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GELENEKSEL VE UMA (UNIQUE MOLECULAR ARCHITECTURE)
TEKNOLOJISI POLIMERLERIN FLOKULASYON PERFORMANSLARI
UZERINE BIR ARASTIRMA

A Study on the Flocculation Performance of Conventional and UMA (Unique Molecular
Architecture)Technology Polymers
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OzET

Bu calismada, kdmur hazirlama tesisi atiksuyunun kati-sivi ayirimi islemine tabi tutulmasinda, yeni
nesil UMA (Unique Molecular Architecture) teknolojisi bir flokulant ile geleneksel bir flokulantin
flokulasyon performanslar arastiriimig, performans kriterleri olarak ¢okelme hizi ve bulaniklik (tirbidite)
degerleri esas alinmigtir. Hem Hydrofloc 7170 hem de Magnafloc 4240 icin en yiuksek ¢cdkelme hizi ve
en kotl bulaniklik degerleri stispansiyonun dogal pH'si civarinda elde edilmistir. Her iki flokulantla 30
sn'nin altindaki karigtirma sirelerinde yiuksek ¢okelme hizlan elde edilmig, buna karsin bulaniklik
degerleri yikselmistir. 100 dev/dak Uzerindeki karnistirma hizlarinda cOkelme hizi azalirken bulaniklik
degerlerinde belirgin bir iylesme meydana gelmistir. 300 mm/dak optimum c¢dkelme hizina ulasmak
icin ton basina tuketilen Hydrofloc 7170 miktan 42,74 g/ton-kati, bulaniklik degerlerinde az bir
kotulesmeyle harcanan Magnafloc 4240 miktan ise 34,2 g/ton-kati 'd ir. Laboratuvar dlcekte yapilan
calismalar, Hydrofloc 7170 yerine UMA teknolojisi Magnafloc 4240 kullaniidiginda vyillik flokilant
tuketiminde %54 oraninda bir azalmanin ve 24000 €'luk bir kazancin olabileceg@ini gostermistir.

Anahtar Sézcukler: Komir Atik Suyu, Flokulasyon, Fayda-Maliyet, Cokelme Hizi, Bulaniklik.

ABSTRACT

In this study, flocculation performance of a new generation UMA (Unique Molecular Architecture)
flocculant and a conventional flocculant has been investigated in dewatering of coal preparation plant
tailings. Settling rate and turbidity values have been considered as the performance criterions. The
highest settling rate and the lowest turbidity values for both Hydrofloc 7170 and Magnafloc 4240 were
obtained at natural pH of the suspension. At mixing times less than 30 seconds, for both flocculants
high settling rates have been obtained at the expense of increased turbidity values. At mixing rates
above 100 rpm, while the settling rates increased, the turbidity values decreased. An optimum settling
rate of 300 mm/min was attained at 42.74 g/ton-solid Hydrofloc 7170, despite a little increase in
turbidity value, the same rate was achieved at 34.2 g/ton-solid Magnafloc 4240. By using this
technology the annual flocculant consumption cost was decreased by 54% with annual savings of
approximately 24,000 €.
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1. GIRIS

Evsel ve endustriyel atik sularin arntiimasi,
susuzlastirma teknikleri ile igerdikleri tanelerin
uzaklastinlmasi, her gecen gun artan cevre
bilincine bagh aktliel bir problem olarak
karsimiza ctkmaktadir. Aritma ve/veya
susuzlastirma prosesleri; icme ve kullanim
sularinin temizlenmesi, metalirjik,
hidrometalurjik ve kimyasal siirecler sonucunda
aciga cikan atik sulardaki toksik ve agir
metallerin uzaklastinimasi, tuz, seker ve kagi
endustrisi atiklarinin susuzlastinimasi
islemlerinde oldugu gibi cevher ve komir
hazirlama prosesleri sonucunda aciga cikan
konsantre ve artiklarin kati-sivi ayirmina tabi
tutulmasi islemlerinde de 6nemli ve tamamlayici
bir stirectir.

Literatiirde bir cok flokulasyon teorisi ve model
mevcuttur. Flokulasyon mekanizmasinda ¢ok
karmasik olaylar etken olmasina ragmen
mekanizmanin anlasiimasina yo6nelik calismalar
hem yilizey kimyasi hem de hidrodinamik agidan
devam etmektedir. Flokilasyon, dagilmis ince
boyutlu tanelerin polimerik flokilantlar ile agrega
hale getirilme islemidir. Flokulasyon proseslerinin
basarisi, katilarin fiziksel, kimyasal ve elektro
kinetik Ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi, yonteme
iliskin  bazi parametrelerin iyilestiriimesi ve
yontemin uygulanis bicimi, kullanilan polimerik
flokulantlarin tipi ve miktari ile dogrudan iligkilidir.

Akrilik kimyasina dayal polimer flokulantlar, son
40 yildir susuzlastrma verimini artrmak ve
cevreye zarar vermeyen atiklar elde etmek icin
bircok  endistri  dalnda  genis  dlcude
kullaniimaktadir ~ (Weir ve  Moody, 2001;
Mohammed vd, 2000; Pearse, 2000). Bunlar,
kati-sivi  ayinmi  proseslerinde slispansiyonun
kararihginin bozulmasinda ve flok olusumunda
ve gelisiminde etkin rol oynarlar ve Kkati-sivi
ayirma proseslerinin verimini arttirirlar.

Yaklasik yarm asirdir kullanilan  geleneksel
flokulantlarin yani sira son vyillarda yeni nesil
flokulantlar Uretiimeye ve bazilan kémir ve diger
sektorlerde kullanilmaya baglanmigtir. Bunlardan
birisi de UMA teknolojisi olarak adlandirilan yeni
nesil bir flokulant tipidir. UMA kavrami, molekiiler
kitle dagilimi ve yapinin degistiriimesindeki
cesitli teknikleri kapsamakta ve UMA teknolojisi
ile Uretilen flokulantlanin G¢ boyutlu, geleneksel
flokulantlarin ise iki boyutlu bir model oldugu ileri
surllmektedir (Pearse, 2000).
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Pearse ve arkadaslar (2001), UMA teknolojisi ile
uretilen Magnafloc 4240'm Cin kili iceren
siispansiyonlarda optimum bir ¢dkelme hizi icin
dusuk bulaniklik ve vyiksek ¢okelek hacmi
degerleri verdigini, karnstirma hizi ve flokulant
konsantrasyonundaki de@ismelere karsi daha
dayanikli oldugunu belirtiimislerdir. Yine ayn
flokulant kullanilarak kdémir hazirlama  tesisi
atiginin susuzlastinlmasi icin yapilan bir baska
calismada, flokilant tuketiminde Magnafloc
1011'e goére %20 tasarruf saglandi§i, daha az
gbzenekli kati ve daha berrak silispansiyonlar
elde edildigi tespit edilmistir (Ciba Specialty
Chemicals,....).

Bu calismada; Tuncbilek Komur Hazirlama
Tesisi atik suyunun flokilasyon teknigi ile kati-
sivi ayirnmi islemine tabi tutulmasinda, yeni nesil
UMA teknolojisi Magnafloc 4240 ile geleneksel

floklilant Hydrofloc 7170'in flokulasyon
performansi uzerine  etkileri arastinimis,
deneylerin  tamaminda  Tungbilek  Kdmar

Hazirlama Tesisi'nden getirilen orijinal atik su
kullaniimigtir.

2. MALZEME VEYONTEM

2.1. Malzeme

Deneylerde kullanilan tesis atikk suyu, Garp
Linyitleri Igletmesi  (GLi) Tuncbilek ~ Koémiir
Hazirlama Tesisi koyulastirma tanki girisinden
alinmistir. Tesis atik suyundaki kati malzemenin
tane boyutu 0,180 mm altinda olup, Malvern
Mastersizer cihazi ile yapilan tane boyu analizi
Sekil 1'de gosterilmistir.
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Cizelge 1. Orijinal Atigin Kimyasal Bilesimi.
Na,0O MgO  AlQ, Sio,
%-Miktar 030 2°48 15,04 40,75

Bilesim

Cizelge 2. Flokiilantlarin Ozellikleri.

Ticari ismi Sarj Tipi iyon
Aktivitesi

Magnafloc 4240 Anyonik Orta

Hydrofloc7170 Anyonik Orta

* Pazarlama igini Ustlenen firmalardan temin edilmistir.

XRD analizleri, atigin baglica kaolenit, illit,
kuvars,  muskovit, ve komdir igerdigini
gOstermistir. Optik mikroskop incelemelerinde, kil
minerallerinin irili ufakli topaklasmis agregatlar
halinde oldugu ve kuvars mineralinin de bunlara
eslik ettigi tespit edilmis, icerisinde yer yer
sulfarli metalik minerallere de rastlanmigtir. Bu
minerallerin baglicasi pirittir.

Komure eslik eden mineral maddeler XRD
analiziyle belirlendikten sonra XRF yontemiyle bu
minerallerin kimyasal bilegsimleri tayin edilmis ve
sonuglar Cizelge 1'de verilmigtir.

Atigin ates zayiati de@erinin yiuksek ¢ikmasi
atikta 6nemli miktarda organik madde oldugunu
gostermektedir. Al,0, ve demir oksit miktarlan

ise atigin mineralojik bilesiminde kil
minerallerinin ~ bulundugunu teyit etmektedir.
Mineralojik  analiz  sonuclart  da  dikkate

alindiginda, %15,04-16,14 Al,0, kaolinit ve illitin,
%2,28-2,62 K,0 ise muskovitin varligina isaret
etmektedir. CaO ve MgO oranlaninin dusuk
citkmasi, atikta cok az miktarda karbonat
mineralleri oldugunu gostermektedir.

Atiklarin flokilasyon yontemiyle kati-sivi
ayinmina tabi tutulmasinda cokturuct kimyasal
olarak yeni nesil UMA teknolojisi Magnafloc 4240
ile geleneksel flokilantlardan Hydrofloc 7170
kullaniimistir.  Adi gegen flokulantlann ayrintil
Ozellikleri Cizelge 2'de verilmigtir.

Flokilasyon testlerinde pH ayarlamalari, HCI ve
kirec sutu ile yapilmig; pH OGlcimleri WTW pH
526 model pH-Metre ile gerceklestirilmigtir.

K,0 Ca0 Tio, Fe,0, AZ
2'28 21i0 0JO 640 30,05
‘onizasyon Molekdil Fiyati
Derecesi Agirhgi
(%) (g/mol) (Euro/kg)
40 15-20 milyon 2%
35 12-15 milyon 3.5
2.2. Yontem

Flokilasyon deneyleri, ayni anda 4 beher ile
calisma imkani saglayan, hiz ve zaman ayarli

Velp JLT4 marka Jar-Test cihazinda
gerceklestirilmistir. Testlerde, Uzeri milimetrik
olarak isaretlenmis 800 ml'lik beherler
kullaniimigtir. Flokulasyon deneylerine

gecilmeden o6nce her flokilant icin %0,1'lik stok
¢cOzelti hazirlanmig, daha sonra bu stok
cOzeltiden degisik konsantrasyonlarda standart
cOzeltiler turetilmistir. Flokilasyon testleri icin;

- Komur hazirlama tesisinden getirilen ve Kkati
orani % 5,85 olan 200 kg atik su, Sekil 2'de
verilen kanstrma tankinda 5 dakika sire ile
kanstinlmigtir. Her deney 6ncesi gerceklestirilen
bu islemi miteakip tankin vanasi acilarak 800
ml'lik behere, flokilasyon deneyi icin gerekli
olan, 500 mi numune alinmigtir.

- Beher, jar-test cihazina yerlestirildikten sonra,
homojen bir dagihm igin 150 dev/dak hizda 2
dakika sureyle ©6n karigtrma islemine tabi
tutulmustur. Daha sonra suspansiyona uygun
dozajda standart flokulant ¢ozeltisi ilave edilmis
ve optimum bir karngtirma siresinden sonra
karnistrma islemine son verilerek milimetrik
olarak igaretlenmis beherin Uzerinde iki sabit
nokta referans alinmak suretiyle arayizey
yuksekliginin zamana bagh degisimi, belirli
zaman araliklarinda kaydedilmigtir. Cokelme hizi,
araylzey yuksekliginin  zamana bagh olarak
degisimini  gb6steren  dogrunun  egiminden
bulunmustur (DIN 23007, 1985).
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Sekil 2. 250 It'lik kangtirma tanki.

- Flokulasyon deneyi tamamlandiktan sonra 15
dakikalik  bir bekleme siresini  muteakip,
yizeyden vyaklastk 3 cm derinlikten otomatik
pipet ile yeterli miktarda aiikot alinarak bulanikhk
degerleri Olctlmustur. Bulaniklik olcimleri, Velp
115 turbidimetre cihazinda gerceklestirilmistir.

3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Komiar hazirlama tesisi atik sularindaki kati
tanelerin flokilasyon teknigi ile ¢okturilmesinde
genellikle yiksek molekidl agirhgina ve zayif
veya orta dizeyde polimerizasyon derecesine
(%15-40) sahip anyonik flokulantlar
kullanilmaktadir (Kaiser, 1993). Tuncbilek Komir
Hazirlama Tesisi sulu atiginin  efektif ve
ekonomik bir gekilde kati-sivi ayirmina tabi
tutulabilmesi igin gerceklestirilen optimizasyon
testlerinde, yeni nesil UMA teknolojisi Magnafloc
4240 ile halen tesiste kullanilan Hydrofloc
7170'in flokilasyon performansi (zerine etkileri
arastinimis  ve birbirlerine olan  Ustunlukleri
karsilastirmali olarak ele alinmigtir. Bulgulann
degerlendiriimesinde, performans kriterleri
olarak, coOkelme hizi ve bulaniklik (tUrbidite)
degerleri esas alinmistir.

3.1. Karistirma Siresinin Etkisi

Suspansiyondaki tanelerin flokulasyonu icin en
uygun karistirma siresi, partikul yuzey alaninin
yarisinin flokilant ile kaplanabilmesi igin gerekli
olan suredir ve yiksek coOkelme hizlar ancak
blyuk floklarla elde edilebilmektedir.
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Sekil 3, Hydrofloc 7170 ve Magnafloc 4240 ile
yapilan flokilasyon testlerinde cokelme hizi ve
bulanikliga karistirma suresinin etkisini
gOstermektedir. Her iki flokilantla 30 sn'nin
altindaki siirelerde yuksek cokelme hizlar elde
edilmis; ancak Magnafloc 4240 ile partikiller
daha kisa surede ¢okerken ayni zamanda disuk
bulaniklik degerleri elde edilmistir. Bu durum
Magnafloc 4240'In  fonksiyonel gruplan ile
partikill etkilesimlerinin daha hizli gergeklestigini
ve polimer molekdllerinin kisa zamanda partikil
Uzerine adsorplandigini gOstermektedir.
Karistirma siresi artisina bagh olarak cokelme
ve bulaniklik egrilerinin sergiledigi egilim her iki
flokulant tipi icin de benzerlik arz etmektedir.
Buna gobre cokelme hizi ve bulaniklik degerleri
hizla digsmekte ve 40 sn'nin Uzerinde karigtirma
surelerinde floklarin  durayhhdr  bozulmaktadir.
Buradan, Magnafloc 4240'n flok olusturma
kabiliyetinin daha gugli ve olusan floklarin daha
durayl oldugunu sdylemek mumkindir.

10 sn gibi cok disuk kanstirma surelerinde
yiksek coOkelme hizlan elde edilmesine Kkarsin
bulaniklik  de@erlerinde  gorilen  yukselme
suspansiyondaki kil esasl  kolloidlerin  kisa
stirede flokille olamamasi ile agiklanabilir. Ancak
bu durumda da Magnafloc 4240'\n digerine gore
daha etkili oldugu goérulmektedir.

Her iki performans kriteri de g6zonine alinarak
uygun bir ¢okelme hizi ve bulaniklik degeri icin
optimum kanstirma siresi 30 sn olarak
ahinmugtir.

3.2. Kanistirma Hizinin EtKisi

Karigtirma hizi ve kesme kuvvetleri flokilasyon
performansini etkileyen en onemli
parametrelerdendir. Karistirma, suspansiyondaki
tanelerin  homojen bir gekilde dagilmasini ve
suspansiyona ilave edilen flokilantin  batin
partikiller ile temasini saglayarak uygun boyutta
floklar olusmasinda etkendir. Olusan bu floklarin
bozulmasi veya kirilmasi yine karistirma hiziyla
ilgili bir husustur. Sispansiyona ilave edilen
dogal veya sentetik flokilantlar ile partikller
arasindaki etkilesim sonucu meydana gelen
floklar, fazla ve/veya yuksek hizlarda karistirma
sonucunda ortaya cikan kesme kuvvetleri
nedeniyle parcalanabilir ve bundan sonra da
tekrar flokile olamazlar. Sispansiyonda iri
boyutlu taneciklerin  bulunmasi  durumunda
karistirma hizi, ¢ok disuk kesme kuvvetlerinde
bile belirleyicidir (Hogg, 2000).
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Sekil 3. Hydrofloc 7170 ve Magnafloc 4240 ile
yapilan  flokulasyon testlerinde  karistirma
slresinin cokelme hizina (a) ve bulanikhga (b)
etkisi (Dozaj: 25,64 g/ton-kati; Karnstirma hiz:

ARifev(dakydydr8.BH'da  Hydrofloc 7170 ve
Magnafloc 4240 ile yapilan flokilasyon testleri
icin, kanstirma hizinin suspansiyondaki tanelerin
cokelme hizina ve bulanikia olan etkisini
gOstermektedir. Her iki flokllanti da kapsayan
flokulasyon testlerinde karnstirma islemine 100
dev/dak gibi bir karistirma hiziyla
baslaniimasinin nedeni, daha disuk karigtirma
hizlarinda yer cekimi kuvvetinin etkisinin Usttn
gelerek suspansiyondaki katinin (daha karistirma
islemi sirasinda) cékme egilimi gostermesidir.

Sekil 4'den goéruldugi gibi, hem Hydrofloc 7170
hem de Magnafloc 4240 igin cOkelme hizinin
maksimuma ulastigi ve bulanikhgin en yuksek
oldugu karistirma hizi 100 dev/dak'dir. Yiksek
molekiler agirhga sahip flokulantlar; disuk kati
konsantrasyonuna sahip stispansiyonlarda
buyik  boyutlu  floklar  olusturduklarindan,

kanistirma hizinin artisina baglh kesme kuvvetleri
nedeniyle floklarin yapisi bozulmakta ve ¢cokelme

sartlarir  bundan olumsuz etkilenerek hiz
dismektedir.  Ancak  benzer bir  durum
bulaniklikta  goérilmemekte, aksine, artan

kanstirma hizlarinda suyun bulanikliginda bir
azalma g6zlenmektedir. Bunun nedeni,
slispansiyonda kdmir ve kuvarsa eslik eden ve
bulanikha neden olan kolloidal kil tanelerinin
olusturdugu kucuk boyutlu floklarin daha durayh
ve saglam olmasidir. Kicik boyutlu siki floklar,
buylik boyutlu gevsek floklara gore kesme
kuvvetlerinden daha az etkilenirler ve hemen
deforme olmazlar. Burada optimize edilen
kanistirma hizi, her iki flokulant tipi igin de 150
dev/dak olup, buna karsilik gelen ¢okelme hizi
ve bulaniklik de@erleri Hydrofloc 7170 icin 112, 5
mm/dk ve 19,9; Magnafloc 4240 icin ise 128
mm/dakve 19,2 NTU'dur.
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Sekil 4. Dogal pH'da Hydrofloc 7170 ve

Magnafloc 4240 ile yapilan testlerde karistirma
hizinin cokelme hizina (a) ve bulanikliga (b)
etkisi (Dozaj: 25,64 g/ton-kat;; Karistirma
suresi: 30 sn; pH: 8,3).
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3.3. Flokiilant Konsantrasyonun Etkisi

Siispansiyon veya kolloidal sivilarin
fiokiilasyonunda flokilant dozajinin kontroli kritik
bir durumdur. Dozajin yiiksek tutulmasi, maliyeti
artirici  etkinin yaninda taneler arasinda kopri

yoluyla flok olusumunu engeller. Optimum
flokilant  dozaji, katt  ylzeyinin  yarisini
kaplayacak miktardaki dozaji ifade eder

(Somasundaran ve Das, 1998). Bu dozajda, tane
yuzeylerinin  minimum potansiyele ulasmasi ve
bluyuk boyutlu floklarin olusmasi istenir. Yiksek
molekiler agirhga sahip anyonik flokilantlar,
sahip olduklari uzun hidrokarbon zincirleri
vasitasiyla tanelere tutunarak taneler arasi kopri
olusturmak suretiyle flok meydana getirirler;
kaolinit  tipi kil minerallerinin  bulundugu-
sistemlerde ise vyuzeylere hidrojen bagi ile
tutunarak durayl haldeki kolloidal taneciklerin
duraysiz olmasini saglarlar.

Sekil 5, dogal pH'da siispansiyona eklenen
floklant miktarlarinin, tanelerin cokelme hizina
ve suyun bulanikhdina olan etkisini
gOstermektedir. Her iki flokiilanta ait cokelme hizi
egrileri, yiksek dozajlar hari¢ birbirine benzer bir
egilim gostermektedir. Ancak, Magnafloc 4240
icin yiksek flokulant dozajlarinda (51,28 g/ton-
kati), ylzeylerde meydana gelen asirn anyon
sogurumu ve buna bagh elektriksel ¢ift tabaka
artisi nedeniyle (sterik engel) suspansiyonun
cOkelme hizinda bir dedisme olmazken,
Hydrofloc 7170 icin yuksek dozajlarda benzer bir
egilim  gozlenmemistir. 68,38  g/ton-kat'nin
Uzerindeki dozajlarda yapilan Olgumler
hassasiyetini yitirdiginden doygunluk noktasi
tespit edilememistir. Tesis atik suyu ince tane
orani yuksek kati icermesine ragmen, dusik
dozajlarda yuksek coOkelme hizi ve dusuk
bulaniklik deg@erleri elde edilmistir. Buna gore ton
basina 42,74 g Hydrofloc 7170 tiketilerek
oldukca yiksek bir ¢okelme hiz (300
mm/dakika) ve 15,5 NTU'luk disiik bir bulaniklik
elde edilirken, ayni ¢cOkelme hizina daha dusik
miktarda (34,2 g/ton-katl)) Magnafloc 4240 ile
rahatlikla ulasilmistir.  Yeni nesil flokilant
Magnafloc 4240 ile bu dozajda elde edilen
bulaniklik degeri ise 21,3 NTU'dur.

3.4. pH'nin Etkisi

Siispansiyonun pH degeri, tanelerin duraylhgini
bluyuk Olgide degistirdiginden ve flokulantlarm
iyonlasma, hidroliz ve slspansiyonda bulunus
dizeni ile yakindan iligkili  oldugundan,
flokulasyon isleminde c¢ok buyik bir 6nem
tasimaktadir.
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Sekil 5. Dogal pH'da Hydrofloc 7170 ve

Magnafloc 4240 ile yapilan testlerde dozajin
cOkelme hizina (a) ve bulanikia (b) etkisi
(Karnistirma hizi: 150 dev/dak; Karistirma siresi:
30 sn; pH=8,3).

Hydrofloc 7170 ve Magnafloc 4240 varliginda
pH'ya bagll cokelme hizi ve bulaniklik edrileri
Sekil 6'de verilmistir. Her iki flokilant tipi icin en
yuksek coOkelme hizi ve en kotu bulanikik
degerleri suspansiyonun dogal pH'si civarinda
elde edilmistir. Bu tip flokulantlarm fonksiyonel
gruplarinin  etkin oldugu pH aralig 6 ile 13
arasinda degistiginden, pH 6'nin altinda ve pH
13'in  Uzerinde anyonik gruplan  iyonize
olamamakta ve flokilant performansi hizla
dismektedir.

Her iki flokulantin da etkin olmadigi ve cokelme
hiznin  hemen hemen sifira yaklastgi pH 2
civarinda bulaniklikta bir iyilesmenin gézlenmesi;
kolloidal boyuttaki kil minerallerinin kenar-ytizey
(edge-face) etkilesimlerinin  meydana getirdigi
genis agregalar (Szynkarczuk vd, 1994; Kunsong
ve Pierre, 1999; Johnson vd, 2000; Taylor vd,



2002) ve komir ve kuvars tanelerinin bu pH
civarindaki yuklerinin ¢ok dusik ve hatta sifir
olmasi dolayisiyla, Van der Waals kuvvetlerinin
de etkisiyle, partikiller arasi etkilesimin artmasi
nedeniyledir. Cokelme hizi, notr ve hafif alkali
pH'larda partikiller ile yuksek molekiler agirhga
sahip anyonik  polimer arasinda  kopri
olusumunun baglamasi ve bu vyolla buyik
floklarin olugsmasi ile artmaktadir. pH artisi ile

[-CH, - (CH-C=0) - COOH], + OH "> [-CH,-
(CH-00) - CO0"], + H,0 (1)

Esitik 1 geregince, anyonik flokdlantlarin
karboksilik asit bazl aktif gruplarinin anyonik
karakteri arttigindan (Yarar, 2001) ve bu vyolla
suspansiyon daha gugli bir sekilde iyonize
oldugundan her iki polimerin anyonik gruplar ile
negatif yikii mineral taneleri arasinda meydana
gelen elektrostatik itme kuvvetleri, tanelerin
¢cOkelme hizini yavaglatmaktadir. Yine, ortam
pH'sinin kirec sutl ile ayarlanmasi dolayisiyla
yilksek pH'larda bol miktarda iki degerlikli Ca*

iyonlarinin  bulunmasi, polimer molekdli ile
taneler arasindaki etkilesimi kismen ortadan
kaldirmakta (Hogg, 1999; Rattanakawin ve

Hogg, 2001), koagulasyon sartlarinin ortamda

hakim olmasiyla c¢okelme hizi  diserken
bulanikik degerlerinde belirgin  bir iyilesme
saglanmaktadir. Kati yizeyinin 6nemli  bir

kisminin iki degerlikli katyonlarla sanldigi ve her
iki anyonik flokllantin da etkisinin zayifladigi bu
sistemde hakim mekanizma sarj ndétralizasyonu
olup (Foschee vd, 1982), olusan floklarin
boyutlari  kuguk, cokelme hizlari yavas ve
suspansiyonun bulaniklik degeri dusuktdr.

3.5. Fayda-Maliyet Analizi

Fayda-maliyet analizlerinde her bir flokilant icin
belirlenen  dozajlara ait flokilant tiketim
maliyetleri, asagida verilen bagintiya gore
hesaplanmistir. Bu bagintida verilen tesis fiili
calisma suresi, atik su desarji, pulp yogunlugu
ve pllpte katt orani gibi parametreler isletme
parametreleri olup sabit olarak kabul edilmistir.
Degisken parametreler ise flokilant dozaji ve
flokllant fiyatlandir.

Flokilant olarak Hydrofloc 7170 kullaniimasi
durumunda 42,74 g/ton-katrilkk bir tiiketimle elde
edilen 300 mm/dak ctkelme hizi ve 15,5 NTU
bulaniklik degeri icin gerekli olan yillik flokulant
tiketim maliyeti 44509 €'dur. Bununla tanelerin
cokelme hizz 53 kat artmis ve bulanikhk
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Sekil 6. Hydrofloc 7170 ve Magnafloc 4240 ile
yapilan testlerde pH'nin ¢dkelme hizina (a) ve
aelpevidER e Blkkebir iyilesme saglanmistir. S6z
konusu tiketim rakamlar ve maliyetler, yeni nesil
UMA teknolojisi orta anyonik Magnafloc 4240 ile
karsilastinldiginda ayni gokelme hizi ve yaklagik
ayni  bulaniklik degeri icin ihtiyag duyulan
flokilant miktan 34,19 g/ton-kati olup, bu deger
geleneksel orta anyonik flokilant Hydrofloc
7170'den %25 daha az ve isletmeye yillik
maliyeti 20346 € civarindadir (Cizelge 3). UMA
teknolojisi orta anyonik Magnafloc 4240 kullanimi
ile yillik flokilant tiketim maliyeti %54 oraninda
azalmis olacaktir.

Sonuc olarak, ayni ¢dkelme hizi ve yaklasik bir
bulaniklik degeri icin ¢oOkturiict kimyasal olarak
yuksek molekiler agirhga sahip, iyonizasyon
derecesi %35 olan Hydrofloc 7170'in vyerine
iyonizasyon derecesi %40 olan yeni nesil UMA
teknolojisi Magnafloc 4240 flokilantini
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Flokulant tiketim maliyeti (€/yil):

Tesis fiili calisma x Atik su desarji x Plp yogunlugu x Pulpte kati orani x Flokullant dozaji x Flokulant fiyati

(saat/yl) (m®/saat) (ton/m°) (%) (g/ton-kat) (€/kg)
7000 700 | :
Cizelge 3. Dozaja Bagh Flokilant Tuketim Maliyetleri ve Flokilant Performanslar
Cokelme hizi (mm/dakika)
Bulaniklik (NTU)
Flokulant tiketim maliyeti (€/yil)
Dozajlar (g/ton-kat) 8,55 17,09 2564 34,19 42,74 51,28 68,38
- " 15 43 113 225 300 450 900
Orta anyonik "Hydrofloc 7170 34,3 24,2 19,9 184 155 17,1 15,4
8904 17798 26701 35605 44509 53403 71210
- " 15 56 128 300 450 900 900
Orta anyonik "Magnafloc 4240 30 103 10,2 21.3 192 14,4 5,1
5087 10170 15258 20346 25434 30516 40692

kullanmak, igletme maliyetleri agisindan, tesise
ylda yaklasikk 24.000 €'luk bir kazang
saglayabilir. Laboratuvar Olgekte elde edilen
verilere gore yapilan bu hesaplamalar bir 6ngori
mabhiyetindedir. Kesin deQerlere ancak tesis
Olcekte denemeler yaparak ulagsmak
muimkanddar.

4. SONUGCLAR

Karistirma suresinin optimizasyonu igin yapilan
testlerde en wuygun kanstirma suresi her iki
flokulant icin de 30 sn olarak alinmig, bu siire
sonunda Hydrofloc 7170 icin ¢dkelme hizi 64,29
mm/dak ve bulaniklik degeri 16,5 NTU;
Magnafloc 4240 icin ise ¢Okelme hizi 128,57
mm/dak ve bulaniklik degeri 13,4 NTU olarak
tespit edilmistir.

Her iki flokulant tipi icin optimum karistirma hizi
150 dev/dak alinmig, daha yiksek karigtirma
hizlarinda cokelme hizlarinda azalma meydana
gelmis, ancak bulaniklik degerlerinde cok buyuk
disisler meydana gelmigtir.

En yiksek cokelme hizlanna dogal pH 8,3'da
ulagilmig ancak turbidite yikselmistir. Dlsuk ve
yuksek pH'larda berrak sltspansiyonlar elde
edilmis, bu defa ¢cokelme hizlarn dasmustar.

Tesis atk suyu ince tane orani yuksek Kkati
icermesine ragmen, dusik dozajlarda yuksek
cOkelme hizi ve disik bulaniklik degerlerine
ulasiimistir. Buna gbre ton basina 42,74 g
Hydrofloc 7170 tlketilerek oldukca yiksek bir
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cokelme hizi (300 mm/dakika) ve 15,5 NTU'luk
disuk bir bulanikiik elde edilirken, ayni ¢okelme
hizi  (tOrbiditede meydana gelen az bir
kotulesmeyle) daha dusik miktarda (34,2 g/ton-
kati)) Magnafloc 4240 ile rahathkla saglanmistir.
Yeni nesil flokilant Magnafloc 4240 ile bu
dozajda 21,3 NTU'luk bir bulaniklik degeri elde
edilmistir.

S6z konusu tilketim rakamlarn ve maliyetler -ayni
cOkelme hizi ve yaklasik ayni bulanikiik degerleri
esas alindiginda- etkin ve ekonomik bir artma
islemi icin yeni nesil UMA teknolojisi Magnafloc
4240'1n daha uygun oldugunu gdstermis, ayni
cOkelme hizi ve yaklasik ayni bulaniklik degeri
icin ihtiyag duyulan flokilant miktar 34,19 g/ton-
kati olup, bu deger geleneksel orta anyonik
flokulant Hydrofloc 7170'den %25 daha az ve
isletmeye vyillik maliyeti 20346 € civarindadir.
UMA teknolojisi orta anyonik Magnafloc 4240
kullanimi ile yillik flokulant tiketim maliyeti %54
oraninda azalmig olacaktir. Laboratuvar Olcekte
elde edilen bu veriler, numunelerin alindigi
Miessesenin yetkili birimlerine ayrintih bir rapor
halinde sunulmus ve ayni calismanin, sézkonusu
tiketim degerleri esas alinarak, tesis Olcekte de
yapiimasinin isletmeye ekonomik  fayda
saglayabilecegi bildirilmistir.
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