COKTURME DENEY FOYU

1.1 GENEL BIiLGILER

Danelerin yercekiminin etkisiyle tek tek birbirinden bagimsiz olarak hareket ettigi ¢cokelme tipidir.
Daneler arasinda floklasma olmaz. Bu ylzden ¢okelme hizi yikseklikle degismez. Yani yiiksekligin
¢Okelme hizina etkisi yoktur.

Coken dane Uzerinde etkili olan kuvvetler yercekimi kuvveti (FG) ve sirtiinme kuvveti (FS) olarak
gosterilebilir. Danecik Gzerinde etkili olan net kuvvet bu kuvvetlerin bileskesidir ve denklem 1.1
deki gibidir.
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Yukaridaki denklemde FG, FB ve FS ifadeleri yerine acilimlari yazilacak olursa;
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ifadesi ortaya cikar. Burada;
p : partikilin yogunlugu,
p

g : yercekimi ivmesi,
V : partiktl hacmi,
p

CD: direnc katsayisi

p :Suyun yogunlugu
w

A : partikdlin ylzey alani
p

s : cokelme hizini gbstermektedir.

Dane bu kuvvetlerin bileskesi olan Fnet kuvvetinin etkisiyle tabana dogru hareket eder. Bu
hareketi esnasinda bir noktadan sonra tiim bu kuvvetlerin bileskesi sifir olur, ve dane kazandigi s
¢okelme hizinin etkisiyle ¢cokmeye baslar. Fnet = 0 oldugu disinilerek (1.2) denklemi
diizenlenecek olursa ¢okelme hizi (s);

g = Illlzg[pP _p‘.ﬁ" }‘JP (13)
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olarak hesaplanir.



Denklem (1.3)'de partikilin hacmi olan Vp ile partikilin yizey alani olan Ap dizenlenecek
olursa;

r==D (14)
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Denklem (1.4)'de bulunan deger denklem (1.3)’de yerine konursa;
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denklemi elde edilir. Reynolds sayisi 1’den kii¢lik oldugunda ¢okelme hizinin formili denklem
(1.6) ‘daki gibi olur.

(1.5)

denklemi elde edilir. Reynolds sayisi 1’den kii¢lik oldugunda ¢okelme hizinin formili denklem
(1.6) ‘daki gibi olur.
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Burada ;
v : kinematik viskozitedir.

Gorilecegi lzere bir partikilin ¢okelme hizina etki eden faktérler yercekimi ivmesi, partikilin
ve sivinin yogunlugu, partikiiliin capi ve kinematik viskozitedir. Ayrica sicaklik arttikca kinematik
viskozite azalacagindan ¢okelme hizi artmis olur.

1.2 COKELME HIZLARI TOPLAM DAGILIM EGRISINiN CiziLMESi

Daneli ¢cokelmenin gerceklestigi havuzlarda cok degisik cokelme hizlarina sahip bir siri partikil
tipi vardir. Bu tip havuzlarda ¢okelme verimini etkileyen en énemli husus ylzey yikinin ne
olarak secilecegidir. Secilen ylzey yiki istenen verimde partikiilin cokelmesini saglayacak
sekilde olmalidir. Bu yilizden yilizey yiiki secilmeden Once partikiillerin ¢okelme hizlarinin
bilinmesi gerekir. Bu amacla yapilan bir takim deney neticeleri sonucunda havuzdaki partikillerin
¢okelme hizlarinin bir egrisi cizilir. Cizilen bu egrinin yardimiyla secilen bir yilzey yiiki igin
havuzdaki ¢okelme veriminin ne olacagi hesaplanabilir.



1.2.1 Araglar

1. Cesitli ylksekliklerden numune alimina olanak taniyan bir ¢cokelme kolonu

2. Askida kati madde o6lgebilmek igin gerekli tertibat ya da bulaniklik 6lgen bir tlrbidimetre
1.2.2 Prosediir

1. Oncelikle ¢okelme kolonuna belli bir seviyeye kadar numune konur.

2. Numune iyice ¢alkalanarak kolonun her boélgesinde esit konsantrasyonlar olacak sekilde
dagitilir.

3. Calkalama islemi bittikten hemen sonra belli bir yiikseklikten numune alinarak bu numunenin
AKM konsantrasyonuna bakilir ve bulunan deger t, anindaki AKM konsantrasyonu olarak Tablo
1.1" e kaydedilir. Numuneler kolonun hangi ylksekliginden alinirsa alinsin, ¢dkelme hizi
yukseklikten bagimsiz oldugu icin ¢ékelme hizlari toplam dagihim egrisi degismeyecektir.

4. Yine bu islemle birlikte numune kolonda ¢ékelmeye birakilir ve zaman tutulmaya baslanir. Belli
zaman araliklarinda ayni ylikseklikten numune alinarak AKM degerlerine bakilir ve bulunan her
deger Tablo 1.1’ e islenir.

5. Tablo 1.1’ deki ¢c6kelme hizi kolonuna numunelerin alindigl noktanin numunenin st noktasina
mesafesi olan h degerinin her numune alinisi i¢in gereken t sliresine béliinmesiyle ortaya ¢ikan
h/t degerleri yazilir. Ornegin numune st noktasina 0,5 m uzakliktaki bir noktadan numuneler

aliniyorsa; t = 5dk sliresindeki ¢okelme hizi degeri 0,5 / (5x60) e§|tI|g|nden 1, 67x10 m/s t = 15dk
suresindeki ¢cokelme hizi degeri 0,5 / (15x60) esitliginden 0,56x10 m/s olarak bulunur. t aninda

¢Okelme hizi sifir olarak alinir.

6. P kolonuna her seferinde 6lclilen AKM degeri C'nin baslangictaki Coq degerine bolinmesiyle
elde edilen degerler yiizde olarak yazilir. toaninda bu deger 100 olacaktir.

7. Tablo 1.1 yardlmlyla x-ekseni gékelme hizi kolonu ve y—ekseni %P kolonu olacak sekilde

Tablo 1. 1 Cokelme hizlari ve Cokelme Verimleri

T, (dk.) Cokelme hizi,h/t, (10>x m/s) AKM, (mg/It) P, C/Co’(%)
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Sekil 1.1 de daha 6nce yapilmis bir deney sonuglarina gore ¢izilmis olan ¢okelme hizlari toplam
dagilim egrisi gorilebilir.

Mass Fraction Remained vs Settling Velocity
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Sekil 1.1 Cokelme hizlari toplam dagilim egrisi



1.3 SORULAR

0 45 4
1. Sekil 1.2 de gosterilen ¢okelme — — —
kolonunda ¢esitli zamanlarda 1 ve 2 no’ Iu C; :Cl i = .- Ly ) R %
musluklardan alman numunelerin AKM O. R e} i C,OO' i e 2
konsantrasyonlart  bulunmus ve bu |a O °4 o o °. *
degerler Tablo 1.2° e islenmistir. hy 8 P L Q ,:2 > L ]
yiikksekligi 0.5 m, hy yiiksekligi 1,25 m ve  |q :.O . ﬂ:; 9—{-;:“

baslangic AKM konsantrasyonu 93 ppm
olduguna gére bu numuneye ait ¢dkelme Sekil 1.2 Cikelme kolonu

hizlar toplam dagilim egrisini ¢iziniz.

Tablo 1.2 Cékelme hizlar ve Cokelme Verimleri

t C (hy) C (hy)
(dk.) ppm ppm
15 63 89
30 30 68
45 12 53
60 6 40
90 3 18
120 1 9
180 0 6

2. Bir numunede yapilan ¢ékelme kolonu deneyinde sonuglar su sekilde ¢ikmistir. Partikillerin %
3 -3

60’Inin ¢cokelme hizi 0,4x10_ , %40’ 1nin ¢bkelme hiziise 0,6x10 dr.
a) Bu numuneye ait ¢cokelme hizlari toplam dagilim egrisini ¢iziniz.

3
b) Bu numunenin alindigi 4.320 m / giin debideki atiksu, 20 m boy ve 5 m genislige sahip
cOktirme havuzunda aritilacaktir. Coktlirme havuzunun AKM giderme verimini bulunuz.



2. YUMAKLI COKTURME

Coktlirme islemi su ve atiksu aritiminda askida katilarin su fazindan giderimi igin kullanilan bir
birim operasyonudur. Durgun sulardaki ¢oktiirme isleminde yogunlugu suyun yogunlugundan

biyik olan parcaciklar yercekiminin etkisiyle asagiya dogru hareket edip tank dibinde toplanarak
yukarida temiz bir su birakirlar.

Genel olarak askida maddelerin ¢dkelme hizlari artan partikll boyutu ve partikil yogunlugu ile
artar. Sekil 2.1 durgun sularda ¢okelen kiiresel partikillerin ¢capina ve yogunluguna bagl ¢okelme

hizlarini géstermektedir.
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Sekil 2.1 Partikdl boyutu ve partikil yogunluguna bagh ¢cokelme hizlari (Huisman, 1976)
Su ve atiksu muhendisligi alanlarinda bircok ¢oktiirme tanki yercekimi kuvveti altinda strekli

olarak isletiimektedir. Bu tip dizlemsel c¢okelme islemi,
cOkelme islemlerini ihtiva eder. Partikillerin — koagulant eklendikten sonra — bir araya gelmesi ve

daha biyiik parcaciklar olusturmasi saglaniyorsa yumakli ¢cokelme islemi baskin olur

2.1 YUMAKLI COKELME

dogal sartlarda daneli ve yumakh

Kil, bakteri, kimyasal ¢okelekler ve kompleks organik bilesikler gibi bir ¢cok kolloidal parcaciklar
dogal sularda mevcuttur. Bu partikiller, bulaniklik, renk ve tat problemlerini ortadan kaldirmak

icin suyun aritimi vasitasiyla giderilmelidir.



Caplari 0.01 mm’ den kliclk partikillerin daneli ¢okelme islemi ile giderimi hemen hemen
imkansizdir. Bu partikillerin ¢okelme hizlari 0.002 mm/sn ya da 3.6 mm/giin’den daha kiiguktr.
Bu tip partikillerin ¢okelme hizlari dogal ya da yapay olarak baslatilan flokulasyon islemleri ile
artinlabilir ki bu durumda suda, yumakli ¢okelme islemi vuku bulur. Partikiiller arasinda etkilegim
oldugunda ve partikiller birbirine ¢arpistiklarinda, askida kati maddeler yumakh ¢okelmeye
meyillidir. Yeni olusan partikillerin c¢aplari daha biyiik olup, Sekil 2.1’de verilen egrilerin
egimlerinden de anlasilacagi lzere, daha biyik ¢okelme hizlarina sahiptirler.

Ham suya ¢esitli koagulant ve polimerlerin eklenmesiyle partikillerin topaklastiriimasi ve bunun
sonucunda flok formasyonunun saglanmasi ¢ok kullanilan metottur. Bu proseste, yumakl
¢Okelme hizlari su ylizeyinden asagiya dogru inildikge artmaktadir. Bir ¢oktlirme tanki igin en
onemli tasarim parametresi ylizey yukidur ki ylzey yuki asagidaki sekilde tanimlanir:
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Sekil 2.1 Daneli (diz ¢izgi) ve yumakli (noktal) ¢okelme icin ideal ¢coktiirme tanki
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Sekil 2.2 Partikillerin yumakli ¢cokelmesi

Burada Q, m®/sa cinsinden su debisi ve A ise m” cinsinden ¢oktiirme tankinin yiizey alanidir.
Yiizey yiki ise m*/m?.sa cinsinden ifade edilir.
Askida kati maddelerin giderim verimi blylk oranda ylzey ylikine baghdir: Yizey yuki

biyldukce giderim verimi diser. Ancak, yumaklasan parcaciklarin giderim verimi, Sekil 2.1’de de



goruldigu gibi, tankin bekletme siiresine de baglidir. Cokelme hizi su ylizeyinden asagilara
inildikce arttigindan, tank derinligi arttikca giderim verimi de artar.

_H2_ ¥
s 0

Burada T, saat cinsinden bekletme siiresi; H, m cinsinden tank derinligi; V, m? cinsinden tank

T

hacmi ve Q ise m®/sa cinsinden su debisidir. Daneli parcaciklar igin giderim verimi, ¢okelme
hizlari tankin her yerinde sabit oldugundan, bekletme siiresinden bagimsiz olur.

2.2 COKELME ANALIZi

Partikilleri yogunlugu ve boyutlari hakkinda elde yeterli veri olmadigi zamanlarda, ¢oktlirme
tanklarinin tasarimi sadece laboratuar deneyleri ile yapilabilir. Bu deneyin amaci, bir kil
sliispansiyonu icin yumakli ¢okelme (zerine bir laboratuar analizi yapmak ve elde edilen verileri
yatay akish bir ¢coktlirme tankinin tasariminda kullanmaktir.

Deneyde kullanilan aparat belirli yiksekliklerde numune portlari olan bir ¢oktiirme kolonudur ki
aparat Sekil 2.1’de verilen sekildedir. Bulanik suyun simiilasyonunu yapmak amaciyla bu deneyde
kullanilacak olan numune bir kil siispansiyonudur. Deneyin basinda, slispansiyonu mimkin
oldugunca homojen tutmak icin karistirici ¢alisir vaziyette iken, ¢oktirme kolonu AKM’si (ya da
bulanikhgr) bilinen numune ile doldurulmaya baslanir. Coktiirme kolonu doldugunda karistirma
islemi durdurulur. Belirli zaman araliklarinda, her bir numune portundan alinan numunelerde
AKM (ya da bulanikhk) analizi yapihr.
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Sonucta ortaya cikacak olan veriler bir matris olusturacaktir. Portlardan alinan numunelerde
Olctilen AKM (ya da bulaniklik) degerleri C (d, t) olarak matriste yerlerine konulur. Mesela 2 no.lu
porttan t=10 dk aninda alinan numunede 6lclilen AKM degeri C (2,10) olarak ve 3 no.lu porttan
t=20 dk aninda alinan numunedeki AKM degeri C (3,20) olarak atanip matris icinde uygun bir
yere vyerlestirilir. Deney tamamlandiktan sonra ortaya c¢ikacak olan konsantrasyon matrisi
asagidaki gibi olur:

cht dk t, t, t t
d,  Cld.t,) Cd.ty) Cldpts) . C(d,.t,)
cld,.t,)= d, Cl(d,.t;) Cld,.t,) Cld,.t3) o o o o Cldyaty)
o d, Cld,.t;) Cld .ty) Cld,.t5) Cld,.t,)]

Deneyde kullanilan numunenin baslangictaki AKM degeri Cy olarak alinirsa herhangi bir port ve
andaki giderim verimi asagidaki gibi olur:

. T Cld.t) _ :
n[_di-tj}='ff’c-1DD,1—C—J- i=123..n ve j=123.m
0

Bitlin verim degerleri hesaplandiktan sonra, sonuglar konsantrasyon matrisinde vyerine
konularak verim matrisi asagidaki gibi elde edilir:

" d.m
( dk t, t, t, t.,

d, nld.ty) nldnty) nldnts) o nldyty)

n{dj*t_' ):

Bitlin bu islemlerden sonra verim degerleri asagidaki gibi bir grafik kagidinda yerlerine yazilir ve

m

d,

d

n(ds.t) nldaty) nlds.t3)

n(du‘tl } n(d:'tl } T]{:d:'tE JII

es-verim egrileri (ya da es-cokelme egrileri) olusturulur.

n(d,.te)

n(d,.t,)
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Bundan sonra yapilacak is, ¢oktirme tankinin bekletme siiresini hesaplamaktir. Hesaplanan
bekletme siiresi grafik izerinde cizilerek belirlenir. Yukaridan (zaman ekseninden) asagiya dogru
cizilen bekletme siiresi ¢gizgisinin asagidaki verim ekseni ¢izgisini kestigi noktaya gelen yizdelik
degerin anlami sudur: Pargaciklarin bu kismi ¢oktiirme tankinda kesinlikle ¢oktirilerek sudan
ayrilir. Bundan sonra geriye kalan partikiiller i¢in, kalan es-verim egrilerinin orta egrileri (median-
curves) — mesela n;= %87 ile n,= %90 ve ni= %90 ile n,= %100 arasi - bulunur (sekilde kesikli
cizgiler). Bu orta egrilerin, cizilen tank bekletme siiresine kadar uzatilmasi ve bekletme siiresi
cizgisini kestigi noktada derinlik degerinin (h) okunmasi yoluyla, orta egrisi cizilen verim
araliginda ¢cokelme verimi asagidaki gibi hesaplanabilir (H tank derinligi olmak tzere):

_I"li”'i{ o)
M1z LH;'FI: M )

2.3 DENEYIN YAPILISI
2.3.1 Deneyde Kullanilacak Malzemeler

1. Coktlirme kolonu
2. Zamanlayici
3. Alinan numuneleri saklamak igin erlenler
4. AKM analizi icin gerekli aparatlar
2.3.2 Prosediir

1. 100 stok ham suya 22 mg kaolin iceren 150 mL kaolin ¢ozeltisi eklenir ve iyice

karistirilarak stispansiyon mimkin mertebe homojen tutulur.

. Bu arada ¢oktirme kolonuna bir miktar kil siispansiyonu dokuliir ve karistirici calistirilir.

. Diger yandan kaolin iceren ¢ozeltiye bir miktar koagulant (alum, ya da demir Il klorir)

eklenir ve 1 dakika boyunca cok hizli bir sekilde karistirilir.

4. Daha sonra bu karisim yavasca coktlirme kolonuna bosaltilir, baslangictaki AKM
konsantrasyonunu belirlemek icin bir miktar numune alinir ve yavas karistirma islemine
baslanir.

5. 5-6 dakikalik yavas karistirma isleminden sonra karistirici durdurulur ve zamanlayici
baslatilir.

6. Her 10 dakikada bir bitliin numune portlarindan yeteri kadar numune alinir ve AKM

analizi yapilmak Gzere (i, j) seklinde numaralandirilir.

. Bu isleme 90 dk boyunca devam edilir ve sonunda toplanan numunelerin hepsinde AKM

analizi yapilir.

8. Bulunan sonuclar konsantrasyon matrisinde yerine konularak daha o6nce anlatilan
islemler yapilarak toplam ¢okelme verimi hesaplanir.
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2.4 SORULAR

1. Kurulmasi planlanan bir icme suyu aritma tesisi igin yatay akisli dikdértgen bir
¢coktiirme (nitesi tasarlanacaktir. Bu is icin, baslangic (flokulasyon (initesi ¢ikisi) AKM
konsantrasyonu 250 mg/L olan bir numune ile yapilan ¢oktliirme analizinin sonuglari
mg/L cinsinden asagidaki matriste verilmistir. Coktlirme tanklarinin derinligi 2.5 m,
{initenin toplam yiizey alani ise 476 m’ olup, tesisin tasarim debisi 22,000 m>tir.
Asagidaki verileri kullanarak, bu ¢oktiirme (nitesinde elde edilecek AKM giderim
verimini hesaplayiniz. Verileri grafik lzerine gizmek igin bir sonraki sayfada verilen
grafik kagidini kullaniniz.

d~mt g 10dk 20dk 30dk 40dk 50dk 60dk 70dk 80dk 90dk |
0.5m 150 73 23 8 0 0 0 0 0
c—| 10m 188 123 73 38 23 10 0 0 0
1.5m 213 150 103 63 35 25 15 0 0
20m 225 165 115 8 55 40 25 13 0

| 25m 230 175 125 88 63 45 33 23 15 |

2. Bir 6nceki soruda verilen degerler i¢in, ayni debi ve tank derinliginde %96’lik bir verim
elde edilmesine olanak saglayacak tank tasarimi icin toplam ylizey alanini bulunuz.
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