bagli olarak degistigidir. Sekil 5.7°de partikiil ebadina

gore cam partikiillerinin teorik sedimente olma hizlart grafik halinde verilmistir.

Hiz [cm/dakika]

y /
/

12
10

0 pum 10 um 20 um 30 um 40 pm 50 pm

Partikil boyutu

Sekil 5.7 Partikiil ebadina gore cam partikiillerini sedimente olma hizlar

W - Sedimentasyon hizi

w = g
1817

d? (5.1)

Pp= Camm yogunlugu

P Suyun yogunlugu
n

g ~Yergekimi ivmesi

_ Suyun dinamik viskozitesi

d - Partikiil cani
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5.2 Sedimentasyon Sistemlerinde Kullanilan Egimli Filtre Sistemleri

inlet

Sekil 5.8 Egimli filtre sistemi [1]

Tim proses sivi tiplerinde kullanilabilinen egimli otomatik bantli filtreleme sistemleri,
sedimente edilmis tortudan kullanilabilir siviy1 tekrar geri kazanmaya yarayan sistemlerdir.
Sistemin siirekli ¢alismasi konvansiyonel tip filtreleme sistemleri ile arasindaki en 6nemli

farktir. Az yer kaplamasi, mobilitesi diger onemli avantajlarin teskil etmektedir. [1]

Filtrasyon 5 - 70 um arasinda gerceklesebilmektedir. Kapasiteleri 100-480 m3/saat arasinda
degisir. Bu filtreleme sisteminin ¢alisma prensibi donen merdaneler arasinda gerili filtre ve
sedimente edilmis tortudan kullanilabilinir proses sivisinin filtre edilerek alinmasidir, sivisi

alinmis kati tortu , camur ayn1 hareket ile sistemden uzaklastirilir.
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6. PROJE UYGULAMASI

Bir cam isleme tesisinde proses suyunun aritilmasi maksadiyla gerceklestirilen proje

caligmasinin detayl analizi yapilacaktir.

Projenin en onemli ve ilk adimi fizibilite ¢alismasidir. Sistemde gerekli su ihtiyacinin
belirlenmesi gerekmektedir. Sistemden saglanacak temiz suyun kullanilacagi cam isleme
makinalarinin saatlik su tiiketimlerinin belirlenmesi, tiim detay hesaplamalarin yapilmasina
temel teskil etmektedir. Cizelge 6.1°de Ornek bir cam tesisinin cam isleme makinalarinin su
tilketimleri gosterilmistir. Buradan ilgili makinalara yapilacak beslemenin ne kadar olmasi
gerektigi. Borulamada kullanilacak boru caplari, gerekli hidrofor ve pompa ozellikleri
saptanabilecek uygun tiim ekipmanlar secilerek genel yerlesim ve borulama rotalari

belirlenebilecektir. Cizelge 6.1’ de toplam sistem kapasitesi belirlenmis olmaktadir.

Cizelge 6.1 Sistem kapasite hesabi

Sistem Fapasite Heszabi
Ilakine wu Taketimi (m 2/ saat)
Catn 1zleme makinas 1 Mewcut Hat 5,76 |m3/ saat
Cam 15leme makinas 2 Mevcut Hat 7.2 |[(mZ2 saat)
Carn 13leme makinas 3 Ileveut Hat 7.2 |(m3 { saat)
Carn 13lem e makinas 4 Mevcut Hat 7.2 |(m3 { saat)
Cam izleme makinas 5 Ten Hat 5,76 |(m3 [ saat)
Carn 1zleme makinas & Teni Hat 7.2 |im3 { saat)
Carn 13lem e makinas 7 Teni Hat 576 |(m3 { saat)
Cam 1sleme makinas 3 Teni Hat 53,76 |(m3/ saat)
CHC Eége Makinast 1 Teni Hat 24 |m3 [ saat)
CHC Eége Makinasi 2 Teni Hat 24 |(m3 { zaat)
CHC Eéze Makinasi 3 Teni Hat 24 |[(m3 / saat)
Cam i3leme makinas 9
Ieveut Hat 8 |im3 / saat)
CHC Cam izleme merkesi 1 Teni Hat 576 |(m3 { saat)
Cam 1zleme makinas: 10 Yeni Hat 5,76 |[(m2 J saat)
Teplam proses suyu ithtiyac 7856 |(n3 [ saat)
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Sistem secimi i¢in tam akish sistem ve bypass sisteminin karsilastirmas1 yapilirsa;

Tam akish sistem Bypass sistemi
Uretim - Sedimentasyon Sistemi - Uretim Uretim — Sirkiilasyon tanki1 - Uretim

Sedimentasyon sistemi

Sekil 6.1 Tam akish (online akigl) ve Bypass sistemleri

Tam akisli sistemde, sistemde daima temiz su ile calisilir, sistemde dolasan sudaki kati
partikiil 0,5 g/l nin altindadir. Dolasan su icerisindeki biiyiikk cam partikiillerinin olmamast
sistemdeki bazi nozullarin tikanmasina yol agmaz. Yatirim maliyeti yiiksektir. Makinalara su
beslenmesi, sedimentasyon sisteminden bagimhidir, sedimentasyon sistemindeki ariza

duruslar tiim sistemi durduracaktir.

Bypass sistemde ise su %100 aritmaya girmedigi i¢in sistemde dolasan sudaki kat1 partikiil
0,5 g/l nin lizerindedir. Dolasan su icerisindeki biiyiik partikiilleri sistemdeki bazi nozullarin
tikanmasina yol acgabilir. Makinalara su beslenmesi, sedimentasyon sisteminden bagimsizdir,

sedimentasyon sistemindeki ariza duruslari tiim sistemi durdurmayacaktir.

Iki sisteminde avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirildiginda tam akish sistemin kullanilmasi

sistem kapasitesi ve proses karekteristigi nedeniyle tercih edilmistir.
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Sedimentasyon tank)

Temiz Su
Tanki

Sekil 6.2 Komple sedimentasyon sistemi 1

Olusturulacak sistem icin ilk alternatif Sekil 6.2’de gosterilmistir. Ancak bu alternatif tim
cam isleme makinasina pis proses suyu basma pompasi gerektirecegi icin yatirrm maliyeti
yiikselmektedir. Bununla birlikte sedimente olan cam partikiilii, su, polimer karisiminin band
filtre sistemiyle filtre edilmesi, filtre edilen suyun geri kazanimi i¢in ayrica pompa ve hazne

saglanmas1 maliyeti arttirmaktadir.

Sistemde makinalardan geri dénen suyun toplanacag 6 m® liikk 2 adet tankin kullanilmasi ve
toplanan kirli suyun bu iki tanktan karisim tankina basilmasi daha uygun olacaktir. Boylece
sistemdeki makinalar 2 hat ile beslenecek ve buna paralel olarak ilgili hattin proses suyu
kendi pis su toplanma haznesinde toplanarak buradan karisim tankina basilacaktir. Polimer
solisyon hazirlik {initesindende buna mukabil hangi hattan proses suyu basiliyor ise
baglanacak iki bagimsiz dozaj pompasi ile polimer soliisyonu karisim tankina basilacaktir.
Cizelge 6.2 de isleme makinalarinin bagl bulundugu hat, su tiikketimleri, boru ¢aplar1 ve su
hizlar gosterilmistir. Yapilan saptamalar 1s18inda yeni sistem Sekil 6.3’de sematize edilmistir.
Sistemin g¢alismas1 siirekli sirkiilasyon prensibinde gerceklestirilmistir bu sayede isleme
makinalarinda kirlenen su toplanma havuzlarina gravitasyon kuvveti ile toplanacak buradanda
karistm tankina basilacaktir, elektriki iliskilendirme ile (kontaktor/kontak iligkisi) polimer

hazirhik initesinin hazir soliisyon haznesindeki soliisyon karisim tankina es zamanl



basilacaktir. Karistm tanki igerisinde siirekli calisacak bir karistirict monte edilmektedir.
Karistirict karisim tankinda olabilecek istenmeyen 6n sedimentasyonu Onleyecektir. Karigim
tankinda polimer soliisyonu ile karigacak kirli proses suyu sedimentasyon tankina gecgecek,
cam partikiilleri foliikiilasyon neticesinde tank dibinde toplanacak, tank dibindeki kiiresel

vanalarin agilmasi ile biikiilebilir hortumlardan gecerek Big Bag’lere dolacak ve buradan

desarj olacaktir.
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Cizelge 6.2 Sistem hatlar kapasite dagilimi

Eitli Proses Suyu Toplama Eirli Proses Zuyu Toplama
Tanl 1 Tanki 2
ou tiketirni hat bazindagn 2/ saat[Su titketimi hat bazindam3 [ saat
5,76 i3/ saat m3 [/ saat
7.2 3 [ saat m3 S saat
7.2 3 [ saat 3 saat
7.2 m 3/ saat m3 [ saat
m s/ saat 5,776 m3 / saat
m3 [ saat 7.2 m3 [ saat
ms / saat 5,76 3/ saat
m3 / saat 5,776 m3 / saat
m3 [ saat 2.4 m3 [ saat
m3 / saat 2.4 3/ saat
m3 / saat 2.4 m3 / saat
m?3f zaat B m3 | saat
5,76 m23 [ saat 3 saat
5,776 m3 / saat m3/ saat
28,88 m3/ zaat 29 68 m3 S saat
Eoruig capt {mm) Ortalama Akaz Hizn (mis
=0 21m/fs 2.2 mis
100 1.4 mis 1.4 mfs
120 1.0mis 1.0mfs

Sedimentasyon tankinda {iistten tasan temiz su ise temiz su toplama tankina gececek

buradanda hidroforlar ile tekrar cam isleme makinalarina basilacaktir.

Akim denklemine gore hizlar

olacagindan borulardan gegecek su hizlari cizelge 6.2°de denklem (6.1)’a gore hesaplanmustir.

kesit alanlar1 ile ters orantilidir. Suyun debisine sabit
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Burada Q debi, V1veV2 su hizlar, Al ve A2 ise boru kesit alanlaridir.

Q=VIx Al =V2x A2 (6.1)

Temiz suta

10m*

Sekil 6.3 Komple sedimentasyon sistemi 2

Proje fizibitesininin diger 6nemli bir adimi ise proses suyunun ozelliklerinin bilinmesidir.Bu
maksatla alinan 6rneklemler labaratuar kosullarinda test edilmistir. Sekil 6.4’te Cam isleme

makinalarindan alinan proses suyunun partikiil ebat dagilimi goriilmektedir

100 %
% A—\
80 % \
60 % -
—— Cumulative Distribution
—— Distribution
40 % )
20 % A
0 % ‘ | —
0 pm 10 pm 20 pm 30 pm 40 ym 50 pm
Partikil boyutu

Sekil 6.4 Cam isleme makinalarindan alinan proses suyunun partikiil ebat dagilima.
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Sekil 6.4’den goriilecegi iizere cam partikiil boyulari dagilim olarak %80 lik bir dilimi 20 um
nin altinda. Bununla birlikte partikiil ebadina bagh Sekil 5.7°deki grafikten goriilecegi tizere
20 pm nin altindaki partikiillerin sedimente olma hizlar1 oldukga diisiiktiir, bu hiz dakikada 2
cm civarindadir. Bu sonuglar 1s1ginda cam partikiillerinin herhangi bir yardim olmadan kendi
baslarina sedimente olmalar1 miimkiin degildir. Polimerler gibi katki maddeleri bir c¢ok
partikiillii bir araya toplayarak hizli olarak sedimente olabilmeleri i¢in gerekli olan makro

yapiya sokar.
Genel olarak polimerler ii¢ farkli yapida temin edilebilirler:
» 100% graniil polimer.
» 50% lik konsantrasyonda ,suda ¢6ziinmiis halde.
» Suda ¢oziinmiis halde 0,5 - 5 % polimer konsantrasyonunda olarak.

0,5% polimer konsantrasyonlu halde 1,5 € / kg olarak temin edilebilmektedir.

Orta 6lcekli bir cam isleme tesisinin yillik tiiketimi 12.000 kg civarindadir.
Bunu yerine graniil halde temin edilebilecek graniil polimer ise 28,85 €/kg dir.

Graniil seklindeki polimerin tiiketimi ise orta olgekli bir cam isleme tesisi ic¢in yillik 250 kg

civarindadir.

Yillik tutar graniil halinde polimer kullanan bir tesis icin 7000€ civarinda olurken, ayni tesiste
0,5% polimer konsantrasyonlu halde (hazir soliisyon halinde) polimer kullanilirsa yillik
polimer gideri yaklasik 18000€ olacaktir. Sonug olarak polimerin graniil halde temin edilmesi
ve polimer soliisyon hazirlik istasyonunda istenilen konsantrasyonda hazirlanmasi oldukca

ekonomik olmaktadir.

6.1 Soliisyon Hazirlama Unitesi
Eger, proseste kirlenen siv1 icerisindeki cam partikiilleri 1 litredeki sivi igerisinde 0,8 —2 g

lik bir icerige sahip ise deneysel olarak tavsiye edilen polimer kullanimi her 1m? proses sivist

icin 300 - 500 ml lik s1v1 — polimer soliisyonu kullanmaktir.

Eger, proseste kirlenen sivi igerisindeki cam partikiilleri 1 litredeki sivi igerisinde 0,6 g veya
daha az bir icerige sahip ise deneysel olarak tavsiye edilen polimer kullanimi her 1m® proses

stvist i¢in 50 — 200 ml lik s1v1 — polimer soliisyonu kullanmaktir.

Eger, proseste kirlenen siv1 igerisindeki cam partikiilleri 1 litredeki sivi igerisinde 10g/ veya

daha fazla bir icerife sahip ise deneysel olarak tavsiye edilen polimer kullammi her 1m?’
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proses sivisi icin 2 litreye kadar sivi — polimer soliisyonu kullanilmalidir.
Polimer hazirlama iinitesi 100 litrelik bir karisim tanki ve 200 litrelik bir rezervuar dan olusur.

Hazirlanmis karisim merkezi karisim tankina basilmak iizere rezervuarda bekler ve prosesten
kirli su basildiginda dozaj pompalar1 sayesinde ayarli oranda merkezi tanka transfer edilir.
Karisim hazirlanmasi sinyali rezervuar icerisindeki seviye algilayici sensorler vasitisayla
tiniteye iletilir ve iinite karistm hazirlamaya baslar karisim hazirlandiginda otomatik vana

acilir ve hazirlanan karisim rezervuara bosalir.

Sekil 6.5 Soliisyon hazirlama iinitesi.
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Polimer Hazirlama {initesi sistem ihtiyact 100 1 /giin oldugu durumlar kullanim1 uygundur.
Hazirlanmis olan soliisyonun etkinligi 1 giindiir, bakteri olusumu ve polimerin yarilanma

omrii etkinliginin 24 saatten sonra azalmasina yol agar.

Graniil Polimer Tanki 200 litre kapasitelidir. Graniil polimer normalde 60 saniyelik siire
boyunca sebeke suyu kullanilarak huni bicimli kanalda olusturulan vorteks e dozajlanir,
vortekste su ile homojen olarak karisan polimer buradan karisimolgunlastirma tankina iner ve
uygun karisim elde edilinceye kadar , bir siire karistirilir ve bekler bu siire¢ yaklasik olarak
toplam 45 dakikadir. (Users Manuel Folucculation Station Grandos 100 (Ingus Wasser
Technik)

Soliisyon konsantrasyonunu belirlemek icin, C soliisyon konsantrasyonu (%), Mp Kuru
polimer miktar1 (gram) ve Td ise Kuru polimer dozajlama siiresi (sn) ile belirtilirse hazirlanan

soliisyon konsantrasyonu (6.1)’deki gibi hesaplanir.
Mp x Td

C= e (6.1)
30 000

Dozaj zamani, kuru graniil polimerin ve suyun foliikiilasyon tankina aktig1 giris zamandir.

Soliisyon zamani, soliisyonun genel hazirlanma zamamdir. Mikser calisma ve bekleme

zamanlarinin dahil oldugu folukiilent olusum zamanidir.
Mikser calisma zamani, mikserin devrede kaldig siiredir.

Mikser bekleme zamani, mikserin devreden cikip bekledigi olgunlagma siiresidir.

6.1.1 Kullanilan Polimerin Ozellikleri
> PH,5-7

Viskozite, 5 — 9 mPas

Form, graniil

Renk, beyaz

Raf 6mrii, 1 sene (5- 40 °C arasinda saklanmali)
Yogunluk, 600 kg/m3

Suda ¢oziinebilirlik, tamamiyle ¢oziinebilir

vV V VY VY V VYV VY

Kimyasal karekteri, akropolimer (akrilamid)
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6.1.2 Dozaj Pompalar
Dozaj pompalart membranl tip pompalardir (Sekil 6.6). Dozaj ayar1 pompa iizerindeki kurs

boyu ayar ¢ubugu ile yapilabilir. Elektriki iliskilendirme ile prosesten karisinm tankina su
basildiginda, polimer hazirlik iinitesinin hazir soliisyon haznesindeki soliisyon, karisim

tankina es zamanli olarak basilir.

Anschivli-Ausfihrung-V srschraubung
design-scrawed cannectisn
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Sekil 6.6 Membran tip dozaj pompasi

6.1.3 Kirli Su Basma Pompalar:
Cam isleme makinalarinda dogal akishh her hat i¢in olusturulan 2 adet toplama tankindan

suyu, karisim tankina basmakta kullanilan bu pompalar Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 de gOsterimistir.
Tank icinde alt seviye ve iist seviye flatorleri ile tankin doluluk seviyesi iist seviyeye
geldiginde pompa devreye girerek suyu karisim tankina basar. Pompa 40 m’/saat kapasiteli
yumusak salmastrali norm pompadir. Bakim ve isletmede karsilasabilinecek problemlerde

devreye girecek ayn1 ozellikli yedek pompa paralel olarak ayni sekilde baglanmustir.



Sekil 6.8 Hat 1 kirli su basma istasyonu ve proses suyu toplanma tanki 1

6.1.4 Temiz Su Hidroforlar:
Yapilan fizibilite caligmalarinda her hattin su ihtiyac1 40 m?/saat olarak belirlenmisti, temiz
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suyunda prosese geri basilmasi i¢in her birini kapasitesi 20 m?/saat olan, biri yedek olmak
tizere iicerli iki grup pompa kullanilmistir. Ayrica her grup i¢in bir adet olmak {izere iki adet

denge tank1 hidrofor sistemeine baglanmistir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9 Temiz su hidrofor sistemi

6.2 Proje Baslangicindaki Durum
» Sebekeden su tiiketimi ¢cok fazla olmaktaydi .
» Sistemdeki tim suyun sedimentasyon sistemine alinmasi gerekmekte idi

bypass sistemi cam tesisi i¢in uygun degildi.

» Cam isleme makinalarinda kullanilan kirli proses suyu makinalara zarar
vermekte, bakim siireleri uzamakta, makina Omiirleri yari yartya diigmekte idi.
Sekil 6.10’da cam partikiillerinin tortulagmasi sonucu kullanilamaz duruma

gelmis cam isleme makinas1 goriilmektedir.
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Sekil 6.10 Cam partikiillerinin tortulasmasi sonucu isleme makinalarinda deformasyon.

» Proses suyunun kirli olmasi iglenen cami plakalarinin isleme maruz kalmayan
bolgelerinde cizik olusumuna neden olmakta, iiriin kalitesine zarar vermekte
idi. Tam otomasyon bantli sisteme sahip tesiste kirli proses suyu ile camin
tizerinde kalan cam partikiilleri ileriki operasyonlardaki makinalara zarar
vermekte bunlarinda bakim ihtiyaglarimi arttirmakta, bu durumda uzun iiretim

duruslarina neden olmakta idi.

» Mevcut kazandan devir daimli sirkiilasyon sistemi ve kazanlarda biriken cam
tozlart nedeniyle haftalik uzun duruslar gerektirmeydi . Bu esnada cam isleme
makinalar1 altindaki kazanlar cikartilarak temizlenmekte idi. Cam tozunun
yapis1 geregi kazanlar icerisindeki cam tozu kazan tabaninda betondan sert bir
kemiklesme gOstermekte temizlik ¢ok uzun ve zahmetli bir sekilde

yapilabilmekteydi.

» Temizleme ve bakim gereklilikleri i¢in Odenen iscilik oldukga yiiksek

bedellere mal olmaktaydi.

6.3  Sistemin Kurulmasi ile Saglanan Avantajlar
» Tim pompa sistemleri yedekli olarak dizayn edildi, boylece pompa

arizalarmin tiretim kaybina neden olmasi riski ortadan kaldirildi.

» Cam isleme makinalarina yakin bir sekilde iki adet kirli proses suyu toplama
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tanki zamine monte edildi ve bu tanklarda toplanacak suyun icerisindeki
partikiillerin  karisim tankina basilmadan ¢okelmesini ve birikmesini
engellemek i¢in her tanka diisiik devirli karistiricilar konuldu. Cam isleme
makinalarindan gelen su bu sayede yer ¢ekimi ile kirli su toplama tanklarinda

toplanabildi ve ayrica pompa kullanilmasina gerek kalmadi.

Sekil 6.11 Karisim ve sedimentasyon tanklar1 arast baglanti.

» Sistemde boru hatlarinin yiikiine gore caplari ve su hizlart belirlenmis PVC tip
borular kullanildi. Borularin gerektiginde sokiiliip temizlenebilmesi icin tiim
baglantilar1 flanghi baglanti yapildi. Borular fabrika alaninda herhangi bir
sikisiklik veya yer kaybina neden olmamak i¢in celik konstriiksiyon direk ve

platformlar tizerinden gecirilip monte edildi (Sekil 6.11).



Sekil 6.11 Platform iizerindeki boru hatlari.

» Sedimentasyon tankinda kullanilan lamelli yapili sedimentasyon sistemi
sayesinde aymi sedimentasyon alaninin elde edilebilecegi standart tasarimli

tanktan 85% daha verimli sedimentasyonun saglanabildi.

» Bununla birlikte sedimentasyon tankinin tiim yiizeyleri tabanla 60° lik ag1
yapacak sekilde dizayn edildi bu sayede sedimentasyon verimi maksimumda

tutuldu Sekil 6.12’de tankin lamel separatorlii yapis1 gosterilmistir.

lamedla sogment
frmedl e disbance A0 mm

248 magrmant wide |

Sekil 6.12 lamel separatorlii yap.



47

» Sedimentasyon tankini dizayni sayesinde sedimente olan ¢amur tankin en dip
kisminda taplanabildi ve ayrica bu sayede kiiresel vanalarin agilmasi ile direct

olarak Big Bag’lere (atik toplama cantalarina) sevk edilebildi.

» Polimer hazirlama iinitesi PLC kontrollii dizayn1 sayesinde operatore gerek
olmadan seviye sensorleri sayesinde sisteme ihtiyaci olan polimer soliisyonunu

otomatik olarak sagladi. Sekil 6.13’te polimer hazirlama istasyonun kontrol

tinitesi goriilmektedir.

Sekil 6.13 Polimer hazirlama istasyonun kontrol iinitesi.

» Hazirlanan polimer soliisyonu polimer hazirlama istasyonun hazir polimer
tankina bagli iki adet dozaj pompasinda hazirlanmis olan polimer soliisyonunu
direkt olarak karisim tankina aktardi. Sistemde yapilan bir baska elekronik
kumanda ise kirli su tanklarindan yeter seviyeye ulasan kirli proses suyunun
pompalanmasina baslandiginda dozaj pompalarininda ayni anda devreye

girerek karisim tankina polimer soliisyonunu basmasidir.

> Islenen cam plakalari iizerinde cam partikiilleri olmadan ¢ok temiz bir sekilde
cam isleme makinalarindan cikarak bir sonraki operasyona bant iizerinden

devam ediyor.

> Isleme makinalarinin kazan temizligi ve bakim periyodu hafta birden 4 haftada

bire diistiriildii.
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» Su tiiketimi %90 azaldi , %10 luk bir takviye buharlagsma kayiplar1 nedeniyle
temiz su tankina monte edilen seviye flatorii sayesinde diizenli yapiliyor,
temiz su tankindaki seviye diistiigiinde sisteme sebekeden temiz su takviyesi

yapiliyor.

» Cam isleme makinalarinin kullanim omrii iki ti¢ kat arttirildi, buna mukabil
cam partikiillerinin bant iizerinde hareketi dolayisi ile sonraki operasyonlardaki

makina ve ekipmana verecegi zarar minimize edildi.

» Cam isleme prosesinde sistemdeki cam partikiillerinin minimize edilmesi
neticesinde ¢izik fire oram1 minimize edildi. Proses fire oram1 %25 ler
diizeyinden %?2 diizeyine c¢ekildi. Sekil 6.14’de islenmis cam plakalarinin cam
isleme makinalarinda hareketi gosterilmistir, plakalar itizerinde herhangi

partikiil kalintis1 gbzlenememektedir.

Sekil 6.14 Cam isleme makinasinin proses esnasindaki goriintiisii.
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» Sedimentasyon sisteminde sirkiile olan sudan alinan orneklemler Mainz—
Almanya’daki labaratuarlara gonderildi sonug¢ olarak su igerisindeki partikiil
madde oran1 0,03% (0,3 g/l) lik bir diizeye ¢ekildi dolayisiyla su kalitesinin
iyilestirildigi ispatlanmis oldu.

Sekil 6.15 Sedimentasyon tanki iist kesit goriiniisii.

» Haftalik hat bakimi1 ve temizlik siirelerinin minimize edilmesi ile bakim ve
temizlik i¢in kullanilan siire iiretim icin kullanilabildi boylece isletmenin
karlilig1 ve kapasitesi arttirildi ayrica bakim ve temizlik i¢in harcanan bakim ve

iscilik maliyetleri diisiiriildii.

» Sistemden sedimentasyon sisteminin kurulmasindan oOnce direk olarak
kanalizasyona atilan kirli proses suyunun cevreye verdigi zarar Onlendi,
polimer ile sedimente olan ve Big Bag’lerde toplana atiklar 4 giinliik
periyodlarla ¢ini iiretim imalathanelerine hammadde olarak verilebildi bu

sayede atiklarin degerlendirilmesi saglandi (Sekil 6.17 )
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Sekil 6.16 Biikiilebilir borular, kiiresel vanalar ve sedimentasyon tanki Big Bag sistemi
baglantisi.

b -

" ----.--u..-:---..-'-'"n.-uni‘--'l||||:-=|||I|'|i"'""ﬂ'.E"""f""'"’fi'iﬁfri' '

Sekil 6.17 Big Bag sistemi
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6.4 Proje Maliyet Hesabi
Fizibilite calismalarinda belirlene sistemin toplam maliyeti 99.800 € olarak tespit edilmistir

(Cizelge 6.3).

Isletme maliyeti yillik tutar graniil halde polimer kullanan bu tesis icin 7000€ civarinda
olacaktir. Ayrica elektrik sarfiyat1 ve sistemi isletmesi icin, temizlik ve bakimida yapacak bir

operator istihdam edilmelidir.

Cizelge 6.3 Sistem maliyet hesabu.

=istem Maliyet Hesaka
sedimmentasyon tank 26,000 £
Polimer solisyonu hazirlam a tank 2.000£€
Politner dozajlam a pompal an 2000 €
Eirli proses suyu pompa 1stasyonlar 40 m¥h X 2 (Yedekli ) X 2
{(Toplanma tank 1cin) 16000 £
Mikser (Earisim tanki icin 1 adet) 1.000£
Mlikser (Eirli proses suvu toplama tanklan 1¢in 2 adet ) 2.000£€
Temiz su hidroforlan (3x 20 m3 zaat (20 m3zaat vedel), denge
tankli) = 2 1stasyon 11.500£€
Temiz su toplanma tank 4.000 €
Eirli su toplanma tanklan ( 1.5x2x2 m?) 2.000£€
Eorulama ve boru malivetlen ve platform konstritksivonu 12.000£
Big Bag (Atik toplama cantalan ), sedim entasyon tanki arast
haglant ve 4 adet kitresel vana 4.000 £
meditnentasyon tesist ingaatt ve gevre dizenlemelen 5,000 €
T oplain 99 8300 €
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7. SONUCLAR

Cam isleme tesislerinde sedimentasyon sistemlerinin incelenmesi amaci ile yapilan ¢alisma
ve incelemeler 1s181nda 6rnek bir sistemin fizibilitesi yapilmis, projelendirmede ekipman ve
sistem belirleme parametreleri 6rnegin lamel separatorlii sedimentasyon tanki kullanilmasi,
foliikiilent olarak akrilamidin kullanilmasi, polimer soliisyon hazirlamada dozajlamanin
belirlenmesi i¢in partikiil ebat dagiliminin bilinmesi gerektigi gibi sonuglara ulasilmistir.
Sedimentasyonu verimli gerceklesmesi ve hizinin arttirilmasi i¢in polimerik foliikiilentler
incelenmistir. Foliikiilasyonun prensibi ve cam isleme tesislerinde kullanilabilecek

foliikiilent ve dozajlar1 saptanmistir.

Ayrica projelendirilen sistemin uygulanmasi ile elde edilecek sonuclar Boliim 6.3°de detayl
olarak belirlenmistir.Bununla birlikte Boliim 6.2°de detayli olarak deginilen proje
baslangicindaki risk ve olumsuzluklar elimine edilebilmistir. Fizibilite c¢alismasinda
belirlenen sartlardaki bir sistemin kurulus maliyeti yaklasitk 99.800 Euro civarinda

olamaktadir ayrica yaklasik isletme giderlerinede Boliim 6.4 te deginilmistir.
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