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Aritma ¢camurlarimin suverme ozelliklerinin iyilestirilmesinde biyokiitle ve komiir
kiilii ilavesinin etkilerinin incelenmesi

Omer Hulusi Dede™ , Derya Akbulut!
oz

Aritma ¢amurlarinin igerdigi su miktarmin distiriilmesi, bertaraf edilecek camur miktarinin azaltilmasi ve
bertaraf seceneklerinin artmasi bakimindan en belirleyici unsurdur. Mevcut durumda c¢amur
susuzlastirmada en ¢ok kullanilan yontemler mekanik yontemlerdir. Ancak mekanik yontemlerin veriminin
artirllmasi i¢in, camura polielektrolit ilave edilerek sartlandirma islemi yapilmasi ve ¢camurun su verme
ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada ¢amur sartlandirma isleminde ki polielektrolit
kullanimina alternatif olarak biyokiitle ve komiir kiilii kullaniminin, aritma ¢amurunun su verme 6zellikleri
izerine etkisi incelenmistir. Bu amagla biyokiitle ve komiir kiilii degisik oranlarda aritma camurlari ile
karistirilmistir. Kontrol uygulamasi olarak da 1/1000° lik katyonik polielektrolit ¢ozeltisi kullanilmistir.
Calismada elde edilen sonuglar gore karisimlardaki kiil orani arttik¢a, su verme 6zelliklerinin en 6nemli
gostergeleri olan, 6zgiil filtre direnci (OFD) ve filtre keki nem miktarlar1 (FK) énemli 6lciide azalmustir.
Kontrol olarak kullanilan polielektrolit uygulamasina (OFD: 2,8.10* m.kg?, FK: % 58,96) en yakin
sonuglar, en yiiksek oranda biyokiitle kiilii kullanilan BCs uygulamasinda (OFD: 29.10* m.kg*?, FK: %
65,92) elde edilmistir. Bununla birlikte biyokiitle ve komiir kiilii uygulamalarinin sonuglar istatistiksel
olarak énemli dl¢iide benzer bulunmustur(R?=0,99). Biyokiitle ve komiir kiilii agir metal iceriginde ise, Zn
disindaki tiim degerlerde, biyokiitle kiiliinlin agir metal oranlarinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglara gore, biyokiitle ve komiir kiillerinin evsel atik su aritma ¢amurlarinin su verme 6zelliklerinin
tyilestirilmesinde kullanilabilecegi, ancak ¢amurun agir metal diizeyr goz Oniinde bulundurularak,
susuzlastirmadan sonraki bertaraf alternatiflerinin artirilmasi icin biyokiitle kiilii kullaniminin en 1yi
alternatif oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: aritma ¢amurlarinin susuzlastirilmasi, biyokiitle kiilti, komiir kiilii
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ABSTRACT

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 m.kg-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.

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

miimkiin olabilir. Bununla birlikte yaklasik % 95
oraninda su igeren ¢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
susuzlagtirma islemi i¢in gelistirilen bir ¢ok yonte
m bulunmasina ragmen, bu islem i¢in en ¢ok
tercih edilen yontemler mekanik su alma sistemle

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiliz sartlarinda evsel ve endiistriyel su
kullanim1 ytiksek boyutlara ulagmistir. Bu durum
kullanilmis 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 kurulma
kta ve isletilmektedir. Ancak atik sularin bu
tesislerde artilarak tekrar kullanilmasi veya
uygun alici ortama desarj1 prosesi sonlandirmama
ktadir. Cevresel riskleri tam olarak ortadan
kaldirabilmek i¢in aritma islemi sirasinda ortaya
cikan atik su aritma camurlarinin da uygun
bertarafinin yapilmasi gerekmektedir[1]. Ancak
bu islem atik suyun icindeki kirleticileri sudan
uzaklastirmak kadar zahmetli olup, toplam aritma
maliyetinin yarisini olusturmaktadir[2]. Literatiir
de konu ile ilgili yapilmis ¢aligmalarin ortak
goriisti olarak, camur bertaraf maliyetinin distirt
mesi ve bertaraf islemlerinin kolaylastirilarak, isl
em seceneklerin artirilabilmesinin en pratik yolu,
aritma ¢amuru miktarinin kaynaginda azaltilmasi
dir[3]. Bertaraf edilmesi gereken ¢amur miktari
nin azaltilmasi ise ancak ¢camurun igerisinde bulu
nan yiikksek orandaki suyun azaltilmasi ile
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ridir. Mekanik susuzlastirma sistemlerinin aritma
tesisinde kiiciik bir alan gerektirmesi ve zamandan
tasarruf saglamalar1 tercih edilmelerinin ana
sebepleridir. Ancak camur bu sistemlerde isleme
girmeden 6nce kimyasal olarak sartlandirilmasi
gerekir. Kimyasal sartlandirma islemi, ¢amura
kalsiyum oksit, demir klorid vb. kimyasallarin ekl
enerek, mekanik glic uygulandiginda su verme
Ozelliklerinin artirilmasidir[7]. Kimyasal ¢amur
sartlandiricilar susuzlastirma isleminin en énemli
maliyet kalemlerinden birini olusturmakta bundan
dolayr bu kimyasallarin yerine daha ucuz
alternatifler  lretmeye  yoOnelik  calismalar
yapilmaktadir[8, 9, 10]. Bu calismalar arasinda,
komiirle c¢alisan termik santrallerin, ugucu
kiillerinin, kimyasal sartlandiricilara alternatif
olarak  kullanilabilecegini  ortaya  koyan
arastirmalar bulunmaktadir[11]. Ancak, komiir
kiillerinin aritma ¢amuruna karistirilmasi su verme
ozelliklerini olumlu etkilerken, ¢amurun organik
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madde miktarmi diisiiriirken, agir metal icerigini
artirmaktadir. Bu durum suyu alinmis ¢amurun
bertaraf alternatiflerini azaltmaktadir. Bununla
birlikte diinya genelinde komiir yerine, agac
dallan, talas, enerji bitkileri gibi bitkisel kokenli
biyokiitlelerin kullanimi, daha diisiik sicakliklarda
calisilmasi, ortaya c¢ikan zararli emisyonlarin
diisiikligii ve kiillerinin daha az miktarda ve daha
zararsiz kil tiretmesi nedeniyle hizla artmaktadir[
12, 13]. Bu galismada evsel aritma ¢amurlarinin
su verme ozelliklerinin iyilestirilmesinde, biyokiit
le kiiliintin kullanilabilirligi arastirllmis ve su
verme ozelliklerinin iyilestirilmesindeki elde edil
en sonuglar, komiir kiilleri kullaniminin sonuglari
ile karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL
AND METHOD)

Calismada kullanilan aritma camurlar1 Sakarya 1li’
nde bulunan Karaman evsel atik su aritma
tesisinden temin edilmistir. Bu tesiste evsel atik
sularin aritilmasinda, uzun havalandirmali aktif
camur sistemi kullanilmaktadir. Numuneler
yogunlastirict ile sartlandirma iinitesi arasindan ve
polielektrolit ¢ozeltisi dozlama islemi yapilmadan
alinmis ve alinan numuneler hizlica laboratuvara
ulastirilarak 4 °C’ de analiz zamanma kadar
saklanmigtir. Kullanilan kiiller, yakit olarak
yalnizca komiir ve yalnizca tarimsal kokenli bitki
ve orman atiklar1 kullanan iki farkli santralin
yakma initesinden alinmistir. Komiir kiiliiniin
partikiil boyut dagilimi1 100-200 pm = %12, 50-
100 pym = %42, 2-50 pm = %44, <2pm =2,
biyokiitle kiiliiniin partikiil boyut dagilimi ise 100-
200 pm = %5, 50-100 pm = %26, 2-50 pm = %75,
<2um =%4 seklindedir. Aritma ¢amuru ve kiillerin
karistirma isleminde ¢amur kuru madde miktari
dikkate alinmistir. 500 ml ¢amura kuru madde
miktarma gore (19,65 g 1) agirlikga degisen
oranlarda kiil ilave edilmis ve dnce 250 rpm de 30
saniye hizli karistirma, ardindan da 30 rpm de 2
dakika yavas karistirma yapilmistir. Karisimda
kullanilan kiillerin agirliklart ve karisimlara
verilen kodlar (BC : Biyokiitle kiilii ve aritma
camuru karisimi, KC : Komiir kiili ve aritma
camuru karistmi) Tablo 17 de sunulmustur.
Biyokiitle ve komiir kiiliiniin aritma ¢amurunun su
verme Ozelliklerini 1yilestirmedeki basarisini
belirlemek ic¢in kontrol amaci ile 1/1000° lik
katyonik polielektrolit ¢ozeltisi hazirlanmis ve
hazirlanan ¢ozelti 500 ml ¢amura 14 ml olacak
sekilde ilave edilmis ve kiillerde uygulanan
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karistirma yontemi kullanilarak aritma ¢camuru ile
karistirilmastir.

Tablo 1. Karigimlarda kullanilan kiil ve aritma ¢gamuru
miktarlar1 (Amounts of ash and sewage sludge used in

mixtures)

Karisim Kiil Kiil Miktar1 Camur

Kodlar1 Oram (gr) Miktar1 (ml)
BC: KCi1 % 25 4,912 500
BC: KC» % 50 9,825 500
BCs KCs % 75 14,737 500
BC4 KC4 % 100 19,650 500
BCs KCs % 150 29,475 500
BCs KCe % 200 39,300 500

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  agirhiginda
meydana gelen kayipla  belirlenmistir[10].
Numunelerin (105 °C de kurutulmus) organik
madde icerigi ise, 550 °C’ de 4 saat siire ile
yakilmasi ilkesine gore belirlenmistir[14]. Agir
metal seviyeleri yas yakma yontemi ile hazirlanan
orneklerde  ICP-OES  cihazi  kullanilarak
saptanmustir| 15]. Hazirlanan numuneler 2000 rpm
de 5 dakika santrifiij edilmis ve elde edilen
slipernatantta pH Ol¢limii  yapilmistir[10, 16].
Aritma ¢camuru ve kiil karisimlarinin 6zgiil filtre
direnci, numunelerin Buchner hunisine koyularak,
filtre kagidi ile vakum (0,03 MPa) filtrasyon
setinde siiziilmesi ile formiil (1) kullanilarak
bulunmustur[10, 17].

.. 2
OFD = 2PA“b

1)
OFD : Ozgiil filtre direnci (m kg™)

P : Uygulanan filtre basinc1 (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 agirliginin siiziintii hacmine oran1 (kg m™)

Numunelerin mikrograflar 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
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SEM igerisindeki yiiksek vakum nedeniyle sekil
degistirmemesi igin soguk asama uygulanmistir.
Ayrica numune hazirlama islemleri sirasinda
numunelerin yapisinin zarar gérmediginden emin
olmak amaci ile her materyal den ii¢ replikasyon
hazirlanmis ve bunlardan elde edilen goriintiiler
birbirleri ile karsilastirilmistir[18,19].  Tiim
analizler ii¢ tekerrtirlii olarak yapilarak sonuglarin
ortalamalar1 ve standart hatalar1 sunulmustur.
Bununla birlikte biyokiitle ve komiir kiiliiniin
etkinliginin karsilastirilmasi amaciyla, filtre keki
nem miktar1 ve Ozgiil filtre direnci degerlerinin
determinasyon katsayilar1 verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

Evsel atik su aritma camurunun o6zelliklerinin,
aritilan atik su oOzelliklerine ve kullanilan aritma
prosesine gore degisiklik gosterdigi bilinmektedir.
Bundan dolay1 ¢alismada kullanilan evsel atik su
aritma camurunun bazi Ozellikleri ve bu
ozelliklerin literatiirdeki benzer c¢alismalarda

kullanilan camurlarin ozellikleri ile
kargilastirilmast Tablo 2’ de verilmistir. Bu
degerler incelendiginde, kullanilan aritma

camurlarinin organik madde ve filtre keki nem
miktar1 disindaki diger 6zelliklerinin, literatiirde
verilen deger araliginda oldugu, organik madde
degerinin literatlir deger araligmin alt sinirina,
filtre keki nem miktarinin ise literatiir deger

araligmin st smirina ¢ok yakin bulundugu
goriilmektedir [10, 11, 17, 20, 21, 22].

Biyokiitle ve komiir kiillerinin aritma ¢amurlarina
degisik oranlarda ilave edilmesi ile hazirlanan
karisimlar ile polielektrolit kullanilan kontrol
uygulamasinin pH, elektriksel iletkenlik, organik
madde degerler ve su verme 6zelliklerini gosteren
degerler Tablo 3’ de sunulmustur. Her iki kiil
numunesinin pH degerleri de aritma ¢amurunun
pH degerinden (6,17) yiiksektir. Bundan dolay1
karigimlar i¢indeki kiil oranlart ylikseldikge
karisimlarin  pH degeri de artmistir. Ayrica
biyokiitle kiiliiniin pH degeri (11,93) komiir
kiiliinden (9,1) daha yiiksek oldugundan tiim
biyokiitle kiilii kullanilan karigimlarin  pH
degerleri, komiir kiild kullanilan
karisimlarinkinden yiiksek bulunmustur.
Polielektrolit uygulamasi ¢amurun pH degerinde
onemli bir degisiklik yapmamistir. Karisimlarin
organik madde miktarlar1 ise karisimda kullanilan
kil oranlarmi ytikseldik¢e azalmaktadir. Aritma
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camurunun baslangi¢ organik madde miktarinin
%58,35 oldugu diistiniildiigiinde, en yiiksek kiil
oranlarmimn  kullanildign  BCs ve  KCs
uygulamalarinda karigimlarin  organik madde
miktarlarinin baslangi¢ degerinin yarisina diistiigi
sOylenebilir.

Tablo 2. Calismada kullanilan aritma ¢gamurunun 6zellikleri
ve literatiirde verilen degerler (Properties of sewage sludge
used in the study and the values given in the literature)

Literatiirdeki

Parametreler Arntma Camuru Degerler*
Su Igerigi (%) 96,07+0,04 96-99
Kuru Madde (g I'%) 39,3+0,04 20-80
Organik — Madde 59 35,3 15 60-80
(%)
pH 6,17+0,43 5.0-8.0
Ozgiil Filtre
Direnci (10%m kg~ (16,4+0,69).10?  8.10'%-18.10%?
)
Filtre Keki Nem
Miktart (%) 91,72+0,12 86-90

*[10, 11, 17, 20, 21, 22].

Baglangicta ham c¢amurun 06zgiil filtre direnci
164.10'!  olarak  &lciilmiistir  (Tablo  2).
Polielektrolit kullanilan kontrol uygulamasinda ise
bu deger azalmis ve 6zgiil filtre direnci 2,8.10
olarak bulunmustur. Kiil kullanilan uygulamalarin
tamami, polielektrolit uygulamasinin 6zgiil filtre
direnci degerine gore yiiksek olmakla birlikte,
baslangic 6zgil filtre direnci degeri 6nemli dlgiide
distirmustiir. Biyokiitle  kiilii ~ kullanilan
uygulamalarda en yiiksek ve en diisiik 6zgiil filtre
direnci degeri 132.10" (BC1) — 29.10'! (BCs)
belirlenirken, komir kiili kullanilan
uygulamalarin en yliksek ve en diisiik 6zgiil filtre
degerleri 138.10™ (KC1) — 34.10' (KCs) olmustur
(tablo 3). Elde edilen sonuglar, uygulamalardaki
kiil oranmin artmasinin ozgiil filtre direncini
disiirdiigiinii  ortaya koymaktadir. Bu diisiis
camurun su verme Ozelliklerinin iyilesmesine
neden olmaktadir. Bu durum Tablo 3’ de verilen
filtre keki nem miktar1 sonucglarnn ile de
dogrulanmaktadir. Baslangi¢ (ham ¢amur) degeri
%091,72 olan filtrekeki nem miktar;, kiil
uygulamalarinda 6nemli Ol¢lide azalmistir. Kiil
uygulamalarinda en diisiik filtre keki nem miktari
%65,92 ile BCs uygulamasinda goriilmiis olup, bu
deger polielektrolit kullanilan kontrol
uygulamasina (%58,96) en yakin degerdir.
Bununla birlikte elde edilen sonuclar literatiir de
konu ile ilgili ¢aligmalarin sonuglar1 ile benzer
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bulunmustur.  Literatiirde kil kullaniminin,
polielektrolit kullanimina benzer sekilde, i¢indeki
yiiksek orandaki SiO2 ve Al>O3 nedeni ile evsel
aritma camurunun negatif elektrik yiikiinii azalttig1
ve bu durumun kolloidal ¢amur partikiillerinin
stabilitesini ~ bozarak  partikiilleri  birbirine
yaklasgtirdig1 bildirilmektedir[5].. Bunun yaninda
yine konuyla ilgili caligmalarda, aritma
camurlarinin ¢ok fazla kii¢lik partikiil icerdigi, bu
kiiciik partikiillerin ¢amur keki icerisindeki su
verme gozeneklerini tikadigi, kiil partikiillerinin
ise genis ylizey alanlar1 sayesinde kiiciik camur
partikiillerini tuttugu ve biraya topladiklar: ifade
edilmekte ve bu iki durumun aritma ¢amurlarinin
su verme ozelliklerini tyilestirdigi
savunulmaktadir[10, 11, 23, 24].

Tablo 3. Hazirlanan karisimlarin pH, organik madde ve

susuzlastirma ile ilgili 6zellikleri (PH, organic matter and
dewatering properties of prepared mixtures)

Ozgiil Filtre

Organik Filtre Keki
Numuneler pH Madde Direnci Nem
(%) (10" m  Miktan
kg?) (%)
BK* 11,9+1,04 - - -
KK* 9,1+0,7 - - -
PC* 6,40+0,6 57,02+2,6 2,840,2 58,96+1,8
BC: 8,30+0,8 52,644+2,1 132+£7,3 90,45+4,2
BC» 8,3740,5 4925+19 118458 89,69+4.9
BC3 9,1840,8 42,40+2,4 88+6,1 85,27+5,6
BC4 9,53+0,6 40,48+1,8 63+6,8 80,91+24
B(Cs 9,7140,8  36,16+1,3 48+52 72,15+3,1
BCs 9,91+0,7 31,72+1,6 29+1,8 65,92+5,3
KC1 6,90+0,5 50,26+2,4 138493 90,86+4,2
KC, 6,93+0,5 48,13+1,7 122497 89,75+1,8
KC3 7,03+0,5 43,7719 96494  86,4+1,2
KCs 7,36+£0,3 39,17+32 71+4,6 82,25+34
KCs 7,79+¢0,6 ~ 33,73+£2,6  57+1,5 77,76+3,8
KCs 7,83+0,5 30,4314 34449 69,29+2.7

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

Artan oranlarda biyokiitle ve komiir kiilii igeren
uygulamalarin 6zgiil filtre direnci ve filtre keki
nem miktar1 degerleri (Tablo 3) gbdz Oniinde
bulundurularak, her iki kiil kullaniminda da en 1yi
sonuglara sahip uygulamalarin mikrograf ve SEM
gorlntiiler1  ¢ekilmistir. Bunun yaninda bu
uygulamalarin mikrograf ve SEM goriintiileri ham
aritma ¢amuru ve polielektrolit kullanilan kontrol
uygulamasimin goriintiileri ile karsilastirilmistir
(Sekil 1). Mikrograf goriintiileri incelendiginde,
ham c¢amurun kat1 partikiillerinin daginik ve
birbirine uzak oldugu buna karsin, polielektrolit ve
kil igeren wuygulamalar olan PC, BC6 ve
KC6uygulamalarinda, kat1 partikiillerin belirgin
sekilde bir araya toplandig1 goriilmektedir. Bu
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durum SEM goriintiilerinde daha belirgindir. Sekil
1’ deki SEM goriintiileri incelendiginde, islem
gérmemis aritma ¢amuruna gore, PC, BC6 ve KC6
uygulamalarinda, flok olusumunun ve
mukavemetinin arttig1 flok kirilmasinin azaldigi
ve floklarin birbirine yaklasti§1 sdylenebilir. Bu
durum benzer ¢aligmalarda da rapor edilmektedir.
Bu caligmalarda flok olusumunun su verme
Ozellikleri tizerinde ki en 6nemli etkisinin, ¢camur
igerisindeki kiiclik partikiillerin azalmasi ile bu
kiiciik partikiillerin, filtre kek gozeneklerini
tikamalarinin engellenmesi olarak
belirtilmektedir. Boylece c¢amur igindeki su
uygulanan mekanik kuvvetlerin etkisiyle daha

Al. Aritma Camuru
Mikrografi

B1. PC Mikrografi

B2. PC SEM
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DI1. KC¢ Mikrografi D2. KCs SEM

Sekil 1. Bazi numunelerin mikrograf ve SEM goriintiileri
(Micrograph and SEM images of some samples)
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Sekil 2. Biyokiitle ve kdmiir kiilii uygulamalarinin 6zgiil
filtre direncine ve filtre keki nem miktarlarina etkilerinin
kargilastirilmas1 (Comparison of the effects of biomass and
coal ash applications on specific filter resistance and filter
cake moisture content)

Bununla birlikte bu ¢alismada biyokiitle kiilii ve
komir kiiliiniin aritma c¢amurlarinin su verme
Ozellikleri tzerindeki etkileri karsilagtirilmistir
(Sekil 2). Bu karsilastirma sonucun da, her ne
kadar biyokiitle kiiliinden elde edilen sonuglar
kontrol uygulamasina daha yakin olsa da, her iki
kiil uygulamasinin 6zgiil filtre direnci (R? = 0,99)
ve filtre keki nem miktar1 (R? = 0,99) degerlerin
istatistiksel olarak birbirine ¢ok yakin oldugu
gOrilmiustir.

Ancak tablo 4’ de verilen biyokiitle ve komiir
kiillerinin agir metal degerleri incelendiginde, Zn
degeri disindaki incelenen tiim parametrelerde
komiir kiiliintin agir metal oranlar yiiksek
bulunmustur. Bu sonug¢ dikkate alindiginda, kiil
uygulamalari arasinda aritma ¢camurunun su verme
ozelliklerinin iyilestirilmesi agisindan 6nemli bir
fark olmamasina ragmen, biyokiitle kiilii
kullaniminin daha uygun olacagi
diisiiniilmektedir. Ozellikle kiil uygulamalarinimn
¢amurun su verme Ozellikleri tizerindeki etkisinin
%50 gibi yiiksek karigim oranindan sonra artmaya
basladig1 goz oniinde bulunduruldugunda (Sekil
2), agir metal orami diisiik olan biyokiitle kiilii
kullanimi, aritma ¢amurunun agir metal
seviyesinin korunmasinda faydali olacaktir[25].

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada elde edilen sonuglar, bugiine kadar
literatiirdeki konu ile ilgili ¢alismalarda hig
denenmemis olan biyokiitle kiillerinin, komiir
kiillerinde oldugu gibi, evsel atikk su aritma
camurlarmin 6zgil filtre direncini ve filtre keki
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nem miktarini diistirerek su verme 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde etkili olabilecegini ortaya
koymustur. Calisma sonuglar1 ve literatiirde
sunulan bilgiler birlikte degerlendirildiginde,
kullanilan kiil miktarindaki artisla dogru orantili
olarak, ¢amurun su verme 06zelliklerinin iyilestigi
ve bu iyilesmede etkili olan unsurlarin ¢camurun
negatif elektriksel yilikiiniin diigmesi, flok olusumu
ve mukavemetinin artmasi ve c¢amur i¢indekKi
kiiciik partikiillerin azalmasi oldugu sonucuna
vartlmistir. Bununla birlikte biyokiitle ve komiir
kiili  uygulamalarinin  ¢amurun su verme
ozelliklerine etki diizeyleri arasinda onemli bir
fark bulunmamustir. Ancak agir metal igerigi daha
diisiik olan biyokiitle kiilii kullaniminin, 6zellikle
aritma ¢camurlarinin susuzlastirilmasindan sonraki,
bitki besin elementi veya toprak iyilestirici olarak
kullanim1 gibi bertaraf segenekleri icin uygun
oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 4. Calismada kullanilan biyokiitle ve komiir kiillerinin
agir metal degerleri (Heavy metal values of biomass and coal
ash used in the study)

Agir Metaller Biyokiitle Kiilii Komiir Kiili
Cd (mg.kg?) 2,21+0,2 53+1,9
Cu (mg.kg?) 46,28+4.8 58,6+6,8
Ni (mg.kg?) 24,82+5.1 36,9+4,7
Pb (mg.kg™) 25,86+4,8 62,2+14,1
Zn (mg.kg™?) 661,18+12,6 286,4+19,2
Cr (mg.kg™?) 49,34+7.6 79,3+£11,3
Co (mg.kg?) 4,17+0,4 12,6+2.8
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