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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

YUKSEK RENK VE DUSUK BULANIKLIGA SAHIP SULARIN
COZUNMUS HAVA FLOTASYONUYLA
ARITILMASI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

2005, Sayfa:53

Bu ¢alismada renkli ve diisiik bulanikliktaki ham suyun (sentetik su) aritimi igin laboratuar
Slgekli kesikli flotasyon diizeneginin performansi deneysel ¢alismalarin sonuglan ile aragtirilmigtir.
Deneyler alum dozaji 10-50 mg/L ve pH degeri 4-7 arasinda degistirilerek yaptlmistir. Katyonik
polielektrolit ilavesinin koagiilant dozajma (alum) ve bulanikliga etkisi belirlenmistir. Flotasyon
deneyleri i¢inkesikli flotasyon hizi V= 4 m/sa, 8 m/sa, 19 m/sa ve 40 m/sa degerlerinde bulanikhik
verimi saptanmigtir. Ayrica optimum doygunluk basinci, flokiilasyon siiresi ve geri devir orani
belirlenmistir.

En uygun laboratuar 6lgekli kesikli flotasyon isletme sartlar:: 30 mg/L Al,(SO4)+ 0.20 mg/L
katyonik polielektrolit dozaji, pH 6.3, V= 8 m/sa, basing 450 kPa flokiilasyon siiresi 10 dakika, geri
devir oran1 %10 olarak belirlenmistir.

Bu sartlarda kesikli flotasyon deney diizeneginde bulamklik %95 (gikis suyunda 0.50 NTU),
DOM %8S (gikis suyunda 0.58 mg/L) oraninda giderilmistir. Ayrica DAF iinitesi V= 19-40 m/sa gibi
yiiksek hizlarda isletilebilir oldugu halde iyi sonuglar saptanmistir. Béylece renk ve bulamklik
giderimi i¢in DAF prosesinin uygunlugu elde edilen yiiksek verimlerle 1spatlanmistir.

Anahtar kelimeler: C6ziinmiis hava flotasyonu (DAF), yiiksek flotasyon hizi, humik asit, su aritimy,
koagiilasyon, flokiilasyon
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ABSTRACT

MS THESIS

TREATMENT BY DISSOLVED AIR FLOTATION OF WATER WITH HIGH COLOURED AND
LOW TURBIDITY

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

2005, Page: 53

In this study, the performance of laboratory scale batch flotation equipment for treating a
coloured and low turbidity raw water (synthetic water) has been investigated with results of
experimental researches. Experiments were performaned by varing the aluminium sulfate dosage
range from 10-50 mg/L and pH value range from 4-7 . It was determined effect of cationic
polyelectrolit addition on coagulant dosage and turbidity. Turbidity efficiencies were obtained
according to batch flotation velocities (Vy) 4 m/h, 8 m/h, 19 m/h, 40 m/h. In addition optimal
saturation pressure, floculation time and recyle ratio were determined.

The most proper laboratory scale batch operation conditions were obtained pH value 6.3,
recyle ratio %8, flocculations times of 10 minutes and V¢ velocity of 8 m/h for treatment of water
coagulated with alum dosage of 30 mg/L and polyelectrolit dosage of 0.20 mg/L.

At these conditions, very good removal efficiencies of turbidity and naturally organic matter
has been respectivelly % 95 (residual of 0.56 NTU), % 85 (residual of 0.58 mg/L) for batch flotation
equipment. In addition, though DAF unit could be operated at very high such as V= 19- 40 m/h, good
results was obtained. Thus, suitability of DAF process for removal of colour and turbidity has been
proved with obtained high yields.

Keywords: Dissolved air flotation, high rate flotation, humic acid, water treatment, coagulation,
flocculation
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1. GIRIS

Su kirliligi; su kaynaginin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik
ozelliklerinin olumsuz y6nde degismesi seklinde gozlenen, biyolojik kaynaklarda, insan
sagliginda, balikgilikta, su kalitesinde ve suyun diger amaglarla kullanilmasinda engelleyici
bozulmalar yaratacak madde ve enerji atiklarinin bosaltilmasim ifade etmektedir. Yiizeysel su
kaynaklarimin kalitesi, fiziksel ve kimyasal bazi parametreler esas alinarak kati maddeler,
yiiziicii maddeler, kolloidal maddeler, bulaniklik, renk, tat, sicaklik ve elektriksel iletkenlik
olarak siralanabilir. Aski halindeki organik maddenin ¢ok kiigiik bir kism1 zemin erozyonundan
kaynaklamir. Onemli bir boliimii ise bitki artiklam, humus, dogal giibreler ile evsel ve
endiistriyel atik sulardan olusur.

Sulardaki bulanmklik, 15181n su igerisine gegisini engeller ve 15181 yansitilmasi
sonucunda renkli goriintii arz eder. Bulaniklifa su iginde asili halde bulunan organik veya
inorganik maddeler neden olur.Yiizeysel sularin, bulanikliliktan kaynaklanan Kkirliligin
giderilmeden kullanilmasi uygun degildir. Yiizey sulan tagidiklari ¢éziinmiis veya askida
maddelerin tiiriine bagl olarak renk agisindan farklilik gésterirler. Omegin humik asit ve
hiimatlar, tanin, lignin vb. maddeler suya sari-kahverengi bir gériintii verir. Sulardaki dogal renk
cogunlukla negatif yiiklii kolloidal partikiillerden ileri gelmektedir.

Atiksularin anttminda  kullamlan ~ yontemlerden  biri  olan  flotasyon,
mikroorganizmalarin, kolloid ve ¢ok ince partikiillerin ayirimi veya uzaklagtiriimasi igin evsel
ve endiistriyel atiksularmm antiminda yaygin bir sekilde kullanilir. Son zamanlarda igme suyu
ariimmnda da flotasyon uygulamalant kullanilmaktadir. Ozellikle alg gibi diisikk yogunluklu
partikiilleri, yiiksek dogal organik madde konsantrasyonlar igeren diisikk bulaniklikli sular,
yumusak ve zay1f flok olusturan yiiksek renkli sularin aritiminda verimli bir prosestir.

Bu ¢aligmada yiiksek renk ve diisiik bulanikliga sahip yiizeysel sularn, igme suyu
maksadiyla kullammim saglamak i¢in Cozinmis Hava Flotasyonu (DAF) ile artim
amaglanmigtir. Yiiksek renk ve diistik bulaniklifa sahip suya (sentetik su), flotasyon islemi
oncesinde koagiilasyon ve flokiilasyondan olusan bir 6n aritim iglemi uygulanms; ve ardindan
basinglandirilmuig geri devir suyuyla flotasyon iglemi yapilmistir. Bu islemler esnasinda
flotasyon verimi, en iyi bulamkiik giderimini saglayan; pH, optimum koagiilant dozaji,
optimum flokiilant yardimcis1 dozaji,uygun flotasyon hizi, uygun flokiilasyon siiresi, yeterli
basing miktar1 ve geri devir orani belirlenmigtir. Bu ¢aligma FUBAP tarafindan 845'nolu

projeyle desteklenmigtir,



2. GENEL BILGILER

2.1, Sularda Renk ve Bulamikhk

Yiizeysel sularin ¢ofu, renk giderme islemi yapilmadan evsel veya endiistriyel
kullanimlar igin uygun degildir. Ciinkii belli Slgiilerde renklidirler. Sular icinde bulunan
¢oziinmiis yada asili maddelerin ¢esidine bagli olarak az veya gok renkli olabilirler. Ornegin
humik asit veya humatlar, tanin, lignin ve bunun gibi maddeler ile ferrik hiimat halinde suda
bulunan demir bilesikleri suya renk verirler.

Sulardaki dogal renk, ¢ogunlukla negatif yiikli kollaidal partikiillerden ileri
gelmektedir. Bu nedenle bunlarin uzaklastirtimas: gogunlukla ii¢ degerlikli pozitif yiiklii metalik
iyonlarla yapilir. Askidaki maddelerden dolay: da yiizeysel sular oldukga renkli olabilirler.
Askida kat1 maddeler nedeni ile meydana gelen renk gergek olmayan (zahiri renk) adimi ahr.
Buna kargilik bitkisel yada organik ¢6ziinmiis maddeler nedeni ile koloidal haldeki maddelerden
ileri gelen renk ‘gergek renk’ olarak isimlendirilir (Samsunlu, 1999).

Dogal bilesiklerden dolay: sularda olusan renk suya zararh veya toksik etkiler vermez.
Tabii renk verici maddeler suya sari-kahve rengimsi bir goriiniim verirler. Dogal organik
maddeleri igeren sularin klor vasitasiyla dezenfeksiyonu kloroform olusumuna neden olur ve
problem yaratir (Sawyer ve dig., 1994).

Sularin bulanik olusu; i¢inden gegen 15181 askida maddelerin engellemesi nedeniyledir.
Bulanikligin nedeni ise su i¢inde askida bulunan kil, silis, organik maddeler, mikroskobik
organizmalar, ¢Skebilir haldeki kalsiyum karbonat, aliiminyum hidroksit, demir hidroksit veya
benzer maddelerden ileri gelir. Bunlar kolloid biiyiikliigiinden, iri taneciklere kadar degisik tane
biytikliigiinde olabilir. Bu bityiiklik dagilimi ve tanecik miktart bulanikligin az veya ¢ok olmasi
seklinde izlenir (Samsunlu, 1999).

igme suyu mutlaka berrak olmahdir. Sudaki herhangi bir bulaniklik muhtemel bir
kirlenmeyi gosterir ve saglik tehlikesi mevcut olur. Bu nedenle tiiketiciler psikolojik olarak
igme suyunda bulaniklik istemezler. Ayrica aritma islemlerinde bulaniklik filtrelenmek suretiyle
berraklagtirilabilir. Bu islem ise bulaniklik arttiginda hem giig hem de pahalidir. igme suyu
aritma yontemlerinden biri olan yavas kum filtrasyonu isleminin ¢ok bulamk sularda filtre
calismasini engellemesi -nedeniyle uygulanmas giigtiir. Bulanik su filtrelere verilmeden 6nce
bulanikligin giderilmesi gerekir. Boylece kum filtrelerinin uygun bir sekilde ¢ahsmasi temin
edilir. Aksi halde filtrelerin ¢alisma siireleri kisalir ve filtreler iyi kalitede su vermez.

Bu ¢alismada renk verici olarak humik asitin kullanilmasi nedeniyle asagida humik asit

hakkinda genel bilgiler verilmistir.



2.1.1. Sularda Humik Asit

Yiizeysel sular genellikle biinyelerinde dogal olarak bulunan humik ve fulvik asit gibi
organik maddelerle renklenirler. Bu tip bilesikler, bataklik kaynakli olabilir ya da bitkisel
maddelerin ayrigmasi sonucu olusurlar. Humik maddeler dogal organik maddelerin bir
pargasidir. Humik madde; diisiik molekiil agirhgina sahipse fulvik asit, yitksek molekiil
agirligina sahipse humik asit olarak adlandirilir (Spyridopoulos ve Simons, 2004). Humik ve
fulvik asit gogunlukla gol ve nehirlerin rengini sari-kahve renge doniistiiriirler. Humik maddeler
aritma islemlerinde giderimi gereken kati partikiillerin bir ¢egidi olarak dogal sularda daima
mevcuttur. Suda humik asit arasgtirmalari ilk olarak Miroslav, Moed ve Eberle tarafindan
yapilmigtir. Miroslav, kagit fabrikasi ¢ikis suyundaki humik asit ve lignosulfonik asitle ylizeysel
sularin kirlenmesini arastirmak igin UV spektrofotometresini kullanmistir (Crompton, 2000;
Langmuir, 1997).

Dogal organik maddeleri igeren sularin klorla dezenfeksiyonu; kloroform, trihalometan
ve diger klorlu organik gruplara bagli olarak bir¢ok problemlere yol agar (Sawyer ve dig.,
1994). igme suyu temininde suda trihalometanlarin bulunusunun ardindan (1970°den sonra)
humik maddelere 6zel 6nem verilmistir (Dezuare, 1996; Manahan, 2000). Humik asit,
kanserojenik trihalometan (CHCls) bilesiklerinin ilk gsekli olan ve suda estetik problemlere
neden olan negatif yiikli makromolekiiller olup yiizeysel sularda ¢ok¢a bulunur. Igme suyu
arnitiminda bu maddelerin, klorla dezenfeksiyon isleminden 6nce sudan giderilmesi gerekir.

Humik asit ve fulvik asit safken zararsiz fakat insan sagligi igin tehlikelidir. Ciinkii
kursun gibi agir metallerle kararli kompleksler olusturur ve, pestisit ve insektisitleri adsorblarlar
(Realli ve Marchetto, 2001).

2.2. Flotasyon

2.2.1. Flotasyon Tanimi

Flotasyon, bir sivi fazdan sivi partikiilleri veya diisiik yogunluktaki katilari ayirma
prosesidir (Ramalho, 1983). Daha sonralart bu tanim atiksularda bulunan gerek sivi gerek kati
maddelerin yiizdiiriilerek su yiizeyinde toplanmasini ve siyyriimasini saglayan bir islem olarak
ifade edilmistir. Flotasyonda, yergekimiyle ¢okeltme etkileri kiigiik kabarciklarin yiizme
kuvvetiyle dengelenir (Metcalf ve Eddy, 2003). Flotasyon tekniginin esasi, gaz kabarciginin
yukari dogru akigini saglamak olup boylece kabarciklar, siispansiyondaki partikiillere yapisip
partikiillerin olduklarindan daha diisiik yogunluk gdstererek yiizeye dogru yiikselmesidir (Dupre
ve dig., 1998; Grattoni ve dig., 2002).



Flotasyon islemi ¢ozelti fazinda ¢ok ince dagiimis kolloidlerin, askida kat1 maddelerin
ve yaglarin ayrilmasi i¢in kullanilir. Cozeltide kabarciklarin partikiillere tutunmastyla saglanan
sividan katilarin giderimi flotasyon iglemi igin bir numarah ayirt edici 6zelliktir (Olson, 1993).
Flotasyonla ayirma isleminde ayrilacak olan maddeler yiizeyde toplanarak styrilir. Pargaciklarin
suyun yiizeyine g¢ikabilmesi igin 8zgiil agirliklarinin sudan daha az olmas: gereckmektedir.
Flotasyon islemi sivi ortama verilen gaz (genellikle hava) kabarciklarinin kati pargaciklar
etrafina tutunarak onlar1 yukari dogru hareket ettirmeleri seklinde olur. Bu yolla yogunlugu sivi
yogunlugundan daha fazla olan taneciklerin de ylizdiiriilmesi miimkiindiir. Suda yag
siispansiyonlart durumunda oldugu gibi yofunluu sivi yogunlugundan az olan tanecikler
kendiliginden siv1 yiizeyine yiikselebilirler (Sengiil ve Kiigiikgiil, 1990).

Flotasyon islemi sonucu yiizeyde toplanan maddeler (kopiikler) bir siyiricy ile
toplanarak uzaklagtirthir, aritilmis su ise kopiik seviyesinin altinda daha derin bir kisimdan
alinir. Flotasyon islemlerinde genellikle hava kullanilir. Flotasyon havuzuna havanin verilis
sekline gore gesitli flotasyon tipleri gelistirilmistir. Flotasyon havuzunda ¢okelen kati maddeler
ise ¢camur olarak kazinir, toplanan ve ¢amur bertarafina gonderilir.

Flotasyon atiksu aritiminda ¢ogunlukla yogun biyokatilarin ve askida maddelerin
giderimi i¢in kullanihir. Cokeltmeye gére flotasyonun en nemli avantaji, yavas ¢okelen ¢ok

kiigiik veya zayif partikiilleri daha kisa bir siirede ve tamamen gidermesidir.

2.2.2. Flotasyonun Tarihgesi ve Cevre Miihendisligindeki Uygulama Alanlar:

Flotasyon ilk olarak mineral isletmelerinde kullanilmaya baglanmis ve uzun bir siire igin
sadece kati/ kati ayirma uygulamalarinda mineral partikiilleri yakalamak amaciyla stabil kopiik
olusturmada kullanilmustir (Feris ve dig.,2001). Flotasyonun gelisimi mineral ve maden ayirimi,
sudan fiberlerin ayirim, sivilardan yaZ gress giderimi i¢in endiistride; endiistriyel ve evsel
atiksularin aritiminda; ¢amur yogunlastirmada; ve son yillarda igme suyu aritiminda kullanilan
temel proseslerden birisidir (Olson, 1993). Flotasyon ilk kez mineral ve maden endiistrisinde
uygulanmaya baslanmistir (Edzwald, 1995; Ross ve dig., 2003; Klungness ve dig., 1998).
Metalurji sanayiinde hammaddelerin zenginlestirilmesi basta olmak iizere gegmiste bir gok
kimyasal teknolojilerde kullanilan ve bunlara ek olarak bugiin atiksu aritilmasinda kullaniimaya
baglanmistir (Rubio ve dig., 2001; Sengiil ve Kiigiikgiil, 1990; Kocasoy, 1991). Flotasyonun
sozliik anlami yiizdiirme, stvi iistiinde tutma, sivi iginden yiizdiirerek aylﬁnadlr.

Flotasyonun uygulamalan altin elde edilmesiyle baslanmis, grafit zenginlestirilmesiyle
modern ybnteme gegilmistir. Daha sonralari ySntem daha fazla gelistirilmis, buhar ve
karbondioksit kabarciklarindan yiizdiiriicii olarak yararlanilarak grafitin kopiikte toplanmast

kolaylagtiriimistir. Cevherlerin sulu siispansiyonlarina %0,1 oraninda yag eklenir hava ile



mekanik karigtirma saglanarak siilfiirlerin kopiikte tutulmasi basarilmis, bu yontemle siilfiir
zenginlestirilmesi saglanmistir. Bu donemde flotasyonun metalurji sanayiinde uygulamasi
anmlstlr. Bu tiir uygulamalar giiniimiize kadar siiregelmistir. Bugiin flotasyon ile hammadde
geri kazanimi en ¢ok seramik kagit vb. kimya sanayi kollarinda uygulanmaktadir. Su igindeki
yabanci maddeleri ayiran yéntemlerden biri olarak flotasyon ancak 30 yildir kullanilmaktadir
(Sengiil ve Kiigiikgiil, 1990).

Flotasyon islemi g¢amur yogunlastirma amaciyla 30 yil kadar once Cevre
Miihendisliginde uygulanmaya baslanmistir. Flotasyon bazen mineral flotasyonu, ¢ktiirmeli
flotasyon gibi uzaklastirilmis ve ayrilmig olan materyallerin isimleri ile adlandirilir. Diger
taraftan flotasyon; elektroflotasyon, hava flotasyonu gibi kabarcik olusturma metotlar ile de
isimlendirilir (Edzwald, 1995). Bu islem ¢okeltmenin yapilmasinin uygun olmadigi, yogunluk
farkinin kayda deger olmadig1, ¢okeltme veriminin ¢ok diisiik oldugu son derece ince partikiil
ve damlaciklarin bulundugu durumlarda tercih edilir (Zouboulis ve Avranas, 2000).
Flotasyonun Cevre Miihendisligindeki uygulama alanlar1 asagida ozetlenmistir (Sengiil ve
Kiigiikgiil, 1990):

a) Yogunlugu sudan az olan yag, gres vb. yiiziicli maddelerin ayrilmasi i¢in kullanilir.

b) Yogunlugu sudan biraz fazla olan kat1 maddelerin ayrilmast igin ¢tkeltme isleminin bir
alternatifi olarak kullanilir.

¢) Aktif gamur sistemlerinde olugan aritma ¢amurlarinin yogunlagtirilmasinda kullanilir.

Flotasyon islemi ayrica endiistriyel atiksularin aritiminda da genis bir uygulama sahast
bulmustur. Yag ve margarin sanayii, et entegre tesisleri, kagit sanayii, petrol rafinerileri, kdmiir
tiretimi ve isleme sanayi, demir ve ¢elik sanayii, madencilik, metal kaplama, sabun sanayii,
seker rafinerileri, tabakhaneler, yiinlii tekstil sanayii, balik iiriinleri isleme tesisleri, petrokimya
sanayi atiksularinin aritimindan flotasyon islemi yaygin olarak kullantimaktadir (Galil ve Wolf,
2001; Caceres ve Contreras, 1995; Klungness ve dig., 1998; Nickols ve dig., 1995; Olson,
1993).

2.2.3. Flotasyon Teorisi

Flotasyon, sivi igerisinden siispanse katilarin ayrimi igin yaygin olarak kullanilan 3
metottan biridir. Bunlar ¢oktiirme, filtrasyon ve flotasyon metotlaridir. Bunlar arasinda gok
yonlii uygulanabilme &zellifine sahip olan flotasyonun gergeklestirilmesi; yiizeyle siispanse
haldeki sivi kirletici madde arasina hava kabarcig1 verilmesi suretiyle ve kompresorle yiiksek
basing altindaki bir tank igerisine hava verilerek doyurma prensibine dayanir (Chung ve dig.,
1999).



Flotasyon sivi énam icinde askida veya emiilsiyon halinde bulunan kati taneciklerin
stvidan yogunluk farkina dayanarak ayrilmasidir. Bu agidan ¢6kelme temel islemine ¢ok
benzemektedir. Cokelmede esas olan, pargacigin gergek yada gorsel agirlhiginin sudan daha agir
olmasidir. Flotasyonda ise bunun tam tersi gecerlidir. Burada esas olan pargacigin kendi
yogunlugu ya da gaz kabarciklariyla birlikte olusturdugu tanecigin gorsel yogunlugunun sudan
daha hafif olmasidir Flotasyon bir sividan sivi/kat! fazi ayirmak igin tasarlanan bir yntemdir.
Bu yontemin esasi gaz kabarciginin yukar: akigini saglamaktir. Kabarciklar, siispansiyondaki
partikiillere yapisarak siirekli fazdan daha diisiik yogunlukla yiizmeyi ve boylece giderimi saglar
(Dupre ve dig., 1998).

Gaz-tanecik kompleksinin olusumu tanecigi olusturan maddenin molekiil 6zellikleri ile
ilgilidir. Yogunlugu sudan fazla olan taneciklerin sudan flotasyonla ayrilabilmesi i¢in tanecik ile
gaz kabarciklari arasindaki ¢ekim kuvvetinin sivinin tanecigi islatma giiciinden daha fazla
olmast gerekir. Bu kati tanecigin yiizeyini sivinin (suyun) 1slatmasi ii¢ fazin yiizeyinde olugan

temas agis1 degeriyle ilgilidir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Tanecik Gaz ve Sivi Arasindaki Iliski (Sengiil ve Kiigiikgiil, 1990).

l. 6= 0° ise siv1 katiyr tam olarak islatir ve gaz kati faza yapisamaz yani flotasyon
basansizdir.

2. 6=180° ise s1vi katiy1 hig 1slatmaz. Ancak bu hig gergeklesmez, ¢iinkii en az 1slatan sivi
olarak bilinen civanin bile agisinin 6= 110”ye sahip oldugu bilinmektedir.

3. Bu iki deger arasinda 0 degeri biiyiidiikge sivinin Katiyi 1slatma miktar1 azalmaktadir.

Boylece gaz -kati kompleksi olusumu hizlanmaktadir. Bu agiklamalar yalnizca tek

bagma olan kati tanecikler igin gegerlidir. Floklasma ile elde edilen dalli yapilar igerisine
kabarcik girerekte yiizdiiriilebileceginden yetersiz olabilir. Gaz kati kompleks olusumu

hizlaninca bu sistem igin yiikselme hizlari siiratle artar ve bir maksimum degere ulagir.



2.2.4. Flotasyon Cesitleri

" Flotasyon islemi kabarcik elde edilisine gére su 3 yoldan biri ile elde edilir: Atmosferik
basing altindaki siviya basingli havanin kabarciklar halinde verilmesi (disperse hava
flotasyonu), basing altinda sivida havanin ¢bziinmesi ve daha sonra basincin kaldirilmasiyla
(¢6ziinmiis hava flotasyonu), sivinin atmosferik basing altinda havaya doygun hale getirilmesini
takiben vakum uygulanmasi (vakum flotasyonu ).

Flotasyon teknik ve ekipmanlarina gore; puskiirtmeli flotasyon, kolon flotasyonu,

santrifiij flotasyon ve jet flotasyonu olarak sintflandirilir.

2.2.4.1. Hava Flotasyonu

Hava flotasyonu atmosferik basing altinda suyun havalandirilmasi sureﬁyle
gergeklestirilir. Hava suya bir yiizeysel havalandirict bir dénen pervane veya difiizorler
yardimiyla verilerek hava kabarciklari olusturulur. Kisa siireli bir havalandirma kati maddelerin
timiiniin flotasyonu igin yeterli degildir. Hava flotasyonunda olusturulan kabarciklarin g¢api
nispeten bilyiik oldugundan (1 mm kadar) havalandirma ile flotasyon ¢evre miihendisligindeki
uygulamalar igin pek uygun degildir. Hava flotasyonu daha ziyade endiistriyel proseslerde

(cevher zenginlestirme, mineral aytrma vs. gibi ) uygulanir.

2.2.4.2. Vakum Flotasyonu

Bu flotasyon sisteminde aritilacak su Once atmosferik basing altinda havalandirma
suretiyle havaya doygun hale getirilir. Suyun hava ile doygun hale getirilmesinin iki yolu vardir.
Havalandirma havuzunda dogrudan hava ile doyurulur veya atiksu pompasinin yan tarafindan
havanin girmesine izin verilerek doygunluk saglanir. Kismi vakum uygulanarak hava ile
doyurulmus suda hava kabarciklarimin agia g¢ikmasi ve flotasyonun gergeklesmesi saglanir.
Burada olusan hava kabarciklari miktarinin suda bir atmosferde ¢6ziinen maksimum hava
miktart kadar olmast bu sistemin sinirlayict bir 6zelligidir. Vakum flotasyonu kimyasal madde
katkil olarakta kullanilabilmektedir. Bu durumda kimyasal madde olarak alum demir tuzlari
aktif silika gibi anorganik maddeler ve karistirma iglemlerinden sonra aritilacak su flotasyon
tinitesine alinir.

Flotasyon iinitesi kismi vakumun elde edildigi kapali bir silindirik havuzdur. Bu havuz
¢amur siyirma ve kopiik siyirma mekanizmalan ile teghiz edilmistir. Yiizen maddeler
(kopiikler) siirekli ve otomatik olarak toplama gukuruna iletilir ve buradan da pompa ile
uzaklastirilir. Sistemin diger ekipmanlari ise; suyun hava ile doyuruldugu bir havalandirma

havuzu vakum pompalari gamur ve kopiik uzaklastirmaya yarayan pompalardir,



2.2.4.3. Coziinmiis Hava Flotasyonu

Coziinmiis hava flotasyonu sistemlerinde hava atiksuda uygulanan birkag atmosfer
basing altinda ¢6ziiniir ve atiksu hava ile doyurulur. Daha sonra sudan basing kaldirilarak su
atmosfer basincina getirilir. Bu esnada agifa ¢ikan hava kabarciklari flotasyon islemini
gergeklestirir. Coziinmiis hava flotasyonu Cevre Miihendisliginde en ¢ok uygulanan flotasyon
yontemidir. C6ziinmiis hava flotasyonu sistemlerinde aritma verimini yiikseltmek iizere g¢esitli

kimyasal maddeler de kullanilmaktadir (Sengiil ve Kiigiikgiil, 1990).

2.2.4.4, Piskiirtmeli Flotasyon

Bu proseste bir flotasyon kabi igerisine desarj edilerek dondiiriilen geri devir suyuna
havanin verilmesi ve hava su ikili karigiminin temasinin arttirilmasim saglayacak bir gaz
aspiratorii piskiirtiicti kullanilir. Olusan kabarcik boyutlar:1 400-800 pm ¢apindadir. Avantajlari
tek bir pompa ile karistirma ve hava saglandigindan daha diigiik yatirtm maliyeti ve enerji
kullanimi hizli tagima initesine sahip oldugu i¢in aginmalar dnlenir ve diisiik bakim ve daha
uzun ekipman Omrii saglanir. Uygulama alanlart petrokimya endiistrisi, metal yiikli yagh

atiksularin anitimi1 ve yag/su emiilsiyonlarinin ayiriminda kullanilir (Sekil 2.2).

Yiizen madde

Sekil 2.2. Siirekli Piiskiirtmeli Flotasyon Unitesi



2.2.4.5. Kolon Flotasyonu

. Kolon flotasyonu endiistriyel uygulamalar ve gelisen mineral igletme prosesleri igin ilgi
uyandiran bir prosestir. Besleme kolonun en iist bolgesinin 1/3’ii kadar altinda yapilir ve hava
kabarciklari dagiticilarla tazyik edilir Atiksu aritim kolonunun en iist kismiyla besleme girisi
ortasinda konsantredir.

Kolon flotasyonu suda agir metallerin tutulmast ve atiksulardan yag giderimi

alanlarinda kullanilir.
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Sekil 2.3. Kolon flotasyonu
2.2.4.6. Santrifiij Flotasyon

Ayirma basit bir silindir veya su hortumuyla saglanir. Havalandirma ya hava
enjeksiyonuyla ya da dar bir agizdan verilerek yapilir. Piiskiirtiicii yada sabit karistiricilar 100-
1000 pum capindaki kabarciklart olustururlar. Santrifiij flotasyon iinitesi su hortumlu hava
dagitict olarakta adlandirilir Havalandirma sisteminde olusturulan yiiksek hizdaki girdaph akis
¢ok sayida kiigiik kabarcigi igine olarak gozenekli tiip ceketin gevresine hava vasitasiyla
dagitihir (Sekil 2.4).

Bu sistemin avantaji ¢ok diigik bekleme zamanina sahip olmasidir. Cevresel

uygulamalari ¢ok yeni olan bu sistem yag gres ve BOI gideriminde yiiksek verime sahiptir.
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Sekil 2.4. Santrifiijlii Flotasyon Unitesi
2.2.4.7. Jet Flotasyonu

Bu iinite stvi/sivi ayirimi ve Kkati/sivi ayirimi kadar mineral proseslerde de genis bir
kullanim potansiyeline sahiptir. Baslica avantajlari; yiiksek yayilma kapasitesi, yiiksek verim,
dusiik ekipman fiyati ve daha az giig titketimi saglamasidir.

Bu iinite hava/temas bolgesi kabarcik-partikiil etkilesimi igin yiizebilen maddeler
temizleme bolgesinden olusur ($ekil 2.5). Bu iinitede kabarciklarin ortalama boyutu ortalama
100-600 pm capindadir. Prosesin problemleri son zamanlarda ¢6ziilmiis, evsel atiksular ve
sivilarin solvent ektraksiyonu iyilestirilmesinde ve atiksu artiminda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir (Rubio ve dig., 2002).
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2.3. Coziinmiis Hava Flotasyonu

. Coziinmiis hava flotasyonu ilk olarak 1900’lit yillarda mineral maden ayiriminda
kullanilmaya baslanmigtir. Kitchener 1984°de farklhi atmosfer basinglarinda havayla asiri
doygun suyun bir tank igerisine enjekte edilmesiyle olusan ¢ok kiigiik kabarciklar {izerine
¢alismalar yapan H. Noris (1907)’in ¢aligmalarini gelistirmistir (Edzwald, 1995).

DAF uygulamalar: ilk kullanimindan gliniimiize oldukga genislemistir ve giiniimiizde
¢ok gesitli uygulamalar igin tercih edilmektedir. Coziinmiis hava flotasyonu 1970’lerden sonra
su ve atik su aritiminda hem ¢ikis suyu aritimi hem de ¢amur yogunlastirmada cesitli
uygulamalar igin etkili bir kati- sivi ayirma teknigi olarak kendini g6stermistir (Pinto ve Brand,
2001). 1970'lerden 6nce DAF ¢ogunlukla endiistriyel ¢ikis sularimin aritimi ve mineral
endiistrisinde kullamlmugtir. Igme suyu igin gok sonralari genis bir sekilde uygulanmaya
basglanmis, bu ylizden de proses geri kalmigtir (Offringa, 1995; Steinback ve Haarhoff, 2001).

DAF igme suyu prosesleri i¢in uygulanabilir oldugu 1970’e kadar ortaya ¢ikmamuigtir.
DAF ilk olarak bir golde alg giderimi igin Giiney Afrika’ da bir su aritma tesisinde
kullanilmistir (Offringa, 1995; Edzwald, 1995; Olson, 1993; Schofield, 2000; Vuuren ve
Haarhoff, 1995). Giiniimiizde Britanya’da 90’min iizerinde su aritma tesisinde DAF
uygulanmakta ve diinyanin g¢esitli yerlerinde Finlandiya’da 37, Avustralya’da 26, Giiney
Afrika’da 26, isveg’te 15, Norveg’te 5, Kanada’da 3, Fransa’da 7, Hollanda’da 5, Belgika’da 3
ve Yeni Zellanda’da 1 tane ¢alisan DAF sistemi vardir. Endiistriyel ve atiksu aritiminda
uygulanan DAF (initeleri yaninda bu rakamlar son derece kiigiik kalsada simdilerde su
aritiminda kabul géren bir yere sahiptir (Schofield, 2001).

Yergekimiyle ¢okeltmeye kiyasla ¢oziinmiis hava flotasyonunun avantajlarini Olson
1993°de s6yle siralamastir;

o Ozellikle diisiik su sicakliklarinda daha etkili renk ve bulaniklik giderimi,
e saglanan daha iyi su kalitesiyle daha uzun filtre dmrii,

¢ daha diisiik koagiilant dozu ve bdylece diigiik kimyasal maliyeti,

e daha yiiksek yiizeysel yiikleme hizs,

e daha kisa flokiilasyon siiresi,

e daha kiigiik havuzlar ve boylece daha az alan ihtiyac,

¢ daha yiiksek camur katist ve bdylece azalan ¢amur susuzlastirma masrafi.
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2.3.1. DAF Prosesinin Kullamm Alanlari, Avantaj ve Dezavantajlan

" Yag-su emiilsiyonlarini igeren ¢ogu endiistriyel atiksularin diginda denizlere, géliere
veya akarsulara yayilan yaglarda, temel Kkirleticiler arasindadir. Giiniimiiziin en 6nemli gii¢
kaynag: olan petrol, tagimacilif1 sirasinda tanker kazalariyla denizler igin (su ekosistemini)
biiyiik bir tehlike olusturmaktadir. Zor ve uzun zamanl bir prosesle basit yergekimiyle ayirma
ile yag ayriminin yapilmasi oldukga giigtiir. Adsorpsiyon, yumaklastirma, elektrokoagiilasyon
ve flotasyon gibi metotlar yagin atiksudan uzaklastirilmasi i¢in kullanilir. Cok ince askida kati
maddelerin yiikselen kabarciklarin ylizeyine yapismasiyla ayrilmasi esasina dayanan flotasyon
teknikleri sudan ¢oziinmiis iyonlarin, biyomolekiillerin ve askidaki katilarin giderme gibi diger
kirleticilere ilaveten yaglarin uzaklastiriimas: iginde etkili, uygulanabilir ve giivenilir ayirma
metotlarindan biridir. Flotasyonla ayirma su tizerinde durma 6zelligine sahip gesitli maddelerin
kiigik hava kabarciklarina tutunarak arttirma esasina dayandigindan emiilsiyon-yag
damlaciklarinin giderimi i¢in uygundur. Yag giderimi igin DAF prosesinin verimi birgok
calismada olumlu sonuglarla 1spatlanmigtir ( Shamrani ve dig., 2000; Zouboulis ve Avranos,
2000; Saatgi, 1999; Galil ve Wolf,2001).

DAF son yillarda igme suyu aritimi alaninda hizla gelismektedir. Ozellikle; alg yiiklii
sular, yiiksek renkli sular, disiik bulanikli-diisiik alkaliniteli sular, soguk su sartlarinda, sularin
kalitelerinin iyilestirilmesi ve bu sularin igme suyuolarak kullanimini saglamak amaciyla
¢Oziinmils hava flotasyonu uygulamalari verimli sonuglar vermistir (Arnold ve dig., 1995;
Heinanen ve dig., 1995; Olson, 1993; Shamrani ve dig., 2002).

Giiniimiizde igme suyu arittminda sarf edilen filtre geri yikama sularinin aritimi ve
iyilestirilmesi i¢in DAF ilgi uyandirmaktadir. Harcanan filtre geri yikama sularinin arttimi igin
hem yogunlastirma hem de lagiin sistemi kullanilan en yaygin ayirma metodudur. Ancak bu
aritim diigitk yogunluklu metal hidroksit floklarin yapisina bagli olarak oldukga zordur. Filtre
geri yikama sular i¢in mevcut ayirma islemlerine alternatif olarak DAF prosesinin uygunlugu
bir ¢ok arastirmada galisiimistir (Eades ve dig., 2001; Edzwald ve dig., 2003; Bourgeois ve dig.,
2003).

Coziinmiis hava flotasyonu ¢amur yogunlastirma islemi igin de kullanilan uygun bir
yontemdir. Atiksu camurlarinin niteliginden ve 6zellikle flotasyon tekniklerinin esas itibariyle
uygulanmakta oldugu aktif camurlarin niteliginden 6tiirii, bu uygulama igin kabarcik iiretilmesi
asgari diizeyde karistirma saglayan y®ntemlerle yapilmaktadir. Hava, basing altinda su
igerisinde ¢Oziinmekte yada bir elekrolit yontem benimsenmektedir ( Butler ve dig., 1997; iller
Bankast, 1999; Realli ve dig., 2001). Manjunath ve dig. 2000 gamur yogunlastirmada DAF ile
yukari akislt anaerobik ¢amur yatakli ( UASB) sistemi birlikte isletmis ve verimli sonuglar

sunmuslardir.
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Maden ve metalurji proses sularinin aritimi ve iyilestirilmesi klasik yontemlerle; olusan
hidroksi metaller sulandinlmig metallerin ¢ikis suyunda etkisiz, ¢tkeltmenin zayifligi sonucu
ﬁltrasyon iglemindeki giicliikkler, kinetik ve Olgiim problemlerine bagli olarak akis hiz,
cokeltme ve koagiilasyonla aritimi ¢ok zor ve pahali yapmaktadir. Bu nedenle DAF mineral
maden isletmeleri ¢ikis suyu aritimi igin tercih edilmektedir (Rubio ve dig. 2002).

DAF prosesi bu uygulamalarin disinda da yaygin olarak kullanifir. Bunlar; otomotiv
sanayi, konserve sanayi, kimyasal proses sulari, a§ir metal giderimi, boya atiksulari, ilag sanayi,
kagit sanayi, seker sanayi, tekstil, et entegre tesisleri ¢ikis suyu aritimi, meyve suyu durultma
islemi vb. gibi degisik alanlarda uygulanmaktadir ( Wasowski, 1995; Gray,1999).

DAF Avantajlari:

e Diisiik yogunluklu tesisler igin yiiksek ylizeysel yiikleme hiz (>10m/s),

e Hizli baglama ve periyodik kesilmelere karsi dayanmkl,

e Yiiksek hidrolik yiikte iyi bir alg giderimi (%50- 80),

e Kimyasal madde kullanim az,

e Su kalitesinde iyi durulma (<1 NTU),

e Ham sudaki hidrolik ve kalite degisimlerine kars1 oldukga direngli olmasi,

e Mekanik styiricilaria nispeten yogun ¢amur olusumu (%3- 6 kuru kati gamur),

e (Coktiirme prosesine kiyasla daha iyi kontrol edilmesi,

e Kabarciklarla suda bulunan ugucu katilarin giderimi
olarak bir¢ok yazar tarafindan sunulmustur (Leppinen ve dig., 2001; Rubio, 2001; Schofield,
2001; Roshanravan ve Grosskopf, 1996; Edzwald ve dig., 1994; Ross ve dig., 2003; Realli ve
dig., 2001).

Bununla beraber kompleks ve mekanik olarak yogun proses, yiikksek bakim fiyati,
elektriksel gii¢ ihtiyaci dezavantaj olarak siralanabilir (Schofield, 2001). Ayrica Louis (2001)
DAF sistemlerinin yagmur, dolu ve siddetli riizgar gibi dogal olaylara kars: kapatilmasi
gerektigini bir dezavantaj olarak gostermis, ve bu dogal olaylarin yiizdiiriilen katilari
kirabilecegini veya tekrar aritilan suya batabilecegini; bu durumda bunlarin gideriminin ¢ok zor

olacagini ve bir sonraki islem olan filtrelere de zarar verecegini belirtmistir.

2.3.2. DAF Sistemi

Coziinmiis hava flotasyonu tastyici faz olarak mikro kabarciklarin kullanildig: kati-stvi
veya sIvi-sivi ayirma proseslerinin ¢ok iyi sekilde saglandig1 bir uygulamadir (Feris ve Rubio,
1999).

Coziinmily hava flotasyonu sistemlerinde hava atiksuda uygulanan birkag atmosfer

basing altinda ¢dziiniir ve atiksu hava ile doyurulur. Daha sonra sudan basing kaldirilarak su
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atmosfer basincina getirilir. Bu esnada agiga ¢ikan hava kabarciklari flotasyon islemini
gergeklestirir (Edzwald, 1995; Rykaart and Haarhoff, 1995; Eckenfedersor, 2000). Coziinmiis
hava ﬂotasyonu Cevre Miihendisliginde en ¢ok uygulanan flotasyon ydntemidir (Schofield,
2001; Louis, 2001). Coziinmiis hava flotasyonu sistemlerinde aritma verimini yiikseltmek tizere
cesitli kimyasal maddeler de kullanilmaktadir. Coziinmiis hava flotasyonu (DAF) sistemlerinin
iki tipi mevcuttur. Geri devirsiz ¢6ziinmiis hava flotasyonu ve geri devirli ¢6ziinmiis hava
flotasyonu sistemleri her iki yontemde de atiksuya veya atiksuyun geri devir edilen kismina
basingli hava verilerek suyun havaya asin doygun hale gelmesi saglanir. C6ziinmiis hava
flotasyon (DAF) linitesine girerken basinci atiksudan agia g¢ikan ¢ok kiigiik boyutlu hava
kabarciklari flotasyon islemini gergeklestirir,

Kiigiik atiksu debilerinin bulundugu sistemlerden gelen su akiminin tiimii 275-350 kPa
basinca kadar sikigtiritmig hava ile dakikalarca basing tankindan tutulur. Daha sonra bir basing
indirgeme vanasi ile basing diisiiriiliir ve flotasyon havuzunun hemen girisinde hava kiigiik
kabarciklar halinde agi13a ¢ikmaya bagslar ve tiim sivi hacmi i¢inde dagilarak flotasyon islemini
gerceklestirir.

Daha bityiik attksu debilerinin geldigi flotasyon sistemlerinde gelen debinin tiimii
basinglandirilamaz sadece geri devir akimi basinglandirilir. Basingli su akimi basingsiz su akimt
ile flotasyon havuzuna girmeden 6nce karistirihir. Flotasyon havuzu girisinde hava kabarciklan
olusur. Basingh geri devir akiminin kullanilmasi daha kiigiik basinglandirma pompasi ve daha
basit kontrolleri gerektirir. Emiilsiyon olugumunu minumuma indirir ve flok olusumunu
optimize eder. Tiim atiksu debisinin basinglandirildig1 geri devirsiz sistemin avantaji maksimum
hava kabarcig: tanecik temasini saglamasidir (Sengiil ve Kiigiikgiil, 1990).

Flotasyon prosesine yardimct olmak iizere gogunlukla kimyasal maddeler kullanilir. Bu
kimyasal maddeler hava kabarciklarini kolayca adsorblamak veya hava kabarciklarint
yakalamak ilizere yiizey veya yapitasi olustururlar. Aliminyum tuzlar, demir tuzlari, aktif silika
ve polielektrolitler bu amagla en ¢ok kullanilan maddelerdir. Hava siv1 ara yiizeyinin yapisin
degistirmek iizere de bazi kimyasal maddeler kullaniimaktadir. Sekil 2.6’da kimyasal aritma ile

miigtereken flotasyonun yapildigi geri devirsiz ve geri devirli ¢6ziinmiis hava flotasyonu

sistemleri goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Kimyasal Aritma slemi Ile Birlikte Coziinmiis Hava Flotasyonu Sistemleri (Sengiil
ve Kiiciikgiil, 1990).

2.3.3. DAF Mekanizmasi

Hava aslinda oksijen ve nitrojenden olusan bir gaz karisimidir. Tablo 2.1°de goriildiigii
gibi argon, karbondioksit ve diger gazlar %1’den daha azdir. Bu gazlar birgok uygulamada

dikkate alinmaz. Atmosferik havanin sadece oksijen ve nitrojenden ibaret oldugu varsayilir
(Steinback ve Haarhoff, 2001).

Tablo 2.1. Atmosferik hava bilesimi (CRC Handbook, 1985)

Bilesenler Hacimce (%)
Nitrojen 78.084 + 0.004
Oksijen 20.946 1 0.002
Argon 0.934 + 0.001
Karbondioksit 0.033 £ 0.001
Diger gazlar 0.003

Coziinmiis hava flotasyonu gaz, kati ve sivi fazlarin birlikte bulunmasini gerektirir. Bir

sividan gazin gegirilmesi ve sivi faz iginde gazin ¢dziinmesi Henry Kanununa uygun olarak

gergeklesir. Cesitli gazlarin su icinde 20°C ve 760 mmHg basincindaki ¢oziiniirliikleri Tablo
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2.2°de ve havanin yogunlugunun sicakliga gore degisimi ise Tablo 2.3’de verilmistir. Coziinmiis
hava flotasyonunda hava 2-5 atm basing altinda, kullamilmus su iginde serbest hale gegen hava
kabarciklar1 rastladiklar: taneciklere tutunarak onlarin da yiikselmelerini saglar. Kati-hava
kabarciklarinin gaplart kiigiik oldugundan (30 pm - 120 um) yiikselme hizlar1 Stokes kanunu

uygulama sinirlar1 iginde kalir.

Tablo 2.2. Cesitli gazlarin 20°C ve 760 mmHg basincindaki ¢oziiniirliikleri (Sengiil ve
Kiigiikgiil, 1990).

mLgaz /mL H,O |gr gaz/100 gr H,0
Azot 0,015 0,0019
Oksijen 0,031 0,0048
Hidrojen 0,018 0,00016
Karbondioksit 0,88 0,17
Karbonmonoksit 0,023 0,0028
Hava - 1,87
Hidrojen siilfiir 2,58 0,38
Kiikiirtdioksit 39,4 11,28

Tablo 2.3 Sicakliga Gore Hava Karakteristikleri (Sengiil ve Kiigiikgiil, 1990)

Sicakhk Hacimce Agirhkea Yogunluk
O Coziiniirliigii Coziiniirligii P
(mL/L) (mL/L) (g/L)
0 28,8 37,2 1,293
10 23,5 29,3 1,249
20 20,1 243 1,206
30 17,9 20,9 1,166
40 16,4 18,5 1,130
50 15,6 17,0 1,093
60 15,0 . 15,9 1,061
70 14,9 15,3 1,030
80 15,0 15,0 1,000
90 15,3 14,9 0,974
100 15,9 15,0 0,949
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Coziinmiis hava flotasyonunda sistemin esas ¢aligan kismi gaz fazidir. Sivi fazinda veya
siispanse kati madde yapisindaki tanecikler ile gaz kabarciklarinin olusturdugu ikili sistemin
yoguﬁlugu, stvinin kendi yogunlugundan daha az oldugunda flotasyon meydana gelir. Gaz
kabarciklari kati taneciklerin yiizmesini saglar. Tam ve viskoz bir sivt igin maksimum kabarcik

hacmi; direng katsayisi1 Cp ve Reynolds sayis1 Re igin verilen esitlikler yardimi ile bulunabilir.

Re=2dV pg/ 1t 2.1
Cp=8d (Pgaz — Psw)g/ 3v? Psmt (2.2)
Burada;

d = kabarcik yarigapi, cm

V = gaz kabarcigmnin yiikselme hizi, cm/dak

g = yergekimi ivmesi, cm/sn’

p = stvinin vizkositesi kg/m s

Pewn = SIVIMIN yogunlugu, g/em’

Peaz = gazin yogunlugu, g/em’
yukarida verilen iki esitlik arasinda V yok edilirse,

Re? Cp =32 d* paw (Pgrz — Par) 8/ 3147 (2.3)

Swv1 olarak su, gaz olarak ta hava segilirse;

Pow = 1 glom’.g = 103 cm/sn’, p= 10" kg/m sn

Phava = Psu = -1
degerleri yukaridaki formiilde yerine konursa;

Re’ Cp= 10" ¢’ 24
elde edilir.

Laminer veya viskoz akim igin;

Cp=24/Re (2.5)

Re=1,13

Re® Cp=24 Re = (24) (1.13) (2.6)

Re’ Cp=27 2.7

Viskoz akim igin maksimum kabarcik ¢api asagidaki esitlikten bulunabilir;

Re’Cp= 10" d* =27 (2.8)

Viskoz akim kosullarinda suda olusabilecek maksimum kabarcik gap 130 um’dir. 130

um’den kiigiik kabarcik g¢aplarinda, kabarcigin yiikselme hizinin tanimlanmasinda Stokes
kanunu uygulanir. Coziinmiis hava flotasyonu igleminin teorik olarak tetkiki igin Stokes
esitliginin kullanilmasi, hava-sivi etkilesimlerine mani olmamak kosuluyla gegerlidir (Lund,

2001; Haarhoff ve Edzwald, 2003). Stokes esitligi yumaklasmis tanecikler igin;
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V =8 (Do — pg) d° / 18y (2.9)
Burada;
v = gaz-kati bilesiminin nihai hizi, m/s
Paa = SIVIMIN yogunlugu, kg/m’
pex = gaz-kati bilesiminin yogunlugu, kg/m’
d = gaz-kati bilesiminin ¢ap1, m
p = sivimin viskozitesi, kg/m s
g =yercekimi ivmesi, m/s?
Kabarcik hacmi dagilim: ve ¢oziinmiis hava flotasyonundan dogan kabarciklarin

yiikselme hizini belirlemek igin Stokes kanunundan yararlanilir (Sengiil ve Kiigiikgiil, 1990).
2.3.4. DAF Dizaynindaki Baslica Gelismeler

DAF sistemindeki gelisimleri 4 ana olusum seklinde inceleyebiliriz.

ilk olarak 1920’lerde endiistriyel sularin aritiminda ¢6ziinmiis hava flotasyonu Sveen—
Pederson tarafindan kullaniimistir (Sekil 2.7). Bunlarin bazilarinin kullanimt durdurulmustur.
Bu sistemlerde olusan flotasyon olayinda tanklar ¢ok uzun oldugu kadar sig ve dardir. Suyun
akis hiz1 2-3 m/sa ve saftlarin dibine yerlestirilmis hava piiskiirtiiciileriyle su disperse edilmistir.

Su, tanklarin sonuna dogru kabacik yataginin altindan yatay akisla artilir (Kiuru, 2001).

e 2 4| N
GIRIS :> E o FLOTASYON TANKI g > CIEIS
D su = E =] 4
&) (&
' = ]
—_— | ~
— ——— t
— - > CIETS
Disp su =~
GIRIiS D) . AKIS YONU

Sekil 2.7. Sveen —Pedersen DAF sistemi (2-3 m/sa), (Kiuru, 2001)

Coziinmiis hava flotasyonun 2. sekli 1960°lar da ortaya gikarilmistir ve giiniimiizde de
kullammi yaygindir. DAF teknolojisi ilk olarak isve¢ daha sonra Finlandiya’da 10 sene
siiresince 6nemli bir sekilde gelismistir. Tanklar gogunlukla kareden bir parga daha uzun veya
kare geklindedir. Bunlar normalden daha derin tercih edilir. Tanklarin dibinde flotasyon
asamasinda ¢oktiiriilen sudan kagramalar 6nlemek igin diisey bir agikliga sahip alttan akish

setler yapilir. Suyun akis hizi 5-7 m/sa veya ¢ogunlukla 10 m/sa’den daha az olarak alinir (Sekil
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2.8). Diisey akis yonii 30°-45° arasindadir. Kabarcik olugumu tankin sonuna dogru daha zayiftir.
DAF tanklan esit hidrolik prensipli olarak dikdortgen planlida olabilir.

= onas

— CIKI§
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A By
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ciriy >

Alay yonii
Sekil 2.8. Klasik DAF Unitesi (5-7 m/sa) (Kiuru, 2001).

Filtre flotasyon olarak uygulanan ¢oziinmiis hava flotasyonu 1960 sonrasinda Isveg’te
kabul gormiistiir. Hizh kum filtresi ve flotasyon iinitesi birlestirilerek her ikisi de ayni tank igine
alinarak uygulanmigtir. Tankin ist kisminda flotasyon daha altlarda filtrasyon
gerceklestirilmistir. Tank igerisindeki suyun akis yonii derin filtre yataklarina dogru diisey
dogrultudadir. Flotasyon—filtrasyon iinitesindeki suyun akis hizi 10-15 m/sa arasinda olmasina

ragmen akis sekli laminer durumdadir (Sekil 2.9). Filtrelerdeki yiik kayiplari tehlikelidir.

B
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Sekil 2.9. Flotasyon -Filtrasyon Unitesi (10-15 m/n), (Kiuru, 2001).
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1990 yillan sonunda gelistirilen 3. DAF sekli flota-filtrasyon goriisii temel alinarak
hidrolik prensipler iizerine ¢aligilarak gelistirilmigtir. Tankin dibinde filtre yatagi orifis
gevresinin bir basindan bir basina yetecek kadar levhayla (ince dayamkh plate) geri devir
yaptirihr. Levhalar flotasyon asamasinda suyun diigey akis kontroliinii saglamak, kum
filtresinde daha diisiik akis direnci olusturmak ve de tankin diigey kesiti boyunca esit dagilimi
saglamak amactyla yerlestirilir. Flotasyon tanki kare boyutludur. Bu flotasyon iinitesinin
yayilma hizi 25-40 m/sa olarak isletilir. 60 m/sa’den daha fazla akiglar i¢inde bu DAF ydntemi
uygulanabilecegi rapor edilmistir (Sekil 2.10),
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Sekil 2.10.Tiirbiilansh Flotasyon Unitesi (25-40m /h) (Kiuru, 2001).

1992-1994 yillar1 arasinda gelistirilen 4. DAF sekli olan ters akish DAF/Filtre prosesi
kentsel su aritimi igin kolon flotasyonu ve tiirbiilansli akim kavramlarini birlestirmistir. Bu
sistemde suyun flokiile edilmesi artan kabarcik-partikiil etkilesiminin potansiyeli ve
kabarciklarin derin bir noktadan asagidan yukari dogru verilmesiyle saglanir. Boylece giderim
verimi daha da artar. Klasik DAF {initesinde aginan akigla yakalanamayan kabarciklarin ¢ok
derin (1,2 m) noktalardan hava akimi vererek kaldirir. Bu prosesle daha stabil ve artan kuvvetli
akis sartlar1 saglanir. Bu proses sagidan yukar: dogru akis sistemiyle bir filtre igerisine kolayca
birlestirilerek insa edilebilir (Schofield, 2001).

Bununla birlikte DAF diinyanin her yerinde 1990’larla beraber gelismeye baslams,
dizayn problemleri giderilmistir. DAF iinitelerinin uygulanabilirligi genisletilmis ve ¢oziinmiis
hava flotasyonu igin optimum hesaplamalar gelistirilmistir. Giiney Afrika’da 1993’de Su

Arastirma Merkezi tarafindan kurulan DAF prosesi diinya literatiiriinde bu konu iizerindeki



cahismalan giderek artirmistir. Bunun igin Giiney Afrika Modeli, uluslararasi su aritiminda DAF

dizayni igin teorik ve pratik parametrelerin ilk detayli yayin: olarak ele alinir

2.3.5. Flotasyon Sistemlerinin Tasarim

Flotasyon sistemlerinin tasarimi ya gecmisteki tecriibelere gore veya laboratuar
calismalari sonucu bulunan tasarim degerlerine gore yapilir. Flotasyon sistemlerinin tasariminda
Once pilot tesis veya laboratuar Olgeginde model caligmalarina gerek vardir (Sengiil ve
Kiigiikgiil, 1990).

Tasarimda esas alinacak tasarim kriterleri ve parametreler asagida 6zetlenmistir:

1- Hava/kat1 madde (A/S) orani,

2- Flotasyon ile giderilecek maddelerin sudaki yiikselme hiz: (yiizeysel hidrolik yiik) ,

3- Geri devir orani,

4- Flotasyon havuzunda suyun hidrolik kalis siiresi (bekleme siiresi),

5- Yiizeysel kat1 madde yiikii ,

6- Atiksu debisi ,

7- Cikis suyunda istenen yag ve askida kat1 madde derisimi ,

8- Kopiigiin yiiksekligi ,

9- Flotasyon iinitesindeki su derinligi ,

10- Basing.

DAF sistemleri igin tasarimda kullamlan degiskenler; basing, geri devir orani, ylizeysel
hidrolik yiik (YHY) ve bekleme siiresidir. Flotasyon islemi 6zellikle giderilecek maddelerin
yogunlugu diisiik ise uygundur. Omegin tanecigin 6zgiil agirhginin gaz ilavesi ile 1.01°den
0.95’¢ indirilmesi yukart dogru olan itme kuvvetini, ¢6kme cekim kuvvetinin bes katina
yiikseltir. Bunun sonucu olarak flotasyon sistemlerinin yiizeysel hidrolik yiik (YHY) degerleri
gravite ile ¢oktiirme sistemlerininkinden ¢ok daha yiiksektir.

Flotasyon sistemlerinin tasariminda atiksu aritimi veya ¢amur yogunlastirma amaci ile
DAF kullanildigi zaman hava/katt madde orani 6nemli bir parametredir. Atiksuda bulunan
taneciklere ancak belli miktarda hava etkin olarak absorbe edilebilir. Eger optimum miktardan
daha az hava kullanihiyorsa flotasyon sisteminin verimi (Ornegin yag, gres ve askida katt madde
parametrelerine gore ¢ikis suyu kalitesi) diiger. Optimum miktardan daha fazla hava
kullanildiginda ise sistemi verimi artar, ancak yatirim ve isletme giderleri bosa harcanmus olur.
Hava/kati madde orani; verilen hava kiitlesinin, giren kati madde orami, farkh atik sular igin
degisik degerler alir. Bu nedenle giderilecek olan maddeler 6nce laboratuar ve pilot tesis
modellerinde  yiizdiirillerek bu oramin belirlenmesi gerekir. Igme suyu antiminda

uzaklastinlacak kati madde miktar1 ¢ok diisiik oldugundan bu oran dikkate alinmaz. Bunun



verine gerekli hava miktan ya 6zel teghizatlarla 6lgiiliir ya da geri devir oraniyla orantili olarak
belirlenir Teorik olarak basing atmosfer basincina diisiiriildiigiinde ¢6zeitiden gikacak olan gaz
miktari asagidaki formiilden hesaplanabilir:

A=QC[f((P/147)+1)-1]1834 2.10)

Burada;

A = Atmosferik basingta agiga ¢tkan gaz,

f= Atiksudaki gazin ¢oziintirliiliigii/suda gazin ¢oziiniirliigi,

Q = Basinglandiriimis debi,

P = Basing tankinin igindeki basing,

C, = Atmosferik kosullarda gazin ¢6zeltideki doygunluk derigimi.

Havanin sudaki ¢6ziiniirliigiiniin sicaklifa gore degisimi Tablo 2.2’de verilmistir

2.3.6. DAF Prosesinde Onemli Isletme Parametreleri

DAF prosesleri ¢esitli fiziksel ve kimyasal {initelerin kombinasyonuyla olusmaktadir.
Bu proses 2 alt baslik altinda siniflandirilir. Bunlarin ilki  koagiilasyon ve flokiilasyon
proseslerini kapsayan bir 6n aritma prosesidir. Ikincisi de flotasyon prosesidir. DAF
mekanizmasinin verimi igin ¢ok 6nemli olan 6n aritma proseslerinde partikiiler stabilitenin
kirtlmas: ve kiigiik kuvvetli floklarin flotasyonunun gergeklestirilmesi igin kabarcik-flok
arasinda etkili carpisma ve adhesyon saglanir (Shawwa ve Sanith, 1998). On arttimda g6z Sniine
alman koagiilant se¢imi , uygun pH, flokiilasyon siiresi, ham su kalitesi ve su sicaklhig1 iyi bir
flotasyon gerceklestirmek igin 6nemlidir (Edzwald ve dig., 1992; Olson ve dig.,1993; Bunker ve
dig., 1995; Heinanen ve dig., 1995; Arnold ve dig., 1995; Shamrani ve dig., 2001). Flotasyon
asamasinda 6nemli olan parametreler; hava kabarcigi olusumu ve boyutu, kabarcik-partikiil
etkilesimi ve geri devir oramdir. On antim ve flotasyon asamasi i¢in onemli olan bu

parametreler asagida daha detayli olarak verilmistir.
2.3.6.1. Koagulant Se¢imi ve pH

Flotasyon verimini belirleyen onemli faktSrlerden biri koagiilant tipidir. Genellikle iyi
bir flotasyon igin koagiilasyon sartlarinin (pH ve koagiilant dozaji) belirlenmesi gerekir. Basit
bir sekilde ifade edilirse iyi bir koagiilasyon basarilt bir flotasyonu saglar (Edzwald ve dig.,
1992). Destabilizasyon ¢tkeltme i¢in 6nemli oldugu kadar flotasyon igin de ¢ok onemlidir.
Flotasyonda flok boyutlar ¢ok daha ince ve kiigiiktiir, buna bagli olarak koagiilant dozaji da
azahr, Koagiilant, flok boyutunu artirmak igin degil de destabilizasyon igin gereklidir.

Destabilizasyon kolloidlerin negatif yiikiiniin dengelenmesi anlamina gelir, bu da zeta

potansiyelidir. Hava kabarciklari negatif bir yiike sahiptir. Bundan dolay: hava kabarctklari nétr
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weya pozitif yiikli floklar negatif yiiklii iyonlardan daha iyi ¢eker. Hava kabarciklarinin zeta
potansiyeli negatiftir ve pH ile zeta potansiyelinin niimerik degeri artar. Floklarin zeta
potansiyeli 2 farkli yolla degistirilebilir. Bunlar; koagiilant dozajinin arttirilmasi, pH degerinin
azaltilmasidir. DAF prosesleri maksimum hiza ulagtifi zaman 1iyi sonuglar verir. Flotasyon
isleminde zeta potansiyelinin etkisi; kabarcik hizi, pH ve koagiilant dozaji i¢in Snem
arzetmektedir (Heinanen ve dig., 1995).

Koagiilant seg¢imi su sicakhg ve ham su karakteristiklerine (partikiil tipi,
konsantrasyonu, igerdigi dogal organik maddelerin veya ¢6ziinmiis maddelerin yapisi) baghidir.
Mesela humik madde igeren sularin aritiminda Malley’e gére alum ve polialiiminyum klorit
koagiilantlan etkilidir (Bunker ve dig., 1995). Ayrica alumla birlikte yiiksek molekiil agirhikh
polimerlerin kullaniimasi flotasyon performansini oldukga iyi yapar (Edzwald ve dig., 1992)

Heinanen ve dig. (1995), koagiilant tipiyle pH arasindaki iligkiyi; koagiilant olarak
demir kullamldiginda pH 4,8- 5,2 ve alum kullanildiginda pH 5,4- 6,3 araliginda verimin daha
iyi oldugunu go6zlemislerdir. Negatif kolloidlerin gideriminde optimum pH araligi suyun

yapisina bagh olarak degisiklikler gosterse de genelde pH 5- 6.5 arasinda uygundur.

2.3.6.2. Flokiilasyon Siiresi

Partikiillerin iyi bir sekilde yergekimiyle ¢okeltilmesi partikiillerin destabilizasyonunu,
koagiile edilmesini ve, metal tuzlar, polimerler yada her ikisiyle flokiile edilmesini gerektirir.
Coziinmiis hava flotasyonu igin de aynm: durum gegerlidir. Yergekimiyle ¢c6keltmede flokiilasyon
prosesi havuzun dibine g¢tkelen biiyilk ve agir floklara gbre dizayn edilir. DAF da ise
flokiilasyon yiizeye yiizebilen ¢ok sayida kiigiik flok partikiillerinin olusumuna gére dizayn
edilir.

Her ne kadar onceleri flokiilasyon siiresi ¢Okeltmeye gore dizayn edilmigse de bu
prosesin gelisimi ve anlagilmasiyla DAF igin 6yle uzun flokiilasyon siiresine gerek olmadig:
anlagilmistir (Amato ve dig., 2001; Olson, 1993; Kiuri,2001; Louis, 2001).

Flokiilasyon siiresi ham suyun kalitesine de baglidir. Ozellikle humik madde igeren
ylizeysel sularin aritimi igin ¢ok daha uzun flokiilasyon siiresi gerekebilir.

Kanigtirma siddetinin flokiilasyona etkisi iizerine yapilan galismalarda, sonuglarin
flotasyon verimi lizerine ¢ok etkili olmadifi goriilmiistiir (Bunker ve dig., 1995; Edzwald,
1995).

2.3.6.3. Hamsu Kalitesi ve Su Sicakhgi

Ham su kalitesi hakkinda DAF avantajlarinin sunulmasi koagiile edilmis partikiillerin

karakteristikliklerinin arastiriimasi yoluyla agiklanabilir. Yergekimiyle ¢okeltme islemiyle



havuzda ¢okelme hizi yiikselme hizindan daha biyitkk olan partikiiller giderilir. Diisiik
yogunluklu partikiiller giderilemez. Flotasyon, sivi- kati yogunluk farkinin kayda deger
olmadigi, ¢okeltme hizi Snemsenmeyen ¢ok ince partikiil ve damlaciklarin bulundugu
¢Okeltmenin uygun olmadigi durumlarda tercih edilir (Zouboulis ve Avranas, 2000).-Dii$ﬁk
yogunluklu olan tipik yiiksek renkli, diigitk bulamkli, diisiik sicaklikit ve algli sularin kimyasal
koagiilasyonu g¢dkeltme yoluyla giderimi olduk¢a zordur (Arnold ve dig., 1995). Coziinmiis
organik karbonun diigtik konsantrasyonlarda bulundugu sulara alum ilave edildiginde olusan
aliiminyum hidroksit floklar1 hidrofilik etkilere bagli olarak sifir yiikte dahi stabil partikiiller
verirler (Edzwald ve dig., 1992; Edzwald ve dig., 1999). Alumun zayif kabarcik- flok baglarina
sebep olan hidrofilik flok olusturmasiyla ilgili bu problem ¢okeltmedense DAF uygulanarak
daha iyi giderilebilir (Heinanen ve dig., 1995).

Flok-hava kabarcigi kiimelerinin yiikselme hizi Stokes kanunuyla belirlenmistir. Bu
suyun viskozitesiyle ters orantihdir ve bunun sonucu olarak da sicakhk onemlidir. Yiiksek
yiikselme hizlar1 DAF prosesleri igin tercih edilir. Diisiik sicakliklar olumsuz etkiye sahip olsa
da ¢okeltme islemine gre daha iyi sonuglar verir (Chung ve dig., 2000).

Partikiil kabarcik baginin kurulmasi igin suyun partikiille kabarcik arasinda yer
degistirmesi gereklidir. Soguk suda bagli suyun hidrofobik etkisine ilaveten bu yer degistirme
yavaglar (Edzwald, 1995)

2.3.6.4. Hava Kabareig1 Olusumu Ve Boyutu

Havayla doyurulan geri devir suyu igne valflari veya ozel olarak dizayn edilmis
puiskiirtiiciilerle flotasyon tankina enjekte edildiginde 100 pm’den daha kiigiik kabarciklar
olusur (Edzwald, 1995). Kabarcik olusumu, gekirdeklenme ve gelisme olarak iki asamali bir
prosestir. ilk asama piiskiirtiiciide basing azalmasindan sonra kendiliginden baslar ve asin
doygun suda kabarcik gekirdeklenmesi olarak goriiliir. Doyurulan sudan asir1 hava, ¢oziinmiis
fazdan gaz fazina gegtikten sonra ikinci asama olan kabarcik gelisimi baslar. Bu asama
siiresince toplam hava hacmi sabit kalir ama kabarciklarin flotasyon tanki boyunca
yiikselmelerine bagli olarak hidrostatik basing azalir ve birlesmeyle kabarciklar gelisir
(Shamrani ve dig., 2001). Suyun havaya tamamen doydugu sistemlerde serbest enerji degisimini
minimize eden termodinamik prensibe gore agizhk igerisinde bilyilk basing farki kabarcik
tanesinin kendiliginden olusumuna sebep olur (Chung ve dig., 2000; Edzwald., 1995). Hava
ideal gibi diisiiniiliirse homojen gekirdeklenme igin kabarcik tanelerinin kritik ¢api (dep):

dep = — 2.11
=5 @11)
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Burada;
¢ = Yiizey gerilimi
" AP = Apizlik igerisindeki basing degisimi

DAF sistemlerinde uygun kabarcik boyutlar1 90-100 pm araliginda sabit bir durumun
stirdiirtildiigti sartlar tercih edilir. Sabit durum doygun basinca ve enjeksiyon akis hizina
baghidir. Sivi igerisinde yiiksek basingta diisiik basingtan daha fazla gaz ¢6ziiniir. Yiiksek
basingta asiri ¢oziinmiis gaz, basing azaltildiginda ¢ozeltiden ¢ikmasi gerektigi anlamina gelir.
Basing arttirildigi zaman mikrokabarciklar igin kabarcik boyutu kiigiiliir ve kabarcik sayisi artar
(Feris ve dig., 2001). Biiyiik hava kabarciklari laminer akig sartlarini asabilecegi ve flok
kirilmasiyla zayif bir verime neden olacadi igin kabarcik boyutu flotasyon prosesi igin
dnemlidir. Biiyiik kabarciklar, kabarcik sayisinda azalmaya da neden olur (Arnold ve dig.,
1995). Olusan mikrokabarciklarin yiikselme hiz: bityiik kabarciklardan daha diisiik oldugundan
onemlidir. Yitkselme hizinin diisiik olmasi, kabarcik ve partikiil arasinda garpigma i¢in daha
elveriglidir. Boylece flotasyon tankinda kabarcik-partikiil temast daha iyi saglanir. Flotasyon
tankinda mikrokabarciklarin olusumu igin 400- 600 kPa’lik doyurucu basinct gerekir (Haarhoff
ve Edzwald, 2003; Chung ve dig., 2000; Shamrani ve dig.,2001)
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Sekil 2.11. 392 kPa Doyurucu Basincinda Mikrokabarciklarin Dijital Goriintiisii (Rodrigues ve
Rubio, 2002)

Rodrigues ve Rubio (2002), kabarcik dlgiimii igin yeni bir teknik uygulamislardir. Bu
teknik, bir 6zel gdzlem bSlmesi ve dijital bir kamerayla gosterilen bir kolon igerisinde yiikselen
kabarciklar gozlenir. Bu sirada drnekleyici yardimiyla kabarciklar yavaslatilir ve goriintiilenir.

Boylece fotografik hizla kabarcik boyutlar: belirlenir ( Sekil 2.11). Mikrokabarcik boyutunun



dl¢iimii izerine bir ¢ok galigma yapilmigtir. Haarhoff ve Edzwald (2003) ortalama kabarcik
boyutunun Slgtimiiniin zor oldugunu ve literatiirde birgok Slglim ve boyut kabulii bulundugunu
belirtmisler ve su 6rnekleri sunmuglardir: Schers ve Van Dijk (1990) ve Liers ve dig. (1996)
bazt hesaplamalarla ortalama kabarcik gapini 30- 40 um civarinda kabul etmis, Han ve dig.
(2002) imaj analizi ve bir partikiil sayaci kullanmis 600 kPa doyurucu basincinda kabarcik
boyutunu 28- 32 pum olarak Slgmiislerdir

2.3.6.5. Geri Devir Oram:

Geri devir orami giris debisinin doygunluk debisine orani olarak ifade edilir. DAF
prosesi i¢in uygun hava miktari hem doyurucu basinci hem de geri devir oram (veya doyurulan
su miktar1) ile kontrol edilir. DAF iizerine ¢alisan birgok arastirmaci, saglanan hava miktarini
degistirmek veya kontrol etmenin en iyi yolunun geri devir orami oldugu konusunda
hemfikirdir. Doyurucudaki isletme basinci ve geri devir yiizdesi DAF’ la aritimda giren hava
kabarciklaninin  gelisimi ve miktart igin iki Onemli faktdrdiir. Hamsudaki partikiil
konsantrasyonu yiiksekse flok ve partikiillerin iyi bir sekilde giderimi igin daha yiiksek kabarcik
hacmine ihtiyag olabilir. Daha fazla kabarcik, doyurucu basincimi yiikseltmekle yada geri devir
yiizdesini artirmakla saglanir ( Louis, 2001; Schofield, 2001; Shamrani ve dig., 2002).

Genellikle hava suda yavasga serbest kalir ve tamami basinglandirtlan isletmeler igin bu
¢ok daha uzun siirebilir. Serbest havanin verimi esas olarak piiskiirtiicii dizaynina baghdir.
Doyurucuya asiri hava temin edilse bile piiskiirtiicii etkisizse flotasyon igin gerekli hava miktari
saglanamaz. Kiigiik kabarciklar 150 pm’den daha biiyiikk olmamalidir. Bunun igin piiskiirtiicii
enjeksiyonu sadece asirt havayr diigiirmek igin degil ayn1 zamanda iiniform mikrokabarcik

olusumu i¢in de geri devir basincini azaltir,
2.3.6.6. Kabarcik Partikiil Etkilesimi

Flotasyona neden olan iig farkli mekanizma vardir:

1. Stispanse maddeye veya emiilsiyonlara gaz kabarciklarinin yapismast,

2. Gaz kabarcikian yiikselirken bir yumak yapi iginde gaz kabarciklarinin tutulmasi,

3. Yumak yapt olusurken bu yumak yapi i¢inde gaz kabarciklarinin absorbsiyonu veya
adsorbsiyonu.

Birinci mekanizma ile tam bir flotasyon igin siispanse kati madde fazi ile gaz fazi
arasinda bir temas temin edilmelidir. Gerekli temas, ya sivi yiizeyi veya siispanse katilar
lizerinde gaz fazin akigi ile veya gaz kabarcig1 ve siispanse faz arasinda bir ¢arpisma vasitasiyla

temin edilebilir (Sekil 2.12). Dolayisiyla siispanse faz ve gaz kabancig viskoz harekete sahiptir
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ve siispanse faz gaz kabarcig) etrafinda tayin edilen akim gizgilerini basit olarak takip edecek ve
gaz kabarciklarina degmeyecektir. Gaz kabarcid: siispanse fazla dogrudan dofruya temas
etmedikce siispanse faz giderilmeyecektir. Hava kabarciklari negatif yiikliidiirler. Elektrolit
ilavesi bu yiikii degistirebilir. Siispanse tanecikler veya kiirecikler fark edilir yiizey yiikiine
sahip olabilirler ve gaz fazi ile giderilecek faz arasinda itme ve gekme kuvvetleri olusturabilir.
Hava kabarciklariiizerindeki elektrik yiikiiniin siddetine bagli olarak yumaklagsma meydana
gelebilir. Edzwald’e gére (1995) Sekil 2.12°de gosterilen tutulan kabarcik ve partikiil arasindaki
temas agisi kabarciklarla partikiillerin flotasyonunu tanimlamakta kullanilir. Burada temas agisi
yeterli biiyiiklikkte olmalidir. Daha biiylik temas agisi hidrofobikligi ve iyi yapismay1 gdsterir.

Temas agisinin bilyiikliigii ayn1 zamanda kabarcik ve partikiillerin boyutuna da baghdur.
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Sekil 2.12. DAF da kabarcik olusum mekanizmasi; (a) partikiil-kabarcik garpigma ve yapismast,
(b) partikiil yiizeyinde kabarcik tesekkiilii, (c) kiime igerisine mikrokabarcik yakalanmasi, (d)

kiimelerle mikrokabarciklarin yakalanmasi (Rubio ve dig., 2002).

Ikinci mekanizma, yiizey formasyonu diizensiz olan yumak yapilart igin geligtirilmistir.
Yiikselen bir kabarcik diizensiz yiizeylere ¢arpabilir. Temas ihtimalini artirmak igin yumak
yapinin hacmini artirmak gereklidir. Daha biiyiik yumak cap:i yiikselen gaz kabarciginin
kendisine ¢arpmasin1 miimkiin kilar.

Ugiincii mekanizma, sadece siispanse faz etrafinda degil, fakat ayni zamanda gaz
kabarciklart etrafinda da bir yumak olusumu seklindedir. Yumak olusumu sirasinda gaz

kabarciklarinin  absorbsiyonuna ilaveten, yumagin diizensiz yiizeylerinde yiikselen gaz



kabarciklarinin garpigmasini kolaylastiran siispanse fazin yiizeyi iizerinde ¢ekirdek olusumuna
izin verit.

" Carpismayi ve tutunmay ihtiva eden kabarcik-partikiil etkilesimi flotasyon tankinda
gergeklesir. Su aritiminda kullanilan klasik flotasyon tanklari; temas veya reaksiyon tabakasi ve,
ayirma veya aritma tabakasi olmak iizere iki tabakali bir sekilde tank i¢inde ayrilir (Sekil 2.13 ).
Temas tabakasinin DAF prosesi verimi {izerine ¢ok 6nemli oldugu bir ¢ok yazar tarafindan
belirtilmigtir. Temas tabakasi bir ¢cok sekilde alinabilir 6rnegin ayirma tabakasindan 6nce kolon
yada borunun bir kesiti gibi. Temas tabakasinda doyurulan su ile flokiile edilen su, kabarcik ve
partikiil arasinda en elverisli carpigmay: saglamak igin karigtinlir. Sonug olarak kabarcik-
partikiil kiimeleri yiikselerek bigimlenir ve ayirma tabakasinda uzaklastirilir Bu alanda bir ¢ok
arastirmaci temas tanki i¢in sunulan hidrodinamik sartlar iizerine hemfikirdir (Shawwa ve

Smith, 1998; Edzwald, 1995; Haarhoff ve Edzwald, 2001; Haarhoff ve Edzwald, 2003).
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Sekil 2. 13. Temas ve Ayirma Tabakasini1 Gosteren DAF Tanki Sematigi

Bu goriisler;
1) Kabarcik-partikiil kiimeleri ¢ok yiiksek karistirmada kirildigindan dolay1 doyurulan ve
flokiile edilen su igin uygun bir karistirma,
2) Kabarcik ve bagh floklarin elverigli garpismalarini saglamak igin bazi seviyelerde
karistirma uygundur,

3) Yeterli temas siiresi, kabarcik ve partikiiller arasinda uygun garpismayi saglar.



3. MATERYAL METOT

3.1. Numunenin Hazirlanmasi ve Numune Ozellikleri

Bu Qailsmada renk ve bulaniklifa sahip yiizeysel sularin ¢odziinmils hava flotasyonu
uygulanarak aritimi amaglanmstir. Yiiksek renk ve diisiik bulanikliga sahip su &rnegini temsil
edecek hamsu laboratuar ortaminda sentetik su olarak c¢alisiimigtir. Laboratuar sartlarinda
musluk suyuna 4 mg/l. humik asit (alfa aesar) ve 4 mg/L kaolin (Merck) ilave edilerek
hazirlanmigtir. Humik asit ve kaolin i¢in stok ¢ozeltiler hazirlanmig bunlardan 4 mg/L olarak
alinmigtir. Burada kaolin (bir kil gesidi) suya bulaniklik verir. Humik asit renk verici olarak
kullanilmigtir. Humik asit dogal organik madde olarak igme suyunda 6nemli oldugu igin genel

bilgilerde bir baslik altinda verilmistir

Hazirlanan sentetik suyun bulanikhig: genellikle 6.5 NTU civarinda bazen bu deger daha
yiiksek olabilmektedir. Laboratuarimizda ve cevre illerde renk Olgiim cihazi olmadigi icin
caligma boyunca renk tayinleri yaptlamamustir. Caligma siiresince bulanikliktaki giderim verimi
renk giderimini temsil etmektedir. Bu konuda yapilan birgok arastirma renk giderimi ile
bulaniklik gideriminin ayni dogrultuda degistigini gdstermistir (Bunker ve dig., 1995; Heindnen
ve dig., 1995; Ezwald ve dig., 1992; Amato ve dig., 2001; Olson, 1993). Hazirlanan sentetik
suyun alkalinitesi 15°C sicaklik ve pH=7 araliginda ~ 70 mg CaCO;/L’ye esdegerdir. Koagiilant
olarak aliiminyum siilfat ( Aly(SO4):.16H,0, fluka), koagiilant yardimcisi olarak katyonik
polielektrolit (C-491) kullamlmustir. Aliiminyum siilfat (alum) ve katyonik polielektrolit ¢ozelti
halinde kullanilmistir. Her iki kimyasal igin stok ¢6zeltiler hazirlanmistir (stok ¢6zelti 1000 mi
saf suya 2000mg kimyasal ilave edilerek 24 saat karistiricida birakilarak hazirlanmig, béylece

¢ozeltilerin homojen olmasi saglanmugtir).

3.2 .Yapilan Analizler ve Analiz Metotlan

Bu ¢aligmada laboratuar dlgekli kesikli flotasyon diizenegi kullanilarak koagiilasyon
igin optimum pH, optimum koagiilant dozaj1, optimum polielektrolit dozaj1, uygun flokiilasyon
siiresi, geri devir orani, gerekli basing miktar1 belirlenmistir. Deneyler alum dozaji 10- 50 mg/L
ve pH 4-7.5 arasinda degistirerek yaptimistir. Numuneler laboratuar &lgiimleri igin 10 dakikahk
bir durulma siiresinin ardindan alinmistir. Her deney serisi 3 kez tekrarlanip optimum deger igin
ortalamalari alinmsstir. Giris ve ¢ikis suyunda bulaniklik, pH, sicaklik, UV,ss, AKM, alkalinite
Slgiimleri yapilmustir. Bulaniklik 6i¢iimii (Turbidimetro Velp-115), pH ayar1 ORION marka pH-

metre ile sicakhk oSl¢limii termometre ile UV spektrofotometresi (Jenway 6105 U.V./Vis.
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Spectrophotometer) 254 nm ayarlanarak DOM (dogal organik madde) giderimi okunmugstur.
Bu sl¢iimler standart metotlara gore yapilmistir (APHA, AWWA, 1989).

3.3. Deney Diizeneginin Dizaym ve Isletilmesi

Laboratuar 6lgekli ¢6ziinmiis hava flotasyonu diizenegi Sekil 3.1’de fotograflanmistir,
Diizenek Sekil 3.2°de goriildiigii gibi paralel olarak isletilen iki kolondan yapilmustir, {Ik kolon,
koagiilasyon ve flokiilasyonun gerceklestigi ardindan flotasyon isleminin yapildigi flotasyon
kolonu ve ikinci kolon doygun bdlme kolonudur. Hacmi 4 litre, yiiksekligi 1000 mm, ¢ap: 74
mm olan pleksiglastan yapilmis olan flotasyon kolonu kesikli olarak isletilmektedir. Numune
alma ve koagiilant dozlamas: igin kolonda iki farkli numuneleme noktas: mevcuttur. Flotasyon
asamasinda doyurulan su beslemesi igin flotasyon kolonu doygun b&lmeyle baglantilidir ve
basing kaybim: &nlemek igin hemen yanindadir. Doygun bslme kompresdr (puma power air
compressors) vasitasiyla basinglandirtlir. Doygun bdlme kapalidir ve basing ayari igin bir

manometre gdstergesi mevcuttur.

H g,“@. N g )
B0 e i g?;: ﬁ

Sekil 3.1. Deney Diizeneginin fotografik gériiniimit
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Sekil 3.2. Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi
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Kompresor

Birlestirme Noktasi
igne Uglu Vana
Manometre

Doygun Bdlme(Kapali)
Numuneleme Noktalar:
Pedalli Karigtirict
Motor

¥ ® N WD

Hiz Kontrol Cihazi

—
o

. Flotasyon Kolonu

—
—

. Bosaltim Noktasi

N

. Geri Devir

Flotasyon kolonuna hamsu doldurulmus, koagiilant ilave edilerek pH ayar: yapilmistir.

Sonra karigtirict motor galistinilarak koagiilasyonla iyi bir karigim saglanmis ardindan
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flokiilasyon iglemi uygulanmigtir. Aynt anda da doygun bdimeye komprestrle hava vermek

suretiyle geri devir suyu basinglandirilmistir (geri devir suyu, temiz su). Flokiilasyondan sonra

doygun bdlmeden gelen basingh geri devir akimi vanalarla kontrol edilerek flotasyon kolonuna

verilmistir. B&ylece olugsan mikrokabarciklar kolonda siispanse olan floklarin flotasyonunu

gerceklestirmesi saglanmigtir. Bu sistemde baglangigta su parametreler sabit tutulmustur:

Doyurucudaki basing 450 kPa,

Baslangi¢ geri devir orani1 (kapalt boimedeki doyurulan su miktart) % 10,
Hizli karigtirma siiresi 1 dakika ve karigtirma giddeti 200 rpm,

Yavas karigtirma siiresi 10 dakika ve karigtirma siddeti 30 rpm.

Mikrokabarciklarin olusumu igin gerekli hava temini flotasyon iinitesinin altina

yerlestirilen igne uglu vana ile saglanmistir. Bu vana vasitasiyla doygun bdlmeden gelen

basingli hava, kontrollii bir sekilde flotasyon tinitesine verilmistir. Baslangicta koagiilant olarak

sadece aliiminyum siilfat kullanmilmis ve daha sonraki tiim deney serilerinde koagiilant

yardimcisi olarak katyonik polielektrolit ( C-491) ilave edilmistir.



4. BULGULAR

4.1 Sentetik Suyun Ozellikleri

Sentetik su laboratuar sartlarinda musluk suyuna 4 mg/L humik asit ve 4 mg/L kaolin

ilave edilerek hazirlanmis ve hazirlanan sentetik suyun 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Sentetik Suyun Ozellikleri

Parametre Degerler
pH 7.0
Sicaklik (°C) 18-20
Bulanikhk (NTU) 6.5-12.5
DOM (mg/L), (UV3s4’ de Slgiim) | 4.00
AKM ( mg/L) 0.03-0.10
Alkalinite (mg/L CaCOs) 70-90

4.2, Optimum pH ve Koagiilant Dozajinin Bulunmas:

100
i
| —o— 10 mg/L. Alum Dozaji
90 4 —=—20 mg/L Alum Dozaji
| —— 30 mg/L. Alum Dozaji
30 4 —o— 35 mg/L. Alum Dozaji
| —o—40 mg/L. Alum Dozaji
i —~a—45 mg/l. Alum Dozaji
70 1 —— 50 mg/L. Alum Dozaj1
60 -

Bulaniklik Giderimi (%)
wn
(=]

40 -
30 4
20
10 -
0 . . .
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
pH

Sekil 4. 1. Farkli alum dozajlarinda bulaniklik giderimine pH’nin etkisi
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Sekil 4.1°de farkli aliiminyum siilfat miktarlarimin bir fonksiyonu olarak degisen
pH'larda bulaniklik giderimi incelenmistir (Ek-1). Goriildiigii gibi en iyi bulaniklik giderimi pH
6.5°de 50 mg/L alum dozajinda saglanmistir. Baglangicta yaklasik 6.5 NTU bulamkliga sahip
suyun en iyi giderimi 50 mg/L alum kullanildifinda ve pH 6.5’de %70'lik bir verimde
saglanmigtir. Renk giderimi 6lgillememis fakat hig¢ siiphesiz bulanikla orantih olarak azaldig:
muhakkaktir. Koagiilant olarak aliiminyum siilfat, humik sularin aritiminda diger koagiilantlara
oranla daha iyi giderim sagladigi birgok calismada da ispatlanmistir (Olson ve dig.,1993;
Bunker ve dig., 1995; Heinanen ve dig., 1995; Arnold ve dig., 1995; Shamrani ve dig., 2001).
Suda kalan bulanikhk degeri ~2.0 NTU kadardir. Bu deger igme suyu standart degeri (< 5 NTU)
araliginda olsa bile tiiketiciler tarafindan estetik olarak istenmez. Bunun igin aluminyum siilfata
ek olarak ¢ok az miktarda polielektrolit ilavesinin (0.25 mg/L) bulamkhk giderimi {izerine etkisi

incelenmistir.
4.3. Polielektrolit ilavesinin Koagiilant Miktarina ve pH’ya Etkisi

Tablo 4.2. Bulaniklik Giderimine, Farkli Alum Dozajlarinda pH’nin etkisi (0,25 mg/L
polielektrolit ilavesinde)

Alum | Denenen | Optimum | Bulaniklik Degerleri NTU) | Giderme AKM

dozaji | pH aralif PH verimi

mg/L (%)

Giris | Flokiilasyon | Cikis Cikis | Giderim
(mg/L)| verimi
(%)

10 4.0-7.5 6.50 7.50 8.50 4.50 40 0.03 23
20 4.0-7.5 6.30 10.55 13.00 2.25 79 0.02 50
30 4.0-7.5 6.30 10.50 12.00 0.56 95 0.01 50
35 4.0-7.5 6.00 11.00 12.30 1.20 89 0.08 45
40 4.0-7.5 6.30 11.54 13.80 1.32 90 0.05 35
45 4.0-7.5 6.01 12.55 15.00 1.18 90 0.06 48
50 4.0-7.5 6.30 11.50 13.00 1.04 91 0.04 30

Tablo 4.2 ve Sekil 4.2°de de goriildiigli gibi 0.25 mg/L'lik katyonik polimer ilavesi
bulaniklik giderimi {izerinde ¢ok iyi sonuglar vermistir. pH 6.3°de %95°lik bulaniklik
giderimiyle en iyi bulaniklik verimi, 30 mg/L alum + 0.25 mg/L polielektrolit dozajinda
* saglanmugtir. Yapilan deneylerde optimum pH 6.3 olarak bulunmustur (Ek-2). Goriildiigi gibi
0.25 mg/L polielektrolit ilavesi sadece giderim verimini artirmamig ayni zamanda kullanilan
koagiilant dozajin1 da azaltmigtir. 30 mg/L alum + 0.25 mg/L polielektrolit dozajinda ¢ikis suyu
bulanikligi 0.56 NTU olarak olgiilmiistiir. Bu deger igme suyu standartlari igin uygun bir
bulaniklik degeridir.
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Sekil 4.2 . Bulaniklik giderimine polielektrolit ilaveli (0.25 mg/L) farkh alum
dozajlarinda pH'nin etkisi

Bu sonuglardan da anlasilacag: gibi humik madde igeren yiizeysel sularin aritiminda
alum dozajina ek olarak ¢ok kiigitk miktarlarda polielektrolit ilavesi iyi sonuglar verecek ve
koagiilant dozajini azaltacaktir. Ayrica deneyler boyunca flokiilasyon isleminin ardindan yani
flotasyon isleminden 6nce bulaniklik degerlerinde bir yiikselme gézlenmistir. Bunu olusan flok
yapimn yogunluguna baglanmistir. Ayrica flotasyon isleminin ardindan alkalinite miktarinda
diigiigler gézlemistir. Bunun nedeni ilave edilen koagiilant yani aliiminyum siilfatin asidik
olusundan kaynaklanmaktadir. Béylece suyun alkalinitesi bir miktar diismektedir. Bu ¢alisma
boyunca alkalinite yaklagtk % 20 kadar diigmiistiir. Tablo 4.2°den de goriilecegi gibi AKM
miktarinda da diisiisler olmustur. Baslangic AKM miktar1 ¢ok diisiik oldugundan giderimide
aynt dogrultuda diisiiktiir.
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4.4. DOM Giderimine Koagiilant Dozajimn Etkisi

100 -
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Alum Dozaji (mg/L)

Sekil 4.3. DOM giderimi {izerine alum dozajinin etkisi

Sekil 4.3’de UV,s4’de dlgiillen DOM giderimiyle (humik madde giderimi) koagiilant
miktarindaki degisimlerin etkisi gdsterilmistir (0.25 mg/L polielektrolit dozajinda). Deneyler
bulunan optimum pH’da (pH 6.3) yapilmustir (Ek-3). Sekil 4.3°de goriildiigii gibi dogal organik
madde giderimi en iyi 30 mg/L alum dozajinda saglanmigtir. Bu sonugtan da anlagilacag gibi
dogal organik madde giderimi iginde en uygun koagiilant dozaji 30 mg/L’dir. Bu ¢alismada
sentetik suyun igerdigi humik asit suya renk vermek amaciyla kullantimistir. UV2s4’de yapilan
dlgiimlerle humik asit giderimi belirlenmigtir. Sonug olarak 30 mg/L alum dozaji humik asit

giderimi i¢in optimum dozajdir.
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4.5, Optimum Polielektrolit Dozunun Bulunmasi
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Sekil 4.4. Bulaniklik Giderimine Polielektrolit Dozajinin Etkisi
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Sekil 4.5. DOM Giderimine Polielektrolit Dozajinin Etkisi

0.25 mg/L.polielektrolit dozajiyla bulaniklikta ¢ok iyi giderim verimleri saglanmustir.
pH 6.3°de 30 mg/L alum + 0.25 mg/L polielektrolit dozajinda en iyi giderim saglandigt igin
optimum polielektrolit dozaji i¢in bu alum ve pH degerlerini sabit tutarak degisik polielektrolit
dozajlari uygulanmstir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de gosterildigi gibi 0.20 mg/L degerinden sonra
uygulanan tiim dozajlar igin bir sabitlenme gozlenmigtir (Ek-4). Daha &nce 0.25 mg/L olarak

uygulanan polielektrolit dozaji yerine aynt verimi saglayan 0.20 mg/L optimum deger olarak
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tercth edilebilir. Boylece daha az polielektrolit sarfiyati ve kimyasal tasarrufu saglanmis olur.
Humik- maddeyi temsilen UV,s,’de olgiilen dogal organik madde giderimiyle optimum
polielektrolit dozajida ayn: dogrultuda giderim verimi saglamigtir. Sekil 4.5°de gosterildigi gibi
0.20 mg/L PE dozajinda UV,s,’de dlgiilen DOM giderimi % 85 olarak bulunmustur.

4.6. Bulamikhk Giderimine Flotasyon Hizamn Etkisi

Sekil 4.6°da laboratuar Slgekli kesikli flotasyon iinitesinde uygulanan farkli flotasyon
hizlarinin kimyasal madde dozajiyla degisimi ve bulaniklik giderimi incelenmigtir (Ek-5). En
diisiik V¢ hizinda yani 4 m/sa hizi igin yapilan deneylerde optimum pH’da (6.3) 10 mg/L alum
dozajinda bulaniklik giderimi oldukea diigiiktiir. Daha yiiksek alum dozajtyla yani 20-35 mg/L
dozajda daha iyi bir flotasyon verimi saglanmasi miimkiindiir. Ayni deneyler V¢ =8 m/sa hizinda
% 71- 94 aralifinda bulaniklik giderimi saglamistir. Ve =19-40 m/sa gibi yiiksek hizlarda da iyi
sonuglar alinabilecegi belirlenmistir. 4 farkli V¢ degeri igin yapilan bu deneyler en iyi bulaniklik
giderimi pH 6.3 ve 30 mg/L alum+0.20 mg/L polielektrolit dozajinda V; =8 m/sa de
bulunmustur. Sonugta V¢ =8 m/sa igin bulaniklik giderimi % 94 olarak bulunmustur. Daha
yitksek alum dozajlari suyun flotasyon verimini artirmaz. Bunun igin 30 mg/L alum+0.20 mg/L

polielektrolit dozajt humik madde igeren yiizeysel sularin yani renkli ve bulanik sularin aritimi

Jd.
o
(o)

o]
o
S S

(%)

N
[
i

Bulaniklik Giderimi

0 + ; T | —
0 10 20 30 40 50 60
Alum Dozajit (mg/L)

Sekil 4.6. Farkli flotasyon hizlar: i¢in bulaniklik giderimi iizerine alum
konsantrasyonunun etkisi
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i¢in en uygun dozaj olarak bulunmustur. Bu dozaj DAF pilot tesis arastirmalarimin gelecekte
yapilacak caligmalar igin yol goOsterici olabilir. Denenen flotasyon hizlart bir aritma tesisi
flotasyon iinitesine uygulanmas: zor olsa da bu sonuclar siirekli akigh flotasyon iinitelerinin
isletilmest iizerine farkh yiikselme hizlari hakkinda en azindan bir fikir vermeyi saglar.
Yiikselme hizlan iizerine bir gok caligmalar yapiimistir. Edzwald ve dig. (1999) yiiksek
hizli DAF teknolojisini pilot tesis fizerine uygulanabilirligini su sicakligina bagli olarak
arastirmig ve uygulanabilirligini 1spat etmislerdir. Amato ve dig. (2001)’de yiiksek hizli DAF
teknolojisini soguk su sartlarinda 2 farkls su tipi i¢in uygulamiglar ve arastirmalar yiiksek hizhi
DAF teknolojisinin 30-40 m/sa’lik DAF yiikleme hizinda igletilebilir ve dizayn edilebilirligini
filtrasyon sonrasinda iyi bir bulaniklik giderimiyle 1spatlamiglardir. Reali ve Marchetto (2001),
pilot tesis calismalarinda flotasyon tanki icerisine reynold saynsml diisiirmek i¢in 60° ve 70° lik
plateler (levhalar) yerlestirerek yiiksek hizlarda (18-96.5 cm/dak) flotasyon verimini
incelemiglerdir. Calismalarinda yiiksek hizli DAF teknolojisinin uygulanabilirligini bulaniklig
<1 NTU olarak belirlemis ve flotasyon verimi ig¢in iyi olduunu ama yiiksek hizli DAF
teknolojisinin klasik aritmaya kiyasla daha fazla hava gerektirdigini bunun da igletme maliyetini

artiracagini belirtmislerdir.

Deneylerin bundan sonraki agsamas: baslangigta sabit tutulan basing miktari, flokitlasyon siiresi
ve geri devir orani igin, optimum degerlerin bulanmas: bdylece optimum igletme maliyetinin

saglanmasi amaciyla yapilmistir.

4.7. Flotasyon Verimine Doyurucu Basmcinin Etkisi

Mikrokabarciklarin olusumu igin uygulanan atmosfer basinci 6nemlidir. Flotasyon
isleminin gergeklesmesi olusan kabarciklara ve kabarcik boyutuna baghdir. Sekil 4.7’de
basingla birlikte bulaniklik giderimindeki degisim gosterilmistir. Yapilan kesikli flotasyon
deneylerinde minimum doygunluk basinci 200-300 kPa olarak belirlenmistir (Ek-6). 200 kPa’in
altinda kabarcik boyutu oldukea biiyiik olarak gozlenmis ve bu kabarciklar giderim saglayacagt
yerde flok yapida kirilmalara neden olmustur. Basing arttikga kabarcik boyutu kiigiilmiis ve
bulaniklik giderimi artmistir. Sekil 6°da goriilecegi gibi 450-500 kPa’da giderim en iyi degere
yitkselmis ve sabitlenmistir. 400-500 kPa’da bulaniklik giderim degerlerinde bir sabitlenme
gozlenmistir. Bulanmikltk veriminde basincin 400 kPa’dan 500 kPa’a artirilmast %1°lik bir
degisim gostermistir. Bu nedenle 400 kPa'lik bir basing uygulamasinin da flotasyon igin verim

saglayabilecegi agiktir. Sekilde optimum basing 450 kPa olarak belirlenmis ve basinct daha
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farls artirmamn flotasyon verimi iizerine etkisi olmadift goriilmiistiir. Ayni zamanda daha

yiiksek basing uygulamasi daha fazla enerji gerektirecek bu da isletme fiyatint yiikseltecektir.
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Sekil 4.7. Basing Degisiminin Bulamkhk Giderimine Etkisi

Basing degisimine bagh olarak isletme fiyatim diigiirmek i¢in Feris ve dig. (2001),
flotasyon iinitesine geri devir suyunu bolerek iki farkli noktada verilmek suretiyle ve doyurucu
bdlmeye surfaktant ilavesiyle 2 atm gibi diisitk basingta atiksudan iyon giderimi {izerine
calismuslardir. 3 atm’den daha diisiik bir basingta kabarcik olusumuyla enerji tasarrufu ve
tiirbiilans derecesindeki azalmayla kabarciklarla kiigiik kuagiile partikiillerin kiriimadan
toplanmasim saglamglardir. Ayrica Feris ve Rubio (1999), yine benzer bir ¢aligmayla
atiksularda sikea rastlanan agir metal iyonlarinin 2 atm gibi diigiik basingta giderilebilecegini
belirlemislerdir. Rubio (2003), flotasyon ¢alismalarinda suyun yiizey gerilimini diisiirerek diisiik
basingta DAF verimi iizerine olumlu ¢alismalar sunmustur. Diigitk basinglarda yapilan bu
¢aligmalarin tiimii suyun yiizey gerilimini diisiirecek yiizey aktif maddeler ilave edilerek
(sodyum oleat) atiksular i¢in uygulanmigtir. Igme suyu igin diigiik basing uygulamalari Sekil

4.7'de de caligtldigt gibi verim vermemektedir.

40



4.8. Flotasyon Verimine Flokiilasyon Siiresinin Etkisi
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Sekil 4.8. Bulaniklik Giderimine Flokiilasyon Siiresinin Etkisi

Daha 6nce yapilan kesikli flotasyon deneyleri igin flokiilasyon siiresi sabit tutulmustur.
Bu deney serisinde Sekil 4.8°de flokillasyon siiresinin degisiminin bulamkhga etkisi
gézlenmigtir. Sekil 4.1°de sadece alum kullamlarak ve Sekil 4.2°de alum+ polielektrolit
kullanilarak yapilan deneyler sonucunda bulunmus olan optimum dozajlar igin flokitlasyon
siiresinin degisimi gozlenmistir. Sadece alum kullanilarak bulunan optimum dozaj (50mg/L
alum) icin flokiilasyon siiresi, 24 dakikada en iyi bulaniklik degeri 1.3 NTU olarak ol¢iilmiistiir.
Bulanikhk degeri ilk 10 dakika i¢in iyi bir diigiiy gdstermis ama daha uzun siirede bu giderim
yavas bir ivme ile devam etmistir (Ek-7). Humik madde i¢eren sularin flokiilasyon siiresinin
uzadigt bir ok ¢alismada belirlenmistir ( Fukushi ve dig., 1998; Edzwald ve dig., 1992; Bunker
ve dig., 1995; Heinanen ve dif., 1995; Arnold ve dif., 1995). Sekil 7°de de goriildiigit gibi
koagiilant olarak sadece alum kullanildiginda ¢ok daha uzun flokiilasyon siiresinde bulaniklik
giderimi saglanmistir. Aluma ek olarak 0.20 mg/L polielektrolit dozaji kullantldiginda deneyler
icin flokiilasyon siiresi ilk 5 dakikada hizla diismiiy ve 8. dakikada optimum degere
yaklagmigtir, Alum + polielektrolit dozaji igin optimum deger 10. dakikada 0.56 NTU
bulaniklik degeri ile saglanmistir. 8. dakika icin bulunan bulaniklik degeri 0.58 NTU bulanikhk
degeri de bu degere ¢ok yakindir. ilerde yapilacak pilot ¢alismalar igin isletme siiresinin 6n
planda oldugu durumiarda 8 dakika gibi kisa flokiilasyon siiresi flokiilasyon verimi igin tercih
edilebilir. Deney sonuglari, ¢ok az bir polielektrolit dozaji ilavesinin hem bulanmkhk giderimini
yitkselttigini hem de ¢ok kisa siirede flotasyon sagladifini gostermistir. Boylece proses daha

hizlanir ve daha yiiksek hidrolik yiikte isletilmis olur.
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4.9, Flotasyon Verimine Geri Devir Oranm Etkisi

Sekil 4.9°da DAF icin geri devir oranmmin bulanikhk giderimi {izerine etkisi
~ belirlenmistir. Calisma boyunca geri devir oram1 % 5-50 arasinda degistirilmistir. Deneylerde
%35-10 oranindaki geri devir uygulamalarinda bulanikhk onemli 6l¢iide azalmistir. Optimum
geri devir yiizdesi, % 10'luk geri devir oraniyla bulaniklik gideriminde % 94' litk bir giderim
saglanmis (Ek-8). Calismada bulunan optimum orandan (% 10'luk gerdevir orani) daha fazla
geri devir oran: flotasyon veriminde diismeye neden oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni asiri
hava miktarinin karisimda giderim saglayacad: yerde verimi diisiirmesi olarak ag¢iklanabilir,
Sonug olarak DAF ile etkili bir arttim saglamak i¢in minumum bir geri devir oraninin yeterli
oldugu goriilmiistiir. Burada geri devir oraninin hamsu 6zelligine bagh oldugunu farkh hamsu

kaliteleri i¢in bu oranin degisecegini belirtmek gerekir.

100
90 -

Bulanmiklik Giderimi
W
(o]

0 4 ‘ . : r : } , , ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Geri Devir Orani (%)

Sekil 4.9. Bulaniklik Giderimine Geri Devir Oraninin Etkisi

Geri devir orami {izerine yapilan bir gok ¢alisma, geri devir oraninin hamsu 6zelligine
gore degistigini ve ayni zamanda DAF icin gerekli hava miktarinin geri devir orantyla kontrol
edilebilecegini belirlemistir (Amato ve dig., 2000; Shamrani ve dig.,2001; Edzwald ve Walsy,
1992).
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% SONUCLAR

‘Bu calismada elde edilen sonuglar asagida ézetlenmistir:

1. Yiiksek renk ve diisiik bulanikliga sahip yiizeysel sularin ¢6ziinmiis hava
flotasyonuyla aritiminda en uygun pH 6.3 olarak bulunmustur. pH degeri, koagiilant olarak
sadece aliminyum siilfatin kullanildifs ve koagiilanta ek olarak katyonik polielektrolitin
kullaniidi: iki deney serisi iizerine yapilan ¢alismalarda’ arastinlmistir. Flotasyon verimi en
yiiksek degeri pH 6.3 i¢in vermistir. Literatiirde yiizeysel su aritiminda DAF uygulamalan igin
yapilan ¢alismalarda uygun pH 6-6.5 araliginda bulunmustur,

2. ik deney serisinde koagiilant olarak sadece aliiminyum siilfat kullamimis ve
bulanikhik giderimi 50 mg/L alum dozajinda saglanmistir. Baslangicta yaklasik 6,5 NTU
bulanikhiga sahip suyun en iyi giderimi 50 mg/L alum kullamidiginda % 70'lik bir verimle
saglanmistir. Suda kalan bulanikhik degeri 2 NTU olarak belirlenmistir. Giderim verimi iyi olsa
bile ¢ikis suyundaki bu defer tiiketiciler tarafindan istenmeyen bir durumdur. Deneysel
calismanin ikinci asamasinda, aluma ek olarak 0.25 mg/L gibi diisiik dozajda katyonik
polielektrolit kullanilmis ve deney sonuglar: incelenmistir. Katyonik polielektrolitin ¢ok az
miktarda ilavesi bulaniklik gideriminde oldukga yiiksek verim vermistir. Cikis suyunda 0.56
NTU gibi diisiik bulamkhk degerine % 95’hk bir giderim verimi ile ulagilmigtir. Katyonik
polielektrolit ilavesi ayn1 zamanda alum miktarint da azaltmigtir. Alum ilk deneysel ¢calismada
50 mg/L olarak bulunmustur. Aluma ek olarak katyonik polielektrolit ilavesi bu degeri 30
mg/L’ye diigiirmitstiir,

Klasik sistemlerle yiiksek renk ve diisiikk bulanikhk igeren sularin aritimi ¢dkeltme
havuzlarindaki diisiik verimden dolay: genellikle problemler olusturur. Bu problemler bu tip
sularin koagiilasyon/flokiilasyon uygulamasindan sonra olusan floklarin diisiik yogunluk
karakteristiklerine baghdir. Cokeltme isleminde daha uygun sartlarin saglanmasi igin yiiksek
koagiilant dozajlari uygulamak gerekmekte bu da yiiksek fiyat ve ¢Skeltme havuzunda fazla
¢amur olusmasina neden olmaktadir. Bu ¢amurlarin nihai bertarafi karmasiktir ve istenmeyen
problemleri de beraberinde getirir. Bu ¢ahsmayla yiiksek renk ve diisiik bulamkhga sahip
yiizeysel sularin artimi i¢in DAF prosesinin uygunlugu ispatlanmistir. DAF iinitesi
kullanildiginda ¢okeltme igin gereken koagiilant dozajindan daha az koagiilant gerekecek ve
buna ek olarak kullanilan katyonik polielektrolit hem flotasyon verimini yiikseltecek hem de
kullanilan koagiilant dozajini daha da azaltacaktir.

3. Bu ¢alismada sentetik suyun hazirlanmasinda humik asit, yiizeysel sularin icerdigi
dogal organik maddeyi temsilen kullanilmistir. Deneyler suda bulaniklikla ayni dogrultuda

DOM gideriminin de gerceklestigini gostermistir. Alum miktart ile DOM giderimi, bulaniklik
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w;iry butunan optimum degerde yani 30 mg/L alum (+0.25 mg/L polieletrolit) bulunmustur. Cikis
suyunda 0.58 mg/L. DOM miktar: bulunmugtur.

4. Deneysel ¢alismada kullanilan 0.25 mg/L’lik polielektrolit dozajindan daha az
dozajin yeterli olup olmayacagini belirlemek igin farkli dozajlarda polielektrolit ilave edilerek
bulaniklik ve DOM giderimi arastinimistir. 0.20 mg/L polielektrolit dozaji i¢in hem bulanikhik
hem de DOM igin optimum giderim saglanmistir. Yani katyonik polielektrolit i¢cin 0.20
mg/L’lik dozajin yeterli oldugu belirlenmistir.

5. Farkli flotasyon hizlarinin V= 4m/sa, 8 m/sa, 19 m/sa, 40 m/sa bulanikhik giderimime
etkisinin arastirldig1 deneylerde V¢= 8m/sa *de 30 mg/L alum+ 0.20 mg/L polielektrolit dozaj,
uygun giderimin saglandi hiz ve dozajdir. Daha yiiksek hizlarinda (V= 19-40 m/sa) flotasyon
verimi {izerine etkisi incelenmis yliksek hizlarda da iyi sonuglar alinabilecegi belirlenmisgtir.

Farkh flotasyon hizlart igin yapilan bu deneysel veriler bir aritma tesisine dogrudan
uygulanmasa da bu sonuglar siirekli akish flotasyon iinitelerinin performans: iizerine farkh

ylikselme hizlan hakkinda en azindan bir fikir vermeyi saglayacaktir,

Deneysel ¢alismanin bundan sonraki asamalarinda baslangigta sabit tutulan basing
miktar, flokiilasyon siiresi ve geri devir orami i¢in optimum degerlerin bulunmast
amaclanmistir.

6. Flotasyon uygulamalart igin gerekli basing miktarinmin en diisiik degerde olmasi DAF
prosesinin isletme maliyetini azaltacad: i¢in optimum basing miktar1 arastirilmistir. 200-300
kPa’lik basing uygulamalarindan verim diisiik olmustur. Basing arttikga mikrokabarcik olusumu
daha iyi gézlemlenmistir. 400- 500 kPa basingta verim iyi bulunmus optimum basing 450 kPa
olarak belirlenmistir,

7. Flokillasyon siiresinin flotasyon verimine etkisinin incelendifi deneylerde 10
dakikalik flokiilasyon siiresinin optimum oldugu ve 8 dakika gibi kisa bir siirede de verim
alinabilecegi goriilmiistiir.

8. Calismada son olarak flotasyon verimine geri devir oranin etkisi arastirilmistar.
Optimum geri devir yiizdesi, % 10'luk geri devir oraniyla bulamklik gideriminde en iyi verim

saglanmistir. Daha fazla geri devir miktart aritim verimini diisiirmiistiir,
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EKLER

EK-1. Farkli pH degerleri igin flotasyonda bulaniklik giderimine alum kosantrasyonunun etkisi

Alum Dozajlar1

pH 10mg/L | 20mg/L | 30mg/L | 35mg/L | 40mg/L | 45mg/L | 50 mg/L
4.0 - - - - - - -

5.0 - 21 25 20 38 45 64
6.0 8 28 31 31 56 66 68
6.5 8 27 33 60 39 53 70
7.0 5 19 40 38 53 38 64
7.5 3 10 28 30 31 44 60

EK-2. Farkli pH degerleri igin flotasyonda bulamklik giderimine alum+0.25 mg/L katyonik

polielektrolit kosantrasyonunun etkisi

Alum Dozajlar
pH 10mg/L | 20mg/L | 30mg/L | 35mg/L | 40mg/L | 45mg/L | 50 mg/L
4.0 26 24 34 37 42 40 44
5.5 56 55 67 73 78 75 86
6.0 72 71 89 89 86 90 90
6.3 85 79 95 75 90 93 91
6.5 87 76 81 80 82 92 85
6.8 74 75 76 85 88 88 91
7.0 56 70 79 83 80 90 90
7.5 45 60 74 83 76 86 88
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EK-3. Farkli alum dozajlar1 ve 0.25 mg/L polielektrolit dozajinda UV,s,’de DOM degerleri

Alum Dozaj1 (mg/L) DOM (humik asit)
' Cikis (mg/L) Giderim (%)
10 1.200 70
20 0.782 80
30 10.579 85
35 0.579 85
40 0.782 80
45 0.782 80
50 0.840 79

EK-4. Farkli polielektrolit dozajinin bulamklik giderimine ve DOM giderimine etkisi

Polielektrolit Dozaji (mg/L) Bulaniklik Giderimi (%) DOM Giderimi (%)
0.100 80 80
0.125 85 81
0.150 89 82
0.200 95 85
0.250 95 85
0.300 95 85

EK-5. Farkl flotasyon hizlarinda herbir alum dozaji igin bulunan optimum pH’ da bulaniklik
giderim verimi

Alum ‘ Farkl1 Vdegerlerinde bulunan bulaniklik degerleri

dozajs Optimum Ve 4 misa Ve 8 m/sa V&= 19 misa V= 40 m/sa

mg/L. pH Cikis | Giderim| Cikis |Giderim| Cikig |Giderim| Cikis [Giderim

NTU) | ) | NTU) | (%) | NTU) | (%) | (NTU) | (%)

10 6.3 - 54 - - - - - -
20 6.3 1.00 90 1.35 85 1.30 88 2.32 77
30 6.3 0.69 90 0.56 94 0.75 90 1.30 88
35 6.3 1.00 88 0.87 90 0.70 93 0.80 91
40 6.3 1.16 90 0.72 92 1.05 85 0.95 90
45 6.3 1.00 90 0.75 88 1.10 83 2.30 80
50 6.3 1.10 84 1.04 91 1.15 83 2.30 78
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EK-6. Basing Degisiminin Bulaniklik Giderimine Etkisi (Alum Dozaj1 = 30 mg/L, V= 8 m/sa,
PE Dozaj1 = 0.20 mg/L, pH= 6.3)

Basing degigimi Bulaniklik (NTU) Bulamkhik Verimi
(kPa) Giris Cikus %)
200 6.80 6.80 ‘ -
300 6.50 2.53 61
400 7.00 0.58 92
500 8.00 0.56 93
600 785 0.56 93

EK-7. Bulaniklik Giderimine Flokiilasyon Siiresinin Etkisi (Alum Dozaji = 30 mg/L, V&~ 8
m/sa, PE Dozaj1 = 0.20 mg/L, pH= 6.3)

Flokiilasyon sliresi 50 mg/L alum dozaj1 i¢in 30 mg/L. alum+0.20 mg/L PE
(dak) bulaniklik degerleri dozaj1 i¢in bulamklik degerleri
Cikig (NTU) Giderim (%) Cikis (NTU) Giderim (%)

24 1.3 80 0.90 88

15 1.8 72 0.65 91

10 2.0 70 0.56 93

8 4.5 30 0.57 92

5 5.0 23 0.96 87

3 6.5 0 3.0 54

EK-8. Bulaniklik Giderimine Geri Devir Oraninin Etkisi (Alum Dozaji = 30 mg/L, V&= 8 m/sa,
PE Dozaj1 = 0.20 mg/L, pH= 6.3)

Geridevir Oram Cikis Suyu Bulaniklik Degeri Giderim Verimi

%) (NTU) (%)
50 3.5 47

30 3.2 50
20 1.5 78

10 0.5 94

8 1.3 80

5 1.6 75

53




