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Polimerler endiistriyel atiklarin kati sivi ayriminda yaygin bir sekilde kullanilan etkili iirtinlerdir. Atiklarda kati-
stvi ayriminin yapilmasi, atiklarin daha diizenli ve kolay depolanabilmesini saglamasinin yaninda, yiiksek su
iceriginin depolama sahasindan uzaklastirilmasi depolanan atiklar1 gevreye tehdit olmaktan ¢ikararak atik hacmini
onemli bir miktarda diislirerek depolanma maliyetlerini azaltir. Polimer performansi bulaniklik deneyleri ile
Olciilmektedir. Kati sivi ayriminda kullanilan polimerlerin etkinligini, karigtirma hizi, karistirma siiresi, ¢okelme
stiresi, sicaklik ve kati formdaki polimerin sivi ¢ozelti halinde hazirlandiktan sonra kullanilmalar1 arasinda gecen
depolama siiresi gibi birgok faktor etkilemektedir. Bu deneysel ¢alismada, endiistriyel bir atig1 temsilen Kiitahya
Espey bor zenginlestirme (konsantrator) tesisinin atik barajindan dogal haliyle temin edilen atik 6nce kurutulmus
daha sonra atik barajindaki su/zemin orani dikkate alinarak atik zemin siispansiyonu hazirlanmistir. Hazirlanan
atik zemin siispansiyonuna molekiiler agirliklar: farkli dort anyonik polimer belirli bir oranda karistirilarak kati-
stvi ayriminda polimer performansini etkileyen faktorler belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, ideal karistirma
hizinin 200-250 dev/dk, karigtirma siiresinin 1-3 dakika, siispansiyonun ¢okelme siiresinin 2-4 dk araliginda
oldugu, polimer tiiriine gore siispansiyon sicakliginin bulaniklik ve flokiilasyonu etkileyebilecek bir faktor oldugu,
polimer ¢ozeltisi hazirlandiktan 24 saat sonra 7 giin siireyle etkinliginde bir azalma olmadan kullanilabilecegi
belirlenmistir.
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ABSTRACT

Polymers are effective products widely used in the solid-liquid separation of industrial wastes. Making solid-liquid
separation in the wastes ensures that the wastes can be stored more regularly and efficiently, while removing the
high water content from the landfill makes the accumulated wastes not a threat to the environment and reduces the
waste volume by a significant amount, thus reducing the storage costs. Polymer performance is measured by
turbidity tests. Many factors affect the effectiveness of the polymers used in solid-liquid separation, such as mixing
speed, mixing time, settling time of slurry, temperature, and storage time which is the time elapsed between the
use of the solid polymer after it has been prepared as a liquid solution. In this experimental study, the waste
obtained from the tailings dam of the Kiitahya Espey boron enrichment (concentrator) plant in its natural form,
representing an industrial waste, was first dried, and then a waste ground suspension was prepared by taking the
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water/soil ratio in the tailings dam into account. The factors affecting the polymer performance in solid-liquid
separation were determined by mixing four anionic polymers with different molecular weights into the prepared
soil suspension. According to the findings, the ideal mixing speed has been determined to be 200-250 rpm, the
mixing time as 1-3 minutes, and the settling time of the suspension between 2-4 minutes. Also, the suspension
temperature was found to be a factor that could affect the turbidity and flocculation according to the polymer type.
Moreover, the polymer solution can be used for 7 days without a decrease in its effectiveness, 24 hours after it is
prepared.

Keywords- Anionic Polymer, Industrial Waste, Flocculation, Turbidity, Jar Test

I.GIRIS

Niifus artig1 ve gelisen teknoloji, hizla artan {iretimi de beraberinde getirmistir. Cagimizda {iretimin
merkezi fabrikalardir ve arza karsilik verebilmek icin her gecen giin kapasiteleri arttirilmaktadir. Uretim kapasitesi
artan fabrikalarin atig1 da artmakta ve atiklarin depolanacagi yer arayislari hizlanmaktadir. Sadece kiiresel
madencilik sektoriiniin her yil iiretmis oldugu endiistriyel atik miktar1 milyarlarca tonu bulurken 2014 yilinda
iiretilen atik miktarinin 14 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir [1]. Endiistriyel atiklar genellikle agir metal
ihtiva ettiklerinden atik barajlarinda depolanma mecburiyeti bulunmaktadir.

Kat1 dane orani %5-15 arasinda degisen sulu formdaki endiistriyel atiklar borularla atik barajlarina
taginmaktadirlar. Endistriyel atiklar herhangi bir kat1 s1v1 ayirma iglemine tabi tutulmadiklarinda ortamdaki suyun
kat1 danelerden ayrismasi ¢ok uzun siiren bir siire¢ oldugundan, atik barajlarinda atik zeminin depolanmast
beraberinde yiiksek miktarda suyu da depolamak ve bunun i¢in birden fazla atik baraji insa etmek anlamina
gelmektedir. Daha fazla atik barajma gereksinim duymak yiiksek maliyetinin yaninda baraj kazasi riskini de
arttirmaktadir. Sismik olaylar ve asir1 su seviyesi baraj kazalarina sebep olabilmekte ve tarim arazilerine atik suyun
sizma ihtimali ¢evresel bir tehdit olugturmaktadir. Diinya genelinde 2000 yilindan sonra 74 biiyiik atik baraji kazasi
rapor edilirken, atik baraji kazasi olusma siklig1 her gegen giin artmaktadir. Bu atik baraji kazalarinda 858 can
kaybinin yaninda 153 kayip insan olmasindan dolay1 can kaybinin ¢ok daha yiiksek oldugu tahmin edilmektedir.
Ayrica tarim arazileri ve igme suyu kaynaklarinin kullanilamaz hale gelmesinin yaninda, yerlesim alanlarinda
meydana getirdigi zararm milyarlarca dolar oldugu bilinmektedir [2].

Atik zeminin biiylik oranda sudan ayristirilip depolanmasi ise daha emniyetli ve diisiik maliyetli bir
depolama yontemidir. Zemini sudan ayiracak teknoloji giiniimiizde birgok yerde basari ile uygulanmaktadir. Su
igerisindeki serbest zemin partikiilleri topaklayici polimerler yardimu ile bir araya getirilerek dogal tane boyutuna
gore boyutlar1 onlarca kat artan yapilar hizli bir sekilde ¢okeltilebilmektedir. Sudan kesin bir sekilde ayrilan atik
zeminin hacminde 6nemli bir miktarda azalma meydana gelmesinin yaninda depolanan atik zemin yeri geldiginde
tekrar kullanilma imkanina sahip olabilmektedir.

Katt sivi ayrnminda polimer performansini Slgmenin en etkili yolu atik zemin siispansiyonunun
bulanikliginin dlgiilmesidir. Polimer eklenen atik zemin siispansiyonunda serbest zemin partikiilleri ne kadar az
bulunuyorsa siispansiyonun bulaniklik degeri o kadar diisiikk olgiilmektedir ki bu polimerin atik zemini
topaklastirma performansinin bir gostergesidir.

Zemin suyunun bulanikligini ve ayni zamanda kullanilan polimerin kat1 sivi ayriminda etkinliginin
belirlenmesi i¢in jar test (bulaniklik deneyi) yaygin bir sekilde uygulanan bir deney yontemidir [3-5]. Buna ragmen
bu deney yonteminde sonuca etki eden siispansiyonun karigtirma hizi, karistirma siiresi ve ¢okelme siiresi gibi
faktorler arastirmacilar tarafindan farkli uygulanabilmektedir.

Satyamurthy ve Bhatia [6] diisiik plastisiteli siltli zeminden (ML) olusan, bes farkli konsantrasyon
oraninda kati tane igeren siispansiyonun kati sivi ayrimi i¢in anyonik flokiilant kullanarak jar deneyleri
yiiriitmuslerdir. Bu deneylerde 50-200 rpm karigtirma hizlarinda stispansiyon 5 dk siireyle karistirilmistir.

Sher ve dig. [7] polimer endiistrisinin tirettigi 6nemli miktardaki atik suyun suyollarina birakilmadan 6nce
aritilmast {izerine yiriittiikleri aragtirmada, kat1 tanelerin ¢okeltilmesinde flokiilasyon islemi uygulanmistir. Bu
maksatla yiiriitillen jar deneylerinde anyonik poliakrilamid (Magnafloc155) flokiilant olarak kullanilmigtir.
Flokiilasyon deneylerinde 5 dakika boyunca 40 rpm’de yavas karigtirma yontemi benimsenmis, deneylerde
stispansiyonun ¢okelmesi i¢in 30 dakika beklenilmistir.
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Tassinari ve dig. [8] farkli konsantrasyonlarda kaolin siispansiyonu ile gergeklestirdikleri deneylerde, 200
rpm yiiksek karistirma hizinda 2 dk daha sonra 30 rpm diisiik karigtirma hizinda 5 dk siispansiyonu karigtirdiktan
sonra, siispansiyonun ¢okelmesine 5 dk miisaade edilip zamanin bir fonksiyonu olarak siirekli bulaniklik degerleri
Ol¢iilmiistiir.

Aragtirmacilarin yiiriittiikleri ¢alismalarda genel olarak kati sivi ayriminda etkili polimer ve dozu
belirlendigi i¢in jar deneylerinde belirli bir karigtirma hizi, karigtirma ve ¢okelme siiresi tiim deneylerde sabit
olarak uygulanmaktadir. Buna ragmen karistirma hizi, karistirma ve ¢okelme siirelerinin flokiilasyona olan etkisini
belirlemeye yonelik ¢alismalar oldukea kisithdir [5].

Bu ¢alismada Kiitahya Espey bor zenginlestirme (konsantrator) tesisinin atik barajindan temin edilen
kiitlece %15 kat1 daneden olusan endiistriyel bir atik zeminin farkli yiikk yogunluguna sahip anyonik iyon yiiklii
sentetik polimerler kullanilarak ¢okeltilmesinde polimer verimliligine etki eden faktorlerin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu maksatla etkili polimer tipi ve dozunun belirlendigi jar deneylerinde siispansiyonun optimum
karigtirma hizinin, karistirma ve ¢okelme siirelerinin, ortam sicakliginin ve polimerlerin etkili kullanim stirelerinin
flokiilasyon ve dolayisiyla siispansiyonun bulaniklik degerine etkisi arastirilmistir.

1. MALZEME
A. Atk Zemin

Bor iiretimi i¢in agik ocaklardan ¢ikarilan kolemanit cevheri fiziksel zenginlestirme yapilarak konsantre
kolemanit tiretilmektedir. Daha sonra elde edilen bu iiriin istenilen boyutlarda 6giitiilerek, reaksiyon, filtrasyon,
kristalizasyon ve kurutma gibi ¢esitli liretim asamalarindan gegirilerek borik asite doniistiiriilmektedir. Bu
doniisiim sirasinda atik zeminler olusmaktadir. Bu deneysel calismada endiistriyel atik zemini temsilen Kiitahya
Espey bor zenginlestirme tesisinin atik barajindan temin edilen atik zemin kullanilmistir. Bu atik zeminin X-Ray
Floresans (XRF) spektroskopisi ile belirlenen kimyasal analiz sonuglart Tablo 1°de, taramali elektron mikroskobun
ikincil elektron modu ile 5000 kat biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiisii (SEM-SE) Sekil 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. XRF deneyi sonuglari

Oksit (%) Oksit (%)
1 S0, 2818 9 SO, 0,39
2 Ca0 2040 10 TiO, 0,37
3 Al O, 774 11 Na O 0,24
4 MgO 674 12 P, Os 018
5 F, O 350 13 Cs, 0 013
6 K, O 322 14 MnO 0,07
7 S0 166 15 Cl 0,06
8 As, O, 0,46

Bu deneysel ¢alismada kullanilan atik zeminin dane boyutu dagilimmi belirlemek amaci ile ASTM
D6913-04’e [9] gore elek analizi, D7928-17’¢ [10] gore hidrometre analizi gerceklestirilmistir. Dane boyutu
dagilimina gore belirlenen zemin yiizdeleri ve zeminin fiziksel 6zellikleri Tablo 2°de 6zetlenmistir.
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Tablo 2. Zemin fiziksel 6zellikleri

Cakil Kum Silt Kil Spesifik Gravite  Likit Limit  Plastisite indisi
% % % % (Gs) (LL) % (PI) %

0,2 46,2 20,6 33,0 2,5 37,5 15,0

Elde edilen bu sonuglara gore atik zemin %46,2 oraninda kum ve %53,6 oraninda ince daneli zeminden
olustugu ayrica %0,2 civarinda gakil igerdigi, birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore diisiik
plastisiteli inorganik killer ve siltli killer (CL) grubunda oldugu belirlenmistir.

B. Polimer

Polimerler, katildiklar1 bulamagta zemin tanelerini elektriksel ¢ekim kuvveti etkisi ile birbirlerine
baglayip taneler arasi fiziksel bir kdprii olusturarak topaklastiran, dogal tane boyutuna gore onlarca kat daha biiyiik
bir kiitle halinde olusan bu topaklarin ¢okelmesini hizlandirarak suyun ayrismasini saglayan dogal veya sentetik
kimyasallardir. Bu ¢aligma i¢in, iyon durumuna gdre anyonik, molekiil agirliklarina gore cok yiiksek molekiil
agirhikh, beyaz, renksiz ve suda ¢oziinebilir polimerler ireticiden kuru toz formda temin edilmistir. Bu
polimerler %0,25 konsantrasyonda 2500 ppm sulu ¢6zelti haline getirilerek 24 saat bekletildikten sonra homojen
olmasi saglanarak deneylerde kullanilmistir. Kullanilan polimerlerin 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Polimer ozellikleri

Polimer Yiik Molekiiler Yogunluk

Kodu yogunlugu kiitle (g/cm®) Fiziksel form

913 Disiik Cok yiiksek 0,80 Beyazimsi graniiler
toz

923 Orta Cok yiiksek 0,80 Beyazimsi graniiler
toz

934 Orta Cok yiiksek 0,80 Beyazimsi graniiler
toz

956 Yiiksek Cok yiiksek 0,80 Beyazimsi graniiler
toz

I1.YONTEM

Bulaniklik deneyi, siispansiyonun bulaniklik degerinin 20 NTU (Nefelometrik Bulaniklik Birimi) limit
bulaniklik degerinin altina diismesini saglayan en diisiik polimer dozunun ve etkili polimer tipinin belirlendigi
basit bir deney yontemidir. Bulaniklik deneyleri ASTM D2035-19 [11] uygun bir sekilde gergeklestirilmistir.

Atik barajlarma depolanmak tizere borularla tasinan endiistriyel atik siispansiyonlarinda kat1 dane orani
kiitlece yaklasik %5-15 civarinda olmasi nedeniyle bulaniklik deneyleri 1000 ml’lik standart deney kaplarinda,
agirlikga %15°1 zemin olacak sekilde 500 ml atik zemin bulamaci hazirlanarak yapilmistir. Atik zemin bulamaci,
82,40 gr kati atik, 467,07 gr saf su ile hazirlanmig ve Sekil 2.(a)’da gosterilen mekanik karistiric: kullanilarak 2
dakika siireyle karistirtlmistir. Daha sonra farkli yiik yogunluguna sahip anyonik iyon yiiklii homojen bir sekilde
hazirlanan polimerler zemin bulamaglarina her asamada 10 ppm (2 ml) olacak sekilde 120 ppm’e kadar eklenerek
tekrar mekanik karistiricida karigtirtlmistir.

Polimer ilave edilen siispansiyon karistirildiktan sonra zemin tanelerinin ¢okelmesi i¢in beklenmis ve
cokelen zemin seviyesi ile su yiizeyi arasinda kalan bolgenin yaklasik ortasindan siringa yardimiyla siiziintii suyu
(supernatant) 6rnekleri alinarak nefelometre adi verilen bulaniklik 6lgme cihazinda (Sekil 2.(b)) stispansiyonun
bulaniklik degeri NTU cinsinden belirlenmistir. Bulaniklik ¢6ziinmiis, ¢okmiis ya da askida kalan tanecik yapili
organik yahut inorganik maddelerin ¢6zelti igerisinde 15181 dagitmasi veya yansitmasina bagli olarak soliisyonun
berrakligi olarak tanimlanmaktadir. Daha sonra, bulaniklik degeri 6l¢iilen siiziintii su numuneleri deney kabina
bosaltilarak, bulaniklik deneyi tekrarli bir sekilde devam ettirilmistir.

964



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I. 9(2), 961-971, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1146333

BILECIK SEYH EDEBALI

UNTVERSITES] e-1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

(@ (b)
Sekil 2. Mekanik karistirict ve bulaniklik 6lger a) Mekanik karistirict b) Bulaniklik 6lger

IV.DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME
A. Etkili Polimer Tipi ve Dozunun Belirlenmesi

Kati-s1vi ayrimi i¢in ¢ok ¢esitli polimerler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Atik zeminin &zelliklerine
gore etkili polimer tipi ve dozu arastirmacilar arasinda en yaygin kabul gérmiis deney yontemi olan bulaniklik
deneyleri ile belirlenmesine ragmen, bu deneylerde karigtirma hizi, karistirma siiresi ve bulamacin ¢okelme siiresi
gibi sonuca etki eden bazi faktorlerde uygulama farkliliklart goriilmektedir. Bulaniklik deneyleri igin farkl
arastirmacilar tarafindan benimsenen karigtirma parametreleri Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Literatiirde kullanilan parametreler

Secilen Secilen Secilen
Arastirmacilar Zemin Tipi karistirma izt Karigtirma siiresi  bekleme siiresi
(dev/dk) (dk) (dk)
Zhu ve dig. [12] Yag icerikli endiistriyel atiklar 100 2 5
Orug ve Sabah [13] Tungbilek komiir tesisi atig1 150 0,5-0,75 15
Spritzer ve dig. [14] Ince taneli siltli kil 260 - 270 1 2
Fatema ve dig. [15] Ugucu kiil 180 - 200 1 0,5
Sengul ve Bulut [5] Seyitomer ugucu kiili 200 - 250 1-3 2-4

Bulaniklik deneylerinde yapilan bu farkli uygulamalar zemin tipine ve ¢ogu zaman arastirmacinin
tecriibesine gore belirlenmesine ragmen belirlenen bu faktorler optimum seviyelerinden uzak olabilmektedir. Bu
nedenle siispansiyonun optimum karigtirma hizi, karigtirma ve ¢okelme siireleri, ortam sicakligi ve polimerlerin
etkili kullanim siirelerinin kat1 sivi ayriminda uygulanacak polimer tipi ve dozunun belirlenmesine etkisi her
calisma sahasi igin deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir.

Atik zemininin ¢oktiiriilmesinde etkili polimer tipi ve dozunun belirlenmesi i¢in 4 farkli anyonik tipte
polimer segilip bulaniklik deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde karistirma hizi, karigtirma siiresi ve bulamacin
cokelme siiresi sabit tutulup etkili polimer ve dozu belirlenmistir. Farkli yiik yogunluklu ve dozlu polimer ilave
edildiginde elde edilen bulaniklik deney sonuglart Sekil 3’te gosterilmistir.

965



I ' BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science

I . 9(2), 961-971, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1146333
;iLE.CiK SEYH EDEBALi
UNTVERSITES] e-1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)
400 —
'( —e—1013
— 350 \ —8—923 |
2 300 —a—934 | |
£ \ —¥— 956
T 250 \
’gf 200 \
3 150 K
8 100
° 50 &\ A

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Polimer Dozu (ppm)

Sekil 1V. Polimer katkili atik zeminin bulaniklik deney sonuglar

Espey bor zenginlestirme tesisinin atik zemini ile yapilan bulaniklik deneylerinde 4 farkli anyonik
polimer kullanilmis olup, bu polimerlerin tamaminin atik zemin siispansiyonunda taneler aras: fiziksel bir koprii
kurarak onlarin topaklasmasi sonucunda hizli bir sekilde ¢okelmesini sagladigi goriilmiistiir. 913 anyonik
polimerinin degisen dozlarda kullanildig1 bulaniklik deneylerinde 20 NTU limit bulaniklik degeri altina 30 ppm
dozda ulagildigi, daha sonra polimer dozunun arttirilmasinin siispansiyonun bulaniklik degerinde Snemli bir
degisiklige neden olmadigt belirlenmistir. Diger anyonik polimerlerin kullanildigi deneylerde limit bulaniklik
degerine 20 ppm dozda ulasilmasina ragmen, 956 ve 934 anyonik polimerinin kullanildig1 deneylerde artan
polimer dozlarinda sirastyla 50 ppm ve 80 ppm'de siispansiyonun bulaniklik degerinin limit bulaniklik degerinin
iizerine ¢iktig1 belirlenmistir. 923 anyonik polimerinin kullanildig: deneylerde 20 ppm'den daha yiiksek polimer
dozlarinda siispansiyonun bulanikliginda herhangi bir degisim gézlenmemistir. Bu nedenle Espey atik zemininde
kati-sivi ayrimi igin ideal polimer dozunun 20 ppm oldugu, etkili polimer olarak 923, 934 ve 956 anyonik
polimerlerinin {igiiniin de segilebilecegi, buna ragmen asir1 doz polimer kullanilmasi durumunda siispansiyonun
bulanikliginda artiga neden olmayan 923 anyonik polimerinin se¢ilmesinin daha uygun oldugu diigiiniilmektedir.

B. Karigirma Hizimin Bulanikliga Etkisi

Endiistriyel atiklarda etkili kati sivi ayrimi igin polimerin siispansiyondaki tanelerle yeterli temasi
saglayacak sekilde karistirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle laboratuvar bulaniklik deneylerinde farkli karistirma
hizlarinin siispansiyondaki tanelerin ¢okelmesine dolayist ile siispansiyonun bulaniklik degerine etkisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu sekilde optimum temas siiresi belirlenerek arazi uygulamalarinda atik zeminin
borularla taginmasi sirasinda polimerin porta dahil edilecegi en uygun konumu, pompa hizt ve polimerin
siispansiyonla temasini arttirmak icin borularin baglant1 bigimleri tasarlanabilir. Bu amagla polimerli atik zemin
bulamacinin karistirma hizina bagl olarak stispansiyonun bulaniklik degeri, karistirma siiresi ti¢ dakika, ¢okelme
stiresi iki dakika, polimer saklama siiresi 24 saat ve stispansiyonun sicakligi 20 °C olarak kontrol altina alimip, 200,
250, 300 ve 500 dev/dk karistirma hizlarinda tiim polimerler i¢in belirlenmistir. Karistirma hizinin bulanikliga
etkisi deney sonuglart Sekil 4’te gdsterilmistir.
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Sekil 4. Karistirma hizinin bulanikliga etkisi

Bulaniklik deneylerinde 913 anyonik polimeri 250 dev/dk, diger tiim polimerler 300 dev/dk’dan daha
yiiksek karigtirma hizlarinda karistirildiklarinda siispansiyonun bulaniklik degerinin ¢ok hizli bir sekilde arttig
belirlenmistir. Yiiksek karigtirma hizlarinda tiirbiilans nedeniyle polimerle siispansiyondaki taneler arasi baglar
zarar gormekte, topaklagmanin azalmasi nedeniyle ¢cokelme davranist yavaglamakta ve bu nedenle siispansiyonun
bulaniklik degeri artmaktadir. Elde edilen sonuglara gore polimerin Espey atik zemini ile ideal karistirma hizinin
200-250 dev/dk araliginda oldugu belirlenmistir.

C. Karistirma Siiresinin Bulamikliga Etkisi

Atik zemin bulamacina eklenen polimerlerin siispansiyon icerisinde homojen olarak dagilmasi, temas
ettigi taneler arasi bag olusturarak topaklagmanin saglanabilmesi i¢in ideal bir karistirma siiresince karistirtlmasi
gerekmektedir. Karigtirma stiresinin kisa olmasi polimerin stispansiyondaki tanelere temasini azaltirken, ideal
karigtirma siiresinin iizerine ¢ikilmasi durumunda topaklasan tanelerin tiirbiilans etkisiyle zarar gérmesi sonucu
daha kiigiik topaklara ayrilarak ¢okelmesi gecikmektedir.

Atik zemin ile kullanilan polimerin ideal karistirma siiresinin belirlendigi deneylerde karistirma hizi 250
rpm, ¢okelme siiresi iki dakika, polimer saklama siiresi 24 saat ve karisim suyu sicakligi 20 °C olacak sekilde
kontrol altinda tutulmus, polimerli atik zemin siispansiyonu 1, 2, 3, 4 ve 5 dakika degisen karistirma siirelerinde
karigtirildiktan sonra siispansiyonun bulaniklik degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5’te
sunulmustur.
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Sekil 5. Karistirma siiresinin bulanikliga etkisi

Anyonik polimer katkili atitk zemin bulamacinin karistirma siiresinin 1-3 dakika arasinda degismesi
durumunda siispansiyonun bulaniklik degerinde 6nemli bir degisiklik olmazken ii¢ dakikadan daha uzun
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karigtirma siirelerinde anyonik 913 polimer katkili siispansiyonda bulaniklik degeri karistirma siiresi arttik¢a cok
hizli bir sekilde artmaktadir. Bu sonuca gore, atik zeminin anyonik polimer kullanilarak g¢okeltilmesinde
siispansiyonun ideal karigtirma siiresinin 1-3 dakika araliginda oldugu belirlenmistir.

D. Siispansiyonun Cékelme Siiresinin Bulanikliga Etkisi

Siispansiyonun ¢okelme siiresinin bulanikliga etkinin belirlendigi deneylerde, karistirma hizi 250 rpm,
karistirma siiresi ii¢ dakika, polimer saklama siiresi 24 saat ve karisim suyu sicakligi 20 °C olacak sekilde kontrol
altinda tutulmus, polimerli atik zemin siispansiyonu karigtirtldiktan sonra ¢okelmesi igin Y5, 1,2, 4, 8 ve 15 dk gibi
farkli ¢okelme siireleri uygulanmis ve siispansiyonun bulaniklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Belirlenen bulaniklik
degerleri Sekil 6°da gosterilmistir.
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Sekil 6. Siispansiyonun ¢okelme siiresinin bulanikliga etkisi

Elde edilen sonuclara gore, 0-2 dk araliginda siispansiyonun ¢okelme siiresi arttikca bulaniklik degeri
hizl1 bir sekilde azalirken, 4. dk’dan itibaren bulaniklik degerlerindeki azalma oldukg¢a diismektedir. Bunun nedeni
olarak polimerin atik zemin siispansiyondaki taneleri topaklastirarak ¢okeltmesi mekanizmasinda ilk dort dakikada
cok etkili oldugu, bu siireden sonra tanelerin ¢okelmesi devam etmesine ragmen bu ¢dkelmenin polimerin
topaklagtirma etkisinden g¢ok yercekimi etkisiyle zamana bagli olarak gerceklestigi diisiiniilmektedir. Atik
zeminlerin polimer kullanilarak ¢okeltilmesinin arastirildig: jar deneylerinde siispansiyonun ¢dkelme siiresinin,
polimerin tanelerin ¢okelmesi tizerinde ¢ok etkili oldugu 2 dk’dan daha kisa ve ¢6kelmesinin polimer etkisinden
daha ¢ok yer¢ekimi etkisiyle gerceklestigi 4 dk’dan daha uzun se¢ilmemesi gerektigi anlagilmaktadir. Bu sonug,
polimer katkili sispansiyonun ¢okelmesi i¢in ideal siirenin 2-4 dk araliginda oldugunu gostermektedir.

E. Siispansiyon Sicakliginin Kati-Swvi Ayrimina Etkisi

Depolanan endiistriyel atiklarin polimerler kullanilarak atik barajinda c¢okeltilmesi ve bu sekilde kati
danelerden ayristirilan suyun ortamdan uzaklastirilmasi atik baraji hacminin efektif kullanilmasi yaninda su
basinglari etkisiyle stabilite problemlerinin de azaltilmasina sebep olmaktadir. Endiistriyel atiklar atik barajlarinda
mevsimsel farkliliklar nedeniyle farkli ortam sicakliklarinda depolanmaktadir. Bu nedenle mevsimsel sicaklik
farkliliklarinin, kullanilan polimerin flokiilasyon mekanizmasina etkisinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Bu
maksatla jar deneylerinde karistirma hizi 250 rpm, karistirma stiresi li¢ dakika, ¢okelme siiresi iki dakika ve
polimer saklama siiresi 24 saat olarak sabit tutularak, tilkemizin i¢ ve dis sularinda dort mevsim 6l¢iilebilir
sicakliklar olan 10, 20, 30 ve 40 °C gibi farkli siispansiyon sicakliklarinda kullanilan polimerlerin flokiilasyondaki
verimliliginin degisimi belirlenmistir. Polimerlerin farkli ortam sicakliklarinda kullanilmasimin flokiilasyon
mekanizmasina etkisi Sekil 7.’de gosterilmistir.
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Sekil 7. Farkli ortam sicakliklarinin flokiilasyon mekanizmasina etkisi

913 anyonik polimerinin kullanildigi deneylerde 30 “C’den diisiik siispansiyon sicakliklarinda sicaklik
artigina bagli olarak bulaniklik degerinde hafif artis goézlemlenirken, 30 “C’den yiiksek ortam sicakliklarinda
bulaniklik degerinde ¢ok hizli bir artis meydana gelmistir. Bu sonug¢ 913 anyonik polimerinin farkli ortam
sicakliklarinda kullanilmasi durumunda sicaklik artisina bagl olarak atik zemini topaklastirmadaki verimliliginin
azaldig1 anlamina gelmektedir. 923, 934 ve 956 anyonik polimerlerinin kullanildig: atik zemin siispansiyonlarinda
10 - 40 °C gibi genis bir ortam sicaklifi araliginda siispansiyonun bulanikliginda Snemli bir degisim
gbzlemlenmemistir. Genel olarak kati sivi ayriminda kullanilan farkli iyon yiikii, yiik yogunlugu ve molekiiler
kiitleye sahip polimerlerin farkli ortam sicakliklarinda flokiilasyondaki verimliliklerinin deneysel olarak
belirlenmesi ile sicakliga bagli olarak kullanilan polimer dozunda ayarlama yapilarak istenilen kat1 sivi ayriminin
basarili bir sekilde siirdiiriilebilmesi saglanabilir.

F. Polimer Cozeltisinin Saklama Siiresinin Bulanikliga Etkisi

Sentetik polimerler iireticiden kuru graniiler toz formda temin edilirken, istenilen konsantrasyonda
homojen sulu ¢6zelti haline getirilerek kati sivi ayriminda kullanilmaktadirlar. Sulu ¢ozelti haline getirilen sentetik
polimerlerin, ¢6zeltide tim polimerin homojen olarak ¢6ziilmesinin saglanacagi minimum siire ve polimerin
flokiilasyonda verimliligin degismedigi maksimum siireler belirlenerek, saklanmasi ve kullanilmasi deneysel
calismalarda elde edilen bulaniklik degerlerinin dogru yorumlanmas: agisindan olduk¢a dnemlidir. Bu maksatla
kuru formdaki polimerler ¢ozelti haline getirildikten sonra %4, 1,2, 3,4, 5, 6 ve 7 giin gibi farkli saklama siirelerinde
muhafaza edilip, atik zemin siispansiyonuna optimum dozda eklenerek, karigtirma hizi 250 rpm, karistirma siiresi
ti¢ dakika, ¢okelme siiresi iki dakika ve karigim suyu sicakligi 20 “C olarak sabit tutularak polimer saklama
stiresinin flokiilasyona etkisi belirlenmistir. Belirlenen bulaniklik degerleri Sekil 8.’de gdsterilmistir.
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Sekil 8. Polimer ¢ozeltisinin saklama siiresinin bulanikliga etkisi
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Deney sonuglari incelendiginde polimerlerin ¢6zelti haline getirildikten sonra bir haftalik saklama siireleri
boyunca flokiilasyonda herhangi bir verimlilik kaybi1 olmadan kullanilabilecegi anlagilmaktadir. 913 anyonik
polimerinin sulu ¢6zelti haline getirilip alt1 saat bekletildikten sonra kullanilmasiyla elde edilen bulaniklik
degerinin, diger anyonik polimerlerin alt1 saat saklama siiresinden sonra elde edilen bulaniklik degerlerinden ¢ok
yiiksek olmast ve 24 saat sonunda 7 giin siireyle bulaniklik degerlerinde 6nemli bir degisiklik gostermemesi
polimerin sulu formda homojen ¢6ziilmesi i¢in minimum 24 saat siireyle bekletilmesi gerektigi anlagilmaktadir.
Diger polimerlerin ise ¢ozelti haline getirildikten 6 saat sonra kullanilmasinin bulaniklik degerleri tizerinde 6nemli
bir degisime neden olmadig1 belirlenmistir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, bor zenginlestirme tesisi atiginin anyonik iyon yiikli
polimerle ¢okeltilerek depolanmasinin arastirildigi bu g¢alismada ideal karigtirma hizinin 200-250 dev/dk,
karigtirma siiresinin 1-3 dk, ¢6kelme siiresinin 2-4 dk oldugu belirlenmistir. Ayrica farkli ortam sicakliklarinda
(10-30 °C) ve polimer ¢ozeltisi hazirlandiktan 24 saat sonra 7 giin boyunca polimerin etkinliginde 6nemli bir
azalma olmadan kati sivi ayriminda kullanilabilecegi deneysel olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglar, Sengul ve Bulut [5] tarafindan yiriitiilen F sinifi ugucu kiilden olusan atik zemin bulamacinin anyonik
ve katyonik polimerler ile ¢okeltilerek kat1 sivi ayriminin yapildigi ¢alismada elde edilen sonuglarla benzerlik
gostermektedir. Bu nedenle, farkli atik zeminlerin polimer kullanilarak c¢okeltilmesi ¢aligmalarinda polimer
verimliligine etki eden faktorlerin optimum degerleri belirlenmeden etkili polimer tipi ve dozunun belirlenmesi
durumunda, bu ¢aligmalarda belirlenmis olan optimum degerler referans kabul edilebilir.

V. SONUCLAR

Bu deneysel ¢alisgmada endiistriyel bir atik olan Kiitahya Espey bor zenginlestirme (konsantrator) tesisi
atiginin kat1 — sivt ayrimui yapilarak depolanmasinda farkli yiik yogunluguna sahip dort farkli sentetik polimerden
etkili polimer tipi ve dozu jar testleri yapilarak belirlenmistir. Kullanilan polimer tipi ve dozu kati-sivi ayriminda
sonuca etki eden en 6nemli faktor olmasina ragmen siispansiyonun ideal karigtirma hizi, karistirma ve ¢okelme
stireleri, slispansiyon sicakligi, polimer saklama siireleri flokiilasyon ve dolayisiyla siispansiyonun bulaniklik
degeri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar 6zetlendiginde;

e  Kiitlece kati tane oran1 %15 olan, diisiik plastisiteli kil zeminden olusan endiistriyel atigin kati sivi
ayriminda anyonik iyon yiiklii polimerlerin etkin bir sekilde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

e  Siispansiyondaki kati danelerin ¢okeltilmesinde orta ve yiiksek yiik yogunluklu anyonik polimerlerin 20
ppm dozda daha etkili oldugu, bazi polimer tiplerinde ise artan polimer dozlarinda bulaniklik degerinde
bir miktar artiy meydana geldigi dolayisiyla bu dozlarda kritik misel konsantrasyonunun asildig
anlagilmistir.

e  Atik zemin siispansiyonundaki tanelerle polimerin etkili bir sekilde temas etmesi ve taneler arasi fiziksel
bir koprii kurarak topaklagmasini saglayip hizli bir sekilde ¢okelmesi i¢in ideal karigtirma hizinin 200-
250 dev/dk ve karigtirma siiresinin 1-3 dakika araliginda oldugu belirlenmistir. Daha yiiksek karigtirma
hizlar1 ve siirelerinde topaklasan taneler arasi fiziksel kopriilerin zarar gérmesi nedeniyle siispansiyonun
bulaniklik degeri ve ¢okelme siirelerinde artis meydana gelmektedir.

e  Polimer katkili siispansiyonun ¢okelmesi i¢in ideal siirenin 2-4 dk araliginda oldugunu, polimer etkisiyle
meydana gelen topaklarm ilk 4 dk da ¢okeldigi bu nedenle bulaniklik degerinde hizli bir diisiis oldugu,
bu siireden daha uzun bekleme siirelerinde bulanikliktaki azalmanin polimer etkisinden ¢ok
siispansiyonda askida kalmig tanelerin zamana bagl ¢okelmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

e  Farkli ortam sicakliklarinda sicakligin polimer performansi iizerine etkisi incelendiginde 10 - 30 °C
sicaklik araliginda siispansiyonun bulanikliginda 6nemli bir degisim goézlemlenmedigi, 30 “C’den daha
yiiksek sicakliklarda flokiilasyonun olumsuz etkilenebilecegi ve bu nedenle kullanilan polimer dozu
ayarlanarak bu olumsuz etkinin azaltilabilecegi diistintilmektedir.

e  Kati haldeki polimerlerin ¢ozelti halinde hazirlandiktan 24 saat sonra bir haftalik siire boyunca deneysel
arastirmalarda bulaniklik degerlerinde 6nemli bir degisiklige neden olmayacak sekilde kullanilmaya
uygun oldugu, arazi kati - sivi ayrimi uygulamalarinda bu siireden ¢ok daha uzun bir siire flokiilasyonda
etkili bir sekilde kullanilabilecegi saptanmistir.
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