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OZET

Bu calismada mermer isleme tesisleri atiksularmin hidrosiklonlarla
aritilmasi ve aritma 6ncesi sisteme flokiilant ilavesinin ayirmaya etkisi
aragtirilmistir. Atiksular dnce hig flokiilant ilave etmeden, daha sonra
ayirma oncesi flokiilant ilave edilerek hidrosiklonlarla ayirmaya tabi
tutulmustur. Flokiilant katkili atiksularin hidrosiklonda ayrilmasi
sonucu alinan alt akimda ortalama tane boyutunun % 32 arttig
gézlenmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda hidrosiklonlarin mermer
isleme tesisi atiksularinin aritiminda kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir. Hidrosiklon ortaminda flokiilasyon mekanizmasinin nasil
gelistigi bu ¢alismada agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer Atiksuyu, Hidrosiklon, Flokiilasyon,
Ayirma

PURIFICATION OF MARBLE PROCESSING PLANTS’ WASTE
WATERS BY HYDROCYCLONES AND THE STUDY OF
EFFECTIVENESS OF FLOCCULANT ADDITIONIN TO

SEPARATION PROCESS

ABSTRACT

In this study, the purification of marble processing plants’ waste
waters by hydrocyclones and the effectiveness of flocculant addition
in separation process was searched. First, the waste water was treated
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without adding any floculant and later, it was treated by hydrocyclons
whit the addition of flocculant before the separation process. It was
observed that the mean particle size (32 %) increased at the down flow
which was obtained by separation of flocculant added was waste
waters in hydrocyclons. As a result, it was found out that
hydrocyclones can be used in purification of marble processing plants’
waste waters. How the flocculation mechanism is developed under
hydrocyclone conditions is also explained in this study.

Keywords: Marble Wastewater, Hydrocyclone, Flocculation,
Separation

1. GIRIS

Tiim diinyada artan gevre bilincine ve sinirli dogal kaynaklarin daha etkin
kullanimma paralel olarak mermer isleme tesislerinde de gevreye verilen
zarar en aza indirilmeye calisilmaktadir. Mermer isleme tesisleri iiretim
kapasitelerine bagli olarak oldukca fazla miktarda (100 — 500 m’/h) su
tiiketimine sahiptirler. Tesislerde tiiketilen su, mermerlerin kesilmesinde ve
cilalanmasinda makine ekipmanlarinin siirtiinmesinden dolay1 olusan 1sinin
ve kesim sonucu ortaya ¢ikan mermer partikiillerinin kesme ortamindan
uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir.

Bu c¢aligmada oncelikle mermer isleme tesislerinin yogun olarak
kullandiklar: sirkiilasyon suyuna karigan mermer partikiillerinin tane boyut
dagilmlart saptanmustir. Ayrica, atiksuyun mermer partikiillerinden
ayrilmasinda kullanilan degisik yontemlere [1,2] alternatif olacak bir sistem
Onerisi getirilmistir.

1.1.Mermer Atiksuyunun Tanimlanmasi ve Aritma Yéntemleri

Diinya dogaltas sektoriinde halen yaygimn olarak ¢ok gozlii ardisik havuz
sistemi (Sekil.1) [1] ve sedimantasyon tanklari (tikner) ydntemi (Sekil.2) [7]
kullanilmaktadir. Cok gozlii ardisik havuz sisteminin yapisi ve calisma
yontemi oldukg¢a basit, yatirim ve isletme maliyetleri oldukga diisiiktiir.
Ancak, bu sistemden elde edilen su kullanimda istenen berraklikta
olmamaktadir. Ozellikle cila iiniteleri bulunan tesislerde cila kalitesinin
yiiksek olmasi istendiginde, bu yontem yeterli basartya ulasamamaktadir.
Bundan dolayi, daha berrak su elde etmek igin sedimantasyon tanklari
yontemi tercih edilmeye baglanmistir. Entegre tesislerin bir ¢ogu
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sedimantasyon tanklarint tercih etmektedir. Buna karsilik, yatirim, enerji ve
isletme giderlerinin yiiksek olmasi, kesilen mermerlerin cinsine, kullanilan
flokiilant cinsine ve miktarina, ortam sicakligina ve pH’ina bagli olarak
sistemin etkilenmesi sonucu, aritma veriminin diigsmesi ise dezavantajlari
olarak gosterilebilir [1,3].

Mermer isleme tesislerinde tiiketilen su kesim sonrasi olusan ince boyutlu
kirmtilarm  ve  siirtinmeyle  olusan  1sinin kesme  ortamindan
uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir. Mermer isleme tesislerinde olusan
taneciklerin boyutlari incelendiginde biiyiik bir kisminin 100 pm’dan kiigiik
ve % 60’mnin 13,6 um altinda oldugu anlasilmistir (Sekil 3) [1].
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Sekil 3. Mermer Isleme Tesisi Atik Suyundaki Katilarin Tane Boyut Dagilim
Grafigi [1]

Mermer isleme tesislerinde kullanilan su i¢in berrakligin en ¢ok istendigi
nokta silim iinitelerinin cila kisimlaridir. Zira burada cilali yiizey iizerine
gelecek asindirici ve iri bir tanecik yiizeyi ¢izerek o ana kadar yapilmis tiim
islemleri degersiz kilacaktir. Ancak, silim iinitesinin son kafasina takilan
abrasiv genelde 800 grid olup yaklasik asndirici tane boyutu 18 pum
kadardir. Bu irilikteki bir agindirict tanecigin yaklasik 1/3” ii matriks disinda
kalmakta ve boylece en fazla matriks yiizeyinde kalan kisim (¢ikint1) kadar
mermer ylizeyine batarak maksimum 5 — 8 um kadar tanecigi mermer
yiizeyinden koparabilmektedir. Dolayisiyla bu son abrasiv kafasinin
olusturdugu tanecikler her ne kadar mermer yiizeyinden abrasivin formu
nedeniyle disa savrulsa da, bandin ilerlemesi nedeniyle bir sonraki cila
kafasina kadar gelebilmektedir. Bu nedenle halen isletmelerin bir ¢ogunda
cila kafalarinin altinda bu durum goriilmektedir [3]. Daha miikemmel cila
kalitesi isteyen isletmeler cila kafalarina tamamen temiz su besleseler de,
genellikle cila taslar: siirtiinme sonucu olugan kimyasal reaksiyon nedeniyle
bu noktaya fazla su beslenmez.

Dolayisiyla cila kafasmin altina gelebilecek 5 um altindaki gorece asindirici
olmayan taneciklerin varligi kabul edilebilir bir durumdur. Zira bu boyuttaki
asindirict olmayan tanecikler yiizeyde ¢izici bir etki yapamayacagi gibi,
olusturabilecegi cizikler de gozle algilanamayacak veya kabul edilebilir
sinirlar dahilinde olacaktir. Ancak, pratikte son abrasiv kafa ile cila kafasi
arasma bir aymrict (separatdr) konulmasi ve temiz su beslenmesi tavsiye
edilir. Buradan da anlasilabilecegi gibi tiim mermer isleme tesisine ve
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ozellikle silim tinitelerine beslenecek olan su igerisinde bulunabilecek kati
tane boyutu 5 — 8 um’u gegmemelidir. Bu degerlerden daha kiigiik tanecikler
ise kabul edilebilir berraklig1 vermektedir [3].

Mermer Isleme Tesisi atik sularinin kati sivi ayriminda halen sedimantasyon
yontemi uygulanmakta ve islemin hizlandirilmasi amaciyla flokiilantlar
kullanilmaktadir. Eger CaCO; kokenli kayaglar kesiliyorsa anyonik
flokiilantlar, SiO, kokenli kayaclar kesiliyorsa katyonik flokiilantlar
uygundur [1].

Bahsedilen bu sistemlere alternatif olarak hidrosiklon tniteleri diisiintilmiis
olup, diger sistemlerle ekonomik ve teknik parametreler acisindan
karsilastirildiginda yiiksek su tiiketimleri olan (Su tiikketimi = 1,5 milyon
m’/y1l) entegre tesisler icin daha iyi sonu¢ alinacagi goriilmektedir [5].
Ozellikle orta sertlikte ve yumusak karakterli mermer kesen tesisler igin bu
yoéntemin uygun olacagi anlagilmistir [3].

2. HIDROSIKLONLAR
2.1 Hidrosiklonlarin Tanitimi

Hidrosiklonlar siirekli ¢alisan ve tanelerin ¢okme hizini arttiran santrifiij
kuvvetlerinin de kullanildigi bir klasifikasyon cihazidir. Kapali devre
ogitme sistemlerinde slam uzaklagtirma ve koyulastirma gibi yaygmn
kullanimlart vardir. Yiiksek basing altinda hidrosiklon girisine beslenen atik
suyun icerisindeki tanecikler merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle disa dogru
savrulmakta, iri ve agir olan tanecikler alt akima kapilarak disari ¢ikarken
hidrosiklonun orta kisminda bir girdap (vortex) olusmaktadir. Olusan bu
girdap ise gorece daha ince ve hafif taneler kapilarak iist akim ile
alinmaktadir. Boylece iist kisimda temiz sayilabilecek bir su elde
edilmektedir [5].
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Hova kolonu

At akim

Sekil 4. (a) Hidrosiklon sekli ve (b) i¢ kesitinde gelisen akim dagilimlari.

Tablol. Hidrosiklon Alt Akim ve Ust Akim Boyut Dagilimi

BOYUT Hidrosiklon Alt Akim Hidrosiklon Ust Akim
ARALIGI (um) | . % KUMULATIF % KUMULATIF
MIKTAR| ELEKALTI(%) |MIKTAR| ELEK ALTI (%)
+ 118,4 --- 100,0 --- 100,0
-118,4 +54,9 0,8 99,2 1,1 98,9
-54,9 +33.7 9,8 89,4 3,1 95,8
-33,7 +23,7 12,6 76,8 6,3 89,5
-23,7 +17,7 18,8 58,0 10,5 79,0
-17,7 +13,6 12,1 45,9 7,8 71,2
-13,6 +10,5 9,0 36,9 10,9 60,4
-10,5 +8,2 10,4 26,6 13,0 47,3
-82 +64 6,6 20,0 11,1 36,2
-6,4 +5,0 5,5 14,5 10,8 25,4
-5,0 +39 4,9 9,3 8,5 16,9
-39 +3,0 3,1 6,5 5,2 11,7
-3,0 +24 2,8 3,6 5,2 6,6
24 +19 1,2 2,5 2,6 4,0
-1,9 +1,5 0,5 2,0 0,9 3,0
-1,5 +1,.2 0,6 1,4 0,7 2,3
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2.2. Mermer Atiksularimin Hidrosiklonla Kati-Sivi Ayrimi ve Flokiilant Etkisi

Hidrosiklonlarin mermer isleme tesislerin atiksularinin kati-sivi ayriminda
kullanimina iligkin herhangi bir c¢alisma mevcut olmayip, teorik olarak
kullanimi  miimkiin goriilmektedir. Hidrosiklonlarla kati-sivi  ayirimi
mekanik bir iglemdir. Ancak, bu mekanik isleme yardimci olmak amaciyla
flokiilasyon yonteminin de kullanilmasiyla ayrim veriminin artmast
ongoriilmektedir. Bunun saptanabilmesi amaciyla mermer isleme tesisinden
alinan atiksu (% 1 kat1 igerikli) 2 ing¢’lik ( =5 cm) bir hidrosiklon {initesine
24 1tdk’lik bir kapasiteyle beslenerek, once hidrosiklon alt ve iist
akimlarindan 6rnekler alinmis ayrim sinirlari ve tane boyut dagilimlari lazer
difraksiyonuyla calisan tanecik boyut analiz cihazi (particle sizer analyzer)

vardirmivla camtanmictin (Mol 1)
yar um‘uyla saptanmistir (1abio 1).

Daha sonra ise hidrosiklon pompasinin ¢ikigindan biraz ilerisine mermer
cinsine uygun olan % 0,1°lik oranda 10 ml anyonik flokiilant (SNF— AN945)
ilave edilmis ve tekrar hidrosiklonun alt ve iist akimlarindan Ornekler
alinarak tane boyut dagilimlari saptanmistir (Tablo 2 ve Sekil 5-6).

Tablo 2 Flokiilantli Hidrosiklon Alt Akim ve Ust Akim Boyut Dagilimi

BOYUT Hidrosiklon Alt Akim Hidrosiklon Ust Akim
= % KUMULATIF % KUMULATIF
ARALIGI (pm) MIKTAR| ELEK ALTI(%) |MIKTAR| ELEK ALTI (%)
+1184 100,0 100,0
-118.4 +54,9 3,2 96,8 0,0 100,0
-54,9 +33,7 17,0 79,9 2,7 97.3
-33,7 +23,7 22,8 57,1 7.0 90,2
2237 +17,7 12,9 4472 7.8 82,5
-17,7 +13,6 9,3 34,9 11,0 71,5
-13,6 +10,5 8.8 26,0 10,8 60,7
-10,5 +8,2 6,3 19,7 11,8 489
-82 +6,4 4.8 14,9 11,3 37,6
6.4 +5,0 4,6 10,4 10,6 27,0
-5,0 +39 3,6 6,8 8,7 18,2
-39 43,0 2,4 4.4 6,2 12,0
3.0 +24 1,8 2,6 52 6,9
2.4 41,9 1,0 1,6 2.8 4,1
-1,9 +1,5 0,5 1,1 1,2 2.9
-1,5 +1,2 0,4 0,7 0,7 2.1
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Hidrosiklonlarla kati-sivi ayrimi mekanizmasinda flokiilantin etkisinin
saptanmasi amactyla yapilan bu calismadan elde edilen boyut dagilim
sonuglart karsilastirildiginda  (Sekil.5-6); hidrosiklona flokiilant ilave
etmeden Onceki ve sonraki iist akimlar arasinda fazla bir degisim olmadig1
gozlenirken, alt akimlarda ise bariz bir sekilde flokiilantli alt akimdan gegen
tane miktar ve boyutlarinda artig oldugu goriilmektedir. Tablo 1 ve 2’deki
bilgiler 15181nda elde edilen ortalama boyut dagilimlar1 Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 5. Flokiilant [lave Etmeden ve Tlaveden Sonraki Hidrosiklon Alt Akim Grafigi
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Sekil 6. Flokiilant [lave Etmeden ve flaveden Sonraki Hidrosiklon Ust Akim Grafigi
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Sekil 7. Mermer atik su normal, hidrosiklon alt ve iist akim, hidrosiklon+flokiilant
alt ve iist akim ortalama boyut dagilim grafigi

Tablo 3 Kiimiilatif Elek Alt1 Ortalama Boyut Dagilimi

% 90’1 % 50’si % 10°u
(um) (um) (um)
Normal Atiksu 45 14 3
Hidrosiklon Alt 45 17 4,5
Hidrosiklon Ust 18 9,7 3,2
Hidro+Flok. Alt 54 25 5,7
Hidro+Flok. Ust 17 9,5 3,2

Sekil 7’den tiiretilen Tablo 3 incelendiginde ise mermer isleme tesisi atik
suyundaki partikiillerin % 90’1 45 wm’un altinda iken hidrosiklon ile ayirma
islemi sonucunda alt akimda ayni kalirken, iist akimda 18 pm’un altina
indigi goriilmiistiir. Hidrosiklon sistemine flokiilant ilave edilmesiyle iist
akimda 17 wm ’un altina inerken, alt akimda 54 pm boyutuna kadar arttig
gbzlenmistir.

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 2 (2) 65 AKU-Journal of Science 2 (2)




Mermer Isleme Tesisleri Atik Sularimmn 1.S. BUYUKSAGIS, O.F. EMRULLAHOGLU

Tablo 3 irdelenecek olursa; mermer isleme tesisi atiksularinin %50 (dso)
aymrimui igin hidrosiklon iist akimlari normal atiksuya oranla incelendiginde
ise flokiilantsiz % 30,71 oraninda, flokiilantli % 32,14 oraninda verim elde
edildigi goriilmektedir. Diger taraftan normal atiksuya oranla hidrosiklon
sistemiyle alt akimda ortalama % 17,65 oraninda, flokiilant ilavesiyle alt
akimda % 44 oraninda bir verimle ayrimin gergeklestigi anlasilmaktadir. Bu
verilerden hareketle hidrosiklonlarla mermer isleme tesisi atik sularmin
arttilmasinin miimkiin oldugu séylenebilir. Ancak, hidrosiklona flokiilant
ilavesi suyun aritilmasina fazla katkida bulunmamaktadir.

Buradan hidrosiklonlarda flokiilasyon mekanizmasinin ¢alisma prensibi
soyle anlasilmaktadir; flokiilantin pompa ¢ikisina ilave edilmesiyle
hidrosiklona gelinceye kadar floklar olugmakta ve mermer tanecikleri
flokiilanta baglanilarak bir araya toplanmakta, boylece irilesen tane gruplari
alt akima kapilarak ¢ikmaktadirlar. Flokiilant katkistyla hidrosiklon alt
akiminin ¢kelme hizinin arttig1 goriilmektedir.

Hidrosiklon iist akimindan gegen tane boyutunun daha da kiigiiltiilmesi ve
ayirma veriminin artirilmasi igin hidrosiklon kesitinin daraltilmasi (< 5 cm)
ve basing miktarinin arttirilmasi ile miimkiin gériilmektedir. Bu ¢alismada
mermer  atiksularinin  hidrosiklonlarla ayrimin  miimkiin oldugu ve
flokiilantin ¢Skelme hizina etkisinin olumlu olacag: gosterilmistir ancak,
optimizasyon galismasi yapilmamistir. Hidrosiklonun boyut, kapasitesi ile
flokiilant cins ve oraninin da ileriki ¢aligmalarda yapilmasi miimkiindiir.
Bdylece endiistriyel ¢aligmalara uygun zemin hazirlanmis olacaktir.

3. SONUCLAR VE ONERILER

Mermer isleme tesisleri gibi suyun yogun bir sekilde kullanildig1 ve temiz
suyun 6neminin fazla oldugu isletmelerde, atik sularin kazanimi ve tekrar
kullanim1 zorunlu bir islemdir. Halen bu amagla endiistriyel boyutlarda cok
gozlii ardistk havuz sistemi ve sedimantasyon tanklari kullanilmaktadir.
Bahsedilen bu yontemlerin ya yatirim ve igletme maliyetleri fazladir veya
yeterince aritma saglanamamaktadir. Dolayisiyla bu sistemlere alternatif
olabilecek daha ucuza ve daha yiiksek oranda aritma saglayacak bir sistemin
tasarimi, maliyetleri diisiirmesi agisindan 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada mermer atiksuyunun geri kazanilabilmesi i¢in hidrosiklonlarin
kullanilabilecegi goriilmiis ve hidrosiklonun pompa ¢ikis noktasina ilave
edilecek olan uygun ozellikteki flokiilantin hidrosiklon ayirma sinirini alt
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akima dogru arttirdigi saptanmigstir. Bu yolla atik su igerisindeki katilarin
bilyiik bir kismi alt akimdan ayrilmakta ve dolayisiyla ¢okme hizi
artmaktadir.

Bu c¢alisma pilot 6lgekte denenmis olup, endiistriyel boyutlarda da
irdelenmesi gerekmektedir. Ozellikle endiistriyel boyutlarda isletme
kosullarina dikkat edilmeli ve sert karakterli kayag¢ kesen igletmelerin uygun
flokiilant segimiyle birlikte, hidrosiklon i¢ yiizeylerini asinmaya dayanikli
malzemeyle kaplatmalar1 gerekmektedir.

Maliyetler dikkate alindiginda sedimantasyon tanklari yontemine oranla
% 50 daha ucuz birim maliyet saglayacagi anlasilan [3] bu sisteme, mermer
endiistrisine makine iireten sanayicilerin daha fazla énem vererek bu yonde
calismalara baglamalari yerinde olacaktir.
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