Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi O O| Journal of Engineering Sciences and Design
8(4),1278 - 1289, 2020 DOI: 10.21923/jesd.828077
e-ISSN: 1308-6693

=], &'

Derleme Makalesi Review Article

MADENCILIKTE ATIKSU YONETIMI VE KATI/SIVI AYRIMI
Savas OZUN*

Siileyman Demirel Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Bolimdi, Isparta, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Atiksu Yénetimi, Ugte ikisi sularla gevrili olan Diinya’nin su rezervlerinin %3'tinden daha az miktarini
Kati/Sivi Ayrimi, tatli su kaynaklarinin olusturdugu bilinmektedir. Tathi su kaynaklarin her gegen giin
Koagtilasyon-Flokiilasyon, azalmasi, su kullanan endiistrileri, olusturduklar1 atiksulardan elde edilen temiz
Merkezkag¢ Kuvveti, suyu tekrar kullanarak faaliyetlerini siirdirmeye yoneltmektedir. Ulkemizdeki en
Filtrasyon. biiytlik sanayi kollarindan birisi olan madencilik sektériiniin de hemen hemen her

asamasinda su kullanilmaktadir. Cogunlukla kati mineral taneleri ve sudan olusan
atiksuyun tesislerde tekrar kullanilabilmesi icin igermis oldugu kati mineral
tanelerinden hizlh ve etkin bir sekilde kismen/tamamen arindirilmasi
gerekmektedir. Gerceklestirilen kati/sivi ayrimi ile saglanan temiz suyun tesise
tekrar beslenebilmesi ile madencilik faaliyetlerinin sekteye ugramadan devam
etmesi saglanmaktadir. Ayrica; ¢esitli yontemler uygulanarak atiksudan temiz su
kazanimi ile gerek tesisler i¢in gerekli ilave su ihtiyaci azalmakta, gerekse dogada
atiksu kaynakli muhtemel kirliligin oniine gecilebilmektedir. Bu baglamda bu
calisma kapsaminda; madencilik faaliyetlerinde yaygin olarak kullanilan atik su
yonetimi ve kati/s1vi ayirma yontemlerinin daha iyi anlasilmasina katki saglanmasi
amaglanmistir.

WASTEWATER MANAGEMENT AND SOLID/LIQUID SEPARATION IN MINING

Keywords Abstract

Wastewater Management, It is known that only less than 3% of the water reserves of the world, two thirds of
Solid/Liquid Separation, which are surrounded by water, are composed of fresh water resources. Fresh water
Coagulation-Flocculation, resources are decreasing day by day, this directs the industries that use water to
Centrifugal Force, continue their activities by reusing the treated clean water effectively obtained from
Filtration. the wastewater they generate. Water is used in almost every stage of the mining

sector, which is one of the largest industrial branches in Turkey. In order to be
reused in the processes, the wastewater, which is mostly composed of solid mineral
particles and water, must be partially/completely purified from the solid mineral
particles it contains in a fast and effective manner. Thus, mining operations continue
without interruption by feeding the clean water provided by the solid/liquid
separation back into the facility. Also, with the treatment of wastewater through
applying various methods and then reusing the cleaned water, the need for
additional water required for facilities is reduced and the possible pollution caused
by wastewater in nature can be prevented. In this context, within the scope of this
study; it is aimed to contribute to better understanding of the wastewater
management and solid/liquid separation methods commonly used in mining
applications.
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1. Giris (Introduction)

Madencilik enerji/ham madde ihtiyacinin karsilanmasi, ulusal ekonomiye olan katkisi, istihdam degerleri vb.
bir¢ok nedene bagl olarak iilkemizin dordiincii biiyiik sanayi kolunu olusturmaktadir (AB Tiirkiye Delegasyonu,
2018). Bulundugu yerde gerceklestirilmesi zorunlu ve yer se¢me alternatifi olmayan madencilik faaliyetleri; diinya
niifusundaki artis ve buna bagl olarak mineral kaynaklarina olan taleple birlikte 6nemli oranlarda artis
gostermektedir. Ancak bu artis ¢cevresel duyarhlik ve kaygilar1 da beraberinde getirmektedir (Aznar-Sanchez vd.
2018).

Maden arama, ¢ikarma, tasinma ve cevher hazirlama/zenginlestirme vb. islemler neticesinde yonetilmesi gerekli
katy, sivi ve bunlarin karisimindan olusan ¢ok miktarda atik tiretilir. Bu atiklarin tiirii ve toplam atik icindeki pay1
biiytik dlciide iilkelerin dogal kaynak rezervlerine, mineralin ekonomik degerine ve piyasa talebine baglh olarak
degismektedir. Bu nedenle madencilik kaynakli atik miktarlari ihmal edilebilir degerlerden baskin oranlara kadar
degisebilmektedir (Szczepanska ve Twardowska, 2004).

Sektorel biiytikliik ve su kullanim miktarlar: dikkate alindiginda madencilik, atiksu olusumu bakimindan da 6nemli
bir paydaya sahiptir. Su, madencilik faaliyetlerinin hemen hemen her asamasinda kullanilmaktadir. Uretim 6ncesi
rezerv belirleme amach gerceklestirilen sondaj islemlerinde kirintilarin uzaklastirilmasi, matkap uglarinin
sogutulmasi ve tozumanin dnlenmesi vb. amaglarla kullanilan su, madencilik faaliyetlerinin baslamast ile acik ocak
madenciligi, yeralti madenciligi ve dogaltas isleme tesislerinde (mermer, granit, traverten vb. bloklarin
ebatlanmasi) ise kullanilan ekipmanlarin kazici/kesici uglarinin sogutulmasi, kazi/kesme islemi gergeklestirilmis
cevher Kkiitlelerinin yiizeyden uzaklastirilmasi, tozumanin énlenmesi gibi amaglarla kullanilmaktadir (Ediz vd.
2001; Mavis, 2003; Agirtmis, 2017).

Madencilik faaliyetleri sonrasinda ise degerli mineralce zengin metaliirjik islemlerde kullanilabilir/satilabilir bir
konsantre elde edilmesi amaciyla; kirma/6giitme, zenginlestirme ve susuzlandirma olarak isimlendirilen bir dizi
cevher hazirlama/zenginlestirme yontemleri uygulanir. Gergeklestirilen bu cevher hazirlama/zenginlestirme ve
komiir yikama islemleri istisnai durumlar hari¢ (kirma, havali siniflandirma/zenginlestirme islemleri, cevherde
¢Ozlinebilir metal tuzlarinin bulunmasi vb.) sulu ortamlarda yapilmaktadir. Su kullanim miktarlar1 uygulanan
yontemlere gore degiskenlik gdstermekte olup ortalama degerler Tablo 1'de verilmistir. Belirtilen islemlerin
herhangi bir asamasinda elde edilen atiksu ¢cogunlukla su ve kati mineral tanelerinden olusmaktadir. Tesisin bir
kesintiye ugramadan tiretimini siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan su ¢ogunlukla atiksuya uygulanan kati/s1vi ayrimi
(susuzlandirma) islemleri ile saglanmaktadir (ipekoglu, 1997; Oziin, 2018).

Tablo 1. Madencilik faaliyetlerinde su tiiketim miktarlar1 (Water consumption amount in mining)
(Torun, 1961; Mavis, 2003; Kidiman, 2009; Mutlutiirk, 2018)

Uygulanan yontem Su tiikketimi
(vaklasik biiriit deger)
Sondaj! 2-5 gpm delik
Kirma (toz kontrolii amagli) 2 1-6 gpt
Yas eleme 3-250 gpt
Ogiitme (cubuklu/bilyali degirmen) 500-700 gpt
Yar1 otojen 6giitme 475-700 gpt
Sallantili masa ile zenginlestirme 370 gpt (+100 gpt yikama suyu)
Jig ile zenginlestirme 160-475 gpt
Elmas tel ile dogaltas blok liretimi3 380-630 1/m3 blok kesim
Katrak ile dogaltas ebatlama 2.650 1/m? kesim
S/T ile dogaltas ebatlama 875 1/m? kesim

galon=3.78 litre, gpm: galon/metre, 2gpt: galon/ton cevher, 3/m?3: litre/m3

Atiksuyun kati partikiillerden arindirilmadan tesiste kullanilmasi durumunda atiksuda bulunan ufalanmis mineral
taneleri nedeniyle kazici/kesici u¢larin kesme performanslar1 azalmakta, kesici tiniteler daha ¢cabuk asinmakta ve
su aktarma pompalarinda tikanma vb. sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Acar, 2001; Celik ve Sabah, 2008). Cevher
hazirlama/zenginlestirme ve koémir yikama islemlerinde ise atiksuyun icermis oldugu kati partikiillerden
yeterince arindirilmamasi durumunda artan piilp vizkozitesi, ortam yogunlugu vb. nedenlerle 6giitme,
siniflandirma ve zenginlestirme islemlerinin verimi azalmaktadir (Oziin, 2018).

Diinya tatli su rezervlerinin niifus, endiistriyel liretim ve tarim faaliyetlerinin artis1 gibi nedenlere bagh olarak
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azalmasy, ve tath su kaynaklarina olan talebin her gegen giin artmasi; su kullanimi kaginilmaz olan birgok
endistriyel uygulamada oldugu gibi madencilik sektoriinde de atiksuyun hizli bir sekilde geri doniistiiriilmesi
islemlerinin 6nemini artirmaktadir. Birden ¢ok yontemin bir arada kullanimi ile gergeklestirilebilen kati/sivi
ayrim islemlerinde suyun yaklasik %50-60"1 ¢oktiirme, yaklasik %20-30’u da filtrasyon islemleriyle geri
kazanilabilmektedir. Singh vd. (1996) tarafindan gerceklestirilen arastirmada atiksuyun etkin bir sekilde geri
doniistimi ve tesiste tekrar kullanimu ile tesisin iiretime devam edebilmesi i¢in gerekli olan ilave su ihtiyacinin
%50 oraninda azalttig1 bildirilmistir. Boylece, tesisin cografi konumundaki su geliri (yagmur, dere, yer alt1 sulari
vb.) de dikkate alinarak, olusan atiksuyun igcermis oldugu kati partikiillerden kismen/tamamen arindirilarak
tesiste tekrar kullanilmasi ve tesis icin gerekli ilave su ihtiyaci azaltilabilmektedir. Ayrica geri doniistiiriilen suda
bulunan kalint1 reaktifler flotasyonla zenginlestirme islemi gerceklestiren tesislerde reaktif kullanim miktarinin
da azalmasini saglayabilmektedir (Coleman ve Wallace, 1978). Bunlara ek olarak atiksuyun dogaya desarj edilmesi
durumunda su niteliklerinin yonetmeliklere (Resmi Gazete, 2004) uygun olmasi gerekmektedir. Boylece ¢evresel
kirliligin 6niine geg¢ilirken dogal yasamin zarar gérmesi de engellenebilmektedir (Sayilgan ve Karacan, 2019). Bu
baglamda bu ¢alisma kapsaminda madencilik sektoriinde yaygin olarak uygulanan atiksu yonetimi ve kati/sivi
ayrim yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmesi hedeflenmistir.

2. Atiksu Icersindeki Mineral Tanelerinin Cokelme Davramslar (Settling Behavior of Mineral Particles in
Wastewater)

Madencilik faaliyetlerinde atiksular uygulanan yonteme bagli olarak iri boyutlardan ¢ok ince boyutlara kadar genis
bir tane boyutu dagilimina sahip mineral taneleri (cogunlukla gang; degersiz mineraller) ve sudan olusmaktadir.
Patlatma, kazi islemleri ve kirma/6giitme vb. islemler esnasinda olusan zenginlestirme boyut alt1 (slam; ¢ok ince
boyutlu mineral taneleri) degerli mineraller ve bunlara ek olarak tesisin 6giitme/zenginlestirme verimine bagh
olarak degerli mineral ve/veya bagl taneler (serbestlesmemis degerli mineral taneleri) de atiksu icgerisine
karisabilmektedir.

Mineral taneleri ve su arasindaki yogunluk farkinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle en verimli kati/s1v1 ayrim yontemi
olarak cokeltme islemleri uygulanmaktadir (ipekoglu, 1997). Cokeltme yénteminde mineral tanelerinin akigkan
icerisindeki ¢okelme hizlar1 yogunluklari, tane sekilleri, yiizey piiriizliiliik 6zellikleri ve tane boyutlar: gibi bircok
kuvvetin etkisine bagh olarak degismektedir. Kiiresel taneler yassi ve yapraksi tanelere gore, yogunlugu yiiksek
olanlar da diisiik yogunluklu mineral tanelerine gére daha hizli ¢okelmektedir (de Haan, 2015).

Mineral tanelerinin ¢okelme hizlarini etkileyen bir diger 6nemli degisken ise mineral tane boyutudur. Tablo 2’de
2.65 g/cm3 yogunluklu mineral i¢in verilen degerler incelendiginde, benzer kosullar i¢in iri boyutlu mineral tanesi
icin saniyeler icinde ¢c6kelme islemi gerceklesirken, ayn1 yogunluklu mineral tanesinin ¢ékelme hizi kii¢iilen tane
boyutu ile azalmakta; mikron boyutlu taneler icin saatleri bulabilmektedir (Bratby, 1993). Kendiliginden
cokemedikleri icin klasik fiziksel aritma yontemleriyle ayrilamayan (Oztiirk vd. 2005) kolloidal boyutlu (1 nm-0.1
nm) taneler icin ise bu siire yillar1 bulabilmektedir (Bratby, 1993).

Tablo 2. Partikiil tane boyutlarinin siniflandirilmasi (Classification of particle sizes) (Bratby, 1993)
Tane Boyutu 100 mm ¢okelme

Smiflandirma Ornekler - o
(mm) icin gerekli siire*
10 Cakil, kalin taneli kum, mineral 0.1 saniye
1 Kaba dagilim maddeler, ¢oktiiriilmiis ve 1 sanive
(Gozle goriilebilir) topaklanmis partikiiller, y
101 aliivyon 13 saniye
-2 1
10 Mineral taneler, ¢oktiiriilmiis ve 11 dakika
10 Ince tane dagilimi topaklanmis taneler, aliivyon, 20 saat
(gozle goriilebilir) bakteriler, plankton ve diger
104 organizmalar 80 giin
105 Mineral taneler, hidroliz ve 1yl
Kolloidal dagilim ¢oktiiriilmiis iirtinler, makro
106 molekiiller 20yl

*Yogunluk: 2.65 g/cm3
Atiksuyun iri boyutta mineral taneleri icermesi durumunda eleme (hareketli; titresimli elekler ve sabit; kavisli

elek kullanimi) ile suyun mineral tanelerinden siiziilerek ayrilmasi saglanabilmektedir. Ancak mineral tane
boyutlarinin kiiciilmesi ile kati/sivi ayrim verimi de hizla azalmaktadir. Bu durumda gravite, merkezkag vb.
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kuvvetlerin kullanildig tikinerler (koyulastiricilar), susuzlastirma elekleri, santrifiijler, vakum filtreler ve basing
filtrelerin kullanimi ile kati/sivi ayrim verimi artirilmaktadir. Boylece biiylik oranda kati partikiillerden
arindirilmis su ve daha diisiik nem seviyesine sahip konsantre irtnler elde edilebilmektedir. Gergeklestirilen
kati/siv1 ayrim islemleri ile ayrica konsantrelerin kullanim 6zelliklerini iyilestirmek ve nakliye maliyetlerinin
azaltilmasi amaciyla uygulanan termal kurutma i¢in gerekli enerjiden de tasarruf edilmektedir (Wu vd. 2010).

3. Mineral Yiizey Ozelliklerinin Cékelme Davramislarina Etkisi (Effect of Mineral Surface Properties on
Their Settling Rates)

Su veya sulu ¢ozelti ile temas halinde iken minerallerin ¢ogunun yiizeyinde; iyonizasyon, iyonik adsorpsiyon,
belirli kristal yapidan kaynaklanan yiikler ve iyonik ¢6zlinme vb. islemlerinin bir ya da birkacinin etkisi ile yiikler
olusur. Mikron ve mikron alt1 boyutlarin etkin oldugu durumlarda kiiciik bir yiizey yiikiiniin varligi, yoklugu ve
biiytkligi; kararhilik, cevreye duyarlilik, elektrokinetik ozellikler vb. faktdrler acisindan 6nemli sonuglar
dogurabilir (Myers, 1999).

Siispansiyonun dengesini belirleyen 6nemli degiskenlerden birisi olan mineral yiizeyinde olusan ytik, cevresindeki
suyun yapisinl ve ortamda bulunan iyonlarin dagilimidir. Cozeltide bulunan yiizey yiiki ile zit yiikli iyonlarin
mineral tane yiizeylerine dogru hareketi ile mineral yiizeyinde derisimleri artarken, benzer yiiklii iyonlar ise
ylzeyden itilmekte ve mineral yiizeyindeki derisimleri azalmaktadir. Bu durumda sivi icinde hareketi esnasinda
kat1 mineral tanesini ¢cevreleyen ve yiizeyiyle zit iyonlarla yiikli olan bir tabaka da partikiille birlikte hareket
etmektedir (Hunter, 1981; Shaw, 1970; Fuerstenau vd. 1985). Bu tabakanin dis yiizeyi ile bir biitiin olarak sivi
arasindaki potansiyel fark, elektrokinetik potansiyel veya zeta potansiyel ({) olarak adlandirilmakta ve +mV
cinsinden ifade edilmektedir.

Zeta potansiyel degeri (Sekil 1); bir mineral tanesinin elektriksel cift tabakasindan (ECT) birini olusturan difiize
tabakada bulunan kayma diizlemi iizerindeki dl¢iilebilen yiizey potansiyelidir. Mineral-su arayiiz 6zelliklerinin
onem tegkil ettigi bircok cevher hazirlama/zenginlestirme siirecinde oldugu gibi kati/siv1 ayrim islemlerinde de
biiyiik bir 6neme sahiptir (Ocepek, 1989; Salopek vd., 1992).

Mineral tanelerinin 6zellikleri, ortam pH degeri vb. degiskenlere bagh olarak degisen zeta potansiyel (Sekil 2)
siddetinin artmasi ile birlikte kolloidal mineral taneleri arasindaki itme kuvveti artmaktadir (dispersiyon,
yayilma). Mineral tanelerinin net bir pozitif ya da negatif yilik tasimadig1 pH degeri olan izoelektrik noktada (pHiep)
ise elektriksel cift tabaka ortadan kalkmaktadir. Boylece mineral taneleri arasindaki itme kuvveti kaybolmakta ve
topaklanma meydana gelmektedir. Kolloidal sistemlerde zeta potansiyel degerleri ayrica, flokiilasyon ve
koagiilasyonda kullanilan reaktifler ile mineral taneleri arasinda gergeklesen adsorbsiyon mekanizmalari
hakkinda da bilgiler vermektedir.

P ® -, . Stern diizlemi .
'% Kayma diizlemi =
0" o
A . ®
> @

© Yiizey potansiyeli

-4 Stern potansiyeli

Partikiil ylizeyinden uzaklik
Sekil 1. Elektriksel ¢ift tabaka sematik gosterimi (Schematical representation of electrical double layer)

Bunlara ek olarak atiksudaki mineral tanelerinin hidrofobik (su sevmez) yilizey ozelliklerine sahip olmasi

durumunda, mineral taneleri sivi ortama bir yakinlik géstermezler ve elektrolit ortamda kararsiz davranirlar. Bu
durum mineral tanelerinin kolayca koagiile olmalarina olanak tanimaktadir (Oztiirk vd. 2005, Eckenfelder 1989).
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Sekil 2. Minerallerin pH’a bagli zeta potansiyel degerleri (pH vs zeta potential values of minerals) (Oziin ve Atalay, 2016;
Oziin vd. 2019; Oziin vd. 2019)

4. Atiksudaki Mineral Tanelerinin C6kelme Hizlarinin Artirilmasi (Increasing the Settling Rate of Mineral
Particles in Wastewater)

Kat1 tanelerin sudaki ¢okelme hizlar1 baslica; tane boyutu, tane sekli, ylzey o6zellikleri ve yogunluguy,
siispansiyonun ya da pilpiin % kati orani, sivinin vizkositesi ve yogunlugu gibi bircok faktére bagh olarak
degismektedir (Svarovsky, 1981; Mpofu, 2005).

Kolloidal sistemlerde benzer yiizey yiklerine sahip kati mineral taneleri akiskan icerisinde elektrostatik
kuvvetlerin etkisi ile birbirlerini her yoénde itmekte ve gelisigiizel (Browniyan hareket) hareket etmektedirler. Bu
sebeple 6zellikle -50 mikron boyutlu taneler icin normal ¢okeltme islemleri uygulanan kati/sivi ayrim islemlerinde
ylksek ¢okeltme hiz1 ve yliksek kat1 orani elde edilememektedir. Mineral tanelerinin ¢okelmelerini zorlastiran bu
durumun ortadan Kkaldirilmasi (kararsizlastirma) icin Kkati/sivi ayrim islemlerinde etkili yiizey yiikiiniin
azaltilmasi, ylizey yiikiiniin etki alaninin azaltilmasi ve ylizeye adsorbe edilen su molekiillerinin sayisinin
azaltilmasi gerekmektedir. Boylece akiskan icerisinde birbirlerinden ayri1 kalan mineral taneleri birbirlerine
yeterince yaklasmakta, London-Van der Waals cekim kuvvetlerinin etkisi ile bir araya gelebilmekte ve sonug
olarak kiitleleri biiyiimektedir (Sekil 3). Artan kiitlenin etkisi ile mineral tanelerinin su igerisinde ¢okelme hizlari
da artmaktadir (Eckenfelder 1989; Bratby, 1993; Giilsiin Kili¢ ve Hosten, 2009). Mineral tanelerinin ¢okelme
hizlar1 atiksuyu olusturan kati1 partikillerin ytizey 6zelliklerine baglh olarak cesitli koagiilant ve dogal/sentetik
flokiilantlarin kullanimi ile gerceklestirilmektedir.

Tesis atiksuyunda mineral tanelerinin bir araya getirilmesi ve kati/sivi ayrim islemlerinin hizlandirilmasi; kesikli
ya da siirekli olarak ¢alisabilen, agirlikca kat1 iceren yiiksek alt akis yogunluklari saglayan, iist kismindan temiz
suyun tasarak alindigi, sig, konik sekilli taban ve bilyiik c¢aph silindirik gévdeden olusan tikinerler ile
saglanmaktadir (Sekil 4). Siirekli c¢alisan tikinerlerin caplar1 2-200 metre ve derinlikleri de 1-7 metre
olabilmektedir. Ozellikle son yillardaki gelismelere bagh olarak susuzlastirilmasi zor cevherlerin islenmesinde de
daha ytiksek alt akis yogunluklar1 saglayan tikinerlerin kullanimi yayginlasmaktadir (Wills ve Napier-Munn,
2006).

Mineral tanelerinin ¢dkelme hizlar1 ayrica; merkezkag¢ kuvveti etkisi ile ¢oktiirme islemi gerceklestiren
ekipmanlarin kullanimiyla da artirilmakta ve kati/sivi ayrim islemi gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 3. Askida (1) mineral tanelerinin bir araya getirilerek ¢okeltilmesi (2-3) (Flocculation (2-3) of suspended mineral
particles (1)) (SNF, 2020)
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Sekil 4. Silindirik tikiner kesit goériiniimii (Cross-sectional view of cylindrical thickener )

4.1. Koagiilasyon Yontemi ile Mineral Tanelerinin C6kelme Hizlarinin Artirilmasi (Increasing the Settling
Rate of Mineral Particles by Coagulation)

Koagiilasyon ve flokiilasyon; bir sivi icerisinde ¢dkmeden askida duran kolloidal boyutlu kati tanelerin bir araya
getirilmesi (topaklanma, kiimelesme, salkimlagsma vb.) anlamina gelmektedir (Tatsi vd., 2003). Suda ve sanayi
atiksularinda kati/s1v1 ayriminin gergeklestirilmesi ¢ogunlukla bu iki yontem ile saglanmakta ve gerceklestirilen
islemler sonucunda kati/s1v1 siispansiyonunda asagida belirtilen iki sonuc elde edilmektedir (Ersoy vd., 2005);
i. Silispansiyon karisiminda ¢okmeden askida duran ya da kendi kendilerine ¢okelmesi ¢ok yavas olan
partikiillerin ¢okmesini saglamak,
ii. Suyun/atiksuyun daha temiz ve berrak olmasini saglamak.

Her iki islemde de boyutlarim biiyiiterek mineral tanelerinin daha hizli ¢cékelmelerini saglamak amag olsa da,
flokiilasyon ve koagiilasyon farkli yontemlerdir. Kaogiilasyon isleminde ¢ok degerlikli (Fe3+, Al3+, MgZ+, Ca2+, Na*,
K+, PO43-, SO42-, NO3;, CI- vb.) inorganik elektrolitler (koagiilantlar: alum (Al2(SO4)3.18H20), ferrik klortir (FeCl3),
ferrik stilfat (Fe2(S04)3.7H20), sonmiis kire¢ (Ca(OH)z) vb.) yardimi ile siispansiyon kararsiz hale getirilmektedir.
Mineral tanelerinin zeta potansiyel degerleri 6nemli bir parametredir. Topaklanma; ortama mineral tanelerinin
zeta potansiyel degerleri ile zit yiik ytkli iyon/iyonlarin ilavesiyle, ve koagiilantlarin mineral tanelerinin ylizey
yuklerini notrlestirmesi, ECT’yi daraltmasi, mineral taneleri ile hidrojen bagi ya da karmasik baglar kurmasi
sonucunda meydana gelmektedir (Svarovsky, 2000; Oztiirk vd., 2005). Koagiilasyon ile 1 mm boyutuna kadar
topaklar elde edilebilmektedir (Svarovsky, 2000).

Bilindigi gibi ECT’nin kalinlig1 minerallerin akiskan igindeki davranislarini da etkilemektedir. Siispansiyon
icerisindeki mineral taneleri pHiep’den daha asidik veya daha bazik pH degerlerinde pozitif ya da negatif yonde
artan zeta potansiyel siddetinin de etkisiyle daha kararli davranmaktadirlar (Sekil 5-6).

Siispansiyon icindeki mineral taneciklerinin yiikii ile zit yiiklii iyonlarin varligi, miktar1 ve degerlikleri ECT’yi
etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Schulze-Hardy yasasina gore (1/z%; z: iyon degerligi) yiiksek degerlikli
iyonlar diistik degerlikli iyonlarla karsilastirildiginda ECT’yi daha etkin bir sekilde daraltmakta ve artan iyon
degerligine bagl olarak kritik koagiilasyon derisimi (KKD) de azalmaktadir (Bratby, 1993; Szilagyi vd. 2012; Oziin
ve Agirtmis Ulus, 2019). Bunun yanisira, gergeklestirilecek islemin amacina bagh olarak kullanilan koagiilant
miktar1 ve uygun ortam pH degerleri de degisiklik gostermektedir (Amirtharajah, 1982). Belirlenen ideal
kosullarda uygulanan koagiilasyon islemi ile mineral taneleri etrafindaki ECT daralmakta (Sekil 5-6), mineral
tanelerinin siispansiyon i¢erisindeki hareketleri kararsizlasmakta (yaklasik +25 mV zeta pontasiyel degerlerinde)
ve mineral taneleri salkimlasmaktadir (Eckenfelder, 1989; Sengiil ve Kiigiikgtl, 1997; Oztiirk vd., 2005; Oziin ve
Agirtmis Ulus, 2019).
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Sekil 5. Cozeltideki elektrolit derisimi ve pH’a baglh zeta potansiyel degisim grafigi (Graph of electrolyte concentration vs pH
dependent zeta potential) (Drzymala, 2007)
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Sekil 6. Zeta potansiyelin slispansiyon dzelliklerine etkisi (Effect of zeta potential on suspension properties)

4.2. Flokiilasyon Yontemi ile Mineral Tanelerinin C6kelme Hizlarinin Artirilmasi (Increasing the Settling
Rate of Mineral Particles by Flocculation)

Flokiilasyon ydnteminde kati partikiilleri salkimlastirma islemi ortama katilan yiiksek molekiil agirlikli organik
elektrolitler (sodyum poliakrilat, polinivil alkol, polidialidimetilamonyum vb.), diger adiyla polimerler veya
flokiilantlar ile gerceklestirilmektedir (Bratby, 1993). Genel olarak sentetik ve dogal olarak ikiye ayrilan
flokiilantlarin en 6énemli 6zellikleri 20.000.000 g/mol'a kadar ¢ikabilen ¢ok yiiksek molekiil agirliklarina sahip
olmalaridir (Tablo 3) (Yilmaztiirk, 2011). Sentetik flokiilantlara gore ¢cok diisiik molekiil agirligina ve flokiilasyon
etkiligine sahip olan dogal flokiilantlar gesitli bitki ve sebze tohumlarindan elde edilen dogal organik maddeler
olup, nisasta, recine, aljinat (deniz yosunu) sik kullanilan dogal flokilantlar olarak karsimiza c¢ikmaktadir
(Gregory, 1989; ipekoglu, 1997).

Ug farkl fiziksel yapida (s1vi, emiilsiyon veya kat1) tiretilmekte olan sentetik flokiilantlara érnek olarak en yaygin
flokiilant tiirii olan poliakrilamid (PAA) (Sekil 7) ve onun tiirevleri verilebilmektedir. Uygun miktarda ve pH
ortaminda kullaniminin etkinlik ve ekonomiklik acisindan 6nemli oldugu flokiilasyon islemleri ile 10 mm
boyutlarinda salkimlar elde edilebilmektedir (Svarovsky, 2000) (Sekil 8).

— CH,—CH—CH,— CH—CH,

Mineral
tanesi

“Polimer
molekiilii

Sekil 8. Poliakrilamid-mineral taneleri arasi etkilesim (Interaction between polyacrylamide-mineral particles) (Wills ve
Napier-Munn)

Sentetik flokiilantlar iyonizasyon durumlarina gore anyonik, katyonik ve iyonik olmayanlar olmak iizere ii¢’e
ayrilmaktadir. Temel olarak iyonik olmayan bir yapiya sahip olan PAA'nin bazi amid gruplarinin (-NHz) bazik pH
kosullarinda hidrolize ugramasiyla veya akrilikasit (CH.=CHOOH) ile bir arada polimerlesmesi sonucu anyonik tip
flokiilantlar elde edilirken (Ersoy, 2003), PAA’'nin dimetil-aminoetil akrilat veya metil akrilat gibi akrilamidin amin
tlirevleri gibi uygun bir katyonik monomer ile bir arada polimerlesmesi sonucunda katyonik tiir flokiilantlar da
elde edilebilmektedir (Demiral, 2013). Iyonik olmayan flokiilantlarin ise iyon olmayan grubunda ¢ogunlukla ¢cok
sayida oksijen, azot veya kiikiirt atomlar1 bulunmaktadir. Anyonik ve katyonik flokiilantlarda oldugu gibi en yaygin
iyonik olmayan flokiilantlar da PAA esas flokiilantlardir (Gregory, 1989). iyonik olmayan flokiilantlar kivriml ve
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yumaklasmis bir yapiya sahip iken, artan iyoniklik derecesi ile birlikte polimer, taneler arasinda képrii olusumunu
kolaylastiran daha diiz ve uzun bir yap1 sergilemektedir (Sekil 9) (Stutzmann ve Siffert 1997; Ersoy, 2003).

Flokiilantlarin molekiil agirliklar: ve anyoniklik/katyoniklik dereceleri (diisiik, orta ve ytliksek) polimerizasyon reaksiyonlari
kontrol edilerek ayarlanabilmekte olup (Ersoy, 2003), flokiilasyon verimleri molekiil agirligi, kullanim miktari, karistirma
siiresi/hiz1, pH ve siispansiyonun sicaklig1 gibi parametrelere bagh olarak degismektedir (Ethem, 1975; Isik, 2015; Agirtmis,
2017; Ozun ve Agirtmis Ulus, 2019). Flokiilant olarak kullanilan polimerler siispansiyondaki kati tanelerin yiizeyine
elektrostatik (iyon kopriisii ile), kovalent ve hidrojen bag mekanizmalarindan, sartlara bagh olarak biri ya da birkaginin bir
arada etkilesimi ile adsorplanmaktadir (Gregory, 1989; Stutzmann ve Siffert, 1997; Somasundaran ve Das, 1998).

Tablo 3. Molekiil agirliklarina gore flokiilantlarin siniflandirilmasi (Classification of flocculants according to molecular
weights) (Demiral, 2013; Isik, 2015)
Molekil Agirligi (g/mol) Genel Tanimlama

10.000.000 ve tsti Cok yiiksek
1.000.000 - 10.000.000 Yiiksek
200.000 - 1.000.000 Orta
100.000 - 200.000 Diistik
50.000 - 100.000 Cok duistik
50.000’den az Cok ¢ok diisiik
Orta Anyonik Flokiilant Giiglii Anyonik
Flokiilant

VaVaAVIA-

Non-iyonik Flokiilant

Sekil 9. Iyoniklik derecesinin flokiilant yapisina etkisi (Effect of the ionic strength on flocculant structure) (Demiral, 2013)

4.3. Merkezkag¢ Kuvvetinin Etkisi ile Mineral Tanelerinin Cékelme Hizlarinin Artirilmasi (Increasing the
Settling Rate of Mineral Particles by Centrifugal Force)

Atiksuda ¢ok yavas ¢okelme hizlarina sahip olan ince boyutlu mineral tanelerinin ¢okelme hizlar1 merkezkag
kuvvetinin etkisiyle artirilabilmektedir. Bu yontem ile gravite alaninda hareketsiz olan kolloidal tanelerin dahi
cokeltilmesi saglanabilmektedir (ipekoglu, 1997). Hidrosiklonlar ve santrifiijler yaygin olarak kullanilan,
merkezkac kuvveti etkisi ile mineral tanelerinin ¢dkelme hizlarini artiran ekipmanlardir.

Silindirik, konik ve silindir-konik olarak siniflandirilan hidrosiklonlar hareketli parg¢alara sahip degildir (Sekil 10
(a)). Cogunlukla cevher hazirlama tesislerinde minerallerin boyutlarina goére siniflandirilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, basit yapisal dzellikleri ve diisiik yatirim/isletme maliyetlerinden dolay:
kati/s1v1 ayrimi ve susuzlandirma islemleri icin de tercih edilmektedirler. Ancak merkezkag¢ kuvveti kullanarak
kati/siv1 ayrim islemlerini basari ile gergeklestirseler de, ayirma performanslari ince boyutlu malzemeler i¢in
yeterli olmamaktadir. Ozellikle diisiik yogunluklu <10 mikron boyutlu malzeme iist akima kacabilmekte, flokiilant
ile birlikte kullanimlarinda da hidrosiklon icindeki yiiksek kesme kuvvetleri, olusturulan salkimlarin dagilmasina
neden olmaktadir (Wills ve Napier-Munn, 2006). Bu sebeple madencilik alaninda hidrosiklonlarla
karsilastirildiginda daha karmasik ve pahali olan santrifiijler tercih edilmektedir.

Santrifujler; aralarinda ytliksek yogunluk farki bulunan kati/sivi ayrim islemini merkezka¢ kuvveti kullanilarak
olusturulan yercekiminin birkag kati ivmeler yardimiyla gerceklestirirler (Hacifazlioglu, 2016). Siirekli bosaltim
imkani saglamasi ve oldukga yiiksek kat1 konsantrasyonlari olusturmasi nedeniyle madencilik uygulamalarinda
ve cevher hazirlama islemlerinde en yaygin kullanim alani bulan santrifiijler ise spiral bosaltmali ¢anakli
santrifiijlerdir. Spiral ¢anakli siniflandiricilar esasen silindirik konik bicimli, yatay bir doner kabuk veya ¢anaktan
olusur (Sekil 10(b)). Canagin icinde ise ¢anakla ayni yonde ve daha yiiksek/daha diisiik hizda dénmekte olan bir
vidali konveyor bulunmaktadir. 1600-8500 devir/dakika yliksek hizla donerek olusturulan merkezkac¢ kuvvetinin
etkisiyle mineral tanelerinin hizla ekipmanin ¢eperine ¢dkelmesi saglanmakta ve ¢okelen mineral taneleri spiraller
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vasitasiyla uzaklastirilmaktadir (Ipekoglu, 1997). Cékeltme sonrasi % 5-20 nem igerikli kat1 {iriin elde edilmesini
saglayan spiral bosaltmali ¢anakli santrifiijler, genel olarak 10 mikrondan daha ince taneleri yeterince
tutamamalari ve 1 mikron tane boyutlarina kadar etkin susuzlandirma islemi gerceklestiren filtreler kadar etkili
olmadiklarindan dolay1 slam susuzlandirma islemlerinde tercih edilirler (Atesok, 2009; Hacifazlioglu, 2016).

(a) Ust Akim (b)
(Agirhkga Su/ Svi Gikigi
nce Taneler) (Basing Altinda)

Girdap
Besleme Bulucu
Silindirik Girdap
Yapi -
I¢ Girdap :
Konik
Yapi Besleme
Alt Akim Kati Malzeme
Agirlikga Kati/ Cikigi
ri Taneler)

Sekil 10. (a) Hidrosiklon ve (b) spiral bosaltmali ¢ganakli santrifiij ((a) Hydrocyclone and (b) spiral discharge bowl centrifuge)
(Flottwet, 2018)

5. Filtrasyon (Filtration)

Filtrasyon, kat1 mineral tanelerinin gegmesini engelleyen, ancak sivinin gegmesine izin veren gézenekli bir ortam
araciligiyla katilar1 sividan ayirma islemidir. Filtrelemenin gerceklestirildigi kosullar ¢ok ¢esitli olmakla birlikte
en uygun ekipman tiiriintin se¢imi ¢ok sayida faktore baghdir. Endiistriyel 6lcekte genellikle <300 mikron boyutlu
malzemelerin susuzlandirilmasi amaciyla uygulanan filtrasyon isleminde iki ortam arasindaki basing¢ farkindan
faydalanilir. Filtreleme orani; filtre ytlizey alani, filtre edilecek siispansiyon ya da atiksuyun viskozitesi, filtre
kekinin (kati tiriin) direnci vb. faktdrlere bagh olarak degismektedir (Wills ve Napier-Munn, 2006; Hacifazlioglu,
2016).

Filtrasyon c¢ogunlukla tikinerde gergeklestirilen koyulastirma islemleri sonrasi uygulanir. Slam boyutlu
malzemelerin filtre ytizeylerini tikamasin1 dnlemek icin genelde filtreleme 6ncesi karistiricilara ilave edilen
flokiilantlar ile taneler arasi boslugun artirilmasi ve dolayisiyla filtrasyon isleminin kolaylastirmasi saglanir.
Yiiksek molekiil agirlikl flokiilant kullaniminda olusan salkimlarin boyutlarinin biiyiik olmasi ve ¢ok su igermesi
filtre kekinin su icerigini artirmaktadir. Bu sebeple filtrasyon islemleri 6ncesinde diisiik molekiil agirlikh
flokiilantlar tercih edilmektedir (Moss, 1978; Wills ve Napier-Munn, 2006). Ayrica suyun filtrelerden gecisini
kolaylastirmak amaciyla ytlizey gerilimini azaltici kimyasallar da kullanilmaktadir (Wills ve Napier-Munn, 2006).

Filtrasyon islemlerinde maliyetlerinin distkligi ve ¢ok cesitli sekillerde dokunmus ytlizeylere sahip olmalari
sebebiyle en yaygin kullanilan filtre malzemesi pamuklu kumaslardir. Mekanik olarak giiclii, korozyona direngli
ve filtratin akisina miimkiin oldugunca az diren¢ gostermesi gereken filtre malzemeleri yiin, keten, naylon, ipek,
cam elyafi, gozenekli karbon, metaller, suni ipek ve diger sentetik/gozenekli kauguk vb. malzemelerden
olusabilmektedir (Concha, 2014).

Madencilik ve cevher hazirlama/zenginlestirme tesislerinde filtrasyon islemi kesikli ya da stirekli olarak
uygulanabilmektedir. Vakum ve basing uygulayarak ¢alisan filtre ekipmanlarinda besleme ortalama tane boyutu
<10 mikron oldugu durumlarda basingli filtreler tercih edilirken (Sekil 11(a)), yiiksek kapasitede besleme olmasi
durumunda ise siirekli calisan vakumlu (tambur, bant veya disk) filtreler (Sekil 11(b) - 12(a-b)) kullanim alan
bulmaktadir. Filtrasyon islemine tabi tutulan piilp 6zelliklerine bagh olarak filtrasyon sonucunda elde edilen kati
irtiiniin nem igerigi vakumlu filtrelerin kullanimi ile ortalama %25-30’a, basingl filtrelerin kullanimu ile ise %7.5-
12.5’e (ortalama %15-20) kadar diisiiriilebilmektedir. Kullanilan yiiksek basin¢lardan dolay filtrasyonda daha
yuksek akis hizlar1 ve, daha iyi yikama/kurutma sonuglarinin saglamasi nedeni ile basing altinda filtreleme
vakuma kiyasla daha avantajli gériilmektedir. Ancak filtrasyon sonrasi katilarin basingli filtre bdlmesinden stirekli
olarak uzaklastirilmasi son derece zor olabilmekte ve sonu¢ olarak, siirekli calisan basingh filtreler mevcut
olmasina ragmen, biiylik cogunlugu kesikli olarak calismaktadir (Wills ve Napier-Munn, 2006).

Kapasitelerinin yiiksekligi nedeniyle yaygin olarak kulllanilan tambur, disk ve yatay vakumlu filtrelerin yerini ise,
glniimiiz teknolojik gelismelerine bagl olarak tiretilen daha yiiksek basin¢lar yardimiyla kati iirtin nemini %8’e
kadar indirebilen hiperbarik (basing odali) filtreler (Sekil 13(b)) (disk, tambur, bant vb.) almaya baslamistir
(Hand, 2000; Yoon 2006; Drummond vd. 2015). Ayrica son yillarda filtre bezi ile kaplanmis gelik filtrelerin
kullanim1 yerine, filtre malzemesi gerektirmeyen 1.5-2.0 mikron boyutlu gozeneklere sahip seramik filtrelerin
kullanimi da yayginlasmaktadir (Concha, 2014).
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Sekil 11. (a) Levhali pres (basing) ve (b) Vakumlu bant filtre ((a) Pressure plate filter and (b) Vacuum band filter
(Gupta ve Yan, 2016)

(a) ?Itre Keki kSl = (b) Filtre Keki

w?| N
\ Piilp Kati Uriin Disk Filtre Piilp Kati Uriin

Sekil 12. Vakumlu (a) Tambur ve (b) Disk filtre (Vacuum (a) Drum and (b) Disc filter) (Gupta ve Yan, 2016)

Filtrasyon verimini artiran bir diger unsur ise filtrasyon ortam sicakligidir. Sicakligin 250°C’'ye kadar
cikarilabilmesi de filtrasyon verimi artirilabilmektedir (Andritz, 2020). Ayrica plaka paketinin acildigi, pompa ve
yardimci1 ekipmanlarin baglatildig1 ve valf ¢alismasinin yani sira kek bosaltiminin otomatik olarak kontrol edildigi
otomasyon sistemiyle ¢alistirilan filtrelerin kullanimi da yayginlasmaktadir (Townsend, 2003).

Sekil 13. (a) Hiperbarik disk filtre ve (b) Seramik disk filtre ((a) Hyperbaric disc filter and (b) Ceramic disc filter) (Concha,
2014; Andriz, 2020)

6. Sonuclar (Conclusion)

Su madencilik faaliyetlerinin hemen hemen her asamasinda kullanilmakta olup, uygulanan yénteme bagh olarak
cogunlukla kat1 partikiiller (mineral taneleri) ve sudan olusan atiksu ortaya ¢ikmaktadir. Tesis isleyisinin
aksamamasi ve verim kayiplarinin yasanmamasi amaciyla olusan atiksu icermis oldugu kati partikiillerden
aritilarak tesiste tekrar kullanilmaktadir.

Diinya su kaynaklarinin %3’den daha az miktariin tath su kaynagi oldugu ve bu degerin biiytik bir béliimiiniin de
buzullari olusturdugu bilinmektedir. Diinya niifusundaki hizli artis ve buna bagl olarak artan tarimsal faaliyet,
tiiketim, endiistriyel uygulamalar vb. tatli suya olan talebin de her ge¢en giin daha da artmasina neden olmaktadir.
Ulkemizin de icinde bulundugu; tath su kaynaklarimin yetersizligi dikkate alindiginda, madencilik vb. su
kullaniminin yiiksek oldugu endiistriyel uygulamalarda atiksudan tesisler i¢in gerekli temiz suyun hizh ve etkin
bir sekilde geri kazaniminin 6nemi de her gecen giin artirmaktadir. Halihazirda tesislerde kullanilan suyun bir
kismi elde edilen kati konsantre ve atiklarda nem seklinde, bir kism1 da atik havuzlarindan buharlasarak kayip
olmaktadir. Sonug olarak suyun ortalama %60-70’i geri kazanilabilmektedir.
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Bu baglamda gerek satilabilir konsantre nem miktarinin ideal degerlere getirilmesi, gerek tesis isleyisinin
aksamamasi i¢in gerekli suyun temin edilmesi, gerekse su ve doganin kirlenmesinin 6niine gecilmesi amaciyla
¢ogunlukla ¢oktiirme esasina dayali olarak gergeklestirilen kati/sivi ayrim islemlerinde hiz ve etkinlik 6nemli
degiskenlerin basinda gelmektedir. Kati/sivi ayriminin etkin bir sekilde uygulanmasi ile atiksuyun biiytik bir
boéliimiiniin tekrar temiz suya doniistiiriilerek tesiste kullanilabilmesi saglanmakta, dolayisiyla tesis icin gerekli
olan suyun ilave kaynaklardan kismen/tamamen karsilanmasinin 6niine gecilebilmektedir. Bu nedenle kati/sivi
ayrim amagcl uygulanan yontemlerin etkinliginin; teknik bilgi birikimi ve bilimsel dogrular dikkate alinarak
gerceklestirilecek arastirma-gelistirme (ar-ge) calismalar ile desteklenerek artirilmasi tesvik edilmeli ve
saglanmaldir.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
author.

Kaynaklar (References)

Acar, H,, 2001. Attention Must Be Paid to Matters During the Establishment and the Running of a Wastewater Clarity Unit for a
Marble Processing Plant. The Third Marble Symposium, 3-5 May, Afyon, 289-296.

Agirtmus, D., 2017. Fonolit isleme Tesisi Atikksuyunun Koagiilasyon ve Flokiilasyon Yéntemleriyle Aritimi. Siileyman Demirel
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Isparta, 83 s.

Amirtharajah, A, Mills, KM., 1982. Rapid-Mix Design for Mechanisms of Alum Coagulation, Journal American Water Works
Association (AWWA) 74(4), 210-216.

Andritz, 2020. Hyperbaric disc filter - HBF Andritz Separation, Austria, http://www.andritz.com/

Atesok, G. 2009. Kémiir Hazirlama ve Teknolojisi, YMGV Yayini, Istanbul.

Avrupa Birligi Tirkiye Delegasyonu, 2018. Madencilik Atiklarinin Yoénetimi, https://www.avrupa.info.tr/tr/madencilik-
atiklarinin-yonetimi-144, Erisim Tarihi: 14.10.2020.

Aznar-Sanchez, J.A,; Garcia-Goémez, ].].; Velasco-Muiioz, ].F.; Carretero-Gémez, A. Mining Waste and Its Sustainable Management:
Advances in Worldwide Research. Minerals 2018, 8, 284.

Bratby, J., 1993. Coagulation and Flocculation with an Emphasis on Water and Wastewater Treatment, Uplands Press Ltd,
Croydon, England, 349 s.

Celik, M.Y., Sabah E., 2008. Geological and Technical Characterization of Iscehisar (Afyon-Turkey) Marble Deposits and the
Impact of Marble Waste on Environmental Pollution. Journal of Environmental Management, 87 (1), 106-116.

Coleman, R.L., Wallace, B.P., 1978. Tailings disposal in Canada, milling practice in Canada. CIMM, 16, 13-20.

Concha A.F,, 2014. Solid-Liquid Separation in the Mining Industry, Fluid Mechanics and Its Applications Volume 105, Springer
International Publishing Switzerland.

de Haan, A.B., 2015. Solid-Liquid Separation, In Process Technology: An Introduction, Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston,
197-228.

Demiral, A., 2013. Killerin Elektrokinetik Ozellikleri ve Flokiilasyonu. Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir, 65 s.

Drummond, B., Mackinnon, W., Sorensen, C., 2015. Application of the Hyperbaric Disc Filter for Fine Coal Product Dewatering,
http://www.acps.com.au. Erisim Tarihi: 10.10.2020.

Drzymala, J., 2007. Mineral Processing: Foundations of Theory and Practice of Minerallurgy, 1st English edition, Wroclaw
University of Technology Yayinlari, Wrocklaw, Polonya, 502 s.

Eckenfelder, W.W.Jr.,, 1989. Industrial Water Pollution Control (Second Edition). McGraw-Hill Internal Editions, Civil
Engineering Series, Singapur, 600 s.

Ediz, I, Beyhan, S., Yuvka, S., 2001. Madencilikte Toz Kaynaklari ve Kontroli. Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, 2, 121-132.

Ersoy, B., 2003. Mermer Isleme Tesisi Su Aritiminda Kullanilan Flokiilantlarin Tanitim. Tiirkiye IV. Mermer Sempozyumu, 18-
19 Aralik, Afyon, 449-462.

Ersoy, B., Alptekin, A.M,, Sarusik, A, Giircan, S, Erkan, Z.E., Yildiz, A., 2005. Dogal Tas Isleme Tesisi Atik Sularindan Bulanikligin
Giderilmesine Farkli Yontemlerin ve Farkli Koagiilantlarin Etkisi. Madencilik ve Cevre Sempozyumu, 5-6 Mayis, Ankara,
117-125.

Ethem, M.Y., 1975. Flokiilasyon Teknigi ve Giinlimtzdeki Onemi, Madencilik Dergisi, TMMOB Maden Miihendisleri Odasi, 14
(3), 21-28.

Flotwett Separation Technologies, 2018. https://www.flottweg.com/product-lines/decanter/, Erisim Tarihi: 10.10.2020.

Fuerstenau, M.C., Miller, ].D., Kuhn, M.C.,, 1985. Chemistry of Flotation. Society of Mining Engineers of AIME, New York, 177 s.

Gregory, J., 1973. Rates of Flocculation of Latex Particles by Cationic Polymer. Journal of Colloid and Interface Science, 42, 448-
459.

Gupta, A, Yan, D., 2016. Mineral Processing Design and Operations: An Introduction Second Edition, Elsevier, Amsterdam,
Netherlands.

Giilsiin Kilic, M., Hosten, C., 2009. A comparative study of electrocoagulation and coagulation of aqueous suspensions of
kaolinite powders. Journal of Hazardous Materials 176(1-3), 735-740.

Hacifazlioglu, H., 2016. Kémiir Yikama Tesis Atiklarinin Susuzlandirilmasinda Eski ve Yeni Teknolojiler, Bilimsel Madencilik
Dergisi Cilt 55, Say1 3, 17-25.

Hand, P.E., 2000. Dewatering and Drying of Fine Coal to A Saleable Product. COALTECH 2020.

1288



0ZUN 10.21923/jesd.828077

Hunter, R.S., 1981. Zeta Potential in Colloid Science: Principles and Applications, London Academic Press, Londra, ingiltere, 398
S.

Isik, S, 2015. ince Boyutlu Lavvar Tesisi Atiginin Susuzlandirilmasinda Optimum Flokiilasyon Sartlarinin Belirlenmesi.
Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Isparta, 72 s.

ipekoglu, U., 1997. Susuzlandirma ve Yéntemleri. Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Basim Unitesi, izmir, 113 s.

Kidiman, F.B., 2009. Diisiik Tenérlii Krom Cevherlerinin Zenginlestirilmesinin Arastirilmasi. Gukurova Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 81 s.

Mavis, ], 2003. Water Use in Industries of the Future: Mining Industry, Center for Waste Reduction Technologies for U.S.
Department of Energy, Office of Energy Efficiency and Renewable Energy, Industrial Technologies Program, Washington,
D.C,47-53.

Moss, N., 1978. Theory of Flocculation, Mine and Quarry, 7 (May), 57.

Mpofu.P.,, Mensah. ].A, Ralston. J., 2003. Investigation of the Effect of the Polymer Structure Type On Flocculation. Rheology and
Dewatering Behaviour of Kaolinite Dispersions. International Journal of Mineral Processing 71, 247-268.

Mutlutiirk, M., 2018. Dogaltas Uretimi ve Su iliskisi, Bilimsel Madencilik Dergisi, Ozel Say1, 135-142.

Myers, D., 1999. Surfaces, Interfaces, and Colloids; Principles and Applications, Second Edition, John Wiley & Sons, Inc., New
York, 493 s.

Ocepek, D, 1989. Bogatenje Mineralnih in Energetskih Surovin, Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani, FNT VTOZD,
Montanistika, Ljubljana, 350 s.

Oztiirk, I., Timur, H., Koskan, U., 2005. Atik Su Aritiminin Esaslari. T.C Cevre ve Orman Bakanligl, Ankara.

Oziin, S., Atalay, M.U., 2016. A Comparative Study on Interactions of lonic Collectors with Orthoclase, Physicochemical Problems
of Mineral Processing 52(2), 955-972.

Oziin, S., 2018. Maden isletme ve Cevher Zenginlestirme Tesislerinde Atiksu Yonetimi. 1. Uluslararasi igmesuyu ve Atiksu
Sempozyumu (Afyonkarahisar, Turkey), 73-84.

Oziin, S. Ulus, D.A,, 2019. Coagulation and Flocculation Behavior of Fines in Foid-Bearing Rock Processing Plant (FRPP)
Wastewater at Alkaline Environment. Powder Technology 344, 335-342.

Oziin, S., Ergen, G., 2019. Determination of Optimum Parameters for Flotation of Galena: Effect of Chain Length and Chain
Structure of Xanthates on Flotation Recovery. ACS Omega 4(1), 1516-1524.

Oziin, S., Atalay, M.U., Demirci, S., 2019. Study of Adsorption Characteristics of Long Chain Alkyl Amine and Petroleum Sulfonate
on Silicates by Electrokinetic Potential Microflotation FTIR and AFM Analyses. Particulate Science and Technology 37(4),
492-503.

Oziin, S., Vaziri Hassas, B., Miller, ].D., 2019. Collectorless Flotation of Oxidized Pyrite, Colloids and Surfaces A: Physicochemical
and Engineering Aspects 561, 349-356.

Resmi Gazete, 2004. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, Cevre ve Orman Bakanhgi Yonetmelikler, 25687 (31/12/2004).
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=7221&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5, Erisim Tarihi: 25.10.2020

Salopek, B., Krasic, D., Filipovic, S., 1992. Measurement and Application of Zeta-Potential, Rudarsko-geoloSko-naftni zbornik, 4,
Zagreb, 157-151.

Sayilgan, E., Karacan, G., 2019. Characterization and Evalution of Removal Conditions of Lead-Zinc-Copper Flotation Plant
Waste, Mithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 7(1), 175-181.

Shaw, D.J., 1970. Introduction to Colloid and Surface Chemistry, Butterworths, London, 236 s.

Singh, R. N.,, Hagare, D., Sivakumar, M., 1996. Wastewater Quality Management in Coal Mines in the Illawarra Region.
International Conference on Mining and the Environment, 1-16.

SNF, https://www.snf.co.uk/chemical-coagulants-used-water-treatment, Erisim Tarihi: 10.10.2020.

Somasundaran, P., Das, K.K., 1998. Flocculation and Selective Flocculation-An Overview. In: Atak S, Onal G., Celik M.S.(eds).,
Innovation in Mineral and Coal Processing, A.A. Balkema Publishers, Rotterdam, 81-91.

Stutzmann, Th,, Siffert, B., 1997. Contribution to the Adsorption Mechanism of Acetamide and Polacrylamide on to Clays. Clays
and Clay Minerals, 25, 392- 406.

Svarovsky, L., 1981. Characterization of Particles Suspended in Liquids, Solid-Liquid Separation Second edition, Ed. Ladislav
Svarovsky, Butterworths-Heinemann Ltd, Oxford, United Kingdom, 8-32.

Svarovsky, L., 2000. Solid-Liquid Separation (Fourth Edition), Butterworth-Heinemann, 568 s.

Szczepanska, J., Twardowska, I., 2004. Solid Waste: Assessment, Monitoring and Remediation, in Waste Management Series 4
(Eds. I. Twardowska, H.E. Allen, A.F. Kettrup, W.J. Lacy), 319-385.

Szilagyi, 1., Sadeghpour, A., Borkovec, M. 2012. Destabilization of Colloidal Suspensions by Multivalent lons and
Polyelectrolytes: From Screening to Overcharging, Langmuir 28 (15), 6211-6215.DOI: 10.1021/1a300542y

Sengiil, F., Kiigiikgiil, E.Y., 1995. Cevre Miihendisliginde Fiziksel-Kimyasal Temel islemler ve Siirecler, Dokuz Eyliil Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi Yayinlari, [zmir, Yayin No: 153.

Tatsi, A.A,, Zouboulis, A.l,, Matis, K.A,, Samaras, P., 2003. Coagulation-Flocculation Pretreatment of Sanitary Landfill Leachates,
Chemosphere, 53, 737-744.

Torun, R, 1961. Cevher Zenginlestirme-Minerallerin Ayrilma Prensipleri ve Maden Sanayindeki Tatbikati, Maden Tetkik ve
Arama Dergisi, 56(56), 115-131.

Townsend, ., 2003. Automatic Pressure Filtration in Mining and Metallurgy, Minerals Engineering 16, 165-173.

Wills, B.A., Napier-Munn, T., 2006. Mineral Processing Technology, 7th Edition, Elsevier Science & Technology Books, 444 s.

Wuy, Z.H., Hy, Y.J,, Lee, D.J. Mujumdar, A.S,, Li, Z.Y., 2010. Dewatering and Drying in Mineral Processing Industry: Potential for
Innovation, Drying Technology, 28:7, 834-842, DOI: 10.1080/07373937.2010.490485

Yilmaztiirk, D., 2011. Andezit Isleme Atiksuyunun Fizikokimyasal Aritim1. Selcuk Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, Konya.

Yoon, R.H., 2006. Advanced Coal Cleaning and Recovery, US-India Coal Working Group Meeting, April 4-5.

1289



