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Oz: Bu calismada, Tiirkiye’de bir termik santralden alman ugucu kiiliin geotekstil ve poliakrilamid kullanilarak
susuzlastirma performansi arastirilmistir. Bu amagla, susuzlastirma isleminde kullanilan bir geotekstil ve 10 adet
farkli yiik ve molekiiler agirha sahip poliakrilamid kullammistir. flk olarak ucucu kiiliin kimyasal analizi
yapilmis ve ugucu kiiliin F tipi oldugu anlasilmigtir. Jar test deneyinde A4 anyonik poliakrilamidin 20ppm
dozajinin en etkili sonucu verdigi goriilmiistiir. A4 poliakrilamid kullanilarak filtre deneyleri yapilarak geotekstil
ve poliakrilamidin susuzlastirma performansi arastirtlmistir. Filtrasyon verimliligi ve susuzlastirma verimliligi
sirastyla %84 ve %230 olarak bulunmustur. Susuzlastirma islemi sonrasinda olusan kati ve sivi fazlarin
icerisindeki poliakrilamid varligiim arastirilmasi i¢in Fourier-Doniisiimlii Infrared Spektroskopi (FTIR) analizi
yapilmistir. Son olarak katkili ve katkisiz filtre keklerinin morfolojik yapisinin incelenmesi i¢in tarama elektron
mikroskobu ile goriintiileme yapilmistir. Sonug olarak, bu yontemin ugucu kiiliin susuzlastirilmasinda cevresel
ve uygulama agisindan uygun bir yontem oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil; susuzlastirma; geotekstil; poliakrilamid; FTIR.

Evaluation of Fly Ash Dewatering Performance with Geotextile Tube

Abstract: In this study, the dewatering performance of fly ash taken from a thermal power plant in Turkey was
investigated by using geotextile and polyacrylamide. For this purpose, a geotextile used in the dewatering
process and 10 polyacrylamides with different charges and molecular weights were used. Firstly, chemical
analysis of fly ash was made and it was understood that fly ash was type F. In the Jar test, 20ppm dosage of A4
anionic polyacrylamide appeared to give the most effective result. The dewatering performance of geotextile and
polyacrylamide was investigated by performing filter tests using A4 polyacrylamide. Filtration efficiency and
dewatering efficiency were found to be 84% and 230%, respectively. Fourier-Transformed Infrared
Spectroscopy (FTIR) analysis was performed to investigate the presence of polyacrylamide in the solid and
liquid phases formed after the dewatering process. Finally, scanning electron microscopy was used to examine
the morphological structure of the filter cakes with and without polyacrylamide. As a result, it has been
understood that this method is a suitable method for the dewatering of fly ash in terms of environmental and
application.

Keywords: Fly-ash; dewatering; geotextile; polyacrylamide; FTIR.

1. Giris

Kentlesme ve sanayilesme ile birlikte enerjiye olan ihtiyag her gecen giin daha da artmaktadir.
Giiniimiizde termik santrallerde enerji retimini igin komiirin kullanilmasmnm payi oldukca
yikselmistir. KOmiir kullanimmin enerji tiretimindeki pay1 diinya genelinde neredeyse %37
civarindadir [1-2]. Termik santrallerde komiiriin enerji liretiminde kullanilmasiyla yan {iriin olarak
ucucu kil olugmaktadir [3]. Diinya genelinde her yil yaklasik 800 milyon ton ugucu kiil
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iretilmektedir [4]. Sadece Hindistan, Cin ve Amerika’da yillik yaklasik olarak 300 milyon ton
ucucu kiil iiretilmekte olup bu tilkeler ugucu kiil tiretiminde ilk 3 siray1 almaktadirlar [5]. Petrol ve
dogal gaz fiyatlarmin siirekli ylikselmesi, zengin komiir yataklarma sahip Cin, Amerika ve
Hindistan gibi iilkelerin enerji tiretiminde komiirii daha fazla tercih etmelerinin 6niinii agmaktadir
[6]. Artan ugucu kiil iiretimi bircok ekonomik ve gevresel sorun olusturmaktadir. Ornegin, ugucu
kiil uygun sartlarda bertaraf edilmediginde yapisinda bulunan agir metaller yiiziinden yeralt1 sularini
ve zemini kirletici 6zelliklere sahiptir [7-8].

Arastirmacilar tarafindan ucucu kiillerin bertarafi ve faydali kullanimi i¢in ¢aligmalar yapilmistir.
Ugucu kiiller beton igerisinde kullanilmasi en yaygin faydali kullanim seklini olusturmaktadir [9-
10]. Ugucu kiiller birgok geoteknik uygulamasinda da kullanilmaktadir. Karayollarinda zemin
stabilizasyonunda, kaz1 dolgularinda, maden dolgularinda, dayanma yapilarinda ve ¢op sahalarinda
kullanilmaktadir [11-14]. Ugucu kiil atiklar1 kuru veya 1slak sekilde bertaraf edilmektedir. Kuru
formdaki ucucu kiil atiklar1 kamyonlar ile dokiim sahalarna goétiiriilerek bertaraf edilmektedir. Islak
formadaki ugucu kiiller ise su eklenerek atik gollerine pompalanmaktadir [15]. Bu sekilde
olusturulan atik goletleri biiyiik alanlar1 kaplamasinm yaninda bulundugu yerdeki yeralt1 sularini
kirletmektedir [16-18].  Yiksek su igerigine sahip ugucu kiillerin faydali kullanimi igin
susuzlastirilmasi ¢evresel ve ekonomik agidan biiylik faydalar saglayacaktir.

Geotekstil tiip kullanarak yiiksek su icerigine sahip atik malzemelerinin susuzlastirilmasi yontemi
son yillarda bir¢cok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir [19-22]. Yiiksek mukavemete sahip Orgiilii
geotekstil malzeme kat1 ve sivi ayrimi igin bir filtre gorevi saglarken poliakrilamid ise kiiciik
boyutlu taneleri bir araya getirerek daha biliyiik boyuta sahip floklara doniistiirmektedir [23].
Poliakrilamidler polymer tiirevi olup nonanyonik, anyonik ve katyonik yiiklerde bulunmaktadir.
Poliakrilamidler kopriileme ve yiik degistirme mekanizmalarinin birini kullanarak kii¢iik boyutlu
taneleri bir araya getirerek birlestirmektedir [24-25]. Bu sayede susuzlastirma verimi ve hizi
artmaktadir [26]. Ucucu kiiliin geotekstil tiip kullanilarak susuzlastirma performansmin arastirilmasi
icin ¢alismalar mevcuttur [27-30]. Maurer ve ark. [35] tarafindan yapilan ¢alismada ugucu kiillerin
susuzlastirma performansinda hem anyonik hem de katyonik poliakrilamidler etkili sonu¢ verdigi
tespit edilmistir. Ucucu kiiliin, susuzlastrma isleminde fiber kullanilmasi susuzlastirma sonrasi
olusan filtre kekin mukavemetinde artis olmasmi saglamistir [27, 29, 31]. Kutay ve Aydilek [32]
tarafindan 0.15-0.6 mm araliginda por agikligina sahip 4 adet orgiilii ve 4 adet 6rgiisiiz geotekstil ile
ucucu kiillerin susuzlastirma performansi arastirilmistir. Calismada susuzlastirma performansina
geotekstil malzemenin hidrolik 6zelliklerinin (su akis hizi, goriinen agiklik boyutu ve gegirgenlik)
etkisinin az oldugu anlasilmaktadir. Susuzlastirilmis ugucu kiil ve dip tarama c¢amurlarmnin
geoteknik miihendisligi kapsaminda sedde ve dolgu imalatinda kullanilabilecegi ile ilgi ¢caligmalar
bulunmaktadir [22, 27].

Sentetik poliakrilamidler susuzlastirma iglemlerinde temel bir gdrev iistlenmesine ragmen bazi
calismalarda ¢evre ve saglik agisindan zararli olabilecegi diisiiniilmektedir [33-35]. Bu durum goz
oniine alindiginda uygun poliakrilamid se¢imi ve optimum dozajin belirlenmesinin 6nemi
anlasilmaktadir. Ancak, literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde deneylerde kullanilan flokiilantlarin
sayisinin sinirlt tutuldugu goriilmiistiir. Ayni1 zamanda segilen poliakrilamid ve optimum dozajin
cevresel a¢idan uygunlugunun arastirilmasi konusunda eksikliler oldugu belirlenmistir. Optimum
dozajin uygun belirlenmesi ¢evre ve ekonomi agisindan ciddi faydalar saglayacaktir. Susuzlagtirma
isleminde asir1 poliakrilamid dozaji yapildiginda sizint1 suyunun igerisinde reaksiyona girmeyen
artik poliakrilamid bulunacaktir. Bu da sizint1 suyunun verilecegi ortamda flokiilasyona sebep olup
cevresel ve ekosistem agisindan zararlar meydana getirecektir.

Bu calismada Tiirkiye’de komiir kullanilarak elektrik {ireten bir termik santralden atik malzemesi
olarak ortaya ¢ikan ucgucu kiil iizerinde geotekstil ve poliakrilamid kullanilarak susuzlastirma
performansi incelenmistir. Bunun i¢in jar test deneyi yapilarak en etkili poliakrilamid ve optimum
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dozaj belirlenmistir. Belirlenen en etkili poliakrilamidin farkli dozajlarinda filtre deneyi yapilarak
geotekstil ve poliakrilamidin uygunlugu arastirilmistir. Son olarak, kimyasal analizler yapilarak
belirlenen poliakrilamid ve optimum dozajin ¢evreye olan etkisi arastirilmistir.

2. Meteryal
2.1. Ucucu Kiil
Bu calismada, Tiirkiye’nin Yalova ilinde bulunan termik santralinde enerji liretimi sirasinda yan

iirlin olarak ortaya ¢ikan ucgucu kiil kullanilmistir. Calismada kullanilan ugucu kiiliin kimyasal
analizi yapilmis olup molekiillerin agirlik¢a yiizdeleri (Wt (%)) Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ugucu kiiliin baslica kimyasal bilesenleri.
Element MgO Si0, AlLO; KO Fe,0O3 SO; CaO
Wt (%) 6.09 57.66 2235 256 7.28 149 2.66
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ASTM C618’ e gore, bitiimlii komiir kullanilarak iiretilen ve toplam Al203+SiO2+Fe,03 yiizdesi
%70’den fazla olan ugucu kiiller F smnifina girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi
%10’un altinda oldugu icin diisiik kirecli olarak da adlandirilirlar. Bu sinifta bulunan kiiller,
puzolanik Ozellige sahiptirler. F tipi ucgucu kiilin yapisinda %98 silt boyutunda taneler
bulundurmakta olup geriye kalan kisim ise kil boyutunda tanelerden olusmaktadir. F tipi ucucu kiile
ait graniilometre egrisi ve SEM goriintiisti Sekil 1’°de verilmistir.

2.2. Poliakrilamid (Flokiilant)

Geotekstil kullanilarak gergeklestirilen susuzlastirma islemlerinde flokiilantlar 6nemli bir yer
tutmaktadir. Kiigliik boyutlu taneleri bir araya getirerek flok denilen yapiy1 kurarak susuzlastirma
sliresini ve susuzlastirma verimini artirirlar [36, 37]. Maurer ve ark. [28] tarafindan yapilan bir
caligmada F tipi ugucu kiillerin susuzlastirilmasinda anyonik ve katyonik poliakrilamidlerin etkin
bir sonug verdigi goriilmiistiir. Bu yiizden bu ¢alismada, farkli yiik yogunlugu ve molekiiler agirliga
sahip 5 adet anyonik ve 5 adet katyonik poliakrilamid kullanilmistir. Poliakrilamidlerin tanimlayan
en Onemli iki Ozellik yik yogunlugu ve molekiiler agirhigidir. Calismada kullanilan
poliakrilamidlerin bu iki 6zelligi disiik, orta- diisiik, orta-yiiksek ve yiiksek olarak Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Poliakrilamidlerin 6zellikleri.

Poliakrilamid Kimyasal Bagil Molekiil

No Tip Yiik Agirhg

Al Anyonik Diusiik Disiik- Orta
A2 Anyonik Diisiik Orta

A3 Anyonik Diisiik- Orta Orta

A4 Anyonik Orta Cok Yiiksek
A5 Anyonik Yiiksek Yiiksek

Cl Katyonik Yiiksek Orta

C2 Katyonik Yiiksek Orta- Yiiksek
C3 Katyonik Orta Yiiksek

C4 Katyonik Orta Yiiksek

C5 Katyonik Orta- Yiikksek  Cok- Yiiksek

* Katyonik poliakrilamid i¢in: <6 milyon dalton =Dusiik, 6- 8 milyon dalton =Orta, >8 milyon dalton = Yiiksek. Anyonik
poliakrilamid i¢in: <12 milyon dalton = Disiik, 12- 14 milyon dalton =Orta, >14 milyon dalton = Yiiksek.

Anyonik ve katyonik poliakrilamidler flokiilasyon olustururken farkli yontemlerle calisirlar.
Anyonik poliakrilamidler tane yiizeylerine absorbe olarak daha uzun bir zincir yap1 olan flok yapiy1
olustururlar. Katyonik poliakrilamidler ise yiik degisimi yaparak kiiclik taneleri baglayarak flok
yapiy1 olustururlar [24-25]. Calismada kullanilan biitlin poliakrilamidler suda ¢oziinebilen kuru
formda bulunmaktadir. Deneylerde kullanilmasi i¢in su igerisinde homojen olarak ¢oziinmesi
saglanmistir. Manyetik karistirict yardimiyla 100ml su icerisine 0.01 gr poliakrilamid olacak sekilde
homojen bir karisim elde edilene kadar karistirilmistir.

2.3 Geotekstil

Calismada yiiksek ¢cekme dayanimina susuzlastirma projesinde kullanilan monofilament fibrillated
orgiili bir geotekstil kullanilmistir (WG). Geotekstil malzemeden arastirmacilar tarafinda da tercih
edilen geotekstil polipropilenden yapilmistir [38, 21, 22]. Geotekstil malzemelerde goriiniir agiklik
boyutu (GAB) 6nemli bir parametredir. Ciinkii, susuzlastirma isleminde geotekstil malzeme bir
filtre gorevi ustlenmektedir. Yapilan calismalarda AOS’nin 0,42 ve daha kii¢lik oldugunda ugucu
kiillerin susuzlastirilmasinda yeterli oldugu belirlenmistir [28-30]. Tablo 3’de ¢alismada kullanilan
geotekstilin fiziksel ve hidrolik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3. Geotekstilin ozellikleri.

Ozellikler ~ Tanim Deger Deney Method
Kiitle / birim alan (gr/m?) 585  ASTM D5261
Kalmlik (mm) 1.8 ASTM D5199
Mekanik  Goriinen agiklik boyutu (GAB) (mm) 042  ASTM D4751
Minimum ¢ekme dayanimi (KN/m) 78 ASTM D4595
Minimum dikis dayanimi (KN/m) 70 ASTM D4884
Su akis hiz1 (It/dk/m?) 813  ASTM D4491

Filtrasyon  Go6zenek boyutu dagilimi (Osg) (Mikron) 80 ASTM D6767
Gozenek boyutu dagilimi (Ogs) (Mikron) 195 ASTM D6767

3. Metod

3.1. Jar Deneyi

Susuzlastirma igleminden hizli ¢gokelme hiz1 ve en diisiik bulaniklik degerini veren poliakrilamid ve
optimum dozajm bulunmasi i¢in Velp JLT6 marka Jar deneyi cihazi kullanilarak ASTM D2025-19
standardma uygun sekilde jar test deneyi yapilmistir. Ayni anda 6 beher ¢alisilabilen deney aletinde,
%10 kati oraninda 600 ml olarak hazirlanan karisimlar ile deneyler yapilmistir. Hazirlanan
karigimlar ilk 6nce 3 dakika 150 rpm karistirma hizi ile hizli karistirma yapilmistir. Daha sonra 10
farkli poliakrilamid kullanilarak her karigima 5 ppm’lik poliakrilamid konulmus ve 1 dakika 50 rpm
karistirma hiziyla karistirilmistir. Deney sonunda ¢okelme hizi hesaplanmistir. Deney bitiminden
baslanarak 2 dakika sonra karisimlarm supernatant kisimdan yaklasik 3 c¢cm derinlikten otomatik
pipet yardimiyla sivi alinarak bulaniklik Olgiilmiistiir. Bulaniklik 6lg¢iimleri HACH 2100P
Turbidimeter cihaz1 ile ASTM D7725-17 standardina uygun olarak gerceklestirilmis. Bulaniklik
Olciimleri NTU (Nephelometric Turbidity Unit) olarak lgtilmiistiir.

En etkili poliakrilamid secildikten sonra bu poliakrilamid i¢in optimum dozaj belirlenmistir. Bunun
icin ayn1 prosediir secilen poliakrilamidin farkli dozajlarinda uygulanmistir. Ayni zamanda,
deneylerde kullanilan ugucu kiil karisiminin, secilen poliakrilamidin ve flokiilasyon sonrasinda
olusan siipernatant kismin pH 6lgiimiinleri Mettler Toledo S220-K SevenCompact™ pH meter
cihaziyla yapilmistir.

3.2. Filtrasyon Deneyi

Geotekstil tiiple susuzlastirma uygulamalarinda tiip igerisinde kat1 kismin olabildiginde fazla kuru
tutmak ve s1vi kismin ise hizli ve etkili bir sekilde tiipiin digina ¢ikarmak temel amactir. Bu ylizden
uygulamaya baslanmadan 6nce laboratuvarda geotekstil ve belirlenen poliakrilamidin kiiciik 6l¢ekli
deneylerinin yapilmasi susuzlastirma verimini 6grenmemiz bakimindan 6nemlidir.

Literatiirde arastirmacilarin birkag¢ yontem kullandigi goriilmektedir [28, 30, 38, 39]. Bu ¢alismada,
Tancate (2015) hizli susuzlastirma seti gelistirilerek filtre deney diizenegi hazirlanmistir. Dolum
haznesi ile onu tastyan kaideden olusan Filtre deneyinin sematik gosterimi Sekil 2°de goriilmektedir
[30]. Filtre deneyine baglanmadan 6nce filtre gorevi yapacak olan geotekstil malzeme, iki par¢adan
olusan dolum haznesinin arasma yerlestirilmektedir. Kaidesine oturtulan dolum haznesinin {ist
haznesine manyetik karistiricida karigtirilarak hazirlanan siispansiyon dokiilmektedir. Deney
boyunca geotekstil malzemeden gecerek hassas terazi iizerinde bulunan beherde toplanan
stipernatant fazinin agirligi bilgisayar yardimiyla anlik 6l¢iilmektedir.
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Deney Sonu
Deney Baginda Filtre Kek
%10 Katt Oran1
Toplam 500ml

Deney Sonu
Sizint1 Suyu

Hassas Terazi

Sekil 2. Filtre deney aletinin sematik gésterimi

Filtre deneyleri %10 kat1 oranina 500 ml’lik ugucu kiil karisimlar1 kullanilmigtir. Poliakrilamid
katkisiz ve farkli dozajlarda poliakrilamid katkili karigimlarda filtre deneyleri yapilmistir. Deney
sonunda filtre kekinin kalinligi, su muhtevasi ile siipernatant fazindaki kat1 madde miktar1 105°C
etiivde kurutularak belirlenmistir.

3.3. Kimyasal ve Morfolojik Analiz

Jar test deneyi ve filtre deneyi sonucunda ugucu kiiliin susuzlastirilmasinda en etkili sonucu veren
poliakrilamid ve dozaj belirlenebilmektedir. Susuzlagtirma islemi sonucunda olusan supernatant
(s1v1) kisimda poliakrilamid varligini kontrol etmek i¢in Perkin Elmer- Spectrum 100 FTIR-ATR
cihazi kullanilarak Fourier-Dontistimlii Infrared Spektroskopi (FTIR) analizi yapilmistir. Burada jar
test deneyinde en etkili gokme saglayan ve ¢okmeye hig etkisi olmayan poliakrilamidler ile yapilan
susuzlagtirma iglemi sonucunda olusan kat1 ve sivi kisimlar iizerinde analizler yapilmistir. Daha
sonra bu sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir. Ugucu kiiliin poliakrilamid kullanilarak yapilan
susuzlastirma islemi sonucunda meydana gelen filtre kekinin morfolojik analizleri i¢in Taramali
Elektron Mikroskobu Enerji Yayilimli X-Ray Spektroskopi (SEM-EDS) cihazi1 kullanilarak SEM
goriintiileri alinmustir.

4. Bulgular ve Degerlendirme
4.1. Jar Test Deneyi

5 anyonik ve 5 katyonik poliakrilamidin kullanilmas: ile yapilan jar test deneyinde 6l¢iilen ¢okelme
hizlar1 ve bulaniklik degerleri Sekil 3’de verilmistir. Deney sonuclarina bakildiginda F tipi ugucu
kiil i¢in anyonik ve katyonik yiiklii poliakrilamidlerin etkili oldugu anlagilmaktadir. Maurer ve ark.
[28] yapmis oldugu calismada da F tipi ugucu kiil igin benzer sonu¢ bulunmustur. Deneyde
kullanilan %10 kat1 oranindaki karisimlarin bulaniklik degeri 31,400 NTU olarak o6l¢lilmiistiir.
Anyonik poliakrilamidin kullanilmasinda bu deger 7.4-23.7 NTU araligina, katyonik
poliakrilamidin kullanilmasinda ise 19.4-28.5 NTU araligina kadar diistiigii goriilmistiir. Cokelme
hizlarina, anyonik poliakrilamidlerde 0,08-0.17 cm/dk, katyonik poliakrilamidlerde ise 0,07-0,14
cm/dk araliginda degigsmektedir. Deney oncesi ugucu kiil karigiminin zeta potansiyel degeri -0.4 mV
ve pH degeri ise 7.1 olarak Olciilmiistiir. Zeta potansiyeli degerinin sifir veya sifira yakin olmasi
tanelerin kararsiz yapida oldugunu gostermektedir. Bu yiizden iki yiik smifinin da etkili oldugu
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diistiniilmektedir. Yapilan zeta potansiyel Ol¢limleri Tablo 4’de verilmistir. Ucucu kiiliin zeta
potansiyeli -0.4mV olarak Olglilmiistiir. Poliakrilamid kullanildiktan sonra olusan supertanant
kismin zeta potansiyeli ise artarak -16 mV olarak dlciilmiistiir. Bunun sebebi, supertanant kisimda

A4 poliakrilamidi ¢ok az ve seyrek olarak sizmti su igerisinde bulundugun kaynaklandigi
disiiniilmektedir.

0.2 — — 30

B Cokelme Hizi
- Bulaniklik
0.16 —
=z — 20
= 01— E
c £
3 E
E - E
g 2
=
E 0.08 — =
e =
~" — 10
0.04 — I |
U —

—— 0
A.2 A3 M AS C1 C4 CS

Poliakrilamid

Sekil 3. Farkli poliakrilamidlerin jar test deneyi sonucunda 6lgiilen ¢okelme hizi ve bulaniklik
degerleri

-y q 8
0,25 B ckelme Hiz

I Bulanikhk

0.2
6

0,15
] 4

0.1

0,05
0 0

20 30

0

Cikelme Hizi (em/dKk)
(N.LN) MIppuemg

(=]

60
A4 Poliakrilamid (ppm)

Sekil 4. A4 poliakrilamidinin farkli dozajlarda yapilan jar test deneyi sonucunda 6lgiilen ¢okelme
hiz1 ve bulaniklik degerleri
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Tablo 4. Zeta potansiyel degerleri.

Numune Zeta Potansiyeli (mV)
Ugucu Kiil -0.4

A4 poliakrilamid -37.9

Sizint1 suyu -16

Deney sonuglarmma bakildiginda ¢dkelme hizinda en biiyiik degeri ve bulaniklik degerinde ise en
diistik 6l¢timii veren A4 poliakrilamidi oldugu anlasiimaktadir. A4 poliakrilamidin 10, 20, 30, 40 ve
50 ppm olarak farkli dozajlarin igin yapilan jar test deneyi sonucu Sekil 4’de verilmistir. Bulaniklik
degerinin 20ppm en diisiik degerini alirken, poliakrilamid dozajinin artmasi ile bulaniklik degerinin
artigi goriilmektedir. Cokelme hizlarin ise 20ppm ve sonrasi dozajlarda ayni kaldigi tespit
edilmistir. Bu veriler 1518inda, 20ppm dozajin A4 poliakrilamidi i¢in optimum dozaj oldugu
anlasilmaktadir.

4.2. Filtrasyon Deneyi

%10 kat1 oraniyla hazirlanan kiil karigimmna poliakrilamid eklenmeden yapilan filtre deneyinde,
karisim igerisindeki kat1 kismm geotekstilin gozeneklerinden gectigi ve bu yiizden filtre kek
olusmadig1 goriinmiistiir. Daha sonra poliakrilamid eklenerek yapilan filtre deneylerinde ise filtre
keki olusmustur.

80 —

F Smifi Ugucu Kiil (10 ppm)
. F Smufi Ugueu Kiil (20 ppm)
F Smfi Ugucu Kiil (30 ppm)
F Smifi Ugucu Kiil (40 ppm)
F Smufi Ugueu Kiil (50 ppm)

(o))
<
I

Agirhikea Sizinti Miktar: (%)
=N
S
|

20 —

0 T T T T T T T T T T T
0.1 1 10 100 1000 10000
Zaman (sn)

Sekil 5. Zamana gore sizmt1 suyunun agirlik¢a degisimi

Sekil 5° te farkli dozajlarda poliakrilamid eklenerek yapilan filtre deneylerinin zamanla siiziintii
miktarinin agirlikca yiizdesi verilmistir. Sekil 5’te goriindiigii gibi susuzlasma en hizli 20ppm’de
gerceklesmistir. 10ppm ve 30ppm hemen hemen ayni egrilere sahiptir. 40ppm ve 50ppm dozajarda
ise susuzlagma siiresi artmis olup sizint1 miktarinda da ciddi azalma oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi, partikiil Ol¢iimlerinde de goriindiigli gibi optimum dozajin {istiinde poliakrilamid
eklendiginde flok boyutunun kiigiilmesi ve olusan filtre kekinin permeabilitesinin daha diisiik
olmas1 olarak agiklanabilir. Sekil 6’da filtre deneyi sonunda olusan filtre kekinin su muhtevasi ile
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sizint1 suyunun igerisindeki kat1 miktar1 verilmistir. Bu iki deger i¢in en diisiik degerleri 20ppm
dozajda goriilmektedir.

Bir ¢ok arastirmaci tarafindan geotekstil tiip ile susuzlastirma performansinin degerlendirilmesi i¢in
2 parametre kullanilmaktadir [26, 32, 40]. Bunlar; FE ¢amur icerisindeki katilar1 tutma verimliligi
yani filtrasyon verimliligi ve DE susuzlagtirma verimliligidir.

FE= " x100(%) (1)
DE= L1 x100(%) 2)

Burada; TS;, baslangigtaki toplam kat1 miktar (gr/lt), TSSs, sizint1 suyuna gegen kat1 miktar (gr/It),
PS;, baslangigtaki agirlik¢a kati miktar1 yiizdesi, PSs, deney sonunda filtre kekinin agirlik¢a kati
miktar1 yiizdesidir.

250 25
I Su Muhtevasi

Si1zmt1 igerisindeki Kati Miktar1

200 -20
150 -15
100 -10
50 -5
0 T I | | | _0
10 20 30 40 50 6

0

Su Muhtevasi (%)
(%) 1P\ BEY] DPPUISLIdI] NIz

A4 Poliakrilamid (ppm)

Sekil 6. Filtre deneyi sonucunda olusan filtre kekinin su muhtevasi ve sizint1 suyu igerisindeki kati
miktarmin degisimi

Bu ¢alismada, optimum dozaj i¢in FE %84 iken DE ise %230 olarak hesaplanmistir. Susuzlastirma
verimini diger c¢alismalar ile karsilastirsak, Kutay ve Aydilek [32] calismalarinda 0.4-0.6 mm
goriinlir agiklik boyutuna (AOS) sahip 4 farklh orgiilii geotekstil kullanmistir. Bu c¢aligmada
susuzlagtirma verimi (DE) %38 ile %358 arasinda degisiklik gostermektedir. Ayni sekilde,
Muthukumuran ve llamparuthi [40] ise 0.09-0.6 mm goriiniir agiklik boyutuna (AOS) sahip farkl
orgiilii geotekstiller kullanmis olup DE degerinin %79 ile %100 arasinda degisiklik gosterdigini
bulunmustur. Susuzlastirma verimi olarak bu ¢alismada bulunan deger literatiirde yapilan
calismalardan daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Muthukumuran ve Ilamparuthi [40] tarafindan
yapilan calismada filtrasyon verimligi (FE) %94 ile %99.91 arasinda degisiklik gdsterdigi ve bu
caligmada bulunan filtrasyon verimliliginden daha iyi oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 7. Ucgucu kiiliin A4 ve C5 polimeri ile yapilan flokiilasyonun supernatant fazinda FTIR
spketrumu

4.3. Kimyasal ve Morfolojik Analiz

Cikis suyunda poliakrilamid kalintisin1 degerlendirmek amaciyla en etkili poliakrilamid olarak
bulunan A4 anyonik poliakrilamidin ve jar test deneyi sonucunda en yiiksek bulaniklik degerini
veren C5 katyonik poliakrilamidin ugucu kiil ile flokiilasyonu sonucunda olusan kat1 kisim ve sivi
kisim tlizerinde FTIR analizi yapilmistir. Sekil 7°de A4 ve C5 poliakrilamidi ile yapilan flokiilasyon
sonucu olusan supernatant fazinda sadece su piklerinin olustugu goriilmiistiir (3300-3450 cm™ bandi
ve 1650 cm™ bandi). Poliakrilamid konsantrasyonu diisiik ve suda seyreltik dagilmstir. Bu durum

sadece su piklerinin goriiniir olmasimi agiklamaktadir.

Sekil 8’de goriildiigii gibi A4 poliakrilamidi ile yapilan flokiilasyonda ¢ikan piklerin alanlar1 daha
genis olmakta dolayistyla bag yogunlugunun arttigini gostermektedir. Ozellikle gdze carpan pikler;
—CH3 ve —CH2- asimetrik gerilme titresimi (2924 ve 2915 cm-'), -CH2-N i¢indeki ~CH2— bag
titresimi (1435 ve 1468 cm-l). Bu durum ucgucu kiil numunesi i¢in A4 poliakrilamidi ile daha

verimli oldugunu gostermektedir.

Ugucu kiiliin poliakrilamid katkili yapilan filtre deneyi sonucunda olusan filtre kekinin ve ham
halinin morfolojik analizleri yapilmistir. Taramali Elektron Mikroskobu Enerji Yayilimli X-RAY

Spektroskopi (SEM-EDS) kullanilarak goriintiileri almmugtir. Sekil 9°da ucucu kiiliin katkili ve
katkisiz SEM goriintiileri goriilmektedir. Katkisiz ugucu kiiliin daginik, heterojen yapisinin 6n plana
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ciktig1 goriilmektedir. Polimer eklenmis ¢amur goriintiisinde ise flok olusumu ve floklarin
etrafindaki yapiskan madde tespit edilebilmektedir.
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Sekil 8. Ugucu kiiliin A4 ve C5 polimeri ile yapilan flokiilasyonun ¢amur fazinda FTIR spketrumu

R R . 39 ; ,,,Aﬁ'
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Sekil 9. Ucucu kiiliin a) katklslz ve b) katklh filtre kekinin SEM goriintiisii
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5. Sonuc ve Oneriler

Tiirkiye’de komiir kullanimi ile elektrik iiretilen bir termik santralden alinan F tipi ugucu kiiliin
geotekstil ve poliakrilamid kullanilarak susuzlastirma performasinin degerlendirilmesi {izerine
yapilan aragtirma sonucunda elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

e Hem anyonik ve katyonik yiiklii poliakrilamid ugucu kiiliin flokiilasyonunda etkili oldugu
anlagilmaktadir. Literatiirle benzer sonu¢ vermesine ragmen, bu c¢alismada anyonik
poliakrilamidin daha iyi sonu¢ verdigi belirlenmistir. Bu ¢alismada zeta potansiyeli sifirdan
azda olsa farkli olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

e Anyonik A4 poliakrilamidin 20ppm dozajiyla yapilan deneyde filtrasyon verimligi ve
susuzlastirma verimliligi sirasiyla %84 ve %230 olarak bulunmustur. Filtrasyon verimliligi
literatiirde bulunan degerlere gore biraz daha diisikk oldugu gériilmektedir. Bunun sebebi
calismada kullanilan ucucu kiiliin dane cap1 dagilimmin ¢ok homojen olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Susuzlastirma verimliligi ise literatiire gore daha iyi sonug
vermistir.

e Susuzlastirma 6ncesi iist fazda flokiilant kalintis1 izlemek i¢in FTIR analizinin kullanilmasi
bu ¢alismaya has bir 6zelliktir. Sonuglar degerlendirildiginde, ¢aligmadaki diger analizleri
destekler nitelikte anyonik poliakrilamidin daha iyi ¢okme sagladigi goriilmiistiir.

Ucucu kiiliin susuzlastirma islemi sonunda olusan filtre kekin ve sizint1 suyunun c¢evresel etkilerinin
arastirillmas1 ve filtre kekin miihendislik parametrelerinin arastirilmasi gelecekte yapilacak
calismalar i¢in 6nem arz etmektedir.
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