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Oz: Bu calismada; flokiilant tipi ve miktari, kati oram oram ve tane boyutu parametrelerinin flokiilasyona
islemine etkisi kuvars numunesi kullanilarak belirlenmistir. Once, sabit kat1 oram ve tane boyutunda hazirlanan
atik su numuneleriyle anyonik, katyonik, noniyonik (iyonlasmayan) flokiilantlar kullanilarak flokiilant tipinin ve
miktarinin etkisi aragtirtlmistir. En iyi sonucu anyonik flokiilantin verdigi tespit edildikten sonra, kati oran1 ve
tane boyutunun etkisi belirlenmistir. Sabit tane boyutunda, artan kati orani i¢in daha fazla flokiilant
gerekmektedir. Sabit kati oraninda, tane boyutu azaldikca siispansiyonlarin kalan bulanikligi da artmaktadir.
Anyonik flokiilant (SPP 508) kullanilarak sabit kati oraninda (%0.06) -20 pm boyutu i¢in 0.06 mg/L dozaj ile
temizlenmis suyun en diisiik bulaniklik degeri 210 NTU’dan 9.6 NTU’ya kadar diiserken, -5 pm boyutu i¢in
0.12 mg/L dozaj ile 430 NTU’dan 19.3 NTU’ya indirilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Flokiilasyon, susuzlandirma, atiksu, tane boyutu, kuvars.

Investigation of The Effectiveness of Some Flocculation Parameters by
Using Quartz

Abstract: In this study; the effect of type and amount of flocculant, the solid ratio and particle size parameters
on flocculation process were determined using quartz sample. First, the effect of flocculant type and amount was
investigated by using waste water samples prepared with anionic, cationic, nonionic (non-ionizing) flocculants at
fixed solid ratio and particle size. Once the best resultant flocculant type has been determined as anionic
flocculant, the effects of solid ratio and particle size is determined. In the case of fixed particle size, more
flocculant is required for increasing solid fraction. As the particle size decreases, the residual turbidity of the
suspensions increases. Using the anionic flocculant (SPP 508) at a constant solid ratio (0.06%), the lowest
turbidity value of the cleaned water for the -20 um size with 0.06 mg/L dosage was reduced from 210 NTU to
9.6 NTU, while for the -5 pm size, it can be reduced from initial 430 NTU to the lowest turbidity value 0f19.3
NTU with 0.12 mg/L dosage.

Keywords: Flocculation, dewatering, wastewater, particle size, quartz.

1. Giris

Kati-s1vi ayirimi; madencilik, kimya, metaliirji gibi pek cok endiistriyel alanda 6nemli ve gerekli bir
asamadir. Cevher hazirlama ve zenginlestirme tesislerinde c¢ogunlukla su kullanilmakta ve
islemlerinin biiylik bir bolimi kati—sivi karisimlarini igermektedir. Bu nedenle, zenginlestirme
islemleri sonrasi elde edilen konsantrelerin ve artigin susuzlandirilmasi gerekmektedir. Genellikle
konsantrenin susuzlandirilmasi, satis kosullari, tasinma ve daha sonraki metaliirjik islemler
acisindan; artifin susuzlandirilmasi ise tesise suyun geri beslenmesi ve ¢evre koruma agisindan
oldukc¢a 6nemlidir [1].
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Tesislerde kati-sivi ayirimi, eleme (susuzlandirma elekleri), gravite (tiknerler) / santrifiij kuvvet
(hidrosiklon ve santrifiij ¢okelticiler) yardimiyla ¢oktiirme veya filtrasyon (vakumlu veya basingh
filtreler) yontemleriyle gergeklestirilmektedir. Ince boyutlu (<50 mikron) veya askida taneleri
iceren atik sularin kat1 sivi ayimminda bu yontemler, istenilen basariyr elde edememekte ve tek
basina yetersiz kalmaktadirlar. Genellikle ¢oktiirme ve filtrasyon islemlerinin verimliligini arttirmak
amaciyla koagiilasyon veya flokiilasyon yontemi, 6n islem olarak uygulanmaktadir. Koagiilasyon
veya flokiilasyon yontemi, kolloidal ve ¢ok ince boyutlu tanelerin bir araya getirilmesi
(salkimlasma) islemidir ve her iki yontem de genellikle ayn1 anlamda kullanilmaktadir. Ancak
koagiilasyonda ortama inorganik elektrolitler ilavesiyle elektriksel ¢ekim kuvvetleri ile kontrol
edilen bir salkimlasma saglanirken, flokiilasyonda dogal veya sentetik yiiksek molekiil agirlikli
organik polimerlerin (flokiilant) kullanilarak tane salkimlagmasi kdprii olusturarak saglanmaktadir.
Salkimlastirma veya tanelerin bir araya getirilmesi, aslinda siispansiyondaki tanelerin kararliliginin
bozulmasi iglemidir ve kararsiz tanelerin olusturdugu salkimsi yapilara flok adi verilmektedir [1-5].
Genellikle kati-sivi ayirim yontemlerinde yaygin olarak sentetik flokiilantlar kullanilmaktadir.
Sentetik olarak elde edilen en onemli ve en yaygimn flokiilant, poliakrilamid (PAA) ve onun
tirevleridir. Sentetik flokiilanlar, iyonlasma derecelerine bagli olarak anyonik, katyonik ve
iyonlagsmayan flokiilant olarak siiflandirilirken, molekiil agirliklarina gore de diisiik, orta ve
yiikksek molekiil agirlikli flokiilantlar olarak siniflandirilmaktadir. Dogal flokiilantlar (Nisasta,
recine, deniz yosunu vb.) diisiik molekiil agirligina sahiptirler ve kullanim alanlar1 glinlimiizde
olduk¢a azalmistir. Son yillarda ise yeni molekiil yapili flokiilantlar tretilmektedir. Bu nesil
flokiilant tipi, UMA (Unique Molecular Architecture) olarak adlandirilmaktadir [6-9].

Flokiilasyon iglemi ¢ok karmasik bir siiregtir ve 6zellikle flokiilasyona etki eden pek ¢ok parametre
bulunmaktadir. Kati-sivi aymrimin verimli ve ekonomik olarak gergeklestirilmesi dolayisiyla
flokiilasyon yonteminin basarisi; flokiilantin tipi, molekiil agirligi, flokiilant miktari, siispansiyon
pH’s1 ve kati orani, tanelerin boyutu gibi pek cok parametrenin etkisinin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Literatiirde flokiilant tipinin ve dozajinin, siispansiyonu karistirma hizi ve siiresi gibi
uygulama kosullarinin, stispansiyon pH’simnin ve siispansiyona ilave edilen elektrolitlerin
flokiilasyona etkisiyle ilgili ¢aligmalar mevcuttur [8-21]. Ancak Ozellikle kati orani ve tane
boyutunun flokiilasyona etkisinin arastirtldigi ¢alismalar ¢ok sinirlidir [22-24].

Bu calismada, ince taneli kuvars igeren siispansiyonlarin temizlenmesi iglemi i¢in, flokiilasyon
yontemi uygulanmistir. Flokiilasyon deneyleri jar (kavonoz) test cihazinda gergeklestirilmis olup;
cokelme sonrasi kalan suyun bulaniklik degerleri dlgtilerek, kuvars flokiilasyonu iizerine flokiilant
tipinin ve miktarinin, tane boyutu ve kati oraninin etkileri aragtirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Aydin-Cine’den temin edilen saf kuvars numuneleri kullanilmistir. Kuvars numunesi, bilyali
degirmende Ogiitlilerek, tane boyutu - 20 mikrona indirilmistir. Elde edilen ve deneylerde kullanilan
kuvars numunesinin tane boyut analizi Mastersizer 2000 lazer difraksiyonu ile yapilmis olup,
sonuglar hacimce boyut dagilimi olarak Sekil 1°de verilmistir. Numunenin %901 28.27 mikronun
ve %50’si ise 13.23 mikronun altindadir. — 20 mikron numunelerden Stokes yasasina gore
hesaplanarak, -10 mikron ve — 5 mikron boyutunda malzeme gruplart elde edilmistir. Kuvars
numunesinin XRF ile tespit edilen kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 1’de verilmis olup, %95.56
SiO; igerigine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. 20 mikron kuvars tozunun tane boyut analizi

Tablo 1.Kuvars numunesinin kimyasal analiz sonuglari

BiIe;en SiOz A|203 Nazo Kzo Cao Fe203 A.Z*
% Igerik 95.56 2.36 1.48 0.23 0.10 0.11 0.16

*: Ates zaiyati

Deneylerde kullanilan kuvars numunesinin pH’ya bagli olarak elde edilen zeta potansiyel grafigi
Sekil 2’de verilmistir. Buna gore, Olgiilebilen biitin pH degerlerinde kuvars tanelerinin negatif
yiizey yiikiine sahip oldugu ve zeta potansiyelinin -15 mV ve -41 mV arasinda degistigi, pH
artistyla stispansiyonlarda kuvars tanelerinin daha kararli oldugu goriilmektedir.

10 4

0 T T T T T 1

-10

20

-30

Zeta potansiyeli (mV)

A0

-50 -

Sekil 2. Kuvars tozunun pH’ya gore zeta potansiyel egrisi
Superkim Kimya A.S’den temin edilerek ¢aligmalarda kullanilan flokiilantlarin 6zellikleri Cizelge
2’de verilmistir. Deneylerde % 0.01°lik derisimde hazirlanan anyonik, katyonik ve noniyonik olarak

ti¢ farkl tipte flokiilant kullanilmistir.

Tablo 2. Flokiilasyon deneylerinde kullanilan flokiilant tipleri ve 6zellikleri

Anyoniklik veya

Flokiilant Tipi Mol agirligi Katyoniklik derecesi Fiziksel form
Anyonik (SPP 508) Cok yiiksek %25-30 Toz (Kirik beyaz)
Katyonik (SPP 375) Yiiksek %40-50 Toz (Kirik beyaz)
Noniyonik (SPP N 134) Orta == Toz (Kirik beyaz)
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Flokiilant ¢dzeltilerinin hazirlanmasinda saf su, deneysel c¢aligmalarda kullanilan atik su
numunelerinin hazirlanmasinda ¢esme suyu kullanilmistir. Saf suyun ve ¢esme suyunun 6zellikleri
Cizelge 3’te verilmistir.

Tablo 3. Cesme suyu ve saf suyun 6zellikleri

Ozellik Cesme suyu Saf su
pH 7.8 6.1
Bulaniklik (NTU) 0.38 0.14
Tletkenlik (uS/cm) 709 34.15
Sicaklik (°C 17.9 18.4

Flokiilasyon deneylerinde kullanilmak {izere farkli tane boyutunda ve kat1 oranlarinda numuneler
hazirlanmistir. Cizelge 4’te farkli tane boyutu ve kati orani degerlerinde numunelerle Slgiilen
baglangi¢ bulaniklik degerleri verilmistir. Deneylerde pH sabit tutulmus olup, atik su numunelerinin
dogal pH degeri 8.2 olarak dl¢lilmiistiir.

Tablo 4. Farkli tane boyutu ve kati oranlarinda hazirlanan numunelerin baslangi¢ bulaniklik

degerleri
Tane boyutu Kati oram Baslangi¢ bulaniklik degeri (NTU)

-5 um %0.06 430
-10 um %0,06 310
%0.06 210

%0.1 306

20 pm %0.5 2320
%1 4400

2.2. Yontem

Velp Scientifica FC6S jar test cihaz1 (Sekil 3) kullanilarak flokiilasyon deneyleri yapilmistir. Bu
cihaz ile karigtirma hizlar1 0-300 devir/dak arasinda ayarlanabilmekte ve farkli flokiilasyon siireleri
de segilebilmektedir. Cihaz, karistirma devri ve siiresi ayr1 ayr1 ayarlanabilen alt1 adet karigtirma
pervanesine sahiptir (Sekil 2). Flokiilasyon deneyleri, dnceden belirlenen kati orani ve tane boyutu
iceren atik su numuneleriyle 500 ml’lik beherde gerceklestirilmistir. Jar test cihazina numuneler
yerlestirildikten sonra flokiilant ilave edilmistir. Deneylerde, hizli karistirma icin 250 devir/dakika
hiz ve 3 dakika siire, daha sonra 30 devir/dakika hizda 15 dakika yavas karistirma ve 15 dakika
coktliirme uygulanmis olup, her bir beherde iistte kalan suyun bulaniklig tespit edilmistir.

A |

Sekil 3. Jar test cihazi
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Bulaniklik, suyun 151k gegisini engelleyen, organik veya inorganik askida kati madde igeren sularda
goriilmektedir. Atik sularda bulaniklik 6l¢iimii, askida kati maddelerin Ol¢iimii degildir, fakat
bunlarimn 15181 dagitmasinin 6l¢iimiidiir. Genel olarak yiiksek askida katt madde igeren atik sularda,
151tk gecisi engelleneceginden yiiksek bulaniklik degerleri Olclilmektedir. Atik su aritiminda
uygulanan flokiilasyon veya koagiilasyon ile birlikte ¢oktiirme islemleri ile elde edilen temizlenmis
su kalitesine bagl olarak, aritma yonteminin verimliligini belirlemek amaciyla bulaniklik analizleri
yapilmaktadir. Bulaniklik 6l¢timleri, NTU (Nepheleometric Turbidity Unit) birimi cinsinden, Sekil
4 (a)’da goriilen HF Scientific Tiirbidimeter cihazi ile yapilmustir. iletkenlik, pH ve sicaklik
Olctimleri i¢in masa tipi Multimetre Cihazi (Sekil 4-b) kullanilmustir.

Sekil 4. Tiirbidimetre (a) ve Multimetre Cihaz1 (b)

3. Sonuclar ve Tartisma
3.1. Flokiilant Tipi ve Miktarinin Flokiilasyona Etkisi

Flokiilant tipi ve miktarinin flokiilasyona etkisini belirlemek amaciyla anyonik (SPP 508), katyonik
(SPP 375) ve noniyonik (SPP N 134) flokiilantlar kullanilarak yapilan flokiilasyon deneyleri
sonunda temiz suyun kalan bulaniklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 5, pH 8.2’de {i¢ farkli flokiilant
kullanilarak tane boyutu -20 um, kati oran1 %0.06 ve baslangi¢ bulaniklik degeri 210 NTU olan atik
su numuneleriyle yapilan flokiilasyon sonuglarint géstermektedir. Sekil 5’te goriildiigli gibi her ii¢
flokiilant i¢in de, dozaj arttik¢a, kritik flokiilant dozajina kadar bulaniklik azalmakta ancak bu
dozajdan sonra bulaniklik tekrar artmaktadir. Ayrica, anyonik flokiilantin diger flokiilantlara gore
bulaniklif1 azaltmada en 1yi sonucu verdigi goriilmektedir. Anyonik flokiilant ile 0.06 mg/L
dozajinda 210 NTU olan baslangi¢ bulaniklik degeri 9.6 NTU’ya kadar diigmekte, flokiilant
dozajimmin bu degerden fazla kullanilmasi ile bulanikligi tekrar artirmaktadir. Literatiirde, iyi bir
flokiilasyon basarisi elde etmek icin gerekli optimum flokiilant dozajinin tane yiizeyinin yarisini
kaplayacak kadar olmasi gerektigi belirtilmistir [2-4]. Ortama bu dozajdan daha fazla miktarda
flokiilant verilmesi halinde, tanelerin yiizeyleri tamamen flokiilant molekiilleri ile kaplanmakta ve
taneler arasinda koprii olusumu saglanamamaktadir. Bu durum flokiilantlarin asir1 dozajda sterik
engeli olarak da bilinmektedir [14,21].

Sekil 5’te verilen grafiklerde, pH 8.2 degerinde kuvars yiizeyinin negatif olmasina ragmen (Sekil 2),
katyonik flokiilantin anyonik flokiilanta gére daha iyi sonu¢ vermedigi goriilmektedir. Bunun
nedeni koprii olusumu nedeniyle tane yiizeyine adsorbe olan anyonik flokiilant kullanildiginda etkili
olan mekanizmanin, katyonik flokiilant ile elde edilen elektrostatik ¢ekim mekanizmasina gore daha
etkin olmasindandir. [2].
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Sekil 5. Katyonik (SPP 375), anyonik (SPP 508) ve noniyonik flokiilant (SPP N 134) kullanilarak
flokiilant miktarina bagl bulaniklik egrileri (pH:8.2, kat1 oran1: %0.06, tane boyutu: -20 um)

3.2. Kati Oraninin Flokiilasyona Etkisi

Kat1 oraninin flokiilasyona etkisini belirlemek igin, - 20 mikron numune ile %0.06, %0.1, %0.5 ve
%1 kat1 oranlartyla hazirlanan atik su numuneleriyle dogal pH’da anyonik flokiilant kullanilarak
flokiilasyon ¢alismalari yapilmistir. Sekil 6°da verilen deney sonuglarinin grafikleri incelendiginde,
tiim kati oranlar1 ile yapilan flokiilasyon deneylerinde birbirine yakin en diisiik bulaniklik degerleri
(yaklasik 5-6 NTU) elde edildigi ancak kat1 orani arttik¢a kullanilmasi gereken optimum flokiilant
miktarlarinin da arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla kati oraninin artmasi yani flokiile edilecek tane
sayisinin ve ylizey alaninin artmasi, gerekli optimum flokiilant dozajinin artmasina neden
olmaktadir [22]. Sekil 6°da goriildiigii gibi, farkli kat1 oranlarinda hazirlanan atik su numunelerinin
en diisiik bulaniklik degerlerinin elde edildigi optimum flokiilant dozajlari; sirasiyla %0.06 kati
orani i¢in 0.06 mg/L, %0.1 kat1 oran1 i¢in 0.06 mg/L, %0.5 kat1 oran1 i¢in 0.2 mg/L ve %1 kat1 orani
icin 0.6 mg/L olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Farkli kat1 oranlarinda yapilan flokiilasyona anyonik flokiilant dozajinin etkisi
(pH:8.2, Flokiilant tipi: Anyonik (SPP 508), Tane boyutu: -20 um)
3.3. Tane Boyutunun Flokiilasyona Etkisi

Tane boyutunun flokiilasyona etkisini belirlemek iizere pH 8.2’de sabit kat1 oraninda, anyonik
flokiilant ve -20 mikron, -10 mikron ve -5 mikron kuvars igeren atik su numuneleri ile flokiilasyon
caligmalar1 yapilmistir. Sonuglar Sekil 7°de verilmistir. Farkli tane boyutunda yapilan flokiilasyon
deneyleri sonuglarina gore, 0.06 mg/L anyonik flokiilant kullanildiginda
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-10 mikron ve -20 mikron boyutunda tane igeren numunelerin deneyler sonrasinda 6lgiilen en diisiik
bulaniklik degerleri sirasiyla 8,9 NTU ve 9.6 NTU olarak elde edilmistir. Ancak -5 mikron
boyutundaki kuvars taneleri igeren atik suyun flokiilasyonu sonucunda 0.12 mg/L anyonik flokiilant
dozajinda ¢oktiirme sonunda elde edilen temiz suyun en diisiik bulaniklik degeri digerlerine kiyasla
daha yiiksek olarak 19.3 NTU olarak bulunmustur. Atik suyun igerdigi askida tanelerin boyutu
azaldikca, sabit karistirma kosullarinda polimer molekiillerinin tanelerle karsilasma ve koprii
olusturma olasiligi azalmaktadir. Bu durum flokiilasyonun basarisim1 diisiirmekte ve bulaniklik
giderim verimi azalmaktadir [23]. Bu nedenle karistirma siiresini ve siddetini arttirmak, ince
tanelerin flokiilasyon basarisini arttirabilir.

25
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Sekil 7. Farkli tane boyutlarinda yapilan flokiilasyona anyonik flokiilant dozajinin etkisi
(pH:8.2, Flokiilant tipi: Anyonik (SPP 508), Kat1 oran1:%0.06)

4. Sonuglar

Atik sularin icerdigi ¢ok ince boyutlu tanelerin temizlenmesinde genellikle flokiilasyon veya
koagiilasyon yardimu ile tanelerin ¢oktiiriilmesi yontemleri yaygin olarak uygulanmaktadir. Kat1 sivi
ayirimi yontemlerinin verimli ve ekonomik olarak gergeklestirilmesi, flokiilasyon ydnteminin
basarisina baghdir. Calismada, ince kuvars taneleri igeren atik suya flokiilasyon yontemi
uygulanmis; flokiilant tipi, miktari, tane boyutu ve kati oranmnin flokiilasyon lizerine etkileri
arastirilmstir.

Calisilan dogal pH degerinde (8.2) kuvars taneleri negatif ylizey yiikiine sahip ve kararli bir
slispansiyon olusturmalarina ragmen, diger flokiilantlara kiyasla anyonik flokiilant ile i1yi bir
flokiilasyon basarisi elde edilmistir. %0.06 kat1 oran1 ve -20 mikron tane boyutunda kuvars ile
hazirlanan atik su numuneleriyle yapilan deneysel ¢aligmalarda en iyi flokiilasyon basaris1 anyonik
flokiilant (SPP 508) kullanilmasi ile elde edilmis olup, baslangi¢ bulaniklik degeri olan 210 NTU
olusan floklarin ¢6kmesi sonucunda 9.6 NTU ya diistiriilmiistiir.

Stispansiyon kat1 oraninin artmasi ile gerekli optimum flokiilant dozajinin arttig1 belirlenmistir.

-20 mikron tane boyutu ve farkli kati oranlarinda hazirlanan atik su numunelerinin en diistiik
bulaniklik degerlerinin elde edildigi optimum flokiilant dozajlar1 ise %0.06 kati orani i¢in 0.06
mg/L, %0.1 kat1 oran1 i¢in 0.06 mg/L, %0.5 kat1 orani1 i¢in 0.2 mg/L ve %1 kat1 oran1 i¢in 0.6 mg/L
olarak bulunmustur.

Tane boyutunun artmasiin flokiilasyon basarisin1 olumlu yone etkiledigi tespit edilmistir. -10
mikron ve -20 mikron boyutunda tane igeren atik sularda en diisiik bulaniklik degeri sirasiyla 8,9
NTU ve 9.6 NTU olarak elde edilirken, -5 mikron boyutunda tane igeren atik sularda en diisiik
bulaniklik degeri 19.3 NTU olarak elde edilebilmistir.
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