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OZET

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢amurlarinin susuzlastirilmasi, biyokiitle kiilii, komiir
kuli

Aritma camurlarinin icerdigi su miktariin diistiriilmesi, bertaraf edilecek camur
miktarinin azaltilmasi1 ve bertaraf seceneklerinin artmasi bakimindan en belirleyici
unsurdur. Mevcut durumda camur susuzlastrmada en c¢ok kullanilan yontemler
mekanik yOntemlerdir. Ancak mekanik ydntemlerin veriminin artirilmasi igin,
camura polielektrolit ilave edilerek sartlandirma islemi yapilmasi ve ¢camurun su
verme Ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu calismada camur sartlandirma
isleminde ki polielektrolit kullanimma alternatif olarak biyokiitle ve komiir kiilii
kullaniminin, aritma ¢amurunun su verme Ozellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Bu
amacgla biyokiitle ve komiir kiili degisik oranlarda aritma c¢amurlar1 ile
karistirilmistir. Kontrol uygulamasi olarak da 1/1000°lik katyonik polielektrolit
cozeltisi kullanilmistir. Calismada elde edilen sonuglar gore karigimlardaki kiil orani
arttikca, su verme Ozelliklerinin en Onemli gostergeleri olan, 6zgiil filtre direnci
(OFD) ve filtre keki nem miktarlar1 (FK) énemli dlciide azalmistir. Kontrol olarak
kullanilan polielektrolit uygulamasma (OFD: 2,8.10"" m.kg”, FK: %58,96) en yakin
sonuglar, en yiiksek oranda biyokiitle kiilii kullanilan BCs uygulamasinda (OFD:
29.10" mkg”, FK: %65,92) elde edilmistir. Bununla birlikte biyokiitle ve komiir
kiilli uygulamalarmin sonuglar1 istatistiksel olarak Onemli olclide benzer
bulunmustur(R*=0,99). Biyokiitle ve komiir kiili agr metal iceriginde ise, Zn
disindaki tiim degerlerde, biyokiitle kiiliiniin agir metal oranlarmmin daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore, biyokiitle ve komiir kiillerinin evsel atik su
arttma camurlarinin su verme Ozelliklerinin 1yilestirilmesinde kullanilabilecegi,
ancak camurun agrr metal diizeyi g6z Oniinde bulundurularak, susuzlastirmadan
sonraki bertaraf alternatiflerinin artirilmasi i¢in biyokiitle kiilii kullaniminin en 1iyi
alternatif oldugu soylenebilir.
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ANALYZING THE EFFECTS OF ADDITION OF BIOMASS AND
COAL ASH FOR BEING IMPROVED THE DEWATERING
PROPERTIES OF SEWAGE SLUDGES

SUMMARY

Keywords: Dewatering of the sewage sludges, biomass ash, coal ash

Diminishing the amount of water in sewage sludges is the most determinant factor in
terms of increasing the options of removing and being reduced the number of sludges
to remove. In the current situation, the most preferred methods are the mechanic
methods for sludge dewatering. But, the quenching features of the sludge must be
improved and the conditioning procedures need to be actualized by adding
polyelectrolyte into the sludge to enhance the productivity of the mechanical
methods. As an alternative to the use of polyelectrolyte in sludge conditioning
procedure, the effects of the use of biomass and coal ash on the quenching features
are analyzed in this research. For this purpose, the biomass and the coal ash were
mixed with the sewage sludges in different ratios. The 1/1000 cationic
polyelectrolyte solution was used as the control application. According to the results
obtained from the study, as the ash content in the mixtures increases, the specific
resistance to filtration (SRF) and the filter cake moisture content (FCM), which are
the most important indicators of water quenching properties, have been significantly
reduced. The closest results to the polyelectrolyte application (SRF 2,8.1011 m.kg-1,
FCM: % 58,96) used as the control were obtained from the BC6 application (SRF:
29.1011 mkg-1, FCM: % 65,92) where the highest ratio of biomass ash used.
Moreover, the results of the implementations of biomass and coal ash are determined
as statistically similar (R2=0,99). In the content of biomass and coal ash heavy
metals, it is seen that the ratios of heavy metal of biomass ash are lower for all values
other than Zn. It is thought according to these results that the biomass and coal ash
can be used to improve the dewatering features of domestic waste water treatment
sludges. However, considering the heavy metal level of the sludge, it can be said that
the best alternative is the use of biomass ash for increasing the disposal options after
dewatering.
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BOLUM 1. GIRIS

Giliniimiiz sartlarinda evsel ve endiistriyel su kullanimi yiiksek boyutlara ulagmustur.
Bu durum kullanilmig sularin aritilarak dogal ¢evre ve insan sagligina zarar
vermeden bertarafin1 zorunlu kilmaktadir. Bundan dolayidir ki diinya genelinde her
yil degisik boyutlarda ve farkli aritma teknolojileri kullanan bir¢ok aritma tesisi
kurulmakta ve isletilmektedir. Ancak atik sularin bu tesislerde aritilarak tekrar
kullanilmas1 veya uygun alic1 ortama desarj1 prosesi sonlandirmamaktadir. Cevresel
riskleri tam olarak ortadan kaldirabilmek i¢in aritma islemi sirasinda ortaya ¢ikan

atik su aritma ¢amurlarmin da uygun bertarafinin yapilmasi gerekmektedir [1].

Bununla birlikte bu islem en az atik suyun i¢indeki kirleticileri sudan uzaklastirmak
kadar zahmetli olup, toplam aritma maliyetinin yarisin1 olusturmaktadir [2].
Literatiirde konu ile ilgili yapilmis ¢alismalarm ortak goriisii olarak, camur bertaraf
maliyetinin diisiiriilmesi ve bertaraf islemlerinin kolaylastirilarak, islem seceneklerin
artirilabilmesinin en pratik yolu, aritma ¢camuru miktarmin kaynaginda azaltilmasidir
[3]. Bertaraf edilmesi gereken ¢amur miktarinin azaltilmasi ise ancak camurun
icerisinde bulunan yiiksek orandaki suyun azaltilmasi ile miimkiin olabilir. Bunun
yaninda yaklasik %95 oraninda su iceren ¢amurun susuzlastirilmasi, ¢camurdaki
suyun dagilimi, hiicre dis1 polimerik maddelerin miktar ve dagilimi ve ¢camurun
partikiil boyutu gibi parametreler ile dogrudan iliskili ve son derece karmasik bir

prosestir [4, 5, 6].

Camur susuzlastirma islemi i¢in gelistirilen bir¢ok yontem bulunmasina ragmen, bu
islem i¢in en ¢ok tercih edilen yontemler mekanik su alma sistemleridir. Mekanik
susuzlastirma sistemlerinin aritma tesisinde kii¢iik bir alan gerektirmesi ve zamandan
tasarruf saglamalar1 tercih edilmelerinin ana sebepleridir. Ancak c¢amur bu
sistemlerde isleme girmeden Once kimyasal olarak sartlandirilmasi gerekir. Kimyasal

sartlandirma islemi, camura kalsiyum oksit, demir klorid vb. kimyasallarin



eklenerek, mekanik gii¢ uygulandiginda su verme oOzelliklerinin artirilmasidir [7].
Kimyasal ¢amur sartlandiricilar susuzlastirma isleminin en Onemli maliyet
kalemlerinden birini olusturmakta, bundan dolay1 bu kimyasallarin yerine daha ucuz

alternatifler iiretmeye yonelik ¢alismalar yapilmaktadir [8, 9, 10].

Bu calismalar arasinda, komiirle calisan termik santrallerin, ucgucu kiillerinin,
kimyasal sartlandiricilara alternatif olarak kullanilabileceg§ini ortaya koyan
arastirmalar bulunmaktadir [11]. Ancak, komiir kiillerinin aritma ¢amuruna
karistirilmast su verme Ozelliklerini olumlu etkilerken, ¢amurun organik madde
miktarim diisiirmekte ve agir metal icerigini artirmaktadir. Bu durum suyu alimmais
camurun bertaraf alternatiflerini azaltmaktadir. Oysaki aritma camurlar1 icerdigi
organik madde ve bitki besin elementleri nedeniyle Ozellikle diisiik kalitedeki
topraklarin 1iyilestirilmesi gibi faydali kullanim alanlarma ve siirdiiriilebilir bir

bertaraf potansiyeline sahiptir.

Bununla birlikte diinya genelinde fosil yakitlarla ve 6zellikle komiirle calisan enerji
santrallerinin siirdiiriilebilir ve ¢evreci bir enerji iretim yontemi olmadigi diisiincesi
yayginlagsmaktadr.  Ozellikle bu santrallerin  yiiksek sicakliktaki yanma
proseslerinden kaynaklanan emisyonlarin c¢evreye verdigi =zararlar yakindan

izlenmeye baglamig ve alternatif yakitlarin kullanimi 6n plana ¢ikmustir.

Bu yaklagimdan hareketle komiir yerine alternatif olarak, aga¢ dallari, talas, enerji
bitkileri gibi bitkisel kokenli biyokiitlelerin kullanimi, daha diisiik sicakliklarda
calisilmasi, ortaya ¢ikan zararli emisyonlarm diisiikliigli ve kiillerinin daha az
miktarda ve daha zararsiz kiil liretmesi nedeniyle hizla artmaktadir [12, 13]. Bu artis
yakit olarak biyokiitle kiilii kullanan enerji santrallerinin en onemli atig1 olan
biyokiitle kiiliiniin ortaya ¢ikmasina neden olmus ve bu kiiller i¢in de siirdiiriilebilir
bir bertaraf ve faydali kullanim sistemi gelistirilmesi ihtiyact dogurmustur.
Literatiirde ki konu ile ilgili ¢calismalarda, biyokiitle kiillerinin igerisindeki yiiksek
miktardaki silisyum (Si), potasyum (K) ve kalsiyum’dan dolay: ingaat sektoriinde

beton katkis1 ve tarimsal tiretimde giibre olarak kullanilabilecegi rapor edilmektedir.



Bu calismada, evsel aritma camurlarmin su verme ozelliklerinin iyilestirilmesinde,
biyokiitle kiiliintin kullanilabilirligi arastirilmis ve su verme oOzelliklerinin
tyilestirilmesindeki elde edilen sonuglar, komiir kiilleri kullaniminin sonuglar1 ile
karsilagtirilmistir.  Bununla birlikte elektromagnetik alan etkisinin  kimyasal
sartlandirmada kullanilan polielektrolitlerin verimi lizerindeki etkileri incelenmistir.
Bu amaclar dogrultusunda ulagilmak istenen genel hedefler asagidaki gibi

siralanabilir.

1. Aritma camurlarinin kolay su vermesi i¢in yapilan camur sartlandirma
isleminde kullanilan polielektrolitlere alternatif olusturmak ve c¢amur
susuzlastirma iglemlerinin maliyetini azaltmaya katki saglanmasi

2. Mevcut durumda faydali bir kullanim amaglar1 ¢ok smirli olan ancak uygun
bertarafi gerceklestirilmez ise dogal cevre ve insan sagligr agisindan riskler
barindiran biyokiitle kiilii icin ekonomik ve uygulanabilir bir bertaraf
secenegi Onerilmesi

3. Biyokiitle kiilii igerisindeki makro ve mikro besin elementleri ile aritma
camurlarinin bitki besin elementi iceriginin zenginlestirilmesi ve bitkisel
iretimde kullanilabilirliginin artirilmasi

4. Bundan sonra konu ile ilgili yapilacak ¢aligmalara temel olusturulmas: ve

mevcut literatiire katki saglanmasi



BOLUM 2. KONUNUN BIiLIMSEL VE TEKNOLOJIK
UYGULAMADAKI YERI

Su tiim canlilarin yasamlarm siirdiirebilmesi i¢in gerekli temel kaynaklardan biridir.
Her ne kadar diinyamizin biiyiik ¢ogunlugu sulardan olussa da calilarin yasamsal
faaliyetlerini destekleyecek, uygun niteliklerdeki su miktari olduk¢a smirlidir. Diinya
iizerindeki toplam su miktar1 korunsa da, ¢esitli amaglarla kullanilan sularin biiyiik
boliimii tekrar kullanilamayacak kadar kirlenmektedir. Ozellikle son yiiz yilda
insanlhigin yasam standartlarinda ki hizl artig su tiiketimini ve sulardaki kirlenmeyi
katlayarak artrmistir. Uzun zaman bolunca bu kirlenme gérmezden gelindigi i¢in
diinya genelinde bir¢ok biiyiik su kaynagi ya kullanilamayacak kadar kirlenmis veya

kurutulmustur.

Kullanilabilir niteliklere sahip sularda ki bu azalma, insanlarin ihtiyaglarni
karsilayabilecek miktar ve 6zellikteki sulara ulagimini zorlagtirmistir. Kiiresel dlgekte
ortaya c¢ikan problem, su kullanimi ve su kaynaklarm korunmasi konusunun
oneminin anlasilmasma neden olmustur. Oyle ki giiniimiiz de hemen hemen tiim
insanlik su kaynaklarmin hizla tiikendigi ve gelecekte cok daha ciddi bir su

probleminin yasanacagi konusunda ortak bir goriise sahiptir.

Bundan dolayidir ki gliniimiizde su kullaniminin azaltilmasi ve kullanilan sularin
aritilmasi konularma verilen 6nem giin gegtikce artmaktadir. Konuyla ilgili yapilan
calismalar atik sularin aritilmasi i¢in bircok yontem ve teknoloji gelistirilmesini
saglamistir. Bunun yaninda atik suyun aritilmis olsa bile dogal cevreye zarar
vermemesi i¢in desarj kriterleri belirlenmekte ve bu konuda alman Onlemler giin
gectikce artmaktadir. Su kullanimi azaltilarak atik su olusumunun en aza indirilmesi,
atik suyun uygun yontemlerle aritildiktan sonra farkli amaclarla tekrar kullanilmasi
veya alic1 ortama kontrollii bicimde desarj edilmesi, su temininin siirdiiriilebilirligi

icin gelistirilen yeni yaklasimlarin temelini olugturmaktadir.



2.1. Atik Sularin Aritilmasi

Suyun cesitli amaglarla kullanilmasindan sonra fiziksel, kimyasal veya biyolojik
ozelliklerinde meydana gelen degismelere su kirliligi, olusan yeni 6zelliklere sahip
sulara da atik su denilmektedir. Bu atik su tanimindan yola ¢ikilarak atik su aritma
islemi ise, suyun Ozelliklerini degistiren etkenlerin tamami veya bir bdliimiiniin
ortadan kaldirilmasi faaliyeti olarak tarif edilebilir. Bu islem i¢in kullanilan bir¢ok
yontem ve teknoloji bulunmaktadir. Atik sularda yapilan aritma islemleri, uygulanan
isleme gore fiziksel, kimyasal, biyolojik islemler veya bunlarin birlesimleri olarak
ayrilabilirler. Bunun yaninda uygulanan bu islemlerin hepsinde, uygulanan islemin
tirtine gore degisen Ozelliklere sahip ve degisik miktarlarda aritma c¢amuru

olusmaktadir.

2.2. Atik Su Aritma Camurlar

Aritma ¢amurlar1 su ve atik sularmn aritilmasi sirasinda veya sonrasinda ortaya ¢ikar
ve pratik olarak su ve aritilan suyun igerisindeki bazi organik ve inorganik maddeler
ile mikroorganizma kiitlesinden olusurlar. Ham aritma camuru miktar1 kullanilan
aritma prosesi ve aritilan suyun 6zelliklerine bagli olarak degismekle birlikte biiyiik
oranda su i¢erir. Bununla birlikte su, atik sularin ve aritma icin kullanilan proseslerin
cok farklilik gostermesinden dolay1 aritma ¢amurlarinin igerikleri de ¢ok degiskendir.

Aritma ¢amurlarinin baslica cesitleri asagidaki gibi siralanabilir.

1. Primer Camur
Sekonder Camur
Karisik Camur
Tersiyer Camur

Cirtitiilmiis Camur

A

Endiistriyel Camur



2.3. Atik Su Aritma Camurlarinin Bertarafi

Atik su aritma camurlar1 kisa slirede ¢ok yiiksek miktarlara ulagsmakta ve aritma
tesislerinde biiyiik sorun olusturmaktadir. Bu ¢camurlarin depolanmasi ve alic1 ortama
islem gérmeden verilmesi ise ¢evre kirliligi ve insan saglig1 agisindan ¢ok biiyiik bir
problemdir. Bundan dolayidir ki aritma ¢amurlarinin uygun ydntemlerle bertaraf
edilmesi ¢ok dnemlidir. Ancak yiiksek su oranlarindan dolay1 biiyiik hacimlere ulasan
bu ¢amurlarin bertarafi olduk¢a maliyetli ve zaman alan bir uygulama oldugundan,
aritma tesislerindeki toplam maliyet ve calismanin 6nemli bir boliimii camur bertaraf

islemlerine ayrilir.

Sekil 2.1. Aritma ¢amurlarinin arazide diizensiz depolanmast

Artma camurlarinin bertarafi icin gelistirilen ve uygulamada degisik c¢amur

tiirlerinde kullanilan baslica yontemler asagida siralanmistur.

1. Kompostlama
Yakma

Diizenli depolama

il

Araziye Verme



2.4. AtiIk Su Aritma Camurlarinin Susuzlastirilmasi

Ham atik su aritma ¢camurlarinin toplam miktarinin %96-99’u sudan olugmakta ve
mevcut hacimleri sahip olduklar1 yiiksek su igeriginden kaynaklanmaktadir [14].
Bununla birlikte gamurun su vermesi filtrasyon orani ve suyu alindiktan sonra ¢gamur
kekindeki bagli su miktar1 olmak {izere iki farkli sekilde tanimlanmaktadir. Aritma
camurlarinin  susuzlastirilmasi, ¢amurun tasmmasi, depolanmasi ve bertaraf
islemlerinin uygulanabilmesi i¢in yapilmasi gereken ilk uygulamadir. Bu islem icin
en yaygin olarak kullanilan uygulamalar, termal yontemler ve mekanik ydntemler

olarak smiflandirilabilir.

A

I w‘m ~w

Sekil 2.2. Aritma ¢camurlarinin mekanik susuzlagtirilmasi

2.4.1. Atik su aritma ¢amurlarinin su icerigi

Camurun su igerigi baglica iki kisimdan olusur; serbest su ve bagli su. Serbest su
yogunlastirma ve mekanik yontemlerle kolayca ayrilabilen sudur [14]. Bagl su ise
flok matriksi tarafindan sikica tutulur, ¢amura baghdir, mekanik yontemlerle kolay
bir sekilde ayrilamaz. Bagli su, fiziksel ve kimyasal olarak bagli sudur, sadece
105°C’den yiiksek sicaklikta termal kurutma ile birlikte giderilebilir. Genellikle
santrifiij yontemiyle (3000rpm) Olclilen su miktar1 serbest su ayni zamanda
santrifiijle ayrilamayan su bagli su olarak tanimlanmaktadir. Hiicre i¢i ve

ekstraseliiller boliimde bulunan su, hidrofobisite, hidrojenlerle bag olusturma ile



tutulmakta, filamentli bakteri sayisna bagl bir sekilde artis gostermektedir.
Katyonlarin bulunmasi ile birlikte flok biiylikliik miktarmma bagl bir sekilde azalis
gostermektedir [15].

Bagli suyu ayirmak icin birbirinden farkli yontemler bulunmakta ve giiniimiizde
gelistirilmektedir. Bu yontemler tige ayrilir; 1. Fiziksel olarak; mekanik, termal 2.
Kimyasal olarak; alkali, hidroliz, oksidasyon 3. Biyolojik olarak; parcalanma ve
enzim kullanimi. En fazla kullanilan kimyasal yontemin polimer kullanimidir. Camur
matriksinin eksi yiiklerine baglanip ekstraseliiler yapiyr bozan polimerler suyun
serbest su haline ge¢mesini saglar ayni zamanda mekanik yontemlerle su ¢amurdan
ayrilir. Bu islemlerden sonra yani polimer kullanimi ve mekanik su alma tekniginden

sonra ¢camurda kalan su miktar1 %65-80 oranlarindadir [16].

2.4.2. Atik su artma ¢amurlarinin yogunlastirilmasi

Camurlarin kat1 olan kismi; atiksuyun karakterine, uygulanan aritma ydntemine
baghdir. Camurun yogunlastirilmasi; ¢amurda bulunan suyun azaltilarak sonraki
bertaraf iinitelerine daha az hacimli ¢amurun verilmesidir. Yogunlastirma, ¢oktiirme
ve yiizdiirme yOntemleriyle yapilmaktadir. Camur yogunlastikca hacmi azalir ve

susuzlastirma maliyeti buna bagli olarak azaltilabilir.

Yogunlastirma; gravite yogunlastiricilarda, yiizdiirme tanklarinda ya da santrifiij,

donen tambur veya gravite belt gibi mekanik {initelerde meydana gelir.

2.4.3. Atik su aritma ¢amurlarinin sartlandirilmasi

Yogunlastiricidan ¢ikan ¢amur jel kivaminda organik, inorganik ve su karisimindan
olusan bir maddedir. Suyu ayrmak icin koagiilasyon gereklidir (Kemira Kemwater,
2003). Camur kurutma yataklarina alma isleminin disinda kalan susuzlastirma
uygulamalar1 i¢in ¢amurun sartlandirilmasina ihtiyag vardir. Bu iki yolla olur ya
kimyasal ya da fiziksel yontemle yapilir. Camur sartlandirmada Oncelikli amag

hidrasyon etkisini ortadan kaldirarak partikiil ebatmi artirmak ve partikiiller



arasindaki elektriksel yiikleri ortadan kaldirmaktir. Sartlandirma metotlar1 ¢amurun

yapisini degistirerek kati ve siv1 faz1 kolay bir sekilde birbirinden ayirir.

Sekil 2.3. Aritma ¢camuru sartlandirma tinitesi

2.4.4. Fiziksel sartlandirma

Fiziksel bir yontem olan dondurma ve ¢dziindlirme ¢camurun su verme Ozelligini
iyilestirmektedir. Diisiik maliyetli bir uygulamadir. Oncelikli hedef, donma sirasinda
buz kristalleri olusumunun, su molekiillerini bir arada birlestirmesidir. Buz kristal
yapisinin arasina herhangi bir kirletici madde girememektedir. Donma esnasinda
bagli olan suyun donmasi, ¢oziildiikten sonra ¢gamurun su vermesini daha kolay hale
getirmektedir. Yavas dondurma uygulamasi hizli dondurma uygulamasindan daha

etkili sonug vermektedir.

Ikinci bir fiziksel sartlandirma yontemi olan termal 1sitma ise; ¢amur 130-180 °C ye
kadar 1sitilarak termal hidroliz saglanir. Bu uygulama ile birlikte katilar koagiile olur,
jel kivamli yapilar kirilir ve katilarin suya olan ilgileri azaltilmis olur. Camur sterilize
edilir, kokusuzlastirilir, vakum filtre,belt filtrede kimyasal madde ilavesi yapilmadan
susuzlagtirilir. Termal uygulama ile sartlandirilmig ¢amurun siiziintii suyu yiiksek

konsantrasyonlarda kisa zincirli ve suda ¢dzilinebilir organik maddeler ihtiva eder.
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Bundan dolay filtratin KOIsi yiikselir ve bu nedenle siiziintii suyu biyolojik aritma

iinitesine yeniden ¢evrilir.

2.4.5. Kimyasal sartlandirma

Aritma camurlarinin temel yapisi olan jel goriinimlii yapiy1 kirmak icin, kimyasal
flokiilasyon en ¢ok kullanilan metottur. Flokiilasyon prosesinde ¢amur partikiilerinin
toplanarak kiime olusturmasi yiik nétiirlestirilmesi ve koprii olusturma teorisi ile
aciklanmaktadir. Yiik noétirlestirilmesinde; camur partikiilleri negatif yiiklidiir,
katyonik elektrolitler kullanilarak birbirini iten partikiillerin birbirini ¢ekmesi
saglanmis olur. Yiikler notr hale geldikten sonra ¢gamur floklar1 olusur ve su fazindan
ayrilmasi1 daha kolay olur. Koprii olusturma da ise; katyonik polimerler ¢amur
partikiillerine tutunur ve flok olusumu meydana gelmis olur sonugta kat1 faz sivi
fazdan ayrilmis olur. En fazla kullanilan kimyasal sartlandiricilar Demir (+3) klortir,
Alimiinyum tuzlar1 ya da kire¢ ilavesidir. Anyonik, katyonik ve ndtral iyonik
olmayan sentetik organik polimerler camur sartlandirici olarak halen yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

2.5. Konuyla flgili Olarak Daha Once Yapilmis Bilimsel Calismalar

Diinya genelinde sehirlere hizli bir go¢ yasanmakta ve sehirlerin niifusu
kalabaliklagsmaktadir. Bu durum kanalizasyon sistemlerini ve toplanan suyun
aritildig1 aritma tesislerinin sayisini hizla arttirmaktadir. Aritma tesislerinin sayisinin
artmasi ise bu tesislerin en 6nemli ¢iktisi olan atik su aritma ¢amurlarinin miktarinin
cok yiiksek boyutlara ¢ikmasma neden olmaktadir. Bununla birlikte ekolojik ve
cevreci yaklagimlar, igerisinde dnemli miktarda organik madde ve makro ve mikro
bitki besin elementi olan bu atiklarin yakilarak veya diizenli depolama alanlarinda
dahi olsa depolanarak bertarafinin uygun olmadigini, aritma ¢amurlarinin gerekli 6n
islemlerden gecirildikten sonra toprak 1iyilestirici ve giibre saglayici olarak

kullanilmasimin gerekliligini savunmaktadir.

Ancak atik su aritma camurlarinin ¢evreci ve siirdiiriilebilir bertarafi i¢in gelistirilen

uygulamalarda en biiylik sorun, aritma ¢amurlarinin yiiksek su igerigi olmaktadir.
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Bundan dolayidir ki, aritma ¢amurlar: ile ilgili yapilan literatiir ¢alismalarinin biiytik
bolimii, ya dogrudan c¢amur susuzlastirma yontemlerine yeni alternatifler
gelistirmekte ya da yeni bulunan bertaraf yontemlerinin uygulanabilirli§inde anahtar

noktanin ¢camurun su igeriginin azaltilmasi oldugunu vurgulamaktadir.

Tuan ve Sillanpaa (2010), yaptiklar1 ¢alismada, laboratuvar 6lgekli basingli elektro-
susuzlastirma reaktori, polielektrolit ilavesi ve dondurma / ¢oziilme kosullarinin, son
camur kekindeki kati icerige etkisini farkli gamur yiikleme hizlarinda incelemislerdir.
Calismada donma sicakligindaki artis ve uzun siireli dogal dondurma siireleri, camur
susuzlagtirma kabiliyetinde Oonemli bir artis ile sonuglanmistir. Bununla birlikte,
polielektrolit karisimdan sonra son ¢camur keki i¢indeki kuru madde icerigi deney
stratejilerine bakilmaksizin benzer ¢ikmustir (%39,3-41,5). Camur yilikleme hizinin
20'den 3 kg KM / m’'ye diisiiriilmesi, hem polielektrolit ilavesi yapilan, hem de
dondurucu kosul uygulanan camuru numunelerinin her ikisinde de nihai ¢amur keki
(%35,8-48,7) kuru madde igeriginde artisa neden olmustur. Polielektrolit ile
sartlandirilmis camur kullanilarak yapilan elektro-su giderme islemi sirasinda, son
camur kekindeki anot ve katottaki kuru madde igerigi, katottaki yiiksek ¢amur
yiliklemesinde veya yiiksek miktarda polimer kullanildiginda benzer bulunmustur

[17].

Chen ve ark. (2010), siilfiirik asit ile modifiye edilmis komiir ugucu kiilii (MCFA)
kullanarak atik su aritma camurlarmin su verme Ozelliklerinin 1yilestirilmesine
calismiglardir. Calismada, evsel ve endiistriyel atik sular1 aritmak i¢in kullanilan aktif
camur sisteminin ¢ok miktarda ¢amur iirettigi, ortaya ¢ikan bu ¢amurun mekanik
susuzlagtirmasmi  arttirmak  i¢in  kimyasal sartlandirmanin  yaygin olarak
kullanildigini, ancak bu uygulamanm maliyetinin yiiksek oldugunu, bu nedenle ucuz
ve etkili bir sartlandirma yontemine ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmaktadir. Bununla
birlikte yapilan ¢alismada, hedef endeksi olarak, filtrasyona kars1 direng (SRF) ile
asit konsantrasyonu ve 1slatma siiresinin komiir ugucu kiil modifikasyonununa
etkilerinin belirlenmesi se¢ilmistir. Belirlenen en uygun modifikasyon kosullari, asit
konsantrasyonu, 4 mol I-1; asit komiir ugucu kiilii orani, 5:1 mlg']; 1slatma stiresi, 3
saat olmustur. Modifikasyondan sonra komiir ugucu kiiliiniin, spesifik ylizey alani

2,810'dan 3,376 m® g''e yiikselmistir. Aritma ¢amurunun susuzlastirilabilirlik ve
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cokebilirligi, vakum filtrasyon susuzlastirma testleri, santrifiijlii su giderme testleri
ve ¢Oktiirme deneyleri ile arastirilmistir. Sonuglar, camurun 6zgil filtre direncinin,
komiir ugucu kiilii ilavesi ile onemli 6l¢lide azaldigmi ve bu azalmanin modifiye
edilmis kiilde (MCFA), ham komiir ugucu kiilden (RCFA) ¢ok daha fazla
gerceklestigini ortaya koymustur. MCFA’nin %273 dozaji ile, camurun SRF degeri
1.86 x 10"”'den 4,23 x 10" mkg™ ve filtre keki nemi %86.90'dan %56,52'ye
digmiistiir. MCFA ile ¢amur sartlandirma mekanizmasi, esas olarak notralizasyon
sarj1 ve adsorpsiyon kopriisii vasitasiyla flok olusumunun gelistirilmesi ve ¢camur

icerisinde su gegiren pasajlari olugmasi seklinde agiklanmaya ¢alisilmistir [18].

Yuan ve ark. (2010), yaptiklar1 caligmada, camur susuzlastirma islemlerinde
elektroliz prosesi kullanimimin, potansiyel faydalarmi arastirmislardir. Bununla
birlikte yapilan calismada, elektroliz isleminin yeni bir uygulamasi kullanilmig ve
kullanilan uygulamanin etkileri ve bu uygulamayr etkileyen faktorler {izerine
odaklanilmistir. Caligma kapsaminda yapilan deneyler, kilcal emme siiresi (CST) ile
degerlendirilen ¢camur susuzlastirilmasinda, elektroliz geriliminin nispeten diisiik bir
degerinde, 6nemli bir iyilesme oraninin elde edilebilecegini gostermistir. Ayrica bu
calismada, sistemi etkileyen degiskenlerin optimumunu degerlendirmek icin tepki
ylizeyi metodolojisine (RSM) dayali bir Box-Behnken deney tasarimi uygulanmistir.
Calisma sonucunda, elektroliz gerilimi, elektrot mesafesi ve elektroliz zamani i¢in
optimum degerler, sirastyla 21 V, 5 cm ve 12 dakika olup, CST indirgeme verimi %

18,8 + 3,1 olarak belirlenmistir [19].

Bien ve Bien (2014), ¢aligmalarinda atik su aritma ¢amurlarinin sartlandirilmasi igin
kullanilan, inorganik koagiilantlar ile polielektrolitlerin, aritma camuru susuzlastirma
prosesi lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismada elde edilen sonuglar, yliksek
oranda ince fraksiyonlar ve kolloidal siispansiyonlar i¢eren ¢amurlarin, ¢amur
susuzlastirma isleminde suyun tahliye edilecegi alanlar1 tikadigini, aritma camurunun
Ozgiil filtre direncini arttirdigin1 ortaya koymustur. Bunun yaninda ¢amurlarin
susuzlastirilma derecesini iyilestirmek icin koagiilantlar ve polielektrolitlerin uygun
oranda ve kosullardaki karigimlarinin kullanilmasmin zorunlu oldugu gorilmiistiir.
Koagiilant ve polielektrolit kullanilan uygulamalar kiyaslandiginda, sadece

polielektrolit kullanilan uygulamalarda daha temiz bir siiziintii suyu olustugu
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gorilmiistiir. Testler swasinda ¢amurun reolojik parametreleri, yapisi, vakum
filtrasyonu ve basing filtrasyonu gibi proses parametreleri belirlenmistir. Yapilan
calismadan elde edilen tiim sonuglar, sonikatli ¢amurun sartlandirilmasi esnasinda,
kullanilan maddelerden, inorganik koagiilan ve polielektrolitlerin her ikisinin de,
camur susuzlastirma verimine ve camur susuzlastirmaya etki eden paramatrelere

onemli bir 1yilestirme sagladigmi gostermistir [20].

Cao ve ark. (2007), polidimetildialiliamonyum klorit (PDMDAAC) ile ucucu kiil
modifikasyonu yapmis ve bu modifikasyonun adsorpsiyon {lizerindeki etkilerini
laboratuvar 6lgeginde aragtirmislardir. Arastirma kapsaminda modifiye edilmis ugucu
kiiliin atik sudan boyarmadde giderimindeki performansi incelenmistir. Ugucu kiiliin
adsorpsiyon 0Ozelliklerine PDMDAAC modifikasyonunun anahtar faktorleri olan
konsantrasyon ve sicaklikgmn etkilerini belirlemek i¢in dort faktorlii ortogonal test
kullanilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, ucucu kiiliin adsorpsiyon
biiylikliigiiniin PDMDAAC'm olumlu katkis1 nedeniyle arttigini ve bu artisin spesifik
ylizey yapisi ve yiizey ylikiinde meydana gelen degisimden kaynaklandigmni
gostermistir. Bununla birlikte, adsorpsiyon performansinin arttirilmas: i¢in
kullanilan, modifiye edilmis ugucu kiiliin, organik molekiiller ve iyon degisim
kapasitesi iizerindeki etkiyi giiclendirmistir. Atik suyun renk giderme verimliligi
modifiye ugucu kiil ile maksimum %88,2 olarak ger¢eklesirken, ayn1 dozda modifiye
edilmemis ham ucgucu kiilden %12,5 daha yiiksek renk giderme verimi elde
edilmistir. Bununla birlikte yine calisma kapsaminda modifiye edilmis kiil ile
boyarmadde giderimi yapilan uygulamalarin aritma ¢amurlari ile ¢imento tretilmis,
ve lretilen ¢imentonun ¢alismanin yapildig1 iilke olan PRC’ de ki ¢imento
standardina (GB / T17671-1999) uygun oldugu ve bu uygulamanin umut veren

sonuglar1 oldugu rapor edilmistir [21].

Degang ve ark. (2007), aritma c¢amurlarinin susuzlastirilmasinda kullanilma
bakimindan yiiksek bir potansiyele sahip oldugu diisiiniilen ve halen gelistirilmesi
icin c¢aba gosterilen elektro-susuzlastrma (EDW) yontemini incelemislerdir.
Geleneksel bir elektro-susuzlastirma isleminde elektro-ozmozla uzaklastirilan su
yercekimi ile katot veya filtre bezinde ayrilmaktadir. Bu ¢calismada, yer ¢ekimi yerine

adsorpsiyon kullanimimin katottan suyun ayristirilmasina olan etkileri {izerine
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arastirmalar yapilmistir. Yapilan uygulamalarin sonucunda, elektro susuzlastirmada
adsorpsiyon kombinasyonu kullanimimin c¢amur susuzlastrma verimini olumlu
etkiledigi ve bu yontemin endiistriyel uygulamalarindaki en biiyiik kisitlayic1 unsur
olan fazla elektrik enerjisi tiikketiminin azaltilmasina katki saglayacagi rapor

edilmistir [22].

Tuan ve ark. (2008), camur susuzlastirmada umut vadeden bir yontem olarak
gordiikleri elektro-su giderme yontemini arastirmislardir. Bu amacla laboratuvar
Olcekli basingsiz ve basing tahrikli susuzlastirma reaktorleri hazirlamislar ve farkh
camur tiirlerinde susuzlastirma orani ve elektro-susuzlastirma isleminden sonra son
camur keki i¢indeki su muhtevasmi incelemislerdir. Basingsiz deneylerde su
uzaklastirma oraninin ¢amur pH, tamponlama kapasitesi ve ¢camur tiiriine oldukca
bagimli oldugunu gozlemlemisler ve anaerobik camur ile en yiiksek su giderme
hizin1 elde etmislerdir. Basing uygulandiginda, anot ve katottan su ¢ikarma oraninin
alkalinite ve ayn1 zamanda akim yogunluguna bagl oldugunu bulmuslardir. Elektro-
susuzlastirma islemi sirasinda, basincin, ayni tiir camur kullanan basingsiz deneylere
kiyasla, eklenen alkalinite ile ham ¢amur kullanan deneylerde nihai camur kekinde
su azalmasma Oonemli bir katkisi olmustur. Bununla birlikte, basingsiz ve basing
tahrikli reaktorlerde anaerobik ¢amur kullanilan deneyler, son ¢camur kekinde (% 40)
ayni su igeri8i ile sonuglanmistir. Genel olarak, c¢esitli alkalinite miktarlarma sahip
camur cesitleri, camurun elektro-su giderme kapasitesini, zeta potansiyelini ve pH't
degistirerek etkilemistir. Uygulanan diisiik seviyeli dogru akim (15 V) sirasinda
olusan negatif ylklii organik maddelerin gocii ve ¢ikarilan suyun kimyasal oksijen
ihtiyact ve toplam organik karbon konsantrasyonlarinin, anotta katoda gore daha

yiiksek oldugu kontrol denemelerine yapilan kiyaslama ile bulunmustur [23].

Tuan ve Sillanpaa (2010), susuzlastirma i¢in kullanilan elektroliz isleminin organik
ve inorganik maddelerin tasmmasina etkilerini belirlemek amaciyla yaptiklar:
calismada, Mikkeli atik su aritma tesislerindeki (Finlandiya) bir iiniteden almmis
ornekte, baglangicta ki organik ve inorganik maddelerin serbest ¢oziilmesini kayit
altina almislar ve elektroliz islemi sirasinda ¢oklu elektrolit kosullandirma ve ¢esitli
camur yiiklerinin oranlarini belirlemislerdir. Maksimum akim yogunlugunda (145-

467m?) camur yikleme hizinda, bir azalma oldugu (20-5 kg kuru madde)
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gozlenmistir. Temel bilesenlerin analizi esnasinda camur icerisindeki kati madde,
camur yiikleme orani, elektroliz islemi sirasinda kullanilan maksimum enerji ve akim
yogunlugu arasinda anlamli bir korelasyon belirlenmistir. Camur yiikleme oranindaki
azalma, katottan ¢ikarilan 1iyonlardaki azot ve potasyumun yiiksek
konsantrasyonlarinin azalmasina sebep olmus ve azot ve potasyumda %51 ila %78
oraninda azalma goriilmiistiir. Demir iyonlari, kalsiyum ve glimiis karigimlar1 anotta
daha diisiik katotta daha fazla gozlenmistir. Istatiksel analize gore; anot ve ¢amur
yiikleme hizindaki demir ve kalsiyum iyonlariin konsantrasyonlari, anottaki ugucu
kat1 ya da kuru kati madde orani ile ters orantilidir. Anottaki yiiksek fosfor
konsantrasyonu ¢amur numuneleri ile yapilan deneylerde donma/¢oziinme baslangic
sicakliklarma olduk¢a bagimli oldugu gbzlenmistir. Ayrica, bu deneylerin sonunda
camurda bulunan krom, ¢inko ve mangan gibi problemli elementlerin
konsantrasyonu (anotta); swrast ile %63’ten %100’e (krom) ve %?23’ten %70’e

(cinko) cikarilmistir [24].

Tuan ve ark. (2012), aritma ¢amurlarin susuzlastirilmasina yonelik yaptiklar:
derleme g¢alismasinda, evsel atik suyunun aritilmasi sonucunda, biiyiik miktarda su,
biyokiitle ve hiicre dis1 polimerik maddeler iceren aritma ¢amuru olustugunu, bu
camurun su verme Ozelliklerinin zayif oldugunu, ¢amurdaki yiiksek su igeriginin,
dogrudan yiiksek nakliye ve tasima maliyetlerine doniistiigiinii ve bu nedenle, camur
stabilizasyon ve imhasi islemlerinin genellikle atik su aritma tesisleri i¢in isletme
biitcesinin %50'sinden fazlasini gerektirdigini rapor etmislerdir. Bununla birlikte
camur kismi boyunca diistik elektrik alaninin uygulanmasi olan elektro-su giderme
denilen yOntemin, sivi-kati ayrimim iyilestirdigi ve ¢amur kekinde su igerigini
disiirdiigii kabul edilir bir goriis olarak bulunmustur. Ayrica, 6zellikle evsel atik su
aritma tesisi camurlar1 i¢in susuzlagtirma veriminin tahminin, ¢amur 6n isleme
uygulamalarinda degisiklikler ve uyumlu test yontemleri olmamasi nedeniyle
standartlastirilamadigr belirtilmistir. Yine bu derleme calismasinda, evsel atik su
aritma ¢camurunun elektro-susuzlastirilmasi lizerine etkisi olan unsurlar ve fizibilitesi
son teknolojik gelismeler 1s181inda tartistlmistir ve bu yOntemin, patojenlerin
uzaklastirilmasi, enerji ve ulasim maliyetlerinde azalma ve filtre kirliliginin

onlenmesi gibi bir¢ok potansiyel faydasi oldugu ifade edilmistir [25].
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Pham ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada, laboratuvar olgekli bir kum kurutma
yatagi ve elektroliz iinitesini birlikte kullanmislar ve bu kullanim seklinin degisken
voltaj potansiyellerinde susuzlastrmanin egilimlerine etkilerini arastirmiglardir.
Calismada uygulanan voltaj 3 ila 10 V arasinda arttiginda, nihai ¢amur kekinde iki
kat kuru madde artig1 bulunmustur. 10 V'den daha yiiksek uygulanan voltajlar nihai
kuru madde iceriginin 6nemli bir artistyla sonu¢lanmamasina ragmen, gerilim 10-30
volt arasinda arttiinda, maksimum su giderme hizlarimi arttirmislar ve elektro-
susuzlagsma siiresini %75'e diisiirmiislerdir. Incelenen kosullar i¢in maksimum su
giderme oranlari ile uygulanan voltaj arasinda dogrusal bir iliski bulunmustur. Camur
kekinden su alma oranlar1 ve son kuru madde icerigi, camurdaki baslangicta olan su

yiikiine bagli olarak 6nemli 6l¢lide degismistir [26].



BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

Aritma tesisleri ¢ogaldik¢a ortaya cikan aritma camuru miktar1 da giin gectikce
artmaktadir. Bu durum aritma ¢amurlarinin dogal ¢evre ve insan sagligi acisindan
problemler olusturmadan bertaraf edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bununla birlikte
aritma camurlarmin kisa zamanda biiylik miktarlara ¢ikmasi uygulanacak bertaraf
sisteminin ¢evre ve insan saghigi agisindan uygun olmasinin yanida diisiik maliyetli

ve kolay uygulanabilir olmasini da zorunlu kilmaktadir.

Literatlirde ve konu ile ilgili uygulamalarda aritma camurlar1 i¢in Onerilen ve
kullanilmaya ¢alisilan birgok bertaraf sistemi vardir. Ancak bu bertaraf yontemlerinin
basaris1 dogrudan ¢amurun icerdigi su miktarmin azaltilabilmesine baghdir. Mevcut
durumda aritma tesislerinde ortaya ¢ikan ve bertaraf edilmesi gereken camur
miktarmi azaltmanin en pratik yolu ¢camurun su miktarmi azaltilmasidir. Bundan
dolayidir ki aritma tesislerinde c¢amur susuzlastirma islemlerine biliyiikk Onem
verilmekte ve aritma maliyetinin 6nemli bir boliimi c¢amur susuzlastirmaya

ayrilmaktadir.

Ham aritma ¢amurlari, kullanilan atik su aritma prosesi ve atik su karakterine bagl
olmakla birlikte ortalama %96-99 arasinda su igermektedir. Aritma camurlarmnin
yapisal 6zelliklerinden dolay1 bu yiiksek orandaki su igerigini ¢camurdan ayirmak
oldukca zordur. Bu zorluk camur igerisindeki yer ¢ekimi ile ayrilabilir serbest su
miktarinin ¢ok diisiik olmasi ve suyun biiyiik boliimiiniin bagli su niteliginde
olmasindandir. Bu durum aritma camurlarinin termal yontemler disinda ki tiim
susuzlastirma islemlerinde camurun sartlandirma islemine tabi tutulmasi gerekliligini

dogurmaktadir.

Camur sartlandirma islemi en basit tanimi ile disardan bir etki kullanilarak, camurun

suyu tutan yapisi bozularak su verme Ozelliklerinin 1yilestirilmesi olarak
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aciklanabilir. Bu islem i¢in genellikle polielektrolit olarak adlandirilan kimyasal
maddeler kullanilir. Ancak son yillarda aritma camurlarinin sartlandirilmasinda,
fiziksel yontemler ve polielektrolite alternatif olabilecek materyallerin

kullanilabilirlikleri ile ilgili ¢aligmalar hiz kazanmistir.

Bu calismada, aritma camurlarinin sartlandirilmasi ve su verme Ozelliklerinin
iyilestirilmesinde polielektrolitlere alternatif olarak biyokiitle ve komiir kiillerinin
kullanilabilirligi ve elektromagnetik alan etkisinin polielektrolit verimine etkileri
arastirilmigti.  Calisma kapsaminda yiirlitiilen faaliyetler ve bu faaliyetlerde

kullanilan yontemler asagida sunulmaktadir.

3.1. Calismada Kullanilan Ham Atik Su Aritma Camurlarinin Temini

Calismada kullanilan aritma ¢amurlar1 Sakarya i1’inde bulunan karaman evsel atik su
aritma tesisinden temin edilmistir. Bu tesiste evsel atik sularmn aritilmasinda, uzun
havalandirmali aktif gamur sistemi kullanilmaktadir. Tesiste olusan aktif camurun bir
kismi sisteme geri basilirken, bir kismi da polielektrolitle sartlandirildiktan sonra
susuzlastirma iinitesine gonderilmekte ve olusan c¢amur keki sistemden

uzaklastirilmaktadir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan ¢camurlarin temin edildigi aritma tesisi
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Calismada kullanilan ham evsel atik su aritma ¢amurlari numuneleri yogunlastirict
ile sartlandirma iinitesi arasmndan ve polielektrolit ¢ozeltisi dozlama islemi
yapilmadan o6nce alimmig ve aliman numuneler hizlica laboratuvara ulastirilarak

4°C’de analiz zamanina kadar saklanmistir.

Sekil 3.2. Calismada kullanilan aritma ¢gamuru numuneleri

3.2. Cahsmada Kullanilan Biyokiitle ve Komiir Kiillerinin Temini

Komiir basta olmak {izere fosil kokenli yakitlarin yakilmasi ile enerji iiretimi oldukca
eski ve yaygin kullanilan bir prosestir. Bununla birlikte bu yakitlarin tiiketiminin
dogal c¢evre agisindan oldukga ciddi problemler olusturdugu bilinmekte ve gelecekte
bu problemlerin artarak devam edecegi ongorillmektedir. Bu enerji iiretim prosesi
1000°C’nin Ustiindeki yiiksek sicakliklarda calismasi ve bu sicakliklarda tehlikeli
emisyonlarin olugmasi olusan g¢evre sorunlarmin basinda gelmektedir. Ayrica bu
yakitlarin diinya tizerindeki rezervleri sinirlt oldugundan prosesin siirdiiriilebilirligi

de sinirlt olacaktir.

Mevcut enerji ihtiyacint karsilamakta sikinti olusturmadan, konuya getirilen en
uygulanabilir ¢6ziim, daha diisiik sicakliklarda yakilabilen ve fosil yakitlara gore
yenilenebilir bir kaynak olan biyokiitlelerin yakit olarak kullanilmasidir. Ancak yakit

olarak ister komiir isterse biyokiitle kullanilsin, bu enerji liretim prosesinin en 6nemli
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atig1 olan kiillerin olusmasi kaginilmazdir. Ortaya ¢ikan bu kiiller i¢in mutlaka

stirdiiriilebilir bir bertaraf modeli ortaya koyulmalidir.

Bu c¢aligmada kullanilan kiiller, yakit olarak yalnizca komiir ve yalnizca tarimsal
kokenli bitki ve orman atiklari kullanan iki farkli santralin yakma iinitesinden
almmistir,. Komiir kiilleri Kiitahya’da bulunan bir enerji santralinden alinmustir.
Akiskan yatakli yanma {initesine sahip bu tesiste linyit komiirii yakilmaktadir.
Biyokiitle kiilii ise Bursa’ da bulunan Giincan Enerji Ltd. Sti. firmasina ait prototip
bir enerji santralinin, yakma tinitesinden alinmistir. Prototip santralde akigskan yatakli
yakma Ttnitesi kullanilmaktadir. Kullanilan proseste, kurutulan ve pargalanan
biyokiitle kazana beslenmekte ve 800°C sicaklikta yakilmaktadir. Yakma islemi
sonrasinda olusan sicak kiil (biomass bottom ash) diizenli olarak sistemden
atilmaktadir. Bu sistemde az miktarda ugucu kiilde olusmaktadir. Ancak bu ¢a

ligma, sistemin en 6nemli atig1 olan dip kiiliinlin (Curuf) degerlendirilmesi amaci ile
planlandigindan, ugucu kiiller kullanilmamistir. Her iki kiil ¢esidi de kdmiir kiiliiniin
partikiil boyut dagilimi 100-200 pum = %12, 50-100 um = %42, 2-50 um = %44, <2
pum =2, biyokiitle kiiliiniin partikiil boyut dagilim1 ise 100-200 pm = %5, 50-100 um
= %26, 2-50 um = %75, <2 um =%4 seklindedir.

r ™

Sekil 3.3. Caligsmada kullanilan komiir ve biyokiitle kiilii numuneleri
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3.3. Aritma Camuru ve Kiillerin Kanstirilmasi

Bu calismada komiir ve biyokiitle kiillerinin aritma c¢amurlarinin su verme
ozelliklerinin 1iyilestirilmesindeki etkileri ve halihazirda bu islem i¢in kullanilan
polielektrolitlere alternatif olabilme potansiyelleri arastirildigindan, komiir ve
biyokiitle kiilleri, aritma camurlar1 ile karistirilirken polielektrolitlerin  aritma

camuruna karistirilmasinda kullanilan prosediir takip edilmistir.

Aritma ¢amuru ve kiillerin karistirma isleminde ¢amur kuru madde miktar1 dikkate
almmustir. 500 ml camura kuru madde miktarina gore (19,65 g I-1) agirlikga degisen
oranlarda kiil ilave edilmis ve 6nce 250 rpm de 30 saniye hizli karistirma, ardindan
da 30 rpm de 2 dakika yavas karistirma yapilmistir. Karisimda kullanilan kiillerin
agirhiklar1 ve karisimlara verilen kodlar (BC: Biyokiitle kiilii ve aritma c¢amuru

karisimi, KC: Komiir kiilii ve aritma camuru karigimi) Tablo 3.1.’de sunulmustur.

Tablo 3.1. Karisimlarda kullanilan kiil ve aritma ¢amuru miktarlari

Karisim Kodlar1 Kiil Oran1  Kiil Miktar1 (gr) Camur Miktar1 (ml)
BC; % 25 4,912 500
BC; % 50 9,825 500
BC; % 75 14,737 500
BC4 % 100 19,650 500
BCs % 150 29,475 500
BCs % 200 39,300 500
K¢, % 25 4,912 500
KC, % 50 9,825 500
KGCs % 75 14,737 500
KC4 % 100 19,650 500
KCs % 150 29,475 500
KCs % 200 39,300 500

*BC ve KC Aritma Camuru ve kiil karigimlarini, alt indisler ise farkl kiil oranlarini

gostermektedir.
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Sekil 3.4. Aritma ¢camuru ve kiillerin karistirilmast

3.4. Aritma Camuru ve Polielektrolit Karisiminin Hazirlanmasi

Biyokiitle ve komiir kiiliniin artma c¢amurunun su verme Ozelliklerini
iyilestirmedeki basarisini belirlemek i¢in kontrol amaci ile 1/1000’lik katyonik
polielektrolit ¢ozeltisi hazirlanmis ve hazirlanan ¢ozelti 500 ml camura 14 ml olacak
sekilde ilave edilmistir. Bu islemden 6nce uygun polielektrolit dozunu belirlemek
amaci ile jar testi uygulanmistir. Polielektrolit ilavesi kiillerde uygulanan yontemle
ayni olacak sekilde, dnce 250 rpm de 30 saniye hizli karigtirma, ardindan da 30 rpm
de 2 dakika yavas karigtirma yapilmistir.

Sekil 3.5. Aritma ¢amuru ve polielektrolit karigimi
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3.5. Kuru Madde Miktar1 ve Nem iceriklerinin Belirlenmesi

Hazirlanan kiil ve ¢amur karisimi numunelerinin kuru madde oranlari, numunelerin
sabit tartima gelene kadar kurutulduktan sonra (105°C’de) tartilmasi ile bulunmustur.
Nem igerikleri ise kurutulan numunelerin toplam agirliginda meydana gelen kayipla
belirlenmistir. Bununla birlikte filtre keki nem miktar1 ise, numunelerin vakum
pompasinda filtre edilmesinden sonra filtre kagidinn 105°C’de kurutulmasi ve

agirliginda meydana gelen kaybin belirlenmesi ile bulunmustur [10].

Sekil 3.6. Aritma ¢camuru ve kiil karigimlarinin kuru madde ve nem miktarlarinin belirlenmesi

3.6. pH Degerinin Belirlenmesi

Hazirlanan aritma ¢amuru ve kiil karisimi numuneleri 2000 rpm’de 5 dakika santrifiij

edilmis ve elde edilen siipernatantta pH ol¢timii yapilmistir [10, 27].
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Sekil 3.7. Numunelerin pH ve EC 6l¢iimii

3.7. Organik Madde iceriginin Belirlenmesi

Numunelerin (105°C’de kurutulmus) organik madde igerigi ise, 550°C’de 4 saat siire

ile yakilmasi ilkesine gore belirlenmistir [28].

L

A P AP

Sekil 3.8. Toplam organik madde (OM) miktarinin belirlenmesi
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3.8. Aritma Camuru ve Kiil Karisimlariin Ozgiil Filtre Direncinin Belirlenmesi

Aritma camuru ve kiil karisimlarinin 6zgiil filtre direnci, numunelerin Buchner
hunisine koyularak, filtre kagid1 ile vakum (0,03 MPa filtrasyon setinde sliziilmesi ile
formiil (3.1) kullanilarak bulunmustur [10, 29].

_ 2PA%Db

D= (3.1)
W

OFD : Ozgiil filtre direnci (m kg™)

P : Uygulanan filtre basinct (N m?)

A : Filtre Alan1 (m?)

b : Filtre siiresi (t) ve siiziilen su hacmi (V) grafiginin egimi (s m®)
u : Filtratin dinamik vizkozitesi (N s m™?)

o : Kek agirhigimnn siiziintii hacmine orani (kg m>)

Sekil 3.9. Aritma ¢amuru ve kiil karisimlarinin 6zgiil filtre direncinin belirlenmesi
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3.9. Aritma Camuru ve Kiil Kanisimlarinin Mikrograf ve SEM Goriintiilerinin

Cekilmesi

Numunelerin mikrograflar1 karigimlar hazirlandiktan hemen sonra alinan numuneler
kullanilarak ¢ekilmistir. SEM goriintiileri ise, 105°C’de kurutulan numunelerin 5 nm
kalinliginda altinla kaplanmasindan sonra taramali elektron mikroskobu (SEM)
(JEOL — JSM - 6060 LV Model). kullanilarak elde edilmistir. Numunelerin SEM
icerisindeki yiiksek vakum nedeniyle sekil degistirmemesi i¢in soguk asama
uygulanmistir. Ayrica numune hazirlama iglemleri sirasinda numunelerin yapisinin
zarar gormediginden emin olmak amaci ile her materyalden ii¢ replikasyon
hazirlanmis ve bunlardan elde edilen goriintiiler birbirleri ile karsilastirilmistir [30,

31].

Sekil 3.10. Karigimlarinin mikrograf ve SEM goriintiilerinin ¢ekilmesi

3.10. Agir Metal Iceriginin Belirlenmesi

Calismada kullanilan aritma c¢amuru ve kOmiir-biyokiitle kiili karisimi
numunelerinin, Cinko (Zn), Bakir (Cu), Demir (Fe), Mangan (Mn), Nikel (Ni),
Kursun (Pb), Krom (Cr), Kadmiyum (Cd) ve Kobalt (Co) icerikleri, yas yakma



27

yontemi ile hazirlanan 6rneklerde, ICP-OES (Spectro Arcos, kleve Germany) cihazi

kullanilarak saptanmigtir [32].

Sekil 3.11. Numunelerin agir metal iceriklerinin belirlenmesi

3.11. Sonuclarin Degerlendirilmesinde Kullanilan istatistiksel Yontemler

Tim analizler ii¢ tekerriirlii olarak yapilan sonuglarin ortalamalar1 ve standart
hatalar1 sunulmustur. Bununla birlikte biyokiitle ve komiir kiiliiniin etkinliginin
karsilastirilmast amaciyla, filtre keki nem miktar1 ve 6zgiil filtre direnci degerlerinin

determinasyon katsayilar1 verilmistir.



BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMA

Aritma ¢amurlar1 ¢evreye ve insan sagligina zarar vermeden bertaraf edilebilmelidir.
Ancak aritma camurlarinin uygun sekilde bertaraf edilebilmesinin ilk sart1
icerigindeki yiiksek su miktarinin azaltilmasidir. Bununla birlikte, susuzlastirma
bertaraf edilecek aritma ¢amuru hacmini 6nemli Ol¢lide azaltmakta ve ¢amurlarin
tasinma ve islenmesini kolaylastirmaktadir. Ayrica su orani azaltilmis camurlar,
yakma ve kompostlama gibi bertaraf uygulamalarinda ©Onemli oranda siire
kazandirmakta ve uygulama maliyetini azaltmaktadir. Bu durum ¢amur susuzlastirma

islemlerinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Ancak aritma camurlar1 yapisal Ozelliklerinden dolayr suyu tutar ve basit
uygulamalarla susuzlastirilmasi miimkiin degildir. Mevcut susuzlastirma teknolojileri
arasinda en verimli olan susuzlastirma yontemleri, termal yontemlerdir. Ancak termal
yontemlerde ¢amurun suyunun buharlastirilmasi i¢in gerekli olan sicakligin
iiretilmesi i¢in, yiiksek miktarda enerji ihtiyact vardir. Bu durum susuzlastirma

maliyetini arttirdigindan bu sistemin tercih edilmesini sinirlamaktadir.

Aritma tesislerinde en ¢ok kullanilan ¢camur susuzlastrma yontemi ise mekanik
sistemlerdir. Belt filtre, filtre pres ve santrifiij filtre yaygm mekanik
susuzlastiricilardandir. Bu sistemler c¢amura disaridan bir kuvvet uygulayarak
icerisindeki suyun ve kat1 kisminin birbirinden ayrilmasi ilkesi ile ¢alisirlar. Ancak
aritma camurlarinda bu sistemlerin etkili olarak kullanilabilmesi i¢in ¢amurun
sartlandirma islemi denilen ve su verme 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in yapilan bir

on isleme tabi tutulmasi gerekir.

Camurun sartlandirilarak su vermesinin kolaylastirilmasi igin fiziksel islemler veya
kimyasal uygulamalar olarak smniflandirabilecegimiz cesitli yontemler gelistirilmistir.

Bu yontemlerden en ¢ok tercih edileni bir kimyasal sartlandirma ¢esidi olan aritma
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camuruna polielektrolit ilavesidir. Polielektrolitler ¢amuru igerisindeki katilarin
elektriksel yiikiinde meydana getirdigi degisimle bir araya toplar ve ¢gamurun zor su
veren yapisint kirarak su verme Ozelligini iyilestirir. Polielektrolitlerin eksi yiiklii
olanlarina anyonik polielektrolit, arti1 yliklii olanlarmma katyonik polielektrolit ve
yiiksiiz olanlarina ise nonyonik polielektrolitler denir. Bu polielektrolit ¢esitlerinin
hangisinin kullanilacag1 aritma ¢amurunun 6zelligine bagli olarak degisir. Genel

olarak evsel atik su aritma ¢camurlarinda anyonik polielektrolitler tercih edilmektedir.

Bu calismada evsel atik su aritma camurlarmin sartlandirilmasinda alternatif
olusturmak ve sartlandirma maliyetlerini azaltmak amaci ile biyokiitle ve komiir
kiiliiniin polielektrolit yerine sartlandirici olarak kullanilabilirlikleri arastirilmis ve

elde edilen sonuglar agsagida sunulmustur.

4.1. Cahsmada Kullanilan Aritma Camurunun Ozellikleri

Calismada kullanilan atik su aritma ¢amurlari uzun havalandirmali aktif camur
sistemine sahip bir evsel atik su aritma tesisinden temin edilmistir. Bununla birlikte
evsel atik su aritma ¢amurunun Ozelliklerinin, aritilan atik su ozelliklerine ve
kullanilan aritma prosesine gore degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Bundan dolay1
calismada kullanilan evsel atik su aritma camurunun bazi Ozellikleri ve bu
ozelliklerin literatlirdeki benzer caligmalarda kullanilan ¢amurlarin 6zellikleri ile
karsilagtirilmas1 Tablo 4.1.’de verilmistir. Bu degerler incelendiginde, kullanilan
aritma ¢camurlarmin nem miktariin %96,07, kuru madde miktarinin 39,3 g/1, organik
madde igeriginin %358,53, pH degerinin 6,7, dzgiil filtre direncinin 16,4.10'* mv/kg,

filtre keki nem miktarmin ise %91,72 oldugu goriilebilir.

Kullanilan evsel atik su aritma ¢camurunda belirlenen bu degerler literatiirde ki konu
ile 1ilgili yapilan ¢aligmalarda kullanilan aritma c¢amurlarmin degerleri ile
karsilastirildiginda, kullanilan aritma ¢amurunun organik madde ve filtre keki nem
miktar1 disindaki diger Ozelliklerinin, literatiirde verilen deger araliginda oldugu,
organik madde degerinin literatliir deger araliginin alt sinirma, filtre keki nem
miktarmin ise literatlir deger araligmn st sinwrmna ¢ok yakin bulundugu

goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Calismada kullanilan aritma ¢amurunun 6zellikleri ve literatiirde verilen degerler

Parametreler Artma Camuru  Literatlirdeki Degerler*
Su Icerigi (%) 96,07+0,04 96-99
Kuru Madde (g I'") 39,3+0,04 20-80
Organik Madde (%) 58,35+3,15 60-80
pH 6,17+0,43 5.0-8.0
Ozgiil Filtre Direnci (10"'m (16,4+0,69).10" 8.10'%-18.10"
kg™)
Filtre Keki Nem Miktar1 (%) 91,72+0,12 86-90

*[10, 11, 16, 29, 35, 36].

4.2. Calismada Kullamlan Biyokiitle ve Komiir Kiiliiniin Ozellikleri

Bu c¢alismada aritma camurlarmin su verme Ozelliklerinin tyilestirilmesi amaciyla
biyokiitle ve komiir kiilii olmak {izere iki farkli kiil denenmistir. Literatiirdeki
calismalarda komiir ve biyokiitle kiillerinin O6zelliklerinin kullanilan komiir ve
biyokiitle cinsine gore degisiklik gosterebildigi belirtilmektedir. Bununla birlikte
kiillerin 6zellikleri arasindaki degisiklikler, igerilerinde bulunan makro ve mikro
elementlerin farkliligindan ¢ok oranlarmin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir [33,

34].

Literatiirdeki c¢aligmalarda, komiir ve biyokiitle kiiliiniin her ikisinin genel
kompozisyonunda da agrirhkli olarak bulunan elementlerin, silisyum(Si0O,),
kalsiyum (CaO), potasyum (K,O), fosfor (P,0Os), magnezyum (MgO) ve sodyum
(Na,0) oldugu rapor edilmektedir. Bununla birlikte her iki kiil ¢esidin de agirlikli
element silisyum (S10,) dur. Biyokiitle kiilii ile komiir kiiliiniin i¢cerigindeki en biiyiik
fark, biyokiitle kiiliiniin komiir kiiliine gore ¢cok daha fazla oranda potasyum (K,O)
icermesidir. Kalsiyum ve magnezyum oranlar1 yakilan komiir ve biyokiitle tiiriine

gore onemli Olglide farklilik gostermektedir [34, 18].
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Bu c¢alismada kullanilan komiir kiilleri enerji santralinde, 2500-3000 kalorinin
altindaki linyit komiiriiniin akiskan yatakli yanma iinitesinde yakilmasi ile elde
edilmektedir. Biyokiitle kiilii ise, orman endiistrisi atiklar1 ile misir saman1 ve findik
ziirufu gibi tarimsal kokenli atiklarm, komiir kiiliindekine benzer bir akiskan yatakli
yanma tlinitesine sahip prototip bir enerji santralinde yakilmasi ile elde edilmistir.

Kullanilan kémiir ve biyokiitle kiiliiniin pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve agir metal

icerikleri incelenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4.2.’de sunulmustur.

Tablo 4.2. Calismada kullanilan biyokiitle ve komiir kiiliiniin pH, EC ve agirmetal degerleri

Ozellikler Biyokiitle Kiilii Komiir Kiili
pH 11,98+1,04 9,11+0,7
EC (dS/m) 13,24+0,94 11,67+2,05
Kadmiyum (mg.kg™) 2,21+0,2 5,33£1,9
Bakir (mg.kg™) 46,28+4,8 58,65+6,8
Demir (mg.kg™") 1765,39 +11,4 2198,29+18,6
Nikel (mg.kg™) 24.82+5,1 36,92+4,7
Mangan (mg.kg™) 1076,32 £9,73 1286,75+16,8
Kursun (mg.kg™) 25,86+4,8 62,29+14,1
Cinko (mg.kg™) 661,18+12,6 286,48+19,2
Krom (mg.kg™) 49,34+7,6 79,36+11,3
Kobalt (mg.kg™) 4,17+0,4 12,64+2,8

Tablo 4.2.’deki degerler incelendiginde c¢alismada kullanilan biyokiitle ve komiir
kiillerinin her ikisinin de bazik karakterde oldugu ve biyokiitle kiiliiniin pH degerinin
komiir kiiliinden ytliksek oldugu goriilebilir (biyokiitle kiilii pH: 11,98; komiir kiilii
pH: 9,11). Elektriksel iletkenlik degerleri incelendiginde ise biyokiitle ve komiir
kiiliinde benzer olmak iizere, kiillerin icerisindeki mineral iceriginden dolay1 yiiksek
elektriksel iletkenlik degerlerine sahip olduklar1 anlasilabilir. Biyokiitle kiiliiniin EC
degeri 13,24 dS/m ve komiir kiiliiniin EC degeri ise 11,67 dS/m olarak bulunmustur.

Bununla birlikte calismada kullanilan biyokiitle ve kdmiir kiilleri agir metal icerikleri
belirlenmistir (Tablo 4.2.). Her iki kiil ¢esidi igerisinde de en yiiksek miktara sahip
agir metaller demir (BK: 1765,39 mg/kg; KK: 2198,29 mg/kg), mangan (BK:
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1076,32 mg/kg; KK:1286,75 mg/kg) ve ¢inkodur (BK: 661,18 mg/kg; KK: 286,48
mg/kg). Kadmiyum (BK: 2,21 mg/kg; KK: 5,33 mg/kg) ve kobalt (BK: 4,17 mg/kg;
KK: 12,64 mg/kg) ise en az bulunan mikro elementler olmustur. Bunun yaninda
biyokiitle ve komiir kiilleri agir metal igerikleri agisindan karsilastirildiginda,
incelenen tiim parametrelerde komiir kiiline ait degerlerin yiiksek oldugu

belirlenmistir.

4.3. Biyokiitle ve Komiir Kiili flavesinin Aritma Camurunun Su Verme

Ozellikleri Uzerindeki Etkileri

Biyokiitle ve komiir kiillerinin aritma ¢amurlarina degisik oranlarda ilave edilmesi ile
hazirlanan karisimlar ile polielektrolit kullanilan kontrol uygulamasmin pH,
elektriksel iletkenlik, organik madde degerler ve su verme Ozelliklerini gdsteren
degerler Tablo 3.1.’de sunulmustur. Her iki kiil numunesinin pH degerleri de aritma
camurunun pH degerinden (6,17) yliksektir. Bundan dolay1 karigimlar ig¢indeki kiil

oranlar1 yiikseldikce karigimlarin pH degeri de artmaistir.

Ayrica biyokiitle kiiliiniin pH degeri (11,98) komiir kiiliinden (9,11) daha yiiksek
oldugundan tiim biyokiitle kiilii kullanilan karisimlarin pH degerleri, komiir kiilii
kullanilan karigimlarinkinden yiiksek bulunmustur. Polielektrolit uygulamasi
camurun pH degerinde onemli bir degisiklik yapmamistir. Karigimlarin organik
madde miktarlar1 ise karisimda kullanilan kiil oranlarmi yiikseldik¢e azalmaktadir.
Aritma c¢amurunun baglangic organik madde miktarinin  %58,35 oldugu
disiiniildiigiinde, en yiiksek kiil oranlarinin kullanildig1 BCs ve KCs uygulamalarinda
karisimlarmm organik madde miktarlarinin baslangic de§erinin yarisina distiigi

sOylenebilir.

Baslangicta ham camurun 6zgiil filtre direnci 164.10"'m.kg olarak &lctilmiistiir
(Tablo 4.1.). Polielektrolit kullanilan kontrol uygulamasinda ise bu deger azalmis ve
6zgiil filtre direnci 2,8.10"'m.kg olarak bulunmustur. Kiil kullanilan uygulamalarin
tamami, polielektrolit uygulamasinin 6zgiil filtre direnci degerine gore yiiksek
olmakla birlikte, baslangic 6zgiil filtre direnci degeri 6nemli Ol¢iide distirmiistiir.

Biyokiitle kiilii kullanilan uygulamalarda en yiiksek ve en diisiik 6zgiil filtre direnci
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degeri 132.10"mkg’ (BC;) — 29.10"mkg” (BCs) belirlenirken, komir kiilii
kullamlan uygulamalarmn en yiiksek ve en diisiik 6zgiil filtre degerleri 138.10" m.kg™
(KC)) — 34.10"mkg’ (KC¢) olmustur (Tablo 4.3.). Elde edilen sonuglar,
uygulamalardaki kiil oranmin artmasinin 6zgiil filtre direncini diislirdiiglinii ortaya
koymaktadir. Bu diisiis camurun su verme Ozelliklerinin iyilesmesine neden
olmaktadir. Bu durum Tablo 3.1.’de verilen filtre keki nem miktar1 sonuclar ile de

dogrulanmaktadir.

Baslangic (ham c¢amur) degeri %91,72 olan filtre keki nem miktari, kiil
uygulamalarinda onemli 6l¢iide azalmistir. Kiil uygulamalarinda en disiik filtre keki
nem miktar1 %65,92 ile BCs uygulamasinda goriilmiis olup, bu deger polielektrolit
kullanilan kontrol uygulamasina (%58,96) en yakin degerdir. Biyokiitle kiiliinde elde
edilen en diisiik filtre keki nem miktar1 degeri ise BC; uygulamasinda %90,45 olarak
bulunmustur. Kémiir kiilii kullanilan uygulamalarda en yiiksek ve en diistik degerler
%90,26 ve %69,29 olarak belirlenmis ve sirast ile KC; VE KC¢ uygulamalarinda

goriilmiistiir.

Bununla birlikte elde edilen sonuglar literatiir de konu ile ilgili caligmalarin sonuglari
ile benzer bulunmustur. Literatiirde kiil kullaniminin, polielektrolit kullanimina
benzer sekilde, icindeki yiiksek orandaki SiO, ve ALO; nedeni ile evsel aritma
camurunun negatif elektrik yiikiinii azalttigi ve bu durumun kolloidal ¢amur
partikiillerinin  stabilitesini  bozarak  partikiilleri ~ birbirine  yaklastirdig:

bildirilmektedir.

Bunun yaninda yine konuyla ilgili ¢aligmalarda, aritma ¢amurlarinin ¢ok fazla kiiciik
partikiil icerdigi, bu kiigiik partikiillerin camur keki icerisindeki su verme
gozeneklerini tikadigi, kiil partikiillerinin ise genis yiizey alanlar1 sayesinde kiigiik
camur partikiillerini tuttugu ve biraya topladiklar1 ifade edilmekte ve bu iki durumun
aritma ¢amurlarmin su verme 6zelliklerini iyilestirdigi savunulmaktadir [10, 11, 37,

38].
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Tablo 4.3. Hazirlanan karisimlarin pH, organik madde ve susuzlastirma ile ilgili 6zellikleri

Numuneler pH Organik Ozgiil Filtre Filtre Keki
Madde Direnci (10" m kg Nem Miktan
(%) p) (%)

BK* 11,98+1,04 - - -

KK* 9,1+0,7 - - -

PC* 6,40+0,6  57,02+2.,6 2,8+0,2 58,96+1,8
BC; 8,30+0,8  52,64+2,1 132+7,3 90,45+4,2
BC, 8,37+£0,5  49,25+1,9 118+5,8 89,69+4.9
BC; 9,1840,8  42,40+2.4 88+6,1 85,2745,6
BC4 9,53+0,6  40,48+1,8 63+6,8 80,91+2 .4
BCs 9,71+0,8  36,16+1,3 48+5,2 72,15£3,1
BCs 9,91+0,7  31,72+1,6 29+1,8 65,92+5.3
KC, 6,90+0,5 50,26+2,4 138+9,3 90,86+4,2
KC> 6,93+0,5  48,13+1,7 122+9,7 89,75+1,8
KC; 7,03+£0,5  43,77+1,9 96+9,4 86,4+1,2
KC4 7,36+0,3 39,17£3,2 71+4,6 82,25+3.4
KCs 7,79+£0,6  33,73+£2,6 57+1,5 77,76£3,8
KCs 7,83+0,5 30,43+1,4 34+4,9 69,29+2.7

* BK:biyokiitle kiilii, KK:komiir kiilii PC:polielektrolit ilave edilmis aritma camuru
(kontrol)

4.4. Biyokiitle ve Komiir Kiili Uygulamalarinin Aritma Camuru Uzerindeki

Etkilerinin Mikrograf ve SEM Gériintiileri Ile Incelenmesi

Artan oranlarda biyokiitle ve komiir kiilii iceren uygulamalarin 6zgiil filtre direnci ve
filtre keki nem miktar1 degerleri (Tablo 4.3.) goz Oniinde bulundurularak, her iki kiil
kullaniminda da en 1iyi sonuglara sahip uygulamalarin mikrograf ve SEM goriintiileri
almarak ham aritma c¢amuru ve polielektrolit kullanilan kontrol uygulamasinin

goriintiileri ile karsilastirilmistir (Sekil 4.1.).
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BC4 Mikrografi BC4 SEM

Sekil 4.1. Biyokiitle komiir kiilii uygulamalarinin mikrograf ve SEM goriintiileri
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KC4 Mikrografi

Sekil 4.1.”in devami
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KCs Mikrografi KCs SEM

Sekil 4.1.”in devamui

Mikrograf goriintiileri incelendiginde, ham ¢amurun kati partikiillerinin daginik ve
birbirine uzak oldugu goriilmektedir. Buna karsin, polielektrolit ve kiil iceren
uygulamalarda, kati partikiillerin belirgin sekilde bir araya toplandigi goriilmektedir.
Karigimlarin igerisindeki kiil miktar1 arttikga, kati partikiillerin bir birlerine
yaklagmasi da artmig ve en yiikksek oranda biyokiitle ve komiir kiili igeren
uygulamalar olan BC6 ve KC6 uygulamalarinda serbest su olan alanlar azalmis ve

kat1 partikiiller arasindaki bosluklar kiigiilmiistiir.

Bununla birlikte mikrograflar aritma c¢amuru ve kiiller karistirilip ¢okmeye
birakildiktan sonra, vakum filtrasyon ve kurutma iglemi yapilmadan alinan
numunelerde ¢ekilmistir. Bundan dolayr alinan numunelerde hala yiliksek oranda su

bulunmaktadir. Bu durum tiim kati1 partikiillerin yapisinin goriintiilenmesini
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engellediginden, goriintiiler numunedeki kati partikiillerin karakterini en iyi temsil

edecegi diisliniilen alandan c¢ekilmistir.

Mikrograflarda goriilen kati1 partikiillerin bir birlerine yaklagsmasi durumu SEM
gortintiilerinde daha belirgindir. Sekil 4.1."deki SEM goriintiileri incelendiginde,
islem gérmemis aritma camuruna gore, PC, BC6 ve KC6 uygulamalarinda, flok
olusumunun ve mukavemetinin arttig1 flok kirilmasinin azaldig: ve floklarin birbirine
yaklastig1 soylenebilir. Bu durum benzer ¢aligmalarda da rapor edilmektedir. Bu
calismalarda flok olusumunun su verme 6zellikleri iizerinde ki en 6nemli etkisinin,
camur icerisindeki kiigiik partikiillerin azalmasi ile bu kii¢iik partikiillerin, filtre kek
gozeneklerini tikamalarmin engellenmesi olarak belirtilmektedir. Boylece camur
icindeki su wuygulanan mekanik kuvvetlerin etkisiyle daha kolay ¢amurdan

uzaklasmaktadir [10, 11, 37].

4.5. Biyokiitle ve Komiir Kiili Uygulamalarinin Coktiirme Siiresi Boyunca

Siipernatant Hacmi Uzerindeki Etkileri

Biyokiitle komiir kiilii ilavesinin aritma ¢amurunun su verme 6zelliklerine etkileri,
karigimlarin 60 dakika boyunca ¢okmeye birakilmasi ve her 10 dakikada bir elde
edilen siipernatant hacimlerinin kaydedilmesi ile degerlendirilmeye calisilmis ve elde

edilen sonuglar Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.'de verilmistir.

Elde edilen sonuclar incelendiginde, uygulamalarda kullanilan biyokiitle ve komiir
kiilii oranlarinin artiginin siipernatant hacmini artirdigi, artisin ilk 30 dakikada ikinci
30 dakikaya gore daha hizli oldugu ve biyokiitle kiiliinde elde edilen siipernatant
hacminin komiir kiilii uygulamalaria gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Biyokiitle
kiiliinde elde edilen en yiiksek siipernatant hacmi 69,3 ml ile BCs uygulamasinda, en
diisiik siipernatant hacmi ise 29,3 ml ile BC; uygulamasinda bulunmustur. Biyokiitle
kiilii uygulamasmin sonuglarma benzer sekilde, komiir kiilii uygulamasinda da en
yiiksek siipernatant hacmi en yiiksek kiil oranina (67,1 ml) sahip uygulama olan KCs,
en diisiik slipernatant hacmi ise en diisiik oranda komiir kiilii iceren uygulama olan
KC; wuygulamasinda (27,6 ml) belirlenmistir. Polielektrolit uygulamasinin

seviyesinin (116,4 ml) altinda kalmasina ragmen, siipernatant hacminin, kullanilan
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kil miktar1 ile artig gostermesi, kiil ilavesinin ¢amurun c¢okmesine pozitif etki

yaparak arttirdig1 seklinde yorumlanabilir.

Bununla birlikte uygulamalarin siipernatant hacimleri ile ilgili elde edilen degerler
literatlirde konu ile ilgili calismalarda sunulan sonuglarla benzerdir. Literatiirde
komiir kiilii ilavesinin siipernatant hacmini arttirdigini ve artigin ¢oktiirme siiresinin

ilk yarisinda daha hizli oldugunu rapor eden ¢alismalar bulunmaktadir [18].

100
—8—B(C1 —8—B(C2 —&—B(C3 ——B(4 ——BC5 —e—B(6

80
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0 10 20 30 40 50 60 70
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Sekil 4.2. Biyokiitle kiilii uygulamasinda ¢oktiirme siiresi boyunca siipernatant hacminin degisimi
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Sekil 4.3. Komiir kiilii uygulamasinda ¢oktiirme siiresi boyunca siipernatant hacminin degisimi
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4.6. Biyokiitle ve Komiir Kiilii Uygulamalarinin Aritma Camuru Uzerindeki

Etkilerinin Karsilastirilmasi

Bununla birlikte bu ¢alismada biyokiitle kiilii ve komiir kiiliiniin aritma ¢amurlarinin
su verme Ozellikleri tizerindeki etkileri, her iki uygulamadan elde edilen 6zgiil filtre
direngleri ve filtre keki nem miktar1 degerlerinin istatistiki olarak karsilastirilmasi

yapilarak incelenmistir.

200
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Sekil 4.4. Biyokiitle ve komiir kiilii uygulamalarinin 6zgiil filtre direnci sonuglarinin karsilastirilmast

Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.'de verilen biyokiitle ve komiir kiilii uygulamalarinin 6zgiil
filtre direnci ve filtre keki nem miktar1 degerlerinin istatistiksel karsilagtirma
sonuglar1 incelendiginde, her ne kadar biyokiitle kiiliinden elde edilen sonuglar
kontrol uygulamasina daha yakin olsa da, her iki kiil uygulamasinin 6zgil filtre
direnci (R* = 0,93) ve filtre keki nem miktar1 (R* = 0,99) degerlerin istatistiksel

olarak birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuglar, literatiirde daha 6nce aritma ¢amurlarmin su verme Ozelliklerinin
tyilestirilmesinde kullanilabilirligi belirlenmis olan komiir kiilleri gibi, komiir
kiillerinden daha az agir metal iceren ve Ozellikle potasyum gibi bitki besin

elementlerince daha zengin olan biyokiitle kiillerinin de bu amagcla kullanilmasmin

uygun olacagini ortaya koymustur [18].
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Sekil 4.5. Biyokiitle komiir kiilii uygulamalarinin filtre keki nem miktar1 sonuglarmnin karsilastirilmasi
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Su ve atik sularin aritilmasi islemlerinden sonra, ortaya yiiksek su icerigine sahip,
stabil olmayan yapilar1 nedeni ile ¢evre kirliligi ve saglik problemleri olusturma
potansiyeli yiiksek bir atik olan aritma ¢amurlar1 ¢ikmaktadir. Bununla birlikte aritma
camurlarmin bertarafi ¢evre miihendisliginin {izerinde en ¢ok calistigi konularin
basinda gelmektedir. Ayrica aritma c¢amurlarma uygun bertaraf yOdnteminin

uygulanabilmesinin ilk sart1 gamurun yiiksek su i¢eriginin azaltilmasidir.

Camurun su igeriginin azaltilmasi i¢in gelistirilmis bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler icinde en ¢ok kullanilanlar mekanik susuzlastirma yontemleridir. Ancak
camurun Ozel yapisindan dolayr suyu biinyesinde tutmasi nedeniyle mekanik
susuzlagtrma {nitelerinin  etkili kullanilabilmesi i¢in ¢amurun sartlandirma
isleminden gecirilip su verme Ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Camur
sartlandirma islemi fiziksel ve kimyasal yoOntemlerle yapilabilmekle beraber

uygulamada polilelektrolit kullanilarak yapilan kimyasal sartlandirma yaygindir.

Bu caligmada evsel atik su aritma ¢amurlarinin sartlandirilmasinda polielektrolitlere
alternatif olarak biyokiitle ve komiir kiilii kullanim olanagi ve iki kiil ¢esidinin aritma
camurlarinin su verme Ozelliklerini iyilestirme potansiyellerinin karsilagtirilmasi
incelenmis ve yapilan analiz ve gézlemler sonucunda elde edilen sonucglar asagida

sunulmustur.

Aritma ¢amurlarinin su verme 6zelliklerinin en 6nemli gostergesi 6zgiil filtre direnci,
camur keki nem miktar1 ve ¢okme sonunda olusan silipernatant hacmidir. Bu
calismada aritma camurlar1 biyokiitle ve komiir kiili ile degisik oranlarda
karstirilarak, karigimlarin 6zgiil filtre direnci, ¢gamur keki nem miktar1 ve ¢okme
siireleri belirlenmis ve belirlenen degerler kontrol uygulamasi olan polielektrolit

kullanilan ¢camurun sonuglari ile karsilastirilmistir. Aritma ¢amurunun baslangic
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ozgiil filtre direnci degeri 164.10'"'mkg” iken, polielektrolit kullanilan kontrol
uygulamasinda bu deger 2,8.10"'m.kg™ olarak bulunmustur. Biyokiitle ve komiir kiilii
ilave edilmis uygulamalarda kontrol uygulamasina en yakin sonuglar en yiiksek kiil
igerigine sahip uygulamalar olan BCs (29.10"mkg") ve KCs (34.10"mkg™)
uygulamalarinda gergeklesmistir. Bununla birlikte biyokiitle kiilii uygulamalarmnin

ozgil filtre direnci degerleri komiir kiilii kullanilan uygulamalara gore daha diistiktiir.

Filtre keki nem miktar1 degerleri incelendiginde ise, ¢gamurun baglangigtaki %91,72
olan filtre keki nem miktar1 biyokiitle ve komiir kiilii ilavesi ile azalmistir. Kontrol,
biyokiitle ve komiir kiilii uygulamalarinin en diisiik filtre keki nem miktar1 degerleri
sirast ile %58,96; %65,92 ve %69,29 olarak bulunmustur. Ozgiil fitre direncine
benzer sekilde, kontrol uygulamasma en yakin filtre keki nem miktar1 degeri

biyokiitle kiiliinde elde edilmistir.

Karisimlarin 60 dakika boyunca c¢okelmeye birakilmasindan sonra elde edilen
siipernatant hacimleri incelendiginde ise, 60 dakika sonunda, kontrol uygulamasinda
116,4 ml biyokiitle kiiliinde 69,3 ml ve komiir kiiliinde ise 67,1 ml siipernatant

hacmine ulasildig1 belirlenmistir.

Bununla birlikte biyokiitle ve komiir kiilii uygulamalarinin 6zgiil filtre direnci
(R=0,93) ve filtre keki nem miktarlar1 (R*=0,99) karsilastirilmis ve her iki
parametrede elde edilen sonuclarin istatistiksel olarak birbirine ¢ok yakm oldugu
goriilmiistiir. Bu durum her iki kiil ¢esidinin de aritma camurlarmin su verme
ozelliklerinin 1yilestirilmesinde benzer sekilde kullanilabilir oldugunu ortaya

koymustur.

Biyokiitle ve komiir kiillerinin agir metal degerleri incelendiginde ise, Zn degeri
disindaki incelenen tiim parametrelerde komiir kiiliiniin agir metal oranlar1 yiiksek
bulunmustur. Bu sonu¢ dikkate alindiginda, kiil uygulamalar1 arasinda aritma
camurunun su verme Ozelliklerinin 1yilestirilmesi agisindan Onemli bir fark
olmamasmma ragmen, biyokiitle kiili kullannmmimn daha wuygun olacag:
diisiiniilmektedir. Ozellikle kiil uygulamalarmm ¢amurun su verme Ozellikleri

iizerindeki etkisinin %50 gibi yiiksek karisim oranindan sonra artmaya basladigi géz
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oniinde bulunduruldugunda, agir metal orami diisiik olan biyokiitle kiilii kullanima,

aritma camurunun agir metal seviyesinin korunmasinda faydali olacaktur.

Bu calismada elde edilen sonuglar bir biitiin olarak ele alindiginda, biyokiitle ve
komiir kiillerinin evsel atik su aritma ¢amurlarmin 6zgiil filtre direncini ve filtre keki
nem miktarini diistirerek su verme 6zelliklerinin iyilestirilmesinde etkili olabilecegini
ortaya koymustur. Calisma sonuglari ve literatiirde sunulan bilgiler birlikte
degerlendirildiginde, kullanilan kiil miktarindaki artisgla dogru orantili olarak,
camurun su verme Ozelliklerinin iyilestigi ve bu iyilesmede etkili olan unsurlarin
camurun negatif elektriksel yiikiiniin diismesi, flok olusumu ve mukavemetinin
artmast ve camur i¢indeki kiigiik partikiillerin azalmasi oldugu sonucuna varilmistur.
Bununla birlikte biyokiitle ve komir kiili uygulamalarmin ¢amurun su verme
ozelliklerine etki diizeyleri arasinda bir fark bulunmamistir. Ancak agir metal icerigi
daha diisik olan biyokiitle kiilii kullanimmin, 06zellikle aritma camurlarinin
susuzlastirilmasindan sonraki, bitki besin elementi veya toprak iyilestirici olarak

kullanim1 gibi bertaraf segcenekleri i¢cin uygun oldugu diisiiniilmektedir.

Belirlenen hedefler dogrultusunda elde edilen tiim sonuglar goz Oniinde
bulunduruldugunda, gerceklestirilen calismanin genel sonuclar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

1. Arttma ¢amurlarmin su igeriginin azaltilmasinda en 6nemli asama olan
camur sartlandirma islemi i¢in ekonomik ve sirdiiriilebilir bir alternatif
ortaya koyulmustur.

2. Mevcut camur sartlandirma islemlerinde ¢ok miktarda kullanilan yiiksek
maliyetli polielektrolitlerin  yerine kiillerin  kullanilabilirligi  ortaya
koyuldugundan, sartlandirma giderlerinin azaltilmasina katki saglanmistur.

3. Enerji santrallerinin baslica atig1 olan ve mevcut durumda faydali bir
kullanim amac1 bulunmadigindan bertarafi zorunlu olan, biyokiitle ve komiir
kiiller1 i¢in siirdiiriilebilir bir kullanim yontemi dnerilmistir.

4. Aritma camurlarinin susuzlastirilmasi prosesine yapilan katki ile ¢gamurlarin
taginmasi, depolanmasi, yakilmasi gibi bir¢ok uygulamada maliyet ve

uygulama kolaylig1 saglanmistir.
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5. Biyokiitle kiiliiniin sartlandirma da kullanimi1 sayesinde, aritma ¢amurlarmin
bitki besin elementi igerigi artirilacagindan, toprak iyilestirici olarak

kullanilma potansiyelleri gelistirilecektir.

Bu c¢alisma ile aritma camurlarinin alternatif metaryeller kullanilarak
sartlandirilmasi ile ilgili yapilacak g¢aligmalara temel olusturulmustur. Bununla
birlikte biyokiitle ve komiir kiiliiniin camur sartlandirma potansiyelinin gelistirilmesi
icin ¢esitli pH araliklarinda denemelerin yapilmasi ve 6zellikle biyokiitle kiiliiniin
aritma ¢amurunun bitki besin elementi diizeyine etkilerinin belirlenecegi genis ¢aph

calismalarin yapilmasi ilgili literatiire cok faydali olacaktir.
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