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ONSOZ
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OZET

Aritma sonrasi olusan c¢amurlarin bertaraf edilnesi
gerekir. Bu uzaklastirma islemnin sagliklt ve en
ekonom k sartlarla gerceklestirilmesi i¢in ¢anmurun minkiin
ol dugunca kuru olmasi1 gerekir. Canur susuzlastirm, c¢anur
yonetim nin en pahalt ve en az anlasilan bilesenidir.

At1k camurlar icerisinde alum c¢amurlari en zZor
susuzlastirilanlar1 olarak taninir ve nekanik yollarla
susuzlastirilmsinda kimyasal sartlandiricilar
kullanilir. Al um camurlarinin sartlandirilmsinda
kullanilan kinyasal maddeler kire¢, demr (III) klorir
gibi  inorganik maddeler yada polielektrolitler gibi
organik maddelerdir. Son yillarda, polielektrolitler
camur sartlandirmada en ¢ok tercih edilen kinyasallar
ol mistur. Polielektrolitlerle sartlandirmda 1 ki
mekanizma hakimdir; yik notralizasyonu ve partikiller
arast kopriilennedir.

Canur susuzlastirma maliyetinin Onemi bir kismni
ki myasal madde masraflari olusturur. Bu nedenl e
sartlandirma i1¢in en uygun kinmyasal madde ve dozun tespit
edilnmesi biliyik Onem tasir. En uygun doz arastirilirken
camur susuzlasabilirliginin test edilnmesinde bir ¢ok
yontem kullanilir. Bunlar arasinda Kapiler Emme Siresi,
Ozgiil Direng testleri uzun zamandir kullanilan ve kabul
gormis testler arasindadir.

Bu c¢alismada ISKIi Kagithane I¢me suyu Aritma Tesisi

durul tucul ar1ndan ali1nan alum ¢amur unun cokel nme
ozellikleri ve farkl: kimyasal sartlandiricilarla
susuzlastirm ozellikleri incelenmstir. Deneyler
sonucunda optinmum susuzlastirmm verimni ve dozunu veren
sartlandirici bulunmaya g¢alisilmstir. Verim ve doz
tahm ninde  KES, Ozgil Direng ve Zeta Potansiyeli
degerlerine bakilmstir. Yapilan bu deneneler sonucu

optimum sonucu veren polielektroitin Orta anyonik
polielektrolit (0.6 ngPE/grAKM i¢in KES 23.53 )oldugu
bulunmustur. I¢me suyu durultucu dip savagindan alinan



alum ¢amuru nununesi farkli: konsantrasyonlara ayrilarak.

anyoni k polielektrolitle sartlandirilmstir.
Sartlandirilan canmurlarin ¢cokel ne hizlar1
degerlendirilerek kati madde akist - konsantrasyon
egrileri elde edilmstir. Bu egriler camur

yogunlastiricilarin boyutlandirilmsinda kullanilabilir.

SUMVARY

After treatnment, the remaining sludge should be disposed.
In order to dispose the sludge safely and economcally,
it should contain the least amount of water. Sludge
dewatering is the nost expensive and the least understood
part of wastewater treatment.

Anong waste water sludges, alum sludge have long been
recognised as difficult to dewater and are often
conditioned with chemcal conditioner to dewatering with
mechenical treatnent. The chemcal substances wused in
alum sludge conditioning are inorganic conmpounds as
Iron(ll1l)chloride and organic conpounds as
polyelectrolytes. In recent years, polyelectrolytes have
been preferred as a main chemcal substance in sludge
conditioning. There are t wo main mechanism  of
polyelectrolytes in sludge dewatering. First is charge
neutralization and second is formation of interparticular
bridging.

The critical part of sludge dewatering with polyner
conditioning is determning the amount of polymer because
overdosing increases the cost and decreases dewatering.
Testing of conditioning with different substances for
best dewatering quality is carried out by many nethods.
Anong these nethods Capillary Suction Tinme and Specific
Resistance to Filtration methods are accepted and used
largely.

The aim of this study is finding most suitable polyner
product, optinmum dose of polymer and conditioning nethod



for alum sludge derived from the YSKY Potable Water
Treatnent. After experinents the optinum dewatering
yields and optimum dose of suitable chemcal are tried to
be determned. Percent yield and dose estimtions are
based on CST, SRF and zeta potential yields. The
experiments show that nedium anionic polyelectrolytes (
for 0.6 nmgPE/grSS CST 23.53 sec. ) are the nmost suitable
conditioner for conditioning of alum sludge. Al um sludge
sanples derived from clarifier was separated into
different concentrations part and it was conditioned with
anionic polyelectrolyte. The rates of precipitated sludge
conditioned wth polyelectrolyte are evaluated, as a
result sludge flux versus concentration lines are
obtained. These lines can be wused for construction of
sludge thickener.

Xl



BOLUM 1

GiRI S

1.1 Konu

Ari1timda etkili bir si1vi kat1 aylrim ni saglamak
gliinimizde hala bir problem olarak karsim za ¢i1kmaktadir.
Bunlar arasinda c¢amur susuzlastirma en pahali ve en az
anlasilan islemdir. Aritma sonrast olusan g¢amurlarin
uzaklastirilmasi islemnin sagliklt ve en ekonomk
sartlarla gerceklestirilnesi i¢cin ¢amur un minkiin
ol dugunca kuru olmasi1 gerekir. Aritma ¢amurlari arasinda
alum ¢amurlari, susuzlastirilms:1 en zor ¢anurlardir ve
susuzlastirilmsinda kimyasal sartlandiricilar
kullanilir. Kullanilan kinmyasal mnaddeler kireg, demr
(II1) kl oriir g1 bi inorganik maddel er yada
polielektrolitler gibi organik naddelerdir

Susuzlastirma deneylerinde yapilan testler genellikle,
Ozgiill direng, Kapiler Emme Siiresi (KES) ve Zeta
Potansiyeli deneyleridir. Bu deney sonuclariyla
kullanilan ki myasal madde dozaj1 karsilastirilarak
optimum kinyasal mnmadde dozaj1 belirlenneye c¢alisilir.
Ozgiil diren¢ susuzlastirmm i¢in kullanilan en yaygin

yontemdir. Ozgiil direng, Bucnher hunisi diizenegi
kullanilarak olg¢itlir. Christensen ve Dick ( 1985)
verileri bilgisayarda depol ayarak bu yont emi n
giivenilirligini arttirmslardir. KES testi ¢anurun
susuzlastirilmsi icin kullanilan bir di ger 0l ¢lim

yontem dir. Ozgiil direnc ve KES testlerindeki ammg,
camurun filtre wedilebilirliginin degerlendirilnesidir.
Ozgiil direng ve K E. S dlciimleri, eklenen poliner dozu ile
optinmum polimer dozaj belirlenebilir.



Camur ¢Okelnme oOzellikleri c¢amur g¢okelme deneyleri ile
belirlenir. Bu deneyler sonucu elde edilen kat: nadde
akis1 - konsantrasyonu grafiklerinden ¢amur ig¢in aki
egrisi olusturulur. Bu egriler tenel al1narak

yogunlagstirict tasarim yapilabilir.

1.2 Amm¢ Ve Kapsam

Bu ¢alismada, alum ¢amurlarinin ¢okelme hizi, kati madde
konsantrasyonu, c¢amur hacim indeksi bulaniklik degerleri
Olciilerek ¢amurun fiziksel oOzellikleri belirlenmstir.
Alum c¢amurlarinin yiksek baglt su mmhtevalar:t nekanik
olarak susuzlastirilabilirliklerini azaltir. Bu nedenle
bu camurlarin susuzlastirilmsinda kinmyasal sartlandirm
kullanilir. Bu ¢alismada alum c¢amurunun farkli

kimyasal maddelerle susuzlastirilmasi saglanarak optimm

verim ve dozu veren ki myasal madde bul unmaya
caltsilmstir. Kire¢ + demr(IIl) klorir ¢ozeltisi ve
farkli yikt eki polielektrolitlerle canur
sartlandirilmstir. Camur sartlandirmda anyoni k,

katyonik ve naniyonik polielektrolitler kullanilmstir.
Bu kimyasal maddelerin susuzlastirmadaki verimiligi KES
ve Ozgiil Diren¢ deneyleri ile &lciilmistiir. Kimyasal
madde dozuna, gore elde edilen degerler grafikler haline
getirilms ve optimum  doz bul unmustur. Camur un
sartlandirilmdan ve optimum dozu veren kimyasal mmdde
ile sartlandirildiktan sonra ¢okelme hizi verileri
olusturul mstur. Su aritm tesislerinin ¢anur
yogunlastiricilarinin tasarim nda bu veriler esas

alinabilir.



BOLUM?2

SU ARITMA TESiSIi ATI KLARI

Su arit na tesislerinden ¢ikan camurlar 4 farkli sekilde simflandirilabilir.

Atk tipine gore
Atk mktarina gére
Fziksel ozelliklerine ve susuzlastirabil ne karakt eristik erine gore

Ki myasal ozellikerine mktarina gére

21 Ak Thp

Su arit na tesislerine uygul anan fiz ksel veya ki myasal islenhere bagli olarak {iretilen

farkl1 karakterdeki ¢canmurlar susekilde gruplandirilabilir.

Kat1/ Sw Fazli A1Kar

Al umcanurlar

De mr ¢anurlar

Poli ner ¢anurlar

Yunusat na ¢anurlar

Geri ykana iinitesi

Grantl aktif karbon veya toz aktif karbon siste nheri uzakl agtir na atik ar1
Yavas kumfiltrel eri

De mr ve Mingan g derimtesisi ¢anurlar

Siwvt Fazli MaKar

Iyon degistir ne rejenerasyon tuz u sulart

Aktif altimna rejenerasyon atiklari



Ters os noz at1k aki nhari

Gaz Fazli AiKar

Gazlarin havaile styril nasiyla d usan atik ar

22 Su Antnma Tesisi CGhmuru Kaynaklan ve Ti pleri

Su arit na tesisleri camurlari, hansudaki istenneyen unsurlar olan, kum ¢6ziin mis

organikler, asili naddeler, sertlik yapan iyonlar, bakteri ve diger daha baska

partikiilleri gider nekicin gerekli prosesler sonucu ol us naktadir. En ¢ok kullamlan

bu arit ma prosesleri sonucunda ol usan camurlar 4 ana grupta toplamnr.

1-

4-

Ki nyasal aritna ve koagillasyon sonucu olusan canurlar. Bunlar yiizeysel
sulardaki bulankl1§, reng, bakteri-algtirlerin, bazz organik bilesenleri de mr
ve/ veya nangan yok etnmekicinkullamlanalumve demrtozlu g bi ki nyasallarin
oksitlenip ¢oktiril nesi sonucu ol usan ¢okelti m havuzu ¢camuru ve filtre geri

atiklari dir.

Sudaki G2 ve Mg gibi sertlik yapiaa unsurlant gider nek i¢in kullamlan
yunusaticlardan kaynaklanan yunusat na atik aki nharidr. Bu ammgla en ¢ok
kireg, NaOHsoda kullaml naktadir ve bu islenher sonucunda ¢anurun
islennesine etki edebilecek diizeyde eser i norganikl eri de iceren ¢okelti mhavuzu

ve filtre a1kl ar1 o us naktadir.

Inorganik nmddelerin uzaklastinld g tesislerden olusan canurlardir. Bunlarin
icerd @ netalleri ( A, Cd, Pb, Hg, Ag Ra ) giderebil nek i¢cin en ekonomk
sayilabilecek ¢oziim olarak kirecle yunusat na , iyon degistir ne, adsorbsiyon

ters os noz, elektrodializ yontenteri uygul anabilir.

Ucucu bilesikerin aritildi @ tesislerden gelen gaz fazli camurlar. Yiizeysel su
arit ma biri nherinden gelen ¢amurlarin bilesi m, ham su kalitesinde goriien
degisi nhere paralel olarak giinliik nevsi nhik senelik olarak farklilik gosterir.
Aym hamsu kaynag m kullanan arit na tesislerini n ¢a nurlari, uygul anan proses,
kullamlan ki nyasallara ~ve  mktarlanina  gére Onemdi  farklilikar

gosterebil nektedir.

221 Aum Gamuru ve OzelliHeri



Ham suda onemnli oranda bir organmk kirlilik yok ise, koagiilasyon ¢amnurlar
bi yol gjik ol arakinert ol up pHnétr ci varlarinda kal naktadir. Aunun( A2(SQ)s3. 14
H O) suile reaksi yonu sonucu ol usan al timnyum hi droksitli ( A(OH3 ) ¢amurun
yapist jelatini nsi ve geril nelere karst direngsizdir. Yani disaridan olabilecek bir
hareket etkisiyle bu ¢amurun viskoztesi azalarak, flok yapilari da bozul naktadir
(thixotropic ozellik).  Aliimnyumic¢in bag su % 40 kadardir, bu yiizden %20’ den
fazla kati nuhtevali aliimnyum hidroksit floklarimn nekanik ol arak
susuz astiril nas1 zordur ( Vesilind 1980). Distik basingli nekanik ci hazl ar1; vakum
filtreler, santrifijler, belt presler canurdaki serbest suyu alabilirler fakat hi drojen
bagli suyualamazlar. Pratike susuzlastir naile ancak %5-50 kat1 konsantrasyonuna
ul asilir. Jelatini nsi ve zayif sikisabilir yapidaki alumg¢a nuru nekani k susuzl astir na
oncesi %).5- 2 oranlarinda kat1 konsantrasyonlarindadir. Atinun suile reaksi yonu

su sckil dedir.
A,(SQ);. 4 HO+6HCO ¢ 2 A(OH; +6CQ +14 HO+3SQ™?

Alim nyumhi droksit tirlerinin nol ekiler agirli@ 132’ dir ve yaklagik 1 mg/ L alum
eklenms bir suda 0.44 ng/L inorganik alum katisi olusturur. Bulamkign

@i deril nesi i¢in koagil asyonda ilave edilen alumsonucu ol usacak camur mktar:

S= Q. (044 A +SS + A)

S: Uetilen canur mktar1 ( g/ giin)

Q Debi ( n/ gin)

A: Aumdozu %7.1 A,Q ( g/ m)

SS: Hamsudaki askida kati madde ( g/ nf)

A Pdli ner, akiif karbon vs gihi ilave edilen ki nyasallar ( g/ )

[¢ne sularinda 6nenli bir sorun AKM dir. Bu nedenle AKM analizi yapilir. Bu
analizde 0,45 uniluk filtre kagidi kullanlir. Br ¢ok hamsuyun KMsi 5 mg/ L
civarindadir. Su filtrdlenir ve 103 °Cde filtre kagd kurutuarak AKM m ktari
hesaplamr. Hr diger 6nemli sorun renktir. AKM icin 0,45 punide filtrelene
yapilirken renkte d ¢iil ebilir.

Toplamg¢anmur agirh@nn ( koagil ant ¢canurlardaki ) tahmni i¢in koagiilant kiitle
dengesinden yararlamlir. Bu netot koagilantin tuulup saklannasina baglidr.
Koagiilasyon esnasinda eklenen nmdde onenlidir. i1k adi nda koagil antin alum



icerig analiz edilir. Aumun yaklasitk 99,1 kuru agrlig alimnyundur. Canur
serisi, geri yikanma atiklari ve ¢ikis suyu drned toplanr ve alumigin analiz edilir.
Katimn pH1 12’ ye diisiirilerek 10-15 dak bekletilir. (rnek filtrelenir ve filtrattaki
alumanaliz edilir. Bu netotda, aliimnyum hidroksiti ¢ozne egili ndedir. Ayrilan
canurun asidik hale getiril neyen kis m, hidroksit camurundaki AKM 140 0C“deki

etlivde tespit edilir. Boylece ¢anmuruntoplam mktar1 tahmn edilir.

Camur mktarin belirlemede bir baska yontemalan tam nhamasidir. Havuzl ardaki
camur belli zanan araliklarinda toplamr. Canmurun AKMsi belirlenir. AKMile
havuzdaki ¢canmur hacm iretilen gamur mktarim verir. Hr ¢ok deney ¢anurdaki
alimnyum hidroksitin yiiksek mktarlarinda, poliner ihtiyacinin arttigmn

gOst er mstir.

S=864xQ(2C+26M +044 A +29F +SS+ A
S= Uetilen gamur niktart kg/ giin

Ca= @CQG darak Gasertlig ( ng/L)

My= GQCQ darak Mg sertlig ( ng/ D

Fe =Fe dozu( ny/L)

A=A dozu 17,1 %A, ( ny/ D

Q= Debi m/ gin

SS= Hhmsu AKM

A= D ger eklenenler ng/L

86,4 Ingliz biri myle kullamlan bir sabittir

Coktir ne havuzu ve durult ma havuzlarindaki ¢gamur haci m ve kiitlesi ham su
kalitesi, arit na netodu ve ¢amur ¢ekne netoduna bagidr. Havuz i¢cindeki ¢anur
periyodik olarak temzlendiginde, camur dipte yogunlasip sikisir. Daha yogun
partikiller kat nanlar halinde dibe ¢oker ve hi droksit ve daha hafif partikiiller {istte
kalir. Bu yiizden tensili camur nununesi al mak ¢ok onenlidir. Camur ¢ok iy
karistinll nalidr. Glis suyu kalitesi standardi, giderilen KM oramna bagidr.
Koagilant olarak alum yada demr kullamlarak f{retilen c¢amurun KM
konsantrasyonu %0, lila 1 arasinda degsir. Camur hacm hansu debisinin %01- 3 *

i arasinda degjsir.



Yunusat ma ¢anmurlarn kullamlan CaCQs/ My( OH) orammin bir fonksiyonu ol arak
daha konsantredir. Gel eneksel ¢oktiir ne havuzl arinda ul asilan K M konsantrasyonu
%2-4 arasinda degisirken ¢amur battaniyeli durultucularda ¢amur konsantrasyonu
%Il 5 e ulasir. Camur hacm i¢ne suyu debisinin %), 5-5 arasinda degisir. Bu atik
hacmni hesaplanak icin genelde geri yikana sularn kullamlir. Bu sular mevsi nsel
ve giinliik olarak degisi m gosterir. Iki yada ii¢ filtrenin geri yikama sular
dengelenenin ve yogunlastiria biri nherinin dizaynmnda dnenli bir yere sahiptir.
I¢ne sularinda kullamlan filtrdler GAC filtreler, Precoat filtreler, Yavas kum
filtrelerar.

Anerika’da G ven ve Spinktarafindan bir ¢ok su arit na tesisinde yapilan calis nal ar
sonucu alumcanurlarinin 6zellikeri asag daki tabl odaki g bi 6zetlenmstir.

Tablo21 Aum Gamuru CrelliKeri ( Gven ve Spink 1982)

Paranetre Konsantrasyon

Toplam Kat1 Agithign %0 1ile %27 1

Ugucu Kati Toplamkat1 naddenin %0 ile 935
Askida Kati Toplamkati naddenin %5 ile 999
Ph 55-75

BA 30- 6000 ny L

KO 500 - 27000 ny L

Aumnyum Toplamkat1 naddenin %t - 11 arast
De nir Toplamkat1 naddenin %6. 51
Mangan Toplamkat1 naddenin <%). 005 - 51
Arsenik Toplamkat1 naddenin <% 0.04’ i
Kadmnyum Toplamkati naddenin <% 0. 005’1
Agir netal Toplamkat1 naddenin <% 0.03’ i
Toplam Keldahl Azotu 0.7- 1200 ny L Ndarak

Fosfat 0.3- 300 ny L Pdarak

Farkli kat1 icerikerine gore alum g¢amuru karakteristikeri Tablo 2.2° de

gosteril nektedir.

Tablo22 Aum Canuru Karakteristikleri (Judge Handling and Dsposal 1986)

Kati Icerik (% Camur Karakteristikeri
0-5 sivi

812 yunusak, kisnen kat
18-25 ol dukca kat1 kil

40-50 sert kil

2.3 Gamur QeelliMeri



Evsel ve endiistriyel atiksu ¢canurlan karakteristik 6zellikeri ve mktar agisindan ¢ok
cesitlilik gosterirler. Esas olarak atiksu canurlart pri ner, biyolgik ve ki nmyasal
camular d nak {lizere li¢c gruptatopl anabilir.

Pri ner canmurlar, ham atiksudaki ¢okebilen Ozellikeki kat1 naddelerden 1zgara
atiklari, kum ve kopiik gibi 6n arit na eki pnanlarindan kaynaklanan ¢amurlardr.
Biyolgik ¢amurlar, aktif ¢amur, biodisk veya danmat nali filtrelerden kaynakl anan
bi yofil m¢a murlaridr. Kmyasal ¢amurlar ise kirleticilerin ki nyasal madde ilavesi ile
cOktUiril nesi, askida veya kolloidal kat1 nmaddelerin flokilasyon ile ¢oktiiril nesi,
g b cok cesitli ki nyasal art na prosesleri sonucu dusurlar (EPA 1982).

Canur Ozellikerinin susuzlastir na ve yogunlastirma proseslerinin veri m ve mnaliyeti
lizerinde biiyiik etkisi vardr. Qnedin yogunlagirma asamasinda ¢anurdaki
uzakl agtinlacak su mktar1 camurun akis davransini, tasi na naliyetin, susuz astir na
prosesinin veri mni, aerobik veya anaerobik ¢iiritiicliniin hacmni belirler. Ca murun

karakteristik ozellik eri fiziksel, ki nyasal ve biyd gik darakincel enebilir.

24 Ganurun Kz ksel (eelliMeri

Camurlannfizksel ozelliklerinnarit na tesislerinde ¢a nura uygul anan gesitliisle nherin
veri mn, maliyetin tizerinde 6nemli etkisi vardir. Canmurlarin fiziksel Ozellikeri,
biyol gjik reakt ordeki kat1 nadde transferini, ¢ikis suyundan kati nadde gideri nini,
yogunlagtimann veri mni, ki nyasal nadde ihtiyacin, susuzagtirna verimini  ve
camurun ponpalannasi igin gerekli enerji ihtiyacin, elde edilecek ¢anur kekinin
ni hai uzaklastir maicintasi na naliyetin, konpostlasabilirlig ve di ger yararl kulan m

yortenherinnuygul anabilirli gini tayineder ( Dckve dg, 1985).

241 Korsartrasyon

Canuru karakterize eden en Onenli ozelliklerden biri konsantrasyondur. Pratikte

konsartrasyon sivdaki kat1 nadde orant darak ( ng/ It ) sekinde ifade edilir.
G =ng( karukat1 nadde )/ L( ¢amur ) =( ng/It)

Camur konsantrasyonu ayrica biri m¢amurdaki biri mkat1 nadde oram ol arak kiitle-

kitle seklinde de ifade edlehilir.



G =g (kuukat1 nadde )/ g (¢amur ) =( g/ &)
Camur ozgil agrhi g suya esit, 1 kabul edilirse;
G =ng/It- 10000 ( %Kat1 Mdde)=G

ifadesi bul unabilir Inorgani k nadde oram yiiksek camurlarin ozgil agrhg yiksek

ol duguicin bu esitlik gecerli degldr. Cogu ki nyasal canmurlarin konsantrasyonu %
I'den azdir ve konsantrasyonun %3 -. 4 den fazla yogunl astiril nas1 zordur. Fakat bu
oran ki nyasal ¢oktir ne cesidine gore degisnektedr. Kati nadde konsantrasyonu
sartlandir na i¢in gerekli olan ki nyasal nadde dozunu belirlenektedir. Kat1 nadde

konsantrasyonunun art nast ki nyasal nadde ihtiyacim arttir naktadr.

242 Qgil Aarik

Biri m haci ndeki camur agrligmn ayn haci ndeki suyun agirligna oramdr. 1
OCdeki su ile karsilastirilan ¢ogu c¢amur nununesi ic¢cin ozgll agrhik 1.0
nertebesindedir. Bu degere gore ¢ca nurun agirli @mnsuyunki ne he nen henen yakin
oldugu ortaya cikmaktadir. Canurda degisik mktarda kat1 ve st nevcut
ol dugundan, bunlarin 6zgll agrlikarina da bagl1 olarak ¢amurun 6zgil agrlig su
ifadeyle gosterilir.

TN Ao
=

1=
S i
S: Camurun 6zgll agrh g

W : Ginur icindeki 1. bileseni n agrlik fraksi yonu
S : 1. bilesenin 6zgil agrhi g

243 kel ne QeelliHeri

Canur genellike ¢cokebilme OzelliKeri ile karakterize edilir. Cokel ne testleri 1 litrelik
neziirlerde yapllir. Once camur icindeki katt maddeleri honojen olarak dagit nak igin

nunune iyice karistirilir.

Kat1 nmaddeler ¢okelirken katilar ve siw arasindaki arakesit dikkatle izlenir ve zamana

gore arakesit yiksekig kaydedilir.



Belirli bir camur nununesinin ¢okel ne iz ¢amur kati nadde konsartrasyonunun bir
fonksi yonudur. Seyreltik camurlar daha hiz1, konsantre camurlar daha yavas ¢okerler.
Tesislerinisletil nesi esnasinda, ¢a mirun ¢okel ne 6zelliK erinin belirlennesinde ucuz ve
kolay bir dl¢iim yéntem o dugundan “ Camur Haci mIndeksi, SM ” paranetresi
kullanlir. Camur haci mindeksi, (SM), 1 gr kuaru naddenin nk cinsinden isgal ettid
haci m olarak ifade edilir. Canmur haci mindeksinin hesaplanak i¢in alinan ¢anur
nununesi 1 litrdik neziirde 30 dakika siire ile ¢okel neye birakilir, nk olarak ¢a nur
m ktarn d¢llir ve ng/ L ¢anur askida kat1 nadde konsantrasyonuna bd iiniir:

SM= nnhcamur x 1000
mg/ L askida kat1 nadde

Aktif ¢anur tesislerinde

SM <1001y ¢okebilen ¢anmur
SM > 100 problenli ¢amur

olarak tar nhamr.

244 Partikil Yiizey Yiikii

Canurlar cok mktarda kollader ve ince partikiiler i hitiva ederler. Kollader negatif
ylizey yiikiine sahi p ol duklarindan birbirlerini iterler ve birles neyi engellerler. Ayrica
partikiller su nol ekillerini kendi yiizey alanlarina dogru zayif bir sekilde ki nyasal
baglarla veya kapiler olarak c¢ekerler. Partikillerin ylizey yikiini ve ylizey
hi drasyonunu azalt naki¢in ki nyasal sartlandir na uygulanr. K nyasal naddeilavesiile
yik nétralizasyonu saglanir ve koagilasyon gergeklesir. Tipik olarak kullamlan
ki nyasal naddeler; organik pdinerler, kireg demir Korir, diger netal tuzandr.
Ki myasal sartlandir na ile partikiiller arast it ne kuvveti azaltilarak partikiilerin bir

araya gel nesi sag anr.

245 Su Dagh m

Canuru karakterize eden di ger bir paranetre de biinyesinde bul undurdugu suyun
partikillere bag anis sekli ve mktaridir. Camur, kirli bir suigerig@ ve buicgerike
bulunan c¢esitli kat1 naddelerden olusur. Bu kati1 naddeler filtrasyon sirasinda
g derilebilen askida kat1 naddeler ve filtrasyon sirasinda giderileneyen ¢dziinmiis

kat1 maddeler olarak ikiye ayrilir. i1k 6nceleri ¢amurun siv kismmn su gibi
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davranacag diisiinil erek daha az incelenmstir, buna karsi ilerleyen incelenel erle
canurun farklt noktalarindaki suyun, c¢amnurun susuzastiril nasi islemnin kolay ya
da zor olacagin belirlemede Onenli bir rol oynadi @ goril miistir. Aritmma sistem
icerisinde partikiiller dinamktir, biyol giik ki nyasal ve fiziksel sartlara gore daglir
ve birlesirler. Camuruniceri @ ndeki su ¢canur floklariminicinde ve flokl arin etrafim
sar m$ durunda bul unur. Ca murunigindeki fiziki konundarina gore, sutam nlar1 su

sekildedir. Camurun biinyesindeki su dort kategoride incelenehilir (\ésilind, 1978).

o Serbest su: Camur floklar1 tarafindan etkilenme ms, kati partikil iger neyen

sudur.

e Bosluk suyw: Hoklarin catlakarinda ve icindeki bosluklarinda tutunan ayrica
or gani z nal ar1 n biinyel erinde barindirdikart sudur. Hok yapisimniginde bul unan
bosl uk suyu flok parcalandi & anda serbest suya dontigir. Mkrobiyal hiicrelerin
i¢inde bul unan bosl uk suyu ise ancak hiicre pargalandi @ zanan serbest su ol arak
ac1 ga cikar.

e Cevre suyw: Partikil yiizeyine giiclii hi drgen bag ariyla sikicatutunnus sudur.
Hdrgen baglarimn giiciiniin, yapilanms su molekillerinin ortaya ¢i1kmasina
neden olacak sekilde partikil yiizeyine yakin diisiikk nenzilli ancak ¢ok siddetli
ol dugu diistinil nektedir. Cevre suyuile bosluk suyu arasindaki en biiylik ayir1 m
bosluk suyunun fiziksel hapsedil mslik kaldrnldi @ zanman serbest kalmasidr,
cewre suyu ise bu durumda serbest kal naz ¢linkii kat1 nadde ylizeyine yapistk
durundadir.

Cevre suyunun kendine has ik 0Ozellig; serbest suya gore daha diisiik olan
yogunl ugu ve yiiksek viskozitesidir. Rrafim saran su partikil {iniin bir parcast gibi
davranacagindan ¢evre suyu ile ¢evril ms olan kiiciik partikillerin yogunlugu
partikiil iin kendi yogunlugundan bir mktar daha az ol acaktir. Eger bu partikii siw
icinde hareket ederse, ¢evre suyunun artan viskozitesi akis 6zelliklerine kot i yonde

etki edecektir

e Kristd suyu : Partikillere ki nyasal bagile bagl1 sudur, sadece 1s1l isle ne tabi
tudarak g derilehilir.

Islak canurdan en kolay uzaklastirilabilen su drenaj, koyulastirna ve nekanik

susuz astir na yonte nleriyl e giderilebilen serbest sudur. Bosl uk suyw, floklarinigine

hapsedil mstir ve serbest kal malar1 i¢in yeterli mekanik enerji uygul anarak flok
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yapisinin bozul nas1 veya flogun sikistinl nast gereknektedir. Cogu susuzl astir na
prosesi he mserbest suyu he mde bosl uk suyunu ¢amur dan at nak icintasarlan mstir.
Cevre suyunun g deril nesi ise daha zordur. Br taki monislenher uygulanmazsa bu
su, nekanik darak uzaklastirllanaz Y ne benzer ol arak nekani k susuzl astir na,

ki nyasal bagd arla kat1 yiizeyi ne tutunmus olan kristal suyu da ¢amur biinyesi nden
atamamaktadir. Camurdaki ¢ewre ve kristal suyun mktari, nekanmk olarak

uzakl agtirilabil en suyun bir goster gesidir.

246 Akskanli k

Canuru karakterize eden di ger bir paranetre fiziksel aki mozellikeridir. Canmurlar

Colin (1983 ) tarafindan dort tenel grupta siniflandinl mstir.

L. Sw : Kend agrlig ile akabilen ¢anurlari dr.

2 Hastik . Butip gamrlar kend agrlig ile akanayacak kadar konsartre
dancamrlandr. Yeterdi basing uygu and g nda sekil degistirehilir ve ponpal anahilirer.

3. Biziigebilir Kat1  : Biizlisebilir camurlar ponpal ananayacak kadar konsantre
hal dedir ve kurutularak hac m azaltilabilir.

4. Biizisenez Kat1 : Biizisenez haldeki ¢amurlar su ile doygun haldeki,
kurutulsa dahi hacm ded@s neyen ve biinyesi nde bogl uklar bul unduran ¢a murlar dir.

At1ksu arit na sistenherinde. yogunlastir na ve susuzl astir na proseslerinde ¢a murun

siv karakterde d dugu kabul edlir.

247 Rdgjik OdliHer

Reol gik ozellikler canurun fiziksel ozellikerin belirleyen paranetrel erdendir. Bu
ozelliK er gamur ponpal ama, boruana siste merini n dizaymn ve ¢a nurun at1 ksudaki
davramsin tayin eder. Ayricareol gik 6zellikerin 6l ¢linii ¢amur arit ma prosesinin

1dennesi baki mndan da 6ne nli dir.

Canmurun sivi faz Newonian siv 6zellig tasi naktadir. Ne w onian sivilarda s1viya
uygulanan Tkayna gerilmesi, dv/ dy ol arakifade edilen iz gradyam ve viskoziteye
bagli darak soyl e ifade edilehlir .
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T=udv/ dy

T : Kaynma Geril nesi
u : Dnamk \skozite
dv/ dy : Hz gradyan

Canurun kat1 faz canurun reol gik davranmsin giiclestir nektedir. Canur partikilleri
sekil degistirebilir ozelliktedir. Camur akisindan dolayt olusan kayna geril mesine
bagl1 olarak partikiill erin defor nasyonu degis nektedir ve h1z gradyam ile kayna
geril nesi arasinda lineer ol mayan bir iliski bulunnaktadir. Zahiri plastik davrams
olarak adl andirilan bu durumgenellik e yiiksek kaynma hizlarinda ve daha az viskoz
stvlarda gorid tr. ( Dck ve dgr., 1985)

t=k( dv/ dy)"
k: Vskozteyle karsilastirilan anpiri k sabit
n: Sahit (zahiri dastiksivilar igin n<1)

Camur yliksek haci nsel konsartrasyona sahip oldugunda siirekli elastik yapt ol usur.
Uygul anan kiigiik kuvvetlerde kalia bir sekil degisiklig ol maz. Bu durunmda ilk
kayna geril nesi darak adandirilan kayna geril nesine kadar camuir hareket e nez

v= 5 +k( o/ &)’

T . Kayna Gxil nes

ey : 1k Kayna Geril nesi
av/ dy : Hz Gradyan
kven . Anpriksaltler

Anpriksabit n =1 ol nas1 durunmunda, k anpriksabiti plastik viskozte olarak alinir ve
Binghamplastik davrams goriil ir.

Canurlar genellikle B ngha mpl astik davrams gosterirler. Camurunreol gik 6zellik eri
ayrica kayma geril nesinin uygulandi g sireye bagl olarak da degis nektedir. Sabit t
stresindeki sabit bir kayna geril nesi altinda daha akiskan hal alan nmddeler
thixatropik ozellik tasirlar. Hr ¢ok arastirmaci aktif camurlanin thixotropik 6zellik

tastd g géster mstir. ( Dck ve dgr., 1985).
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Reol gik 6zellikler canurun aki mve defor nasyon 6zelliklerin tayin eder ve ¢anur
arit ma proseslerinin isletil nesi ve kontroliinde izlenen paranetrelerdir. i1k kaynm
geril nesi (v ), plastik viskozite ve goriinir viskozte, ¢anurun fiziksel 6zellikerini
belirleyen ve endiistriyel proseslerin izlennesinde evsel atiksu tesislerinde daha
yaygin olarak kullamlan reol gjik paranetrelerdir. i1k kayna geril nesi ¢anurun
yapisina gore dedisnektedir. 11k kayma geril nesi ile gravi netrik konsantrasyon
arasindaki ilisgkk Dck ve Ewi ng ( 1976 ) tarafindan veril mstir.

7y =a e¢

C : Gawv netrikkonsartrasyon ( ng/ It)

& ve v: Gumr dzellilerine bagd1 darak degisen sahitleri

25 Knyasad Qaliler

Canurun ki nyasal ozellikleri nihai uzaklastir na bigi mni, ¢anurun yararli kullam m
olanaklarim ve ¢anur arit na proseslerinin uygulanabilirligin belirlene agisindan

One mtasir.

2.51Tsil Deger

Camurun veri nhi bir sekilde yakilabil nesi i¢in yeterli kal orifik degere sahip ol nasi
gereknektedir. Canurun kal orifik degeri kat1 naddelerden dolayr kaynaklannaktadr.
Canurun yogunl astir na ve susuzastir na prosesleri ile konsartrasyonunun arttiril nasi
kal arifik degerini de arttirmakt adir. Nor nal hal de ¢a murun kal arifik degeri 22000 BTU/
kg civarindadir. Camur belli bir oranda suiltiva ettignden bu deger 2000 BTU/ kg a
kadar diisebil nektedir.

252 Gibre Degeri

Canurun giibre degeri; canurun kaynag na, tirline ve biinyesindeki azot, fosfor,
potasyumgibi nitriertlerin oramna bagidr. Aktif canmurlar, pri ner camurlara oranla
daha yiiksek oranda niitrient i htiva ederler. Canurun giibre degerin belirleyen di ger
bir faké de ¢ok kiiclik konsantrasyonlarda bile toksik etki yapan agir netal
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m ktaridr. AZir netallerin nevcudiyeti ¢canurun kaynagna bagidr. En 6nenhi agr
metaler; kadmyum bakir, nikel, civd dr. Evsel atiksul ar 6ne nii mktarda agir netal
icer nez. Metal kaplana ve sonislenber gibi endiistriyel atiksuar 6nenhi mktarda agir
netal igeriler. Camurunigerd @ nitriert degerleri ticari glibrel erl e karsilagtinl nal1 o arak
asag da veril mstir.

Tablo23 Antna gamurlan ve ticari giibrelerdeki niitrinet sevi yel erinin kargilastiril nasi
(Flibeli., 1998)

NUTRI ENT %

Az ot Fosfor Potasyum
Tart nsal amagli  kullamlan|5 10 10
giibrel er
Stabilize ol mus aritma c¢anmuru|3 3 2.3 23
icintipk degerler

2 53 Besin Degeri

Organik camurlar mkroor ganiznal arin sentezinden dolayr 6nenli mktarda protein
icer nektedir ve bu Ozellikerinden dolayt geri kazanm nha hayvan yemi olarak
kullanmlabilirler. Rudolf (1940), tarafindan yapilan calisnada protein mktar pri ner
camurlar i¢cin %25, aktif ¢amurlar i¢cin %36, kimyasal canurlar i¢in % 18 ol arak

veril magtir.
254 Ganur Partikillerinin Hektri ksd YiiM eri

Parti killer tizerindeki net elektriksel yiik “ zeta patansiyeli ”ile d¢il ir. Partikil {izeri ndeki
yiik bilyiikse bu durumf] okiil asyonu engeller ve butip camrlar suyunu zor verir. Kertsel
art na camurl annnzeta potansi yeli - 101la 20 mV arasinda de@sir. D ger yandan endiistri yel

camurlar - 80 mV u asan zeta patansi yeli ne sahi ptirler.

26 Bydgjik QreliHer

Camurun biyo gik 6zellikleri; biyd gik darak aritilabilirlig ve patgenk organizna
bilesi mdir. Canurun biyol gik aritilabilirli g, ¢camurun organik nadde bilesi mne,
yeterli mktarda nitrient bul undur nasina biyiime faktorlerine ve toksik maddelere

bagidr. Evsel ve endiistriyel atiksu ¢amurlarinda bul unan pat g enik mkroorgani znal ar
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tesisin isletil nesi, ¢amurun uzaklastiril nasi sirasinda ve depolandi@ alanlarda
cevreye ve insanlara bul asabilir. Camurdan gecebilecek nmuhtenel hastalikar; bagrsak
hastalikar, dzarteri, tifq kderg sarlikir.  Vrisler gendlike camrlarda bulunnazar.
Camuru kiregle mianele yakna, karit na gibi islender patgenk mkroorganiznml art yok
edk.

27 Aum Canurunun Kz ksel Karakteri

Su arit na ¢amurlarinin fiziksel 6zellikerini Knocke ( Knocke vd 1983 )ik gruba
ayir mstir. Mikro ozellikler ve mkro 6zellikerdir. Mikro o6zelliker 6zgiil direng,
cokel ne iz, ve kekin kat1 nadde konsantrasyonudur. Mkro 6zelliker ise partikiil
boyut daglim ve yogunlugudur. Knocke diisiik bulamklik degerine sahip i¢ne
sularinda alumg¢amurlarimnicerdiKeri al iim nyum hi droksit ile yogunl uklart 1, 002-
1,008 gr/cmi arasinda degistigini ve laboratuar da vakum filtre ile %7-19 KM
oramna kadar susuzlastinlabild@n bul nustur. Yiiksek bulamkli ham suda
kullamlan al um¢a murl arini n yogunl ugu 1, 008-1, 018 g/c M arasinda degisir ve %20-
34 KM arasinda susuzl astirilabilir. Atimc¢anurlarimn partikil deki flok sekli elips
yaptdadir ve en biiyiikk partikil ¢capimn en kiigiik partikil capina oram 0,5-0,75
arasinda degisir. Sartlandiril nams canmur ic¢in en biiylik ¢ap degeri 0,5-50 pum
arasindadir, poli nerle sartlandirill ms camur da en biiyiik ¢ap degeri 5-100 pum
arasinda degisir. Genel de partikil boyutu arttikca 6zgil direng degeri azalir. Poli ner
ilavesi partikil boyutunu arttirir buda ¢anurun 6zgil direng degerini azaltir.

Camurun nmkro Ozellikeri tam nhayan testler susuzlastirma yardincilarimn
seci mnde kullanilir. Bu testler susuzlastir na dozunun belirlennesinde kullamlan
one nli testlerdir. Bu testler; 6zgil direng, kapiler e mne siiresi, filtre yaprag testi,

filtre zamam testidir.

16



BOLUM 3

CAMUR SARTLANDI RVA

3.1 Sartlandirmm Tani m

Farkl1 ar1tim  kadenelerinden kaynakl anan camur un
yogunlastirildiktan sonr a, suyunun daha kol ay
alinabilnmesi i¢in, dane boyutlarinin biyltilnesi ve

mevcut yiklerin dengelennesi amaciyla uygulanan kinyasal
ve/ veya fiziksel islemlere c¢anmur sartlandirma denir.
Sartlandirma olmaksizin c¢anurlarin suyunun alinmasi

pratik ve ekonomk degildir.

Sartlandirmanin esas anaci susuzlastirm veya
yogunlastirma proseslerinin verimn arttirmak suretiyle
daha biliyik kati madde konsantrasyonlari elde etnek ve
sonuct a olusan camur keki ni en ekonom k sekilde
uzaklastirmaktir. Canmur aritim maliyetinin, aritm
sistem toplam maliyetinin 9%30-40"1nm ve isletne
maliyetinin de %0’sini olusturdugu ( Vesilind, 1974 )
diisiintiiliirse, olusacak ¢camur mktarinin tahmnin ne kadar
onemi bir konu oldugu acikca gorilir. Canmur mktarinin
1yl tahmn edilenenesi tasarlanan aritmm tesisin
gereginden  biyik insa edilnesine ve/ veya isletne

problem erine yol agabilir.

Camur sartlandirma terimnden, fiziksel ve/veya kinyasal
yontem erle camur partikiillerinin birlestirilnesi ve daha
kolay ¢okebilir/susuzlastirilabilir hale getirilnesi
islem anlasilmalidir. Camurun sartlandirilmasi sonucu
s1vi fazdaki, sudaki kollaidal ve/veya partikiiler kat1
maddel ere et ki eden fiziksel kuvvetler notralize
edilirler. Bunun sonucu olarak kollaidal maddelerin



stabilizasyonu bozulur. Bu destabilizasyon prosesiyle c¢cok

kiiciik partikiiller, daha biiyik ve gozle gorilebilen

parcactklara (floklara ) donlistirilirler. Fl okl ar,
kristalik olmayan, rastgele ve belirsiz sekillere
sahiptir. Floklarin yilizeyi su drenajini saglayacak

sekilde bir yapr gosteririler.

Olusacak floklarin suyunu birakabilme 06zelligi tamanen
c¢amur bilinyesindeki suyun kati1 maddelere baglanma tiiriine
ve mktarina baglidir. Uygulanan prosese, kullanilan
sartlandirmma metoduna ve g¢amur yapisina baglt olarak
c¢anmurdaki su nuhtevasi %90-99’dan %5-80 gibi bir
orana dustrilebilir. Fiziksel sartlandirmada ise daha

disik su muhtevalari saglanabilir.

Camur sartlandirmada ki myasal netotlar, inorganik
kimyasallar demir ve alim nyum tuzlari1, kalsiyum oksit ve
kalsiyum hidroksittir.

Camur sartlandirmada kullanilan organik kimyasal mmaddeler

ise, su ve atiksu aritinmda organik polielektrolitlerdir.

Uygulanan fiziksel ©prosesler, g¢amur karakteristiginin
degistirilmesi amaciyla disik veya yiliksek sicakliklarin

kullanilmsi mantigina dayanir.

3.2 Cammur Sartlandirmmsim Etkileyen Faktorler

Camurun susuzlastirilmasi1 kadenmesinden Once gerceklesen
sartlandirmm prosesine bir ¢ok faktor etki etnmektedir. Bu
faktorleri genel olarak fiziksel, kimyasal, biyolojik
olarak 3 grupta toplayabiliriz.

Karr ve Keinath (1978), yaptiklar1 calismada  bu
faktorleri asagidaki sekilde belirlemslerdir.

e Seliiloz igerigi

e pH ve partikil yiki

e Organik nmadde igerigi

e Bagli su mktari

e Siiziintu viskozitesi
Al kalinite
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e Kat1 madde konsantrasyonu

e Sartlandirm uygulamasi

e Camur tipi

e Stkisabilirlik katsayisi

e Partikiillerin dayaniklil1g:

e Karistirmn siddeti

e Partikiil boyut dagilim

e Biyolojik bozunma hiz1

e Azot, fosfor ve yag icgerigi

o Yizey Aktif Middelerin Etkisi
e Cift polielektrolit kullanimnin etkisi

e Katyonlarin etksi
3.2.1 Partikiill Boyutu

Sartlandirmayr etkileyen en oOnemli faktor askidaki kati
madde partikiillerinin boyutlari ve dagilimdir. Partikil
boyutlar1 azaldik¢a askidaki kati madde kiitlesinin yiizey
alant da artmaktadir. Bu durum sartlandirmaya tabi
tutulan askidaki kati maddelerin direnglerini arttirirken
hidratasyon mktarinin da arttirmaktadir. Biitin bunlar
bir araya gelince bagli suyun salinmasi gilclesir.
Ati1ksulardaki kati1 maddelerin siniflandirilmas:t 1lk kez
Balmat (1957) tarafindan yapilmstir. Balmt’a gore

at1ksulardaki kat: maddeler ili¢ gruba ayrilir.

e (Cokebilen maddeler ( 1- 100 um
e Kolloidal maddeler (0.08-1 um
e Cozinmis maddeler( < 0.08 um

Bitin etkenler i1c¢cinde susuzlasmaya etki eden en Onemli
fakt 6oriin partikil boyutu oldugu tespit edilmstir. Stokes
kanunu dikkate alindiginda tipik isletim ve fiziksel
kosullara altinda ¢okelneyle giderilecek m nunmum parti kil
boyutunun 50 um olacagi hesaplanmstir ( Levine, 1985).

Karr ve Keinath (1978) yaptiklari c¢alismda 1-100 pum
arali1ginda ki partikiillerin susuzlasabilirlik {iizerinde
direkt olunsuz bir etkilerinin oldugunu tespit etmsler

ve bu araliktaki partikilleri yogun olarak 1htiva eden
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canurlarin partikiil boyutlarinin degistirilmesi ig¢in bir
islemn yapilmsi gerekti gini belirtmslerdir.
Suprakolloidal grup olarak ifade edilen bu araliktaki
partikil mktari1 arttik¢a susuzlastirmm zorlasmaktadir.
Biyolojik atiksu ari1tmm tesislerinden kaynakl anan
birincil ve ikincil camurlarin sartlandirilmsinda
genelde katyonik polinerler kullanilirken, kimyasal
canurlarin sartlandirilmsinda anyoni k polinerler
kullanilmktadir. Camur konsantrasyonunun artmasi toplam
sartlandirma mmliyetlerini azaltsa da  kat1 madde
konsantrasyonunun % ’in ilizerine g¢1kt1g1 duruml ar da
sartlandirici maddenin c¢amurla homojen karisim zorlasir
(WPCF. 1988 ). Konsantrasyonla dogru orantil:t olarak
artan 0zgil yogunlugu ise 1.08 olarak tespit edilmstir.
Yapilan bir c¢alismda (Cabuk, 1988 ) sartlandirict
ihtiyacinin toplam kati1 madde m ktari1 bazinda azaldigini,

fakat camur hacm bazinda artti1gini gostermstir.

3.2.2 Karistirm Siddeti ve Siiresi

Kari1stirm siddeti, ki myasal madde uygul amal ar1nda
sartlandirmanin etkili bir sekilde yapilmasini saglayan
en Onemli1 faktorlerdendir. Wrle (1984) yaptiklari
calismada polinerle sartlandirmada, sartlandirmm verim ni
etkileyen paranetrelerin; poliner dozu, kari1stirmm
siddeti (G ve kari1stirmm siiresi (t) ol dugunu
gostermslerdir. Karistirma siddetinin olusan floklarin
dayaniklil1g1 ile dogrudan iliskisi vardir. Ciinki yiksek
hizl1 karistirmm uygulandiginda uzun poliner zincirleri
kirilarak daha kisa yapilar olustururlar. Optinum verimli
¢cozelti i¢cin optimum karistirma siddetine 1ihtiyag
duyulur. Asiri1 karistirma sonucu poliner bozununu ortaya
c¢itkar. Bir diger etken de ortama verilen kimyasal
sartlandiricinin c¢amur 1i¢ine yeterli bir iniform ukta
dagitacak karistirmm siddetidir. Bu sekilde flok
olusuminun kolaylasmasi1 ve dayaniklili1g1 saglanir. Ancak
bu karistirmm siddeti Oyle sec¢ilnelidir ki olusnus

floklarin parcalanmsina sebep olmamalidir.
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Canur sartlandirmda polinerler ozellikle nekani k

susuzlastirm sistemeri i¢in yaygin olarak
kullani 1 maktadir. Uygun poliner ve doz secim,
sartlandirmani n verim i bir sekilde yaptlabilnesi
baki m ndan onem idir. Optinum poliner dozunu
belirlennesinde karistirma siddeti (G ve karistirmm

siresi  (t) kritik faktorlerdir. Genel olarak alum ve
aktif camurlar i¢in karistirma siddetinin artmast poliner

ihtiyacini arttirmaktadir.

Wrle ve arkadaslar: alum c¢amuru ile yaptiklar:
calismada, istenilen bir verim elde etmek i¢in; (Gt)
degerinin artmasinin optinum poliner dozunu arttirdigini
gostermslerdir. Al um camurlarinin polinerle
sartlandirilmsi, Novak ve O Brien tarafindan belirtilen
partikiiller aras1 baglanmm mnodeline uymmktadir. Artan
kari1stirma siddeti ile polimer ihtiyacinin artmasinin
nedeni ; yiksek hizl arda al um partikiillerinin
pargcalanmasindan dolayi partikil sayisinin artmasidir (
Novak vd 1985).

Alum ¢anmurlarina ¢ok kiiciik polinmer ilaveleri bile ¢anmurun
suyunu verne O0zelligini arttirabilnektedir. Disik poliner
dozlarinda, karistirmm silresinin uzamast partikiillerin
dagilmasina ve restabilizasyonuna neden olmaktadir.
Poliner dozunun artmasi camur un verim i sekilde

sartlandirmast i¢in gerekli olan siireyi uzatmmktadir.

Herhangi bir susuzlastirma c¢alismasinda bir kimyasal
maddeyl e sartlandirilms bul unan  c¢amur floklarinin
dagilmm veya bozulma mktari tam O6lg¢ekli susuzlastirmm
prosesinde KES degerlerindeki degisim izlenerek anpirik
yolla bul unabilir. Benzer KES sonuclarini veren
sartlandirici gruplarindan en dayani kl1 floklar1
olusturan kinmyasal secilnelidir. Flok dayanikliligi,
farkl1 karistirm h1 z1 ve/ veya siirel erindeki KES

degerlerinin birbirine orant olarak i1fade edilebilir.
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Kapiler Emme Siiresi (CST), sn.

Polimer Dozaji, mg/lt

Sekil 3.1 Karistirmm siiresi ve poliner dozajinin alum
camurlarinin sartlandirilmasit idizerindeki etkisi ( G 250
sn)

Al um camurlarinin susuzlastirilmsinda susuzlastirm
yont em nin secilnmesi karistirma siddetine ( Gt ) ve
poliner dozuna gdére segilebilir. Sekil 3.1’de alum

camurlari1 i¢in kapiler emme siiresinin polinmer dozuna ve
Gt degerine gore degisim verilmstir (Wrle vd,. 1984).
Gt degeri arttikg¢a, en iyi Ozellikte c¢amur elde etnek
i¢gin gerekli optinmum polinmer dozu artmamktadir. Disik Gt
ve disik polimer dozlarinda elde edilen optimum poliner
dozlariyla sartlandirilan ¢canmurlar kurutmm yataklari gibi
disik gerilneli susuzlastirma sistemleri ig¢in uygundur.
Vakum filtrasyonu gibi orta siddetli gerilimi sistemer

i¢cin uygun sartlandirmada, optimum doz orta Gt
degerlerinde ve orta polimer dozlarinda secilnmelidir.
Santrifijler gibi yiksek gerilimli susuzlagtirm

sistemlerinde ise giiglii floklar gerektiginden yiksek Gt
degerleri ve yiksek dozlarda elde edilen optimum poliner

dozlar1 en yiiksek verim vernektedir.

Alum ¢amurlariyla yapilan calismya gore, disik poliner
dozajlarinda Gt’nin susuzlasabilirlik iizerindeki etkisi

yliksek olmaktadir.
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Tablo 3.1 Alum c¢anurunda KES-Gt degisimne ait bazi
kombi nasyonlar (Wrle 1984)

Dozaj Gt G (sn t (sn ) | KES (sn)
ng/ | ')

15 25000 250 100 11.3
625 40 11.9
1215 20 11.9
20 10000 250 40 47. 8
625 16 43.5
1215 8 39.1
9000 250 360 9.7
625 144 10.0
1215 74 8.8
125 200000 250 800 20.5
625 320 19. 3
1215 165 19.3

Tablo 3.1°den gorildigi iizere deneylerde kullanilan G
degerleri i¢in (250, 625 ve 1215 sn* ) elde edilen Gt
degerlerinde O6nemi bir fark olusmadi g1 ve her grup ig¢in
okunan KES degerlerinin de nertebe olarak yaklasik ayni

oldugu belirlenmstir.

Hiz gradyani1 (Gt), karistirma silresi (t) ve poliner
dozunun sabit tutulmasit halinde karistirma 1slem nde
kullanilan kari1stirict seklinin akim rejimni
degistirdigi ve sartlandirm verim iizerinde etkisi
oldugunu Cristensen ve dig (1995) goéstermslerdir.
Polinerle c¢ammr sartlandirmada olusturulan asammalar,
yiiksek tirbiilansla polinerin ¢anmur ig¢inde dispersiyonu ve
lamner sartlar altinda gerceklesen flokiilasyondur. Sabit
kari1stirma siiresinde, bilitiin karistirict ¢esitlerinde
polinmerin dispersiyonu i¢in yeterli tirbilanslt karisimn
saglandi g1 ve sartlandirma verimn belirleyen etkenin
lamner gsartlarin saglanmst oldugunu goéstermstir. Buna
gore; karistirma 1islemnde wuygulanan kuvveti lam ner
akima doniistiiren karistiricilar, tirbiilansli sartlar
olusturan karistiricilara gore daha iyi bir performansa
sahiptir. Pervaneli pedallar tiirbiin tipi pedallara gore

daha stabil akim sartlari saglamaktadirlar.
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3.2.3 Kat1 Midde M ktari

Canmurun sartlandirilmas:1 esnasinda, kolloidin yiizey yiki,
ona zi1t ylkli organik polinmerin adsorblamasiyla ndtralize
olur. Dolayisiyla, belirli bir partikiil boyutu
disiinil diigiinde, kat1 madde konsantrasyonunun
arttirilmast, etkili olunmasi gereken ylizey arttigindan
polinmer dozunu da arttiracaktir ( bu yaklasim hacinsel
bazdadir, kg koagiilant/kg kat1 madde bazinda doz
disebilir. )

Kat1 madde konsantrasyonunun polielektrolit
sartlandirmas1 tizerinde iki etkisi daha vardir. Yiksek
kat1 madde konsantrasyonlari genis bir dozlama araliginda
1yi verim verir. Bu da yiksek konsantrasyonlarda
calisirken asir1 dozlama ile karsilasma ihtimalinin daha
disik ol dugu anl am na gelnmektedir. Ote yandan
konsantrasyonu yiiksek camurlarda etkili bir polinmer/c¢anur
kar1simnt saglama ol duk¢a gligtiir. Yapilan ¢alismalarda
camur konsantrasyonunun % ’in lzerine ¢iktigir duruml arda
etkili bir karisim i¢in gerekli olan enerji ihtiyacinin

artt1 g1 bulunnustur.

3.2.4 PHve Al kalinite

Sartlandirmayr etkileyen kimyasal faktorlerin basinda pH
ve alkalinite gelnektedir. Sartlandirmada kullanilan
kimyasal madde ile camur partikiillerinin ylzey yiki pH a
bagl1 olarak degisnmektedir. Sartlandirmanin koagiilasyon
asanmsil koagiil ant ile partikil ylizeyi arasinda
gerceklesir. Bu sebeple pH flok olusumunu ve yapisini
etkilenektedir. Inorganik sartlandiricilar kullanilmas:
hal inde pH ortamda bulunan kimyasal madde tiirevlerini
belirler. Organik polinerler inorganik sartlandiricilara
oranla daha genis bir pH aral1ginda
etkilidirler. Alkalinitenin sartlandirm i¢cin
gerekli olan kinmyasal madde dozu lizerinde etkisi
bul unmaktadir. Yiksek alkalinite degerine sahip
canmurlarin sartlandirilmsinda sartlandirici 1htiyaci
yliksektir. ( Lue , Hing 1992)
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3.2.5 Katyonlarin Etkisi

Anyon katyon yik dengesiyle ortamda bulunan bazi ¢déziinmis
inorganik tuz ¢esitleri (NaCl, CaSQO, vb ) zeta
potansiyelini yaklasik sifira disirerek sartlandirmay:
zayi1flatirlar (Vesilind 1991). At 1 ksudaki kat yon
igeriginin, aktif c¢amurdaki ¢okelme ve susuzlastirmm
6zellikleri iizerinde bliiyik  bir etkisi vardrir.
Susuzlastirma ve c¢Okelme Ozelliklerinin belirlennesinde
katyon konsantrasyonu ve goOreceli oranda rol oynar.
Beside var oldugunda, katyonlar mkro- biyopoliner
aglarinda birleserek kesmeye daha direncgli yogun floklar
olustururlar. Bu ¢oOkelnme ve susuzlastirma oOzelliklerinin
dizelmesi ve sartlandirict ihtiyacinin azalmas: ile
sonuglanir. Divalent katyonlar flok matrisi ig¢erisinde
proteini baglar. Cokelme ve susuzlastirma lizerinde katyon
dengesinin etkisi lzerine bazi spesifik gézlemler asagida

verilmsgtir.

o Aktif c¢amur sistemlerinin bir ¢ogunda kalsiyum ve
magnezyumun esit nolar oranlari  susuzlastirma ve
¢Okelnme i¢in Oonemidir.

e iyi bir ¢oékelnme ve susuzlastirmm i¢in kalsiyum ve
magnezyumin mninmum konsantrasyonu sirasiyla 0.72 - 2
meq/L arasinda olmalidir.

e Sodyumun divalent katyona orani vyaklasik 2’den bilyik
ol dugunda ¢okelnme ve susuzlastirmm O6zellikleri bozulur.

e [aboratuar sisteml erindeki divalent katyon dengesizligi
besiye yada slispansiyona kat yon 1lavesi ile
diizeltilebilir. Genelde besiye katyon ilavesi i1le daha

1ylt bir dizelne gorilir.

Katyon igerigi, katyon dengesizligine sikca rastlanan
endiistriyel tam Olcgekli aktif c¢amur sistem erinde
susuzlastirm ve ¢okel nede onemidir. Ornegin  pH
ayarlanmasinda kullanilan sodyum  hidroksit yiksek
monaval ent/dival ent katyon konsantrasyonundan dolay1
zay1f  ¢okelme  ve susuzlastirmaya neden olur. Bu
problemler pH ayarlamasinda alternatif kimyasallar yada
divalent katyon ilavesi ile ¢ozilebilir.
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3.2.6 Bagli Su Mktarinin Oneni

Bagli su, tiketme ve ara su olusumm poliner sartlandirm
esnasinda nem igerigini etkiler. Baglt su igeriginin
bliyiikl tigii, nem igeriginin degisnesine neden olur; nem
igerigi baglt suyun tiketilnesi ile azalir, su olusumm
ile artar. Flok biuylikligi ve yogunlugu o6lcimi, zayif
susuzlastirmayr akla getirebilir ve artan Dbaglt su
igerigi flok biyikliglini artirir ve flok yogunlugunu
azaltir. Deneysel sonug¢larda; bagli suyun artist ve flok
yogunl ugunun azal masina flok boyutlar1 ve flok
agregasyonunun neden ol dugu bul unmustur, flok
stkiltginin derecesi ise etkilenmez. Bagl:i su O6l¢imi i¢in
uygul anan en kolay yontem dilotonetredir. Bu netot bagli
suyun serbest suyun donm noktasinin al t1ndaki
derecelerde donnmadan kalacagi esasina dayanmaktadir.
Toplam ve serbest su belirlenebilir ve bdylece bagli su
hesaplanabilir. Bagli su igerigi, polimer dozaji1 arttikca
azalir, mnedeni g¢amur - partikiil arasindaki baglanm
alanlarindaki su-poliner degisimdir. Poliner partikil
yliizeyinde absorblanms su ile yer degistirir. Bagli su,
optimum dozaja kadar azalir bu noktadan sonra artar.
Bunun nedeni; polinerlerin ince partikiillerle agrenelat
olusturarak daha genis floklar olusturmasi ve bdylece
fiziksel nem fraksiyonunun artmasidir. Boyut analizinde
partikiillerin bosluklari nasil doldurdugu incelenir. Bu
analizle flok yapisi1 ortaya konulur. Flok yogunlugu, flok
capr1 azaldikg¢a artar. Flok c¢apt poliner dozu arttikca
artar. Flok yogunlugu artan polinmer dozu ile azalir ve
flok yogunlugu susuzlastirmay:r etkiler, yiksek yogunluklu

camur daha i1yi susuzlastirmm saglar
3.2.7 Yiizey Aktif Mddelerin Etkisi

Camur ati1m O6nemli bir problemdir. Bazi su aritm
tesislerinde yiizey aktif mmddeler flotasyon prosesinde
kullanilir ve flotasyonun performansini artirir. Bu
yizden camur sartlandirmada kullanilmasi1 Onerilnektedir.
Cesitli yiklerdeki ylizey aktif maddeler CTAB ve SDS c¢anur

0rnegine cesitli m ktarlarda eklenmstir ve
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susuzlastirmaya etkileri (Pan J.R ve dig 2000)
incelenmstir. Yiizey aktif maddeler ayrica sartlandirmaya
etkilerinin incelennesi i¢in katyonik veya anyonik
polinerlerle kullanilarak koagiilant olarak fizibilitesi
incelenmstir. Deneysel sonuglar camur un filtre
edilebilirligini azaltti1gini fakat optinmum dozdaki
susuzlastirma oranini arttirdigini géstermstir. Katyonik
ylizey aktif maddeler, kat yoni k polinerler icin
sartlandirma yardincist olarak kullanilabilir. Yizey
aktif mmdde ve polinerlerin eklenme sirast oOnemlidir.
Kars1 yikteki bir poliner, bir yilizey akitf nmdde ile
ilave edildigi zaman beraber ¢okelne olusur ve boylece

filtre edilebilirlik azalir.

3.2.8 Cift Polielektrolit Kullanimnin Etkisi

Tek polielektrolit c¢amur sartlandirmasi, konvensiyonel
olarak yik notirlestirme ve partikillerin bir araya
gelmesi  i¢in kullanilmaktadir. Hem katyonik hem de

anyonik polielektrolitler sarlandirmada kullanilir.

Kapiler Emme Siiresi (KES), Ozgil Diren¢ (SRF), ¢okelne
orani ve zeta potansiyellert ¢amur susuzlastirmada
degerlendirne kriterlert i¢cin kullanilir. Camur
susuzlastirm davranislari i¢cin tek ve ¢cift
polielektrolit sartlandirilmasi karsilastirilir. Cift
polielektrolitle sartlandirilan camur daha kiiciik
parcaciklarin tutulmasinda ve susuzlastirmada daha 1yi
sonu¢ veren daha biliyik floklarin olusmasinda daha 1iyi
performans gosterm stir ve asiri dozaj riskini
azaltmstir. Polielektrolitle dozaj sirasi
susuzlastirmayr etkiler. Reaksiyon mnekanizmasinin ¢ift
polielektrolitle sartlandirmada floklasmayr artirdig:
ileri stridlnmektedir. Son yillarda polielektrolitler c¢anur
susuzlastirma islemnde temel sartlandirmm malzenesi
olarak secilnmektedir. Genel ol arak, camur
sartlandirmasinda kullanilan tek polielektrolitte 1ki
mekanizma vardir ; biri yik noétirlenesi digeri ise

partikillerin birlesmesi olmaktadir ( Bohm ve Kulicke

27



1997 ). Polielektrolit dozajinin kontroli, g¢anur
sartlandirmasinda Onemlidir cinkii asir1 dozaj hem
maliyeti artirir hem de susuzlastirmayr disirir. En iyi
polielektrolit dozaj1, S1Vl1 igerisinde bul unan
partikillerin yilizey yikiinin disik olmasi ve parcgalarin
f1ok haline gelebilne ozelligiyle alakalidir (

Christensen vd 1993 ). Son yillarda su ve atik su
ari1ti1m nda, cift polielektrolit sistemeriyle
partikillerin floklar halinde birlesnesini artirmk ve
gelistirmek i¢in g¢alismalar yaptl mktadir. Yu ve
Somasunduran (1993) ¢ift flokilantlar ile alum nyum
floklarinin artti1gini sunnmuslardir. Bir anyoni k

polielektrolit ilk o6nce alumnyum ylizeyi tarafindan
elektrostatik etkilesime, daha sonra uzun zincirli
katyonik polielektrolit adsorbsiyonu ile adsorbe edilir.
Tek polielektrolit sistemnde floklasma sadece yik
notirlesnesinden kaynakl anmaktadir, oysaki ¢ift flokiilant
sistem nde polinmer-poliner etkilesim parcgaciklar
arasindaki kaynasmayir ve sonu¢ olarak floklasmayr c¢ok
etkin bicimde yapmaktadir. Polielektrolitin yapisina,
kat1 yilizeyine ve ¢oOzelti kimyasina bagli olmasina ragnen
iki polielektrolit arasindaki konpleks olusunmu ve kat1
ylizeyindeki daha yogun adsorbsiyon calismlarla
dogrulanmstir (Yu ve Somasandran 1996) . Canur
sartlandirmas1 ve susuzlastirmasinda daha onceden demr
tuzuyla veya katyonik yiizey aktif maddeyle sartlandirilan
ati1k aktif camur, katyonik  polielektrolit ile
sartlandirildiginda daha iyi susuzlastirmm gosternektedir
( Chitelke ve Dentel 1998). Ayrica ¢ift polielektrolit
sartlandirmasinin (biri yiksek nolekil agirlikli digeri
disuk nmol ekiil agirlikl) tek polielektrolit
sartlandirmasindan daha etkili oldugu belirtilmstir.
Avantajlarini sayarsak; susuzlastirilms kekteki kati
mktarinin artisi1, tutulan kati1 madde mktarinda artis,
belt filtrenin yikini hafifletme ( Senthilnathan ve
Sigler 1993 ). Atiksu c¢amuruna wuygulanildiginda ayni
etkinin bulunmamasina ragnen anyonik  ve katyoni k
polielektrolitle sartlandirildiginda siyrilan sedinentte

daha 1yi susuzlastirma goézlemlienir.(Bohm ve Kulicke
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sartlandiricilarda polielektolit dozu

1997). Ayrica c¢ift
sartlandirma saglanir. Bununla

arttirildiginda daha iyi
birlikte cift polielektrolit sartlandirmsi

belirsizliklerde igerir.
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4. BOLUM

CAMUR SARTLANDI RVA YONTEMLERI

Aritma  tesislerinden kaynaklanan c¢amurlarin sadece
mekanik yontemlerle susuzlastirilmalari olduk¢a verinsiz
olmktadir. Ginimizde canurlarin suyunu birakm
kabiliyetlerini arttirmak i¢in susuzlastirma Oncesinde
uygulanan sartlandirma yontem erini kimyasal ve fiziksel
yontem er olarak ikiye ayirmak minkiindir. Ki nyasal
sartlandirma kendi arasinda inorganik ve organik kinyasal
sartlandirma olarak ikiye ayrilir. Fiziksel yontemler ise
1s1l islemer, donma-¢oziilme ve eliitrasyon islemeri

olarak siralanabilir.

4.1 Inorganik Kinyasal Sartlandirm

Inorganik  kinyasallar uzun senelerden  beri canur
sartlandirnmada kullanilmaktadir. Glintimizde 0zellikle
vakum filtrasyonunda, inorganik kimyasallar, demr klorir
ve kire¢, yaygin olarak kullanilsalar da bant filtre ve
santrifij wuygulamalarinda, saklanmalarindaki kolaylik ve
daha verimli olmmlari nedeniyle organik sartlandiricilar
tercih edilmektedir.

En yaygin olarak kullanilan inorganik kinmyasal
sartlandiricilarin basinda demr(IIl) klorir ve kireg
gelnmektedir. Hazir olarak elde edilebilneleri ve c¢ok
farkli camur tipleri izerinde basar1 ile
uygul anabilneleri baslica avantajlaridir. Bunl arin
yaninda alim nyum siilfat, alimnyum klorir, sivi demr
sil fat ve anhidre demr klorir de sartlandirici olarak

kullanilmktadir.



4.1.1. Kireg

Kirecg, attksu ar1tnm tesislerinde pH kontroliinde
kullanilir. Piyasada iki halde bulunur; sonmems kireg
(Ca0O) ve soOonmis kire¢ Ca(OH),. Camur sartlandirici olarak
kireg, demr klorir ilavesi ile disen pH 1 arttirmada
kullanilir. Ayrica kire¢le pH degerleri arttirilarak,
¢ozelti igerisinde hidrojen siilfiir seklinde bulunan
sul fir, ucucu olmayan silfit ve bisilfit 1iyonuna
doniistiiriilerek koku problemnin giderilnmesi saglanir.
Yiiksek dozlarda kire¢ c¢amur stabilizasyonunda da etkili
olur, 0rnegin pH>12 degerlerinde stabilizasyon

gerceklesebilir.

CaO, pH ayarlamasinda ve kontroliinde yaygin olarak
kullanil maktadir. Kiregctasinin (CaCoO,) yiiksek
sicakliklarda firinlarda yakilmasiyla elde edilir. Yakmm

esnasinda CO, ortamdan uzaklasir ve CaO kalir.

CaO nadir olarak kuru formda kullanilir. Onun yerine
suyla ¢oziinerek daha reaktif Ca(OH), haline donilstirilir.

Ca0 + Hoe—» Ca(OH),

Bu islenme kirecin sondirilnesi denir ve reaksiyonun bir

sonucu olarak 1s1 ag¢iga ¢ikar. CaO havadaki nemle

reaksiyona girebileceginden ol dukg¢a kuru yerlerde
saklanmalidir. Ca(OH),’in kullanim CaO ya gore daha
kolaydir. Cinki  tekrar suyl a sondliirneye  ve ozel

kosullarda saklanmaya ihtiya¢ duymaz. Ancak CaO e gore
daha pahalidir. Kireg dem r kloriirle birlikte
sartlandirict olarak kullanildiginda olusan ¢amur m ktar1
%20-40 oraninda artar. Bunun yaninda, ortaya g¢ikan 1s1
nedeniyle patojenik m kroorganizmalarin azaltilmasi

ve kurummda sOz konusudur.

4.1.2 Demir Kl orir

Dem r kl oriir (FeCl,) at1ksul ardaki katilarin
flokul asyonunda yaygin olarak kullanilir. Genelde %30-35

FeCl, ¢ozeltisi halinde sivi kullanilir. Suda ¢o6ziinerek

29



pozitif yikli demr iyonlari olusturur. Bu iyonlar
negatif yikli c¢amur partikiillerini ndétralize ederler ve
partikillerin yakinlasmasit saglanir. Demir kloriir ayrica
canurdaki bikorbonat alkalinitesi arasindaki reaksiyon

verilmsgtir.

2 FeCl, + Ca(HCG ), ) 2 Fe(OH), + 3
CaCl, + 6 CQ

Demir kloririin en o6nemli 06zelliklerinden birisi oldukga
korozif olmasidir. Bu nedenle PVC, seramk, gibi o0zel

maddel erden yapitlms kaplarda saklanmalidir.

4.2 Organi k Kinyasal Sartlandirm

Canur Sartlandiricilari olarak or gani k
polielektrolitlerin kullanilmasinin inorganik
koagiilantlara gore birtakim avantajlart vardir.

e Polinerler ¢amur m ktarinin arttirmazlar. Buna karsilik
inorganik sartlandiricilar olusan ¢camur mktarinin %5-
30 oraninda arttirirlar.

e Inorganik kinyasallarla kiyaslandiginda ayni tipteki
camurlara uygulanan dozaj daha azdir.

e Polinerler susuzlastirilms c¢amurun yakit degerini
distirnmedi kl erinden yakil mas1 halinde inorganik
sartlandirilms c¢amura nazaran daha yiksek verim
saglar.

e isletme ve bakim ihtiyag¢lari az olup daha temz bir
kullanim saglarlar.

e Polinerler bir c¢ok susuzlastirma uygulamasinda yilksek

kek konsantrasyonu ve AKM giderim saglarlar.
4.3 Poliner Kinwyasi

Polinmerler uzun zincir yaptlit ve suda c¢o6zilinebilen
kimyasallardir. Tek bir mnononerden veya dogal bir
polinmere bir monomer grubunun ekl enmesinden
olusturulurlar. Bu sartlar altinda sayisiz poliner ¢esidi
olusturulabilir, ancak minkiin olan en disik maliyetle
ar1tma gerekliligi aritim teknolojisinde kullanilabilir

polinmer sayisint azaltmaktadir.

30



Or gani k polinerlerle camur sartlandirmast, yiik
ndtralizasyonu ve flokiil asyon yoluyl a, degisik
boyutlardaki partikiillerin destabilazasyonunu saglayan
konmpleks bir proses olarak tanimanabilir. Ortamdaki
partikiller, kendilerini c¢evreleyen iyonlardan dolayr,
farkli elektrokinetik ozelliklere sahiptir. Bu
6zellikler, sartlandirmm i¢in kinyasal madde se¢im

prosesinde Onem kazanir.

Genelde c¢amur sartlandirma proseslerinde, hidrofobik
0gelerle su fazi1 arasindaki reaksiyonlar g6z Oniine
alinir. Partikiilleri stabilize eden nolekiiler kuvvetler

denge durumundadirlar.

Bu kuvvetler asagida verilmstir.

1- Partikiiller arast elektrostatik kuvvetler
2- Van der Wals kuvvetleri

3- Kinmyasal baglar

4- Fiziksel kopriil enne

Bir polimer sahip oldugu yikiin 6zelliklerine goére 3’e

ayrilir.; katyonik, anyonik ve naniyonik.

Evsel nitelikli bir g¢amurda partikiillerinin ¢ogu negatif
yiikl i ol dugundan bu tip ¢amurlarin sartlandirilmsinda en
¢ok kullanilan poliner tiri katyonik ( pozitif yikli)
polimerdir.

Anyonik polinerlerin kullanilmasi ¢ogu ¢anur partikiliiniin
de negatif yikli olmasindan dolayr yaygin degildir.
Anyonik polinerler ya ¢ok mktarda demr veya Kkireg
thtiva eden ¢amurlarin sartlandirilmasinda , katyonik
polinerlerle ¢ift sartlandirmm sistemlerinde yada alim
iceren 1¢cne suyu camurlarinin sartlandirilmsinda

kullanilir.

Nan i1yonik polinerler ndétr yada sifir yike sahiptirler.
Sifir yike sahip bir polinerin elde edilnesi oldukca
zordur, bu nedenle bir ¢ok naniyonik polimer ¢ok az da
olsa anyonik yiik tasir. Naniyionik polinerler endiistriyel

ati1klarda ve ham su dezenfeksiyonunda kullanilmkla
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beraber atiksu canmurlarinin sartlandirilmsinda

kullanilabilirlikleri ¢ok distktir.

4.3 Polinerik Flokiilantlarin Etkileri

Polinmerik flokiilantlar koprilenme, yik nétralizasyonu ,
kompleks olusumu ve flokiilasyon tiketme nekanizmalari
ile islerler. Burada en O6nemli islevleri koprilene ve yik

ndtralizasyonudur.

Kopriil enne nekanizmasi1 polinmer mnolikiillerinin partikiliin
tizerine adsorblanmasi ve boylece diger partikiillerinde
yaptsmasi sonucu neydana gelir. Buradaki en oOnemli etki
polielektrolit i¢in polinerin nol ekiil er agirligl,
adsorbsiyon o6zellikleri ve yiizey yogunlugu ve c¢oOzeltinin
iyonik baglaridir.

Yik notralizasyonu 1se partikille z1t yikl i
polielektrolitin elektrostatik etkilesim sonucu neydana
gelir.

4.3.1 Polinerlerin Yapisi

1950’ lerden beri sentetik flokilantlar bulunmaktadir ve
bunlar dogal mneteryallerden daha genis bir kullanim
sahiptir. Ticari polinerik flokiilantlar naniyonik
karakterde olan pol yacrylam de polimerlerdir

Polyacrylamde hidroliz ile amd gruplarindan karboksil
gruplarina doniisiir ve negatif yikli karboksil 1yonlari

vererek alkali veya dogal ¢ozeltileri i1yonize eder.

Kat yoni k polinerler acrylamde’in uygun kat yoni k
mononerler ile kopolinerizasyonu sonucu olusur.

Polielektrolitler ¢6zelti pH 1na baglidirlar.
4.3.2 Kopriilenme (Polinerlerin Adsorbsiyonu)

Bir polinerin bir partikiile kopriilenerek adsorbe olmasi
icin bir ¢ok yol vardir Bunlardan biri polinerle partikil
farkli1 yikte olabilirler. Burada adsorblanmayr etkileyen
elekrostatik  kuvvetlerdir. (Ornegin  katyonik  bir
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polinerle negatif bir partikill arasinda ) Nani yoni k
polielektrolitlerde yada partikil ve polimer ayni yikte
iseler adsorbsiyon i¢in bazi ozel etkilesimer

olmalidir.

Hi drofobi k baglar: Hidrofobik ylizeyler iizerinde yiiksiiz
adsorbsiyon

Hidrojen baglari: Partikil yilizeyi ve poliner nolekili
uygun H bag sitesine sahip oldugunda oksit yiizeylerinde
hidroksil gruplari1 ile poliacrylamde’in amd gruplari

arasinda etkilesim olur.

Di pol kristal alan etkisi: Poliner tizerindeki polar
gruplari1 ile kristal ylizeydeki elektrostatik alandaki
etkilesindir. Bu durumda polyacrylam de fluorite

partikiilleri lzerinde adsorbalanir.

Eger partikiille polinmer =zinciri arasindaki elekriksel
itme kuvvetliyse ( Ornegin anyonik polielektrolit ile
negatif  partikil arasinda ) bu etkiler etkili

olmayacaktir.
4.3.3 Koprillennme ile Flokiil asyon

Poliner kopriil ennesi ile flokiil asyon nekani zmas1
1952°1erin ortasinda Ruehrwein ve WArd tarafindan ortaya
ati1lmstir. Tipik poliner mnolekilleri, 0.1 1le 1 pm
arasinda degisen kollaidal nolekiillere yapisarak cesitli
boyutlarda poliner zincirlert olusturur. Etkili
kopriil enne flokiil asyonu absorblanm s polinmerin  bir
partikiil yilizeyinden yeteri kadar wuzaktaki diger bir
partikiiliin bos yiizeyine zincirlennmesi ile olusur. Eger
polimer adsorblanirsa partikiil restabilize hale gelir.
Sekil 4.1 polinerin koprilennesi ve adsorblanm s

partikiliin yeniden stabil hale ge¢isini gosternektedir.

@ O O
OO O
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(A (B)

Sekil 4.1 (a) Koprilennme flokiilasyonu (b)adsorblanm s
polimerle restabilizasyon

Su igerisindeki bir ¢ok partikiil yiklidir ve aralarindaki
elektriksel itme kuvveti ¢o6zeltinin 1iyonik baglarina
baglidir. Disik elektrolit konsantrasyonlarinda yukl
partikiill c¢evresindeki elektriksel ¢ift tabaka oldukca
yiksektir. ( 100 nm) ve partikiiller birbirlerine
yaklasamazlar. Koprilennme flokiilasyonun olmast ig¢in ¢ift
tabaka etkisinin isledigi tim bosluklari sarmmsi
gereklidir boylece yalnizca yiksek mnolekiler agirlikli:
poliner disik iyonik kuvvetlerde etkili olabilir. Tuz
konsantrasyonu arttiginda elektriksel itme diser ve

disik molekiler agirliklt polinerler etkili olabilir.

Polielektrolitler ile mnolekiill boyutu iyonik kuvvetlerden
etkilenir. Polinmer =zinciri boyunca yiklenms bolgeler
arasindaki itme zincirin daha da uzayarak genislennesine
neden olur. Bununla birlikte bu itne etkisi ylksek iyonik
kuvvetlerde gozlem enir ve daha s1 k1 sekiller
olusturdugundan koprilenneyi azaltir. Polinerle partikil
aras1 1tne azaldiginda 1yonik kuvvetler artacak ve
polielektrolitin ayni yukl e yukl enm s yliizeyl er deki

adsorbsiyonu artacaktir.

Koprilenne flokiilasyonu i¢in polielektrolitlerde optimum
yik yogunlugu oldugu uzun zamandan beri bilinnektedir.
Mcheals (1954) polinerin nolekiler agirli1gr arttiginda
kil c¢ozeltilerinin poliacrylamde 1ile flokulasyonunun
tyilestigini ve %0 oraninda optimum dozda hidroliz
ol dugunu bulnmustur. Bu olay anyonik polinerin negatif
partikiillere adsorbsiyon egilimnin azalmasi ve hidroliz
derecesinin artmasityla, yiklenms boliimler arasindaki
¢ift tarafli i1itme 1le polinmer =zincirinin genislenesi
seklinde aciklanabilir. Zincirin genislenesi daha 1iyi

flokulasyon saglar.
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4.3.4 Yik Notralizasyonu

Su i¢inde partikilerin bilyik bir c¢ogunlugu negatif
yikl iidiir ve katyonik polinerler daha siklikla kullantilir.
Yikli partikiller elektriksel itnme tarafindan stabilize
edilir zi1t yikli polinmer adsorbsiyonu bu itneyi yok eder
yada azaltir ve flokilasyon saglanir. Asiri polinmer ile
partikillerin yeniden stabil hale getirilnesi ters
yikl enmedir ( Negatif patikiller asirit katyonik poliner
adsorblamasiyla pozitif yiklid hale gelirler).

Zit yiukli polinerler ile partikiillerin flokiilasyonunda
koprilennme ve yik notralizasyonunun etkisi Onemidir.
Eger yik notralizasyonu baskin etkide ise yiksek
nol ekiil er agirlikl polinere ihtiyacg yoktur. Bu
polinerler hem pahalidir hemde kullanigli degildir. Yik
notralizasyonu zeta potansiyeli ile olg¢ulir . Zit yiukli
polinmer partikiilii yikler ve partikiiliin zeta potansiyeli

sifira yakin bir deger olarak olg¢tulir.
4.3.5 Elektrostatik Yanrm Mkani zmas1

Yik nétralizasyonu ilgi alanina giren kat yonik
polinmerlerin davranislarini aciklamada nolekiiler agirlik
ve 1yonik bag kuvvetlerinin bazi etkileri vardir. Bunlar
ise elektrostatik yamn nodeli i1le daha 1yi acgiklanabilir.
Aslinda bu model yizey partikiilleri oldukg¢a diisik
yogunl ukta hareketsiz yilizey yiklerine sahip ol duklarinda
ve polinmer yiksek yiik yogunluguna sahip oldugunda
uygulammya gec¢er. Bu durumda poliner {izerindeki her bir
yukli grubun, yikli yilizey yik konunmuna yakin olmasi ve
partikiil bitin olarak elektriksel ndétr olmasit durumunda
bile, fazlalik yik bolgelerinin gelisnesi fiziksel olarak

minkiin degildir.

Bu tip mozaik tip yik dagilimna sahip olan parcgaciklar
Oyle bir sekilde etkilesebilirler ki (+) ve (-) yanmalar
gayet gili¢gli baglar kurarak etkilesime gecgerler. Bu tip

etkilesimn sematik ornegi Sekil 4.2°de verilmstir.
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Sekil 4.2 Eloktrostatik yamn mnodelinde adsorblanms
katyoni k polinmerle negatif yikld partikillerin etkilesim

4.3.6 Poliner Konpl eks O usumu

Polimerik flokilantlarin kullanildigr bir g¢ok sistende
ilave edilen polinerle diger bilesenler etkilesimde
bulunur. Bu bilesenler sistemde dogal olarak bulunabilir
yada, flokilasyonu arttirmak i¢in eklenms olabilir, her

iki halde de poliner konpleksi olusur.

Son gilinl erdeki flokiilasyon orneklerinde, polietilen oksit
fenol formal dehit regineli lateks partikiilleri
kullanilmaktadir. Buda bekletnme zamanini artirici etkide
bulunur. Iki floklastirici bilesen tarafindan olusturulan
geci s agi1ndaki partikiillerin parcal anmasi i¢cin
flokiilasyon nekanizmasi planlanir. Gig¢li partikiil boyut
etkisi stispansiyon 1c¢indeki partikil boyut dagilimna
baglidir. Benzer sistemler, tamk asit, polietilen oksit

veya poliakrilamt arasindaki konpleks olusunmuna dayanir.

Biyolojik sistemlerde, ornegin atiksu c¢amurlarinda,
anyonik  polinerler dogal olarak  bulunabilir yada
olusabilir. Bu sistemlerde katyonik polinmerin ilavesi, 3

boyutlu jel tipi ag verir.

Zit  yikli polinmerlerin birbirini takip eden sirada
ilavesi etkili flokiilasyonu saglanabilir. Ornegin diisiik
mol ekiiler agirliklit katyonik polinerin ardindan daha
yiksek mnolekiiler agirlikli anyonik madde kullanilmadir.
Katyonik polinmerin yama nmodel i anyonik  polinmerin
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eklennmesi i¢in gerekli alant  olusturur ki bu da

kopril enneyi saglar.

Hidrolize flokilantlar ornegin Al ve Fe tuzlar:1 ;
kollaidal partikiilleri parcalayabilen hidroksit
¢okeltileri olusturabilirler. Hidroksit floklar oldukga
zayi1ftir ve baglari, yiksek nolekiiller agirlikl: anyonik
polinmer ilavesi ile artabilir (Hidroksit c¢okeltileri az
m ktarda pozitif yikli olabilir). Hidrodinamk sartlar ve
ilave arasindaki zamanin kontroliine dikkat edilnelidir
cliinkii pelleting flokiilasyon olarak bilinen gili¢li floklar
olusturmk minkiindir (Yusa M 1977)

4.3.7 Serbest Poliner ile Flokiil asyon

Yapilan arastirmalarda ¢o6zelti ig¢indeki adsorblanamayan
polinerlerin, flokiil asyonu arttirdi g1 bul unnusgtur
(Sperry, P.R., 1981)

4.3.8 Poliner Flokiilasyonunun Kinetik Yonleri (Hz
islenmeri)

Hemen henen biitiin polinmerik flokiilasyon uygulamalarinda,
poliner ilavesi ve takip eden floklasm 1slem
sispansiyonun karistirilmasiyla gergeklestirilir. Bu
karistirma islem polinerin tim sispansiyon ile tamanen
kar1smas1ni ve parcaciklarin agrege olmmlari 1¢in
carptsmalarint saglar. Karistirmm islem ¢ok Onemlidir.
Clinkii normal olmayan bir polinmer dagilim nedeniyle bazi
bol gelerde asiri doz poliner floklasmasinin zayif
olmasina neden olabilir. Bu durum floklasm s siispansiyon
sistemlerinde bulanikliga ve =zayif filtrasyona neden
olabilir. Poliner cozeltileri genel de yuksek
konsantrasyonda (%, 1-1,0) viskozitede ilave edilir.
Eklenen viskoz poliner damlaciklarinin dagilmasi zamman
alabilir ve floklasmm i1i¢in c¢ekirdek olustururlar.
Kolaylik 1¢in kisa karismanin olustugu kabul edilir.

a) Polinerin nolekille adsorbe olmasi.

b) Adsorbe olan nol ekiillerin yeniden

diizenl ennesi (konformasyonu)
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c) Kararsiz parcaciklarin flok olusum i¢in carpismasi

d) Floklarin parg¢alanmasi

4.3.9 Floklasmm, Tortulasmm Ve Birlesne

Bu adimlarin her biri bir dizi faktdére baglidir ve
hizlar1 tahmn etnmek zordur. Pratikte birtakim islemer
tesadifidir ve problem tamanen konpleks bir hal alir.
Adsorbsiyon ve floklasma  hizlar: deneysel olarak
hesaplanabilir ve teorik olarak tahmn edilebilir.
Polinmerin yeniden konformasyonu ve floklarin dagilmm
hiziyla ilgili elimzde ¢ok az bilgi vardir.

Eger yeniden konformasyon ¢ok yavas olsaydi, poliner
adsorb olmus partikiiller arasindaki c¢arpismalar ¢ok daha
uzams konfigirasyonlarda olmaliydi. Dogal olarak bu
floklasmaya koprii olacaktir. Hizli yeniden konformsyonda
partikiil carpismalari adsorbe olmus polinerlerin diiz bir
konfi giirasyon seklini almalarindan sonra neydana
gelmektedir. Buda floklarin birlesnmesini daha az olas1
kilar. Partikil g¢arpismalarinin si1k oldugu konsantre
sispansiyonlarda, polinerlerin yeniden konformasyon
hizlar1 partikiil konsantrasyonuna bagli olmadi gindan
floklarin dengesiz bir sekilde birlesneleri daha

olasidir.

Polinmer adsorbsiyonu ve partikiil floklasms:1 g¢arpismm
islem olarak degerlendirilebilirler. Poliner nolekilleri
parcaciklara adsorbe olmmlari i¢in onlarla c¢arprsmali,
polimer adsorbe olnmus nolekiillerde, floklasma i¢in
birbirleriyle carptsmalidirlar. Carpism di fiizyonla
(Brownian hareketi) veya sivi hareketi (ortokinetik
etkiler) nedeniyle olabilirler. Partikilleri ve poliner
mol ekiil 1 erini kiiresel kabul edersek Sunol uchows ki
teoremni uygularsak, Gregory difiizyon kontrolli poliner
adsorbsiyon hizinin partikil carpma  hizindan bilyik
olacagini gostermstir. Bununla birlikte, karistirilan
bir siispansiyonda, adsorbsiyon h1 z1 kesne h1z1na
baglidir. Bundan baska, bu sartlar altinda partikiil

carptsma  hizi polinmer adsorbsiyon hizindan ¢ok daha
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fazladir. Bu tahmnler tirbilans akislardaki birgok
katyonik polinerlesnme calismalariyla dogrulanmstir. Ayni
degerlendirneler stizil mis taneciklere poliner

adsorbsiyonunda gecerlidir.
4.3.10 Floklarin Dayam kl1l1 g1

Polinerlerin birlestirnesiyle olusan floklarin
dayaniklili1gr partikiilleri birlestiren poliner zinciri
saytsina baglidir. Polinmer zincirindeki C-C tekli baginin
kirtlmas1 i¢in 1-10 nNluk kuvvet uygulanmasi: gerekir.
Bu deger karistirilan siispansiyonlarindaki parcaciklar
arasindaki tipik hidrodinamksel kuvvetten ¢ok daha
kiigiikttir. Bu partikiillerin orta derecedeki karistirm ve
kuvvetlere karsi1 bir arada durabilneleri i¢in partikiiller
arasinda birden fazla kopri olusmasi gerektigi anlamna
gelir. Floklagsmanin ilk asammlarinda agregatlar tekli
partikilllerin eklennesiyle olusur ve daha sonra mkro
agregatlar carpisarak ¢ok seviyeli biyime islem ne neden
olurlar. Flok biyikligi artti1 g1 zaman, partikiilller arasi
poliner kopri  sayisi azalmaya  baslar ve floklar
zayiflamaya baslar. Flok biiytikliugi artti1 g1 zaman floklar:
zayiflatma egilimnde olan hidrodinamk kuvvetler daha
biyiik olmaya baslarlar ve Dboylelikle floklar kesne
kuvvetine bagl1 olarak belli bir limte kadar
biyiiyebilirler. Bu durum kalitatif olarak en az
anlanabilen durundur.

Polinerlerin koOpri olusturmasiyla olusan floklar yik
notirlesnesi veya elektrostatik yamm etkileri ile
olusturulan floklardan genelde daha kuvvetlidirler.
Bununla birlikte kopri durumunda floklarin baglarinin
kirilmas1 flok parcgalarindaki adsorbe olnmus zincirlerin
yeniden konfornme olmasindan dolayir tersinir bir durum
degildir. Elektrostatik yammn islemnde kirilma tersinir
gibi gorinnektedir. Bu fark i1ki nekanizmm arasinda ayirt

edici ve kullanisli bir metottur.

4.4 Polinmer Reaksiyonlari
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Camur sartlandirma islem esnasinda camur partikiili ile
polinmer arasinda gercgceklesen reaksiyonlar 6 adimla

genellestirilmstir

1. Reaksiyon: Optimum Polimer Dozajindaki Baslangig Adsorbsiyon

< —
Polimer Partikil Destabilize Partikil
Polinmer + Partilar—> Destabilize (Kararsiz

Partikil)

Partikillerin polimerle ilk karsilasmasi polinerin g¢anur
icine hizla karistirilmas: esnasinda olur. Bu asanmda
polinerin yiki i1le ona zit partikiil yiki arsindaki c¢ekne
kuvveti diger tim kuvvetlere baskin gelir ve polinerle

partikiill birarada hareket etneye baslar.

2. Heaksiyon @ Flok Olusumu

Flokiilasyon
—
Perikinetik veva
Onokinetik

;'-.

Destabilize Partikiller Flok Partikiild

yumakl agm

Destabilize Partikiil + Destabi —zec—Padti kiil
Yumak

Birbirinde daginik halde bulunan destabilize olnus
partikiillerin, bir m ktar daha karistirm devam
ettirilerek, birbiriyle temas ederek yummk olusturmmlari
saglanir. Eloktrostatik yilkler nétralize edildiginden
partikiillerin yiikleri olduk¢a =zayiftir. Dolayisiyla bu

asamada yumaklari tutan kuvvetler de oldukca zayiftir.

Eger bir canmur prosesinde 1yi bir sartlandirm

gergeklesiyorsa bu kadenmeden sonra yummk olusununu
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tamaml amak i¢in daha fazla polinere ihtiya¢ duyul mammsi
gerekir.

3. Reaksivon :Polimerin Ikinci Defa Adsorbsiyonu

Destabilize Partikil Yeniden Stabilize Oty Partikiil

Destabilize PdTikut > yeniden sathilize

olms partikil

Bazi  durumlarda partikiile tutunmus olan poliner (
destabilize partikiil) diger bir destabilize partikille
koprii tesekkiill edip yummk olusturmaktansa, tutundugu
partikiil in istiine kaplanarak reaksiyonu bitirme yoluna
gidebilnektedir. Bu durum genel de camurun  yiuk
notralizasyonunu saglamaya yetecek polinerin ortanda
bulunmadi g1 anlarda yani yetersiz sartlandirma hallerinde

gerceklesnmektedir.

Yeniden stabilize olnmus bir partikilin tekrar karasiz
hale geg¢nesi ol duk¢a zordur. Cogu zaman yetersiz
sartlandirilan bir c¢amurun tekrar sartlandirilmast bir
ise yaramamaktadir. Yapilabilecek tek sey, farkli bir
sartlandirm program uygul anarak reaksiyonun

tamam anmasini saglamaya calismaktir.

4. Reaksivon : Aun Polimerin Baglangic Adsorbsiyonu

Asin Polimer Parukil Stabil Partkinl

Fazla Poliner + ﬂartikﬁll Kararl1 (

stabilize ) Partikil
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Asir1 sartlandirma ile kararli hale ge¢m s bir partikili
tekrar destabilize hale gecirnmekte Reaksiyon 3°te oldugu
gibi ol dukga zordur. As1ri1 sartlandi rmani n

gerceklesnmesinin 3 tenel nedeni vardir.

e Poiner dozu ¢ok yiksektir.
e Poliner konsantrasyonu c¢ok yiiksektir.

e Camur / polinmer karisim yetersizdir.

5. Reaksiyon : Olusmuy Floklarnin Bozunumu

Siddetli veva Uzun Siireli
Karnstrma
—p

) Fiok Partikitla g Bozulmug Floklar

Asir1 yada Uzun Kirilms
yumak

Kararli yumak pagtikili)y

Karistirm Kirtlms
yumak

Ayn1 Reaksiyon 3’te oldugu gibi bu da verim diisiiren bir
adimdir, sonugta 1yi sartlandirilms c¢amur yerine daha
koti sartlandirilms c¢amur, susuzlastirma ekipmnina
gitnektedir. Karistirmm siliresi wuzun geliyorsa ya da
kari1stirm ¢ok siddetliyse bir alt kadene ile
calisilabilri. Ayrica iki farkli polinerin kullanildi g

bir sartlandirma yontem ile de bu sorun asilabilir.

6, Reaksiyon ; Polimerin Ikinci Defa Adsorbsiyonu

Bozulmus Flok Bosnlan Flokun Yeniden Stabilize Edilmesi

Kirilms yulﬁk—’ Tekrar kararli yummk
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Bu durum arasira santrifiij duru faz ¢ikisinda ve belt
pres siizlintii  sularinda goril nektedir. Farkl1 bir

sartlandirmm program ile engellenebilir.

4.5 Camnur Susuzlastirilabilirliginin O ¢iim Yontend eri

4.5.1 Kapiler Emme Siiresi (KES) Deneyi

Kapiler Emme Siiresi ( KES ) deneyi c¢amur sartlandirm

prosesinde kullanilan en hizl: ve en kolay test
yontem erinden  biridir. Bir m ktar sartlandirilmsg
c¢amurun filtre kagidi {izerinde yercekim etkisi ile

yayilmasi1 esasina dayanir.

Kapiler Emme  Siiresi deney diizenegi Sekil 4.3 de
goril mektedir. Deney diizenegi bir ¢elik silindirik numune
haznesi, 9 cm x 7 cm boyutlarinda kesilms filtre
kagidi, i1ki parga plastik blok, iist bloga yerlestirilms
3  adet elektriksel alict ve bunlara bagl: bir
zamanlayicidan ibarettir. Filtre kagitlari kullanilirken
piriizli yilizeyin ist tarafa bakmasina dikkat edilnmelidir.
Celik numune haznesinin tamam doldurulur. Nunmunenin
hazneye doldurulmasi ile deney baslatilir. Canmurdaki su
siiziil dik¢e filtre kagidinda genisleyen bir halka olusur.
Su halkas1 0.8 cmilerleyince ilk 1ki elektriksel aliciya
ulasir ve zamanlayiciyr baslatir. Ilerleneye devam eden
su halkasi1 0.7 cm daha kat edince zamanlayiciy:r durduran
alict wulasir. Bu i1slem tamamlaninca KES degeri alet
tiizerindeki gostergeden saniye cinsinden okunarak

kaydedilir.

Suyunu yavas salan c¢amurlar yiksek KES degerlerine
sahi pken, suyunu hizla salan c¢amurlarin KES degerleri
disiikt iir. KES deneyenin uygul amada ne sekilde
kullanildi gina 6rnek olarak yapilan calismlarda c¢amura
farkli dozajlarda polielektrolit eklennesi halinde
O0lciilen KES degerleri incelendiginde, dozaj arttikg¢a KES
degeri disnektedir. Fakat dozaj belirli bir degeri

gecince asir1 dozlama etkisi sebebiyle KES bir mktar
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artmaktadir. Etki ag¢isindan KES aletinin, belirli bir
stiziintii hacmnin biriknmesi i¢in gerekli siirenin 6lc¢ildigi
Buchner hunisi deney diizeneginin kiigiiltiil mis sekli ol dugu
soylenebilir. Ciinkii KES aletinde de filtre iizerinde
belirli bir hacimde sivi biriknektedir. KES 06lc¢iimi biitiin
susuzlastirma uygulamalari icin ¢ok elverisli bir
yontemdir.

1. Abo

2. Al

d

O A SANATYT ToT M AR o e AR X A 'S = e, e o
N R R B R S M T A D e o A iy
x LY o AR |

Sekil 4.3 Kapiler emme siiresi deney diizeneginin genel
yapisi
KES deneyinde canur numunes i farkli dozajlarda

sartlandirilarak oOlg¢imer tekrarlanir. Bu sekilde en

disiik KES okumasint veren dozaj optinmum deger olarak
kabul edilir.

4.5.2 Ozgiill Direng ( SRF ) Deneyi

Camurun susuzlastirilabilirliginin degerlendirilnesinde
kullanilan en gilvenilir yonteml erden biridir. Bu
deneyle, sartlandirilms ¢amurun biinyesindeki sivinin
salinmsina kars1 gosterdi gi direng belirlenneye
calisilir. SRF deneylerinde Sekil 4.4 de goésterilen
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Bucher hunisi deney diizenegi kullanilir. Ozgiil direng
degeri, uygulanan vakumun bir fonksiyonu ol dugundan vakum
degerinin ¢ok iyi ayarlanmast gerekir. Bu deney uzun

sireli olup asiri1 dikkat gereknektedir.

Asagida c¢amurun O6zglil diren¢ degerinin hesaplanmasi
formilize edilmstir.
R= 2 bAP
TR
R: Ozgiil diren¢ (m'kg)
P: Vakum basinci, N n?
A: Filtre kagidi alani nt
u : Dinamk Viskozite, N.sn/nt
V: Siiziintid hacm n?f
W Kekteki toplam kati1 madde agirli g1
b: t/Vye karsilik gelen dogrunun egim
c

Kekteki toplam kati1 madde agirli1g1 / siiziintdi hacm

Yapilan deneysel c¢alism sonucunda en disik 6zgill direng
degerini veren doz optimum doz olarak sec¢ilir. Formilden
de anlasildigr izere 0Ozgil diren¢ deneyi uygulanan
vakumun siddetine, siiziil ne al ani na, kat1 madde
konsantrasyonuna ve sivinin viskozitesine bagli bir
paranetredir. Dolayisiyla bu paranetrelerin
belirlennmesinde yapilacak en wufak bir yanlislik farkl:

0zgiil diren¢ degerlerinin hesaplanmsina yol acacaktir.

4.5.3 Buchner Hunisi Filtrasyon Deneyi

Buchner hunisi deney diizeneginin genel goriinlisii Sekil
4.4>de verilmstir. Bu deney, optimum susuzlastirmay
saglayacak ki myasal madde dozajinin ve camur
susuzlastirm karakteristiklerinin belirlennmesinde
kullanilan en hizli1 ve basit yontemlerden birisidir. Her
bir susuzlastirmm prosesi i¢in yeterli dogrulukta veriyi
temn edebilnektedir. Bu deney, belirli dozajlardaki
ki myasal maddelerle sartlandirilan camura vakum
uygul anmasiyla, belirli bir siire i¢inde biriken siiziinti

hacmnin 6lg¢iil mnesinden ibarettir.
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Stiziintii hacmne karsilik sartlandirici dozaji1 bir grafik
halinde cizilirse optimm dozaji1n belirlennesi
kolaylasir. Sartlandirict maddeler optimum dozajdaki
biriken siiziinti  hacm ne gore degerlendirilnelidir.
Incelenen bir c¢amur nunmunesi ic¢in, bir grup kinyasal
sartlandirici arasindan sabit bir filtrasyon siiresi

icinde en yiksek siizliintii hacmni veren kinyasal madde en

uygun sartlandirici olmaktadir. Bu test sabit Dbir
filtrasyon siiresinde biriken siiziintii hacmnin 06l¢ilnesi
seklinde yilritilebilecegi gibi belirli bir sizinti
hacmnin biriknesi i¢gin gerekli sirenin Olc¢ilnesi

seklinde de yiritilebilir. Bu durumda ise filtrasyon
siresi ile sartlandirici dozaj1 grafiksel olarak ifade
edilerek optimum dozaj bulunabilir. Bdylece mninmum

sireyi veren dozaj optinmum deger olarak alinabilir.

uchner Hunisi
\ | ~ Filtre Kagidi

/
v yl Oler
¥ (oY

ey

I i
ﬁ/.”N- 5 ;

| {
7 Debi Kontrol
— |
1 Mezir / Vakum Deposu Vakum Pompast
4 -
l
| 3 \ L
3 ’ IT ]
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Sekil 4.4 Buchner hunisi filtrasyonu deney diizenegi

4.5.4 Filtre Siiresi

Filtre siiresinin deneyinin diizenegi de Ozgiil Direng
deneyi ile aynidir. Aslinda Filtr siiresi Deneyi Ozgiil
Diren¢ deneyine bir alternatif olarak gelistirilms ve
son bir ka¢ basimnda Standart Mtotlar’da (18. Basim
1992) o6zgiil direncin yerini almstir. Ozgiil Direng
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deneyinin ¢ok hassas calisma sartlart istenesi ve deneyin
uzun sire al msi nedeniyle boyle bir yenilik
getirilmstir. Olciilen numineler arasinda viskozite fark:
olmadi §1 durumlarda KES ile aralarinda baginti bulundugu
ve Ozgiil Direng ile benzerlik gosterdigi vurgulanmstir
(Standart Mthods, 1998).

Deney sirasinda 200 m numune kullanilmaktadir. Bu
numinenin sabit bir vakum basincinda (380 mm Hg) 100
m’sinin siliziilmesi i¢in gerekli sire Filtre Siiresi (FS)
olarak ifade edilnektedir. En diisiik Filtre Siresini veren
calism sartlar1 optimm sartlar olarak kabul
edil mektedir.

4.5.5 Elektriksel Cift Tabaka ve Zeta Potansiyeli

Kol laidal partikiller daima  bir elektriksel yike
sahiptirler. Ask1 daki camur partikiillerini saran
elektriksel yiklerin iki boélgeden ibaret oldugu kabul
edilmektedir. Birincisi i¢te bulunan ‘Stern tabakasi’ adi
verilen bdlgedir. 1Ikincisi ise bu tabakanin disinin
kaplayan ‘Daginik tabakadir’. Daginik tabakadaki iyonlar,
elektriksel kuvvetlere ve termal kosullara gdére bir
dagilim goésteririler. Canmur partikiillerinin etrafinda
gelisen 1yonik olaylar ve tanim anan tabakalar Sekil 4.5
de verilmstir (Eroglu , 1995).

Stern Tabakas Gouy Chapman Tabakas: (Dagnuk Tabaka)
- g - - ——

N
N : .+
+ -5+ - i Kesme Yikeevi )
t \'» 3 | . :‘_,.d ; 3 ) I
A 4 E
i = i 4
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+
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+ + + b
loplam fR\“xxm i
potansiyel | Lo - -
/' I \TH""““-—-.._ ¥

:{.',‘l.'l : | q_h"‘"h-q______ lroelckirik
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—
e - - - — — —_ *

+

47



Sekil 4.5 Negatif yiikli partikiilin etrafindaki tabakalar

Partikiill sahip oldugu yike zit isaretli iyonlari1 g¢ekerek
etrafinda toplar. Bu sekilde partikilin dis1 z1t
iyonlarla kaplanir. Olusan bu tabaka olduk¢a kararli bir
yapt olup bu tabakaya Stern tabakasi denilnektedir. Bu
tabakanin disinda yine partikil yikine zi1t isaretli
iyonlarin bulundugu daha kararsiz bir tabaka olan ‘Gouy
Chapman Tabakasi’ veya ¢ Daginik Tabaka’ denilen b0l ge
yer almaktadir. Bu iki tabakanin timine birden ise ‘Cift
Tabaka Adi1’ verilnektedir. Bu tabakada esasen partikiiliin
ylikiine zi1t iyonlar bulunmakla beraber aynit isaretli
iyonlar az da olsa bulunur

Partikiillden uzaklastikca aynt isaretli iyonlar azalir ve
belirli bir noktada zit yikldi iyonlarin sayilari esit
olur. 1Izoelektrik nokta denilen bu noktada potonsiyel
sifira esittir. Cammr partikilinin yiizeyi ile 1ig¢inde
bul undugu si1vi arasindaki elektriksel potansiyel farkina
‘Zeta Potansiyeli’ denir. Zeta Potansiyeli, partikiliin
kesme yiizeyi 1dlizerinde yer almmktadir. Bu potansiyel,
partikiilin dis diflizyon bdlgesinin veya elektriksel ¢ift
tabakasinin elektrostatik ylkinin bir goéstergesidir.
Uygulanan belirli bir voltaj altinda bazi partikilerin
hiz ve dogrultusuna gbére zeta potansiyelinin degeri
belirlenebilir.

Cekme olayi. Van Der Wals kuvvetleri ve rastgele olusan
Brownian hareketlerin ortaya ¢ikardi g kinetik enerjiyle
olusturulurken, itme kuvvetleri de elektriksel «¢ift
tabakanin asiri1 yiklennmesinden olusmaktadir. ( Vesilind,
1971). Bu kuvvetler sekil 4.6’da goriilnmektedir.( Eroglu,
1995)
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Sekil.4.6 Partikiillere etki eden 1tnme cekme kuvvetleri

Camura uygun bir sartlandirici ilave edildiginde,
sartlandirict oncelikle itme kuvvetlerini azaltmaya veya
yok etneye calisir. Boylece partikiiller arasindaki c¢ekne
kuvvetleri baskin hale gelerek flok olusunmuna katkida

bul unabilirler.

4.5.6 Zeta Potansiyeli Ol ¢iimi

Zeta potansiyel Olg¢liimeri, ince taneli sistemlerde bir
¢ok oOzelliklerin agiklanmasi i¢in kullanilmaktadir. Zeta
potansiyeli, sistemdeki kat1 taneye, bu tanelerin
dagitildigr ortamm ve bu ortamn pH sina baglidir. Belli
bir pH degerinde katinin yilizey yiki notr olmaktadir.
Zeta potansiyel degerinin sifir oldugu bu noktaya
izoelektrik nokta (syn) dennektedir.

Kollaidal taneler iizerindeki elektrik yikiinin varlig:
elektroosnosis ve elektroforesiz olaylariyla
gosterilmektedir. Elektroforesis, uygulanan bir elektrik
alaninin etkisiyle, kollaidal tanelerin hareketidir.
Tane yiki, sivi fazdaki yik 1ile dengelendigi i¢in
kollaidal karisimlarin net bir elektrik yiki olnad1g:
kabul edilnektedir( Ginay ve dig., 1995). Sonu¢ olarak
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kat1 tane ile si1vi ara yiizeyinde “elektriksel ¢ift
tabaka” olusmaktadir. Sekil 4.7 *de ¢ift tabakadaki =zit
yikl i iyonlar arayiizeye elektrostatik olarak

toplanirken, sistemde bir konsantrasyon farki olusur.

T — T — —— — — —— — — —

.
S (Za2te  petansiyel

B
4.1 -

|

L d

Polansiyel , mV

Tane yuzeyi

Jzzkiix , cm

Sekil 4.7 Zeta potansiyeli elektriksel ¢ift tabaka

Buna bagli olarak da iyonlar tane yiizeyinin terkederek
konsantrasyonun daha diisiik oldugu bdlgeye yayilir. Bu
sekilde gerceklesen sistem dengesinde tane ylizeyinde zi1t
yikli iyonlarin konsantrasyonu fazla olup,kati-si1vi ara
ylizeyi nden itibaren gecgici olarak azalir. Gegis
tabakasindaki potansiyel degisimm ise, tane yizeyindeki
degisinme gore daha az olmktadir. Potansiyeldeki bu
gecici azalmm “zeta potansiyel” olarak tanim anmakta ve
disperse sistemn kararliligin1 gosternektedir. Zeta
potansiyeli asagi daki formil e gore hesaplanir (

Hunter, 1981).
e=U. 4. ©m. n

2
Burada
€ Zeta potansiyeli (nmV)
U Elektroforetik mobilite (pn. s-* / volt.cm?)
n Viskozite (poise)
2 Dielektrik sabiti
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4.6 Poliner Tiirleri ve Sistene Beslennesi

Canmur sartlandirmada kullanilan polinerler 5 ayri tirde
tiretilirler. Bunlar; Kuru, emilsiyon, sivi, Mnnich ve
jel kivaml1 poliner tirleridir. Bunlarin herbirinin ayri
birer besleme ekipmani ve ¢o6zelti hazirlama yoOntem
bul unmaktadir. Uygulanacak sartlandirmm prosesine gore
herbir sartlandiricinin avantaj ve dezavantaj1 1iyice
incelenmelidir.

4.6.1 Kuru Polinerler

Kuru polinerler toz, graniil er ve boncuk tipinde
olabilirler. Polimerin seklini dretildigi prosesin tiri
belirler. Kuru polinerlerin aktiviteleri ol dukga
yliksektir. Cozeltideki aktif madde konsantrasyobnlari %
90- 95 arasinda degisir. Nemle temns ettiginde kekleserek
ise yaramaz hale gelir. Bu nedenle serin ve kuru yerlerde
muhafaza edilnmelidir.

Kuru polinerlerin ¢Oziinnesinde de ¢ok dikkatli
davranilmalidir. Sekil 4.8 de tipik bir kuru poliner
¢Ozeltisi hazirlama sistem verilnmektedir. Sistem n
basinda poliner partikiillerinin karistirmm t ankina

girisinden oOnce 1slatilmasini temn eden bir 1slatic:

nekanizma  bulunmaktadir. On 1slatmaya tabi tutul an
polinerler karistirm tankina ali1narak tamanen
¢oziil inceye kadar karistirilir. Bur adaki kari1gtirmm

siiresinin en az 1 saat olmas1 gerekir. Tamanen ¢Oziinneyen
polinerler sistemde bazi Onemli isletme sorunlarina yol
agabilirler. Ornegin dozlama ponpalarinin ve borularini
tikanmasina veya filtre kumaslarinin zamanindan Once
asinmasina yol acabilirler. Karistirmm i1le polinerlerin
ol gunlasmas1 ve tam aktivite olabilneleri i¢in bir siire
saglanms olur. Bu siirede mnolekiiller =zincir haline
gelerek c¢amurun floklasmsini temn ederler. Yeterli
siirenin saglanmmst durununda polinerlerden beklenen

verim alinamayabilir.
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Kuru Polimer Besleyici
Kargtine: ve

Besleme Tanki

Sekil 4.8 Kuru polinmer hazirlama sistemnin genel

gorunusu
4.6.2 S1vi Polinerler

Bu polinerler konsantre sulu g¢ozeltilerdir. S1 vi
polimerlerin viskozitesi Mmnnich tipi polinmerlerinkinden
daha disik olup aktif madde konsantrasyonu yaklasik %
25°tir. Soguk iklimlerde bu tip polinerlerin sogumamasi
ve donmamast i¢in gerekli Onlemler alinmalidir. Aksi
takdirde polimerin viskozitesi ponpalanamyacak kadar
artabilir. St vi polinerler kol ayca cozeltiye

kari1stiklarindan ayrica karistirmaya gerek yoktur.

Kangtrma Tank: ve Giinliik Kullamm Tanki
Smv1 Polimer Deposu Kanstiric & Depolama Tanka

Proses

X, ', 7N ;
Vi, //////////// LA A AL //”//////// A A A LA S SIS LI A LS /// SIS S5

Sekil 4.9 Sivi poliner hazirlanma sistemnin genel

gorunusu

Sekil 4.9’ .da gésterilen S1V1 poliner hazirlama
sistem nde, karistirma tanki ve seyreltilen polinerin
depolanacagt  bir tank Dbulunmalidir (  EPA 1982).
Uygulammlarda  poliner genel de %, 1’lik c¢ozeltileri
hazirlanarak kullanilirlar. Hompjen bir karisim ig¢in

konsantre polimer ile suyun yaklasik 30dk karistirilmasi
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saglanir. Seyreltilen poliner en fazla 24 saat sireyle
karali1 kalabildiginden sadece gerektigi kadar poliner
hazirlanmalidir. Emilsiyon polinerler ise, polinerlerin
hidrokarbon yagit ig¢indeki dispersiyonudur. Bunlarin aktif
madde icerigi %5-50 arasinda degisnektedir. Emilsiyonlar
her hangi bir aktivite kayb1 olmaksizin aylarca
depolanabilirler. Fakat suyla seyreltilmeleri halinde 24

saat i¢inde bozunurlar.

Minnich tird polinerler 9%-6 oraninda aktif nmadde
igerirler ve berrak goriinislidirler. Ham  halde
aktivitelerinde bir degisim olmadan  birkag hafta
saklanabilirler, fakat sulu ¢o0zeltilerinin Onri sadece
bir kag saattir. Minnich  polinerleri yiksek  pH
degerlerine sahip olduklarindan isletmede sikit bir pH
kontrol iine ihtiyacg duyul ur. Jel tipi polinerler,
polyacrylam d polinerin sulu ¢dézeltileri olup goriinisleri
berraktir. Aktif madde igerigi %30-35 arasindadir.
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5 BOLUM

DENEYSEL CALIS MALAR

Bu ¢alisnada Kagthane i¢ne suyu arit na tesisi durultucu ve filtre geri y1kana sul art
dip ¢amuru kullanl mstir. Kagithane i¢ne suyu Istanbul’un Avrupa yakasimn dogu
kismna, Bogazigi ve Haligile sinrli bdl gel erine hiznet ver nektedir.

51 Kagithane Su Antma Siste m

Kagithane i¢ne suyu arit na tesisine sular Alibeykdy Baraji ve Terkos GOl i’ nden
gel nektedir. Yildrn m Beyazit Han tesisinde 7 adet ¢Oktir ne tanki, 25 adet hizi
filtre, alum dozlamast yapilan 2 adet aki mdagtic, dairesel dipten camur ¢ekne
tabanl1 durultucu nevcuttur. Celebi Mehnet Han tesisinde 2 adet hizli karistir ma
odasi, 4 adet flokilasyon havuzu, 3 adet ¢Oktirme havuzu ve 20 adet hiz filtre
mevcuttur. Genel sistende 3 adet camur yogunlastir na tanki ve tesis ¢camurlarinin
koyul astirilip at1l nak lizere kullanld @ 2 adet dengelene havuzu ve 2 adet ¢anur
lagiinii bul unnaktadir.

Tablo 51 At na tesisinin kapasitesi

Tesis Proje Kapasitesi H droik Kapasite
(_n/ giin) (_n/ giin)
Ertugrd Gaz 70000 120000
Yavas Kum Hltrel eri 30000 48000
Yil din mBeyazit Han 200000 280000
Celebi Mhnet Han 300000 378000

Kagithane su arit na sistemnde sular nevcut iki tesise veril nektedir. Bu tesisler;
Yildrn m Beyazit Han ve Celebi Mehnet Han tesisleridir. Celebi Mehnet Han
tesisine gelen hamsu, yumusat ma ve koagiil asyon proseslerinetabi tut ul duktan sonra
¢okelt ne havuzlarina alimr. Buradan ¢ikan durusular kum filtrelerinde stizll ir ve
filtre st sular1 temz su deposunailetilir. Filtre geri y1kana suyuiyilestirne tanki ile

¢Oktiir me havuzu dip camurlar1 dengelene havuzuna alinir. (st sular tekrar tesis



basinailetilip dipg¢amurlarise yogunl astirll nadan dogrudanlagiinl ere veril nektedir.
Yildrn m Beyazit Han tesisine Terkos galeri hattindan ham sular yavas kum
filtrelerinden gectikten sonra kl orlanarak dogrudantemz su deposuna verilir. Fltre
geri yikana atiklart ise; ana istasyondan gelen hamsul arin ¢okt iir e havuzlart dip
canurlan ile filtre geri yikanma sularinin alind @ ¢anmur dengel e ne tankina iletilir.
Buradan ¢1kan ¢anurlar da dogrudan 1 agiinl ere iletilir, Uist sul ar1 tekrar tesis basina
iletilir. ki tesisin tiim filtre iist sular1 temz su depolarinda klorlandiktan sonra,
aritil ms su olarak alcak ve yiiksek kotlu su sebekelerine veril nektedir. Ek1 ‘de

Kagthane i¢ne Suyu Aitna Sisteninin nevcut aki msenast veril nektedir.

52 Deney Milzeneleri ve Yonte nher

Deneylerde kullanlan ¢anur ornekleri Kagthane I¢ne Suyu Aritna Tesisinde
bulunan Yildirt m Beyazit Han durutucu dip ¢anmur ve filtre geri yikana suyu
ornekleridir. Gelenganur érnekleri aym giinigerisinde deneye tabi tutul nustur. Eger
ham ¢amur nununel erinde deneyler uzun siirecekse en ¢ok 4 giin 4° C sicaklikia
bekl etil mglerdir. Deneylere baslannadan 6nce numunelerin pH1, sicakli g, kati
madde konsantrasyonu oOl¢il miistir. Deney asamasinda ¢amurun c¢okel ne hiz,
camur hacm, Kapiler Emme Siiresi, Crgil Drenci ve Zeta Potansiyeli degerleri
ol ¢l ndigt iir.

Hamg¢anur i¢in farkli konsantrasyonlar el de edil ms ve bu farkli konsantrasyonl ar
icin degisik sartlandirialar kullamlarak optimum sartlandiria ve opti mum
sartlandiria  dozu belirlenneye calisil mstir. Deneylerde ham sudan farkli
konsantrasyonlarin el de edil nesinde; numinenin siipernatant1 ayril ms, dipte ¢oken
canurla, farkli oranlarda karistinlarak farkli numune konsantrasyonlari elde

edil neye calisil mstir.

Deneylerde kullamlan sartlandirialar, kireg, demr(Ill) Korir ve farkli yiikte
polielektrdit cozeltileridir. Tim cozeltiler %0.1 ‘lik hazrrlanmsgtir. Kullanmlan
polielektrditler; Praestd 851BC Praestd 853 Praestd 2445 Praestd 2500, Henkel
8766 P3 Ferrocryi, Henkel 8721 Ferrocryl, ticari narkali graniler hal deki
polielektditlerdir. Bu polielektrditlerden Praestol 851BC Diisiik katyonik ve kuru
biri magrlig 570-670 kg/ i , Praestd 853 Kuvvetli katyonik kuru biri magrlig
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570-670 kg/ ni, Henkel 8766 P3 Ferrocryl Qrta katyoni k kuru biri magrlig 700 (+-
50) kg/ m. Her bir polielektrdit icin 50 m %).I'lik ¢6zelti hazirlanmstir. Suyla
¢Ozelti haline getirilen poli nerler literatirdeki verilere gore en fazla 48 saat
aktivitelerini koruyabildikerinden, deneylerde kullamlan polielektrdit ¢ozeltileri
deneyin yapilacag gilin hazirlanarak kullaml mstir. Toplam Kati1 Madde, ¢anur
haci mindeksi ve pHdl¢lind erinde Sandart Mtotlarlardan yararl aml mstir.

Cokel ne deneyl erinde kullamlan diizenek 1.8 1t hacmnde 90 ¢ muzunlugunda 5
adet dereceli kolandan olug naktadir. Farkli konsantrasyonlardaki ¢anur kolanlara
aktaril ms ve ayrigna fazr goril nesiyle birlikte ¢ca nurun ¢okel ne siireci izl enmstir.
Ca murun ¢okel ne egrileri Ek 2’ de veril mstir. Canmurun ¢okel ne egrileri yard myla

camur ¢Okel ne iz hesapl anir.

Camur ile sartlandirict maddenin karist m sekil 5. 1’de verilen Arnfield narka 10
ayr1 karistir na hiz1na sahi p Jar Test al etinde gergekl estiril mstir. Hamganmur, kireg
+ demr Korir ve farkli polieektrditlerle sartlandiril mstir. Karistirma islem
esnasinda ¢anurla sartlandirtalarin yeterince homej en karis nasi i¢in ¢camur hac m
200 mi alinmstir. 100 devir/dak’lik hizli karnistirna  ve 20 devir /dak’lik yavas

karistir ma uygul anmstir. Jar test sonucu el de edilen sartlandiril ms ¢anurun KES

Ozgiil direnci ve zeta potansiyeli d ¢l niist iir.

Sekil 51 Jar test aleti
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Kltre edilebilirlik ol¢iind erinde Triton Hektromk sirketinin tirettig KES aleti
kull am] mstir. KES al etiyl e, i ncel enen siis pansi yondan kaynakl anan siiziint iiniin filtre
kagdinn belirli bir alamn kaplanasiyla filtrasyon siresi elektronik olarak
Olcll nektedir. KES aleti esas olarak iki ayr1 kisi ndan olus maktadir; Filtrasyon
biri m, Bekironik zanmanlayici. Fltrasyon biri m, akriliktaban bl ogu ve ortasinda 1.9
cm¢apinda dairesel bir boslugu olan iist blogu bir adet c¢elik numune silindiri,
elektratlart zamanlayicya baglayan bir kablo ve 7x9 c¢m boyutlarinda kesil ms
What man No: 17 kronotografi kag dindanibarettir. Uygulana basl ang cinda ¢a mur
numunesi ¢elik nunune silindirine tamanen doldurulur. Celik silindir i¢indeki
nunmunenin filtreye uygulad@ emne basinciyla siizintii filtre kag dindaki
bosluklardan ilerleneye baslar. Ilerleyen siiziintii halkasi ilk elektrot ¢iftine
uastignda elektronik zamanlayic caligsnaya baslar. Siizlinti tigiincii elektrota
ul ast1 @ nda za manl ayicinmin ¢alis nasi sona erer ve 0l ¢ill en deger nununenin Kapiler
emne siresin gosterir. Sartlandiril ms nununelerde ol usan fl okl arin bozul nma nasi

icin nununel er ucu kinkpi pet yard myla alinmstir.

Ozgiil Direng dl¢iimeri Bucnher hunisi deney diizened kullamlarak yapilm stir. Bu
diizenek; Bucnher hunisi, elek debi kontrad bdliimi, vakum olc¢er nezir, vakum
deposu ve vakumponpasi biri nherinden ol us naktadir. Hltre edilecek ¢ca mur hac m;
seyreltik camurlarda 200 nl, koyu camurlarda 50 ml olarak belirlenir. Buchner
hunisine  What man No:2 dairesel olarak kesilms 9 cm capinda filtre kagdi
konul arak filtre kag dimin elek ylizeyine iyice yapis nast sagamr. 50 nd’lik ¢canur
nununesi konarak iki dakika siizil nesi beklenir, sire sonunda nezirde biriken
deger okunarak kaydedilir. 1ki dakikanmin sonunda 0.5 at nosferlik basing
uygul anarak nunune bu basing altinda siizill tr. Her 15 sani yede bir, neziirde biriken
stizlintii hacm okunarak kaydedilir. Vakum kirilincaya kadar yada nununenin
tama m siizil linceye kadar deneye devamedilir. Fltre kag di {izeri nde olusan ¢a nur
kekinin kati1 nadde mktar1 Sl¢llir. Zanmana karst siizlintii hacm grafig cialir,

dogrunun ed m alinarak her bir nunune i¢in 6zgiil dreng degeri hesapl anir.

Zetapotansiyeli dl¢giinderii¢cin mkroisle mdonam nh1 ( mkroel kiroforesistekni g ile
calisan) Sekil 5.2°de verilen Zeta Meter 3.0 cihazn kullanl mstir. Ghaz volta ve
tane hzn dikkate alarak zeta potansiyel degerinin otomatik olarak
hesapl ayabil nektedir. Ghazinnunune konul an hiicresi pleksi g astani nal edil mstir.

30 nl nunune alinarak cihazin pleksigas hiicresine hava kabara @ kal nanast i¢in
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tasinlarak konur ve cihaza yerlestirilir. Farkli voltglar uygulanarak c¢ozelti

icerisindeki partikillerinbelli bir nesafeyi al na siresi dc¢tl .

Sekil 52 Zeta potansiyeli dclimaleti

5.3 Deney Bul gu an

Kagthane i¢ne Suyu arit ma Tesisinden getirilen hamcamur nununel erinin ¢a mur
karakterizasyonu yapilmstir. Bu asanada c¢anurun ¢okelne iz, KM
konsantrasyonu, Canur Haci mindeksi, BulanmKik degerleri ol il miistiir. Yapilan
arastirnalar ham c¢anmurun Tablo 52°deki gibi karakterize edilebileced n

goster nektedir

Tablo 52 Canur karakt erizasyonu

Camur kaynag |FGY |FG |FGY |D** [D |D D D |[D |D
Y

K Mgr/L 038 [016[1 366|171 [31 |16 [12 [0.8 [186
Hz nisa 121 |255(365 [003|12 [011 [147 |11 [159]11
CH ni/g 911 [208 [40 265 [552 |- 187 |- [143 -

pH 67 |67 [68 [69 [69 [69 |67 |68 |69 |68
Sicaklik’C 12 |12 |11 J12 |13 |11 |12 |16 |13 [15
A dozug/m |- - - - - 45 |60 |50 |50 |50
ToplamSertlik |- - - - |- 18 [118 |12 [12 |13
BulanKik NTU |- - - - |- 30 |68 |76 [135(124
KES sn 16.1 [146[43 [726]- - - 85 [90 [89.2
Ozgill direng 16.27|15.6 [107 |234 [128 |- - - |385]-

*FGY. Htre Geri Ykam

**0O Durultucu
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Sartlandir nada kullanmlan ki nyasal naddeile ¢amur partikiilerinin yilizey yiikiipH a
bagli olarak degsnektedir. Sartlandir mamn koagiil asyon asanast koagilant ile
partikil yiizeyi arasinda gerceklesir. Bu sebeple pH flok olusumunu, yapisim ve
uygul anacak ki nyasal madde dozunu etkiler. Atan pHdegeri ile kullanlan ki nyasal

dozunun m ktar1 artar. Yapilan 6l ¢linkerde durultucudan alinan canur érnegininp H1

nétr civarinda bul unnustur bu nedenle partikil yiizeyi sartlandir nadan etkilennez.

Camur konsantrasyonu - Canur Haci mindeksi - Cokel ne iz arasinda beklenen
iliskiler gozlenene mstir. Bu duruma, camur numunelerinin farkli zananlarda
alinms ol nas1 ve dolayisiylatarkli 6zellikteki al um ¢a murl arimin kull anilmasi mn yol

act1g distinil nektedir. Cokel ne iz ortalana 1 nisa arasindadir ve ham ¢a nurun
cokel ne lizn yiiksek degildir. KESler karsilastirild §nda hanganurun ortalana
KES’i 84 sn olarak bulunur. Ham ¢amur suyunu zor salar. Buda bize alum
camurlarinn susuzlastiril nast zor ¢amurlar arasinda oldugunu kamtlar. Aum
canurunun ortalama CHI degeri 286”dir. SM > 100 ol dugundan problenti ¢amurlar

arasinda o dugu sdyl enebilir.
54 Fds; ve G(OH2’in Cokel neye K kisi

Ha m ¢a mur numunel eri i¢in uygul anacak Fed; ve Ca( OH, mktarlar1 Tablo 5. 3’te
veril mstir. I¢ ne suyundan alinan aliimc¢amurunun &ncelikle ¢okel ne hiz kontrol
edil mgstir. Dhha sonra farkli konsantrasyonlarda sartlandiril ms ¢anurun ¢dkel ne
hizina bakilarak Feds; + Ca(OH, ‘nin ¢okel ne hizim iyilestirip iyilestir nedi g
kontrd edil mstir. Canur ki nyasal sartlandirialarla 3 daki ka izl karistirmaya ve 5
daki ka yavas karistir naya tabii tutul nust ur.

Tablo 53 Ham ¢amur nununelerine uygul anacak Feds tkire¢ dozaj ve ¢ozelti

haci nheri
Ca( OH; Dozaji Fe A3 Dozaji
(my KMgr AKNM (nmKMgr AKN
%5 ‘lik ¢ozelti %0. 5 ‘lik ¢ozelti
250 15
300 25
350 45
400 70
450 100
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Ha m¢anmurun ¢okel ne iz 0. 11 ndsaattir. Sartlandiril ms ¢a murun ¢okel ne hizlari
Tablo 5.4te veril mstir.

Tablo 54 Feds + Kreg’le sartlandirilan ¢a nurun ¢okel ne hizan

Dozl ar ( nh) Cokel ne iz ( misa)
3 mh kireg +1,8nk FeCls 0.52 nisa

3,6 nh kire¢ +5 nh Feds 0.624 nisa
42 nh kire¢ +54 nh Fed 3 0.8 nisa

4,8 mh kire¢ +8 4 nmh Fed; 0. 756 nmisa

54 mh kire¢c + 12 mh FeCls 0.72 nisa

84 nh kire¢ +4 nh Feds 0.42 nmisa

Yukarida verilen tabloya gére Fed3; + Ca( OH; ilavesiyle ham ¢amurun ¢okel ne
hizn art naktadir.

Hamg¢amurun Feds; + Ca( OH), ile sartlandirilmasiyla el de edilen KES degerleri
asag daki Sekil 5 3’de veril mstir.

100 +
90 +
80 +
70 +
60 +
50 +
40 +
30 +
20 +
10 +

KES sn

0 100 200 300 400 500
Kire¢ mg
doz mg/gr AKM

Sekil 83 Krec¢ + Feds ile sartlandirilan ham¢a murun KES degisi m

Sekilde 5.3°de gorildigii tizere ham alum ¢amurunun Feds; + Ca(OH, ile
sartlandiril nas1 deneyinde opti mum KES degeri Fed; + Ca(OH, mktar1 arttikca
art naktadir.
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5.5 Farkh Polidektroit Dozl anmn Susuzl astirnaya H kisi

I¢ nesuyu al umca nur undan alinan nununel er farkl poliel ektrditlerl e sartlandiril ms
KES ve ozgil direng degerleri belirlenerek optimu m polielektrdit dozu bul unnaya
calisil msgtir.
mg/1’dir. Polielektrditler
veril mstir. 30 sn, canur + polielektradit kar1st m hizl1 karistir nayatabii tutul nus, bu

Sartlandirmada  kullamlan ¢anmurun TKM konsantrasyonu 1000
100 devir/dakikalik hizl1 karistir na esnasinda ¢amura
sirenin sonunda ¢anur 1 dakika 20 devir/dakikalik yavas karistirmaya tabii
tud mustur. Hzli karistirna ve yavas karistirma siire ve hizlan Werle ve dig
(1984)’e gore secil mstir. Kullamlan polielektratler ve ¢ozelti haci nheri asag daki
Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’ da veril mstir.

Tabl 0 5.5 Ha m¢a mur nununesine uygul anan poli ner dozajlar1 ve ¢ozelti haci nheri

(TKM 1000 ng/ L dir)

Polielektrait Dozaji 100 n’lik Nunmunenin
(ngPH g AKN Cozelti Mktari, nh
02 0.04
0.6 012
1 02
2 04
5 2

Tablo 56 Kullamlan Polie ektrditler

Diisiik katyonik: 851 praesta

Orta katyoni k 8766 Henkel P3 Ferrocryi
Kuvvetli katyoni k: 853 Praestd

Diisiik anyoni k : 2445 Praestd

Orta anyonik 8721 Henkel

Nani yoni k: 2500 Praestol

Tablo 57 Pdiner dozu ve KES siirel eri

Kapiler  Emme Siir esi (sn)

Poli ner Dozu |851 8766 853 2445 8721 2500
mygPH gr AKM |Praestd |Henkel Praestd |Praestd |Henkel Praestd
02 355 62 85 75.1 84.05 40.3 77.6
0.6 34.15 39.8 62 4 721 3165 66. 1

1 315 388 49 15 58 15 304 65.3

2 28 3 26.35 44 46.85 43.05 518

5 25.5 27.65 314 33 59. 4 41 35
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Asagida Sekil 5.4’de ham ¢anmurun farkli polielektrait gesitleri ve farkli dozlarla

verdi g KES deney sonuglart veril mstir.

90 —&—dls kat —®— ort kat kuv kat
dis an —¥—ortaany —@— naniyonik
80 +
70 +
60 +
e 50 +
(7]
7]
w
X 40 +
30 +
—a
A
20 +
10 +
0 | | | | | | | 1 ‘ ‘ !
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55

Polimer dozu mgPE/grAKM

Sekil 54 Farkli pdi nerlerin cesitli dozlarda KES degisi m

Deneyler sonucu elde edilen KES degerlerinde Disiik katyonik 851 Praestol’ de
opti mum KES degeri polieektrdit dozaji arttikca art naktadir (dozaj arttik¢a nmliyet
art mktadir), Qta katyonik 8766 Henkel P3 Ferrocryl’ de opti mum KES degeri
2ng PEg AKMde, Orta anyonik 8721 Henkel’de ise opti munu KES degeri 1
mgPE gr AKM ol arak bulun nust ur.

56 Opti um Sartlandna Dozunun Belid en mesi

Opti mum sartlandiria dozu belirlennesinde, sartlandiria olarak kullamlan tiim
maddelerin KES deney sonuglart karsilagtinlarak deneylere inorganik ki nyasal
sartlandiria naddelerle m (Kre¢ + demr korir ), yoksa organk ki nyasal
maddelerle m ( polielektratler) devamedilecegine karar veril mstir. Kireg + de mr
Klorir elde edil nesi ve maliyeti diigiik ol nasina ragnen susuzlastirma veri m
polielektraditler kadar yiiksek ol na naktadir, ki nyasal dozu arttikga dahaiyi KES
sonucglart elde edil nektedir fakat bu durum nmliyeti arttirir. Bu sartlandiriclar

genel de nekani k susuzlastir na yapilan tesislerde tercih edil nektedir. Tim deney
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sonuglar1 karsilastinld §inda en iyi sonuglart veren ki nyasal naddeler, Disiik
katyonik 851 Praestd, Orta katyonik 8766 Henkel P3 Ferrocryl ve Qrta anyonik
8721 Henkel Ferrocryl polielektrditlerdr.

Bu polielektrditler igin aym veri nheri verip ver nediginin anlasil nast anmnciyla
Ozgil Dreng deneyleri yapilarak sonuglar karsilastiril mstir. Deneyleri daha genis
aralikta degerlendiril nek lizere, 01 nmgPE gr AKM dozuda eklenmstir. Nununelere
uygul anan dozajlar ve ¢dzelti haci nheri Tablo 5. 8 de veril mstir. Deneyde kullamlan
nunmunenin TKM konsantrasyonu: 1933 ng/1° dir

Tabl 0 5.8 Nununel ere uygul anan poli ner dozajlar1 ve ¢ozelti haci nheri (TKM 1933

mg/ L dir)

Polielektrdit Dozaji 100 nk’lik Nonunenin
(myPEH gr AKN Cozelti Mktari, nh
01 0.024
0.2 0.05
0.6 014
1 024
2 0.48
5 12

Tabl 0 59 Uygulanan poli ner dozu ve (rgill Dreng Degerleri

Ozgil  Dreng Degerleri Tnikg

Poli ner Dozu | 851Praestd 8766 Henkel 8721 Henkel
mg PHgr AKM |Disiik kat poli  |Orta kat pali Ota any pdi
01 77.8 900 139. 186

02 91 03 846. 68 69. 834

0.6 195. 36 777.66 55.31

1 173 2408 621 49 17501

2 13283 702 35 206.41

5 99.67 918 816 254.07
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Sekil 55 Polielektrditle sartlandiril ms ¢anurun KES degisi m

Sekil 5.5 deki grafikten anlasilacad iizere Orzgil Dreng deneyleri sonucunda en
opti mum degerler Qta anyonik polielekrditde 0.6 nmgPE gr AKM (55.7 Tnikg),
diisiik katyonik polielektrditde 01 mgPE gr AKM (77.8 Tnikg) ‘de, (rta katyoni k
polielektrditteise 1 mgPE gr AKM(621.49 Tm/kg) olarak bul unmustur. Opti num
degerler karsilastinld gnda Ozgiil direnci en diisiik ol an orta anyoni k polidektralit
en opti mumdegeri ver nektedir. Qrgil Direng degeri, en diisiik iki polielektrolitin(
Orta anyonik ve diisiik katyonik polielekrait) KES deney sonuglar1 ile benzer
degerleri ver mstir. KES deney sonuglart orta anyoni k polielektrditin daha diisiik

KES degerin verdigini dogrular. Tablo 5.10’da diisiik anyonik ve orta katyoni k

polielektrdit i¢in KES sonuglar1 veril mstir.

Tabl 0 510 Poli ner dozu ve el de edilen KES degerleri

5,5

Kapiler Emne Siiresi (sn)
PO'LL]/W ADKOI\ZAU 851Praestd 8721 Henkel
morEd Diigiik Kat yoni k Polidektrdit |Qrta anyoni k Polielektrdit
0.1 36.5 38
0.2 35,3 335
0.6 34,15 23,53
1 315 32 05
2 28.3 4045
5 25,5 49,2
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50 T
45 4
40 4
35 4
30 4
25 4
20 4

KES sn

15 +

1 —— Orta an
10 —8— Dis katy

Poli dozu

Sekil 56 Poli ner dozu ve KES degisi m

Yapilan bu dene neler sonucu opti mum sonucu veren polielektratin Qrta anyoni k
polielekrdit 8721 Henkel 0.6 nmgPE gr AKM( KES 23. 53 sn ) ol dugu bulun nustur.
Diisiik katyonik i¢in yiiksek dozlarda diisik KES ve Orgiil direng degerleri el de
edilir fakat yliksek doz yiiksek naliyet de nektir. Bundan sonraki ¢okelme hiz, aki
egrisi hesaplanasi deneylerinde orta anyonik polielekitrdit 0.6 mgPE grAKMdozu
ile caligil maya baslanmstir.

5.7 Cokel ne (¥elliHM erini n incel en nesi

I¢ne suyu durultucu di p savag ndan alinan al um¢a nuru nununesinin siiper netant
ayrilarak dipteki camura  farkli konsantrasyonlarda eklenmstir. Boylece ¢anmur
nunenesi farkli konsantrasyonlara ayril mstir. Ham ¢amur ve 06 mgPE gr AKM
Ota anyonik 8721 Henkel ticari nmarkali polielektrolitle sartlandiril ms ¢a nurlarin
cOkel ne iz ar1 degerlendirilerek ¢okel ne iz konsantrasyon egrileri el de edil mstir.
Bu egriler ilerde i¢ne suyu tesisine ilave edilebilecek bir yogunlastiric
boyutlandiril nasinda kullamlabilir.
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2,5 1

L 2 y= 1,2768¢04226x
27 R? = 0,3943

V m/sa

Sekil 57 Hamsu nununesi i¢in (bkel ne Hz- Konsantrasyon iliskisi

Ha m¢anmur nununesi i¢inhiz V=V5 . Exp(-n X denkle mne uydugu goril miist {ir.
Grafiktenelde edilen izifadesi V=1.2768. exp (-0.4221. X) dir. Canur kat1 nadde
konsantrasyonunun ¢okel ne iz ile carpt m “ kat1 nadde akisi olarak ” tam nhanr.
Ak Gile gosterilip G( kg nf.sn) = V. X = (misa) x (ng/lt).10% seklinde
hesaplamr. Fhmc¢anur akist Sekil 5 8 da veril mstir.

aki kg/m2sa

X gr/L

Sekil 58 Ham Canur icin Ak Egrisi

63



Sekil 5.8 de cesitli kat1 nadde yiikleri icin tegetler ¢izilerek yogunlastiricida
kullamlacak kat1 mnadde yiikleri ve akilar belirlenebilir. Sartlandirilms ¢anur
nununesi i¢in olusturuan ¢okel ne iz ¢anur konsantrasyonu grafig Sekil 5.9’ da

veril msgtir.

0,6 mgPE/gr AKM Orta Anyonik Polielektrolit

y = 69,521¢%%12™
R?=0,9529

V m/sa
N
o

X gL

Sekil 59 Polielektrditleileilaveli ganurun Cokelme Hz- Konsantrasyon iliskisi

Sartlandiril ms camur igin sonuglarin V= 69. 51. exp 0-812L- X denkl e mne uydugu
goril misttr. Sartlandirilms camur icin elde edilen aki grafig ise Sekil 5. 10°da

veril mstir.

aki kg/m2sa

X g/L

Sekil 510 Poliel ektrdlitle ile sartlandiril ms ¢anmurun Ak Egrisi

64



I¢ne suyu iireti m esnasinda ol usan alum ¢anurlarinn yogunl astiril nast amaciyla
yogunlastinna  gelistirilm stir ( kat1 yatak yiikseklig 5- 6 n). Baslangg
arastir nalarinda, yeterli dozda polielekrditle flokile edilse bile yogunlastirilip
¢Oken camur kat1 naddesi %3-4 civarinda ve jel kivamnda ol dugu gor il miist ir. %
0. 6 kuru kat1 oranina sahip olup, 60 saatlik yogunlas ma ve diisiik kes me oram nda
Irpni de karistir nayla, polielektrdlit - flokil e olmus ¢amur konsalide olur ve %17
kat1 madde oramna ulasir. Canurun yogunlas mast partikillerin agrli@ yliziindedir
Bu sonugtaki minkiin nekanizna, partikiller arasi baglari yogunlastirma ve
sed nent yatag ndaki s1w kanallar1 ortadan kal drmakl asag anir. Siiper yogunl astirici
gelecekte susuzlastir na igin geleneksel nekanizmal arin ( santrifijler, belt filtreler,

doner tanburlu yogunl astiricilar, basingli filtreler ) yerini aabilir

5.8 Zeta Potansiyeli ve KES Arasindaki fliski

Zeta potansi yeli dl ¢iind erinde a ma¢ ¢a murun yiik nétralizasyonunun ol ¢limidir . 4t
yiikl i poli ner partikilii ylikler ve partikil iin zeta potansiyeli sifira yakin bir deger
olarak ol ¢ill ir. Deneylerde kullamilan alumc¢a nurun ortalana zeta potansiyeli - 17.9
mV dur. Aumgeamrunda yapilan KES ve 6zgiil direng 6l ¢linleri sonucunda uygun
sartlandiricr anyoni k polieektralit ol arak belirlenni stir. Q¢iinter sonucunda ¢a nur
yiikii ve poliel ektrdit yiikii aynt ol duguicinzeta potansiyelinde sifira yakin bir deger
el de edil ne mstir. Bunu nedeni bir poli nerin partikiil e kdpriil enerek adsorbe ol masi
i¢cin bir ¢ok yol vardr. Partikil ve poli ner aym yiikte iseler adsorbsiyon i¢in bazi
Ozel etkilesi nher ol malidr. Bunlar hidrofobik baglar, Hdrgjen bagar1 ve dipol
kristal etkidir. Sekil 5. 11’de polielektrdit dozu zeta potansiyeli ve KES arasindaki
iliski agklannaktadir.

Sekil 5. 11’den goril diigli lizere opti mum zeta potansiyeli 06 mgPE gr AKM
konsantrasyonl u poliekeltrdit dozunda el de edilms ve KES sonuglari ile ort list igi

g6zl e nhenmstir.
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Sekil 511 Poli ner dozu Zeta Potansiyeli ve KES arasindaki iliski
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BOLUM 6

SONUCLAR
Su ar1tnm camurlarinda etkili bir susuzlastirm
saglanmsi uygun susuzlastirma  yontemne baglidir.

Canmurun oOzelliklerinin bilinnesi ve bu oOzellikleri gore
susuzlastirma yontemnin sec¢ilnesi gereklidir. Al um
camurlart igerdikleri yiksek su mnuhtevast nedeniyle
mekanik yontemlerle susuzlastirilamazlar. Bu ¢amurlarin
susuzlastirilmlarinda kinyasal yontemler kullanilir.
Etkili bir susuzlastirma i¢in sartlandirma ve uygulanan
kimyasal madde miktari Onemli faktorlerdir.

Deneysel ¢alismmlarda kullanilan ¢amur numuneleri ISKI
Kagithane Aritman sistem ndeki durultucu ve filtrelerden
alinmstir. Al um camurlarinin etkin olarak
yogunlastirilmst ve susuzlastirilmast 1i¢in en uygun
kimyasal madde ve dozu belirlenneye c¢alisilmstir. Doz
ve verim belirlemede ¢Okelme hizi, KES ve 06zgiil direng
degerleri ile Zeta potansiyeli degerlerine bakilmstir.
Deneylerde kullanilan sgsartlandiricilar, kireg, demr
(II1) kl oriir ve farkl: ylkte polielektrolit
¢ozeltileridir. Tim ¢oézeltiler %.1 ‘lik hazirlanmstir.
Farkl1 konsantrasyonlardaki camur kolanlara aktarilms ve
ayrisma fazi gorilnesiyle birlikte ¢amurun ¢dkelne siireci
izlenmgtir. Yaptlan Ol¢imlerde durultucudan alinan
camur Orneginin pH1 ndétr civarinda bulunmustur bu
nedenle partikiil yiizeyi sartlandirmadan etkilennmez. Ham
camurun ¢O0kelme hizi ortalama 1 m/sa arasindadir. Kapiler
emme sireleri karsilastirildiginda hanmgcamurun ortalam
KES’1i 84 sn olarak bulunur. Ham ¢amur suyunu zor salar.

Buda bize alum c¢amurlarinin susuzlastirilmasi zor



c¢anurlar arasinda oldugunu gosternektedir. Alum ¢anurunun
ortalama CHI degeri 286’ dir. Bu yogunl asabil ne
6zelliginin kotid oldugunu gosternektedir. Demr +kireg
Camur ki myasal sartlandiricilarla 3 daki ka hi1zl1
kari1stirmaya ve 5 dakika yavas karistirmaya tabii
tutulmugtur. ham alum ¢amurunun FeCl, + Ca(OH), ile
sartlandirilms1 deneyinde optimum KES degeri FeCl, +
Ca(OH), mktari1 arttik¢a artmmktadir. Polielektrolitler
100 devir/dakikalik hizli1 karistirma esnasinda c¢anura
verilmgstir. 30 sn, canmur + polielektrolit karisim hizli
kari1stirmaya tabii tutulnmus, bu silirenin sonunda c¢anmur 1
daki ka 20 devir/dakikalik yavas karistirmaya tabii
tutul mstur. KES deneyleri sonucunda farkli
polielektrolitle sartlandirilan ¢ammrda elde edilen
optinmum dozlar ; Disik Katyonik; 2 mg PE/gr AKMig¢in KES
25.5 sn

Kuvvetli Katyonik; 5 mg PE/gr AKMig¢in KES 31.4 sn

Orta Katyonik; 2 mg PE/gr AKMig¢in KES 26.35 sn

Disik Anyonik; 5 mg PE/gr AKMic¢in 33 sn

Naniyonik; 5 mg PE/gr AKMicin KES 41.35 sn

Orta Anyonik polielektrolit; 0.6 mngPE/ grAKM i¢in KES
23.53 oldugu bulunmustur. En disik optium doz mktarini
veren 1¢ polielektrolit i1i¢in 06zgiil direng degerlerine
bakilmstir. Ozgiil Diren¢ deneyleri sonucunda en optimum
degerler Orta anyonik polielektrolitde 0.6 mgPE/ gr AKM
(55.7 Tm kg ), diusik katyonik polielektrolitde 01
mgPE/ gr AKM (77.8 T/ kg) ‘de, Orta kat yoni k
polielektrolitte ise 1 nmgPE/gr AKM (621.49 Tm kg) olarak
bulunmustur. Optimum degerler karsilastirildiginda Ozgiil
direnci en diisik olan orta anyonik polielektrolit en
optimum degeri vernektedir. Ozgiil Direnc¢ degeri, en diisiik
1ki polielektrolitin ( Orta anyonik ve disik katyonik
polielektrolit) KES deney sonug¢lari ile benzer degerleri
vermgtir. KES deney sonuglart orta anyonik
polielektrolitin daha disik KES degerini verdigini
dogrular. Yapilan bu deneneler sonucu optimum sonucu
veren polielektrolitin Orta anyonik polielektrolit 0.6
mgPE/ grAKMi¢in KES 23.53 oldugu bulunnustur.
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I¢me suyu durultucu dip savagindan alinan alum ¢anuru

numunesi farkli1 konsantrasyonlara ayrilarak, ham ¢amur
ve 06 ngPE/gr AKM Orta anyonik polielektrolitle
sartlandirilmsg camurlarin ¢cokel ne hizlar1

degerlendirilerek ¢odkelme hizi konsantrasyon egrileri
elde edilmstir. Bu egriler ilerde i¢me suyu tesisine
ilave edilebilecek bir yogunlastirict

boyutlandirilmsinda kullanilabilir.

69



KAYNAKLAR

AKCA, L., (2001), = Aritmm Canurlarinin Susuzlastirilmasi
Ders Notlar:1 , ITU

BAYKAL, D, (2001),  Aritm Camurlarinin
Susuzlastirilmst Dersi sunum , ITU

Bi CEROGLU, N., (2001), Santrifijler icin UygunCanur
Sartlandirma Yontemlerinin Belirlenmesi , VYiksek Lisans
Tezi, ITU

CASEY, T,J., (1997), Unit Treatnent Processes in Witer
and Wastewater Sludges, John Wles & Sons Ltd, England

CRISTOPER, P., NOVAK J., KNOCKE W, SHERRARD, J.,(1988),
M xing Intensity and Polimer sludge Contioning , J. Env.
Eng. Div. Am Soc. Of Civ. Eng., 110

CORNVELL, D., BISHOP, M, GGOULD, R, VANDERMEYDEN, C.,
(1987), AWM Research Foundation - Water Treatment Plant
Waste Minagement , Env. Eng. Tech. 1Inc. Newport News,
Virginia

EKAMA, G A, BARANARD, J.L., GUNTHERT, F. W, KREBS, P.,
E JA, PARKER D.S., WAHLBERG E. J., (1997),
Secondary Settling Tanks , 1AWOQ London

EROGLU, V., (1995), Su Tasfiyesi , ITU Insaat Fakiiltesi
Mit baas1 Istanbul

FiLiBELi, A, (1998), Ari1tma Canurlarinin I[slennmesi
DEU Mihendislik Fakiiltesi Basim Unitesi, Izmr

GREGORRY, J., (1985), The Action Of Polynmeric Flocculants
: Floccul ation, Sedimentation and Consal adition,
Engineering Foundation Conference , Georgia USA

H ZzAL, ZzZ , (2000), Santrifiijlerde Camur Susuzlastirmm
Etkinliginin Belirlennesi I¢in Uygun Paranetrelerin
Arastirilmas: , VYiksek Lisans Tezi, 1TU

HIGGINS MJ., NOVAK J. T., (1997), The Effects of Cations
on the Settling and Dewatering of Activated Sludges |,
Wat. Env. Res. Wol. 69.215.

JONSQON, S.B., SCALES, P.T., DIXON, D R, PASCOE, M,
(1999), Use Of Superthickener Device to Concentrate
Potable Witer Sludge , Wat. Res. \ol. 34, 288



KARAGOZ, _S., (19995), Su Aritma Tesisi Camurlari
Bitirme Odevi, 1TU

KARA, M, (1999), Toksik Agir Metal Iyonlarinin Sepyolit
Uzerine Absorbsiyon Mkanizms: , Doktara Tezi, ITU

KEENAN H E., PAPAVASILOPOULOUS, E.N., BACHE D.H, (1998),
Masurements of Polynmer Residualas in an Al um Sludge |,
Wat. Res. \Wol.32, 3173

LEE. CH, LIU, J.C, (2000) Enhanced Sludge Dewatering
by Dual Polyelevtrolytes Conditinoning , Wat. Res. \ol.
34. 4430

METCALF & EDDY Inc (1991), “ Wstewater Engineering
Treatment Disposal and Reuse. 4'" Ed. M Graw Hill co,
New Yor k

PAPAVASI LOPOULOUS, E. N., BACHE D.H, (1998), ©On the Role
of Alumnium Hydroxide in the Conditioninig of an Alum
Sludge , Wat. Sci. Tech. \ol. 38, 33

PAN, J.R, HUANG , C, FU CG, (2000) Effect of
Surfactanat on Alum Conditioning and Dewaterability
Wat. Sci.and Tech. Wol 41, 17

SEL,i., (1999), Anaerobik Ciritil mis Canmurlarin Farkli

Kinmyasal Mddelerle Sartlandirilmsi , Yiksek Lisans
Tezi, ITU
UGUR, Y., (2001), Su aritm Camurlarinin

Uzaklastirilmast , Bitirme Odevi, 1TU
VESILIND, P., (1980), Treatnent and Disposal of Wste

Water Sludges , Ann Arbor Science Publishers, 1Inc.
M chigan

VESILIND, P.A,(1994), The Role of Wter in Sludge
Dewatering , Wat.Env. Res. \Wol. 66,4

WLLIAM, R, CULP, G, (1986), Sludge Handling and
Disposal , Von Nostrand Reinhold Company lInc. New York

W, CC, LEE DJ., HIANG, (2000), Determ nation of
Opti mal Dose  of Polyelctrolyte Sludge Conditioner
Considering Particle Sedinmentation Effects , Advances in
Env. Res. 4 (2000) 245-249

W, CC, HIANG C, LEE DJ., (1997), Effects of
Polymer Doasege on Alum Sludge Dewatering Characteristics
and Physical Properties , Collaidal and Surfaces A:

Physcochemi cal and Engineering Aspects 122 (1997) 89-96
STANDART METHODS. APHA AWM Yayini 20. Baski1 1998
ZETA METER SYSTEM 3.0 Operating Instructions. (1992)

70



EKLER

Ek 1 Kagithane I¢me Suyu Aritma Tesisi Mvcut Akim Senmnsi

Ek 2 Ham camur ve Sartlandirilms Camurun Cokelnme Hizl ari
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