itudergisi/d
mihendislik

Cilt:4, Sayi:4, 17-28
Agustos 2005

Alum ¢amurlarinin ikili sartlandirilmasi
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Ozet

Bu ¢alismada ikili polieletrolit (PE) sartlandirmayla alum ¢amurlarimin susuzlagabilirligi arastiriimigtir.
Farkli PE dozajlarimin  sartlandirmaya etkileri arastirilmistir lyi bir sartlandirma ve dolayisiyla
susuzlasabilirligin elde edilebilmesi i¢in optimum sartlandirici ve sartlandirict dozu belirlenmistir En uygun
sartlandirict olarak katyonik (Hyd. CP 509), anyonik(Hyd.7170) ve noniyonik (Hyd.8000) PE’ler secilerek
deneyler yiiriitiilmiistiir. Camur numuneleri degisik karistirma kosullart altinda tekli ve ikili sartlandirmaya
tabi tutularak susuzlasabilirlik ozellikleri birbirleri ile karsilagtiriimistir. Camurun yumak direnci ve zeta
potansiveli olciilerek susuzlasabilirlik iizerine etkileri arastirilmigtir. Ikili sartlandirma deneylerinde su
sonu¢lara ulasilmustir. Ikili sartlandirmada tekli sartlandirmaya gore daha iyi susuzlasabilirlik saglanmakta,
daha az PE ilavesi ile minimum KES degerine ulasilmakta ve daha giiclii yumaklar elde edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ikili sartlandirma, susuzlagtirma, flokiilasyon, polielektroli, kapiler emme siiresi.

Dual polymer conditioning of alum sludges
Abstract

In this study, alum sludge dewatering is experimented by dual conditioning. The effects of the different
polyelectrolytes dosages on conditioning are researced Optimum conditioner and conditioner dosages have
been determined in order to obtain dewatering and a better conditioning by the experiments made in this
research. Hyd. CP 509(cationic), Hyd. 7170(anionic) and Hyd. 8000(nonionic) type polyelectrolytes are
used in this study as more appropriate conditioners. Dewatering properties of single and dual conditioning
are measured and compared each other. Floc strength and zeta potantiel are measured and their effects on
dewatering are researced. The results in dual conditioning experiments are as follows: Dual conditioning
provides a better dewatering compared to single conditioning. Minimum CST values are reached by adding
less polyelectrolyte in dual conditioning. Floc strength is better in dual conditioning. It has been observed on
dual conditioning experiments that dewatering obtained by adding cationic polyelectrolyte on anionic
polyelectrolyte is better than adding anionic polyelectrolyte on cationic polyelectrolyte. It has been observed
that dewatering which is obtained in dual conditioning experiments by adding nonionic polyelectrolyte on
cationic polyelectrolyte is better than dewatering obtained by adding cationic polyelectrolyte on nonionic
polyelectrolyte.

Keywords: Dual conditioning, dewatering, flocculation, polyelectrolyte, capillary suction time (CST).
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Giris

Bu caligmanin amaci, aritma ¢amurlarinin daha
kolay susuzlastirilmasi i¢in yapilacak kimyasal
sartlandirmanin daha verimli ve etkili hale geti-
rilmesine katkida bulunmaktir. Sartlandirict ola-
rak en yaygin kullanima sahip olan PE’lerin ikili
sartlandirma yapilarak daha verimli ve etkili
kullanilabilirligi arastirlmistir. Calisma su aritma
(alum) c¢amurlar1 iizerinde yapilan deneylerle
yuriitiilmisttir. Susuzlastirilmalar1 zor olan bu
tip camurlarin daha etkili bir sekilde nasil sart-
landirilacagindan yola ¢ikilarak ikili sartlandir-
ma yapilmasia karar verilmistir. Son yillarda
ikili sartlandirma ile ilgili yapilan ¢alismalar da
dikkate alinarak deneyler hem tekli hem de ikili
sartlandirma yapilarak yiiriitiilmiistiir. Arastirma
kapsaminda yiiriitiilen deneylerle iyi bir sartlan-
dirma ve dolayisiyla susuzlasabilirligin elde
edilebilmesi i¢in Once uygun sartlandirict ve
optimum sartlandirici1 dozu belirlenmistir Daha
sonra degisik karistirma kosullar1 uygulanarak
hem tekli ve hem de ikili sartlandirma i¢in en
uygun karistirma sart1 elde edilmistir. Bu karig-
tirma sartt ve optimum doz degerleri dikkate
alimarak yiritiilen tekli ve ikili sartlandirma
deneylerinden elde edilen veriler gercevesinde
camurlarin susuzlagabilirlikleri; kapiler emme
stiresi, yumak direnci ve kullanilan PE miktari
acisindan birbirleri ile kiyaslanmigtir. Segilen en
uygun karistirma sartinda farkli PE dozajlarinin
tekli ve ikili sartlandirmaya etkileri arastirilmis-
tir. Tekli ve ikili sartlandirma yapilan ¢amur
numunelerinin susuzlasabilirlik 6zellikleri bir-
birleri ile karsilastinlmistir. Ikili ve tekli sart-
landirmada ilave edilen PE’lerin etkilerini ve
yumak stabilitesinin degisimini goézlemleyebil-
mek i¢in zeta potansiyeli 6lgtimleri yapilmistir.

Literatiir

Su aritma sistemlerinde c¢amurlarin olustugu
baslica birimler ¢okelme ve filtre {initeleridir.
Cokeltim havuzlarindan once genellikle pihti-
lastirma ve yumaklastirma yapilmaktadir. Pihti-
lastirmada alum kullanilmasi halinde olusan ca-
murlara alum ¢amuru denilmektedir.

Alum’un (AL»(SO4).14H,0) su ile reaksiyonu
sonucu olusan aliiminyum hidroksitli ¢amurun
yapis1 jelatinimsi ve gerilmelere karsi direnc-

sizdir. Aliiminyum i¢in bagli su miktar1 %40
olup %20’den fazla kati muhtevali aliiminyum
hidroksit floklarinin mekanik olarak susuzlasti-
rilmast zordur. Diisiik basingli mekanik cihaz-
lar1; vakum filtreler, santrifiijler, belt presler
camurdaki serbest suyu alabilmelerine ragmen
hidrojen bagli suyu alamazlar. Aritma camur-
larinda mekanik susuzlastirma ile ancak %40-45
kat1 konsantrasyonuna ulagilabilir. Jelatinimsi
ve sikisabilme 6zelligi zayif olan alum ¢amuru
mekanik susuzlastirma oncesi %0.5-2 oranlarin-
da kat1 konsantrasyonundadir.

Numune alma

Camur numuneleri Kagithane Igme Suyu Aritma
tesisinde bulunan Yildirnm Beyazit Han durultucu
dip camur ve filtre yikama suyundan alinmustir.
Camurun karakteristikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablol. Deneylerde kullanilan ¢camur

karakteristikleri
Kat1 Madde (%) 0.5-2
pH 6.5-7
Zeta Potansiyeli (mV) -11.5/-13
ALSO,4 Dozu(tesisten ) 40 gr /m’
PE Dozu(tesisten ) 1 gr/m’

Ham Camur KES’i 90-120 sn

Polielektrolitlerin 6zellikleri, hazirlans,
kullanim siiresi ve saklama sartlar:

Aritma tesisinden farkli zamanlarda tedarik edi-
len her bir numunenin kati madde miktar1 farkl
olabileceginden deneylere baslamadan 6nce her
defasinda kat1 madde ol¢limii yapilmistir. Kati
madde esas alinarak Onceden belirlenen PE
dozlar1 (mg PE/grKM) deney yapilacak numune
hacmine bagli olarak ml olarak belirlenmistir.

Deneylerde kullanilan sartlandiricilar farkli tipte
PE ¢ozeltileridir. PE ¢ozeltileri %0.1°lik hazir-
lanarak deneylerde kullanilmistir. Hyd.8000,
Hyd.7170, Hyd.CP 509, Hyd.8§140, Hyd.CP
503, Cos.1440-C, Cos.1442-C, Cos.1190-A, ve
Cos.1130-A tipi PE’ler deneylerde kullanilan
polielektrolitlerdir. PE’ler imalat¢1 firma tarafin-
dan verilen aktivitelerini koruma bilgileri gerge-
vesinde deneylerde kullanilmistir. Aktivitelerini
koruma siiresi genelde literatiirde de verildigi
gibi en fazla 2-3 giin olup yapilan deneylerde
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hazirlanan PE c¢ozeltileri en ge¢ iki giin i¢inde
kullanilmustir. Yapilan biitiin 6l¢iimlerde Standart
Metotlardan faydalanilmastir.

Deney diizenegi ve ozellikleri

Sartlandirma deneyleri i¢in ISCO marka dijital
Jartest aleti kullanilmistir. Jartest aleti 0-300rpm
arasinda karistirma hizina sahiptir. Alt1 adet
numune ayni anda bu cihazla sartlandirilabil-
mektedir. Cihazda zaman ayarlamasi yapilabil-
mektedir. Sartlandirilacak numuneler cihaza
yerlestirildikten sonra calisilacak sartlandirma
devri ve karigtirma siiresi ayarlanmakta ve islem
baslatilmaktadir. Islem bittiginde cihaz kendi-
liginden durmaktadir.

KES o6l¢iimleri “W.P.R.L Tip:92/1” cihaziyla
yapilmistir. KES cihaziyla numuneden siiziilen
stiziintiinlin filtre kagidinin belirli bir alanin
kaplamasiyla filtrasyon siiresi otomatik olarak
Olciiliir. Deney baslangicinda, camur numunesi
celik silindiri tamamen dolduracak sekilde
koyulur. Celik silindir i¢indeki numune filtreye
emme basinci uygulayacagindan siizlintii filtre
kagidindaki bosluklardan ilerlemeye baglar.
Ilerleyen siiziintii ilk elektron ¢iftine ulastiginda
elektronik zamanlayici ¢alismaya baslar. Siiziintii
liclincii elektroda ulastiginda zamanlayicinin ¢a-
lismasi1 sona erer ve KES aletinden numunenin
kapiler emme siiresi saniye olarak okunur.

Flok direnci “Yumak direnci 6l¢iim cihazi/Tip
317” kullanilarak degerlendirilmeye ¢aligilmis-
tir. Tekli veya ikili sartlandirilmaya tabii tutulan
camur numuneleri bu cihaza ait 250 ml’lik
beher igerisine alimarak 1000 rpm’lik bir
karistirma hizinda sirasiyla 10, 40 ve 100 sn
kanigtirilmis ve bu zamanlardaki KES degerleri
Olclilmiistiir. Karistirma zamanina karst KES
grafikleri elde edilmistir. Elde edilen bu grafik-
lerden yumak direnci hakkinda degerlendir-
meler yapilmistir. Yumak kuvvetini daha iyi
tanimlayabilmek i¢in Rc parametresi kullanil-
mustir (Lotito vd.,1990).

Re = KES o0t | [KES40-[KES 10+H(KES 00-

1
KES 0)/3]] |+ | KES 0-KES, | M

Burada Rc yumak direnci katsayisi, 1/Rc yumak
direnci olarak tanimlanan bir parametre, KES;,
KES4 ve KESg sirasiyla 10, 40 ve 100 sani-
yede okunan KES degerleridir. KES, degeri
numunenin segilen karigtirma kosullarinda sart-
landirmaya tabi tutulmasindan sonra Olgiilen
KES degeridir. Bu bagint1, hizli karistirma siire-
sine bagli olarak yumaklarin kirilmasi1 ve dola-
yistyla KES degerinin artmasina dayanarak
yumak direnci i¢in izafi bir deger vermektedir.

Mikro islem donanimli Zeta Metre 3.0 cihazi ile
zeta potansiyeli ol¢lilmiistiir. Sartlandirilan ¢amur
numuneleri zeta metrede Olgiilmeye baslanma-
dan 6nce ultrasonik cihazinda ses dalgalar1 yar-
dimiyla numune i¢indeki floklarin daha kiigiik
boyutlara parcalanmasi ve siispansiyon halinde
durmalar saglanmistir. Numunenin oldugu bolim
cihaza yerlestirildikten sonra gerekli mikrosko-
bik ayarlar yapilmis ve akim verilerek degisik
partikiillerin belirli araliklardan gecis zamanlari
not edilmistir. Cihaz bu degerleri otomatik ola-
rak hafizasina almakta ve islem sonunda ortala-
ma bir zeta potansiyeli degeri vermektedir.

Optimum sartlandirici ve sartlandirici
dozunun belirlenmesi

Ikili sartlandirma calismalarinda  kullanilan
PE’lerin belirlenmesi i¢in ¢aligmanin ilk agama-
sinda alum ¢amurlar1 i¢in en uygun PE dozu ve
PE tipinin belirlenmesine calisilmistir. Daha
sonra numuneler 100rpm’de 30sn’lik bir hizh
karigtirmaya ve 45rpm’de 90sn’lik bir yavas
karismaya tabi tutularak sartlandirilmis ve kapi-
ler emme stireleri (KES) 6l¢iilmiistiir. Bu sonug-
lara gore yiiksek molekiiler agirlikli katyonik
(Hyd.CP 509), anyonik (Hyd. 7170) ve noniyo-
nik (Hyd.8000) PE’ler en uygun sartlandiricilar
olarak se¢ilmis ve deneylerde bu sartlandiricilar
kullanilmigtir. Sartlandiricilarin  se¢iminde en
diisiikk doz degerinde en kiiciik KES degerlerinin
elde edilebilmesi hususu dikkate alinmis ve bu
kosullar1 saglayan sartlandiricilarin  segilmesi
esas almmustir. Sekil 1’de optimum sartlandiric
dozunun belirlenmesinde kullanilan biitiin PE’lerin
KES degerleri ile doz degerleri arasindaki degi-
simler goriilmektedir.
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Sekil 1. Degisik PE tiplerinin optimum doz ve
KES degisimleri (100rpm-30sn / 45rpm-90sn)

Tekli sartlandirmada esas alinan karistirma
sartlan ve siireleri

Uygun sartlandiricilar secildikten sonra 100rpm-
30sn /45rpm-90sn’lik karistirma sart1 uygulana-
rak numuneler yeniden sartlandirilmis ve KES
degerleri ol¢iilmiistiir. Sartlandirilan numuneler
yumak direnci 6l¢iim aletinde 1000 rpm’de si-
rayla 10, 40 ve 100 saniye karistirilarak her
karisim zamani i¢in KES degerleri elde edilmis-
tir. Karigtirma zamanina gore elde edilen KES
degerleri kullanilarak yumak direnci degerleri
hesaplanmistir (Lotito vd.,1990). Elde edilen
veriler ¢ergevesinde KES-Doz, KES-Zaman ve
Yumak direnci-Doz grafikleri ¢izilmistir. KES-
Zaman grafiklerinin degerlendirmesinden sonra
bazi1 doz degerlerinde bu karigim sartinin yeter-
siz oldugu goriilmiistiir.

Calismada yeterli karigim, ortama ilave edilen
polimerin tamaminin partikiil yiizeylerine adsor-
be oldugu ve eszamanli olarak gerceklesen yu-
maklasma-kirilma reaksiyonlarinda yumaklas-
manin hakim oldugu zamanin tamamlanip kirilma
donemine girildigi siire olarak tanimlanmak-
tadir. Ik karistirmanin yeterli yapilmasi duru-
munda yiiksek hizli karistirma zamanina baglh
olarak KES degerlerinin artmasi beklenmelidir.
Oysa bazi dozlarda KES degerleri azalma egilimi
gostermektedir. Bu da ilk karisimin yetersiz

oldugu anlamina gelmektedir. Bu sebeple karisim
kosullar1 300rpm-60/45rpm-90sn alinarak yuka-
rida verilen adimlar aynen uygulanmis ve ayni
grafikler ¢izilmistir 300rpm-60/45rpm-90sn.’lik
karigtirma sartinda elde edilen KES-Zaman gra-
fiklerinin degerlendirmesinden sonra yine bazi
doz degerlerinde de yetersizligin oldugu goriil-
miistiir. Karistirma devri 300rpm sabit tutularak
ayni1 PE’lerde farkli karistirma zamanlar1 alina-
rak (90-180sn.) deneyler yiiriitiilmiistir Yeni
karistirma kosullartyla sartlandirmadan sonraki
prosediirler daha 6ncekilerle ayn1 alinmistir.

Tekli sartlandirmada en uygun karistirma
kosullar:

Yapilan deneyler siiresince en uygun karistirma
kosulu 300rpm—180sn/45rpm—90sn olarak elde
edilmistir. Bu karistirma kosulu esas alinarak
ayni PE’ler daha genis doz araliklar1 secilerek
sartlandirilmis ve susuzlastirma iizerine KES,
yumak direnci ve zeta potansiyelinin etkileri
arastiritlmistir Elde edilen en uygun karistirma
kosulunda katyonik, anyonik ve noniyonik PE’ler
icin toplam polimer dozuna bagli olarak KES,
degerinde meydana gelen degisimler Sekil 2°de
gosterilmektedir.

Katyonik, anyonik ve noniyonik PE’lerle yapi-
lan tekli sartlandirmanin sonucunda alum ¢amu-
runu tekli sartlandirmak ic¢in en uygun PE’nin
katyonik PE oldugu goriilmistiir. Eksi yiikli
camur partikiilleri lizerine pozitif yiiklii katyo-
nik PE ilave edilerek yeterli karigim saglan-
diginda elektriksel ¢ekme kuvvetlerinden dolay1
partikiil ve PE bir araya gelerek yiik notrali-
zasyonunu gerceklestirmektedir. Yiik notralizas-
yonu olusan partikiiller arasinda elektriksel itme
s0z konusu olmadigindan flokiilasyon ile parti-
kiillerin birbirlerine yaklastirilmalar1 kolaylas-
maktadir.

300rpm-180sn/45rpm-90sn.’lik karistirma sartinda
gergeklestirilen tekli sartlandirma deney sonug-
larindan elde edilen KES,, KES;g, yumak
direnci ve zeta potansiyeli degerlerinin birbir-
lerine gore degisimleri katyonik, anyonik ve
noniyonik PE icin sirasiyla Sekil 3, Sekil 4 ve
Sekil 5°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Toplam PE dozunun bir fonksiyonu
olarak KES)'da meydana gelen degisimler
(300rpm-180sn / 45rpm-90sn.)

Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’den de goriilecegi
iizere KES, ve KES(o egrilerinin degisimi bir-
birlerine paraleldir. Bu da ideal sartlarin yaka-
landigin1 gostermesi agisindan 6nemlidir. KES,
degerinin minimum oldugu noktada her ii¢ PE
icinde yumak direnci degerleri yiiksek bir dege-
re ulagmaktadir.
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Sekil 3. Hydrofloc CP 509 tipi PE ile
sartlandirmada doz-KESy,KES 9, yumak
direnci ve zeta potansiyeli degisimleri
(300rpm-180sn-/45rpm-90sn)
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Sekil 4. Hydrofloc 7170 tipi PE ile
sartlandirmada doz-KES),KES 99, yumak
direnci ve zeta potansiyeli degisimleri
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Sekil 5. Hydrofloc 8000 tipi PE ile
sartlandirmada doz-KESy,KES 9, yumak
direnci ve zeta potansiyeli degigimleri (300rpm-
180sn/45rpm-90sn)

Katyonik PE ile yapilan tekli sartlandirmada en
kii¢iik KES degeri 3 mgPE/gr KM dozunda 11.1
sn olarak ve en yiiksek yumak direnci degeri de
5 mgPE/grKM dozunda 7.5 sn™' olarak elde
edilmistir (Sekil 3). Anyonik PE ile yapilan tekli
sartlandirmada en kii¢cliik KES degeri 3 mgPE/gr
KM dozunda 16.1 sn olarak ve en yiiksek yu-
mak direnci degeri de yine 3 mgPE/grKM
dozunda 8.2 sn™' olarak elde edilmistir (Sekil 4).
Noniyonik PE ile yapilan tekli sartlandirmada
en kiigiik KES degeri 3 mgPE/gr KM dozunda
11.95 sn olarak ve en yiiksek yumak direnci
degeri de yine 3 mgPE/grKM dozunda 8.02 sn”
olarak elde edilmistir (Sekil 5). Optimum kosul-
larin elde edildigi bu noktalarda yumaklar en
giiclii yapilarina kavugmuslardir. Bu tez kapsa-
minda bagli su miktar1 6l¢iilmemistir. Ancak
literatlirde yapilan ¢alismalardan yola ¢ikilarak
KES degerinin minimum oldugu bu noktalarda,
partikiil i¢erisindeki bagli su muhtevasinin ilave
edilen PE ile optimum seviyede yer degistirerek
minimum KES degerinin elde edilmesini sagla-
mis oldugu diisiiniilmektedir. Artan PE dozajla-
rinda asir1 yiiklemeden dolayr KES muhtemelen
bagli su muhtevasinin artmasindan dolay1 art-
maktadir. Asirt doz ilavesinde camur partikiil-
leri ilizerine ilave edilen PE diger partikiillere
baglanmak yerine ilk baglandig1 partikiil iizerini
kaplamayi tercih etmektedir. Bu durumda yeni-
den stabil partikiiller olusmaktadir. Asir1 doz
ilavelerinde yumaklarin yapilar1 bozulmakta ve
dolayistyla susuzlagma azalabilmektedir.
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ikili sartlandirma ve optimizasyonu

Susuzlagtirilmalar1 zor olan ¢amurlarin daha et-
kili bir sekilde sartlandirilabilmesi igin segilen
karistirma kosullarinda iki adet uygun PE’nin
ardisik olarak sartlandirilacak numuneye ilave
edilmesiyle yapilan sartlandirma ikili sartlandir-
ma olarak tanimlanur. ikili sartlandirma ile ilgili
su ana kadar yapilan ¢aligmalardan ikili sartlan-
dirmanin tekli sartlandirmadan daha iyi bir su-
suzlasabilirlik sergiledigi goriilmiistiir. Ikili sart-
landirmada; tekli sartlandirmada kullanilan PE
ile ayn1 veya daha az miktarda PE kullanilarak
daha iyi susuzlasabilirlik elde edilebilir. Ardisik
olarak ikili PE kullanilmasi ¢amur susuzlasa-
bilirligini artirmaktadir. Ikili sartlandirma ile ince
partikiillerin tutulmasi verimi yiikselmekte, su-
suzlastirilan kekin kati muhtevasi artmakta ve
belt filtre ortaminin tikanmasi azalmaktadir
(Senthilhathan ve Sigler, 1993). ikili sartlandir-
mada PE’lerin ilave siras1 ve oranlar1 susuzlas-
tirmay1 etkilemektedir. Uygun oranlardaki ardisik
ikili sartlandirmalar yumaklagmay1 artirmaktadir.
flave edilecek PE dozlarmin dogru tespit edil-
mesi ¢camur sartlandirilmasinda énemlidir. Cilinkii
asir1 dozaj hem maliyeti artirmakta hem de su-
suzlastirmay1 diistirmektedir. En iyi PE dozaji,
stv1 igerisinde bulunan partikiillerin yiizey yukii-
niin diisiik olmasi1 ve parcalarin yumak haline
gelebilme ozelligiyle alakalidir (Christensen vd
1993). Tek PE ile sartlandirmada yumaklasma
genelde yiik notralizasyonundan kaynaklanmak-
tadir. Ancak ikili sartlandirma sisteminde yiik
ndtralizasyonuna ilave olarak polimer-polimer
etkilesimleri parcaciklar arasindaki yakinlasmay1
ve sonu¢ olarak yumaklasmayi ¢ok etkin hale
getirmektedir. Polimer kopriileri ile iiretilen
yumaklar genellikle yiikk ndtralizasyonu veya
elektrostatik yama etkisiyle tretilen yumaklar-
dan daha direnglidir Ancak kopriilenme ile
tiretilen yumaklarin kirilmasi genellikle geri
doniistimsiiz bir olaydir. Yani kirillan yumaklar
tekrar bir araya gelemezler. Bunun nedeni
muhtemelen yumak pargcalari iizerine adsorblan-
mis olan polimer zincirlerinin kirilmasi olarak
aciklanabilir. Yiik notralizas-yonu ve elektrostatik
yama ile olusturulan yumaklarin kirilmasi halin-
de tekrar bir araya getirilmeleri kolaydir (Stratton,
R.A., 1983). Bu husus iki mekanizmay1 ayirt
etmek ic¢in kullanigh bir metot olabilir.

ikili sartlandirmada esas ahnan karistirma
sartlari ve siireleri

Tekli sartlandirma deney sonuglarindan, en
uygun goriilen ii¢ adet sartlandirict igin elde
edilen optimum doz araligi baz aliarak ikili
sartlandirma yapilmigtir. Tek bir sartlandirict
kullanilarak elde edilen optimum doz degerini
asmayacak sekilde iki sartlandirict dozaji seci-
len karistirma kosullarinda ilave edilerek ikili
sartlandirma yapilmistir. Birinci secilen sartlan-
dirict numuneye ilave edildikten sonra Jartest
cihazinda 100rpm-30sn/45rpm-90sn’lik karistirma
kosullarina tabii tutulmustur. Daha sonra ikinci
sartlandirict ilave edilerek yine 100rpm-30sn
/45rpm-90sn’lik karistirma sartt uygulanmistir.
KES degerleri 6lciilmiistiir. Sartlandirilan nu-
muneler yumak direnci 6l¢tim aletinde 1000rpm’de
sirayla 10, 40 ve 100 saniye karistirilarak her
karisim zamani i¢in KES degerleri elde edil-
mistir Karistirma zamanina gore elde edilen
KES degerleri kullanilarak yumak direnci deger-
leri hesaplanmistir (Lotito vd., 1990). Elde
edilen veriler ¢er¢evesinde KES-Doz, KES-
Zaman,Yumak direnci-Doz ve Zeta potansiyeli-
Doz grafikleri ¢izilmistir. Daha sonra karistirma
kosullart 300rpm-180sn/45 rpm-90sn +300rpm-
180sn/45 rpm-90sn secilerek yeniden ikili
sartlandirma yapilmistir Bir dnceki deneydeki
adimlar aynen uygulanmustir.

ikili sartlandirmada en uygun karistirma
kosullan

Yapilan deney sonuglarindan en uygun karis-
tirma kosulunun ikili sartlandirma i¢in 300rpm-
180sn/45rpm-90sn+300rpm-180sn/ 45 rpm-90sn
oldugu ve en uygun doz oraninin ise 1:1 oldugu
gorilmiistiir. En uygun karistirma sarti ve doz
orani esas almarak ve doz araliklar1 genisle-
tilerek (1-20mgPE/grKM) ikili sartlandirma ile
ilgili son deneysel ¢alisma yapilmistir.

300rpm-180sn/45rpm-90sn+300rpm-180sn/ 45
rpm-90sn.’lik karistirma sartinda katyonik ve
anyonik PE kombinasyonlar1 kullanilarak ger-
ceklestirilen ikili sartlandirma deney sonuglarin-
dan elde edilen KES,, KES;¢, yumak direnci ve
zeta potansiyeli degerlerinin birbirlerine gore
degisimleri Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmek-
tedir.
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Sekil 6. Hydrofloc CP 509 ve hydrofloc 7170
tipi PE’lerle ikili sartlandirmada doz-
KESy,KES 00, yumak direnci ve zeta
potansiyeli degisimleri

Sekil 6’dan goriilecegi gibi Hyd. Cp 509 tipi
katyonik PE {iizerine Hyd. 7170 tipi anyonik
polielektorlit ilave edilerek yapilan ikili sartlan-
dirmada 3 mgPE /gr KM dozunda 12.10 sn.’lik
en diisiik KESO degeri elde edilmistir. Yine bu
doz degerinde 8.20sn’lik en yiiksek yumak
direnci degerine ulagilmistir. Bu optimum nok-
tada en iyi susuzlasabilirlik ve en iyi yumak
yapilari elde edilmistir. KESy ve KES, arasin-
daki korelasyon da sekilden goriilmektedir.
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Sekil 7. Hydrofloc 7170 ve hydrofloc CP 509
tipi PE’lerle ikili sartlandirmada doz-
KES),KES 90, yumak direnci ve zeta
potansiyeli degigimleri

Sekil 7’den goriilecegi gibi Hyd. 7170 tipi
anyonik PE {izerine Hyd. CP 509 tipi katyonik
PE ilave edilerek yapilan ikili sartlandirmada 3
mgPE /gr KM dozunda 10.20 sn’lik en diisiik
KES) degeri elde edilmistir. 5 mgPE /gr KM

dozunda ise 9.28 sn’lik en yiiksek yumak
direnci degerine ulasilmistir. En giiclii yumaklar
5 mgPE/gr KM dozunda elde edilmistir.

300rpm-180sn/45rpm-90sn+300rpm-180sn/ 45
rpm-90sn.’lik karistirma sartinda katyonik ve
noniyonik PE kombinasyonlar1 kullanilarak ger-
ceklestirilen ikili sartlandirma deney sonuglarin-
dan elde edilen KES,, KES;00, yumak direnci ve
zeta potansiyeli degerlerinin birbirlerine gore
degisimleri Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilmek-
tedir.
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Sekil 8. Hydrofloc CP 509 ve hydrofloc 8000
tipi PE’lerle ikili sartlandirmada Doz-
KESy,KES 99, yumak direnci ve zeta
potansiyeli degisimleri

Sekil 8’den goriilecegi gibi Hyd. CP 509 tipi
katyonik PE iizerine Hyd. 8000 tipi noniyonik
polielektorlit ilave edilerek yapilan ikili sartlan-
dirmada 3 mgPE /gr KM dozunda 10.65 sn’lik
en diisiik KES, degeri elde edilmistir. 5 mgPE
/gr KM dozunda ise 9.15sn."’lik en yiiksek
yumak direnci degerine ulasilmistir. En giiclii
yumaklar 5 mgPE/gr KM dozunda elde edilmistir.

Sekil 9°dan goriilecegi gibi Hyd. 8000 tipi
noniyonik PE iizerine Hyd. CP 509 tipi katyonik
PE ilave edilerek yapilan ikili sartlandirmada 3
mgPE /gr KM dozunda 11.05 sn’lik en diisiik
KES, degeri elde edilmistir. 5 mgPE /gr KM
dozunda ise 8.35sn’lik en vyiiksek yumak
direnci degerine ulasilmistir. En giiclii yumaklar
5 mgPE/gr KM dozunda elde edilmistir.

300rpm-180sn/45rpm-90sn’lik karistirma sar-
tinda katyonik ve anyonik PE’lerle yapilan tekli
sartlandirmadan ve 300rpm-180sn/45rpm-90sn
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+300rpm-180sn/45rpm-90sn’lik karistirma sartinda
katyonik+anyonik ve anyoniktkatyonik PE
kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan ikili sart-
landirmadan doza bagl olarak elde edilen KES
degerlerindeki degisimler tekli ve ikili sartlan-
dirmanin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in toplu
halde Sekil 10°da, doza bagli yumak direnci
degisimleri Sekil 11°de ve yine doza bagli zeta
potansiyelindeki degisimler de Sekil 12°de gos-
terilmektedir.
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Sekil 9. Hydrofloc CP 509 ve hydrofloc 8000
tipi PE’lerle ikili sartlandirmada doz-
KES),KES 99, yumak direnci ve zeta
potansiyeli degisimleri
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Sekil 10. Katyonik ve anyonik PE kullanilarak
yapilan tekli ve ikili sartlandirmadaki doz-KES
degisimleri
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Sekil 11. Katyonik ve anyonik PE kullanilarak
vapilan tekli ve ikili sartlandirmadaki doz-
yumak direnci degisimleri
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Sekil. 12. Katyonik ve anyonik PE kullanilarak
vapilan tekli ve ikili sartlandirmadaki doz-zeta
potansiyeli degisimleri

Sekil 10’dan da goriilecegi tizere tekli PE ile
sartlandirmada katyonik PE ile sartlandirilan
camurun anyonik PE ile sartlandirilan ¢camurdan
daha iyi bir susuzlasma gosterdigi goriilmek-
tedir. Katyonik PE ile yapilan tekli sartlan-
dirmada en diisiik KES degeri 3mg PE/gr KM
dozunda 11.10 sn olarak elde edilmektedir. ikili
PE ile sartlandirmada ise, ¢gamurun 6nce anyo-
nik ve sonra da katyonik PE ile sartlandiril-
masindan elde edilen susuzlasabilirligin, ¢amu-
run dnce katyonik sonra anyonik PE ile sartlan-
dirilmasindan elde edilen susuzlasabilirlikten
daha iyi oldugu goriilmektedir. Anyonik PE
iizerine katyonik PE ilave edilerek yapilan ikili
sartlandirmada en diisiik KES degeri yine
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3mgPE/gr KM dozunda 10.20 sn olarak elde
edilmektedir. Elde edilen bu veriler ¢ergeve-
sinde ikili sartlandirmanin tekli sartlandirmaya
oranla nispeten daha iyi bir susuzlasabilirlik sag-
ladig1 disiiniilmektedir. Ayrica yine Sekil 10’dan
goriilecegi gibi sadece 3mgPE/grKM’lik opti-
mum doz degerinde degil bu noktadan sonraki
doz degerlerinde de susuzlasabilirlik ikili sart-
landirmada bariz sekilde daha iyidir.

Sekil 11°de goriilecegi lizere en gliglii yumaklar
anyonik PE iizerine katyonik PE ilave edilerek
yapilan ikili sartlandirmadan elde edilmistir. Bu
kombinasyon kullanilarak yapilan ikili sartlan-
dirmada 5 mgPE/gr KM dozunda elde edilen
yumak direnci degeri 9.28sn™"’dir. Optimum doz
degerine kadar tekli ve ikili sartlandirmada elde
edilen yumaklarin direnci arasinda anlaml fark-
lar olmamasina ragmen optimum noktadan son-
ra ikili sartlandirmadan elde edilen yumaklarin
daha giiclii oldugu goriilmektedir.

Sekil 12’de goriilecegi lizere tekli sartlandirma
yapilarak oOl¢iilen zeta potansiyeli egrileri tam
olarak ilave edilen polimerlerin etkilesim meka-
nizmalari gostermektedir. Bu da susuzlasabi-
lirlik ile zeta potansiyeli arasinda iligki kurul-
masina olanak saglar ikili sartlandirmadaki zeta
potansiyeli degerleri iki PE’nin etkilesiminden
sonraki degerleri gosterdiginden yumak etkile-
simlerini tam olarak gostermemektedir. Anyonik
PE {izerine katyonik PE ilave edilerek yapilan
ikili sartlandirmada reaksiyonlarin su sekilde
gerceklestigi diisiiniilmektedir: Ikili sartlandir-
mada alum ¢amuru {izerine ilk ilave edilen Hyd.
7170 tipi PE negatif yiiklii bir PE’dir Sartlan-
dirmanin ilk asamasinda her iki grubun da ayni
yiikte olmasindan dolayr muhtemelen kd&priile-
me mekanizmast hakim olmaktadir. Kimyasal
kuvvetler elektriksel itme ve ¢ekme kuvvetinin
iistesinden gelmis olabilecegi icin adsorpsiyon
olugsmustur. Anyonik PE partikiilin bir veya
birden fazla yiizeyi ilizerine adsorbe olmustur.
Cozelti igerisinde polimer zincir halkalarinin
uzanarak diger alum partikiillerinin bos yiize-
yine baglanmis olmalar1 muhtemeldir. Boylelikle
kopriileme mekanizmasi gergeklesir. Ilk etapta
olusan yumak yapilar1 ¢ok giiclii degildir. Bu
yiizden tekli sartlandirmada anyonik PE kulla-

nilarak elde edilen degerler 1yi sonuglar verme-
mistir. PE ilavesinden once partikiil etrafindaki
eksi yik yogunlugu belirli bir miktarda iken
anyonik PE’nin partikiiller iizerine adsorbe
olmasiyla ortamda eksi yiik yogunlugu ¢ok fazla
artmustir. ikinci olarak katyonik PE’nin ilave
edilmesiyle muhtemelen zit yiik farkindan dola-
y1 elektriksel ¢cekme kuvveti olusmus ve yiik
notralizasyonu optimum seviyede gerceklesmistir.
Dolayisiyla minimum 1iyi bir susuzlasabilirlik
elde edilmistir.

Alum ¢amuru tizerine ilk 6nce katyonik PE’nin
ilave edilmesiyle yilik notralizasyonu olustugu
varsayilir. Boylelikle destabil hale gelen parti-
kiillerin bir araya gelmeleri kolaylasir. Ikinci
olarak anyonik PE ilave edilmesiyle de koprii-
leme mekanizmasi gerceklesir.

300rpm-180sn/45rpm-90sn’lik karistirma sartinda
katyonik ve noniyonik PE’lerle yapilan tekli
sartlandirmadan ve 300rpm-180sn/45rpm-90sn
+ 300rpm-180sn/45rpm-90sn’lik karistirma sar-
tinda katyonik+noniyonik ve noniyonik+kat-
yonik PE kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan
ikili sartlandirmadan doza bagli olarak elde edi-
len KES degerlerindeki degisimler toplu halde
Sekil 13’de, doza bagli yumak direnci degisim-
leri Sekil 14’de ve yine doza baglh zeta potan-
siyelindeki degisimlerde Sekil 15°de gosteril-
mektedir.
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Sekil 13. Katyonik ve noniyonik PE kullanilarak
vaptilan tekli ve ikili sartlandirmadaki doz-KES
degisimleri
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Sekil 14. Katyonik ve anyonik PE kullanilarak
yvapilan tekli ve ikili sartlandirmadaki doz-
yumak direnci degisimleri
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Sekil 15. Katyonik ve noniyonik PE kullanilarak
yvapilan tekli ve ikili sartlandirmadaki doz-zeta
potansiyeli degisimleri

Sekil 13°den tekli PE ile sartlandirmada, katyo-
nik PE ile sartlandirilan ¢amurun noniyonik PE
ile sartlandirilan ¢amurdan daha iyi bir susuz-
lastirma gosterdigi goriiliir. ikili PE ile sartlan-
dirmada ise, ¢amurun Once katyonik ve sonra
noniyonik PE ile sartlandirilmasindan elde edi-
len susuzlasabilirligin camurun 6nce noniyonik
sonrada katyonik PE ile sartlandirilmasindan
elde edilen susuz-lasabilirlikten daha iyi oldugu
goriilmektedir. Once noniyonik sonra da katyo-
nik PE ilave edilerek yapilan ikili sartlandir-
madan da tekli sartlandirmaya goére daha iyi
susuzlagabilirlik elde edilmistir. Katyonik PE
tizerine noniyonik PE ilave edilerek yapilan ikili
sartlandirmada en diisiik KES degeri 3mgPE/gr
KM dozunda 11.65 sn olarak elde edilmistir.
Katyonik PE ile yapilan tekli sartlandirmada ise
en diisik KES degeri 3mg PE/gr KM dozunda

11.10 sn olarak elde edilmistir. Elde edilen bu
veriler c¢ergevesinde katyonik ve noniyonik PE
kombinasyonu kullanilarak yapilan bu ikili
sartlandirmanin tekli sartlandirmaya oranla daha
1yi bir susuzlasabilirlik sagladig1 goriilmektedir.
Sekil 14’de goriilecegi lizere en gliglii yumaklar
katyonik PE iizerine noniyonik PE ilave edilerek
yapilan ikili sartlandirmadan elde edilmistir.Bu
kombinasyon kullanilarak yapilan ikili sartlan-
dirmada 5 mgPE/gr KM dozunda elde edilen
yumak direnci degeri 9.15sn™"dir.

Camur ilk olarak katyonik PE ile sartlandirildig:
zaman Once katyonik PE ¢amur partikiilleri
iizerine adsorbe olmakta ve ilk yumak olugmak-
tadir. Sonradan ilave edilen noniyonik PE’nin
hidrojen bag1 ve van der Waals kuvvetlerinden
dolay1 katyonik PE’nin kuyruk ve halkalar
iizerine adsorbe oldugu diisliniilmektedir. Nega-
tif ylkli camur yiizeyleri ve katyonik PE’ler
arasinda elektrostatik etkilesimden dolay1 oldukca
kompak 6n yumaklar olusur. Daha sonra noni-
yonik PE’lerin ilave edilmesiyle bu yumaklar
daha genis ve kuvvetli yumaklara doniisiir.
Genis ve kuvvetli yumaklar susuzlasabilirligin
artmasini saglar.

Sonuglar ve tartisma

Alum camurlarinda, tekli sartlandirma yerine,
iki farkli kimyasali ardisik olarak uygulamak
suretiyle yapilan ikili sartlandirma ile daha ve-
rimli bir sartlandirma yapilip yapilamayacaginin
ve sartlandirmay1 etkileyen karigim sartlarinin
optimizasyonu gayesi ile yapilan bu ¢alismadan
cikarilan baslica sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Yiiksek molekiiler agirlikli katyonik (Hyd.
CP. 509), anyonik (Hyd. 7170) ve noniyonik
(Hyd. 8000) PE’lerle yapilan tekli sartlandirma-
da en iyi susuzlastirma katyonik PE kullanimin-
dan elde edilmistir. Katyonik PE kullanilarak
yapilan sartlandirmada optimum doz aralig1 3-5
mgPE/gr KM, anyonik PE kullanilarak yapilan
tekli sartlandirmada optimum doz arahigi 2-5
mgPE/gr KM ve noniyonik PE kullanilarak
yapilan sartlandirmada optimum doz aralig ise
yine 3-5 mgPE/gr KM olarak elde edilmistir.
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2. Tez kapsaminda alum ¢amuru kullanila-
rak yapilan biitiin deneylerde Yumak direnci ile
KES o0 arasinda belirgin korelasyonlar elde
edilmistir. 100 saniye gergek susuzlasma ekip-
manlarinda karsilasilabilecek kesme kuvvetine
maruz kalma siirelerine yakin degerler oldugu
icin bu korelasyonlarin elde edilmesi susuzla-
sabilirligin kiyaslanmasi agisindan dnemlidir.

3. Tekli sartlandirma yapildiktan sonra 6l-
clilen zeta potansiyeli degerlerinde polimer ve
partikiil etkilesimlerini yorumlamak miimkiin
olmustur. Bu yiizden tekli sartlandirmada zeta
potansiyeli degerleri susuzlasabilirligin yorum-
lanmasinda kullanilabilecek bir parametre ola-
rak kabul edilebilir. Ancak ikili sartlandirmada
elde edilen zeta potansiyeli okumalar1 her iki
PE’nin etkilesiminden sonraki degerleri yansit-
t1g1 ve dolayisiyla da ara polimer-partikiil etkile-
simleri gdstermediginden susuzuzlasabilirligin
degerlendirilmesinde etkili bir parametre degildir.

4. ikili PE ile sartlandirmada, ¢amurun &nce
anyonik ve sonra katyonik PE ile sartlandiril-
masinda, camurun Once katyonik sonra anyonik
PE ile sartlandirilmasindan daha iyi bir susuz-
lastirma elde edilmistir. Katyonik ve anyonik
PE kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan ikili
sartlandirmadan elde edilen susuzlagtirmanin
katyonik ve anyonik PE’lerin ayr1 ayr1 kullanil-
mastyla yapilan tekli sartlandirmadan elde edi-
len susuzlastirmadan nispeten daha iyi oldugu
goriilmistiir. Ancak alum c¢amuru kullanilarak
katyonik ve anyonik PE kombinasyonlar ile
yapilan tekli ve ikili sartlandirma deney sonug-
larindan elde edilen verilere gore, ikili ve tekli
sartlandirmadan elde edilen susuzlasabilirlikler
arasinda ozellikle optimum noktalara kadar anlaml
sayilabilecek farklarin olusmadig1 gézlenmistir.
Optimum dozajdan fazla dozlarda ise ikili sart-
landirmadan elde edilen susuzlasabilirligin tekli
sartlandirmada elde edilen susuzlasabilirlige gore
daha belirgin ve anlamli oldugu gorilmistiir.
Katyonik ve anyonik PE kullanilarak yapilan
ikili sartlandirmada elde edilen yumak giicle-
rinin tekli sartlandirmaya oranla ve Ozellikle
optimum dozdan sonraki doz degerlerinde belir-
gin sekilde iyi oldugu gériilmiistiir. Ikili sartlan-
dirmadan elde edilen yumaklarin yumak yapilari

daha iyi1 ve gerilmeler karsisindaki deformas-
yonlar1 tekli sartlandirmada elde edilen yumak-
lara gore daha az olarak elde edilmistir.

5. Ikili PE ile sartlandirmada, camurun dnce
katyonik sonrada noniyonik PE ilave edilerek
sartlandirilmasindan elde edilen susuzlasabilir-
ligin camurun dnce noniyonik sonra da katyonik
PE ilave edilerek sartlan-dirilmasindan elde
edilen susuzlasabilirlikten daha iyi oldugu go-
rilmistiir. Ayrica hem noniyonik+katyonik ve
hem de katyonik+noniyonik PE kombinasyon-
lar1 kullanilarak yapilan ikili sartlandirmalardan
elde edilen susuzlasabilirliklerin tekli sartlan-
dirma yapilarak elde edilen susuzlasa-bilirlik-
lerden daha iyi oldugu goriilmiistiir. Katyonik
ve noniyonik PE kombinasyonlar1 kullanilarak
yapilan ikili sartlandirmadan elde edilen yumak-
larin her bir PE’nin tekli sartlandirma yapilma-
sindan elde edilen yumaklardan daha giicli
oldugu goriilmiistiir.

6. Yumak direnci yumaklarin susuzlastirma
ekipmanlarinda karsilastiklar1 kesme kuvvetleri
karsisinda kolaylikla par¢alanmamasini gésteren
bir parametre olup c¢amur sartlandirilmasinda
sadece KES ve 6zgiil direng gibi parametrelerin
yaninda dikkate alinmasi gereken bir paramet-
redir. Bu ¢alismada yumak direncini en iist sevi-
yeye cikarmak i¢in sartlandirmada uygulanacak
karigtirma siddetinin sartlandirici dozuna gore
degistigi ve yiiksek dozlarda yiiksek karistirma
siddetleri uygulamak suretiyle elde edilen yu-
maklarin direncinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Santrifiij gibi yiiksek kesme kuvvetlerinde ¢ali-
san susuzlastirma ekipmanlari i¢in sartlandirma
yapilacagi zaman karistirma siddetinin uygula-
malarda kullanilan degerlerden daha yukarda
olmasi gerektigi goriilmiistiir.
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