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OZET

Bu c¢alismada, -20 mikron dogaltas tozu ile hazirlanmis atiksu numunesinin
flokiilasyon ozellikleri belirlenmis ve flok-flotasyonu yonteminin uygulanmasi ile
atiksuyun aritilabilirligi arastirilmistir.  Flokiilasyon performansi atiksuyun kalan
bulaniklik degerine ve floklarin ¢okelme hizina gore; flok-flotasyonu yonteminin
basaris1 ise atiksuyun kalan bulaniklik degeri ve ylizdiirme verimine gore
degerlendirilmistir.

Deneysel calismalar {ic asamada yiiriitiilmiistiir. ilk asamada uygun flokiilant
se¢imi ve miktar1 igin flokiilasyon testleri yapilmistir. En diisiik bulaniklik degeri (3
NTU) ve en yiiksek ¢okelme hizi (870 mm/dk) SPP 508 anyonik flokiilant ile 0,3
mg/L dozajinda elde edilmistir. ikinci asamada, uygun toplayici tipinin ve miktarmin
belirlendigi 6n flotasyon deneyleri klasik hiicrede yapilmistir. 750 gr/ton dozajinda
Aero 845 anyonik toplayicinin en uygun flotasyon reaktifi oldugu tespit edilmistir.
Son asamada ise Jameson flotasyon hiicresinde flok-flotasyonu deneyleri iki asamali
gerceklestirilmistir. Birinci asamadan gegirilen temizlenmis atiksu numunesi
kosullandirilarak, ikinci asama olarak tekrar sisteme geri beslenmis ve flotasyona tabii
tutulmustur. Birinci asamada en iyi sonug, dogal pH’da (pH=8) anyonik toplayici
(Aero 845) ve katyonik flokiilant (Enfloc 440 C) kullanilmasi ile elde edilmis ve
atiksuyun baslangi¢ bulaniklik degeri 12000 NTU’dan 304 NTU’ya diisiirtilmiis ve
%99.2 yiizdiirme verimine ulagilmistir. Ikinci asamada, atiksuyun bulamklik degeri
noniyonik SPPN 134 flokiilant kullanilmasi ile 27 NTU” ya kadar disiiriilmiistiir. En
yiiksek yiizdiirme verimi (%99.9) ise Enfloc 440 C katyonik flokiilant ile elde
edilmistir.  Noniyonik SPPN 134 flokiilantinin ve Aero 845 toplayicinin birlikte
kullanildig1; kosullandirma siiresi, besleme debisi ve kat1 oraninin yilizdiirme verimine
etkisinin incelendigi Jameson flotasyon deneylerinde ise en yiiksek yilizdiirme
verimleri 5 dakika kosullandirma siiresi, 7.5 L/dk besleme debisi ve %2 kati oraninda
elde edilmistir.

Sonug olarak Jameson hiicresinde flok-flotasyonu yonteminin iki asamali olarak
uygulanmasi halinde, karisik dogaltas tozlari igeren atiksuyun 9%99.9 yiizdiirme
verimiyle temizlenebilecegi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogaltas, atiksu, flokiilasyon, flotasyon, flok-flotasyonu
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SUMMARY

In this study, flocculation properties of a wastewater sample prepared from
natural stone powder cutting fines of -20 micron were determined and possibility of its
treatment was investigated by applying floc-flotation method. Flocculation
performances were evaluated according to residual turbidity of wastewater and settling
rate of flocs while the success of floc-flotation was determined by residual turbidity of

wastewater and flotation recovery.

Experiments were made in three stages. In the first stage, the flocculation tests
were carried out in jar test machine for the selection and the appropriate amount of the
flocculants. In these experiments, the least turbidity value (3 NTU) and the highest
settling rate (870 mm/min) were obtained by SPP 508 anionic flocculant with 0.3
mg/L dosage. In the second stage of experiments, pre-flotation tests were carried out
in classical flotation cell to determine suitable type and the amount of the collector.
Anionic type of Aero 845 collector with 750 gr/ton dosage was found the most
suitable. In the final stage, floc-flotation experiments were carried out in a Jameson
flotation cell with two stage experiments. The cleared wastewater obtained from the
first flotation stage was conditioned and fed back to the system again to apply second
stage flotation. The best result in the first stage was obtained at natural pH (pH=8) by
using anionic collector type (Aero 845) with cationic type of flocculant (Enfloc 440 C)
and the initial turbidity value of 12000 NTU was reduced to 304 NTU with 99.2%
flotation recovery. In the second stage flotation, turbidity value of wastewater was
reduced to 27 NTU by using SPPN 134 flocculant. The highest flotation recovery was
obtained as 99.9% by cationic type of flocculant (Enfloc 440 C). In the experiments
where the effect of conditioning time, feed flowrate and solid ratio on flotation
recovery were investigated, the highest recovery was obtained at 5 min conditioning
time, 7.5 L/min feed flowrate and 2% solid ratio by using nonionic type of flocculant
(SPPN 134) with Aero 845 collector.

In conclusion, the wastewater containing mixed natural stone cutting can be
cleared with a 99.9% flotation recovery by applying two stage floc-flotation in
Jameson cell.

Keywords: Natural stone, wastewater. flocculation, flotation, floc-flotation.
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1 GIRIS

Dogal taslar, ylizyillar boyunca insan topluluklarinin yasadigi mekanlarda,
yapilarda ve sanatsal tasarimlarda kullanilarak uygarliin simgesi olmustur.
Gliniimiizde, tiiketim alanlarimin (i¢ ve dis dekorasyon, kaldirim tasi, dis cephe
kaplamacili@i vs.) ¢ogalmasi ile birlikte dogaltaglara olan talep artmis ve en cazip
sektorlerden biri haline gelmistir. Ticari anlamda dogal tas; ekonomik olarak uygun
boyutlarda blok olarak kesilip ¢ikarilabilen, istenilen ebatlarda diizglin olarak kesilip,
talebe gore cilalanip parlatilabilen kayaglardir. Kullanildiklari yerlerin 6zelliklerine ve
kullanim istegine gore birtakim islemlere tabi tutulmakta, blok ve plakalar halinde
kesilip parlatilmaktadir. Blok ve plakalarinin islenmesi (kesilmesi ve parlatilmasi)
sirasinda ortaya ¢ikan dogal tas tozu miktarinin yilda yaklagik 150.000 ton civarinda
oldugu tahmin edilmektedir. 1m® liik (yaklasik 3 ton agirliginda) bir blogun islenmesi
sirasinda agiga ¢ikan toz miktari, bloktan elde edilecek plaka kalinligina bagh olarak,
blok agirligmin %30-40’1 arasinda degismektedir (Oneng, 2001; Yilmaz ve ark. 2003;
Kulaksiz, 2003; Ersoy, 2003 ).

Mermer isletmeleri, suyun en ¢ok kullanildig1 sektdrlerden birisidir. Bu yiizden
suyun tekrar aritilarak isletmeye kazandirilmasi Onem tagimaktadir.  Mermer
isletmelerinde ince boyutlu toz atiklar katrak veya S/T gibi blok mermer kesiminden,
yan kesme, bas kesme makinalarinin kullanimindan ayrica silme ve cilalama
islemlerinden ortaya cikmaktadir (Oneng, 2001; Ersoy, 2003). Meydana gelen bu
tozlarin iri boyutlu olanlart (0.1-2 mm) atik havuzuna giderken kanallarda yercekimi
kuvvetiyle kendiliginden ¢okmektedir. Daha ince boyutlu (<0.1 mm) olanlar ise su
igerisinde askida kalmaktadir. Askida kalan bu ince boyutlu mermer tozlari ise genelde
coktiirme tankinda flokiilant ilavesiyle ¢oktiiriilebilmekte ve bdylece kati tanelerden
arindirilmis veya askida kati madde miktar1 en aza indirilmis temiz su elde
edilebilmektedir. Bu su ise yeniden mermer islenmesinde kullanilabilmektedir (Ersoy
2003). Mermer Isletmesinde yeniden kullanilan suda ince boyutlu taneciklerin kalmasi
silme ve cilalama asamalarinda mermeri ¢izerek Uriin kalitesini bozabilmektedir. Bu

yiizden mermer isletmesinde tekrar kullanilacak su askida kat1 madde igermemelidir.



Bu calismada, Eskisehirde bulunan bir dogaltas kesim fabrikasindan alinmig atik
kullanilarak hazirlanan atiksu numunesinin farkli tiir flokiilantlar yardimi ile
flokiilasyon ozellikleri belirlenmistir. Ayn1 zamanda flokiilasyon yontemiyle birlikte
flotasyon yonteminin (flok-flotasyonu yontemi) wuygulanmasi ile atiksuyun

aritilabilirligi arastirilmigtir.

Deneysel calismalar ii¢ asamada yiiriitiilmiistiir. Ilk asamada uygun flokiilant
secimi ve miktar1 i¢in flokiilasyon testleri jar test cihazinda, uygun toplayici tipinin ve
miktariin belirlendigi ikinci asama 6n flotasyon deneyleri klasik hiicrede yapilmistir.
Son asamada ise Jameson flotasyon hiicresinde iki asamali flok-flotasyonu deneyleri

gergeklestirilmistir.

Alt1 bolimden olusan bu calismada; giris boliimiinden sonra ikinci boliimde
flokiilasyon ve koagiilasyon hakkinda genel bilgiler verilmekte, iiclinci boliimde
Jameson flotasyon hiicresi tanitilmakta, calisma prensipleri hakkinda ve ayrica flok-
flotasyonu ile ilgili bilgilendirme yapilmaktadir. Dogaltaslar ve atiklar1 hakkinda
bilgiler igeren dordiincii bolimden deneysel ¢aligmalarin ve yorumlarin bulundugu
besinci boliim yer almaktadir. Genel sonuglarin ve dnerilerin bulundugu son bdliim ile

calisma sonlanmaktadir.

1.1 Konu ile Tlgili Literatiir Calismalar

Alptekin (2006), dogal taslarin islenmesi sirasinda acgiga c¢ikan siispansiyon
halindeki mermer ve traverten gibi dogal tas atiksularinin flokiilasyon ve koagiilasyon
yontemleriyle aritilmast konusunda calismalar yapmistir. Deneylerde, poliakrilamid
esaslt anyonik, katyonik ve noniyonik flokiilantlar ile ¢esitli koagiilantlar kullanilmistir.
Orijinal haldeki dogal tas atik suyunu temsilen ise mermer ve traverten siispansiyonu
kullanilmis, dogal tas atik sularinin aritim performanslar ise topaklanmis (flokiile veya
koagiile olmus) siispansiyonun ¢okelme hizi ile ¢okelme sonrasi ortaya ¢ikan temiz

suyun bulaniklik verileri kullanilarak degerlendirmistir.

Solak (2007) calismasinda, aliiminyum ve demir elektrotlarin kullanildig:
elektrokoagiilasyon prosesi ile mermer isleme atiksuyundan askida kati madde ve

bulaniklik giderimini amaglamistir. Askida katt madde ve bulaniklik giderimi {izerine



pH, akim yogunlugu ve isletim zamani1 gibi optimizasyon parametreleri belirlenerek,
elektrot materyali-enerji ihtiyact ve isletme maliyeti gibi proses isletim parametreleri

hesaplamistir.

Ogul (2005) mermer isleme sirasinda ortaya ¢ikan mermer tozlariin atiksudan
giderilmesinde  kullanilan  koagiilant ve flokiilantlarin  optimum miktarlarini

belirlemistir.

Biiyiiksagis (1994) mermer isleme tesislerinde proses sonucu tiiketilen suyun
atiklardan arindirilarak tesise geri kazandirilmasi yontemlerini arasgtirmistir. Ayrica
halen tiim diinyada ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan Flokiilasyon yontemini 8
¢esit mermer numunesine uygulamistir. Denemelerde 4 ayri sirkete ait 9 tip anyonik ve
katyonik flokiilantlar kullanilarak, uygun flokiilant, optimum flokiilant miktar1 ve ortam
pH’lar1 tespit edilmistir. Sonugta farkli cins mermerler i¢in, farkli karakterde
flokiilantlar ve optimum tiiketim miktar1 ile uygun ortam pH’lar1 belirlenerek,

endistriyel boyuttaki tesislerde karsilasilan sorunlar ¢oziimlenmistir.

Sabah ve Agciks6z (2012) traverten atiksuyunun kati sivi ayriminda klasik
flokiilant ve UMA flokiilantlar1 ile flokiilasyon calismalar1 yapmislardir. Cokelme
hizlarn  ve  bulaniklik  degerleri  agisindan  flokiilasyon  performanslarini
karsilastirmislardir. Anyonik flokiilantlara gore UMA flokiilantlarin daha iyi sonuglar
verdigini bulmuslardir.

Ersoy ve ark. (2009) dogaltas atiksularindan bulaniklik uzaklastirmak igin
flokiilasyon, flotasyon ile birlikte koagiilasyon yontemlerini uygulanmistir. En diisiik
bulaniklik degerlerine (5 NTU) flokiilasyon ve koagiilasyonun birlikte uygulandig:
yontemle elde etmislerdir.

Ersoy (2005) dogaltas atiksularinin flokiilasyonu iizerine pH ve polimer yiik
yogunlugunun etkisini incelemistir. Kullandiklar1 mermer siispansiyonu i¢in en iyi
flokiilasyon performansim1i %34 yiik yogunlugundaki anyonik polimer ile, traverten
siispansiyonu i¢in %28 yiikk yogunlugundaki anyonik polimer ile elde etmislerdir. Ayni1
zamanda yliksek pH’da yliksek c¢okelme hizi ve yiliksek bulaniklik degerlerine
ulagmiglardir.

Sener (2007) dogal yap1 malzemesinin islenmesi sirasinda ortaya c¢ikan diisiik

cokme hizina sahip ve ¢ok ince boyutlardaki atiksu flokiilant ilavesiyle aritilmaya



calisilmigtir. Denenen ii¢ flokiilant arasinda mermer taneleri i¢in anyonik, bazalt ve
granit icin kayonik flokiilantlar en iyi sonuglar1 vermistir. Mermer tozu iceren atiksuda
3mg/L dozda anyonik A-110; granit ve bazalt atiksuyunda ise katyonik C592
flokiilantinin sirastyla 4 ve 3mg/L dozlar yeterli bulunmustur.

Beyazyiiz ve ark. (2011) c¢alismalarinda traverten isleyen bir mermer fabrikasinin
yiiksek miktarda askida kati madde igeren atiksularindan bulaniklifin giderilmesinde
flokiilasyon yonteminin etkisini incelemislerdir. %97 flokiilasyon verimi, 2,58 NTU
bulaniklik degeri ve 220 mm/dk ¢okelme hizi ile en iyi ¢oktiirme anyonik flokiilant
(Eurofloc 2440) ile dogal pH degerinde elde edilmistir.

Tasdemir ve Kurama (2012) bes farkli dogaltas atiklarinin (Mermer ve traverten
siispansiyonlar1) flokiilasyon davranisini incelemislerdir. Mermer ve traverten
numunelerinin farkli yiizey yiiklerine sahip olduklarini ve flokiilasyon deneylerinde
cokelme hiz1 ve bulaniklik giderimi agisindan anyonik flokiilantin, katyonik ve iyonik
olmayan flokiilanta gére daha etkin oldugu bulunmustur.

Jameson (1999) Giren Hava Flotasyonu (IAF) ve Cozlinmis Hava
flotasyonunun (DAF) karsilagtirmasini yaparak IAF flotasyon yonteminin avantajlarini
ortaya koymustur. Ayn1 zamanda g¢alismasinda IAF (Jameson flotasyon hiicresinin)
attksu aritimindaki uygulamalarindan bahsetmistir. Yag, askida tane ve yosunun
temizlenmesinde flok-flotasyonunun kullanimma yer vermistir. Tesis boyutundaki
uygulamalara yer vermistir.

Yan ve Jameson (2004) yaptiklari ¢calismada atiksu dogal havuzlarindan yosun ve
fosforun Janeson Flotasyon Hiicresinde ayni anda uzaklastirilmasi amaciyla flok-
flotasyonu uygulamasini yapmuslardir. %98 yosun uzaklastirma verimi ve fosfor
seviyesinde 0,3 mg/L’nin altina diigiirmiislerdir.

Kotze ve ark (2001) Waihi’de bulunan aritma tesisinin atiksularindaki askida kati
ve fosforu uzaklastirmak i¢in Jameson flotasyon hiicresinde flok-flotasyonu uygulamasi
yapmuslardir. %93,4 siispanse kat1 uzaklastirma verimi % 95,5 bulaniklik uzaklagtirma
verimi ve % 97,8 fosfor uzaklastirma verimi elde etmislerdir.

Tasdemir ve ark (2010) Jameson flotasyon hiicresinde flokiilantli ve flokiilantsiz
flotasyon deneyleri yapmislardir. -20 mikron saf kuvars numuneleri kullanilarak yapilan
deneylerde flokiilantsiz %74 bulaniklik uzaklastirma verimi elde edilirken, anyonik

flokiilant ile % 90 bulaniklik uzaklastirma verimine ulagsmislardir.



2 FLOKULASYON VE KOAGULASYON

2.1 Flokiilasyon

Flokiilasyon yontemi, herhangi bir sivi igerisinde ¢okmeden askida duran veya
cok yavas ¢coken ve bu nedenle bulanikliga sebep olan ince boyutlu kati taneciklerin,
yiiksek molekiil agirliklt organik polimerlerin (flokiilant) ortama ilavesiyle bir araya
getirilip  (Salkimlagtirma-kiimelesme) hizli  ¢oktiiriilmesi  islemleridir. ~ Ancak
koagiilasyonda taneciklerin salkimlastirilmasi igin ortama inorganik elektrolitler ilave
edilir ve yiizey elektrik yiikleri nétralize edilerek kararsiz hale gelmeleri saglanir.
Flokiilasyonda ise taneler arasinda fiziksel bir koprii meydana getirilerek tanelerin
salkimlagmalar1 saglanmaktadir. Flokiilasyon sonucu olusan salkimsi yapilara “flok™ ad1

verilmektedir(ipekoglu, 1997; Gregory, 2005; Hogg, 2000).

2.1.1 Flokiilasyonun olusumu

Flokiilantlar yliksek molekiil agirlikli polimerler olup kat1 pargaciklarin
yiizeylerine yakinlik gosterirler. Bu yakinliklarindan dogan sonug; kati pargalarin bir
araya gelmesi ve bir salkim olusturmasidir. Bu durum Sekil 2.1°de sematik olarak

goriilmektedir. Flokiilasyonun olusum sirast;

Flokiulant katilmadan Once,
Flokiulant eklendikten sonraki durum,

Flokiilantlarin kat1 pargaciklari ile temasa gegisi,

M W

Flokiilasyonun meydana gelmesi asamalarindan meydana gelmektedir.

Flokiilantlar parcaciklarin birbirine baglanmasina neden olur. Daha sonra bir
araya gelen (salkimlagan) pargaciklar dibe kisa siirede ¢okme egilimi gosterir ve

cokerler (Yesilkaya,1989).
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Sekil 2.1. Flokiilasyonun olusum sekli (Ogul,2005)

2.1.2 Flokiilant tiirleri

Flokiilasyon olusumunda kullanilan maddelere “flokiilant” denilmektedir
Flokiilantlar organik esasli polimerler veya polielektrolitlerdir (Ersoy, 2005).
Flokiilantlar genel anlamda dogal ve sentetik polimer flokiilantlar olmak tizere iki
grupta incelenmektedir:

Dogal flokiilantlar: Nisasta, regine, deniz yosunu veya cesitli bitki ve sebze

tohumlarindan elde edilen dogal organik maddelerdir. Dogal flokiilantlarin molekiil
agirliklar1 sentetik polimer flokiilantlara nazaran c¢ok diisiiktiir ve buna bagli olarak
flokiile etme kabiliyetleri bakimindan siirhidirlar. Ayrica yiliksek dozajlarda
kullanilmalari, dengesiz siispansiyonlar meydana getirmeleri ve meydana getirdikleri
salkimlarin kolay pargalanabilirligi de dogal flokiilantlarin dezavantajlar1 arasindadir.
Bu tip flokiilantlarin kullanim alanlar1 gliniimiizde olduk¢a azalmistir.

Sentetik flokiilantlar: Suda ¢ozlinebilen yiikksek molekiil agirlikli organik

polimerlerdir. Sivi, emiilsiyon veya kati (graniil) olarak ii¢ farkli fiziksel formda
tiretilebilmektedirler. Bu tip flokiilantlarin molekiil agirligi arttikca flokiile etme
kabiliyetleri de artmaktadir. Sentetik olarak elde edilen en 6nemli ve en yaygin
flokiilant poliakrilamid (PAA) ve onun tiirevleridir. Sentetik polimer flokiilantlar
yiiklerine gore ise li¢ gruba ayrilmaktadirlar:

a-)lyonik olmayan flokiilantlar: Iyonik olmayan flokiilantlar herhangi bir

elektriksel sarj tasimazlar ve siispansiyonun pH degisiminden fazla etkilenmezler. Bu



tip flokiilantlarin kdopriileme kabiliyetleri de yiiksektir. En 6nemli ve en yaygin
kullanilant PAA esashi flokiilantlardir. Bundan bagka kullanilabilecek diger tiir iyonik
olmayan flokiilantlar da Polivinil alkol (PVA), Polietilen oksitlerdir (PEO).

b-) Anyonik flokiilantlar: Atiksularinin flokiilasyonunda genellikle yiiksek
molekiil agirlikli anyonik flokiilantlar kullanilmaktadir. Negatif yiik tagiyan anyonik
flokiilantlar noétral-alkali pH araliginda daha etkindirler. Bu flokiilantlarin kopriileme
kabiliyetleri yliksektir.Anyonik flokiilantlar anyoniklik derecesine gore zayif anyonik,
orta anyonik ve yliksek anyonik flokiilant gibi siniflara da ayrilabilirler. PAA esash bu
anyonik flokiilantlardan bagka kullanilabilecek anyonik flokiilantlar ise sdyle
siralanabilir; Sodyum polyestren siilfonat, Akrilamido-metilpropan ve Siilfonik asitin
kopolimerizasyonundan elde edilen {iriinlerdir.

c-) Katyonik flokiilantlar : Pozitif yiik tasiyan katyonik polimerlerin yapisi
oldukga ¢esitlidir. Bu polimerler i¢in uygun pH aralig1 ¢ok degisken olmakla beraber
cogunlukla asidik pH seviyeleridir. Katyonik flokiilantlar katyoniklik derecesine gore
zayif katyonik, orta katyonik ve yiiksek katyonik gibi siniflara ayrilabilirler. Katyonik
polimerlerin molekiil agirliklarinin diisiik olmasi sebebiyle kopriileme kabiliyetleri de
diisiiktiir. Maliyetlerinin yliksek olmasi ve kopriileme kabiliyetlerinin diisiik olmasi
nedeniyle en az kullanilan flokiilant tipidir (Gregory, 2005; Ersoy, 2003; Ipekoglu,
1997; Yarar 2001).

d-) UMA (Unique Molecular Architecture) tipi flokiilantlar: Yaklasik yarim
asirdir kullanilan geleneksel flokiilantlarin yani sira son yillarda yeni nesil flokiilantlar
iiretilmeye ve bazilar1 komiir ve diger sektorlerde kullanilmaya baslanmistir. Bunlardan
birisi de UMA teknolojisi olarak adlandirilan yeni nesil bir flokiilant tipidir. UMA
kavrami, molekiiler kiitle dagilimi ve yapmin degistirilmesindeki ¢esitli teknikleri
kapsamakta ve UMA teknolojisi ile ftretilen flokiilantlarin ii¢ boyutlu, geleneksel
flokiilantlarin ise iki boyutlu bir model oldugu ileri siiriilmektedir. UMA flokiilantlar
biiyiikk oranda dallara ayrilmis ve birbiriyle etkilesim halindeki polimer zincirlerinden
olusmaktadir. Boylece klasik flokiilantlarin olusturdugu floklardan farkli 6zellikte ve
yapida floklar meydana gelmektedir. Floklar arasinda daha az su bulundugundan dolay1

yogun ve ¢ok dayanikli floklar elde edilmektedir (Sabah ve A¢iksoz, 2012).



2.1.3 Flokiilasyon mekanizmalari

Flokiilasyon siirecinde tanelerin bir araya getirilmesi iki ayr1 mekanizmayla

yapilabilmektedir:

2.1.3.1 Polimer kopri tesekkiili ile flokiilasyon

Flokiilasyon isleminin agirlikli olarak polimer koprii tesekkiili mekanizmasiyla
gerceklesebilecegi soylenebilir. Taneciklerin polimer kopriileriyle baglanmasi Sekil
2.2°de gosterilmistir. Bu yontemde flokiilasyon isleminin iki safhada olustugu
sanilmaktadir Birinci safhada polimer zincirinin bir ucu siispansiyondaki bir tanecige
adsorblanirken diger ug¢ siispansiyonda kalir. Kullanilan polimer zincirinin uzunlugu
zincirin 6nemli kisminin tanecige yapigsmadan kalmasini saglayacak 6lclide olmalidir.
Ikinci safthada zincirin diger ucu baska tanecige adsorblanir ve floklar olusur.
Taneciklerin polimer kopriileriyle baglanmasi i¢in polimerin taneciklerle zit yiik
tasimasi gerekmez ancak polimerin ¢ok yliksek molekiil agirligina sahip olmasi gerekir

(Ipekoglu, 1997).

O )
Askida Kati Flokiilant
Taneler flavesi

Sekil 2.2. Polimer koprii tesekkiilii ile askida kati tanelerin flokiilasyonu

(Alptekin 2006).

2.1.3.2 Elektrostatik yiikk yamama yontemiyle flokiilasyon

Polimerlerin kullanildig1 flokiilasyon proseslerinde yukarida agiklanan polimer
tesekkiilii ile flokiilasyondan bagka bir yontem daha ortaya konmus ve buna da
“Elektrostatik Yiik Yamama (Electrostatic Charge Patch)” yontemi denilmistir (Gregory
1973). Bir siispansiyonda ortamda mesela negatif yiizey ylikiine sahip kati taneler ile
ona zit yikli kuvvetli katyonik polimer molekiilleri oldugunu diisiinelim. Bu yonteme

gore katyonik polimer elektrostatik ¢ekim kuvvetleriyle tane yiizeyinin sadece bir



bolimii lizerine adsorplanarak o kismin yiizey yiikiinii tersine gevirir ve pozitif yapar.
Sonra tanenin bu pozitif kismi ile bir baska tanenin negatif kismi arasindaki
elektrostatik ¢ekim kuvvetiyle taneler bir araya gelerek flok olustururlar (Ersoy, 2003;
Ipekoglu, 1997).

y

Sekil 2.3. Elektrostatik yiikk yamamasi yontemiyle flokiilasyon (Alptekin 2005).

2.1.4 Kati-siv1 arayiizeyindeki iyonlar

Katt ve bunun etrafin1 saran sivi, fiziksel ve kimyasal kuvvetlerin denge
durumunda oldugu bir sistemi meydana getirir. ince pargalarin su ile meydana getirdigi
piilp de ¢esitli iyonlar bulunur. Bu iyonlar az veya ¢ok hidrate olmus durumda olup, bir
veya daha fazla su molekiilii tasirlar. Hidrate iyonlar mineral ylizeyine baglanirlar ve
mineral yiizeyinden ayrilan iyonlar su fazina gegerler. Iyonlarm mineral yiizeyine
baglanmas1 veya ylizeyden ayrilmasi her bir mineral i¢in farklh farklidir (Atak, 1982;
Ipekoglu, 1997).

Kat1 parcaciklarin ytlizeylerindeki elektriksel yiik nedeniyle parga yiizeyine yakin
sahalarda bir elektrostatik potansiyel dogar. Parcacik yiizeyinde sabit ve hareketsiz bir
yik tabakasi vardir. Bu yiike karsit yiiklerden olusan ikinci tabaka hareketsizdir.
Yiizeyden uzaklastikca bu hareketli tabakadaki yiik derisimi azalir. Bodylece kati
yiizeyindeki hareketsiz yiikler ile su igerisine dogru dagilan hareketli yiikler arasinda bir
elektrostatik potansiyel dogar. Pargaciklarin bir araya gelerek ¢okebilir biiytikliiklere
ulasabilmeleri i¢in, Zeta Potansiyelinin, pargaciklarin birbirlerini itmemelerini
saglayacak sekilde diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu diisme “Koagiilant Madde” olarak
bilinen bazi iyonlarin ilavesi ile gergeklestirilir (Oguz, 1986; Gregory, 2005; Yarar,
2001).
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Sekil 2.4. Zeta potansiyelinin sematik olarak gdsterimi (Ipekoglu,1997)

2.1.5 Flokiilasyona etki eden parametreler

2.1.5.1 Flokiilant tipi

Iyonik flokiilantlar i¢in sahip olduklari anyoniklik ve katyoniklik dereceleri yani
yiik yogunluklar1 dolayl olarak flokiilantlarin aktivasyonunda énemli rol oynamaktadir.
Ornegin non-iyonik formdaki bir polimer ortamda daha yumaklasmis kivrimli halde
bulunurken iyoniklik derecesi arttiginda polimerler daha diiz ve uzun bir hal almaktadir.
Bu durum ise taneler arasinda koprii olusumunu kolaylagtirmaktadir (Stutzmann and
Siffert 1997) Molekiil agirhigi yiiksek (polimer zincir uzunlugu fazla olan) flokiilantlar
daha biiylik boyutlu fakat daha poroz yapida floklarin olusmasini saglarken, diisiik
molekiil agirlikli flokiilantlar nispeten daha kiiciik boyutlu fakat daha saglam (daha az
poroz) floklar olusturur (Gregory 2005; Hogg 2000).Biiyiikk captaki salkimlarin
genellikle dayaniksiz ve kirtllgan olmasi nedeniyle cevher hazirlamada vakum filtrasyon
islemlerinde dayanikli ve saglam yapida olan kiiciik boyuttaki salkimlar tercih
edilmektedir. Bu nedenle, filtrasyon islemlerinde genellikle orta molekiil agirlikli

polimerler kullanilir (Hunter ve Pearse,1982; Atesok, 1987).
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2.1.5.2 Siispansiyon pH’ s1 ve sicakligi

Ortamin pH’ s1 minerallerin yiizey yiikiinii tayin etmektedir. Stvi ortam iginde
hemen her mineralin yiizey sarjini sifir yapan bir pH derecesi vardir. Buna kisaca z.p.c
(Zero point of Charge) denmektedir. z.p.c’ nin altindaki pH’ larda kat1 yiizeyi (+)
isaretli, lizerinde ise (-) isaretlidir.

Sifir sarj noktasinin her iki tarafindaki ¢ok yiiksek ve ¢ok al¢ak pH degerlerinde
flokiilasyon meydana gelmesi giigtiir. Bunun nedeni partikiillerin zeta potansiyeli
yiiksek olmakta ve sonugcta taneler arasindaki itme kuvvetlerinin artmasi ve dolayisiyla
partikiillerinin siispansiyon i¢inde birbirlerinden uzaklagmalar1 ve polimer flokiilantin
pek cok partikiil tizerine yapisarak kopri kurma olasiliginin azalmasidir. Ayrica pH
polimerinin iyonize olabilme derecesini etkilemekte ve polimer zincirindeki elektrik
sarjin1 kontrol ederek polimer zincirinin soliisyon i¢inde uzayip veya yumak halinde
bulunusunu tayin etmektedir. Bu da sonug olarak ortam igindeki kdpriilesme derecesini
etkilemektedir. Boylece flokiilantlarin tiplerine gore sadece belirli pH derecelerinde
fonksiyon gosterdikleri sOylenebilir. Ortam sicakligi flokiilant molekiiliiniin
aktivasyonunu etkilemekte ve ayrica flokiilantlarin her sicaklikta sivida meydana
getirdigi vizkozite farkli olmaktadir. Diger yandan polimerin kati tane {iizerine
adsorpsiyonu sirasinda ortam sicakligi bazen olumlu bazen de olumsuz etki yaptigi

ifade edilmektedir (Atesok 1988).

2.1.5.3 Flokiilant dozaj1

Flokiilasyon verimli bir sekilde gercgeklestirilebilmesi i¢in polimer miktarinin
cok 1y1 ayarlanmasi gerekir. Gerekenden fazla miktarda eklenen polimerler ¢ok pahali
maddeler oldugu i¢in ekonomik olmaz. Ayrica flokiilantla taneleri ¢oktiirme isleminden
sonra elde edilen su tesiste tekrar kullanilacak ise, su icerisinde fazla miktarda eklenen
flokiilant bulunacagindan tesisteki operasyonlari olumsuz yonde etkileyebilir. Ciinkii
fazla miktarda eklenen flokiilantin bir kismi1 mineral yiizeyine adsorbe olmayip, su
icerisinde serbest olarak kalacaktir (Atak, 1982).Flokiilant miktarinin ayarlanmasi ve
her sistem i¢in etken olan parametrelerin optimal degerleri saglikli bir bicimde
laboratuar diizeyinde saptandigi taktirde endiistrideki uygulamalarda da basarili olacagi

kesindir. Ayrica fazla flokiilant miktar1 mineral yiizeyinde sikisir. Bu da tizerinde koprii
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kurulmasi i¢in gereken bos yerleri kaplar ve bir araya gelmesini Onler. Yani flokiilasyon

olmaz (Poslu,1987; Ipekoglu, 1997).

2.1.5.4 Flokiilant molekiil agirlig1

Kullanilan flokiilantin molekiil agirlig1 arttik¢a siispansiyon igindeki partikiiller
tizerine adsorplanan miktar artmakta ve salkimlarin meydana gelmesi hizlanmaktadir.
Molekiil agirliginin artmasi hem optimum flokiilant dozaji ve hem de ¢okelme hizinin
artmasmma neden olmaktadir. Bazi hallerde, Ornegin komiir yikama suyunun
temizlenmesinde yliksek cokelme hizlar1 istenmekte ve dolayisi ile yiiksek molekiil
agirhkli  anyonik polimer flokiilantlar  kullanilmaktadir. Halbuki filtrasyon
uygulamalarinda daha diisiik mol agirlikli flokiilantlar daha uygun olmaktadir. Genel
olarak molekiil agirlikli etkin bir flokiilasyon i¢in tek basina kriter degildir. Ayn1 mol
agirliginda iki tiriin farkli molekiiler agirlik dagilmasina sahip ve dolayisi ile farkli
performansta olabilirler. Ele aliman herhangi bir piilpiin flokiilasyon verimi polimerin
ozelliklerine oldugu kadar pilpiin karakteristiklerine de bagli olmaktadir (Hunter ve
Pearse,1982).

2.1.5.5 Sispansiyonun karistirma hizi ve siiresi

Siispansiyona uygulanan yiiksek karistirma hizi ve bunun sonucunda ortaya
cikan giiclii kesme kuvvetleri, olusmus floklar iizerinde olumsuz etki yapmakta ve
floklarin pargalanarak kiiciilmesine neden olmaktadir. Pargalanan bu floklarin ise
yeniden bir araya gelmesi daha zor olmaktadir. Bu sebeple floklar iizerinde olumsuz
etki yapmayacak optimum bir karistirma hizinin uygulanmasi gerekir. En uygun
karigtirma siiresi optimum flokiilant dozajinin elde edilebilmesi icin, diger bir ifade ile
tane yiizey alaniin yarisinin flokiilant ile kaplanabilmesi i¢in gerekli olan siiredir. Bu
stirenin fazla tutulmasi flokiilantlarin tane yiizeyinde artmasini ve dolayisiyla sterik
engel nedeniyle flokiilasyonu engellemektedir. Bu siirenin gereginden az olmasi da
flokiilant molekiillerinin siispansiyondaki tiim kati tanelerine ulasabilme sansini
azaltacagindan flokiilasyonu olumsuz yonde etkileyecektir (Somasundaran and Das
1998; Gregory, 1989).
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2.1.5.6 Sispansiyondaki kati/s1vi orani, katinin tane boyutu ve tane sekli

Tanelerin yapigma ihtimali yok ise bekleme siiresi ne olursa olsun flokiilasyon
olmaz. Ancak yapigsma ihtimali var ise bir siire sonra flokiilasyon olusur. Bu siire; piilp
icinde bulunan kati1 madde miktarina, katt maddenin tane biiyiikliigii ve diger ortam
sartlarina bagldir. Flokiile olabilecek tanelerin maksimum biyiikligii ortamin
sulandirma oran1 ¢okme zamani veya mesafesine bagl olarak bulunabilir. Ince tanelerle
beraber iri taneler de bulunuyorsa, ince taneler iri taneler etrafinda toplanarak flokiile
olmadan kisa siirede ¢okerler ( Atak, 1982; Tripathyl ve :Ranjan, 2006).

2.2 Koagiilasyon

Koagiilasyon, kolloidal ortam icindeki yiiklii partikiillerin zit yiiklii iyonlarla
karsilikli ¢arpigsmasi ile notralize edilip bir araya toplanarak ¢okelmelerin saglanmasi
olayidir. Bu amagla, uygun kimyasal maddeler ilave edilir. Aliim gibi bir kimyasal
madde atiksularin aritimi icin uzun siirelerden beri genis Olgiide kullanilmistir.
Koagiilasyon, kolloidal partikiillerin net yiizey yiikiiniin azaltilmas: sonucu elektrostatik
itme kuvvetiyle sikismasi ile bir araya gelip yeterli Van Der Waals kuvvetiyle tutunup
birikmesi ile gergeklestirilir. Elektrolitteki zit yiliklerin neden oldugu elektiksel cift
tabakanin itme potansiyelindeki azalma, ylizey yiikiiniin azalmasi ile saglanir.

Atiksudaki kolloidler hidrofobik veya hidrofilik olabilirler. Hirofobik kolloidler
(camur, vs.) stvi ortama bir yakinlik géstermezler ve elektrolit ortamda kararsizdirlar.
Bunlar kolayca koagiile olabilirler. Kolloid maddeler elektriksel 6zellige sahiptirler. Bu
ozellikleri itici gli¢ olusturarak bir araya toplanmayr ve ¢okmeyi engeller. Kolloid
maddelerin kararlilig1 itici elektrostatik gii¢lere, hidrofilik kolloidler durumunda ise
koagiilasyonu engelleyen su tabakasinda ¢oziinmeye baglidir. Kolloid maddelerin
kararlilig1 onemli Olgiide elektrostatik yiike bagl oldugundan koagiilasyon saglamak
icin bu yikiin notralizasyonu gerekir. Yani kolloidlerin  desatabilizasyonunun
gerceklesmesi gerekir. Kolloid bir ¢ozeltide stabilizasyonun bozulmasi dolayisi ile
cokmenin saglanmasi igin zeta potansiyelinin diisiiriilmesi gerekir. Endiistriyel
atiksularin ¢ogunda kolloid maddeler negatif yiiklii oldugundan atiksuya yiiksek
degerlikli katyon ilavesi ile zeta potansiyeli disiiriiliir (Sengiil ve Kiiclikgiil, 1997,
Oztiir ve dig., 2005; Eckenfelder, 1989).
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3  JAMESON FLOTASYON HUCRESI VE FLOK-FLOTASYON

Madencilik endiistrisinde cevher zenginlestirme yontemi olarak uzun yillar
kullanilmakta olan flotasyon yontemi, giiniimiizde kati-sivi veya sivi-sivi ayirim prosesi
olarak endiistriyel atik sularin ve ylizey sularmin aritimi i¢in klasik aritim metotlari ile
yaris halindedir. Son yillarda tek basina Coziinmiis hava flotasyonu (DAF) kadar
atiksulari aritimi i¢in flokiilasyon ile birlikte Jameson flotasyon uygulamalar1 umut
verici ve etkili bir yontem olarak dikkat ¢gekmektedir (Jameson 1999).

Su ve atiksu aritmasinda flotasyon prosesleri, biitiin siispanse taneleri,
kolloidleri, emiilsiyonlar1 ve hatta baz1 iyon veya ¢Oziiniir organikleri (¢oktiiriilebilen
veya siispanse tanelere adsorbe olabilen) uzaklastirmak i¢in dizayn edilmektedir. Bu
yontem Kkirleticilerin en diisilk konsantrasyonuyla maksimum temizlenmis su
kazanimiyla optimize edilmektedir. Siklikla yiiksek kati igerikli camur elde edilmek

istenir. Bazen bu tiir katilar geri kazanilabilir ve yeniden kullanilir.

3.1 Coziinmiis Hava Flotasyonu (DAF)

Cozlinmiis hava flotasyonu su aritma teknolojisinde, kat1 sivi ayriminda etkili bir
proses oldugu icin tiim ilgiyi iizerine g¢ekmistir. Sedimentasyon ve siradan hava
flotasyonu ile ayrilamayan askida kalmis ¢ok kiiciik taneciklerin sudan ayrilmasinda
kullanilan en etkili proses ¢6ziinmiis hava flotasyonudur.

DAF flotasyonunda, yiiksek basingli hava (1-2 atm) su igerisinde ayri bir kapta
¢oziindiiriiliir ve yiiksek basingla kivamlandirilmig piilpiin bulundugu diisiik basingh
kap igerisine piskiirtiiliir. Bu sayede ¢aplart 10-100 um arasinda olan hava kabarciklari
elde edilir. Genellikle artik sularin aritilmasinda ve petrol rafinerilerinde su/petrol
ayrimi i¢in kullanilmaktadir.

DAF da atiksu 5 atmosfer kadar olan yiikseltilmis basingta hava ile
doyurulmaktadir. Basingtaki diisme ile kabarciklar olusturulur. On doyurulmus su
spesifik orifis veya pedall1 valfler boyunca akmaya zorlanir. Kiiciik kabarciklar
olusturulur ve siirekli olarak akis halinde olan taneler kabarciklar ile bir araya
getirilerek temasi saglanir. 20 mikrona kadar kiiclik tanecikli kabarciklar tankin
yiizeyine ¢ok yavas olarak yiikselirler. Bu DAF tank boyutlarinin ¢ok biiylik olmasinin

ana sebeblerinden biridir. Yiiksek basinglarda bile su icindeki gazin ¢oziiniirliigi de
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olduk¢a diisiik hava su oranlar1 olusturur. %15 hava-su oranmi (hacimce) DAF
sistemlerinde yaygin olarak kullanilir ve yiiksek oranlar elde etmek ¢ok zordur. Bundan
dolay1l, klasik DAF sistemleri %Ilden fazla siispanse kat1 iceren atiksularin

zenginlestirilmesinde etkin verimli degildir (Rubio, 2002; Rosa ve Rubio, 2005).

3.2 Giren Hava Flotasyonu (IAF)

Flotasyon yonteminde anahtar asamalardan biri de, su i¢ine giren havanin hava
kabarciklarma déniismesidir. Onceki flotasyon makinelerinde iri kabarciklar (2-5mm)
kanvas veya diger porozlu malzemenin i¢ine hava iifleyerek ve buradan hava gegirerek
kirletilmis suya verilmekteydi. Bazi pervaneye dayali makinelerde, hava kompresor
veya lifleyiciye gerek olmaksizin atmosferden igeri alinabilmektedir. Kabarcik tiretmek
i¢in kullanilan pervane hareketinin oldugu bu tiir flotasyona giren hava flotasyonu (1AF)
denilmektedir. Flotasyon ortaminda olduk¢a iri kabarciklar {iiretilmektedir. Boyle
flotasyon yontemleri atik su zenginlestirmek i¢in uygun degildir. 1989 yilinda Jameson,
dogal olarak giren hava flotasyonunun ileri gelismis bir versiyonunu Jameson flotasyon
hiicresini icat etmistir ve hiicre, 1994 yilindan itibaren atiksu aritiminda uygulanmaya

baslamistir (Rosa ve Rubio, 2005; Tagdemir, 2009).

3.2.1 Jameson flotasyon hiicresi

Jameson hiicresi, 1985-1986 yillar1 arasinda Mount Isa Madenleri (MIM) Sirketi
ile birlikte yiiriitiilen ortak bir arastirma projesinde Newcastle Universitesinden
Profesor Greame Jameson tarafindan tasarlanmig ve 1989 yilinda “Jameson Flotasyon
Hiicresi” adi altinda patenti alinmistir. (Evans, et al.,, 1995; xstratatech. com
len/t_jameson_cell_advantages.html). Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, hiicrenin en basit
yapist iki ana boliimden olugmaktadir:

[lki basmng altinda piilpiin beslendigi ve tane-kabarcik temasinin saglandig
silindirik bir diiseyboru, digeri ise ayirimin gergeklestirildigi (tane yiiklii kabarciklarin
piilpten ayrilarak kopiik zonundan uzaklastirildigr) hiicredir.

Diiseyborunun i¢inde, piilpiin yiiksek basing altinda sisteme verilmesini saglayan
bir nozul (basingli besleme memesi) ve diiseyborunun iist kisminda ise diizenli hava

girisinin saglandig1 hava giris deligi bulunmaktadir. Diiseyborunun alt ucu hiicre
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icindeki piilp seviyesinin altinda olacak sekilde yerlestirilmistir. Buradan flotasyonun
mikro olaylar1 (karsilagsma-carpisma-yapisma) sonucunda kabarciklara yapisan taneler
ve hidrofil taneler hiicreye verilmektedir. Hiicrenin kesit alani diiseyboruya gore
oldukga biiyiik oldugundan burada daha sakin bir ortam vardir. Hidrofil taneler ve piilp
¢ozeltisi hiicrenin alt kismindan uzaklastirilirken, tane yiiklii kabarciklar hiicre i¢inde
yukar1 dogru yiikselerek kopiik zonu olustururlar. Ayn1 zamanda, gerektiginde (6zellikle
temizleme flotasyonunda) yikama suyu da kullanilmaktadir (Tagdemir, 2006).
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Sekil 3.1. Jameson flotasyon hiicresi (Tasdemir, 2006)

Diiseyborunun i¢inde, piilpiin yiiksek basing altinda sisteme verilmesini saglayan
bir nozul (basingli besleme memesi) ve diiseyborunun iist kisminda ise diizenli hava
girisinin saglandigr hava giris deligi bulunmaktadir. Diiseyborunun alt ucu hiicre
icindeki piilp seviyesinin altinda olacak sekilde yerlestirilmistir. Buradan flotasyonun
mikro olaylar1 (karsilagsma-garpisma-yapisma) sonucunda kabarciklara yapisan taneler

ve hidrofil taneler hiicreye verilmektedir. Hiicrenin kesit alani diiseyboruya gore
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oldukca biiylik oldugundan burada daha sakin bir ortam vardir. Hidrofil taneler ve piilp
¢ozeltisi hiicrenin alt kismindan uzaklastirilirken, tane yiiklii kabarciklar hiicre iginde
yukar1 dogru yiikselerek kopiik zonu olustururlar. Ayni zamanda, gerektiginde (6zellikle
temizleme flotasyonunda) yikama suyu da kullanilmaktadir (Tagdemir, 2006).

Jameson kolonuna piilp beslemesi ve yikama suyu verilmesi kontrol kolayligi
olan pompalarla yapilir. Tiim besleme ve ¢ikis debileri elle (manuel) veya otomatik
olarak debi Olgerlerle kontrol edilir. Jameson hiicresi, diger flotasyon yontemleriyle
karsilastirildiginda 6zellikle ilk maliyet, iscilik, tamir-bakim ve flotasyon verimi
bakimindan daha avantajlidir. Jameson hiicresinin diger teknolojilerden {istlin yanlarini

su sekilde siralayabiliriz:

- Hava kompresoriine gerek yoktur. Hava kendiliginden ve dogal olarak

vakumlanarak makine igerisine girer.

- Diger teknolojilerle karsilastirildiginda fiyat1 daha diistiktiir. Sistem kurulduktan
ve caligtirllmaya baslandiktan sonra fazla bir miidahaleye gerek yoktur. Bu yiizden
iscilik maliyeti de ¢ok azdir(Ata ve Onder, 1997).

- Bakim-onarim masraflari, hareketli parcalarinin az olmasindan dolayi diistiktiir.

- Bir piilp pompas1 (besleme pompast ) disinda hareketli ya da yliksek devinimli
parcast yoktur. Ayni isi yapan mekanik hiicre devresinde 24 adet farkli ekipman

bulunurken, Jameson hiicresi devresinde sadece 10 ekipman bulunmaktadir.

- Biitlin sistemi kontrol etmek diger yontemlere gore ¢ok daha kolaydir. Yiiksek

iiretim kapasitesi; Sadece tek bir hiicreyle 3000 m*/h’lik kapasite ile calisilabilir.

- Jameson hiicresi ¢ok genis tane boyu araliginda verimli bir sekilde
calistirilabilmektedir. Diger bir deyisle, ¢ok iri ya da cok ince taneciklerle
calisabilme becerisine sahiptir. Her tiirlii tane boyutunda yiiksek verim elde etmek

olasidir (Ata ve Onder, 1997).
- Basit agma-kapama, basit yiikleme — isletme ve uzun mekanik émre sahiptir.

- Kapladig1 alan ve yiikseklik bakimindan konvansiyonel flotasyon kolonu

yontemine gore ¢ok daha avantajlidir. Ayrica ayni isi yapan mekanik hiicre 969
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m?lik bir alan kaplarken, Jameson hiicresi 600 m?lik alan kaplamaktadir

(Tasdemir 2006).

- Kalma siiresi diger yontemlere gore ¢cok daha kisadir. Jameson hiicresi ayni isi
yapan mekanik hiicreden dort kat daha hizli, yani dortte biri zamanda

yapabilmektedir (Evans et al., 1995).

- Enerji tiikketimi agisindan Jameson hiicresi cok daha avantajlidir. Ornegin ayni isin
yapilabilmesi i¢in mekanik hiicre 1789 kW gii¢ harcarken, Jameson hiicresi ile 1598

kW’lik gii¢c harcanmaktadir (Ata ve Onder, 1997).

- Diisey boru i¢inde olusturulan mikro hava kabarciklar1 nedeniyle hold-up %40-70
arasinda degismekte olup, kabarcik tanecik ¢arpisma olasiligr diger teknolojilere gore

cok daha yiiksektir (Oteyaka, 2011).

- Artik temizlemede c¢ok iistiin bir performans gostermektedir. Organik artik
temizleme uygulamalarinda %90’in {izerinde verimle c¢alisilmistir(Evans et al.,

1995).

3.2.2 Jameson hiicresinde flok-flotasyon yontemi ve atiksu arntiminda kullanim

IAF sistemli jameson flotasyon hiicresi ilk olarak ince komiir kazanimi ve metal
cevherlerinin flotasyonu i¢in gelistirilmistir. 1994 yilindan beri hiicre, atiksu
zenginlestirme islemlerinde de kullanilmaya baglanmistir (Jameson, 1999). Atiksu
aritimi amaciyla kullanilan Jameson hiicresi IAF prosesinde havayi, islenmemis atiksu
ve flokiilantlar1 kanistirmak icin “diisiik kesme” yontemi denilen bir sistem
kullanilmaktadir. Atiksu ve flokiilantlar, diisey borunun iizerinden hafif bir hizla nozula
beslenmekte ve nozuldan ¢ikan sivi basit bir sivi jeti olusturmaktadir. Boylece bir
kompresore gerek kalmaksizin jetin kinetik enerjisi ile hava kendiliginden sistem igine
alinarak kabarciklara donlismektedir. Flokiilasyon esnasinda hava kabarciklarinin
bulunmasi son derece faydali olmaktadir. Ciinkii bu durum, olusum esnasinda gercek
flok yapisi igerisinde kabarciklarin hapsolmasiyla sonuglanmaktadir. Flok yapisindaki
kabarciklarin birlesmesi kaldirma giicli saglamakta ve yilizey ozelliklerinden bagimsiz
olarak tanelerin ylizebilmelerine olanak tanimaktadir. Kabarcik sivi karisimi diisey

borudan hiicreye gectiginde icerisinde kabarciklarin bulundugu flok yapilar yilizeye
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dogru yiikselerek bir camur tabakasi olustururlar ve buradan tasmayla uzaklastirilirlar.
Temizlenmis atiksu ise hiicrenin altindan prosesteki bir sonraki asamaya gonderilir

(Jameson, 1999; Yan ve Jameson 2004).

3.2.3 Jameson hiicresinin atiksu aritiminda uygulama 6rnekleri

1994 yilindan beri bir Avustralya sirketi tarafindan atiksu ve cevre
uygulamalarinda kullanimi igin lisansi alinan hiicrenin, ¢esitli endiistriyel ve evsel
atiksu aritma tesislerinde pilot/bliylik 6l¢ekli deneme g¢alismalar1 basarili bir sekilde
devam etmektedir.

Jameson IAF flotasyon teknolojisinin atiksu aritimina yonelik baglica genel
uygulama alanlart;

- Atiksuyun 6n zenginlestirilmesi

- Askida kat1 uzaklastirma

- Yosun uzaklastirma

- Fosfor uzaklastirma

- Yag ve gres uzaklastirma

- Yeniden kullanim i¢in su temizleme seklinde siralanabilir. Bu alanlarda yogun
caligmalar yapilmis ve bazi tesislere biliyiikk o©lcekli hiicreler kurulmustur

(www.armatec.co.nz).

Oncelikli olarak olgunlastirma havuzlarindaki atiksulardan aym anda yosun ve
fosforun uzaklastirilmasi i¢in calismalar yapilmistir. Pilot capli caligmalar 6zellikle
Avustralyanin New South Wales ve Victoria sehirleri civarindaki bir ¢ok atiksu
zenginlestirme tesislerinde yiiriitilmistiir (Yan ve Jameson 2004). Calismalar1 yapilan
her bir tesiste, yosun ve fosfor wuzaklastirilmast igin benzer sonuglar elde
edilmistir.Kearsley ve Wagga wagga atiksu aritma tesisleri, Avustralya’da aritim igin
atiksu havuzlarimin kullanildig: tipik pek ¢ok tesislerden ikisidir. Havuz sistemleri ya
cok asamali aritma silirecinin son agamasinda ya da sadece aktif ¢amur aritiminda
kullanilmaktadirlar. Olgunlastirma havuzlari, suyun dogal ultraviyole 1sinlar1 tarafindan
dezenfekte edilmesi i¢in kalma siiresi saglamaktadirlar. Ancak havuzlardaki hizli yosun
cogalmasi onemli bir problemdir ve buradan izin sinirlarini asan yiiksek degerlerde

yosun yiiklii kirli sularin irmaklara bosaltilmasi 6nemli bir ¢evresel sorun haline
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gelmigtir. Kearsley aritma tesisindeki caligmalarin temel hedefi mavi-yesil yosunun
flotasyonla temizlenmesi olmustur (Atkinton ve Vasanthakumar 2000). Yapilan
caligmalar sonucunda atiksulardan yosun hiicrelerinin uzaklastirilmasinda ve askida
katilarin uzaklastirilmasinda Jameson flotasyon yonteminin son derece etkin oldugu
goriilmiistiir. En uygun flotasyon kosullarinda yapilan ¢aligmalarda %98’in tizerinde
yosun hiicrelerini uzaklagtirma verimi saglanmistir. Orto fosfor ve toplam fosfor
seviyeleri sirasiyla 0.1 ve 0.3 mg/L degerlerinin altina diisiirilmiistiir. Pilot ¢alismalar
sonrasinda 1999 yilinda buraya biiylik ¢apl tesis kurulmustur. Bu tesisin performansi
biitiin beklentileri karsilamistir ve pilot dlgekli ¢caligsmalarin sonuglari ile uyumlu oldugu

goriilmiistiir (Atkinson ve Vasanthakumar 2000; Yan ve Jameson 2004).
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4 DOGAL TAS HAKKINDA GENEL BILGILER

Bugiin iilkemizde dogal tas terimi: kiregtasi, dolomit, dolomitik kirectasi,
kristalin karbonatli kayaglar ile sert taslar i¢in kullanilmaktadir. Petrografik tanima
gore; kirectasi (kalker), dolomitik kalker ve/veya bunlarin degisik oranlarindan olusan
karbonatli kayaglarin degisik sicaklik ve basingta metamorfizmaya ugrayarak, tekrar
kristallesmesi sonucu olusan yeni doku ve yapiya sahip metamorfik (baskalasim) kalsit
kristallerinden olusan kayaglara dogaltas adi verilmektedir. Ticari anlamda dogaltas;
ekonomik olarak uygun boyutlarda blok olarak kesilip ¢ikarilabilen, istenilen ebatlarda
diizgiin olarak kesilip, talebe gore cilalanip parlatilabilen kayaglar olarak

tanimlanmaktadir (Kulaksiz 2005).
4.1 Mermerin Tanimi ve Cesitleri

Ticari anlamda mermer tanimlamasit c¢ok genis bir kapsam tasimaktadir.
Parlatildigi zaman iyi cila kabul eden, diger bir ifade ile tasin cinsi ne olursa olsun,
kesilip parlatilabilen ve goze hos goriinen her tas mermer olarak kabul edilmektedir.
Ancak, dogru olani, taglar1 kokenlerine bagli gercek tiirleri ile tantyip isimlendirmektir.
Belirtildigi gibi blok verebilen, kesilerek cilalanip parlatilabilen, dayanikli ve goze hos
gorlinen her tiirlii tag (magmatik, metamorfik, sedimanter), iyi cila kabul eden kalkerler,
tektonik bresler ve pudingler, traverten ve oniks mermerlerinden bagka granit, diabaz,
16sitli siyenit ve serpantinitier gibi magmatik kayaclar da bu mermer deyimi igerisine
girmektedirler. Bununla beraber mermerlerin  degerlendirilmesinde  jeolojik,
mineralojik, petrografik, yapisal ve jeomekanik unsurlar ile teknolojik ozellikler
etkilidir. Glinlimiizde mermerler ve mermer olarak kabul edilen taslar1 dort ana grupta
toplamak miimkiin olmaktadir.

Sedimanter Tip Mermerler; Kalkerler, kiregtaslar1 tektonik bresler ve pudingler bu

guruba girmektedir. Kalkerler, kimyasal ¢okelme veya kalkerli organik artiklarin
cokelmesi sonucu olugmaktadirlar. Bilesiminde %90'dan fazla kalsiyum karbonat
(CaCO03) bulunduran kiitlelere genel olarak kalker adi verilmektedir. Kalkerler bazen az
miktarda magnezyum karbonatta icerebilmektedirler. Caplar1 2 mm'den biiyiik olan

cakillarin dogal bir c¢imento ile birlesmesinden olusan taslara konglomera
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denilmektedir. Konglomeralarda cakillarin ¢aplari, bilesimi, sertlikleri ve ¢imento
maddesinin  Ozellikleri farkli olabilmektedir. Konglomeralarin mermer olarak
kullanilabilmeleri i¢in ¢akil aralarinin tamamen ¢imento malzemesi ile dolu olmasi ve
¢imentoyla ¢akilin yaklagik ayni sertlikte olmas1 gerekmektedir (Gorgiilii, 1994).

Baskalasim Tipi Mermerler; kalker ve dolomitik kalkerlerin 1s1 ve basing altinda

baskalasima ugrayarak yeniden kristallesmesiyle olusan metamorfik kayaglar olarak
tanimlanmaktadir. Kimyasal bilesiminde biiyiik oranda kalsiyum karbonat, daha diisiik
oranda magnezyum karbonat, yatagin olusumuna bagli olarak silis mineralleri ve
mineral oksitleri igermektedir. Kalsiyum karbonat kristallerinden olusanlarda genellikle
%95-96 oraninda kalsit ve degisik oranlarda silis, silikat, feldspat, demir oksit, mangan
oksit, florit ve organik maddelerde bulunabilmektedir (Arikan, 1968). Baskalasim tipi
mermerlerin mikroskop altinda incelendiginde birbirlerine sikica kenetlenmis kalsit
kristallerinden olustugu gozlenmektedir. Mermerlerin sertligi 3 Mohr civarinda olup,
rengi bilesiminde bulunan kalsiyum karbonattan &tiirii beyazdir.

Cokelme Tipi Mermerler; Traverten ve oniks mermerleri bu guruba girmektedir.

Travertenler, kalsiyum bikarbonatli sicak kaynak sularinin biraktiklar: ¢okeller olarak
tanimlanmaktadir. Bu tiir sularin gectigi yerlerde gozenekli, hafif taglar meydana
gelmektedir. Bu taslarin ¢ok delikli, hafif ve fazla miktarda organik maddeler ihtiva
edenlerine kalker tiifii, az bosluklu ve daha yogun olanlarina traverten adi verilmektedir.
Uretimi, islenmesi, kesilmesi ¢ok kolay olup, beyaz, kirli beyaz, krem, agik-koyu sari
gibi cesitli renklerde bol olarak bulunmasi bu taslarin yaygin olarak kullanimim
saglamaktadir. Oniks mermerleri genellikle beyaz, sari, yesil renklerde olup, yari
saydam olabilmektedirler. Tek renkte oldugu gibi degisik renkler gosteren bantlar,
damarlar v.b. hallerde de olabilirler. Cok renkli oniksler bresirasi yapida olup renk
verici maddeler ¢esitli mineral pargalaridir(Arikan, 1968).

Magmatik Kokenli Mermerler; Derinlerde veya yeryiiziine ¢ikan magmanin sogumast

ve kristallesmesi ile olusan kayaglara magmatik kayaglar denilmektedir. Magmatik
kayaclardan mermercilikte en yaygin olarak kullanilanlar; granit, serpantinit, diyabaz,
16sitli siyenit, siyenit ve granodiyorittir. Granitler sert olduklarindan islenmeleri gii¢
olup, yarilma hassasiyetleri yiiksek olmaktadir. lyi cila kabul etmeleri, cilalarin1 uzun
stire korumalar1 ve saglamliklar1 nedeniyle tercih edilen mermer cinslerinin basinda

gelmektedirler, islenmesi giic olan diabazlar ise mermer piyasasinda renklerinin
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giizelligi, dayanikliligi, cila alma 6zelligi ve cilalarini uzun siire korumalari ile aranan
degerli bir tagtir. Lositli siyenit bircok oOzellikleri ile granite benzemektedir. Ayni
kullanim alanlarina sahip olup, cila alma 06zelligi granite gore daha iyl

olmaktadir(Arikan, 1968).

4.2 Mermerin Bulunma Yerleri

Alp-Himalaya daglar1 kusagi iizerinde yer alan Tiirkiye toplam 5,2 milyar m?
(13,9 milyar ton) muhtemel mermer rezervine sahiptir. Diinya mermer rezervlerinin
yaklasik %40’ min {ilkemizde bulundugu tahmin edilmektedir. Ulkemizde 80’den fazla
degisik yapida ve 120’nin {izerinde degisik renk ve desende mermer rezervi
bulunmaktadir. .Bu mermerler genellikle diinya pazarlarinda {istiin kalitesiyle ilgi ¢eken
mermer tipleridir. Ulkemizde mermer yataklar1 genellikle Paleozoik yash masiflerin
bulundugu alanlarda yer alir. Bu alanlar genellikle {ilkenin bati yarisinda yer almakla
birlikte doguda da bazi yerlerde bulunmaktadir. Menderes masifi, Istiranca masifi,
Mentese masifi, Kazdag masifi, Kirsehir masifi, [lgaz kristalin masifi ve Bitlis masifi bu
alanlardan en belirgin olanlaridir. Ulkemizdeki mermerlerin bir kism1 da Mezozoik
dénemde olusmustur. Bunlar da mezozoik arazilerin yaygmn oldugu alanlarda yer
almaktadir. Bunun yaninda traverten, granit, oniks, bazalt, serpantin, diyorit gibi

kayagclarda islenerek yapi tasi olarak kullanilmaktadir (Ketin, 1984).
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Sekil 4.1 Tiirkiye mermer rezervi haritasi (Alpan 1969).
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Ulkemizde 6nemli potansiyele sahip olan bolgeler Marmara, Bati Anadolu,
Giiney Anadolu ve Orta ve Kuzey Anadolu Bolgeleridir. Ozellikle izmir, Usak, Afyon,
Mugla, Kirklareli, Balikesir, Bursa, Kirsehir, Cankiri, Corum, Kastamonu, Nigde,
Kayseri, Artvin, Bitlis, Erzincan, Sivas, Tokat, Denizli, Kiitahya, Eskisehir, Diyarbakir,
Elazig, Canakkale, Konya, Bilecik ve Manisa illerinde zengin yataklar bulunmaktadir

(Sekil 4.1).

4.3 Tirkiye’ de Mermer Uretim ve Ihracati

Ulkemizde mermer {iretimi seksenli yillardan itibaren artmaya bagslamus,
doksanli yillarda bu artis hizlanarak devam etmis halen de devam etmektedir. 1991
yilinda 600.000. ton olan blok mermer {iiretimimiz, 1995 yilinda iki katina g¢ikarak
1.200.000. tona ulasmustir. Plaka iiretimi ise 10.400.000. m>dir. Son olarak ise mermer
tretimimiz 2.200.000. ton/yil olarak bildirilmektedir. 1995 yili verilerine gore
tilkemizin mermer ihracati, 66.200. ton blok, 12.150. ton levha, 125.075. ton islenmis
olmak tizere toplam 203.425. tondur. Bu rakamda toplam iiretimimizin yaklagik olarak
% 17 sine tekabiil etmektedir. Son verilere gore, ihracatimiz, 536.000. ton/yildir.
Tiirkiye mermer ihracati bakimindan diinyada 7. sirada bulunmaktadir. Mermer ihracati
yaptigimiz iilkeler arasinda ABD, Hollanda, Israil, Almanya, Libya ve Suudi Arabistan
ilk siralarda yer almaktadir (DPT, 1996-b; Kose ve Diker, 1999; Tombul ve Giingér,
1997).

4.4 Kullanim Alanlar

Sifir ve ince kristalli mermerler; i¢ mekanlarda yatay ve diisey kaplama olarak
kullanilabilir. Mermerlerde kristal boyutu arttikca citlamalar-kirilmalar yani sira
¢Ozlinme ve asitlere karsi daha duyarlilik artarken, sertlik ve basing direnci degerleri
diiser. Bu nedenle, orta ve iri kristalli mermerler daha cok diisey kaplamalarda
kullanilmahidir. Ancak o6zellikle iri kristalli mermerlerin su emme degerleri yiiksek
olacagindan 1slak mekanlarda kaplama malzemesi olarak kullanimamalidir, istek
halinde mutlaka yalitim yapilmalidir.

Mermerlerin dis mekanlarda kullanimlarin1 siirlayan en 6nemli parametreler,

kristal boyutlar ile kimyasal bilesimleridir. Kristal boyutlarinin artmasi ile porozite ve
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su emme degerleri artarken, asite karsi1 duyarlilik ve don sonrast dayanim azalmaktadir.
Bu nedenle orta ve iri kristalli mermerlerin dig mekanlarda kullanilmasi 6nerilmez.

Sifir ve ince kristalli mermerlerde ise renk ve kimyasal bilesim, kullanimi
kisitlayan en onemli etkenlerdir. Kristal boyutu ne olursa olsun renkli mermerler
(Belevi Siyah, Afyon Kaplanpostu v.b ), zaman i¢inde parlakligin1 kaybederek dogadaki
rengine doneceginden dis mekanlarda kullanilmamalidir. Ayrica mermerlerin i¢inde
demir oksit ve karbonatlar1 bulunmasi halinde paslanma da kaginilmazdir. Binlerce
yildir ayakta duran antik kentlerdeki mermerlerin renginin beyaz yada agik renk olmasi

tesadiif degildir (Oztnak ve Tiirkmen 2001).

4.5 Mermer Isleme Makineleri

Katrak makinesi , mermer bloklarindan levha kesiminde kullanilan makinelerdir.
Katraklarda lamalar tlizerine su veren dus sistemleri mevcuttur. Bu su lamalarin
ucundaki soketler i¢in ¢ok Onemlidir. Kesim sirasinda lamalar arasina verilen su
sogutma suyudur ve bu su ayni zamanda ¢ikan mermer tozunu ortamdan uzaklagtirmaya
yarar (Sentiirk ve ark. 1996; Onargan ve Kose, 1997).

Diskli blok kesme makinesi, yatay ve dikey kesici diskli eni sabit levhalar
kesmekte kullanilan makineler olup, genel yapilar itibari ile, tek ayakli, ¢ift ayakli, dort
ayakli olarak smiflandirilmaktadirlar. Diskli blok kesme makinesinde kullanilan
sogutma suyunun miktar1 ve en az kullanim sinir degerinin belirlenmesi, makine
performansina etkiyen onemli parametrelerden biridir. Genellikle kullanim esnasinda,
su bol miktarda ve testerenin her iki tarafina da esit olarak dagitilmalidir. Suyun bol
olarak kullanimi veya kullanilmamasi, elmas uglarin Omriinii 6nemli derecede
azaltmakta ve kesim performansinin ekonomikligini en aza indirmektedir. Sogutma
suyu temiz olmali ve efektif kullanim i¢in filtre edilmelidir. Aksi takdirde, kullanma
suyunda bulunabilecek parcaciklar, testerenin asinmasina ve testere Omriinii azalttigi
gibi gdvdenin de asinmasina neden olabilmektedir. Su ihtiyaci testere ¢api arasinda,

sekilde verilen histogram Sekil 4.2’de goriilmektedir (Sentiirk ve ark. 1996).
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Sekil 4.2 Cesitli mermer tiirleri i¢in kullanilmasi gereken minimum su ihtiyaci

testere ¢ap1 arasindaki iliski (Sentiirk ve ark. 1996)

Koprii kesme makinesi, Katraktan g¢ikan plakalarin kenarlarmin kesiminde ve
istenilen Olgiilere getirilmesinde kullanilir. Dikey ve yatay yarma makineleri, plaka
kesiminde kullanilan ve kalin kesim plakalarini ortadan bolmekte kullanilan makineler
olarak ikiye ayrilir. Diskli blok kesmelerden farki yatay testerelerin olmayisidir.
Genellikle mutfak tezgihi, banko tiretiminde kullanilirlar. Pah kirma makinesi, kesilmis,
ebatlanmis, cilalanmis fayans mermere (dort veya iki) pah kirar. Altina yapistirma
kanali agar, kurutur, siler. Yan kesme makinasi, Katrak tirtinlerinden, geometrik olarak
en biiyiik alan1 saglayan kare, dikdortgen alan elde etmek icin kullanilir. Bas kesme
makinasi, diskli blok kesmeden cikan levhalardan maksimum ise yarayacak parca
cikartilmasinda kullanilmaktadir. Cilalama makinasi, mermer, fayanslarin, plakalarin,
levhalarin cilalanmasinda kullanilirlar. Her mermerin kabul ettigi bir cilalama olay1
vardir. Her mermer i¢in ayni iglem yapilmaz. Monolama makinasi, diskli blok kesme
veya katrakta kesilecek olan bloklarin, makinaya girmemesi halinde veya yiizeyin
bozuk olmasi halinde bu kisimlarin kesilmesi veya bloklardan ¢esitli kalinliktaki plaka
kesimi icin kullanilir. Ayrica 6zel imalatlar icin (heykeltras, siitun imalati), biiyiik
bloklar1 katrak ve diskli blok kesmeye uygun hale getirmek i¢in kullanilir (Onargan ve
Kose, 1997; Sentiirk ve ark. 1996).
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4.6 Mermer Isleme Sirasinda Atiksu Olusumu ve Aritilmasi

Ulkemizde ve diinyada insaat sektdriinde mermer kullaniminin artmasina paralel
olarak mermercilik sektoriinde de hizli bir gelisme goriilmekte, buna bagli olarak da
mermer igleme fabrikalarinin ve atélyelerinin sayisinda da hizli bir artig olmaktadir. Bu
iiretim artisinin sonucunda tesislerde islenen mermer bloklarindan toz ve kirint1 olarak

atiklar olusmaktadir. Bu atik miktar1 tesislerde islenen mermerlerin yaklasik %30 unu

olusturmaktadir.
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Sekil 4.3. Mermer fabrikasinda tipik mermer isleme departmanlar1 ve atik/atiksu

olusumu (Solak 2007).
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Mermerlerin ocaktan ¢ikarilmasi, blok mermerin fabrikada islenmesi esnasinda
ortaya ¢ikan ve mamul mermer iiretiminden geriye kalan biitiin mermer parga ve tozlari
mermer atig1 olarak kabul edilmektedir. Mermer atiklar1 par¢a boyutu olarak iri boyutlu
parca mermer atiklar1 (>2 mm) ve ince boyutlu (<2 mm) kesim toz atig1 olarak iki
kisimda ele alinir. Mermer isleme tesislerinde atiklar daha ¢ok katraklar ve diskli kesme
makineleriyle beraber silme-cilalama {nitelerinde olusmaktadir. Diskli kesme
makinelerde kesme islemi elmas soketlerin mermer ylizeyine carparak taneleri
ylizeyden koparmasi prensibiyle gerceklestiginden olusan tanecikler mermerin
minerolojik yapisina ve kesme sekline bagli olarak 1-2 mm’den kii¢iik olur. Katraklarda
ise kesme igslemi elmas soketlerin mermer yiizeyi lizerinde siirtlinmesi ve agindirmasi
seklinde gerceklesmektedir. Burada da yine mermerin minerolojik yapisina bagl olarak
genelde 1 mm’den kiiclik tanecikler olusur. Silme-cilalama tinitelerinde ise asindirma
ile yiizey parlaklig1 elde edildiginden olusan taneciklerde minerolojik yapiya bagl
olarak 500 pum’nin altindadir. Kii¢iik boyutlu taneciklerin olusum noktalar1 buralardir
(Onargan ve Kose, 1997). Mermerin islenmesi sirasinda atiksu/atik olusumu Sekil
4.3’da goriilmektedir.Uretim prosesleri incelendiginde, mermer isleme asamalari olan
kesme, yikama, silme ve cilalamadan ozellikle kat1 partikiil icerik acgisindan oldukga
zengin ham proses atiksular kaynaklandigi goriilmektedir (Kavakli 2003).

Gilinlimiizde genellikle goriilen uygulama, mermer isleme tesisleri veya
atolyelerden ¢ikan atik sularin tekrar kullanmak amaci ile belirli havuzlarda dogal
cokelme yoluyla temizlenip, pompalar yardimiyla tekrar tesise sevk edilmesi yoniinde
olmaktadir. Ancak bu uygulama seklinin bir takim dezavantajlar1 goriilmektedir.

Dogal ¢okelmeden dolayr havuzlar kisa siirede dolmakta ve havuzlarda biriken
tortunun ¢ok kisa araliklarla temizlenmesi gerekmektedir. Temizleme esnasinda biriken
camur tortusu kadar su kaybi olabilmekte ve bu is i¢in tesiste ekstra birden fazla isci
istthdamin1 giindeme getirmektedir. Ayrica havuzlardan aliman suyun, arzu edilen
Ol¢iilerde temizlenememis olmasindan dolayi, tesiste kullanildiginda makine 6mriinii ve
tirtin kalitesini olumsuz yonde etkileyecektir. Bununla birlikte, havuzlarda tortu seklinde
biriken ¢amurun, sulu olarak araziye atilmasi durumunda biiylik Olgiilerde c¢evre
kirliligine neden olmaktadir. Bu ve benzeri tim olumsuzluklar g6z 6niine alindiginda
gerek isgiicli, zaman ve enerji kaybint minimize etmek ve de c¢evre kirliligini dnlemek

icin, tesislerde aritma tesisi kullanimini saglamak gerekmektedir. Bu amagla, glinlimiiz
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mermer teknolojisinde atik su aritma tesisleri gelistirilmekte ve bunlar mermer isleme
tesislerinin kaginilmaz birer pargasi haline gelmektedir (Solak 2007).

Dogal c¢oktiirmenin yaninda yine iiretim kapasitesi yiiksek mermer isleme
tesislerinde atiksu aritimi, kimyasal ilavesi ile koagiilasyon-flokiilasyon-¢okeltim
proseslerini izleyen bir takim fizikokimyasal prosesler ile gergeklestirilmektedir.
Coktiirme isleminde, olusan fizikokimyasal karakterli ¢amur tankin dibine ¢okmekte
(Cokeltme tankin dibinde toplanan ¢okelti %50-60 oraninda su ihtiva etmektedir, 6n
camur karistiricitya aktarilmakta ve buradan susuzlastirmak amaciyla filtreprese
gonderilmektedir. ST-cila fayans ve katrak kaynakli 6n ¢okeltim ¢amurlari da dogrudan
filtreprese pompalanmaktadir. Su tekrar kullanilmak {izere sisteme donerken pres
plakalar1 arasinda 9%25-30 oraninda nemli tabletler elde edilmekte ve tabletler
sonrasinda farkli endiistri dallarinda kullanilmak iizere sevk edilebilmektedirler
(Sentiirk ve ark. 1996; Kavakli 2003).

Fiziko-kimyasal islemler sonucu aritilan atiksu, tekrar proseste kullanmak
amactyla geri kazanilirken, proses sonrasi kullanim dis1 kalan aritilmig atiksu ise bir i¢

kanal vasitasi ile bulundugu yorenin ana atiksu tasima kanalina verilmektedir (Kavakl

2003).

4.7 Mermer Atiklar:

4.7.1 Olusum yerlerine gore mermer atiklarinin cesitleri

Ocaklarda Olusan Atiklar; Mermer ocaklarinda bulunan arizalar (fay, catlak,
yarik) blok tiretimi sirasinda; blok elde edilmemesine, dolayisiyla da irili ufakh
molozlarin agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu tiir mermer atiklarina, ocagin jeolojik
yapisina ve kristal yapisina uygun iiretim yontemi segmemek, yani yanlis liretim
metodu uygulamak artiklarin olusumuna sebep olur.

Ocaklarin tektonik yapisina uygun olarak elde edilen ¢ok biiyiikk ve sekilsiz
pargalar, ¢esitli amaglar igin farkli yontemlerle istenilen ebatlarda alt, iist ve yanlardan
kesilirler. Bu atiklara genel olarak pasa adi verilir. Ocak tiretim miktarinin yaklasik %
50’sini olusturan bu atiklarin tamaminin degerlendirilmesi miimkiin olmamakta,

mermer ocak igletmelerinin etrafinda bir tas toprak y1gin1 halinde bekletilmektedir.



30

Fabrikalarda Olusan Atiklar; Fabrikalarda kesilen bloklardan belirli ebatlarda
plakalar elde edilmektedir. Elde edilen bu plakalarin bas kesme ve yan kesmelerde
uygun oOlgiilerde ebatlandirma yapilir. Parlatma ve cilalama islemlerine tabi tutulur. Bu
islemler sirasinda ¢ok kiigiik boyuttaki mermer tozu atiklari olugsmaktadir. Bu islemler
sulu olarak yapildiginda agiga cikan artiklar su ile birlikte taginmakta ve genellikle
havuz yontemi uygulanarak toplanmaktadir. Bu suyun geri kazanilmasi sonucunda artik
tozlar elde edilmektedir (Demir, 2008).

4.7.2 Boyutlarina gore mermer atiklari

Molozlar; Mermer ocaklarimin jeolojik ve teknik yapisindan kaynaklanan fay,
kirik ve catlaklardan dolay1 blok {iretimi sirasinda ortaya c¢ikan sekilsiz ve ¢esitli
boyutlardaki mermer pargalaridir. Kiiglik molozlar mozaik ve karo tiiretimi i¢in
kullanilmaktadir. Koseleri kirik, delik kanalli, geometrik bozuklugu gibi goriiniir
kusurlar1 olan bloklarda molozlar sinifina girer.

Kapaklar; Bunlar mermer isletme tesislerinde kesim sirasinda alt ve yan
kisimlarda kalan artiklar ile monolama ve monotel kesme sonucu olusan atiklardir. Bu
tip mermer atiklarinin bir yiizeyleri diizgiin olup iri boyutlu mermer pargalaridir. Ayrica
ocaklarda, biiyiik bloklarin sayalanmasi sirasinda alt, iist ve yan yiizeylerde agiga ¢ikan
parcalar1 da kapak olarak isimlendirilir.

Paledyenler; Mermer isleme tesislerinde, ocaklardan getirilen bloklar katraklar
ve S/T Makinesi yardimiyla plakalar halinde kesilirler. Kesilen bu plakalar yan kesme
ve bas kesme makinelerinde maksimum alan edilecek sekilde ebatlanir. Bu ebatlama
esnasinda geriye kalan ve diizgiin geometrik sekilde elde edilemeyen plakalara denir.

Tozlar; Mermer tozu, en kiigiik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme
tesislerinde bloklarin ve plakalarin kesilmesi sirasinda olusan, 6giitme islemine tabi
tutulmadan kolloidal yapida bulunan ve biiyiik cogunlugu da 250 um’nin altinda olan
mermer tanecikleridir. Kesme isleminde su kullanilmasi nedeniyle suyla birlikte
¢okeltme havuzlarina tagimir. Havuzlarda c¢okelen mermer tozu daha sonra atik

sahalarina alinmaktadir(Demir, 2008).
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4.8 Dogal tas Atiklarinin Cevreye Etkileri

Mermer fabrikalari, bosaltim i¢in kendilerine gosterilen alanlara ragmen
fabrikalarina yakin herhangi bir vadi veya bos araziye mermer ¢amurlarini
bosaltmaktadir. Bu da 6zellikle gamurun kurumasindan sonra genis arazilerin isgali ve
toz kirliligi gibi ciddi ¢evre problemlerine yol agmakta ve aynm1 zamanda yer alt1 su
rezervlerini Kirletmektedir. Mermer ¢amuru ¢evrenin ekosistemine, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik bilesenlerine ciddi tehlikeler getirmektedir. Karsilasilabilecek problemler
asagida belirtilen maddeler altinda toplanabilir:

- Araziye bosaltildiginda porozite (gbzeneklilik), su adsorpsiyonu, permeabilite
(su gegirgenligi) v.s.'yi azaltmasi nedeniyle arazi verimliligini olumsuz sekilde etkiler.

- Camur bosaltilan alanlar herhangi bir vejetasyonu ve kalintilarin daha alt
bilesenlere par¢alanmasini destekleyemez duruma gelir.

- Kurudugu zaman ince partikiiller hava ile taginarak ciddi hava kirliligine neden
olur. Mesleki saglik problemlerinden baska endiistriyel alanlarda kurulu aletleri ve
makineleri de etkiler.

- Yagmurlu mevsimlerde atik ¢gamur; nehir, kanalizasyon, yol ve su kitlelerine
tasinarak su kalitesini etkiler. Depolama kapasitesini azaltarak su yasamina zarar Verir.

- Arazi iizerinde uzun vadeli birikimden dolay1 ince partikiiller, akiferlerin diisiik
rejimini engeller. Boylece yer alt1 su akimlar ciddi sekilde etkilenmis olur.

- Fabrikanin her tarafina dagitilan camur atik yiginlar, bir goriintii kirliligi
olusturarak tiim bdlgenin estetigini bozar.

Atik mermer pargalarinin ¢evreye etkileri; Parga atiklar genelde fabrika
sahasinda belirlenen yerlerde depolanmakta ve talep oldugunda satilmaktadir. Parca
atiklarin stirekli ve diizenli degerlendirme imkanlarimin mevcut olmayip ¢ogunlukla
fabrika stok sahalarinda biriktirildigi gézlenmektedir (Ceylan, 2000).

Mermer parca atiklarinin ¢evreye getirdigi sorunlar ise su sekilde siralanabilir:

- Goriintii kirliligi olusturarak tiim bdlgenin estetigini bozar.

- Devletin turizm ve endiistriyel potansiyelini olumsuz etkiler.

- Arazi isgali ile bitey ve direy dokusu bozulmus, yer alt1 suyu rejimi engellenmis

olur (Yildiz, 2008).
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5 DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Malzeme

Deneylerde kullanilan numune, Eskisehir’de faaliyet gosteren bir dogaltas kesim
fabrikasindan temin edilmistir. Fabrikada, kesim sonrasi toplanan atiksu, ¢oktiirme
tankinda dogal sedimentasyon (flokiilant ilave edilmeden) yontemiyle kati-sivi
ayirimina tabii tutulmaktadir ve yogun tane iceren ¢amurlu atik fabrikanin atik sahasina
bosaltilmaktadir. Bu sahadan yeterli miktarda nemli dogal tas camuru seklinde numune
almmis ve laboratuvara getirilmistir. Daha sonra 20 mikronluk elekle yas eleme
yapilmistir.  Flokiilasyon ve flok-flotasyonu deneylerinde %1 kati oraninda, -20 mikron
dogaltas atik tozu ile hazirlanan ve 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilen atiksu numuneleri

kullanilmistir.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan atiksu numunesinin 6zellikleri

pH 8

Kati orani %1
Bulaniklik 12 000 NTU
Tletkenlik 580 uS/cm
Sicaklik 17.9°C

Su sertligi 356 mg/L CaCO3
Tane boyutu -20 mikron

Atiksuyun sedimentasyon analizi i¢in, 500 ml’lik meziir i¢indeki atiksuyun
flokiilantsiz dogal ¢bkmesi gozlenmistir. Belirli zaman araliklarinda meziiriin orta
seviyesinden pipetle numune alinarak bulanmklik 6lgiimleri yapilmustir. Ilk bir saat
icinde daha sik zaman araliklarinda bulaniklik degerleri kaydedilmistir, daha sonra
Olglim alma zaman araliklari arttirilmistir. Sekil 5.1°de sedimantasyon deneyine ait
zamana bagl bulaniklik degerleri verilmistir. ilk bir saat i¢inde bulaniklik degerlerinde
hizl1 bir diisme goriilmekte ve 110 NTU’nun altina inilmektedir. Daha sonra bulaniklik
degerlerinde ¢ok az bir azalma goézlenmistir. 28 saat sonra ancak dogal ¢okme ile

bulaniklik degerinin 6 NTU degerine diistiigli bulunmustur.
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Sekil 5.1 Atiksu numunesinin serbest ¢cokelme egrisi

Dogaltag atiklarinin mineralojik analizleri yaptirilmistir. Numunenin XRD
pikleri Sekil 5.2’de ve kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 5.2’de verilmistir. Dogal tas
tozlarmin biiylik cogunlugu kalsit mineralinden olusmakta ayrica bunun yaninda

numune kuvars, albit, muskovit, mikrolin minerallerini de icermektedir.
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Sekil 5.2 Dogaltag atiginin XRD pikleri

Cizelge 5.2°de verilen Kimyasal analiz sonuglarina gore, numunenin yaklasik

%42’sini kalsiyum oksit ve %16’sin1 kuvars olusturmaktadir.
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Cizelge 5.2. Dogaltas atiginin kimyasal analiz sonuglari

Bilegen % Icerik
CaOo 42.3186
SiO, 16.8092

Al;04 3.4998
K20 1.1428
Na,O 1.0607
MgO 0.8707
Fe O3 0.7255
TiO, 0.0919
K.K. 33.4810

Elek boyutu - 20 mikron dogaltas atiginin tane boyut analizi lazer teknigi ile
yapilmig olup, sonuglar Sekil 5.3 de verilmistir. Numunenin %90°1 27.7 mikronun ve

%750’s1 ise 6.8 mikronun altindadir.
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Sekil 5.3. - 20 mikron dogaltas atiginin tane boyut analizi

Dogal tas atik tozunun pH’ya gore zeta potansiyelini belirlemek amaciyla degisik
pH’larda bir dizi zeta potansiyel Ol¢limii yaptirilmistir. Sekil 5.4°te dogal tas atik
tozlarimin zeta potansiyel egrisi verilmistir ve tanelerin, Olgiilebilen biitiin pH

araliklarinda negatif ylizey yiikiine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Dogal tas atiginin pH’ya gore zeta potansiyel degeri

5.1.1 Deneylerde kullanilan cesme suyu ve saf suyun ozellikleri

Kimyasallar ile ¢6zeltilerin hazirlanmasinda saf su, deneysel calismalarda ise
cesme suyu kullanilmistir. Kullanilan saf suyun ve ¢cesme suyunun 6zellikleri Cizelge
5.3’te verilmistir. Bulaniklik degeri laboratuarimizda bulunan tlirbidimetre cihazi ile
pH, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen ve sicaklik i¢in ayr1 problart olan masa tipi multimetre
Cihaz1 ile oOlglimler yapilmistir. Su sertligi, volumetrik yontemle belirlenmistir ve
flokiilasyonda 6nemli bir etkendir. Ayni zamanda suyun pH ve sicaklik degerleri de

flotasyonu etkileyen 6nemli parametrelerden birisidir.

Cizelge 5.3. Kullanilan saf suyun ve ¢esme suyunun 6zellikleri

Cesme suyu Saf su
pH 7.8 6.1
Bulaniklik (NTU) 0.38 0.14
Iletkenlik (uS/cm) 709 34
Coziinmiis oksijen (mg/L) 10.50 4.95
Sicaklik (°C’ 17.9 18.4
Su sertligi (mg/L CaCOg) 300 -
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5.1.2 Deneylerde kullanilan kimyasallar

Deneysel caligmalarda farkli firmalardan temin edilen, Anyonik, Katyonik ve
Naniyonik tipte flokiilantlar, ayrica yeni nesil {retilen UMA tipi flokiilantlar
kullanilmistir. ~ Flokiilantlarin 6zellikleri Cizelge 5.4° de verilmistir. Mol agirliklari
farkli bes adet anyonik, iki adet katyonik, bir adet naniyonik ve iki adet UMA
flokiilantlar1 ile deneyler yiirtitiilmiistiir. pH ayarlamalarinda ise hazirlanan 1 M NaOH

ve 1 M HCI ¢ozeltileri kullanilmustir.

Cizelge 5.4. Deneylerde kullanilan flokiilantlar ve 6zellikleri

FIOkﬁllzgtuﬁrma Tipi Mol agirhg Tem;?rrend;ldigi Fiziksel form
SPP 508 Anyonik | Cok yiiksek Siiperkim Toz (Kirik beyaz)
Enfloc 350A Anyonik | Cok yiiksek ECS Kimya | Toz (Kirik beyaz)
Enfloc 320A Anyonik Yiksek ECS Kimya | Toz (Kirik beyaz)
Magnofloc 336 | Anyonik Yiiksek BASF Toz (Kirik beyaz)
Enfloc 315A Anyonik Orta disiik ECS Kimya | Toz (Kirik beyaz)
Magnofloc 5250 ) . BASF Toz (Kirik beyaz)
Anyonik | Orta yiiksek
(UMA)
Magnofloc 4240 . Orta BASF Toz (Kirik beyaz)
Anyonik
(UMA)
Enfloc 440C Katyonik | Cok yiiksek ECS Kimya | Toz (Kirik beyaz)
Enfloc 420C Katyonik Yiiksek ECS Kimya | Toz (Kirik beyaz)
SPP N 134 Iyonik Orta Stiperkim Toz (Kirik beyaz)
Olmayan

Flotasyon deneylerinde ise Cytec firmasi tarafindan iiretilen ve Cizelge 5.5°te
fiziksel — kimyasal ozellikleri verilen flotasyon reaktifleri kullanilmistir. Kopiirtiicii
olarak ise poliglikollerin karisimindan olusan Aerofroth 65 (AF 65) kullanilmistir.
Aeromine 3030 C, amin tiirli katyonik 6zellikte bir toplayicidir. Aero 704 ve Aero 727
yag asidi olup anyonik 6zellikte, Aero 845 siilfonat tipi bir toplayici olup yine anyonik

ozellige sahiptir.



Cizelge 5.5. Deneylerde kullanilan flotasyon reaktifleri ve 6zellikleri
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Flotasyon Renk Goriiniim Kok Kaynama Ozgiil Yanma
reaktifi OUsU noktast | agirhgi(g/cm?) 18181
Aeroamine | Kehribar 2-Etil 0 0
3030C rengi Sivi hekzanol 100 °C 0.8-0.9 >93 "°C
3| Aero7os | YUMUR g, Yag | 200°C 0.91 >149°C
= sarisi
(=7
S | Aero 727 'f;?é’le Sivi Ozgiin | 100°C 0.8-0.9 >93 °C
perogas | B2 | g | saun | 78°C 1.12 >54°C
rengi
=
2 | Aerofroth Kah
5 65 r:ngie Swvi | Poliglikol | 100°C 1.01 >93°C
(=R
:S AF 65
S| (AF6s)
5.2 Yontem
5.2.1 Flokiilasyon deneyleri

Flokiilasyon deneylerinde kullanilan flokiilantlar, % 0.01°lik derisimde
hazirlanmistir. Bunun i¢in 0.01 gr flokiilant hassas terazide tartilarak saf su icerisinde
1.5 saat boyunca manyetik karigtirici yardimiyla oda sicakliginda karistirilarak
¢Ozdiirtilmiis ve 100 ml saf suya tamamlanmustir.

Flokiilasyon deneyleri, ayni anda alti deneyin yapilabildigi jar test cihazinda
(Velp Scientifica FC6S) yapilmistir (Sekil 5.5). Cihazin karigtirma hizi (0-300
devir/dak.) ve siiresi ayarlanabilen alt1 karistirma pervanesinden olugmaktadir. Ayrica
flokiilasyon islemlerinde kritik tiirbiilans degerini tespitte de kullanilir. Deneyler, atiksu
numunelerinin 500 ml’lik alti adet behere konulmasi ve jar test diizenegine
yerlestirilmesini takiben pH ayarlamasi ve flokiilant ilavesinin yapilmasi ile
yirltilmistir. %1 kati oraninda hazirlanan numunenin flokiilasyon deneyleri

karistirma (2 dakika 200 devir/dakika hizli karistirma) ve daha sonra da ¢oktiirme
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asamalarindan olugmaktadir. Deney sonunda her bir beherdeki iistte kalan temiz suyun

kalan bulaniklik degerleri 2, 7 ve 15 dakika ¢oktiirme siireleri igin 6l¢tilmiistiir.

Sekil 5.5 Jar test cihazi

15 dakika ¢oktiirme siiresinden sonra flokiilantli ¢ozeltiler milimetrik olarak
isaretlenmis meziiriin lizerinde dort sabit nokta referans alinmak tizere 500 ml lik
meziire aktarilmistir. Meziirdeki ¢ozelti li¢ kez ters diiz edilerek diiz bir zemine
oturtulmak suretiyle arayiizey yliksekliginin zamana bagli olarak degisimi belirli zaman
araliklarinda kaydedilmistir. Partikiillerin ¢okelme hizi, siispansiyonun kati kiitleyle sivi
arasinda olusan ara yiizeyinin diisme hiz1 olarak ifade edilmektedir. Cokelme hizi
araylizey yliksekliginin zamana bagli olarak degisimini gosteren dogrunun egiminden

bulunmustur (Ipekoglu 1997).

5.2.2  Flotasyon deneyleri

Hazirlanan atik su numunesinden ince taneleri ylizdiiriilerek uzaklastirilmasi ig¢in
uygun flotasyon kosullarinin belirlendigi 6n flotasyon deneyleri klasik hiicrede
yapitlmistir. Deney kosullar1 Cizelge 5.6’da verilmistir. Yapilan 6n flotasyon
deneylerinde kat1 orani, kopiirtiici tipi ve miktar1 sabit tutulmus; toplayici tipi ve
miktarinin, pH’nin, flotasyon siiresinin, kosullandirma siiresinin ve flokiilant tipinin
ylizdiirme verimine etkisi incelenmistir. Yiizdiirme verimi, flotasyon siiresi sonunda
elde edilen ylizen ve batan firiinlerin agirlikca toplam miktarindan yararlanilarak

hesaplanmustir.



Cizelge 5.6. Klasik hiicrede yapilan flotasyon deney kosullar

Kati orani

%1

Kosullandirma siiresi

2-5-10 dakika

Toplay:ct tipi ve miktart

Aeromine 3030C (100 -250 -500 gr/ton)

Aero 704 (500 -1000 -1500 gr/ton)

Aero 727 (500-1000-1500 gr/ton )

Aero 845 (100-500-750 gr/ton )

pH

6-8-10

Kopiirtiicii

Aerofroth 65 (30 ppm)

Flotasyon siiresi

2-5 dakika

Flokiilant tipi

Anyonik SPP 508 (0,3 mg/L)

Katyonik Enfloc 440 C (0,3 mg/L)

Noniyonik SPP N 134 (0,3 mg/L)
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Flok-flotasyonu deneyleri laboratuar 6l¢ekli Jameson flotasyon hiicresinde

yapilmustir. Jameson Flotasyon hiicresi diiseyboru ve hiicre olmak iizere iki 6nemli

boliimden olusmaktadir (Sekil 5.6). Ayni zamanda diiseyborunun iist kismina,

beslemenin belirli bir basing altinda verilebilmesi igin igerisinde nozulun (3 mm

capinda) bulundugu bir besleme kafasi bulunmaktadir. Hiicre (capr 145 mm) ve

diiseyboru (¢ap1 25 mm) seffaf pleksiglastan yapilmstir.

Sekil 5.6. Jameson flotasyon hiicresi ve kosullandirma tanki
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Kosullandirma tankindaki atiksu diiseyboruya basingli bir sekilde pompa
yardimiyla beslenmistir. Besleme basincin1 6lgmek amaciyla manometre ve giren hava
miktarinin 6l¢limii i¢in hava debimetresi bulunmaktadir. Flok-flotasyonu i¢in deney
kosullart Cizelge 5.7’ de verilmistir. Deneylerde toplayici tipi ve miktari (6n flotasyon
deneyleri ile belirlenen), koplirtiicii tipi ve miktar1 sabit alinmistir. Kati oaraninin,
pH’nin, besleme debisinin, kosullandirma siiresinin, flotasyon siiresinin ve flokiilat
tipinin ylizdiirme verimine ve atiksuyun kalan bulaniklik degerine etkileri aragtirilmistir.
Flotasyon deneyleri iki asamada tamamlanmistir. Birinci asamadan alinan atiksu, tekrar

flotasyon islemine tabii tutulmustur.

Cizelge 5.7. Jameson flotasyon hiicresi deney kosullart.

Toplayic tipi Aero 845
Toplayict miktart 750 gr/ton
Kopiirtiicii tipi Aerofroth 65
Kopiirtiicii miktar 30 ppm
Kati orani %1-%2- %5
pH 6-8-10
Besleme debisi 55-6,5-75L/dk
Kosullandirma siiresi | 5 -10 -15 dk
Flotasyon siiresi 2 -5-10dk
Anyonik SPP 508 (0,3 mg/L)
Flokiilant tipi ve Katyonik Enfloc 440 C (0,3 mg/L)
miktari Noniyonik SPP N 134 (0,3 mg/L)

Flotasyon deneyi yapilabilmesi ic¢in belirli miktardaki atiksu numunesi
kosullandirma tankina alinmistir. Tek bir deney i¢in 20 litre atiksu ile kosullandirma
tank1 doldurulup gerekli miktarda flotasyon reaktifleri ilave edilerek belirli bir siire
karistirilmistir. Daha sonra flokiilasyon calismalari ile tespit edilen uygun flokiilant tipi
ve dozaj1 kullanilarak ince tanelerin salkimlasmasi saglanmistir. Atiksu sistem alt akimi

ile besleme tankina geri beslenmektedir. Bu sekilde atiksu tekrar tekrar sisteme
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beslenmektedir. Belirlenen flotasyon siiresi sonunda temizlenmis atiksuyun bulaniklik
Olciimleri yapilmistir. Elde edilen yiizen ve batan {iriinler, etiivde kurutulmus ve
tartilmistir. Yiizen ve batan numunenin agirlik¢a toplam miktarindan yararlanarak her

deney i¢in yiizdiirme verimleri hesaplanmistir.

5.2.3. Bulaniklik ve pH ol¢iimii

Bulaniklik, askida kat1 madde iceren sularin 151k gegirgenliginin bir dl¢iistidiir ve
su Kkalitesi belirleme yontemlerinden biridir. Suyun bulanik olmasi, igerdigi kolloid ve
askida kat1 madde miktarina baghdir. Genel olarak askida kati madde miktarinin artmasi
ile 151k gegirgenligi azalacagindan bulaniklik degerinin arttif1 sdylenebilir. Bulaniklik
Ol¢iimleri HF Scientific Turbidimeter marka cihaz ile yapilmis olup bulaniklik birimi
NTU (Nepheleometric Turbidity Unit) cinsindendir. Tiirbidimetrenin 6lgiim araligi 0-
1000 NTU’dur (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 Tiirbidimetre

pH, iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen ve sicaklik Ol¢limleri, masa tipi multimetre

cihazi (Orion 5 Star) ile 6l¢tilmistiir. (Sekil 5.8).

\

A

Sekil 5.8. Multimetre cihazi
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5.3 Bulgular

Deneysel calismalar, flokiilasyon ve flotasyon (6n flotasyon ve flok-flotasyonu)

caligmalar1 olmak tizere iki boliim altinda degerlendirilmistir.
5.3.1 Flokiilasyon calismalari

Dogal tas tozlarinin flokiilasyon &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla flokiilant
tipinin, dozajmin, ¢ozelti pH’smin bulaniklik ve ¢oktiirme hizlart agisindan

flokiilasyona etkisi arastirilmistir.

5.3.1.1 Anvyonik flokiilantlarla yapilan flokiilasyon deneyleri

Bes farkli anyonik flokiilant ile atiksuyun dogal pH degerlerinde flokiilasyon
deneyleri yapilmig, flokiilant miktarinin bulanikliga ve ¢Okelme hizina etkisi
incelenmistir. Deneyler sirasinda bulunan sonuglar ek agiklamalar Al ve A3’de
verilmigstir. Her bir anyonik flokiilant i¢in flokiilant dozajinin bulanikliga ve ¢okelme
hizina etkisi incelenmistir. Elde edile karsilastirmali sonuglar Sekil 5.9 *de verilmistir.
Genel olarak biitiin anyonik flokiilantlar i¢in (SPP 508 hari¢) 1mg/L dozajina kadar
atiksu bulaniklik degerleri azalmis bu dozajdan sonra bulanmiklik degerleri tekrar
artmistir. Ancak SPP 508 anyonik flokiilant1 i¢in optimum dozajin 0,3mg/L oldugu
goriilmektedir. Siispansiyondaki tanelerin flokiilasyonunu saglamak ig¢in gerekli en
uygun flokiilant dozajiimn (optimum dozaj), katinin yiizey alaninin yarisin1 kaplayacak
miktarda flokiilant dozaji oldugu literatiirde verilmektedir. (Somasundaran and Das
1998; Yarar 2001; Alptekin,2006). Optimum flokiilant miktarindan fazla dozajlarda
flokiilant ilavesi sonucunda tanelerin yiizeyinde flokiilantlarin tutunabilmesi igin hig¢
bosluk kalmamaktadir, bu da polimer koprii tesekkiilii ile flokiilasyonu olumsuz yonde
etkilemektedir.Anyonik flokiilantlar ile yapilan jar testlerinde tiim flokiilantlarin
optimum dozajinda bulaniklik 10 NTU’ nun altina diisiiriilmiistiir ve SPP 508 ile en 1yi
deger olan 3 NTU bulaniklik degeri elde edilmistir.

Anyonik flokiilantlar ile ayn1 yiizey (negatif) yiikiine sahip dogaltas tanelerinin
flokiilasyonunda polimer koOprii mekanizmasi etkilidir. Bu mekanizmada polimer
molekiilii sahip oldugu uzun hidrokarbon zinciri sayesinde birden cok tane lizerine

adsorplanarak onlar1 bir araya getirir ve floklar1 olusturur. Anyonik flokiilantlarin
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negatif yiizey yiikiine sahip tanelerin yiizeylerine adsorbsiyonunun, polimer zincirindeki
anyonik karboksil grubu (-COO) ile tanelerin yiizeyinde bulunabilecek Ca*® iyonlar
arsinda olusan kovalent baglar (kimyasal bag veya katyonik koprii) ile meydana geldigi
sOylenebilir (Ersoy, 2009; Gregory,2005)

Anyonik flokiilant dozaji arttikca ¢Okelme hizinin da arttigr sekil 5.9°de

goriilmektedir. Bununla birlikte tanelerin ¢cokelme hiz1 1mg/L flokiilant dozajina kadar
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Sekil 5.9. Anyonik flokiilant miktarinin kalan bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi

(Dogal pH:8, Coktiirme siiresi 15 dk)
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hizli yiikselmekte ve bu dozajdan sonra ¢dkelme hizi degerlerinde fazla degisim
goriilmemektedir. Bunun nedeni, belli bir dozaja kadar flokiilant ile bir araya getirilen
taneciklerin olusturdugu flok boyutlarinin artmasi, bu dozajdan sonra flokiilant ilavesini
arttirmanin ise flok boyutlarinda ¢ok az bir degisme meydana getirmesidir. En yiiksek
¢cokelme hiz1 degeri (870 mm/dk) SPP 508 flokiilant1 ile elde edilmistir.

Anyonik flokiilantlar ile polimer koprii mekanizmasi sonucu olusturulan
floklarin, katyonik ve iyonik olmayan flokiilantlarin olusturdugu floklara gore, daha
biiyiikk boyutlu floklar oldugu gézlemlenmis, boylece bu floklar i¢in yiiksek ¢okelme
hiz1 degerleri elde edilmistir.

Stispansiyonun pH’1 flokiilasyonu kontrol eden ve etkileyen Onemli
parametrelerden biridir. Bir siv1 i¢erisinde bulunan tanelerin yiizey yiikiini sifir yapan
bir pH degeri mevcuttur. Buna sifir yiikk noktasi (zpc, zero point of charge)
denilmektedir. Bu degerin altindaki pH’larda, kati yilizeyi + isaretli, lizerinde ise —
isaretlidir. Sifir yik noktasinin her iki tarafindaki ¢ok yiiksek ve ¢ok algak pH
degerlerinde veya tanelerin zeta potansiyel degerlerinin -30 mV ve +30 mV araligindan
daha yiiksek degerlerinde flokiilasyonun meydana gelmesi giigtiir (Gregory,2005;
Tasdemir ve Kurama,2012). Bu kosullarda taneler daha kararlidir ve aralarindaki itme
kuvvetleri artar. Flokiilantlarin taneler lizerine yapisarak koprii kurma olasiligi azalir.
Ayni zamanda flokiilantlarin iyonize olabilme derecesi etkilenir ve soliisyon iginde
flokiilant yapis1 degiserek uzayabilir veya yumak halinde bulunabilir. Tim bu olaylar
flokiilasyonu etkilemektedir.

Flokiilant miktar1 sabit tutularak (0.3 mg/L), farkli anyonik flokiilantlar ile
pH’nin bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisinin arastirildig:r flokiilasyon deneyleri
yapilmistir. Deneylerde atik su pH’s1 6, 8, 10 ve 12 degerlerine ayarlanmis, diger
kosullar sabit tutularak jar testleri yiritilmiistir. Sonuglar Sekil 5.10’da (Ek
aciklamalar A2 ve A4) verilmistir.

Karsilastirmali sonuglara gore, pH 8 ve 10°da anyonik flokiilantlar ile yapilan
flokiilasyonun performansinin daha iyi oldugu ve daha az bulaniklik degerleri elde
edildigi belirlenmistir. Bunun nedeni, anyonik polimerlerin  nétr ve hafif alkali
ortamlarda daha etkili olmasi, dogaltas tanelerinin zeta potansiyel degerinin -20
mV’dan diisiik oldugu i¢in kararsiz yapida olmalar1 ve aralarindaki zayif itme kuvvetleri

neticesinde tane yiizeylerine flokiilant adsorbsiyonunun daha kolay meydana gelmesi
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olabilir. pH 6’da yiiksek bulaniklik degerleri elde edilirken soliisyonun pH’s1 arttik¢a bu
degerlerde azalma goriilmiis pH 10°dan sonra bulaniklik artmaya devam etmistir. pH
10’dan sonra taneler daha kararli hale geldiklerinden flokiilasyon zorlagsmakta ve
bulaniklik artmaktadir.

Sekil 5.10 incelendiginde atik su pH’sinin ¢okelme hizi iizerinde de etkisi
oldugu goriilmektedir. Diisiik ve yiiksek pH degerlerinde ( 6 ve 12) bulaniklik artarken
tanelerin ¢okme hizinin diistiigii tespit edilmistir.  Cokelme hizi, flokiilasyonun

basarisiyla dogru orantili olarak degismistir.
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Sekil 5.10. Sabit flokiilant (Anyonik) dozajinda pH’nin kalan bulanikliga ve
¢cokelme hizina etkisi (Flokiilant miktart: 0.3 mg/L, Coktlirme siiresi 15 dk).
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5.3.1.2 Katyonik flokiilantlarla yapilan flokiilasyon deneyleri

Iki farkli katyonik flokiilant ile yapilan dogal pH’da uygulanan flokiilasyon
deneyleri icin flokiilant miktarinin kalan bulanikliga ve ¢okelme hizina etkisi
incelenmistir. Elde edilen karsilastirmali sonuglar Sekil 5.11°de, deneyler sirasinda

bulunan sayisal degerler ek agiklamalar A1 ve A3’de verilmistir.

Gorildugu tizere katyonik flokiilantlarin 1mg/L dozajina kadar bulaniklig
azalmistir ve bu dozajdan sonra bulaniklik degerleri tekrar yiikselmistir. Katyonik
flokiilantlarla yapilan jar testlerinde flokiilantlarin optimum dozajinda bulaniklik 10
NTU’ nun altina diismiistiir. En iyi bulaniklik degerine 420 C ile 1 mg/L dozajinda (3,5
NTU) ulagilmustir.

Katyonik polimerler ile flokiilasyonun daha cok elektrostatik yiikk yamama
yontemiyle gerceklestigi sOylenebilir. Siispansiyondaki negatif yiizey yiikiine sahip
taneler ile ona zit yiiklii katyonik polimer molekiilleri arasindaki elektrostatik ¢ekim
kuvveti  (fiziksel bag) sonucunda tane yiizeyine flokiilant adsorbsiyonu
gerceklesmektedir. Bu mekanizmanin polimer koprii tesekkiilii mekanizmasina gore

flokiilasyon iizerindeki etkisi daha azdir (Alptekin, 2006; ipekoglu, 1997).

Sekil 5.11°de katyonik flokiilant dozaji arttik¢a ¢okelme hizinin da arttigi
goriilmektedir. Bununla beraber tanelerin ¢okelme hizi 1 mg/L flokiilant dozajina kadar
hizli yiikselmekte ve bu dozajdan sonra ¢okelme hizi degerlerinde ki artis daha az
olmaktadir. Flokiilantlarin optimum dozajinda en yiliksek ¢okelme hizi degeri (620
mm/dk) katyonik Enfloc 420 C flokiilant1 ile elde edilmistir. Katyonik flokiilantin
kullanildig1 flokiilasyon deneylerinde kii¢iik boyutlu floklarin olustugu gézlemlenmis,
bu nedenle katyonik flokiilantlarin flokiilasyon performansinin anyonik flokiilantlara

gore daha diisiik yani floklarin ¢okelme hizinin diisiik oldugu bulunmustur.



47

>0 900
800 -+
40 A .
s § 700 -
= € 600
230 £
x = 500 -
= <
€90 - o 400 -
= £
=2 S 300 1
10 J Katyonik flokiilantlar 8 200 A Katyonik flokiilantlar
—eo—Enfloc440C 100 —&— Enfloc440 C
—a—Enfloc 420 C 0 —a—Enfloc 420 C
O T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Flokilant miktari (mg/L) Floklant miktari (mg/L)

Sekil 5.11. Katyonik flokiilant miktarinin kalan bulaniklik ve ¢okelme hizi {izerine

etkisi (Dogal pH:8, Coktiirme siiresi 15 dakika).

Katyonik flokiilantlarla yapilan flokiilasyon isleminde flokiilant miktar1 (0.3
mg/L) sabit tutularak, pH’nin kalan bulanikliga ve ¢okelme hizina etkileri
aragtirtlmistir. Arastirma sonucu Sekil 5.12 de, deneyler sirasinda bulunan sonuglar ek

aciklamalar A2 ve A4’de verilmistir.

Sonuglara gore, pH’10 da katyonik flokiilantlar ile yapilan flokiilasyonun
performansinin daha 1yi oldugu ve daha az bulaniklik degerleri elde edildigi
belirlenmistir. pH 12°de yiiksek bulaniklik degerleri elde edilirken soliisyonun pH’s1
azaldik¢a bu degerlerde azalma goriilmiistiir. pH 10 degerinden sonra bulaniklik ¢ok az
artmaya devam etmistir. Sekil 5.12 incelendiginde atiksu pH’sinin ¢okelme hizi
tizerinde de etkisi oldugu goriilmektedir. Yiiksek pH degerlerinde (12) bulaniklik
artarken, tanelerin ¢okelme hizi azalmaktadir. PH 8’de her iki flokiilant i¢cinde en

yiiksek ¢okme hizlarina ulagilmistir.
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Sekil 5.12. Sabit flokiilant (Katyonik) dozajinda pH’nin kalan bulaniklifa ve
cokelme hizina etkisi (Flokiilant miktari: 0.3 mg/L, Coktlirme siiresi 15 dk).

5.3.1.3 liyonik olmayan flokiilant ile yapilan flokiilasyon deneyleri

Iyonik olmayan flokiilant ile dogal pH’da flokiilasyon deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerde flokiilant miktarimin kalan bulaniklifa ve c¢okelme hizina etkileri
irdelenmigtir. Sekil 5.13’te verilen sonuglara gore (Sayisal degerler ek agiklamalar Al
ve A3’de verilmistir), noniyonik flokiilant SPP N 134’ iin 1 mg/L dozajina kadar
bulanikligi azalmis ve bu dozajdan sonra tekrar artmistir. Bu flokiilant igin en iyi
bulaniklik degeri (5,1 NTU) 1 mg/L dozajinda tespit edilmistir. Iyonik olmayan SPP N
134 flokiilantinin tane yiizeyine adsorbsiyonunun hidrojen baglariyla gerceklestigi
literatiirde ifade edilmektedir (Ipekoglu,1997; Gregory 2005; Hogg 2000). Hidrojen
bag1 ozellikle Iyonik olmayan flokiilantlarin adsorpsiyonunda ve polimer-tane
arasindaki elektrostatik itme kuvvetlerinin ¢ok yiiksek olmadigi ortamlarda daha etkin

olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.13 incelendiginde, flokiilant dozaji arttikca ¢okelme hizinin da arttig

goriilmektedir. Noniyonik flokiilantin optimum dozajinda elde edilen en yiiksek

cokelme hiz1 degeri 467 mm/dk bulunmustur.
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Sekil 5.13. Iyonik olmayan flokiilant miktarnim kalan bulaniklik ve ¢ékelme hiz1

tizerine etkisi (Dogal pH:8, Coktiirme siiresi 15 dakika).

pH’nin kalan bulanikliga ve c¢okelme hizina etkilerinin arastirildigi deney

sonuglar1 (Ek agiklamalar A2 ve A4) Sekil 5.14°te verilmistir. Sekil 5.14’e gore, pH 8

ve 10’da naniyonik flokiilant ile yapilan flokiilasyonun daha iyi oldugu ve daha az

bulaniklik degerleri elde edilmistir. pH 6 ve 12°de daha yliksek bulaniklik degerleri elde

edilmistir. Ayn1 zamanda diisiik ve yiiksek pH degerlerinde ¢okme hizinin diistiigii pH

10’ da en yiiksek ¢okelme hizina (445mm/dk) ulasildig: tespit edilmistir.
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Sekil 5.14. Sabit flokiilant (Iyonik olmayan) dozajinda pH’nin kalan bulanikliga
ve ¢okelme hizina etkisi (Flokiilant miktari: 0.3 mg/L, Coktiirme siiresi 15 dk).

5.3.1.4 UMA (unique molecular architecture) flokiilantlar ile vapilan flokiilasyon

deneyleri
Iki farkli UMA teknolojisinde iiretilen flokiilantlarla dogal pH’da flokiilasyon

deneyleri yapilmis ve flokiilant miktarinin kalan bulaniklik/¢okelme hiz1 {izerine etkileri
incelenmistir. Deneyler neticesinde bulunan sonuglar ek agiklamalar A1 ve A3’de

verilmis ve degerleri grafige aktarilmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. UMA tipi flokiilant miktarinin kalan bulaniklik ve c¢okelme hizi
tizerine etkisi (Dogal pH:8, Coktiirme siiresi 15 dakika).
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Gortldugu gibi, UMA flokiilantlarinda da Img/L dozajina kadar bulaniklik
degerleri azalmis ve bu dozajdan sonra bulaniklik degerleri tekrar yiikselmistir. Yapilan
deneyler sonucunda her iki flokiilant i¢in optimum dozajinda atiksuyun bulaniklik
degerleri 11 NTU’nun altina diismistiir. En iyi bulaniklik degeri (4,6 NTU) 1mg/L
dozajda Magnofloc 4240 ile elde edilmistir. Bununla birlikte flokiilant dozaji arttik¢a
her iki flokiilant iginde tanelerin ¢okelme hizi artmis, optimum dozajda en yiiksek
¢okelme hiz1 degeri (557,7 mm/dk) Magnofloc 4240 flokiilant1 ile elde edilmistir.

pH’nin kalan bulanikliga ve ¢okelme hizina etkilerinin incelendigi deney
sonuglar1 (Ek agiklamalar A2 ve A4) Sekil 5.16’da goriilmektedir. pH 6 ve 12°de
yiiksek bulaniklik degerleri elde edilirken, pH 8 ve 10’da atiksuyun bulanikligi azalmig

ve tanelerin ¢okelme hizi artmistir.
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Sekil 5.16. Sabit flokiilant (UMA ) dozajinda pH’nin kalan bulanikliga ve
cokelme hizina etkisi (Flokiilant miktari: 0.3 mg/L, Coktiirme siiresi 15 dk).

5.3.2 Flotasyon deneyleri

5.3.2.1 Klasik hiicrede vapilan flotasyon bulgulari

Toplayic tipinin ve miktarinin belirlendigi flotasyon deneyleri klasik hiicrede
yapilmistir. Deneylerde bir ¢esit katyonik toplayict ve ii¢ farkli tipte anyonik toplayict

kullanilmistir. Her bir toplayicinin farkli dozajina gore ve dogal pH’da flotasyon
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deneyleri yapilmistir. 2 ve 5 dakika flotasyon siireleri i¢in yiizdiirme verimleri ayr1 ayri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar (Ek agiklamalar B3) Sekil 5.17°de verilen
grafiklere aktarilmistir. 500 gr/ton Aeromine 3030 C katyonik toplayici kullanilarak 5

dakika flotasyon siiresi sonunda en yiiksek ylizdiirme verimi %71 elde edilmistir.
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Sekil 5.17. Toplayict tipi ve miktarinin yiizdiirme verimine etkisi (pH:8,
Flotasyon siiresi 2 ve 5 dk, Kosullandirma siiresi:2 dk)

Ayni sekilde anyonik toplayicilar i¢in 5 dakika flotasyon siiresi sonunda
1500gr/ton Aero 704 kullanildiginda % 69; 750 gr/ton Aero 845 kullanildiginda %97,8;
1500gr/ton Aero 727 kullanildiginda %87,4 yiizdiirme verimleri elde edilmistir. Bu
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sonuglardan, en uygun flotasyon reaktifinin anyonik toplayici Aero 845 oldugu

belirlenmistir.

En yiiksek ylizdiirme verimlerinin elde edildigi Aero 845 ve Aero 727 anyonik
toplayicilarinin uygun dozajlar1 sabit alinarak, pH’in yiizdiirme verimine etkisinin
incelendigi flotasyon deneyleri yapilmistir. Deneyler sirasinda bulunan sonuglar ek
aciklamalar B2’de verilmistir. pH 6, 8 ve 10’da yiiriitillen deneylerde 2 ve 5 dakika
flotasyon siireleri i¢in hesaplanan sonuglar Sekil 5.18’de goriilmektedir. Sonuglara gore,
Her iki anyonik toplayici i¢in de dogal pH (8)’da diger pH degerlerine gore daha yiiksek
yiizdiirme verimleri elde edilmistir. Ancak Aero 845 ile en yiiksek ylizdiirme verimine

(%97.8) ulagilmustir.
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Sekil 5.18. pH’nin yiizdiirme verimine etkisi (Flotasyon siiresi 2 ve 5 dk,

Kosullandirma siiresi: 2 dk)

2, 5 ve 10 dakika kosullandirma siirelerinin yiizdiirme verimine etkisinin
incelendigi deney sonuglar1 (Ek acgiklamalar B3) Sekil 5.19°da verilmistir. Sonuglar
incelendiginde Aero 727 i¢in 2dk kosullandirma siiresi yeterli gelirken, Aero 845 i¢in
5dk kosullandirma siiresinin daha uygun oldugu goriilmektedir. Klasik hiicrede yapilan
on flotasyon deney sonuclaria gore Aero 845 anyonik toplayicinin dogaltas tozu iceren
atiksuyun yiizdiiriilmesinde en uygun flotasyon reaktifi oldugu, dogal pH (8) ile 5 dk

kosullandirma siiresinde en yiiksek yiizdiirme verimine ulasildig: tespit edilmistir.
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Sekil 5.19. Kosullandirma siiresinin yilizdiirme verimine etkisi (pH:8, Flotasyon

stiresi 2 ve 5 dk)

Klasik hiicrede, anyonik ve katyonik toplayici ile farkli 6zellikteki flokiilantlarin

birlikte kullanilmasinin yiizdlirme verimine etkisi aragtirilmistir.

Sonuglar (Ek

aciklamalar B4), grafiksel olarak Sekil 5.20°de goriilmektedir. Anyonik toplayicit Aero

845 ile yapilan 5 dk flotasyon siiresi sonunda en yiiksek yiizdiirme verimi SPN 134 N

flokiilantinin kullanilmasi ile % 96,8; Katyonik toplayict Aeromine 3030 C ile yapilan

deneylerde 5 dk flotasyon siiresi sonunda en yiiksek yiizdiirme verimi SPN 134 N ile

%80 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.20. Anyonik ve katyonik toplayici ile birlikte farkli tip flokiilant

kullanilmasmin yilizdiirme verimine etkisi (pH:8, Flotasyon siiresi 2 ve 5 dk,

Kosullandirma stiresi: 2 dk)
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5.3.3 Jameson flotasyon hiicresi deneyleri

Dogaltas kesim fabrikas1 atiksuyunun temizlenmesi i¢in flotasyon ydnteminin
uygulanmasi Jameson flotasyon hiicresinde gergeklestirilmistir. Jameson flotasyon
hiicresinde flokiilantsiz flotasyon deneyleri ve flokiilantlarin kullanildig: flok-flotasyonu

deneyleri yapilmustir.

5.3.3.1 Flokiilantsiz ortamda pH’ nin bulaniklik ve viizdiirme verimine etkisi

Jameson flotasyon hiicresinde flokiilant ilavesiz anyonik toplayici ile flotasyon
deneyleri yapilmustir. Ug farkli pH degerlerinde (6,8,10) ve farkli flotasyon siireleri i¢in
(2dk, 5dk ve 10dk) atik suyun bulaniklik degerleri dl¢lilmiis ve yiizdiirme verimleri
hesaplanmistir. Bu kosullarda yapilan deneyler iki asamali yapilmistir. Birinci
asamadan elde ettigimiz nispeten temiz su tekrar kosullandirilarak sisteme geri
beslenmistir.

Birinci ve ikinci asamada kaydedilen bulaniklik ve yiizdiirme verimleri Sekil
5.21°de, deneyler sirasinda bulunan sonuglar ek agiklamalar C1’de verilmistir.

Birinci asamada 10 dk flotasyon deneyi sonunda dogal pH’da baslangic
bulaniklik degeri 12000 NTU” dan 800 NTU’ya diistirtilmiistiir.

Ikinci asamada bu deger dogal pH’da 300 NTU’ya kadar inmistir. Ayni
kosullarda dogal pH’da en yiiksek yiizdiirme verimi degerleri birinci asama igin %91.8,

ikinci asama icin %96.4 olmustur.
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Sekil 5.21. pH’nin bulaniklik ve ylizdiirme verimine etkisi (flokiilant ilavesiz)

5.3.3.2 Anvyonik flokiilant (SPP 508) kullanildiginda pH’ nin bulaniklik ve yizdiirme
verimine etkisi

Anyonik flokiilant SPP 508 kullanilarak Jameson flotasyon hiicresinde anyonik
toplayict ile yapilan birinci ve ikinci asama flok-flotasyon deneylerinde elde edilen
sonuglar Sekil 5.22°de, sayisal degerler ek agiklamalar C2’de verilmistir. Birinci
asamada 10 dk flotasyon siiresi sonunda dogal pH’ da baslangi¢c bulaniklik degeri 598
NTU’ ya diisiirilmiistiir.

Ikinci asamada bu deger dogal pH’ da 77.5 NTU’ ya kadar inmistir. Ayni
kosullarda dogal pH’ da en yiiksek yilizdiirme verimi degerleri birinci asama igin %96.6,

ikinci asama i¢in %99.2 olmustur.
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Sekil 5.22. pH’nin bulaniklik ve ylizdiirme verimine etkisi (Anyonik flokiilant-
SPP 508)

5.3.3.3 Katyonik flokiilant (Enfloc 440 C) kullanildiginda pH’ nin bulaniklik ve

yiuzdirme verimine etkisi

Katyonik flokiilant Enfloc 440 C’nin kullanildig1 flok-flotasyon deney bulgulari,
birinci ve ikinci asama i¢in ayr1 ayr1 Sekil 5.23°de verilen grafiklerde goriilmektedir.
(Sayisal degerler ek agiklamalar C3’te verilmistir).10 dk flotasyon deneyi sonunda
dogal pH’ da birinci asama i¢in baslangic bulaniklik degeri 375 NTU’ vya
diistirilmistiir.

Ikinci asamada ise aym deger dogal pH’ da 39.3 NTU’ ya kadar inmistir. Ayni
deney kosullarinda dogal pH’ da en yiiksek yiizdiirme verimi degerleri ilk asama i¢in

%96.3, ikinci asama icin %99.9’a ylikselmistir.
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Sekil 5.23. pH’nin bulaniklik ve ylizdiirme verimine etkisi (Katyonik flokiilant-
Enfloc 440 C)

5.3.3.4 Iyonik olmayan flokiilant (SPP N 134) kullanildiginda pH’ nin bulaniklik ve

yiizdiirme verimine etkisi

Iyonik olmayan SPP N 134 kullanilarak yapilan flok-flotasyonu deney sonuglari
Sekil 5.24’te goriilmektedir. Deneyler sirasinda bulunan sonuglar ek aciklamalar C4’te
verilmistir.Ilk asamada 10 dk flotasyon siiresi sonunda dogal pH’ da baslangig
bulaniklik degeri 12000 NTU” dan 400 NTU” ya diisiiriilmiistiir.

Ikinci asamada bu deger dogal pH’ da 27 NTU’ ya kadar inmistir. Ayni
kosullarda dogal pH’ da en yiiksek ylizdiirme verimi degerleri birinci asama igin %95,

ikinci asama i¢in %99.8 olmustur.



59

2500 500
1. Asama 2. Asama
SPP N 134 SPP N 134
2000 A ( ) 400 A ( )
=) )
z =
Z 1500 - Z 300 -
< <
x 2
S 1000 -~ (_% 200 -
2 3
500 - —a—2 dak. 100 A —a—2 dak.
—a—5 dak. —&— 5 dak.
—e— 10 dak. —e— 10 dak.
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
100 100 f
£ ‘//‘;: g %0
= =
'% 60 - S 60 -
0 >
o)
€ 40 € 40
Hee Hee)
I R
.N S
S 5o | —®—2dak. S 50 | —e—2dak.
—&— 5 dak. 1. Asama —a&—5 dak. 2.Asama
—a— 10 dak. (SPP N 134) 0 —=— 10 dak. (SPP N 134)
0 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 5.24. pH’ nin bulaniklik ve ylizdiirme verimine etkisi (Naniyonik flokiilant-
SPP N 134)

5.3.3.5 Flokiilantsiz ve farkli flokiilantlar ile vapilan flok-flotasyonunun karsilartirmal

bulgulari

Anyonik, katyonik ve noniyonik flokiilantlar kullanilarak flok-flotasyonu
deneyleri yapilmistir. Ayrica hi¢ flokiilantin kullanilmadigi flokiilantsiz flotasyon
deneyleri yapilmistir. Grafiklerde verilen karsilastirmali sonuglarin sayisal degerleri ek
aciklamalar C1, C2, C3 ve C4’te verilmistir.Atiksu pH’ s1 6, 8 ve 10 degerleri i¢in iki
asamal1 olarak deneyler ylriitiilmistiir. Birinci asama 2 dakika flotasyon siiresi i¢in elde
edilen sonuglar Sekil 5.25’te verilmistir. Goriildiigii lizere en diisiik bulaniklik ve en

yiiksek ytlizdlirme verimi degerlerine dogal pH’da ulagilmistir.
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Sekil 5.25. Flokiilantsiz ve flokiilantli ortamda pH’ya gore 1. Asama ve 2 dakika

flotasyon siiresi i¢in karsilastirmali deney sonugclari

5 dakika ve 10 dakika flotasyon siireleri i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir
(Sekil 5.26 ve Sekil 5.27). Flokiilant kullanilmadigi zaman ulasilan bulaniklik degeri 2
dakika flotasyon siiresi i¢in 1612 NTU, 5 dakika i¢in 1200 NTU ve 10 dakika icin 781
NTU’dur. Anyonik, katyonik ve naniyonik flokiilantlar ile yapilan deneylerde dogal
pH’ da ise benzer sonuglar elde edilmistir. Fakat pH 6 ve 10 degerlerinde sonuglar
farklilik gostermektedir. Flokiilantli ortamda dogal pH’ da yapilan flotasyon
deneylerinde 2 dakika flotasyon siiresi i¢in yaklasik 800 NTU, 5 dakika i¢in 500 NTU
ve 10 dakika i¢in 350 NTU degerleri elde edilmistir. Genellikle grafik sonuglarindan
dogal pH’ da en diisiik bulaniklik degerlerinde en yiiksek yiizdiirme verimlerine
ulagildig1 goriilmektedir. 2 dakika deney siiresi sonunda pH 8’de flokiilant ilavesiz
ortamda %356.1, anyonik flokiilant SPP 508 i¢in %59.8, katyonik flokiilant Enfloc 440 C
icin %98 ve naniyonik flokiilant SPP N 134 i¢cin %357’ dir.

Sekil 5.26’ya gore, dogal pH’ da 5 dakika flotasyon siiresi sonunda elde edilen
yiizdiirme verimleri ise sirasiyla sdyledir; flokiilant ilavesiz %81.3, anyonik flokiilant
SPP 508 i¢in %92.6, katyonik flokiilant Enfloc 440 C i¢in %98.9 ve naniyonik SPP N
134 i¢in %72,3’ tiir. Bu sonuglardan 5 dakikada elde edilen ylizdiirme verimlerinin iki

dakika flotasyon siiresine gore arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.26. Flokiilantsiz ve flokiilantl ortamda pH’ya gore yapilan 1. Asama ve

5 dakika flotasyon siiresi i¢in deney sonuglari
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Sekil 5.27 incelendiginde, 10 dakika flotasyon siiresi i¢in dogal pH’da flokiilant

ilavesiz %91,8 yiizdiirme verimi elde edilirken flokiilantlarin kullanildigi durumda tiim

flokiilantlar i¢in % 95’in lizerinde ylizdiirme verimi degerlerine ulasilmistir. Bununla

birlikte en yiiksek yiizdiirme verimi (%99.2) dogal pH’da Enfloc 440 C ile elde

edilmistir. Bu sonug, anyonik toplayict 845 ile katyonik flokiilant arasinda elektriksel

cekim kuvvetinin ylizdiirme verimini olumlu
gostermektedir.
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Sekil 5.27. Flokiilantsiz ve flokiilantli ortamda pH’ya gore yapilan 1. Asama ve

10 dakika flotasyon siiresi i¢in deney sonuglar1

oranda etkiledigini
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Flok-flotasyonu yonteminin Jameson Flotasyon Hiicresinde tek asamali
uygulamasi ile dogal pH 8 degerinde 10 dakika flotasyon siiresi sonunda baglangic
bulaniklik degeri 12000 NTU’dan 304 NTU’ya distriilmiis ve katyonik toplayict
Enfloc 440 C ile % 99.2 yiizdlirme verimine ulasilmistir.

Ikinci asama flotasyon deneylerinin karsilastirmali sonuclar1 Sekil 5.28, Sekil
5.29 ve Sekil 5.30°da verilmistir. Goriildiigii tizere, flokiilant kullanilmadigr zaman
ulasilan bulaniklik degeri 2 dakika flotasyon siiresi i¢cin 440 NTU, 5 dakika icin 400
NTU ve 10 dakika i¢in 293 NTU olmustur. Anyonik, katyonik ve noniyonik
flokiilantlar ile yapilan deneylerde dogal pH’da ise benzer sonuglar elde edilmistir.
Fakat pH 6 ve 10 degerlerinde sonuglar farklilik gostermektedir. Flokiilantli ortamda
dogal pH’da yapilan flotasyon deneylerinde 2 dakika flotasyon siiresi i¢in yaklasik 122
NTU, 5 dakika i¢in 76 NTU ve 10 dakika i¢in 48 NTU degerleri elde edilmistir. Genel
olarak bakildiginda grafik sonuglarindan dogal pH’ da en diisiik bulaniklik degerleri ile
en yiiksek ylizdiirme verimlerine ulasildig goriilmektedir.

Sekil 5.28 incelendiginde, 2 dakika deney siiresi sonundapH 8’de flokiilant
ilavesiz ortamda % 93.7, anyonik flokiilant SPP 508 icin %98, katyonik flokiilant
Enfloc 440 C igin %98.2 ve naniyonik SPP N 134 i¢in %98’ dir.
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Sekil 5.28. Flokiilantsiz ve flokiilantli ortamda pH’ya goére yapilan 2. Asama ve 2

dakika flotasyon siiresi i¢in deney sonuglari
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5 dakika flotasyon siiresi sonunda dogal pH’ da elde edilen yiizdiirme verimleri

sOyledir; flokiilant ilavesiz %94.5, anyonik flokiilant SPP 508 icin %98.9, katyonik

flokiilant Enfloc 440 C igin %99.4 ve naniyonik SPP N 134 i¢in %99,3’ tiir (Sekil 5.29).
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Sekil 5.29. Flokiilantsiz ve flokiilantli ortamda pH’ya gore yapilan 2. Asama ve 5

dakika flotasyon siiresi i¢in deney sonuglari

10 dakika flotasyon siiresi i¢in dogal pH’ da flokiilant ilavesiz %96,4 yiizdiirme

verimi elde edilirken flokiilantlarin kullanildig1 durumda tiim flokiilantlar i¢in % 99’ un

lizerinde yiizdiirme verimi degerlerine ulasilmistir. Bununla birlikte en yiiksek

yiizdiirme verimi( %99.9) dogal pH’ da Enfloc 440 C ile elde edilmistir.
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Sekil 5.30. Flokiilantsiz ve flokiilanth ortamda pH’ya gore yapilan 2. Asama ve

10 dakika flotasyon siiresi i¢in deney sonuglari
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Flok-flotasyonu yonteminin Jameson Flotasyon Hiicresinde ikinci asamada
uygulamasi ile dogal pH 8’de 10 dakika flotasyon siiresi sonunda baslangi¢ bulaniklik
degeri 12000 NTU’ dan 27 NTU’ ya SPP N 134 ile diistiriilmiis ve bununla birlikte en
yiiksek ylizdiirme verimi (%99.9) Enfloc 440 C katyonik flokiilant ile elde edilmistir.

5.3.3.6 Kosullandirma siiresinin bulaniklik ve viizdiirme verimine etkisi

Jameson flotasyon hiicresinde optimum dozajda anyonik toplayict kullanilarak
(Aero 845) ve dogal pH’da noniyonik SPP N 134 flokiilant (0.3 mg/L) ilavesiyle flok-

flotasyon testleri yapilmistir.
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Sekil 5.31. Kosullandirma siiresinin bulaniklik ve yiizdiirme verimi {izerine
etkisi
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Deneylerde ii¢ farkli kosullandirma siiresi (5, 10, 15 dk) uygulanmis ve deneyler
farkl1 flotasyon siireleri i¢in (2, 5 ve 10 dk) iki asamal1 olarak yapilmistir. Atik suyun
bulaniklik degerleri 6l¢lilmiis ve ylizdiirme verimleri hesaplanmistir. Bulunan degerler

Sekil 5.31°de, sayisal degerler ek agiklamalar C5’de verilmistir.

Birinci asamada, 2 dakika flotasyon siiresi i¢in 5 dakika kosullandirma siiresi en
diisiik bulaniklik degerini (441 NTU) verirken, 5 dakika flotasyon siiresinde fazla
degisiklik goriilmemektedir. 10 Dakikada sonunda ise 15 dakika kosullandirma
siiresinin en disiik bulaniklik degerini (163 NTU) verdigi goriilmektedir. Yiizdiirme
verimine bakildiginda 10 dakika kosullandirma siiresinin daha etkili oldugu en yiiksek

yiizdiirme verimine (%95) ulasilmasindan anlagilabilir.

Ayni kosullarda ikinci asamada ise kalan bulaniklik degeri, kosullandirma siiresi
arttikga diismiistiir. En diisiik bulaniklik degerine (27 NTU) 10 dakika kosullandirma
stiresinde ulasilmistir. Yiizdiirme verimlerinde ise 5 dakika kosullandirma siiresinde en

yiiksek degere (%99,8) ulasildig1 tespit edilmistir.

5.3.3.7 Besleme debisinin bulaniklik ve yiizdiirme verimine etkisi

Ug farkli besleme debisinde (5.5, 6.5 ve 7.5 L/dk) yapilan flok-flotasyonu deney
sonuglart Sekil 5.32” de verilmistir. Deneyler sirasinda bulunan sonuglar ek agiklamalar
C6’de verilmistir.Genel olarak besleme debisinin artmasi ile bulanikligin ve ylizdiirme

veriminin arttig1 goriilmektedir.

Birinci asamada en disiik bulaniklik degerine (272 NTU) 5.5 L/dk besleme
debisinde ulasilmistir. Ikinci asamada ise en diisiik bulaniklik degeri (27 NTU) ise
6.5L/dk besleme debisi ile elde edilmistir. En yiiksek yilizdiirme verimlerine (birinci
asama i¢in %97.5, ikinci asama icin %99.9) 7.5 L/dk besleme debilerinde ulasilmistir.
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Sekil 5.32. Besleme debisinin kalan bulaniklik ve yiizdiirme verimi iizerine etkisi

5.3.3.8 Kati oraninin bulaniklik ve yiizdiirme verimine etkisi

%1, %2 ve %5 kati oranlarinda hazirlanan numuneler ile flok-flotasyonu

deneyleri yapilmustir. Iki asamada yapilan; 2, 5 ve 10 dakika flotasyon siireleri sonunda

elde edilen deney sonuglart Sekil 5.33’te grafige aktarilmistir (Ek agiklamalar C7).

Birinci asamada kati oraninin artmasi, kalan bulaniklik degerlerini azaltmis; ikinci

asamada ise %S5 kat1 oraninda arttirmistir.Birinci agama i¢in 10 dakika flotasyon siiresi

sonunda en diisiik bulaniklik degerine (181 NTU) %5 kati oraninda ulasilirken, ikinci

asamada en diisiik bulaniklik degeri (18 NTU) %2 kati oraninda tespit edilmistir.

Yiizdiirme verimleri agisindan Sekil 5.33 incelendiginde birinci ve ikinci agsamada %2

kat1 oraninda en yiiksek yilizdiirme verimleri (sirastyla %97.5 ve %99.95) bulunmustur.
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Sekil 5.33. Kati oraninin bulaniklik ve yilizdiirme verimine etkisi
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6 SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, -20 mikron boyutuna siniflandirilmis ve %1 kati oraninda dogaltas
atiklar ile hazirlanmis atiksu numunesinin farkl: tiir flokiilantlar yardimu ile flokiilasyon
Ozellikleri belirlenmis ve flokiilasyon yontemi ile birlikte flotasyon yonteminin (flok-
flotasyonu yontemi) uygulanmast ile atiksuyun artilabilirligi arastirilmastir.
Flokiilasyon deneyleri jar test cihazinda, flok-flotasyonu deneyleri Jameson flotasyon
hiicresinde yapilmistir. Flokiilasyon performansi atiksuyun kalan bulaniklik degerine ve
floklarin ¢okelme hizina goére belirlenmis; flok-flotasyonu yonteminin basarisi ise
attksuyun kalan bulaniklik degeri ve taneleri ylizdiirme verimi agisindan
degerlendirilmistir.

Deneysel ¢alismalar ii¢ asamada vyiiriitiilmiistiir. ilk asamada uygun flokiilant
secimi ve miktari i¢in flokiilasyon testleri yapilmistir.

Flokiilasyon deneylerinde Jar testi ile her bir flokiilantin en uygun dozaji
belirlenmistir. Genel olarak biitiin flokiilantlar i¢in 1mg/L. dozajina kadar atiksu
bulaniklik degerleri azalmis bu dozajdan sonra bulaniklik degerleri tekrar artmistir.
Dogaltas atik sularmin temizlenip 6zellikle parlatma ve cilalama asamalarinda sorun
olusturmamasi i¢in yeniden kullanilacak atiksuyun 15 NTU bulaniklik degerinin altinda
olmasi istenmektedir. Kullanilan tiim flokiilantlar ile yapilan flokiilasyon deneylerinde
optimum dozajlarinda 10 NTU’nun altinda bulaniklik degerlerine ulasilmistir. Bununla
birlikte en iyi sonu¢ 3 NTU bulaniklik degeri yiliksek molekiil agirlikli SPP 508 anyonik
flokiilant ile 0,3 mg/L dozajinda elde edilmistir.

Flokiilasyon yontemi ile olusturulan floklarin en yiiksek ¢okelme hizi degeri 870
mm/dk SPP 508 flokiilant1 ile elde edilmistir. Tim flokiilantlar i¢in en diisiik bulaniklik
ve en yiiksek ¢okelme hizi degerlerine pH 8 ve 10’da ulagilmistir.

Ikinci asamada toplayic tipinin ve miktarmin belirlendigi flotasyon deneyleri
klasik hiicrede yapilmistir. Deney sonuglarina gore 750 gr/ton dozajinda Aero 845
anyonik toplayicinin dogaltas tozu igeren atiksuyun yiizdiiriilmesinde en uygun
flotasyon reaktifi oldugu, dogal pH (8) ile 5 dakika kosullandirma siiresinde en yliksek

yilizdiirme verimine ulagildig: tespit edilmistir.
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Son asamada ise Jameson flotasyon hiicresinde flokiilantsiz flotasyon deneyleri ve
flokiilantlarin ~ kullanildigi  flok-flotasyonu  deneylerin  timi  iki  asamali
gergeklestirilmistir.

Birinci asamadan gegirilen temizlenmis atiksu numunesi kosullandirilarak, ikinci
asama olarak tekrar sisteme geri beslenmis ve flotasyona tabii tutulmustur. Jameson
Flotasyon Hiicresinde flok-flotasyonu yonteminin birinci asamada uygulamasi ile en iyi
sonug, dogal pH 8 degerinde 10 dakika flotasyon siiresi sonunda elde edilmistir.
Anyonik toplayict (Aero 845) ve Katyonik flokiilant (Enfloc 440 C) kullanilmasi ile
atiksuyun baslangi¢ bulaniklik degeri 12000 NTU’dan 304 NTU’ya disiiriilmiis ve %
99.2 yiizdiirme verimine ulasilmistir.

Ikinci asamada, benzer olarak dogal pH 8’de ve 10 dakika flotasyon siiresi
sonunda en iyi sonug¢ elde edilmistir. Atiksuyun baslangi¢ bulaniklik degeri 12000
NTU’ dan 27 NTU’ ya Iyonik olmayan SPP N 134 kullanilmas: ile diisiiriilmiis ve en
yiiksek ylizdiirme verimi (%99.9) Enfloc 440 C katyonik flokiilant ile elde edilmistir.

Dogal pH’da gerceklestirilen flokiilant ilavesiz deneyde ikinci asama sonunda
yiizdiirme verimi %96,4 iken, ii¢ ¢esit flokiilant ilavesiyle gergeklestirilen flok-
flotasyonu deneylerinde sonuglar %99 un iizerindedir.

Iyonik olmayan flokiilant ile kosullandirma siiresinin denendigi flok-flotasyonu
deneylerinde en yiiksek yiizdiirme verimlerine 5 dakika kosullandirma siiresinde
ulagilmistir. Aymi sekilde besleme debisinin etkisine bakildiginda ise en yiiksek
ylizdiirme verimi 7,5L/dk besleme debisinde goriilmiistiir. Kati oraninin yiizdiirme
verimi ve bulaniklik tiizerine etkilerine bakildiginda ise en yiiksek yiizdiirme
veriminin(%99,95) %2 kati oraninda goriiliip yine en diisiik bulaniklik degerine (18
NTU) %2 kat1 oraninda ulasilmuistir.

Sonug olarak Jameson hiicresinde flok-flotasyonu yonteminin iki asamali olarak
uygulanmasi ile dogaltas atiksuyunun %99.9 oraninda temizlenebildigi goriilmiistiir.

Bundan sonraki c¢aligmalarda yontemin farkli endiistriyel atiksulara
uygulanabilirligi arastirilabilir.

Dogaltas atiklarinin mineral bazinda zeta potansiyelleri incelenebilir.
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Ek Aciklamalar-A

Al- Flokiilant miktarmin bulanikhi@a etkisi sonugclar (sekil 5.9, sekil 5.11, sekil 5.13, sekil 5.15)

Bulanmiklik (NTU)

Dozaj | Enfloc
(mg/L) 350 A

SPP
508

Enfloc
320 A

Enfloc
315A

Magno
floc
336

Magno
floc
5250

Magno
floc
4240

Enfloc
440 C

Enfloc
420 C

SPP

134

0,1

10

9

17,8

19

21,5

27,2

16,5

14,2

17,5

16,8

0,3

7

3

8,6

7,8

11,9

9,5

10,6

8

9,5

12

0,6

4,3

6,5

5,7

4,3

5,7

6,1

6,1

7,7

4,8

7,3

1

9,6

15,6

4,5

2,9

5

5

4,6

6,9

3,5

51

3

92

80,1

28,2

26,7

28,3

24,5

30,2

26

16,6

10,2

5

95

118

38,5

56

51

37

48

38,5

42,5

17,5

A2- Flokiilasyon pH’simin bulanikhiga etkisi sonuglar (sekil 5.10, sekil 5.12, sekil 5.14, sekil 5.16)

Bulaniklik (NTU)

pH

Enfloc
350 A

SPP
508

Enfloc
320 A

Enfloc
315 A

Magno
floc
336

Magno | Magno

floc
5250

4240

floc

Enfloc
440 C

Enfloc
420 C

SPP N
134

6

11,2

58

11,2

6

9,5

10,5

9,3

11,6

10

151

8

54

3,1

8,6

3,8

9,2

8,5

4,8

12,6

8,4

7,8

10

4,7

2

8

5

5,5

7,6

4,2

8,7

8,5

10,5

12

9,9

7,5

7,6

4,9

13,3

12,8

8,3

18,2

23

22,3

A3- Flokiilant miktarimin ¢okleme hizina etkisi sonuglar (sekil 5.9, sekil 5.11, sekil 5.13, sekil 5.15)

Cokelme izt (mm/dk)

Dozaj | Enfloc
(mg/L) 350 A

SPP
508

Enfloc
320 A

Enfloc
315A

Magno
floc
336

Magno
floc
5250

Magno
floc
4240

Enfloc
440 C

Enfloc
420 C

SPP

134

0,1

124

101

104

58

71

90

95

99

88

110

0,3

315

394

339

190

298

308

221

237

237

367

0,6

367

470

375

525

431

479

445

284

443

413

1

585

870

467

ST

479

520

558

325

620

467

3

750

870

632

595

750

664

720

493

720

664

5

708

822

779

620

822

731

788

470

822

975

Ad- Flokiilasyon pH’sinin ¢okelme hizina etkisi sonuclar (sekil 5.10, sekil 5.12, sekil 5.14, sekil 5.16)

Cokelme izt (mm/dk)

pH | Enfloc
350 A

SPP
508

E

nfloc | Enfloc
320A | 315 A

Magno
floc
336

Magno
floc
5250

Magno
floc
4240

Enfloc
440 C

Enfloc | SPP N

420C

134

6 77

201

241 219

109

103

137

233

213

299

8 194

352

314 375

284

279

392

292

325

405

10 228

455

288 432

245

392

335

101

262

445

12 124

141

161 233

198

156

143

106

161

185




B1-Toplayici tipi ve miktarinin yiizdiirme verimine etkisi 6n flotasyon deney sonuglari (sekil 5.17)

Ek Aciklamalar-B

Toplayict | Aeromine 3030 C Aero 704 Aero 727 Aero 845
(E;,c/)tzfg]) 100 | 250 | 500 | 500 | 1000 | 1500 | 500 | 1000 | 1500 | 100 | 500 | 750
2dk
Flotasyon | 56,3 | 56,6 | 70,7 | 48,8 | 61,4 53,2 | 615 | 77,3 78,9 59 85 83,9
verimi(%)
5dk
Flotasyon | 65,5 | 69,81 | 70,7 | 69 65,9 69,1 74 81,8 87,4 81,8 90,9 97,8
verimi(%)
B2- Toplayic tipi ve ortam pH’sinin yiizdiirme verimine etkisi n flotasyon deney sonuglar: (sekil
5.18)
Toplayicr Aero 727 Aero 845
pH 6 8 10 6 8 10
2dk
Flotasyon 55 78,9 71,3 78,9 83,9 69,9
verimi(%)
5dk
Flotasyon | 72,5 87,4 87,9 934 | 978 | 78,6
verimi(%)
B3- Toplayic1 tipi ve kosullandirma siiresinin yiizdiirme verimine etkisi 6n flotasyon deney
sonuglari (Sekil 5.19)
Toplayicr Aero 727 Aero 845
Kogullandirma | 5 | g 10 2 5 10
suresi
2dk Flotasyon | 795 | 789 | 837 | 69 | 839 | 844
verimi(%)
Sk Flotasyon | g9 | g74 | g8 | 814 | 978 | 855
verimi(%)
B4- Toplayia tipi ve farkh flokiilant tipinin yiizdiirme verimine etkisi 6n flotasyon deney sonuglari
(Sekil 5.20)
Toplayict Aeromine 3030 C Aero 845
Flokiilant tpl | gpp | Enfloc S,F:IP SPP | Enfloc | SPPN

508 440C 508 440C 134

134

2dk Flotasyon | g9 1 66 | 736 | 90 | 88 87
verimi(%)
Sk Flotasyon | g3 1 | o | 845 | 924 | 95 96,8
verimi(%)




Ek Aciklamalar-C

C1-Farkh pH’larda Jameson flotasyon hiicresinde yapilan deneylerin sonuglar1 (Sekil 5.21, Sekil
5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30)

pH Asama Flotasyon | Bulaniklik | Yiizdiirme
Ssayist siiresi(dk) | (NTU) verimi (%)
2 4200 9,9
1.Asama 5 3440 25,3
10 3120 43,7
° 2 2172 50,3
2.Asama 5 2060 59,7
10 1592 67,3
2 1612 56,1
1.Asama 5 1200 81,3
10 781 91,8
° 2 440 93,7
2.Asama 5 400 94,5
10 293 96,4
2 2616 33,7
1.Asama 5 1112 68,6
10 10 884 86,9
2 581 89,7
2.Asama 5 494 92,3
10 432 94,8




C2-Farkh pH’larda Anyonik flokiilant(SPP 508) ilavesiyle Jameson flotasyon hiicresinde yapilan
floc-flotasyonu deneylerinin sonuclari (Sekil 5.22, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil
5.29, Sekil 5.30)

pH Asama Flotasyon | Bulaniklik Yiizdiirme
sayist siiresi(dk) | (NTU) verimi (%)
2 2480 57,7
1.Asama 5 1130 60,6
10 598 61,5
° 2 168 68,2
2.Asama 5 106 86,5
10 103 97,3
2 988 59,8
1.Asama 5 570 92,6
10 304 96,6
° 2 149 98
2.Asama 5 89 98,9
10 77,5 99,2
2 688 46,6
1.Asama 5 540 77,5
10 10 450 90,1
2 247 94,5
2.Asama 5 234 98,8
10 174 98,9




C3-Farkh pH’larda Katyonik flokiilant(Enfloc 440 C) ilavesiyle Jameson flotasyon hiicresinde
yapilan floc-flotasyonu deneylerinin sonuglar: (Sekil 5.23, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil
5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30)

pH Asama Flotasyon | Bulaniklik Yiizdiirme
sayist siiresi(dk) | (NTU) verimi (%)
2 2528 8,3
1.Asama 5 2116 28,7
10 1840 43,9
° 2 1264 59,7
2.Asama 5 750 75,1
10 533 82,5
2 710 50,2
1.Asama 5 478 83,7
10 375 96,3
° 2 130 98,2
2.Asama 5 75 99,4
10 39,3 99,9
2 4040 43,9
1.Asama 5 800 46,8
10 10 670 71,1
2 240 77,9
2.Asama 5 128 97,7
10 105 99,7




C4-Farkh pH’larda Naniyonik flokiillant(SPP N 134) ilavesiyle Jameson flotasyon hiicresinde
yapilan floc-flotasyonu deneylerinin sonuglar (Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil
5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30)

pH Asama Flotasyon | Bulaniklik Yiizdiirme
sayist siiresi(dk) | (NTU) verimi (%)
2 2096 43,6
1.Asama 5 1034 68,5
10 940 75,5
° 2 395 84
2.Asama 5 176 88,8
10 170 95,1
2 750 57
1.Asama 5 449 72,3
10 400 95
° 2 86,8 98
2.Asama 5 64 99,3
10 27 99,8
2 773 61
1.Asama 5 424 87,6
10 10 388 94,3
2 128 97,3
2.Asama 5 95 99,1
10 36,1 99,7




C5-Kosullandirma siireleri degistirilerek Naniyonik flokiilant (SPP N 134) ilavesiyle Jameson
flotasyon hiicresinde gerceklestirilen floc-flotasyonu deneylerinin sonuglar (Sekil 5.31)

Kosullandurm | Asama Flotasyon | Bulamkiik Yiizdiirme
a siiresi (dk) sayist siiresi(dk) | (NTU) verimi (%)
2 441 61,1
1.Asama 5 431 84,8
10 370 94,1
> 2 141 96,8
2.Asama 5 83,7 98,8
10 46 99,8
2 750 20,2
1.Asama 5 449 72,3
10 10 400 95
2 86,8 98
2.Asama 5 64 99,3
10 27 99,8
2 456 50,3
1.Asama 5 408 83,4
10 163 97,1
15
2 74 98,2
2.Asama 5 44 99
10 27,4 99,3




C6-Besleme debisi degistirilerek Naniyonik flokiillant (SPP N 134) ilavesiyle Jameson flotasyon
hiicresinde yapilan floc-flotasyonu deneylerinin sonuglar: (Sekil 5.32)

Besleme | Asama Flotasyon | Bulaniklik Yiizdiirme
debisi sayist siiresi(dk) | (NTU) verimi (%)
2 441 54,6
1.Asama 5 421 83
10 272 94,3
55
2 122 97,2
2.Asama 5 65,5 99,1
10 31 99,7
2 750 20,2
1.Asama 5 449 72,3
10 400 95
6,5
2 86,8 98
2.Asama 5 64 99,3
10 27 99,8
2 730 58,9
1.Asama 5 670 84,8
10 430 97,5
75
2 112 98,4
2.Asama 5 63 99,4
10 27,5 99,9




C7-Farkh kati oranlarinda Naniyonik flokiilant(SPP N 134) ilavesiyle Jameson flotasyon
hiicresinde yapilan floc-flotasyonu deneylerinin sonuglari (Sekil 5.33)

Kan Asama Flotasyon | Bulanikhik | Yiizdiirme
orani (%) | sayist siiresi(dk) | (NTU) verimi (%)
2 750 20,2
1.Asama 5 449 72,3
10 400 95
. 2 86,8 98
2.Asama 5 64 99,2
10 27 99,8
2 580 69
1.Asama 5 460 90
10 247 97,5
? 2 78 99,1
2.Asama 5 46 99,8
10 18 99,95
2 621 53,5
1.Asama 5 210 83,1
10 181 92
> 2 131 96,2
2.Asama 5 81 98,8
10 68 99,8




