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OZET

NISASTA BAZLI POLIMER KULLANILARAK ARITMA
CAMURLARININ SARTLANDIRILMASININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZi
HAZEL KILINC
PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. GULBIN ERDEN)

DENIZLi, AGUSTOS - 2019

Bu tezin amaci Ozgiil Filtre Direnci (OFD) ve Kapiler Emme Siiresi
parametreleri kullanilarak gizli formiil katyonik polimer ile nisasta bazli
polimerin ¢amur sartlandirma islemindeki performanslarimi karsilikli olarak
degerlendirmektir. Bu amagla, farkli iki tip (katyonik ve anyonik tip) nisasta
bazli polimer ve bir cesit gizli formiil katyonik polimer kullanilmistir.
Deneysel ¢alisma Denizli’de bulunan kenstsel nitelikli atiksu aritma
tesisinden alinan aktif camur ve yogun camur ornekleri ile ylriitiilmiistiir.
Sartlandirma denemeleri, c¢amur Ornekleri farkli dozlarda kullanisan
polimerler ile klasik jar testi metodu ile yiiriitiilmiistiir. Sonuglar, her bir
uygulama i¢in yogun ¢amur Orneklerinin aktif ¢amur orneklerine kiyasla
daha fazla su verme kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Anyonik
yapili nisasta bazli polimer sartlandirma isleminde en yliksek
filtrelenebilirlik performansini gostermistir. Yogun ham c¢amurun KES
degeri 399.4 s iken 5g/ kg Kuru Madde anyonik yapili nisasta bazli polimer
uygulamasinda KES degeri 11,5 s olarak belirlenmistir. Ancak benzer

sonuglar OFD testi uygulamalarinda elde edilememistir.

ANAHTAR KELIMELER: Polimer, Sartlandirma, Aritma camuru,
Atiksu, Nigasta, Susuzlastirma



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF TREATMENT PLANT SLUDGE
CONDITIONING WITH STARCH-BASED POLYMER USAGE
MSC THESIS
HAZEL KILINC
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENqiNEERiNG
(SUPERVISOR:DOC. DR. GULBIN ERDEN)

DENIZLi, AUGUST 2019

The objective of this thesis was to compare sludge conditioning
performance of secret formula cationic polymer and starch based polymer as
determined by mainly specific resistance to filtration (SRF) and capillary
suction time (CST) parameters. For this purpose, two different type of starch
based polymers (cationic and anionic type) and secret formula cationic
polymer were used. The experimental studies were carried out with waste
activated sludge and thickened sludge samples taken from a municipal
wastewater treatment plant in Denizli, Turkey. In conditioning experiments,
sludge samples were conditioned with different dosages of polymer using
classical jar test method. The results showed that, thickened sludge higher
dewatering capacity than activated sludge in each polymer application.
Anionic type of starch based polymer showed the highest filterability
performance on conditioning. While the CST value of raw thickened sludge
was 399.4 s, the CST was 11.5 s in 5 g / kg dried solids anionic type of
starch based polymer application. But similar results were not obtained in

SRF test applications.

KEYWORDS: polymer, conditioning, sewage sludge, wastewater, starch,
dewaterig
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1. GIRIS

Arttma camuru, atiksu aritma tesislerinde(AAT), atiksuyun islenmesi
stirecinde veya sonrasinda ortaya ¢ikan bir yan iiriindiir. Genellikle % 95-99,5
oraninda su igerir. Aritilan atiksuyun niteligine ve uygulanan aritma islemlerine bagl
olarak aritma ¢amurlarinin 6zellikleri degismektedir. Genel olarak aritma ¢amurlari,
stvi yada yar1 kat1 halde ve fark edilir koku yayan maddelerdir. Atiksu aritma
tesislerinde olusan ¢amur, stabilizasyon islemlerinden 6nce %50-70 C, % 6.5-7.3 H,
%21-24 O, %15-18 N, %1-1.5 P ve %0-2.4 S icermektedir (www.lenntech.com).
Aritma ¢amuru bliylik oranda su ihtiva ettigi icin ortamdaki hacimleri oldukga
fazladir. Ozellikle biyolojik aritma isleminden olusan aritma ¢amurlarinin organik
madde igerigi cok yiikksek oldugu i¢in bu tip camurlar bozunma ve kokusma
egilimindedir. Giiniimiizde ¢amur ve biyokatilar ayr1 olarak ele alinmaktadir. Atiksu
aritma camuru bilindigi gibi aritma tesisinden uzaklastirilmas: gereken katilardir.
Atiksu aritimi sonrasi ayrica aritilan veya ilave islemler uygulanan katilar ise
biyokat1 olarak adlandirilmaktadir. Biyokatilar, biyolojik ve kimyasal ¢amur
stabilizasyonu sonrasi geride kalan; agirlikli olarak organik, yar1 kati iirtinler olup
cesitli faydali kullanimlar i¢in uygun 6zelliklere sahiptirler. Diinya genelinde aritma
camuru iretiminin tarihsel gelisimi asagida Ozetlenmistir. ABD’de iiretilen ¢camur
miktar1 1972’den beri artmakta olup, 1997 yilima goére bu deger 6,23 milyon
ton/y1l’dir. Yillara gére ¢amurun uzaklastirma yontemi de farkliliklar gostermektedir.
Ornegin 1972°de, toplam camurun %20’si araziye uygulama ile %25°i de yakma
yontemi ile uzaklastirilmaktaydi. Ancak 1997°de iiretilen toplam camurun %355’
araziye uygulama, %]17’si de yakma yontemi ile uzaklastirilmaktadir. Camurun

denize desarjma ise Aralik 1991°de son verilmistir.

Arttma ¢amurlar1 fiziksel yapilarina gore, mikrobiyolojik karakteri, besin
maddesi (nutrient), su verme 0zelligi ve metal icerigine gore degerlendirilmelidir.
Evsel nitelikli atiksularin aritildigi aritma tesislerinde olusan aritma c¢amurlarin
ozellikleri birbirine benzemekle beraber, endiistriyel kaynakli aritma ¢amurlarmin
ozellikleri endiistriyel sektor ve alt sektorler bazinda biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Her endiistri i¢in olusacak c¢amurun &zellikleri ayr1 ayri

belirlenmelidir. (Spinosa ve Vesilind, 2001)
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2. ARITMA CAMURUNUN TANIMI

2.1  Arntma Camuru Nedir?

Aritma camuru, atiksu aritma tesislerinde (AAT), atiksuyun islenmesi
stirecinde veya sonrasinda ortaya ¢ikan bir yan iiriindiir. Genellikle % 95-99,5
oraninda su igerir. Aritilan atiksuyun niteligine ve uygulanan aritma islemlerine bagh
olarak aritma ¢amurlarinin 6zellikleri degismektedir. Genel olarak aritma ¢amurlari,
stvi yada yar1 kat1 halde ve fark edilir koku yayan maddelerdir. Atiksu aritma
tesislerinde olusan ¢amur, stabilizasyon islemlerinden dnce %50-70 C, % 6.5-7.3 H,
%21-24 O, %15-18 N, %1-1.5 P ve %0-2.4 S icermektedir (www.lenntech.com).
Aritma ¢amuru bliyiik oranda su ihtiva ettigi icin ortamdaki hacimleri oldukga
fazladir. Ozellikle biyolojik aritma isleminden olusan aritma ¢amurlarmin organik
madde igerigi cok yiikksek oldugu i¢in bu tip ¢amurlar bozunma ve kokusma
egilimindedir. Giiniimiizde ¢camur ve biyokatilar ayr1 olarak ele alinmaktadir. Atiksu
aritma c¢amuru bilindigi gibi aritma tesisinden uzaklastirilmasi gereken katilardir
(Filibeli A. 1998). Atiksu aritim1 sonrasi ayrica aritilan veya ilave islemler uygulanan
katilar ise biyokati olarak adlandirilmaktadir. Biyokatilar, biyolojik ve kimyasal
camur stabilizasyonu sonrasi geride kalan; agirlikli olarak organik, yar1 kat1 Giriinler
olup ¢esitli faydali kullanimlar i¢in uygun 6zelliklere sahiptirler. Diinya genelinde
aritma ¢amuru iretiminin tarihsel gelisimi asagida ozetlenmistir. ABD’de iiretilen
camur miktar1 1972’den beri artmakta olup, 1997 yilina gore bu deger 6,23 milyon
ton/y1l’dir. Yillara gore camurun uzaklastirma yontemi de farkliliklar gdstermektedir.
Ornegin 1972°de, toplam gamurun %20’si araziye uygulama ile %25’i de yakma
yontemi ile uzaklastirilmaktaydi. Ancak 1997°de iiretilen toplam ¢amurun %55°1
araziye uygulama, %17’si de yakma yontemi ile uzaklastirilmaktadir (Tablo 2.1).
Camurun denize desarjina ise Aralik 1991°de son verilmistir. (Spinosa ve Vesilind,
2001)

11



Tablo 2.1: Aritma ¢amurlarmnin yillara gore bertaraf yontemleri

Uygulama 1972 1989! 1997*
Arazide 20 33,3 54,8
uygulama
Yiizey Veri yok 10,3 19,2°
uzaklastirma
Arazide 40 33.9 Veri yok
depolama
Yakma 25 16,1 17,3
Deniz desarji 15 6,3 0
Diger Veri yok Veri yok 8,7°
1U.S.EPA (1993)
°Kati atik ile depolama ve tekdiize (monolitik) depolamay
icermektedir.
*Bazi maddelerin diger alanlarda depolama ve uzun siireli
saklamalarini icerir.

Asya {lkeleri arasinda Japonya’da c¢amur uzaklastirma uygulamalar1 Tablo 2.2°de
verilmektedir.

Ancak Japonya’da arazide depolama ve arazi 1slah1 olanaklar1 oldukca kisithdir.

12



Tablo 2.2: 1997°de Japonya’da uzaklastirilan ve kullanilan ¢amur miktarlar1 (ton)
(Spinosa ve Vesilind).

Diizenli Korfezde Faydah Diger Toplam
depolama | Araziislam | kullanim (%)
Susuzlastirilmig 766 247 527 60 1600 (68)
kek
Yakmadan ¢ikan 102 146 101 12 361(15)
kil*
Kurutulmus 14 0 165 10 189 (8)
¢amur®
Ciirtiilmiis 0 0 0 214 214 (9)
camur

T .. . .2 . .
ciruf igerir, “kompost igerir.

Avrupa Birligi iilkelerinde 1990’de kati madde (KM) 7 milyon ton kuru

camur iretilmistir. Tablo 2.3’te goriildiigli gibi camurun tarimda kullanimi %10 -

%80 arasinda degismesine

ragmen,

yakma

islemi

sadece birka¢ iilkede

kullanilmaktadir. Denize desarj ise 1998’in sonlarina kadar devam etmistir. (Spinosa

ve Vesilind, 2001)

Tablo 2. 3: 1990’da Avrupa Birliginde kullanilan ve desarj edilen ¢amur miktarlari
(Spinosa ve Vesilind, 2001)

Ulke Toplam(10° | Tarim (%) | Arazi Yakma Deniz (%)
kuru t/y1l) depolama | (%)
(%)
Belgika 35 57 43 0 0
Danimarka | 150 43 29 28 0
Fransa 900 27 53 20 0
Almanya 2750 25 65 10 0
Yunanistan | 200 10 90 0 0
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Tablo 2. 3. (devami) :1990°da Avrupa Birliginde kullanilan ve desarj edilen camur
miktarlar1 (Spinosa ve Vesilind, 2001).

Irlanda 23 23 34 43 0
Italya 800 34 55 11 0
Liiksemburg | 15 80 20 0 0
Hollanda 280 53 29 10 8
Portekiz 200 80 12 0 8
Ispanya 300 61 10 0 29
Ingiltere 1500 51 16 5 28

Aritma camurlar1 fiziksel yapilarma gore, mikrobiyolojik karakteri, besin
maddesi (nutrient), su verme 0zelligi ve metal icerigine gore degerlendirilmelidir.
Evsel nitelikli atiksularin aritildigi aritma tesislerinde olusan aritma c¢amurlarin
ozellikleri birbirine benzemekle beraber, endiistriyel kaynakli aritma ¢amurlarmin
ozellikleri endiistriyel sektdor ve alt sektorler bazinda biiyiikk farkhiliklar
gostermektedir. Her endiistri i¢in olusacak c¢amurun ozellikleri ayr1 ayri
belirlenmelidir. Mevcut camur isleme secenekleri Tablo 2.4’te verilmistir (Water

Science and Technology, 1992).

Tablo 2.4: Camur Isleme Secenekleri

Secenekler Amag Uygulama

Kullanmama Cevreye zararh ve geri Endiistriyel desarjlarda etkili
dondiiriilemez etkisi olan kaynaginda control yontemleri ile
maddelerin kullanimmin cevre dostu Uiretim girdileri tercih

durdurulmasi edilerek, camurun tarim alanlarinda
ve diger degerlendirme

seceneklerinde kullanimini

kolaylastirmak
Yeniden Cevreye salman Dabhili yeniden kullanim
kullanma malzeme miktarini (6rn.¢okeltim kimyasallarmin

azaltarak, dogal kaynak | yeniden kullanimi) ile harici yeniden
kullanimmin kullanim (6rn.fosforun giibre olarak

sinirlandirilmasi yeniden kullanimi) se¢enekleri
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Tablo 2. 4 (devami): Camur Isleme Segenekleri

Geri kazanim

Cevreye dogrudan
birakilmasi uygun
olmayan maddelerin
uygun forma

doniistiiriilmesi

Organik maddelerin metan gazina
donistiiriilmesi, camurun
¢Oziiniirlestirilerek geri kazanimi ve

camurdan compost eldesi

Igeride
(biinyede)
hapsetme

Cevreye s1zma ve
taginma potansiyeli olan
atik unsurlarmin
gecisinin miimkiin

oldugunca azaltilmasi

Camurun biinyesindeki zehirli
maddelerin uygun stabilizasyon ve
katilagtirma yontemleri ile blinye

icine hapsedilmesi ve dnlenmesi

Cevreye (araziye
Ve yanma
iirlinlerine)

atmosfere verme

Olumsuz etki
olusturmadan araziye

vermek veya uygulamak

Camurun araziye serilerek camurda

kullanimi, camurda yakma sonucu

olusan aritilmamis baca gazlarinin,
bacalarda yeterince seyreltilerek

atmsofere verilmesi
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3. ARITMA CAMURU OZELLIiKLERI

Camur igleme, aritma ve bertaraf sistemlerini olusturabilmek i¢in aritma
sisteminde olusan ¢amurun kaynak, 6zellik ve miktarmnm bilinmesi gerekmektedir.
Atiksu aritma tesisleri camur, kum ve kopiik tutma kisimlarini da kapsamaktadir.
Atiksu aritma tesisi sonunda ¢ikan camur genellikle sivi veya yar1 kat1 formdadir ve
kullanilan prosese ve uygulanan isletme yontemine bagh olarak %0,25-12 oraninda
kat1 (katt madde, KM) icermektedir. Cikan camur miktar1 fazla olup, yonetimi
bertarafi biiyiik sorun teskil etmektedir. (TMMOB Cevre Miihendisleri Odasi, 2002).

Bu siirecin sikintili olmasmin baglica sebepleri,

* Aritma tesisi girisindeki ham atiksu icinde yer alan azimsanmayacak

Olctideki koku veren maddeler,

* Biyolojik aritma icerisindeki ve bertarafi istenen ¢amurun, ham atiksu
icerisindeki organik maddelerden farkli bir yapida, bozunma ve kokusma egiliminde

olmasi,

* Camurun biiylik bir kismimnin ise su i¢cermesi ve bu yiizden biiylik hacimler

teskil etmesi, olarak 6zetlenebilir.
Aritmanin tipine ve amacina gore, ¢esitli aritma ¢amurlar1 vardir. Bunlar;
* Cokebilen kat1 maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim ¢camurlari,
* Kimyasal aritma ve koagiilasyon sonucu olusan kimyasal ¢amurlar,
* Biyolojik aritma islemleri sonucu olusan biyolojik camurlar,

« Igme suyu aritma islemleri sonucu olusan inorganik camurlardir.
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3.1  Camur Kaynaklan

Atik su aritma tesisleri, evsel ve endiistriyel nitelikli atik sularmn alici
ortamlara dogrudan verilmesi halinde dogal ¢evrede olusabilecek olumsuz etkileri
azaltmak i¢in islev yapmaktadir. Farkli atik su 6zelliklerinden dolay1 her atik suyun
aritimi i¢in uygulanan aritma iglemleri de farkli olmaktadir. Aritilacak suyun
Ozelliklerine bagli olarak aritma tesislerinde ¢esitli aritma kademelerinde (fiziksel
aritma, kimyasal aritma, biyolojik aritma, ileri aritma, vb.) olusan camurun 6zelligi
birbirinden farklidir. Ornegin tam karigimli bir aktif camur prosesinde, ¢amur
uzaklastirma (¢ekimi) havalandirma havuzundan yapiliyorsa, son ¢okeltim tanki
camur kaynagi degildir. Diger taraftan, uzaklastirma camur geri doniis hattindan
gerceklestiriliyorsa ¢amur kaynagi son ¢okeltim tanki olarak kabul edilebilir.
Yogunlastirma, ¢iirlitme, sartlandirma vu ssuzlastirma i¢in kullanilan prosesler de
camur kaynagi veya ¢ikis noktalaridir. Tablo 3.5, Klasik atiksu aritma sistemi ¢amur

ve kati atik kaynaklarini 6zetlemektedir. (Metcalf&Eddy, 2003)

Tablo 3. 5: Klasik atiksu aritma sistemi c¢amur ve kati atik kaynaklari
(Metcalf&Eddy, 2003)

Islem, prosesler veya aritma metodlari Fonksiyonlan
Pompalama Camur veya s1v1 biyokatilarinin
iletimi

e Birincil islemler
Ogiitme Boyut kiigiiltme
Eleme Elyafli maddeleri ayirma
Kum tutucu Kum giderimi
Karistirma Camur akimlarin1 dengeleme
Biriktirme Debi dengeleme

¢ Yogunlastirma
Graviteli yogunlastirici Hacim azaltma
Flotasyonlu yogunlastiric Hacim azaltma
Santrifiijlii yogunlastirict Hacim azaltma
Bantli yogunlastiric Hacim azaltma
Doner elekli yogunlastiric Hacim azaltma

e Stabilizasyon

Kireg stabilizasyonu Stabilizasyon

Isil iglem Stabilizasyon

Havasiz ¢iirlitme Stabilizasyon, kiitle azaltma
Havali ¢iiriitme Stabilizasyon, kiitle azaltma
Ototermal aerobik ciirlitme Stabilizasyon, kiitle azaltma
Kompostlastirma Stabilizasyon, iiriin geri kazanimi
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Tablo 3. 5. (devami) : Klasik atiksu aritma sistemi ¢amur ve kati atik kaynaklar1

(Metcalf&Eddy, 2003)

e Sartlandirma
Kimyasal sartladirma

Suyun birakma 6zelligini iyilestirme

Termal(1s1l) Suyun birakma 6zelligini iyilestirme
e Dezenfeksiyon Dezenfeksiyon
Pastorizasyon Dezenfeksiyon

Uzun siireli depolama

e Susuzlastirma
Vakum filtre
Santrifiij
Bant filtre
Pres filtre
Burgu filtre
Camur kurutma yataklar
Bitki yataklar1
Camur lagiinleri

Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Depolama

e [sil kurutma
Dogrudan ( direct) temash
Dolayli (indirect) kurutucular

Kiitle ve hacim azaltma
Kiitle ve hacim azaltma

e Termal aritma (yakma)
Cok hiicreli yakici
Akiskan yatakli yakici
Déner firml yakici
Kat atiklarla birlikte yakma

Hacim azaltma, kaynak geri kazanimi
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma

Camur aritim1 ve son uzaklastirma yontemlerinin belirlenmesinde, camur ve
kat1 maddenin 6zelligi ve icerigini bilmek ¢ok onemlidir. Bu ayn1 zamanda kati

atigin kaynagi, sistemdeki camur yasi1 ve proses tipi ile de yakindan ilgilidir.

3.2 Camurun Genel Yapisi

Ham ve c¢iiriitiilmiis camurun kimyasal yapisi ile ilgili bilgiler Tablo 3.6’da
verilmektedir. Son uzaklastrma yonteminin belirlenmesinde nutrient igerigi ve
kimyasal bilesenlerin ¢ogunun bilinmesi gerekir. Havasiz ciirlitme sistemlerinde pH,
alkalinite ve organik asit iceriginin kontrolii dnem teskil etmektedir. Yakma ve
arazide aritma yotemleri tercih edilirse c¢amurdaki agir metal, pestisit ve
hidrokarbonlar 6l¢iilmelidir. Yakma gibi termal bir proses kullanilacaginda ¢amurun

enerji icerigi de hesaplanmalidir. (Metcalf&Eddy, 2003)
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Tablo 3. 6: Artma sisteminden kaynaklanan ¢amur ve kati maddelerin fiziksel

ozellikleri (Metcalf&Eddy, 2003)

Camur ve kati1 atik Tanmmmlama

Birincil gamur Birincil (6n) ¢okeltimden ¢ikan ¢amur gri
renkte ve yapigkan olup, ¢ogu zaman
yogun kokuludur. Bu camur kolaylikla
curiitiilebilir.

Kimyasal ¢oktiirme ¢gamuru Metal tuzlar1 ile yapilan ¢oktiimeden
¢ikan ¢amur koyu renkli, demir icerigi
yiikksek oldugundan kirmizidir. Kokusu
birincil camur kadar yogun degildir.
Camurdaki demir veya alum hidratlar
camuru jelatinimsi  yapar. Tankta
birakilmast durumunda birincil c¢amur
gibi yavag bir ciliriimeye ugrar, dnemli
miktarda gaz cikist olur. Tankta uzun
stireli kalirsa yogunlugu artar.

Aktif (biyolojik) ¢amur Kahverengi ve flok agirhikhidir. Koyu
renk gozleniyorsa septic sartlar olusmus
demektir. Renk agik ise, az havalandirma
sonucu ¢okeltim igerigi kotii camurdur.
Iyi sartlardaki camur toprak
kokusundadir, camur kolaylikla
septiklesmeye meyillidir. Ciirtik yumurta
kokusu yayabilir. Yalniz basina veya
birincil ¢amurla karismis aktif camur
kolayca ¢iiriitiilebilir.

Damlatmali filtre camuru Kahverengi, floksuz ve taze oldugunda
nispeten kokusuzdur. Aktif camura gore
daha kolay parg¢alanmaya ugrar ancak
cliriitiilebilir.

Aerobik cliriitiilmiis ¢camur Kahve ve koyu kahve renklidir. Flokiiler
ozelliklidir. Koti  kokulu  olmayip
cogunlukla kiif  kokuludur. Iyi
cliriitiilmiis ¢camur, kurutma yataklarinda
kolaylikla susuzlastirilabilir.

Anaerobik ¢uriitilmiis ¢gamur Koyu kahve — siyah renkli olup ¢ok
miktarda gaz icerir. Tam ciiriitiildiiglinde
kot kokmaz, kokusu hafif sicak katran,
yanmis lastik veya miihiir mumu gibidir.
Camur ince bir tabaka halinde, kurutma
yatagmna yayildiginda katilar ylizeyde
tutulur, su hizli sekilde drene olur ve
katilar yatak {lizerinde yavasca ¢okelirler.
Camur kurudukca gaz ¢ikarmaktadir.
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Tablo 3. 6. (devami): Aritma sisteminden kaynaklanan ¢amur ve kat1 maddelerin

fiziksel ozellikleri (Metcalf&Eddy, 2003)

Kompost

Koyu kahve ve siyah renklidir. Ancak
kompostlastrmada  kullanilan ~ odun
kirintilar1 ve sisteme geri dondiiriilen
compost dolayistyla renk degisebilir. Iyi
kompostlastirilmis ¢amur kokusuz olup

ticari degerde bahce topragi
sartlandiricis1 olarak kullanilabilir.
Foseptik (septik tank) camuru Siyah  renklidir. Iyi cliriitilmemesi

durumunda hidrojen sulfur ve diger
gazlardan dolayr kotii koku yayar. Bu
durumdaki  ¢amurun  kurutulmasmda
ciddi koku problem ile karsilasilir.
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4, CAMUR ARITIMI VE BERTARAFI UYGULAMALARI

Mevcut ¢amur isleme yontemleri Tablo 4.7°de verilmistir. Bu yontemlerin,

teknik, ekonomik ve ¢evresel kosullar g6z Oniinde bulundurularak tercih edilmesi

gerekmektedir. (Turovskiy ve Mathai, 2006).

Tablo 4.7 : Mevcut camur igleme yontemleri

Secenekler

Amacg

Uygulama

Kullanmama

Cevreye zararli ve geri
dondiiriilemez etkisi olan
maddelerin kullaniminin
durdurulmasi

Endiistriyel  desarjlarda
etkili kaynaginda control
yontemleri ile  ¢evre
dostu {iretim  girdileri
tercih edilerek, camurun
tarim alanlarinda ve diger
degerlendirme
seceneklerinde
kullanimin1
kolaylastirmak

Yeniden kullanma

Cevreye saliman malzeme
miktarini azaltarak,
mineral (dogal) kaynak

Dahili yeniden kullanim
(6rn.cokeltim
kimyasallarinin  yeniden

kullaniminin kullanimi)  ile  harici
sinirlandirilmasi yeniden kullanim
(6rn.fosforun glibre
olarak yeniden
kullanimi) segenekleri
Geri kazanim Cevreye dogrudan | Organic maddelerin
birakilmasi uygun | metan gazina
olmayan maddelerin | doniistiiriilmesi  (enerji
uygun forma | kaynagi olarak
doniistiirtilmesi kullanmak amaciyla),
¢amurun
¢cOziiniirlestirilerek  geri
kazanimi  (ugucu yag
aistleri  N,P vb.) e
¢amurdan compost eldesi
Iceride (blinyede) | Cevreye sizma ve | Camurun  biinyesindeki
hapsetme tasinma potansiyeli olan | zehirli maddelerin, uygun
atik unsurlarmin | stabilizasyon ve
gecisinin miimkiin | katilastirma  yOntemleri
oldugunca azaltilmasi ile biinye icine
hapsedilmesi ve
Onlenmesi
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Tablo 4. 7. (devami) : Mevcut ¢camur isleme yontemleri

Cevreye (araziye veya | Olumsuz etki | Camurun araziye

yanma iirlinlerine, | olugturmadan araziye | serilerek tarimda

atmosfere) verme vermek veya uygulamak | kullanimi, ¢gamuru yakma
sonucu olusan
aritilmamis baca
gazlarmin bacalarda
yeterince  seyreltilerek
atmosfere verilmesi

41 Antma camurlarina uygulanan bashca islemler

Bilindigi gibi aritma ¢amuru, birincil, ikincil ve/veya {igiinciil (iler1) diizeyde
atiksu aritim proseslerinin sonucunda olusurken, ikincil camur, ¢okelebilen katilarin
yani sira biyolojik katilar1 da icerir. Ileri aritma ¢amurunda da, biyolojik aritmaya
direngli viriisler, agir metaller, fosfor ve/veya azot bulunmaktadir. Avrupa’daki
merkezi bir kentsel AAT’den kaynaklanan ¢amurlarin, bertaraf edilmeden once,
bakteri, viriis ve diger organik kirleticilerinden arindirilmis olmasi1 gerekir. (Water
Environment Federation Press. 2007) Tipik ¢amur yoOnetim sistemi bilesenleri

asagidaki gibi 6zetlenebilir:
+ On aritma (1zgaradan gegirme, dgiitme)

* Birincil ¢camurlar1 yogunlastirma (yercekimi ile ¢okeltim, yiizdiirme, doner

tambur, bant filtre, santrifiij)
» Stabilizasyon (anaerobik ¢iirlitme, aerobik cliriitme, kire¢ ilavesi)

« Ikincil camurlar1 yogunlastirma (yercekimi ile ¢okeltim, yiizdiirme, doner

tambur, bant filtre, santrifiij)
* Sartlandirma (kimyasal, termal)
* Susuzlastirma (bant filtre, pres filtre, santriflij, kurutma yatagi)

* Son islemler (kompostlastirma, kurutma, kire¢ ilavesi, yakma, 1slak

oksidasyon, piroliz, dezenfeksiyon)
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* Depolama (s1vi gamur, kuru camur, kompost, kiil)

* Tagima (karayolu, boru hatti, deniz vasitasi)

* Nihai bertaraf (diizenli depolama, tarim ve bahgecilik uygulamalari, orman

veya 1slah edilmis arazi uygulamalari, yap1 malzemeleri {iretimi)

Tablo 4.8 AB’de uygulanan ¢amur aritma proseslerine iliskin tipik ornekler

sunmaktadir.

Tablo 4. 8: AB’de uygulanan ¢amur aritma proseslerine iligkin tipik 6rnekler

Proses

Tanim

Camur pastorizasyonu

Camur, 70°C sicaklikta en az 20 dakika veya 55 °C’ de
en az 4 saat islem goriir ve ardindan mezofilik anaerobic
clriitiicliye aktarilir.

Mezofilik anaerobik | Birinci kademe ¢iiriitme sicakligi,35+-3 veya25+-3 °C

cliriitme araliginda olup ortalama bekleme siiresi ise en az 12 ve
24 giindiir. Ardindan (ikinci kademede) ortalama
bekleme siiresi kadar veya en az 14 giin daha bekletilir.

Termofilik aerobik | Ortalama  beklee siiresi 7  giindiir.  Compost

cglirlitme reaksiyonlarmin bliyiik 6lgiide gereklesmesi igin ¢amur
en az 55 °C aritilir.

Kompostlastirma Camur 40 °C sicaklikta en az 5 giin islem goriir; bu

(aktarmali ve | asamada yi1gm i¢indeki sicakligin 4 saat siireyle en az 55

havalandirmali static | °C olmasma miisade edilir. Ardindan ¢amur, compost

y1gin metodu) reaksiyonlarmin tiimiiyle sonlandigindan emin olmak
i¢cin nihai olgunlasmaya birakilir.

Sivi  camurun kiregle | Camur pH’ 1n1 en az 2 saat 12 degerinin iizerinde kireg

stabilizasyonu

eklenir. Bu islemden sonar c¢amur artik dogrudan
kullanim i¢in uygundur.

Stvi camur depolama

En az 3 ay boyunca aritilmig(stabilize edilmis) sivi
camur depolanarak bekletilir.

Susuzlastirma ve
depolama

camur  kirecle  sartlandirildiktan
susuzlastirilir ve camur keki en az 3 ay boyunca
depolanarak bekletilir.

Ham sonra,
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5. CAMUR SARTLANDIRMA

Yogunlagtirma, ¢amur icerisindeki suyu uzaklastirarak ¢amur igerisindeki kati
konsantrasyonunu artirtp ¢amur hacmini azaltma siirecidir. Yogunlastirma iglemi
uygulanmis camur akigkan yapida oldugu i¢in pompalanma siireci kolaydir. Bu
islemdeki temel amag proses veriminin artirilmasi ve maliyetin azaltilmasidir. Diistik
kat1 madde orani ve yiliksek hacim seviyesi olmasindan dolay: atik aktif camurun
yogunlastirilmas1 olduk¢a 6nem arz etmektedir. Yogunlastirma prosesiyle ¢amur
icerisindeki kat1 madde konsantrasyonunun %1°den %?2’ye ¢ikarilmasi, ¢amur
hacminde %50 oraninda bir azalma saglamaktadir. (Water Environment Federation
Press.,2007). Camurun susuzlastirilmasi ise, yogunlastirmaya kiyasla ¢ok yiiksek
oranlarda hacimsel azalma saglanmasi i¢in ¢amurdan suyun uzaklastirilmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu islemde amag kat1 bir kek madde elde etmektir, burada amac,
bertaraf, tasima, nakliye gibi islemleri kolaylastirmaktir. Kek maddesi, kiirek, traktor,
bantli system gibi ¢esitli yontemlerle nakil edilebilir. Camurun susuzlastirilmasiyla
birlikte, kompostlastirma islemi esnasinda gereken hava miktarinda azalma, yakma
stirecinde gerekli yakit ihtiyact ve termal kurutmada kolaylik saglanir. Diizenli depo
sahalarinda bertaraf edilecekse de sizint1 suyu kontrolii i¢in susuzlastirma 6nem arz

etmektedir.

Camur susuzlastirilmadan evvel bu islemin verimini artirmak gereklidir. Bu
sebeple, biyolojik, kimyasal ve/veya fiziksel islemler ile sartlandirilma islemi
gerekir. Kimyasal sartlandirma, ¢amurun kati1 ve sivi hallerini birbirinden ayirma
amacgh tercih edilen bir islemdir. Genellikle yogunlastirma isleminden once

uygulanir.

Camurun sartlandirilmasi demek, ¢amurun daha fazla su birakmasini arttirma
anlamma gelmektedir. Camurun susuzlastirilmasinda ve mekanik yogunlastirmada

Onem arz etmektedir.

Sartlandirma, inorganik veya organik kimyasallar, elektrik santralleri ve

camur yakma firmlarindan ¢ikan ugucu kiiller kullanilarak veya 1sitma dondurma-
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eritme gibi fiziksel yontemlerle desteklenerek uygulanabilir. (Turovskiy ve Mathai,
2006).

5.1 Sartlandirmay Etkileyen Faktorler

Atiksu aritma tesislerinde ¢amurlar ¢esitli boyutlarda organic ve inorganic
partikiiller icermekte olup, birincil ¢amurlar, ikincil (biyolojik) camurlar ve/veya
kimyasal ¢amurlardan olusur. Camurun temin edildigi kaynak tiirline gore cesitli
yiizey kimyasi, su igerigi ve hidrasyon dereceleri vardir. Sartlandirma, yogunlastirma

ve susuzlastirmayi etkileyen temel 6zellikler sunlardir:

e Camur kaynagi

e Kat1 madde konsantrasyonu

e Partikiil boyutu ve dagilimi

e pH ve alkalinite

e Yiizey yiikii ve hidrasyon derecesi

e Diger fiziksel faktorler

Camur tipi: Susuzlagtirma ve yogunlastirma siirecine iliskin kimyasal madde
diizeyi, birincil ¢amur, ikincil ¢amur, kimyasal ¢amur ve ¢iiriitiilmiis camur gibi
aritma tesisinin farkli iinitelerinden alman ¢amurlar i¢in 6nemli farkliliklar gosterir.
Bugiine kadar kimyasal sartlandirma calismalarinda birincil ¢amurda biyolojik
camura nazaran daha kiiciik Ol¢iide kimyasal madde dozajlanmasi uygun
bulunmustur. Biyofiltre ve biyodisk ¢amuru askida bulunan ¢camura nazaran daha az
oranda sartlandirma maddesine gereksinim duyar. Ciiriitiilmiis biyolojik camur,
oksijenli ve oksijensiz ciiriitiilmiis ¢camurla ayn1 oranda sartlandirici gerektirir. Her
camur i¢in, ¢esidi ve icerigine gore farkli oranlarda sarlandirici gerektiginden
kimyasal ¢amur cesitlerini siniflandirmak oldukg¢a zordur. (Turovskiy ve Mathai,
2006).
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Kati Madde Konsantrasyonu: Kentsel atiksu camurlar1 genis 6zgiil yiizey
alanina sahip ¢ok sayida kolloidal ve yumaklasmis partikiil icerir. Camur igerigindeki
kat1 konsantrayonu diisiik seviyede ise kentsel atik ¢amur igerisindeki partikiiller
farkli reaksiyonlar gosterir. Sartlandirma stireci tanim olarak, ¢amur partikiillerinin
yiizey yiiklerinin organik polielektrolitler veya inorganik kimyasal bilesikler
kullanilarak nétralizasyonudur. Kat1 madde konsantrasyonu ¢amur igerisinde diisiik
seviyede ise, partikiillerin yiizey ylkiinii diisiirebilmek i¢in gerekli olan koagiilant
madde ihtiyact artmaktadir. AKM konsantrasyonu yiiksek ise, farkli oranda organik
polimerler verimli bir sartlandirma sunmaktadir. Bu da demek oluyor ki, AKM orani
yiiksek ¢amurlarda asir1 doz islemi daha az etki sunmaktadir. (Turovskiy ve Mathai,
2006).

Partikiil Boyutu ve Dagilim: Partikiil boyutu ¢amurun susuzlastirilmasinda
etkin olan temel faktor olarak ele alinmaktadir. Kiigiik boyutta partikiil oran1 fazla
olan ¢amurlarda ayni kat1 madde konsantrasyonu olmasma ragmen daha biiyiik
yiizey alan/hacim oran1 mevcuttur. Yiizey alaninin artmasi demek, daha biiytik
hidrasyon  derecesi, yiiksek oranda kimyasal gereksinimi ve daha fazla
susuzlastirma direnci anlamina gelir. Kiiclik boyuttaki parcalarin yumaklar haline
getirilmesi ve daha biiylik boyutta parcalar olusturulmasi sartlandirmanm temel

amagclarindan biridir. (Turovskiy ve Mathai, 2006).

pH ve Alkalinite: pH ve alkalinite organic olmayan sartlandiricilar
etkileyen parametrelerdir. Inorganik yapida olanlarin suyun pH’ sini diisiirme
ozellikleri mevcuttur. Sartlandirmanin pH’ 1n1, gamurn tamponlama kapasitesi ve
organic olmayan sartlandiricilarin dozaji belirler. Ortamdaki baskin koagiilant
cesidini ve yiikli colloidal yiizey 6zelligini belirleyen parameter pH’ diwr. Daha
yiiksek alkaliniteli anaerobik olarak ciiriitiilmiis camurlar i¢in daha yiiksek dozlarda

koagiilant madde ihtiyacinin sebebi budur. (Turovskiy ve Mathai, 2006).

Yiizey Yiikii ve Hidrasyon Derecesi: Aritma ¢amuru igerisindeki katilar
birbirlerini iter yapidadirlar. Bu eylemin sebebi, elektriksel etkiler veya hidrasyon
olabilir. Hidrasyon araciligiyla, kat1 ylizeyinde bir su tabakasi olusur. Bu tabaka,

bir tampon bdlge olusturarak katilarin birbiriyle etkilesime girmesini engeller.
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Bulundurduklar1 negative yiikten Otiirii zaten katilar birbirlerini itmektedirler.
Elektriksel itme ve hidrasyonun etkisini ortadan kaldirmak icin sartlandirma

islemleri kullanilir. (Turovskiy ve Mathai, 2006).

Fiziksel Faktorler: Fiziksel faktorler pompalama, karistirma,
yogunlastirma ve depolamay1 kapsamaktadir. Bu ekipmanlar kullanilarak yapilan
bertaraf siireci camurun yogunlasmasini ve susuzlastirimasini etkiler. Taze
camura gore, uzun depolama siirecinde kalmig ¢amurlar, kiigiik kat1 partikiillerin
zamanla hidrasyon derecesindeki artistan dolayr daha fazla kimyasal
sartlandiriciya ihtiya¢ duyarlar. Camurun borulardan pompalanmasi esnasinda
strtlinmeden dolayi partikiillerde kiigiilme yasanir. Dogru sartlandirmayi se¢gmek,
camura uygulanan isleme ve mevcut olan yogunlastrma ve susuzlastirma

tekniklerine baglidir. (Turovskiy ve Mathai, 2006).

5.2 Kimyasal Sartlandirma

Kimyasal sartlandirma ¢amurun susuzlastirilmasi ve yogunlastirilmasi i¢in
en sik kullanilan islemlerdendir. Kimyasal eklenerek yapilan bu tiir sartlandirmada
olan, ters yiikli organik polimer veya inorganik kimyasal madde ile kolloidal
maddenin yiizey yiikiiniin notralize edilerek pihtilastirilmasi ve yumaklastirilmasidir.
Susuzlastirma isleminde partikiil boyutu olduk¢a 6nemlidir ¢iinkii eklenen kimyasal
ile biiylik floklar olusturulmasi hedeflenir ve bu esnada su miktar1 da azalir.
Camurlarin kendi aralarindaki farkliliklar1 ve ¢amurlarin ¢iktigi tesislerin farkliligi

susuzlastirma karakterlerinde de farklilik ortaya ¢ikarmaktadir.

5.2.1  Sartlandirici Secimii¢in Testler

Camurdaki sartlandrma performansini tespit etmek amaciyla en sik
kullanilan deney Buchner hunisi testidir. (Sekil 5.1) Bu islemde ¢amurun 6zgiil
direnci belirlenir, camurun filtrasyon isleminin ardindan elde edilen siiziintli suyu
hacmi ve filtrasyon siiresi dlciilerek deney gerceklestirilmektedir. Belli bir ¢amur
tiirii icin farkli kimyasallar ve dozlamalar uygulanarak en uygun sartlandirict ve doz

tipi tespit edilebilmektedir.
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Buchner Hunisi No 2

Dereceli Silindir

Sekil 5.1 : Buchner siizme testi diizenegi

Susuzlastirma isleminde kullanilacak sartlandirma {irtinlerinin se¢imini
belirlemekte kullanilan Kapiler emme siiresi (KES) de hizli ve basit bir yontemdir.
Bu islem, yer¢ekimi vasitasi ile sartlanmis ¢amur numunesinin bir par¢a kalin filtre
kagidindan siiziilmesine dayanmaktadir (Sekil 5.2). Camur numunesi, silindir
seklindeki hiicre i¢ine altma filtre kagidi yerlestirilerek konur. Camurdaki suyun,
filter kagidinda 10 mm aralikli iki nokta arasindaki yolu almasi i¢in gegen zaman
kapiler emme siiresi olarak kaydedilir. Bu islemin amaci, susuzlastirma isleminde

kullanilacak polimerin optimum dozunu belirlemektir.

Seyreltik camurlar ¢ogunlukla diisiik oranda kapiler emme siiresine
sahiplerdir. Bu sebeple esdeger kat1 madde konsantrasyonlu ¢amur numuneleri ile
kiyaslama yapmak daha dogru bir tercih olacaktir. Sartlandirilmamis bir camur i¢in
KES 200 saniyedir. KES’in 10 saniye ve daha kiiciik oldugu degerler ¢ok iyi

susuzlastirilabilirlik olarak degerlendirilir.
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é Elektrikli saat

T Transistérli amplifier

Filtrasyon blogu .
(PLAN) | Filtre kagidi
T camur

Camur besleme

Filtrasyon blogu - Baglanti blogu
(KESIT) Yogun filtre

Taban

Sekil 5. 2: Kapiler emme siiresi (KES) diizenegi

Kimyasal sartlandirma i¢in kullanilan en kolay yontemlerden biri de Kavanoz
(Jar) Testi yontemidir. Bu islemde numuneler 1 litrelik kaplara ayn1 miktarda eklenir
ve igerisine farkli oranlarda sartlandiricilar eklenir, daha sonra karistirilr. Daha sonra
karistiric1 hizi diisiirtiliip yumaklasma siireci takip edilir. Sividaki ¢amurun ¢okmesi

ve stvinin berrakligi eklenen kimyasal maddenin sartlandirma performansini gosterir.

Bu islemler arasinda en basarili test Buchner hunisi testidir. Camur ¢iiriitme
isleminin susuzlastirma tlizerindeki etkisine dair ¢calismalar mevcuttur (Turovskiy ve
Mathai, 2006). Bu ¢aligmalar; (1) farkli aritma tesislerinden gelen ayni tip ¢amurlarin
farkli susuzlastirma ozelligine; (2) ham c¢amurun, aerobik ve anaerobik olarak
cliritiilmiis camura gore daha az 6zgiil dirence ve (3) mezofilik olarak giiriitiilen
camurlarin termofilik olarak ciiriitiilenlere gore daha az 6zgiil dirence sahip oldugunu

gostermistir.
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5.2.2 Inorganik Kimyasallarla Sartlandirma:

Alkalinite ¢amurun sartlandirilmasinda 6nemli etki eden bir parametredir.
Inorganik sartlandiricilar alkalinitenin etkisi altindadir. Bundan 40- 50 yil evvel
susuzlagtirma igleminde aliiminyum kloriir, demir siilfat ve demir kloriir gibi
sartlandiricilar tercih edilmistir. Bu maddeler kullanildiginda alkalinite kontrolii i¢in

kireg ilavesi yapilmakta idi.

Demir kloriiriin (FeCl3) optimum calisma pH araligir 6,0 — 6,5’tir. Demir
silfat ve aliiminyum kloriir genellikle demir kloriire gore daha fazla dozlama
gerektirir. Demir ve aliiminyum tuzlarindan sonra kullanilan kire¢, pH degerini 10,5-
11,5 seviyelerine ¢ikarir. Genelde, gerekli demir kloriir/kire¢ dozaj orani 1:3 tiir.
Vakum filtre veya pres filtrelerde susuzlastirma i¢in gerekli dozaj miktar1 camurun
ozgiil direncine baglidir. Ozgiil direng ne kadar yiiksekse kullanmilacak kimyasal
madde miktar1 o kadar fazla olur. Her farkli durum i¢in gerekli kimyasal madde

dozajina camurun 6zgil direncinin deneysel olarak Sl¢iilmesiyle karar verilir.

Sartlandirilacak ¢amur igin kire¢ ihtiyact asagidaki formiil (5.1) ile

hesaplanabilir.

D = 0,3 [R1/2 + (BIC + 0,001A)1/2] (5.1)

Burada
D : S6nmemis kirecin (CaO) miktari, % kati madde

R : Ayarlanmis (modifiye) 6zgiil direng (R=r x 10, r= 6zgiil direng,

B : Camurdaki nem orani, %
C : Camurdaki kat1 madde orani, %

A : Koagiilasyon 6ncesi camurun alkalinitesi, mg CaCOs/L
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Vakum veya pres filtrelerde camur susuzlastirma islemi i¢in igletme
maliyetinin biiyiik bir kismin1 camurun sartlandirilmasi i¢in gerekli kimyasal madde
maliyeti olusturmaktadir. Bu sebeple, kullanilacak kimyasal madde miktar1 minimize

edilmeli ancak hedeflenen susuzlastirmayi saglamaya yeterli olmalidir.

Kireg, inorganik sartlandiricilarin ¢amura ilavesi ile diisen pH degerini
yiikseltmek igin kullanilir ve gamurun gdzenekliligini artirir. Iki tip kuru yapida kireg
vardir. Bunlar sénmemis kire¢ (CaO) ve graniil - toz sonmiis kire¢ [Ca(OH),] dir.
pH ‘n alkalilik seviyesinde oldugu durumlarda (H2S) in sulfur gazina doniismesiyle
koku azalmas1 olusur. Koku disinda, pH ve 6zgiil direng lizerinde olumlu etikleri
vardir. Bunun yaninda eksi yonler olarak demir kloriiriin korozifligi o6rnek
gosterilebilir. Bundan dolayr depolama tanki, borulama ve dozlama pompasi i¢in
malzeme se¢imi olduk¢a Onemlidir. Ayrica kire¢, depolama ve besleme icin 6zel
ekipmanlarin kullanimini gerektirir. Inorganik kimyasal sartlandiricilarm kullanimi

olusacak ¢camur miktarini arttir. (Turovskiy ve Mathai, 2006).

5.2.3 Organik (Polimerlerle) Sartlandirma

Organik polimerler inorganiklere gore daha olumlu o6zellige sahiplerdir.
Maliyeti diisiirecek 6nemli 6zellikleri vardir. Bunlar, sistemde daha az yer kaplama,
kolay kullanim, 0zgiil direnci diisiirmek i¢cin daha az polielektrolit dozaji

gerektirmesi gibi bir takim 6zelliklerdir.

Camurun sartlandirilmasmnda organik polielektrolitler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu maddeler suda ¢oziinebilmekte ve uzun zincirli yapidadirlar.
Organik polielektrolitler cesitli sekillerde smiflandirilabilir. Yiikiine gdére anyonik,
katyonik ve non iyoniktir. Molekiil agirlgina gore smiflandirma ise su sekildedir:
kuru, sivi, jel veya emiilsiyon. Bu iki siniflandirma tiirii dogru kombinasyonlarda ¢ok

iyi verim vermektedir. (Turovskiy ve Mathai, 2006).

Organik polimerlerle gerceklesen sartlandirma stireci kiiciik parcalarin

yumaklastirilip  biiyiik  floklar olusturulmasidir. Kuru polimerlerin  ¢amur
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yogunlagtirmada veya susuzlastirma isleminde nasil kullanildigi Sekil 5.3’de

gosterilmistir.

Polimer ¢ozeltisi olusturmak i¢in kullanilan sistemin iiniteleri su sekildedir.
Yumaklastirmay1 dagitma aparati, polimer hazirlama tinitesi, depolama haznesi, kuru
iriin miktar1 6lgme aleti, diisik hizli karigtirict ve ¢ozelti dlglim pompasi. Kuru
polimerin sui le temas ettigi ilk noktaya iletilmesi i¢in kullanilan hava verilen
sistemlere otomatik kuru polimer besleme sistemi denir. Cesidi ve
susuzlastirilabilirlige gore polimerin dozaji 1g/kg’dan 10 g/kg’a kadar degisir.
Polimerler, konsantrasyonlar1 %0,1-0,2 arasinda olacak sekilde su ile seyreltilirler.
Polimer ile sartlandirma, ¢amur yogunlastirmada veya santrifiij ve bant filtre ile

susuzlastirma islemlerinde sik¢a kullanilan bir uygulamadir. (WEF, 1998)

kKuru Polimer

kuru Polimer

Dagitic
S irisi — Seyreltme
l.lslrl;l 1] r
5u Suyu
Girigi % |
¥ Debi metre

kullbrasyon

Uygulame Noktasi

Polimer Palimer

Statlk
Crrana| Bralnme Pompasi Debl Metra

Karigtiriel

Sekil 5.3 : Tipik polimer ¢6zeltisi hazirlama ve besleme sistemi (WEF, 1998)
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5.2.4 Diger Sartlandirma Yontemleri

Isil sartlandirma, dondurma-eritme ve yikama kimyasal olmayan diger

sartlandirma yontemleridir.

Kimyasal Olmayan Sartlandiricilar: Camurun susuzlastirma seviyesinin
artirilmasinda kiiller oldukga etkilidir. Ugucu yapidaki bu kiiller, termik santrallerden
ve ¢amur yakma firmmlarindan elde edilmektedir. Verimi artirmak igin, vakum ve
basingh filtrelerde tercih edilirler. Bu islemde olan, kiiliin i¢indeki metallerin
¢Ozlinmesi ve ¢oziilen bu yapmin susuzlastirilacak camurun igindeki kiiciik kati
parcalara yapismasidir. Kiil kullannommin ¢esitli faydalar1 vardir. Bunlar, kimyasal
sartlandirici kullanim oranmin diismesi veya hi¢ gerek duyulmamasi, kuru kek
madde miktarmin artmasi, verimli filtrasyon olarak sayilabilir. Bu islemin eksi
yonleri ise kek maddede fazla inert madde eklenmesi ve yarar saglamada diisiistiir.
Kiil ile camur kekinin su orani oldukca diisiiriilir. Camur susuzlastirma islemi
sonrast yakilacaksa kiiliin 1s1l degeri olmadigi igin yakit degerine faydasi
bulunmamaktadir. Aksine, u¢ucu kat1 madde igerigini diislirecegi i¢in yakit ihtiyacini
artirir. Eger camur susuzlastirma sonrasi yakilacak ise, toz komiir sartlandirici olarak

tercih edilebilir.

Press filtrede on islem olarak toprak ve ¢imento tozu tercih edilir. Bu iki
madde sartlandirici vazifesini istlenmektedir. Bazen talas da sartlandirici olarak

tercih edilir. Kompostlastirma siireci dncesi olan bu durum buna bir 6rnektir.

Termal Sartlandirma: Camurun termal olarak sartlandirilmasi, ¢amurun
1,2-2,5 MPa’da 15 ile 30 dakika arasinda 170-220 oC’ye kadar 1sitilmasidir. Tipik
bir termal sartlandirma sistemi Sekil 5.4°de gosterilmistir. Camur sisteme girmeden
once tane ¢apt 4-5 mm’den biiylik olmayacak sekilde dgiitiiliir. Camuru 1s1l aritma
sistemine tasimak i¢in ¢alisma basinct 2,5 MPa’a kadar olan piston veya burgu

pompa kullanilir.

Camur ve hava karisimi iki adimda 1sitilir: ilk olarak 1s1 esanjoriinde,
reaktorden gelen aritilmis ¢amurun 1s1s1 (6n 1s1itma) ile ikinci olarak ise harici

bir 1s1 kaynagi ile elde edilen 1s1 ile.
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1-Camur depolama, 2-Pargalayici, 3-Transfer pompast, 4-Glinlik hazne, 5-Yiksek basmc¢h
besleme pompasi, 6-Is1 esanjorii, 7-Firm, 8-Buhar kazam, 9-Aymci, 10-Ediiktor, 11-Reaktor,

12-Azaltici, 13-Sogutucu, 14-Yogunlagtmici, 15-Havalandmici, 16-Yogunlagimg camur
pompasi, 17-Pres filtre, 18-Tastyic1 bant

Sekil 5.4 : Termal sartlandirma sisteminin sematik gosterimi

Reaktor igerisindeki ¢amur ¢esitli yollarla 1sitilabilir. Bunlardan biri ve etkili
olarak ele almani, camurun reaktére ulasmadan, boruda iken buhar yolu ile ediiktor
araciligi ile 1sitilmasidir. Bu islemde kullanilan buhar, diisiik basingli olup, termal
sartlandirmada kullanilan degerlere yakindir. Sartlanmis ¢amur daha sonra 45-

55°C’ye kadar sogutuldugu 1s1 esanjoriine geri verilir.

Susuzlastirma isleminden evvel camurun yogunlastirilmasi gerekir. Graviteli
yogunlastirici bu iglemde tercih edilmektedir. Burada yiizey kisimda, buharlagsmadan
kaynakli istenmeyen koku olusumu goriiliir. Bu buharlasmanin azaltilmasi amaciyla
camur ikinci bir sogutucuda 30- 35°C’ye kadar sogutulur. Buharlasmay1 engellemek
icin system tlizerine bir kapak kapatilabilir. Termal ¢amurun basing uygulanmasi ile
mekanik susuzlastirilmas: gergeklesir. Eger %350 oraninda bir susuzlastirma
isteniyorsa press filtreler tercih edilebilir. Kullanilan sisteme goére prosesi degisen
termal filtreler icin, O0zgiil direncteki azalmaya uygun deneyler yapilarak se¢im

yapilmasi gerekir. (Turovskiy ve Mathai, 2006)

Termal aritmada, ¢amurun oOzelligine bagl olarak ucgucu kati maddelerde
pargalanma goriilebilmektedir. Yaklasik %75 oraninda pargalanmis organik sivi

halde ¢oziiniir %25 lik kismi da ugar. Yogunlastiricidan ayrilan su ve siiziintii suyu
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yaklasik 2000- 6000 mg/L araliginda kati madde igerir. Bu da aritma tesisinin

yiikiiniin kirlilik yoniinde artmasi anlamina gelmektedir. Geri devirdeki katilarin

icinde oksitlenmesi zor olan maddeler olabilmektedir. Bu sebeple, tesis girisine

gonderilmeden Once, organik yilikii diislirmek icin filtre siiziintii sular1 kimyasal

olarak aritilabilir. (Turovskiy ve Mathai, 2006)

Camurun 1s1l yolla sartlandirmanin ¢esitli faydalari mevcuttur.

Bunlar;

Yiiksek olgekte susuzlastiriabilir camura sahip olunmasi.

Isil sartlandirmayla, yiiksek susuzlastirilma ozelligine sahip
(ham atik aktif ¢amur hari¢) camur elde edilir. Isil yolla
sartlandirma akabinde mekanik susuzlastirma tercih edilirse,
kat1 madde icerigi %50 lere varan sahip ¢camur keki elde edilir.
Ek olarak yeni bir kimyasal sartlandirmaya ihtiya¢ duyulmaz.
Dezenfekte bir gamur elde edilir.

Asir1  seviyede metal igeriginden oOtiirii  biyolojik olarak

stabilizasyonu gergeklesmeyen bir¢ok ¢amur tipi i¢in uygundur.

Sakincalari ise;

Esanjorlerinde korozyona direncli kaliteli malzemelerin kullanilmasi,
prosesin ilk yatrim maliyetini arttirir. Kokunun kontrol altina
alinmas1 ve iletimin yiiksek basingli gerceklesmesi i¢cin diger bazi
destek ekipmanlar1 gereklidir.

Prosesin verimli ve saglikli islemesi icin, egitimli operatdrler ve
Onleyici bir bakim programi gerekir.

Olusan kokunun atmosfere salinmadan aritimdan gec¢mesi
gerekir.

Kritik diizeyde renk, kimyasal ve organik madde igeren atiksu

olusur.
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e Sistemin verimli g¢alismasi ig¢in, esanjorlerde, borularda ve
reaktorde olusan kabuk tabakasim1 temizlemek, belirli

araliklarla asit ile yikama gerekir.

Ingiltere, Almanya ve ABD’deki bazi atiksu aritma tesislerinde bu

sakincalardan o6tiirii termal sartlandirma uygulamalarina son verilmistir.

Dondurma-Coézme ile Sartlandirma: Camurun donup tekrar ¢oziilmesi
camurun yapisint degistirmektedir. Camur tanecikleri i¢indeki su baglhiligini
yitirmektedir. Bu yontem, daha ¢ok soguk iklimlerde dogal yollarla bu siirecin
gerceklestigi yerlerde gozlemlenmektedir. Camurun bu iki asamalik doniistimii
sonucu 0zgiil direng diiser ve susuzlastirilabilirlik artar. Bunun yaninda, koagiilasyon

isleminde kimyasal ihtiyac1 da azalir ve mekanik susuzlagtirma olanag artar.

Camurun dogal olmayan yollarla dondurulmasi i¢in ¢esitli yOntemler
mevcuttur. Bunlar, buz iireticilerinin tercih ettigi dondurucular ile dogrudan temasla
gerceklesir. Maliyeti diisiirmek i¢cin ¢amurun hal degisimi esnasindaki 1sinin geri
kazanilip yeniden kullanilmasi1 gerekir. Dogal olmayan dondurma igleminde ¢amur
icin gerekli elektrik enerjisi yaklasik 50 kWh’ dir. Cézme isleminden sonra ¢camur,
pres filtre veya camur kurutma yataklarinda susuzlastirilabilir. Pres filtreler ile %50-
60 kat1 madde igceren ¢amur kekleri elde edilebilir. Camur kurutma yataklarmdaki

yiikleme oranlar1 5m3/m2.y1l olabilir. (Turovskiy ve Mathai, 2006)

Eliitrasyon  (yikama):  Oksijensiz  olarak  ¢iiriitiilen = ¢amurlarin
susuzlastirmadan evvel yikanmasia eliitrasyon denir. Bu islemle ¢amurun tuzlulugu
azalir. Atiksu aritma tesislerinde yikama suyu, 1 hacmi oksijensiz ¢liriitiilmiis camura
ters yonde verilir. Yikama tanklar1 kati ylikleme orani 39-48,8 kg/m2.giin olan

graviteli yogunlastiricilar gibi calisacak sekilde tasarlanir.

Son donemlerde bu yikama islemi yaygm olarak tercih edilmemektedir.
Alkalinitenin yanisira ¢camurdan %10-15 oraninda kati1 madde kaybr da olmaktadir.
Eger tesisin ilk tasarim hesaplarinda ilave yilik g6z oniinde bulundurulmadiysa, geri
devirde katilarin yiik bindirmesinden dolay1 ¢ikis suyu kalitesi diisebilmektedir.
(Turovskiy ve Mathai, 2006).
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5.3 Polimer nedir?

Yunanca: poli "¢ok", meros "parca"; cok parcali anlaminda olup, monomer
denilen gorece kiiciik molekiillerin birbirlerine tekrarlar halinde eklenmesiyle olugan

¢ok uzun zincirli molekiillerdir.

Ayn1 monomerlerin olusturdugu polimerlere homopolimer, en az iki farkl tip

monomerden olusan polimere ise kopolimer denilmektedir.

Polimer hayatimiz i¢in yasamsal Onemi olan biiyilk molekiillerdir.
Viicudumuzda bulunan polimerler, protein ya da enzimler gibi biyolojik kimyasallar
iken bitkilerde bulunan polimerler ise seliilloz ya da nisasta gibi molekiillerdir.

Giindelik hayatta en ¢ok bilinen polimerler plastikler ve kauguklardir.

Polimer bazli malzemeler terimini tanimlamak gerekirse, tamamen
polimerlerden olusmus ya da yapisinda veya igeriginde polimerler kullanilan

malzemeler olarak agiklanabilir (Yorug ve Ugraskan, 2017).

5.3.1 Genel Tanimlamalar

Polimerik malzemeler seramiklerden, metallerden, ve kiicliik organik
molekiillerden bir¢ok agidan farklhidirlar. Monomer kiiglik mol kiitleli kimyasal
maddelere verilen isimdir. Monomerler birbirlerine kovalent baglarla baglanarak
kendilerinden daha biiyilk molekiiller olustururlar. Orta biiyiiklilkte olusan
molekiillere oligomer adi verilirken, yiizlerce monomerin birlesmesinden olusan ¢cok

daha biiyiikk makro-molekiillere ise polimer adi verilir.

Cok sayida monomerin olusturdugu uzun molekiilii bir zincire benzedigi
icin,polimer zinciri olarak da adlandirilir. Hatta, polimer molekiilii yerine zinciri

terimini kullanmak ¢ok yaygindir.

Polimer zincirinin konformasyonu, bir molekiiliiniin ana zincirindeki
atomlarm, bu atomlar arasinda bulunan baglar etrafinda donme hareketleriyle
alabilecegi farkli geometrik diizenleri tanimlamak ic¢in kullanilir. Polimerin

bulundugu sicaklik, basing ve ¢ozelti gibi kosullara gore konformasyonu degisik
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sekiller alabilir. Iki ana konformasyon bulunmaktadir: tam uzamis zinciri
konformasyonu (¢ubuk gibi) ve tam biiziilmiis zinciri konformasyonu (yumak gibi).
Bu iki ana konformasyon iki ayr1 ugta bulunan geometrik diizendir ve yiiksek enerji
seviyesinde bulunurlar. Bu sebeple zincirleri bulunduklari kosula goére iki ucun
arasinda herhangi bir konformasyonda bulunabilirler. Hatta, genellikle bu iki ucun

arasindaki geometriyi tercih ederler ve rasgele biiziilmiis konformasyonda bulunurlar.

Polimer molekiilii boyunca pespese baglanarak zincirin ana iskeletini
olusturan kisma ana zincir denir. Ana zincir genellikle karbon-karbon baglarindan
olusan bir iskelet olustursa da oksijen gibi baska atomlar i¢eren ana zincirler de
mevcuttur. Ana zinciri yerine kullanilan polimer omurgasi terimi de oldukga

yaygindir.

Polimerin zincirinin sadece diiz bir ana zincirden olusmadigi durumlar da
vardir. Ana zincirdeki atomlara baglanan ve zincirden ayri1 baska bir kisa yan
molekiil olusturan kisimlara yan gruplar adi verilir. Bircok polimer farkli yan
gruplara sahip monomerlerden sentezlenir. Polimer zincirinin iizerindeki yan gruplar,
gruptaki molekiiliin biliyiikliigiine, esnekligine ve fiziksel kuvvet etkilesimlerine gore
polimerin fiziksel hali ve mekanik Ozellikleri basta olmak iizere, biitiin fiziksel

ozelliklerini etkiler. (Yorug ve Ugragkan, 2017).

5.3.2 Polimer Ozellikleri

Polimerin ne demek oldugunu agiklarken monomer ve polimer terimlerini
beraber betimlemek daha dogru olur. Monomer, birbirine kovalent baglarla
baglanarak daha biiyikk molekiiller olusturabilen kiigiik bir molekiildiir. Polimer ise
birden ¢ok monomerin birbirine kovalent baglarla baglanmasi sonucu olusan biiyiik
molekiildiir (makro-molekiil). Zaten polimer kelimesinin kokiinii inceledigimizde,
poly c¢ok anlamma gelir ve meroskiiciik par¢ca demektir. Polimerin ne demek
oldugunu daha iyi anlamak i¢in bir analoji yaparsak; monomer bir vagondur ve
bir¢ok vagonun birlesmesinden olusan tren ise polimerdir, diyebiliriz. Monomerlerin
birbirleriyle baglanarak polimer olusturdugu kimyasal reaksiyona polimerizasyon adi

verilir.
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Monomer + Monomer = Dimer
Monomer + Dimer = Trimer

Monomer + Trimer = Tetramer..

n tane (Monomer) = Polimer

Bazi1 durumlarda kiiciik molekiillerin dogrusal olarak birbirine baglandigini
goriilir ve sonucunda dogrusal polimerler elde edilir. Ancak, makromolekiilii
olustururken dallanmalar ve kendi i¢cinde baglanmalar da diizenlenerek 3 boyutlu bir

ag yaratmak da miimkiindiir. (Karaduman N., 2015)

5.3.3 Dogal polimerler

Biyolojik olarak iiretilen ve benzersiz islevsel oOzelliklere sahip olan
polimerlerdir. Proteinler (6rnegin kollajen, jelatin, elastin, aktin, vb), polisakkaritler
(seliiloz, nisasta, dekstran, kitin, vb) ve Poliniikleotidler (DNA ve RNA) baslica

dogal polimerler arasindadir.

5.3.3.1 Nisasta

Nisasta  bitkilerin;  yapraklarindan,  c¢iceklerinden, = meyvelerinden,
tohumlarindan ve koklerinden elde edilebilen oldukca verimli bir karbonhidrat
tiirtidiir.  Bitkiler tarafindan karbon ve enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Nisasta; lineer yapili amiloz ve dallanmis yapidaki amilopektin adli polimerlerden
meydana gelmektedir. Amiloz, nisastanin amorf kismina; amilopektin ise kristalin
kismina karsilik gelmektedir. Genel olarak nisastada bulunan amiloz orani1 %25 ve

amilopektin orani da %75 civarmdadir. (Yorug ve Ugraskan, 2017).
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5.3.3.2 Nisastanin kullanim alanlari

Nisasta;

kagit endiistrisinde tutkal ve kaplama malzemesi,

plastik ambalajlarda biyobozunurluk icin takviye,

kozmetik tiriinlerde kivamlastirici,

ila¢ endiistisinde tabletler i¢cin dolgu ve baglayic1 malzeme,
slispansiyonlar i¢in kivamlastirici ve tatlandirici olarak,

tekstil boyalarinda dolgu malzemesi,

kimya endiistrisinde yag ve kir tutucu olarak kimya endiistrisinde yag
ve Kir tutucu olarak,

koptik ve film formunda giinliik gida iirlinlerinin ambalajlanmasinda,

insaat sektoriinde ¢evre dostu yalitim koptigii olarak ve dis macunu
gibi kigisel bakim iiriinlerinde dolgu malzemesi ve sekersiz tatlandirici

olarak kullanilmaktadir. (Yorug ve Ugraskan, 2017).

5.3.3.3 Nisasta Modifikasyon Yontemleri

5.3.4

eterifikasyon,
esterifikasyon
oksitlenme
capraz baglama

as1 kopolimerizasyonu

Nisastanin Cevre Miihendisliginde Kullanimi

Toksik olmayan yapilar1 ve artan kiiresel talebi karsilayabilecek olan enerji ve

yenilenebilir hammadde kaynagi olan polisakkaritler, fosil hammaddelerine alternatif

olarak halihazirda 6nemli bir rol oynamaktadir. Polisakkarit tiirevleri ile adsorpsiyon,

su dekontaminasyonunda diisiik maliyetli bir proses olup ¢evreyi korumak i¢in

yararli bir aractir. Ayrica, bu dogal polimerler tarafindan toksik bilesiklerin
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adsorpsiyonu iizerine yaymlanan yayin sayisinin artmasi ile polisakkarit igeren yeni
adsorbanlarin sentezinde artis gézlenmektedir. Nisastanin hidrofilik yapisi, nigasta
bazli malzemelerin gelisimini ciddi olarak simirlayan Oonemli bir kisit olarak
bilinmektedir. Kimyasal tiirevlendirme, bu sorunu ¢dzmenin ve suya dayanikli
malzemeler liretmenin bir yolu olarak onerilmektedir. Bununla birlikte, degistirme

stratejisi nihai materyalin amacina baglidur.

Atiksu flokiilasyonunda veya kagit iiretiminde katki olarak suda c¢oziiniir
nigasta tlirevi istenirse, hidroksil gruplarinin aminopropil, hidroksialkil veya betain
gruplarina rastgele doniisiimii saglanabilir. Nisasta bazli malzemeler adsorban olarak

kullanilacak ise kat1 bir makromolekiiler yap1 gereklidir. (ERU 2016).

Nisasta bazli polimerler, Cevre Miihendisliginde genel olarak iki proseste

kullanilmaktadir.

e Adsorpsiyon

e Flokiilasyon

5.3.4.1 Nisasta bazh polimerler ile adsorpsiyon

Adsorpsiyon prosesi i¢in, adsorbanin kolaylikla ulasilabilir bir malzeme
olmasit son derece Onemlidir. Bir diger o6nemli konu ise, adsorpsiyon
mekanizmalarmi tamimlamaktir. Genel olarak, kat1 adsorban lizerine kirletici emilimi

ile ilgili i¢ ana adim vardir:

® kirleticinin soliisyondan emici yiizeye taginmast;
® partikiil ylizeyinde adsorpsiyon;

® adsorban partikiilii icerisinde tasinmasi.

Adsorpsiyon ¢alismalarinda, 6zellikle Kinetik ve izotermler, adsorpsiyon
mekanizmasi hakkinda (kirleticinin adsorbana nasil baglandig: ile ilgili) bilgi verir.

Bu bilgi, adsorpsiyon siirecini anlamak ve desorpsiyon stratejisini se¢mek icin

gereklidir (ERU 2016).
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Genel olarak, adsorpsiyon prosesleri i¢in uygun bir adsorban birkag

gerekliligi kargilamalidir:

® hedef kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in verimli olmast;
¢ yiiksek kapasite ve adsorpsiyon orant;

e farkli konsantrasyonlar i¢in dnemli segicilik;

® yiizey alan1 genis grantiler tip;

e yiiksek fiziksel dayanim;

e rejenere edilebilir olmasi;

® genis bir araliktaki atiksu parametreleri i¢in toleransly;

ve diisiik maliyetli olmasi.

Polisakkarit  bazli malzemelerin  adsorpsiyon mekanizmas:  diger
konvansiyonel adsorbentlerin adsorpsiyon mekanizmasindan farklhidir. Bu
mekanizmalar genel olarak karmasiktir, ¢linkii farkh etkilesimlerin varligma dahil
olurlar. Ayrica, ¢ok gesitli kimyasal yapilar, pH, tuz konsantrasyonlar1 ve ligandlarin
(merkezi atoma bagl atom, molekiil veya iyon) varlig siklikla komplikasyona neden

olur. (ERU 2016).
Etkilesimlerden bazilar1 sunlardir;

e iyon degisimi

e Komplekslesme

e Koordinasyon/Selasyon
e Elektrostatik etkilesimler
® Asit-baz etkilesimleri

e Hidrojen bagi

e Hidrofobik etkilesimler
® Fiziksel adsorpsiyon

® (okelme
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5.3.4.2 Nisasta bazh polimerler ile flokiilasyon

Flokiilasyon hem c¢oziinmeyen asili kolloidlerin hem de suda c¢oziiniir
maddelerin uzaklastirilmas: i¢in yaygin olarak kullanilir. Flokiilasyon i¢in hem
sentetik hem de dogal polimerler kullanilmaktadir. Nisasta, guar zamki, alginat,
glikojen veya dekstran gibi dogal polisakkaritler flokiilant olarak kullanilabilir.
Polisakkaritlerin floklasma etkinligini arttirmak i¢in kimyasal modifikasyonu

miumkiindiir.

Genel olarak, polimerler koprii mekanizmasi vasitasiyla floklar1 baglar ve
daha biiylik, daha yogun, daha gii¢clii ve hizli ¢okelebilen floklar1 tiretir. Kopri
mekanizmasi, bir polimer molekiiliiniin bir parcacik tizerindeki birden fazla bdlgede
veya farkl pargaciklar tizerindeki yerlerde adsorpsiyonu ile gergeklesir. Daha uzun
zincirli polimerler daha kisa zincirlerden daha etkilidir. (ERU 2016).
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Wu vd., 2019 yaptig1 calismada Cin Foshan’ da bulunan Yanbu Belediyesi
Atiksu Aritma Tesisi’ nden alinan atik aktif camur kullanilmistir. Atik suyun
aritilmasi i¢in stirekli olarak degisen bir havalandirmali-havalandirmasiz bir proses
kullanilmis ve daha sonra ¢camur, belt pres filtresi ile susuzlastirilmistir. Caligmada
KoFeOs ve biyokOmiir kullaniminin  sartlandirma  islemine olan etkisi
degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda PH etkisi de incelenmistir. K;FeO,4 kuvvetli bir
oksidan olup ¢amur hiicrelerinin parcalanmasi diger bir deyisle camur
dezentegrasyonu amaciyla kullanilmi bu sekilde c¢amur miktarinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Dezentegrasyon derecesinin arttilmasi i¢in diisiik pH araliklarinda
calisiimast gerekmekle birlikte, diisik pH degerlerinin camurun su verme
performanst T{izerine etkisi arastirtlmistir. KyFeO, ile dezentegrasyon islemi
sonrasinda kapiler emme siiresi degerleri azalmasi ¢amurlarm filtrelenebilirllik
ozelliklerinin arttigin1 gostermis ancak c¢okelebilirlik testi sonuglar1 ¢amurlarin
cokelebilme Ozelliklerinin  bozuldugu gostermistir. Camurlarin  ¢okelebilme
Ozelliklerinin gelistirilmesine yonelik olarak biyo komiir kullanilmis olup, optimum
dezentegrasyon sartlar1 ve en uygun sartlandirma kosullar1 3,0 g L-1 KyFe04, 10 g L-

1 biyokOmiir ve pH=5-7 aralig1 olarak belirlenmistir.

Zhu vd., 2018 yapmis oldugu calismada ¢amur numunesi, Pekin, Cin'deki
yerel bir atik su aritma tesisinde yogunlastirma tankindan toplanmistir. Camur
numuneleri once yaklasik % 2,5 kat1 igerige kadar yogunlastirilmis ve daha sonra
laboratuara gonderilmistir. Bu calismada, camur suyunun almabilirligini arttirmak
igin yeni bir birlesik sartlandrma metodu Onerilmistir. Camur ilk 6nce NaCl ile
dezentegre edilmis, daha sonra dezentegrasyon etkisiyle dagilmis c¢amur
partikiillerinin floklagsmas1 amaciyla katyonik poliakrilamid (CPAM) ve yardimci
sartlandirici olarak piring kabugu (RH) kullanilmistir. Sonuglar, kombine NaCl-
CPAM-RH sartlandrmasinin, ham c¢amur ile karsilastirildiginda camur

susuzlastirilabilirligini biiyiik dl¢tide gelistirdigini gostermistir. 0,25 mol/L NaCL, 30
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mg/L CPAM ve agirlik¢a %50 pring kabugu ile 120 dakika reaksiyon siiresinin

camurun kat1 madde igerigini %34,6 degerine ulastirmistir.

Akbulut ve Dede (2017)’ nin yaptig1 ¢alismada ¢amur sartlandirma isleminde
ki polielektrolit kullanimina alternatif olarak biyokiitle ve komiir kiilii kullaniminim,
aritma c¢amurunun su verme Ozellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Bu amagla
biyokiitle ve komiir kiilii degisik oranlarda aritma camurlar1 ile karistirilmastir.
Kontrol uygulamast olarak da 1/1000° lik katyonik polielektrolit c¢ozeltisi
kullanilmistir. Calismada elde edilen sonuglar gore karisimlardaki kiil oran arttikca,
su verme ozelliklerinin en 6nemli gdstergeleri olan, dzgiil filtre direnci (OFD) ve
filtre keki nem miktarlar1 (FK) 6nemli dl¢iide azalmistir. Kontrol olarak kullanilan
polielektrolit uygulamasma (OFD: 2,8.1011 m.kg-1, FK: % 58,96) en yakin sonuglar,
en yiiksek oranda biyokiitle kiilii kullanilan BC6 uygulamasinda (OFD: 29.1011
m.kg-1, FK: % 65,92) elde edilmistir. Bununla birlikte biyokiitle ve komiir kiilii
uygulamalarmmin ~ sonuglar1  istatistiksel olarak  O6nemli  Olgiide  benzer
bulunmustur(R220,99). Biyokiitle ve komir kiili agir metal iceriginde ise, Zn
disindaki tiim degerlerde, biyokiitle kiiliiniin agir metal oranlarinin daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore, biyokiitle ve komiir kiillerinin evsel atik su
aritma ¢amurlarinin su verme Ozelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilabilecegi,
ancak camurun agwr metal diizeyi goz Oniinde bulundurularak, susuzlastirmadan
sonraki bertaraf alternatiflerinin artirilmasi i¢in biyokiitle kiilii kullaniminin en iyi
alternatif oldugunu belirtmislerdir. Calismada kullanilan aritma ¢amurlar1 Sakarya
[1i’ nde bulunan Karaman evsel atik su aritma tesisinden temin edilmistir. Bu tesiste
evsel atik sularn aritilmasinda, uzun havalandirmali aktif camur sistemi
kullanilmaktadir. Numuneler yogunlastirict ile sartlandirma iinitesi arasmmdan ve
polielektrolit ¢ozeltisi dozlama islemi yapilmadan alinmistir. Kullanilan kiiller, yakit
olarak yalnizca komiir ve yalnizca tarimsal kokenli bitki ve orman atiklar1 kullanan
iki farkli santralin yakma iinitesinden almmistir. Baslangicta ham ¢amurun 6zgiil
filtre direnci 164.10" olarak &lciilmiistir. Polielektrolit kullamlan kontrol
uygulamasinda ise bu deger azalmis ve Ozgiil filtre direnci 2,8.10" olarak
bulunmugtur. Kiil kullanilan uygulamalarin tamami, polielektrolit uygulamasinin

ozgil filtre direnci degerine gore yiiksek olmakla birlikte, baslangic 6zgiil filtre
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direnci degeri 6nemli Ol¢iide diistirmiistiir. Biyokiitle kiilii kullanilan uygulamalarda
en yiiksek ve en diisiik dzgiil filtre direnci degeri 132.10** (BC1) — 29.10" (BC6)
belirlenirken, komiir kiili kullanilan uygulamalarm en yiiksek ve en diisiik 6zgiil
filtre degerleri 138.10% (KC1) — 34.10" (KC6) olmustur. Elde edilen sonuglar,
uygulamalardaki kiil oraninmn artmasmin 6zgiil filtre direncini diislirdiigiinii ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte bu ¢alismada biyokiitle kiilii ve komiir kiiliiniin aritma
camurlarmin su verme Ozellikleri Ttzerindeki etkileri karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirma sonucun da, her ne kadar biyokiitle kiiliinden elde edilen sonuglar
kontrol uygulamasina daha yakin olsa da, her iki kiil uygulamasmin 6zgiil filtre
direnci (R? = 0,99) ve filtre keki nem miktar1 (R* = 0,99) degerlerin istatistiksel
olarak birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar,
bugiine kadar literatiirdeki konu ile ilgili ¢alismalarda hi¢ denenmemis olan
biyokiitle kiillerinin, komiir kiillerinde oldugu gibi, evsel atik su aritma ¢amurlarmin
0zgiil filtre direncini ve filtre keki nem miktarin1 diistirerek su verme 6zelliklerinin
tyilestirilmesinde etkili olabilecegini ortaya koymustur. Calisma sonuglar1 ve
literatlirde sunulan bilgiler birlikte degerlendirildiginde, kullanilan kiil miktarindaki
artisla dogru orantili olarak, camurun su verme Ozelliklerinin iyilestigi ve bu
tyilesmede etkili olan unsurlarin ¢gamurun negatif elektriksel yiikiiniin diismesi, flok
olusumu ve mukavemetinin artmas1 ve ¢amur i¢indeki kii¢iik partikiillerin azalmas1
oldugu sonucunavarilmigtir. Bununla birlikte biyokiitle ve komiir kiili
uygulamalarmin ¢amurun su verme Ozelliklerine etki diizeyleri arasinda 6nemli bir
fark bulunmamustir. Ancak agir metal igerigi daha diisiik olan biyokiitle kiili
kullaniminin, 6zellikle aritma ¢amurlarmin susuzlastirilmasindan sonraki, bitki besin
elementi veya toprak iyilestirici olarak kullanimi gibi bertaraf secenekleri i¢in uygun

oldugu sonucuna varilmastir.

S. Wang S.,Yang Y.K ve Chen X.G. nin yapmis oldugu bu calismada ¢amur,
atiksu aritimi igin anaerobik / anoksik / oksik-MBR isleminin kullanildigi Meicun
(Wuxi, Cin) Atik Su Aritma Tesisi'ndeki bir ¢amur yogunlasticisindan temin
edilmistir. Iki tarimsal atik, bambu tozu (BP) ve pirin¢ kabugu tozu (RHP), katyonik
poliakrilamid ve FeCl3 ile birlikte ¢amur sartlandirici olarak kullanilmustir. Deneysel

sonuglar, BP ve RHP'nin, camur sikisma kabiliyetini 1.08'den 0.76 ve 0.78'e diisliren
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ve ¢amur Kekinin nihai 1sitma degerlerini arttiran iskelet ireticileri olarak hareket
ettigini gostermistir. Ek olarak, BP ve RHP'nin eklenmesi filtratin kimyasal oksijen
talebini, toplam azotu ve toplam fosforu azaltmistir. BP ve RHP ile koordine edilmis
sartlandirma isleminin, kapiler emme siiresi 0Ozgiil filtre direncini azalltigini
belirtmiglerdir. Ham camurun KES ve OFD degeri sirasiyla 4,63*1012 ve 44,1
saniye iken kuru madde iizerinden %7 FeCl3, %30 BP ve %30 RHP ilavesi ile OFD
ve KES degerleri 1,3*1012 ve 23,6 saniye olark belirlenmistir. Bu sonu¢ kombine

sistemin ¢amurlarm su verme 6zelliklerini gelistirdigini gostermistir.
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7.  YONTEM

7.1  Materyal ve Metot

Deneysel ¢alismada sartlandirma uygulanacak ¢amur ornekleri Denizli 1li
Kentsel atiksu Aritma tesisinden temin edilmistir. Son ¢okeltim havuzu geri devir
hatt1 ve yogunlastirma {initesinden alinan aktif ¢amur ve yogun ¢amur orneklerine
sartlandirma islemi uygulanmistir. Aktif camur 6rneginin kuru madde icerigi %0,98;
yogun camur Orneginin kuru madde iceri ise %]1,8 olarak Standart Metotlar
prosediiriine uygun olarak belirlenmistir (APHA, 2005). Calismada sartlandirict
madde olarak tesiste halihazirda kullanilan gizli formiillii katyonik polimer ve iki
farkli ¢esit nisasta bazli polimer kullanilmistir. 10 g/L’lik stok polimer ¢ozeltileri
kullanilarak dozlama yapilmistir. Konsantrasyonlar ¢amur kuru maddesi dikkate
almarak belirlenmis olup. 0 ile 300 g/kg Kuru Madde (KM) arasinda degisen

konsantrasyonlar arasinda degisen polimerler ¢amur orneklerine ilave edilmistir.

Kullanilan polimerlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 7.9’ da verilmistir.

Tablo 7. 9: Kullanilan Polimerlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Polimer Tirti | Ticari Polimer | Nisasta Bazli Polimer 1 | Nisasta Bazli Polimer 2
Hidrofobik Anyonik poliakrilamid | Epiklorohidrin ve
katyonik Dimetilamin Kopolimeri
poliakrilamid

Fiziksel Grantil kati Graniil kati ¢ozelti

Durum

Viskozite Saptanmadi Saptanmadi 10 Pa.s

Iyon 6zelligi | Katyonik Anyonik Katyonik

Renk Beyaz Beyaz Sarimtrak

Koku Kokusuz Kokusuz Kokusuz

Yogunluk 0,7-0,8 g/ cm® | 1,2 g/em® 1,14 glem’
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7.1.1 Jar Testi

Camur 6rnekleri klasik jar testi metodu kullanilarak sartlandirilmistir. 500 mL
camur Orneklerine ¢amur kuru maddesi iizerinden farkli konsantrasyonlarda polimer
ilave edilmistir. Ornekler jar testi diizeneginde 1 dakika siireyle 120 devir /dakika
hizda, sonrasinda 30 dakika stireyle 50 devir/ dakika hizda karistirilmis ve 30 dakika
stireyle ¢cokmeye birakilmistir (APHA, 2005).

Sekil 7. 5: Jar Testi Diizenegi

7.1.2 Kapiler Emme Siiresi Tayini

Camurlarin filtrelenebilirlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla uygulanan
kapiler emme siiresi testi Whatman #17 filtre kagid1 kullanilarak Triton marka A-

304M model bir KES analizorii kullanilarak ytiriitiilmistiir.

KES testi ¢gamurun filtrelenebilirligini belirlemede kullanilan kolay ve hizli
sonu¢ veren bir testtir. Bu metot ¢amurun kayma gerilmelerini ihmal ettiginden
camurun su verme Unitelerindeki davranisina belirlemede kullanilamaz, ancak su
verme kapasitesi iizerine yaklasim yapmay1 saglar. Calismada kullanilan KES Testi

diizenegi Sekil 7.6’da gosterilmigtir.
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Sekil 7. 6: KES Testi diizenegi

7.1.3 Buchner Hunisi Testi

Ozgiil Filtre Direnci (OFD) parametresi camurun mekanik su alma
islemlerindeki performansin1  belirlemeye yonelik olarak izlenmistir. OFD
parametresi, Buchner Hunisi Testi kullanilarak belirlenmistir. OFD testi KES testine
oranla daha karmasik bir test olup c¢amurun vakum filtrasyon iinitelerindeki
davranmisina yaklasim yapmaktadir. OFD degerini belirlemek amaciyla kullanilan

Buchner Hunisi Testi diizenegi Sekil 7.7°de verilmektedir.

Sekil 7. 7 : Buchner Hunisi Testi diizenegi
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Ozgiil diren¢ deneyi ¢camur icerisindeki kat1 madde ile suyun zaman iginde

ayrilmasima bagli kalinarak ¢amurun 6zgiil direncinin belirlenmesinde kullanilir.

Ozgiil diren¢ deneyi icin ¢amur numunesi alimir. Buchner hunisi deney
diizenegi hazirlanir. Buchner hunisinin alani hesaplanir. Filtre kagidi huni igerisine
yerlestirilip bir miktar suyla islatilir. Sonra 100 ml ¢amur numunesi Buchner
hunisine alinir. Camur numunesinin siiziilmesi i¢in 2 dakika beklenir. Vakum
pompast calistirilarak ilk hacim degeri tespit edilir. Daha sonra 5 saniye araliklarla

hacim degerleri okunur. Ve hesaplamasi asagidaki (7.1) formiilii ile yapilir.
r = (2*P*A%b)/p*w (7.1)
Burada,
r = Ozgiil Direng.
P = Basing farki (N/m?)
A = Alan (m°)
*b =V, V/t grafiginin egimi (sn/m°)
u = Viskozite =11*10™*(N.sn/m?)
w = Kek agirhiginin siiziintii hacmine orani

Formiildeki ‘b’ degeri, y eksenine T/V degerleri ve x eksenine V degerleri
yazilarak olusturulan grafikte ¢ikan denklemdeki x’in katsayisidir (APHA, AWWA,
2005).

OFD ve KES parametreleri ¢amur sartlandirma islemlerinde en uygun
sartlandirici dozunun belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Sartlandirici dozuna
karsilik OFD ve KES degerleri grafige gegirildiginde en diisiik degerlere karsilik

gelen sartlandirici dozu en uygun doz olarak verilmektedir.
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8. BULGULAR

8.1  Ticari Polimer ile Yiiriitiilen Sartlandirma Cahsmalar

Calismada ilk olarak halihazirda Denizli Biiyiiksehir Belediyesi Kentsel
Nitelikli Atiksu Aritma Tesisi’nde ¢amur sartlandirma amaciyla kullamilan gizli
formiillii katyonik yapidaki polimer ile sartlandirma caligmalar1 yiiriitiilmiistiir. Bu
sekilde, nisasta bazli polimerler ile halihazirda kullanilan polimerin ¢amurlarin su
verme Ozellikleri lizerine etkisininin karsilikli olarak degerlendirmesi hedeflenmistir.
Calismada, son ¢okeltim havuzu geri devir hattindan alinan aktif camur 6rnekleri ve
yogunlastirma tanki ¢ikisindan alinan yogun ¢amur ornekleri kullanilmistir. Bu iki
camur Ornegi arasindaki fark su igerikleridir. Camur 6rneklerinin su igerikleri hiicre
dis1 polimerik maddeler, ¢oziinmiis organik maddeleri iceren bir yapiya sahip
oldugundan su igeriginin ¢amur sartlandirma iizerine etkisinin degerlendirilmesi

mumkiin olacaktir.

Calismada, 5 g/kg KM ve 120 g/kg KM konsantrasyon araliginda polimer
konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Klasik jar testi ile sartlandirilan 6rnekler KES ve
Buchner Hunisi testlerine tabi tutulmustur. KES parametresi c¢amurlarin
filtrelenebilirligini gosteren 6nemli bir parametredir. Diisiik KES degerleri ¢amur
suyunun kolaylikla filtrelenebildigini ifade etmektedir. Buchner Hunisi testi
sonucunda belirlenen OFD parametresi ise, c¢amurlarin mekanik su alma
islemlerindeki performansin1 ifade etmekte olup, diisiik OFD degerleri ¢amurlarin

mekanik su alma islemlerinde suyunu kolay verdigini gostermektedir.

Farkli konsantrasyonlarda halihazirda kullanilan ticari polimer ile
sartlandirilan aktif ¢amur orneklerinde elde edilen KES ve OFD degerleri Tablo
8.10°da verilmektedir. Konsantrasyonlara bagli elde edilen KES ve OFD degerleri
ise strastyla Sekil 8.8 ve Sekil 8.9 da gosterilmektedir.
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Tablo 8. 10: Aktif Camur Orneklerinin Farkli Ticari Polimer Konsantrasyonlarinda
Sartlandirilmasi ile Elde Edilen OFD ve KES Degerleri

Ticari Polimer
Konsantrasyonu OFD, m/kg KM KES, s
0 1.26E+08 214.3
5 8.20E+07 164
10 7.50E+06 64.8
20 6.80E+06 48.4
50 6.40E+06 415
100 1.30E+06 9.2
120 1.90E+06 26.8
AKktif camur-Ticari polimer
ff 1.50E+08
E 1
= 1.00E+08 \
=
© 5 01E+07
1.00E+05 L‘ *— ~—
0 50 100 150
Polimer dozu, g/kg KM

Sekil 8. 8: Aktif Camur Orneklerinin Farkli Ticari Polimer
Konsantrasyonlarinda Sartlandirilmas ile Elde Edilen OFD Degerleri
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AKktif ¢camur- Ticari polimer
250 4

200 \
“. 150

g0 |\
2 100
50
0

0 50 100 150
Polimer dozu, g/kg KM

Sekil 8. 9 : Aktif Camur Orneklerinin Farkli Ticari Polimer
Konsantrasyonlarinda Sartlandirilmasi ile Elde Edilen KES Degerleri

Tablo 8.10, Sekil 8.8 ve Sekil 8.9 incelendiginde aktif ¢camur Orneklerinin
halihazirda kullanilan ticari polimer ile sartlandirilmasi sonucunda her bir uygulama
icin KES ve OFD degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. En diisik KES degeri 100 g/
kg KM konsantrasyonunun kullanildigi uygulamada elde edilmis olup, bu
uygulamada KES degeri ham ¢amura oranla %95,7 azalmustir. En diisiik OFD degeri
ise yine ayni uygulamada 1,3*10° olarak belirlenmistir. Ham ¢amura oranla %99

azalmstir.

Camurlarm filtrelenebilme o6zelligi ve mekanik su alma islemlerindeki
performans1 oldukca yiiksek olarak belirlenmis olup; KES ve OFD arasmdaki

korelasyonun belirlenmesi amaciyla olusturulan grafik Sekil 8.10° da verilmektedir.
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AKktif camur- Ticari polimer
250
200 y =43.081In(x) - 611.98 *
R2=10.9476
150
4 100
oz
50
0 ‘f T T 1
0.00E+00 5.00E+07 1.00E+08 1.50E+08
-50 =
OFD, m/kg

Sekil 8. 10: Aktif gamurun ticari polimer ile sartlandirilmasi sonucunda ayni

uygulamalarda elde edilen OFD degerlerine kars1 KES degerleri

Aktif camurun ticari polimer ile sartlandirilmasi sonucunda ayni
uygulamalarda elde edilen OFD degerlerine kars1 KES degerleri grafige
gecirildiginde iki parametre arasinda iistel olarak %95 gibi yiikksek bir korelasyon
katsayisi elde edilmistir. Bu sonug, ¢amurlarin en uygun dozunu belirlemek igin

kolay sonug veren KES testinin kullanilabilecegini gostermektedir.

Farklt kullanilan

sartlandirilan yogun ¢amur drneklerinde elde edilen KES ve OFD degerleri Tablo

konsantrasyonlarda halihazirda ticari polimer ile
8.11°de verilmektedir. Konsantrasyonlara bagl elde edilen KES ve OFD degerleri

ise swrastyla Sekil 8.11 ve Sekil 8.12° de gosterilmektedir.

Tablo 8.11: Yogun Camur Omelglerinin Farkli Ticari Polimer Konsantrasyonlarinda
Sartlandirilmasi ile Elde Edilen OFD ve KES Degerleri

Ticari Polimer OFD, m/ kg KM KES, s
Konsantrasyonu

0 6.00E+08 399.4
5 2.90E+07 84.6
10 2.10E+07 42.4
20 1.10E+07 18

50 2.10E+07 65.8
100 2.90E+07 112.8
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Yogun camur- Ticari polimer

7.00E+08
6.00E+08
5.00E+08
4.00E+08
3.00E+08
2.00E+08
1.00E+08

0.00E+00 L*—% —— *
-1.00E+08 20 40 60 80 100 120

Polimer dozu, g/'kg

OFD, m/kg

Sekil 8.11 : Yogun Camur Orneklerinin Farkli Ticari Polimer Konsantrasyonlarmda
Sartlandirilmas ile Elde Edilen OFD Degerleri

Yogun ¢amur- Ticari polimer

450
400
350
_ 300
7 250
= 200

150
100 —

0
0 50 100 150
Polimer dozu, g/kg

Sekil 8. 12 : Yogun Camur Orneklerinin Farkli Ticari Polimer Konsantrasyonlarmnda
Sartlandirilmasi ile Elde Edilen OFD Degerleri

Tablo 8.11, Sekil 8.11 ve Sekil 8.12 incelendiginde yogun ¢amur 6rneklerinin
halihazirda kullanilan ticari polimer ile sartlandirilmasi sonucunda her bir uygulama
icin KES ve OFD degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. En diisiik KES degeri 100 g/
kg KM konsantrasyonunun kullanildigr uygulamada elde edilmis olup, bu
uygulamada KES degeri ham ¢amura oranla %95,5 azalmustir. En diisiik OFD degeri
ise yine ayni uygulamada 1,3*10° olarak belirlenmistir. Ham camura oranla %98,2

azalmistir.
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Camurlarm filtrelenebilme o6zelligi ve mekanik su alma islemlerindeki
performans: oldukca yiiksek olarak belirlenmis olup; KES ve OFD arasindaki

korelasyonun belirlenmesi amaciyla olusturulan grafik Sekil 8.13’de verilmektedir.

Yogun camur- Ticaripolimer

y=98,786In(x)- 1600,2

w500 /
2

H /

K 200

0,00E+00 2,00E+08  4,00E+08 6,00E+08 8.00E+08
OFD, m kg

Sekil 8.13 :Yogun ¢amurun ticari polimer ile sartlandirilmasi sonucunda ayni

uygulamalarda elde edilen OFD degerlerine kars1 KES degerleri

Yogun camurun ticari polimer ile sartlandirilmasi sonucunda ayni
uygulamalarda elde edilen OFD degerlerine kars1 KES degerleri grafige
gecirildiginde iki parametre arasinda iistel olarak %99 gibi yiiksek bir korelasyon
katsayisi1 elde edilmistir. Bu sonug, ¢amurlarin en uygun dozunu belirlemek icin

kolay sonug veren KES testinin kullanilabilecegini gostermektedir.

Aktif ¢amur ile yogun camur sartlandirma islemlerinde KES ve OFD
parametreleri dikkate alinarak elde edilen en uygun polimer konsantrasyonlari
sirastyla 100 g/ kg KM ve 20 g/ kg KM olarak elde edilmistir. Bu sonu¢ ¢camurda
kuru madde icerigindeki artisin polimer ihtiyacini azalttigini1 gostermektedir. Aktif
camurun kuru madde igerigi %0,98 iken yogun ¢amurun kuru madde igerigi
%1,8’dir. Kuru madde igerigindeki %84 artig polimer gereksinimini %80 oraninda

azaltmustir.
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8.2  Nisasta Bazh Polimer 1 ile Yiiriitiilen Sartlandirma Cahsmalar

Calismada, 10 g/kg KM ve 300 g/kg KM konsantrasyon araliginda polimer
konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Klasik jar testi ile sartlandirilan 6rnekler KES ve
Buchner Hunisi testlerine tabi tutulmustur. Farkli konsantrasyonlarda Nisasta Bazli
Polimer 1 ile sartlandirilan aktif camur 6rneklerinde elde edilen KES ve OFD
degerleri Tablo 8.12’de verilmektedir. Konsantrasyonlara bagh elde edilen KES ve
OFD degerleri ise sirastyla Sekil 8.14 ve Sekil 8.15° de gosterilmektedir.

Tablo 8.12: Aktif Camur Orneklerinin Farkli Nisasta Bazli Polimer 1
Konsantrasyonlarinda Sartlandirilmasi ile Elde Edilen OFD ve KES Degerleri

Nisasta Bazli Polimer 1 OFD, n/ kg KM KES, s
Konsantrasyonu, g/ kg KM

0 1,26E+08 214,30
10 1,24E+08 206,80
20 1,16E+08 192,90
50 1,00E+08 190,00
75 2,80E+06 80,00
120 2,60E+06 74,00
150 1,67E+06 65,00
200 1,76E+08 329,00
300 1,74E+08 320,00
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Aktif camur-Nisasta bazh polimer 1
2,00E+08
1.80E+08 /;/'\,
1,60E+08 7
o 140E+08 /
= 1.20E+08 *\\\ /
,;;‘ 1,00E+08 /
= 8.00E+07 \ /
™~ 6,00E+07 \ /
4,00E+07 \ /
2,00E+07
0,00E+00 4\—4—1
0 50 100 150 200 250 300 350
Polimer dozu, g'kg

Sekil 8. 14: Aktif Camur Orneklerinin Farkli Nisasta Bazli Polimer 1
Konsantrasyonlarinda Sartlandiriimas ile Elde Edilen OFD Degerleri

Aktif camur - Nisasta bazh polimer 1

400.00
350.00
300.00 /r I
» 250.00

% 200.00 %—\ /
~ 150.00
100.00 \ /
50.00 S

0.00

0 50 100 150 200 250 300 350
Polimer dozu, g/kg

Sekil 8. 15: Aktif Camur Orneklerinin Farkli Nisasta Bazli Polimer 1
Konsantrasyonlarinda Sartlandirilmasi ile Elde Edilen KES Degerleri
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Tablo 8.12, Sekil 8.14 ve Sekil 8.15 incelendiginde aktif gamur 6rneklerinin
Nisasta Bazli Polimer 1 ile sartlandirilmast sonucunda 150 g/ kg KM
konsantrasyonuna kadar KES ve OFD degerlerinin azaldigi 150 g/ kg KM
konsantrasyonunun tizerindeki uygulamalarda ise degerlerin ham ¢amurun KES ve
OFD degerlerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. En diisiik KES degeri 150 g/ kg
KM konsantrasyonunun kullanildigi uygulamada elde edilmis olup, bu uygulamada
KES degeri ham ¢amura oranla %69,7 azalmistir. En diisiik OFD degeri ise yine ayn1
uygulamada elde dilmis olup, OFD bu uygulamada ham ¢amura oranla %98,7

azalmistir.

Camurlarin filtrelenebilme 6zelligi ve mekanik su alma islemlerindeki
performansi ticari polimer ile karsilastirildiginda daha diisiik olmakla birlikte nisasta
bazli polimer 1 sartlandiricismin ¢amurlarmm su verme oOzelligini gelistirdigi
goriilmektedir. KES ve OFD arasindaki korelasyonun belirlenmesi amaciyla

olusturulan grafik Sekil 8.16° da verilmektedir.

350,00

300,00 - / A
250,00 - v=71 ‘962695-09)(

R*=0,9897

200,00

150,00 -

100.00 ’/

50,00

KES.s

0,00 ~ ‘ , ‘ |
0,00E+00 5,00E+07 1.,00E+08 1,50E+08 2,00E+08

OFD, mkg

Aktif Camur - Nisasta bazli polimer 1

Sekil 8. 16 :Aktif camurun nisasta bazli polimer 1 ile sartlandirilmasi

sonucunda ayn1 uygulamalarda elde edilen OFD degerlerine kars1 KES degerleri
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Aktif ¢amurun nigasta bazli polimer 1 ile sartlandirilmasi sonucunda ayni
uygulamalarda elde edilen OFD degerlerine karst KES degerleri grafige
gecirildiginde iki parametre arasinda istel olarak %99 gibi yiiksek bir korelasyon
katsayist elde edilmistir. Bu sonug, camurlarin en uygun dozunu belirlemek icin

kolay sonug veren KES testinin kullanilabilecegini gostermektedir.

Farkli konsantrasyonlarda nisasta bazli polimer 1 ile sartlandirilan yogun
camur Orneklerinde elde edilen KES ve OFD degerleri Tablo 8.13’de verilmektedir.
Konsantrasyonlara bagli elde edilen KES ve OFD degerleri ise sirasiyla Sekil 8.17 ve
Sekil 8.18° de gosterilmektedir.

Tablo 8. 13 : Yogun Camur Orneklerinin Farkli Nisasta Bazhh Polimer 1
Konsantrasyonlarinda Sartlandirilmasi ile Elde Edilen OFD ve KES Degerleri

Nisasta Bazli Polimer 1 OFD, n/ kg KM KES, s
Konsantrasyonu

0 6,00E+08 399,4
75 1,63E+08 184
100 2,00E+08 200
200 2,70E+08 214
300 2,85E+08 260
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Yogun camur- Nisasta bazli polimer 1

7,00E+08
6.00E+08 K
o, S-00E+08

'Q 4,00E+08 \\

g 3.00E+08 \

™~ 2,00E+08
1,00E+08
0,00E+00

0 50 100 150 200 250 300 350
Polimer dozu, g'kg

Sekil 8. 17: Yogun Camur Orneklerinin Farkli Nisasta Bazli Polimer 1
Konsantrasyonlarinda Sartlandirilmasi ile Elde Edilen OFD Degerleri

Yogun camur- Nisasta Bazhi polimer 1

450
400 L\
350
- 300 \
AN
250 —

200 %‘* ——

150
100
50

KES,s

0 50 100 150 200 2t
Polimer dozu, g'kg

n
(=]

300 350

Sekil 8. 18: Yogun Camur Orneklerinin Farkli Nisasta Bazli Polimer 1
Konsantrasyonlarinda Sartlandirilmast ile Elde Edilen OFD Degerleri

Tablo 8.13, Sekil 8.17 ve Sekil 8.18 incelendiginde yogun ¢amur 6rneklerinin
Nisasta Bazli Polimer 1 ile sartlandirilmasi sonucunda her bir uygulama i¢in KES ve

OFD degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. En diisik KES degeri 75 g/ kg KM
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konsantrasyonunun kullanildig1 uygulamada elde edilmis olup, bu uygulamada KES
degeri ham camura oranla %53,9 azalmistir. En diisik OFD degeri ise yine ayni
uygulamada 1,63*10° olarak belirlenmistir. Ham ¢amura oranla %64,3 azalmustir.
Sonuglar ticari polimer ile karsilagtirildiginda, ticari polimerin nisasta bazli polimer
I’e gore camurlarin su verme Ozelliginin arttirilmasinda daha etkili oldugu

gorilmektedir.

KES ve OFD arasmdaki korelasyonun belirlenmesi amaciyla olusturulan

grafik Sekil 8.19°da verilmektedir.

Yogun camur- Nisasta bazh polimer 1

450

400 | v=5E-07x + 100,06
350 e

300 | e
250 | */%
200 |

150 |

100 |

50 |

0

1,00E+08  1,50E+08  2,00E+08  2,50E+08  3.00E+08

OFD, mkg

Sekil 8. 19 : Yogun ¢amurun nisasta bazli polimer 1 ile sartlandirilmasi

sonucunda ayn1 uygulamalarda elde edilen OFD degerlerine karst KES degerleri

Yogun camurun nisasta bazli polimer 1 ile sartlandirilmasi sonucunda ayni
uygulamalarda elde edilen OFD degerlerine karsi KES degerleri grafige
gecirildiginde iki parametre arasinda dogrusal olarak %97 gibi yiiksek bir korelasyon
katsayist elde edilmistir. Bu sonug, camurlarin en uygun dozunu belirlemek icin

kolay sonug veren KES testinin kullanilabilecegini gostermektedir.

Aktif camur ile yogun camur sartlandirma islemlerinde KES ve OFD

parametreleri dikkate alnarak elde edilen en uygun polimer konsantrasyonlari
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sirastyla 150 g/ kg KM ve 75 g/ kg KM olarak elde edilmistir. Bu sonu¢ ¢amurda
kuru madde icerigindeki artigin polimer ihtiyacini azalttigini gostermektedir. Aktif
camurun kuru madde icerigi %0,98 iken yogun camurun kuru madde igerigi
%1,8’dir. Kuru madde igerigindeki %84 artig polimer gereksinimini %50 oraninda

azaltmugtir.

8.3  Nisasta Bazh Polimer 2 ile Yiiriitiilen Sartlandirma Cahsmalar

Calismada, 5 g/kg KM ve 100 g/kg KM konsantrasyon araliginda polimer
konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Klasik jar testi ile sartlandirilan 6rnekler KES ve
Buchner Hunisi testlerine tabi tutulmustur. Farkli konsantrasyonlarda nisasta bazl
polimer 2 ile sartlandirilan aktif camur Orneklerinde elde edilen KES ve OFD
degerleri Tablo 8.14’de verilmektedir. Konsantrasyonlara bagh elde edilen KES ve

OFD degerleri ise sirastyla Sekil 8.20 ve Sekil 8.21° de gdsterilmektedir.

Tablo 8. 14: Aktif Camur Orneklerinin Farkli Nisasta Bazli Polimer 2
Konsantrasyonlarinda Sartlandirilmasi ile Elde Edilen OFD ve KES Degerleri

Nisasta Bazli Polimer 2 OFD, n/ kg KM KES, s
Konsantrasyonu

0 1,26E+08 214,3
5 1,24E+08 196

10 5,00E+07 42

20 1,95E+07 31

50 9,00E+06 27

100 1,40E+08 54
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Aktif camur-Nisasta bazh polimer 2
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Sekil 8. 20: Aktif Camur Orneklerinin Farkli Nisasta Bazli Polimer 2

Konsantrasyonlarinda Sartlandirilmasi ile Elde Edilen OFD Degerleri

Aktif camur- Nisasta bazh polimer 2

KES, s
— —
(=] n
(=] (=]
-

50
—— ——

0 20 40 60 80 100 120
Polimer dozu, gkg

Sekil 8. 21 : Aktif Camur Orneklerinin Farkli Nisasta Bazli Polimer 2
Konsantrasyonlarinda Sartlandirilmasi ile Elde Edilen KES Degerleri
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Tablo 8.14, Sekil 8.21 ve Sekil 8.22 incelendiginde aktif camur 6rneklerinin
Nisasta Bazli Polimer 2 ile sartlandirilmasi sonucunda her bir uygulama i¢in KES
degerinin azaldig1 goriilmektedir. En yiiksek konsantrasyon olan 100 g/ kg KM
uygulamasinda en diisik KES degeri elde edilmis olup, KES degeri 5,4 s olarak
belirlenmistir. Bu sonug, artan konsantrasyonlarda c¢amurlarin filtrelenebilime
ozelliginin arttigin1 gostermektedir. En diisik OFD degerine ise 50 g/ kg KM
uygulamas1 ile ulasilmistr. Daha vyiiksek konsantrasyonlarda OFD degeri
yilikselmistir. Bu sonug, daha yiiksek konsantrasyonlarda camurun mekanik su alma
isleminde suyunu zor verdigini gostermistir. Camurun suyunu zor vermesi kayma
gerilmelerine direng gosteremedigini ifade etmektedir. 50 g/ kg KM uygulamasinda

KES ve OFD degerleri ham ¢amura oranla sirastyla %87,4 ve %93 azalnustir.

KES ve OFD arasindaki korelasyonun belirlenmesi amaciyla olusturulan

grafik Sekil 8.22°de verilmektedir.

Aktif camur-Nisasta bazh polimer 2
250
@
2
200 v=43.979n(x) - 695,19 *
“ 150 R2=0.2017
E 100 * Senl
50 PS ——Log. (Sen1 1)
¢
0 »—
0.00E+00 5,00E+07 1,00E+08 1,50E+08
OFD m/kg

Sekil 8. 22 : Aktif ¢camurun Nisasta Bazli Polimer 2 ile sartlandirilmasi

sonucunda ayn1 uygulamalarda elde edilen OFD degerlerine kars1 KES degerleri
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Aktif camurun Nisasta Bazli Polimer 2 ile sartlandirilmasi sonucunda ayni
uygulamalarda elde edilen OFD degerlerine karst KES degerleri grafige
gecirildiginde iki parametre arasinda logaritmik olarak %29 gibi oldukg¢a diisiik bir
korelasyon katsayist1 elde edilmistir. Bu sonug, nisasta bazli polimer 2
sartlandiricisinin belirli dozlarin {izerinde mekanik olarak su alma performansinin

diismesinden kaynaklanmaktadir.

Farkli konsantrasyonlarda Nisasta Bazli Polimer 2 ile sartlandirilan yogun
camur drneklerinde elde edilen KES ve OFD degerleri Tablo 8.15° da verilmektedir.
Konsantrasyonlara bagli elde edilen KES ve OFD degerleri ise sirastyla Sekil 8.23 ve
Sekil 8.24’de gosterilmektedir.

Tablo 8.15: Yogun Camur Orneklerinin Farkli Nisasta Bazli Polimer 2
Konsantrasyonlarinda Sartlandirilmasi ile Elde Edilen OFD ve KES Degerleri

Nisasta Bazli Polimer 2 OFD, n/ kg KM KES, s
Konsantrasyonu

0 6,00E+08 399,4
5 1,20E+07 11,5
10 1,00E+07 10,1
20 2,00E+07 9

50 4,00E+07 43,95
100 4,20E+07 69,15
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Yogun camur- Nisasta bazh polimer 2
7,00E+08 *

6.,00E+08
5,00E+08
4,00E+08
3.,00E+08
2,00E+08
1,00E+08
0,00E+00

OFD, mkg

—— *

0 20 40 60 80 100 120
Polimer dozu, g'kg
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Sekil 8. 23 : Yogun Camur Orneklerinin Farkli Nisasta Bazli Polimer 2

Konsantrasyonlarinda Sartlandirilmas ile Elde Edilen OFD Degerleri

Yogun camur- Nisasta bazh polimer 2

450
400 l
350
300
250
200
150
100
50

KES,s

.50 @ 20 40 60 80 100 120

Polimer dozu, g'kg

Sekil 8. 24: Yogun Camur Orneklerinin Farkli Nisasta Bazli Polimer 2
Konsantrasyonlarinda Sartlandirilmast ile Elde Edilen OFD Degerleri

Tablo 8.15, Sekil 8.23 ve Sekil 8.24 incelendiginde yogun ¢amur orneklerinin

halihazirda kullanilan Nisasta Bazli Polimer 2 ile sartlandirilmasi sonucunda her bir
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uygulama i¢in KES ve OFD degerlerinin azaldigi gériilmektedir. KES degerleri
incelendiginde en diisiik konsantrasyon olan 5 g/kg KM uygulamsainda dahi degerin
(11,5 s) ¢ok diistiigii goriilmektedir. 20 g/ kg KM konsantrasyonunun iizerindeki
uygulamalarda ise KES ve OFD degerlerinin artma egiliminde oldugu goriilmektedir.
En disik OFD degeri (1*¥10") 10 g/kg KM uygulamasinda elde edilmis olup, bu
uygulamasa OFD ve KES degerleri ham ¢amura oranla sirasiyla %98 ve %97,5

azalmgtir.

Camurlarin filtrelenebilme 6zelligi ve mekanik su alma islemlerindeki
performans1 oldukca yiiksek olarak belirlenmis olup; KES ve OFD arasindaki

korelasyonun belirlenmesi amaciyla olusturulan grafik Sekil 8.25’de verilmektedir.

Yogun camur- Nisasta bazh polimer 2

450

400 S 4
r=08.590In(x) - 1626.8

350 2 R‘.=8((;)))7 ’ e

300

250
200 //
150

/

*

3

KES, s

100
50

EPOE+07
-100

210E+08 4 10E+08 6. 10E+08 8 10E+08

OFD, mkg

Sekil 8. 25 : Yogun ¢amurun Nisasta Bazli Polimer 2 ile sartlandirilmasi

sonucunda ayn1 uygulamalarda elde edilen OFD degerlerine karst KES degerleri

Yogun ¢amurun Nisasta Bazli Polimer 2 ile sartlandirilmasi sonucunda ayni
uygulamalarda elde edilen OFD degerlerine karsi KES degerleri grafige
gecirildiginde iki parametre arasinda logaritmik olarak %92 gibi yiiksek bir
korelasyon katsayis1 elde edilmistir. Bu sonug, ¢amurlarn en uygun dozunu

belirlemek i¢in kolay sonug veren KES testinin kullanilabilecegini gostermektedir.
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Aktif camur ile yogun camur sartlandirma islemlerinde KES ve OFD
parametreleri dikkate alinarak elde edilen en uygun polimer konsantrasyonlari
sirastyla 50 g/ kg KM ve 10 g/ kg KM olarak elde edilmistir. Bu sonu¢ ¢amurda kuru
madde icerigindeki artigin polimer ihtiyacini azalttigini gostermektedir. Aktif
camurun kuru madde icerigi %0,98 iken yogun camurun kuru madde igerigi
%1,8’dir. Kuru madde igerigindeki %84 artis polimer gereksinimini %80 oraninda

azaltmugtir.
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9. SONUC VE ONERILER

Tablo 9.16’da sartlandirma uygulamalarinda elde edilen en uygun doz, KES
ve OFD degerleri dzetlenmistir. Sonuglar incelendiginde yogun camurlarin su verme
ozelliklerinin aktif camur orneklerinden daha iyi oldugu belirlenmistir. Camur kati

madde icerikleri arttiginda polimer gereksinimi azalmistir.

Tablo 9. 16: Sartlandirma Uygulamalarinda Elde Edilen En Uygun Doz, KES ve
OFD Degerleri

Aktif Camur Yogun Camur

Konsantrasy | OFD KES | Konsantrasyon OFD KES

on (g/kg

KM) (m/kg) (s) (9/kg KM) (m/kg) (s)
Ticari
Polimer

100 1,3*10° 9.2 20 1.10%107 | 18
Nisasta
Bazli
Polimer 1

150 1,67*10° | 65,00 | 75 1,63*10% | 184
Nisasta | 50 9,0010° |27 10 1,00*10" | 10,1
Bazlhi
Polimer 2

Uc tip polimer sartlandirma performans: acisimdan karsilastirildiginda
katyonik olan ticari polimer ve nisasta bazli polimer 2’in ¢amurlarin su verme
Ozelliklerini gelistirmede daha etkili oldugunu gostermistir. Kentsel nitelikli
camurlarin negatif zeta potansiyeline sahip olmasi bu sonucu agiklamaktadir. Nisasta
bazli polimer 2 ve ticari polimer uygulamalar1 karsilastirildiginda nisasta bazli
polimer 2 sartlandiricisinin daha diisiik konsantrasyonda en diisiik KES ve OFD
degerlerini verdigi goriilmektedir. Bu sonug, nisasta bazli katyonik polimerlerin

aritma tesislerinde sartlandirict madde olarak kullanilabilecegi ortaya koymustur. Bu
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tip polimerlerin dezavantaji yiiksek viskozite igermelerinden dolay1 gereginden fazla

dozlama yapildiginda mekanik su alma iglemlerinde sorun olusturabilecek olmasidir.

En iyi sonucu veren ticari ve nisasta bazli katyonik polimerin maliyet
acisindan degerlendirilebilmesi i¢in birim fiyatlar ve gerekli polimer konsantrasyonu

dikkate alinarak bir maliyet degerlendirmesi yapilmistir.
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