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Mermer tozu siispansiyonunun FLOC 27AS ile bulamikhgimin giderilmesi
Turbidity removal of marble powder suspensions by FLOC 27AS

Selma Diizyol )
Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Bolimii, Selguk Universitesi, Konya, Tiirkiye

Ozet

Mermer, maden ocaginda mermer {iretimi gergeklestirildikten sonra piyasanin ihtiyacina gére mermer
kesme fabrikalarinda kesilerek plaka halinde satisa sunulur. Mermer kesme islemleri, hem olusan
tozun hem de kesici uglarinin 1sinmasimin énlenmesi igin sulu olarak gerceklestirilir. Tesis suyu olarak
adlandirilan bu su yiiksek oranda ince mermer tozu igerir ve tesise geri dondiirilmeden 6nce igerdigi
mineraller flokiilasyon (salkimlagtirma) yontemi ile ¢okeltilir. Boylelikle hem mermer atiklarinin
gevreye olumsuz etkileri Onlenebilir hem de bu atiklarin ¢esitli sektdrlerde hammadde olarak
kullanilmas1 miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismanin amac1 anyonik tip bir flokiilant olan FLOC
27AS’nin mermer tozu siispansiyonlarinin ¢oktiiriilmesindeki etkinliginin arastirilmasidir. Yapilan
deneysel ¢alismalarda optimum kosullar bulaniklik dlgtimleri ile belirlenmistir. En diisiik bulaniklik
degeri, 0.5 kg/ton FLOC 27AS konsantrasyonunda, 300 dev/dak karistirma hizinda ve 3 dakikalik bir
flokiilasyon siiresinde 24.4 NTU (nefelometrik bulaniklik birimi) olarak tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Mermer tozu, flokiilasyon, bulaniklik

Abstract

Marble is generally put forward as plates in the marble cutting plant regarding to the market
requirement after producing from mine for sale. Marble cutting operations have been performed by
the use of water to prevent both the dust formation and the heating of cutting edges. The water called
as the plant water includes a great deal of fine marble powder and they are flocculated by means of
flocculation method before recycling into the plant. In this way, the negative effects of the marble
wastes on the environment can be avoided and the usage of these wastes can be made possible as raw
material in some industries. The main objective of the present work is to investigate the efficiency of
FLOC 27AS as an anionic type flocculant on the flocculation of the marble powder suspensions. The
optimum conditions were specified via the turbidity measurements. The minimum turbidity value was
obtained as 24.4 NTU (nephelometric turbidity unit) in the FLOC 27AS concentration of 0.5 kg/t, the
stirring speed of 300 rpm and the flocculation time of 3 min.
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1. Giris

Mermer, kiregtast ve benzeri bilesimdeki kayaglarin yiiksek 1s1 ve basing altinda kristal
yapilarinin degismesi ile olusur. Bilesiminde az miktarda demir ve diger metal oksitlerin
bulunmas: ile gesitli renklerde olusabilir. Ornegin, piroksenler ve amfiboller yesil, grena ve
vezlivyanit kahverengi, epidot, kontrodit ve sfen sari, ince grafit tabakalarin mevcudiyetinde
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siyah ve gri renklerde olabilirler. Su mermeri olarak bilinen oniks mermeri ise biiyiik miktarlarda
SiO;’den olusmus kalsedondur.

Mermerlerin piyasanin gereksinimine gore hazirlanma islemleri, mermer kesme fabrikalarinda
ST veya katrak adi verilen makinelerde sulu olarak gergeklestirilir. Mermer kesme islemlerinde
bu makinelerin yani sira yan kesme ve bas kesme makineleri ve son islemler olan silme ve
cilalama yapilmaktadir. Tiim bu islemler sirasinda ince boyutlu toz atiklar ortaya ¢ikmaktadir.
Olusan bu tozlarin iri boyutta olanlar1 (0.1-2 mm), atik havuzlarinda yergekimi kuvvetinin
etkisiyle kendiliginden ¢okerken ince boyutta (-0.1mm) olanlar: ise su i¢inde askida kalmaktadir.
Tane boyutu kiiciildiik¢e yer¢ekimi kuvvetinin tane lizerinde etkinligi azalmaktadir. Askidaki bu
ince boyutlu tanelerin ¢ékelmesinin hizlandirilmasi flokiilant ad1 verilen kimyasallarin ilavesiyle
mimkiin olmaktadir. Bdoylelikle tesis suyunun ince tanelerden arindirilarak tesise yeniden
dondiiriilmesi miimkiin olabilmektedir.

Flokiilasyon, suda ¢oziinebilen yiiksek molekiil agirlikli polimerler yardimiyla taneciklerin bir
araya getirilmesi yontemidir [1]. Flokiilasyon islemi dogal polimerlerle (nisasta, regine, tutkal,
jelatin vs.) veya suda c¢oOzilinebilen yiiksek molekiil agirlikli sentetik organik polimerler
(polielektrolitler) yardimiyla yapilir [2]. Bunlarin bir ucu bir partikiil yiizeyine adsorbe olurken
diger ucu bagka bir partikiil ylizeyine adsorbe olarak bir koprii meydana getirir ve sonug olarak
flokiilasyon gergeklesir. Polielektrolitler, tane yiizeyine elektrostatik ¢ekim kuvvetiyle adsorbe
olabildigi gibi kimyasal yolla da adsorplanabilirler ve ayni sekilde taneciklerin zeta
potansiyellerinin yani yiizey yiiklerinin diismesine neden olurlar. Yiizey yiikii fazla olan tanelerin
aralarindaki enerji bariyerinden dolay1 dagilmasi gerekirken bu yontemle salkimlagmaktadirlar.
Olusan salkimlara ise flok ismi verilir.

Flokiilantlar iyoniklik durumlarina goére anyonik, katyonik veya non-iyonik olarak
simiflandirilirlar. Molekiil agirliklart ve yiik yogunluklari, flokiilantlar1 karakterize eden en
onemli ozellikleridir. Molekiil agirliklarina gore ¢ok yiiksek (10 milyon g/mol ve tizeri), yiiksek
(1-10 milyon g/mol), orta (200,000-1 milyon g/mol ve lizeri), diisiik (100.000-200.000 g/mol),
¢ok diistik (50.000-100.000 g/mol) ve ¢ok ¢ok diisiik (50.000°den az) olarak siniflandirilabilirler.
Sentetik flokiilantlarin pek cogu poliakrilamidlerin tiirevleri olup en onemli 6zellikleri ¢ok
yiksek molekiil agirligina sahip olmalaridir (molekiil agirliklart 20 milyon g/mol’a kadar
cikabilmektedir). Genel olarak flokiilantlarin molekiil agirhigr arttik¢a flokiile etme kabiliyetleri
de artar. Sentetik polimerlerin molekiil agirliklar1 dogal olanlara gore daha fazla oldugundan
pratikte daha ¢ok kullanilirlar. Mermer atik sularinin aritiminda genelde graniil halde sentetik
flokiilantlar kullanilmakta olup en ¢ok kullanilanlar ise anyonik karakterli olanlardir [3].
Flokiilant tipi, miktar1 ve yiik yogunlugu, pH, flokiilasyon siiresi, karistirma hizi, tane boyutu gibi
faktorler flokiilasyonu etkileyen 6nemli parametlerdir [4-13].

Siispansiyonun bulaniklig1, askida kalan tane miktarinin azalmasiyla azalir. Bulanikligin azalmasi
flokiilasyon isleminin basarisini gosteren bir deger olup tiibidimetre ile kolaylikla 6lgiilebilir [6].

Bu ¢alismanin amaci, mermer kesme fabrikalarinda tesis suyunda kesme islemleri esnasinda
kaginilmaz olarak ortaya ¢ikan ve gevresel sorunlara neden olabilen ince tanelerin anyonik bir
flokiilant kullanilarak ¢okelme davranisinin flokiilant miktari, karigtirma hizi, flokiilasyon siiresi
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gibi parametrelerin 1s18inda incelenmesidir.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzeme

Bu ¢alismada, Ordu bolgesinde faaliyet gosteren yerel bir mermer kesme fabrikasindan temin
edilmis ince boyutta mermer atigi numunesi kullanilmigtir. Numune % 92-95 dolomit
(CaMg(CO3),) ve % 5-8kalsit (CaCOs3) ihtiva etmektedir. Numunenin 6zgiil agirligi piknometre
ile 2.7 g/cm® olarak belirlenmistir. Tane boyut dagilimi Andreasen pipet yardimi ile belirlenmis
ve Sekil 1’de verilmistir. Tanelerin % 80’inin gectigi elek acikligr 30 um olarak Sekil 1’den
belirlenmistir.
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Sekil 1. Mermer tozu numunesinin tane boyut dagilimi

Deneysel c¢aligmalarda flokiilant olarak yiiksek molekiil agirlikli orta anyonik 6zellikteki FLOC
27AS kullanmilmistir. FLOC 27AS, %]1°lik stok ¢ozelti olarak hazirlanmistir. pH degerinin
etkisinin arastirildig1 deneylerde ortamin pH’1, HCI ve NaOH ile ayarlanmis ve dijital gostergeli
(Jenco 6230) pH metre ile olglilmiistiir. Stispansiyonun karigtirilmasi manuel ayarlanabilen bir
karistirict (Heidolph RZR 2021) ile yapilmis ve Velp TB1 marka tiirbidimetre ile bulaniklik
Olctimleri gergeklestirilmistir. Zeta potansiyeli 6lgiimleri Brookhaven Zeta Plus marka zetametre
kullanilarak gergeklestirilmistir. Cihazin Ol¢im araligr -150+150 mV olup standart sapmast 2
mV’tur.

2.2. Yontem
Flokiilasyon deneyleri, 5 g kat1 ve 500 cm® distile su kullamilarak hazirlanmis olan mermer tozu

siispansiyonlarinda gerceklestirilmistir. Stispansiyonlarin kati orani orijinal tesis suyuna yakin
olmas1 agisindan agirlikca %1 olacak sekilde ayarlanmistir. Siispansiyon, ilk olarak mermer
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tozunun iyi bir sekilde disperse olmasi yani dagilmasi i¢in 400 dev/dak hizinda 2 dakika boyunca
karistirtlmistir. Flokiilant ilavesinden sonra 3 dakika daha karistirilmigtir. Bu flokiilasyon siiresi,
polimerin mineral yiizeylerine adsorbe olabilmesi i¢in 6nemlidir. Daha sonra siispansiyon
dereceli meziire alinmistir. Meziir 10 kere ters diiz edilmis ve flokiile olmus malzemenin ¢okelme
davraniginin izlenmesi i¢in diizgiin bir zemin iizerine alinmistir. Olusan floklarin pargalanmamasi
icin ters diiz etme islemi oldukca yavas yapilmistir. 30 dakikalik ¢okelme siiresi sonrasinda
meziiriin belirli bir mesafesinden bir miktar ¢ozelti pipet yardimiyla alinmis ve bu 6rnek {izerinde
bulaniklik Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Bulaniklik degeri en az dort Olglimiin ortalamasi
alinarak tespit edilmistir.

Mermer tozu numunesinin dogal ¢okelme davranisimi belirlemek amaciyla siispansiyon ayni
kosullarda ancak flokiilant olmaksizin sartlandirilmis ve belirli zaman araliklarinda alinmis olan
bir miktar ¢ozelti iizerinde bulaniklik ol¢limleri gerceklestirilmistir (Sekil 2). Sekil 2’den
gorildiigli gibi askida kalan tanelerin flokiilant olmadan kendi kendine ¢okelmeleri olduk¢a uzun
zaman almaktadir. Siispansiyonun 30 dakika sonundaki bulaniklik degeri 307.5 NTU olarak
Olciiliirken, 4 saat sonra bu degerin 53.7 NTU oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2. Mermer tozu numunesinin zamana bagli ¢cokelme davranist

3. Bulgular
3.1. pH’n zeta potansiyeline etkisi

Farkli pH degerlerinde mermer tozu siispansiyonunun zeta potansiyeli degerleri dl¢lilmiis ve elde
edilen sonuglar Sekil 3’te verilmistir. Mineral yiizeylerinin elektrik yiikiinii sifir yapan pH degeri
(zpc-zero point of charge, sarjin sifir noktasi) 9.6 olarak Sekil 3°ten belirlenmistir. Bu degerin
altindaki pH’larda yiizeyler pozitif yiik tasimaktadir. Siispansiyonun dogal pH degeri olan pH=9
mineral yiizeylerinin yiizey potansiyeli +2.5 mV olarak ol¢iilmiistiir ve oldukca diisiik kararlilik
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sergilemektedir.
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Sekil 3. Mermer tozu numunesinin zeta potansiyelinin pH’a bagh degisimi

3.2. Polimer miktarinin flokiilasyona etkisi

Polimer miktarinin mermer tozunun flokiilasyonuna etkisini belirlemek amaciyla farkli
konsantrasyon degerlerinde deneyler gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4’te
verilmistir. Bu deneylerde karistirma hiz1 500 dev/dak ve flokiilasyon siiresi 3 dakika olarak sabit
tutulmustur. Sekil 4’ten goriildigii gibi polimer dozajinin azaltilmasiyla siispansiyonun
bulaniklik degeri de azalmistir. En diisiik bulaniklik degerine (29.5 NTU) ise 10 g/L polimer
konsantrasyonunda ulasilmistir. Polimer miktarinin artmasiyla mineral yiizeylerinde adsorbe olan
flokiilant miktar1 artmaktadir. Ancak belli bir dozajin (optimum) iizerinde flokiilant ilavesi
flokiilasyonun basarisini artirmak yerine azaltmaktadir. Bunun sebebi ise mineral yiizeylerinde
diger tanelere adsorblanmis polimer zincirlerinin rahathikla tutunabilecegi kadar bosluk
bulunmamasidir. Uzerine polimer adsorbe olmus mineral tanelerinin polimer kopriileri ile
birbirlerine baglanabilmeleri i¢in mineral yiizeylerinin yeteri kadar bosluga sahip olmasi
gerekmektedir. Ancak, asir1 miktarda flokiilant ilavesi flokiilasyonu olumsuz etkilemektedir.
Literatiirde optimum miktarin katinin ylizey alaninin yarisim kaplayacak kadar oldugu
belirtilmektedir [14,6,9]. Benzer bir durum diger ¢alismalarda da gozlenmistir [15,13].
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Sekil 4. Polimer miktarinin mermer tozu slispansiyonunun bulanikligina etkisi

3.3. Karigtirma hizinin flokiilasyona etkisi

102 g/L polimer konsantrasyonunda, 3 dakika flokiilasyon siiresinde, karistirma hizinin
flokiilasyona etkisini belirlemek amaciyla c¢esitli karistirma hizlarinda deneyler yapilmis ve
ulagilan sonucglar Sekil 5’te verilmigtir. Sekil 5’ten de gorildiigii gibi calisilan hizlarda,
karistirilma hizinin bulanikligi ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Bulanikligin en diisiik 24.4
NTU olarak tespit edildigi 300 dev/dak’lik karigtirma hizi ise optimum deger olarak
belirlenmistir. Yiiksek karistirma hizlar1 neticesinde ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri olusan
floklarin parcalanarak yeniden dagilmasina yol agmaktadir. Yine diisiik karistirma hizlarinda
taneler, polimer ve birbirleriyle yeterince temas edemedigi igin basarili bir flokiilasyon elde
edilememektedir.
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Sekil 5. Karistirma hizinin mermer tozu siispansiyonunun bulanikligina etkisi
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3.4. Flokiilasyon siiresinin flokiilasyona etKisi

102 g/L polimer konsantrasyonunda 300 dev/dak karigtirma hizinda flokiilasyon siiresinin
etkisinin belirlenmesi icin deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6’da verilmistir.
Flokiilasyon siiresinin artigi ile bulanmiklik degerleri azalmis ve 24.4 NTU olan bulaniklik
degerine 3 dakikalik bir flokiilasyon siiresinde ulasilmistir. Flokiilasyon siiresinin arttirilmasi ile
bu deger hafifce yiikselme egilimi gostermistir. Bunun nedeni olarak flokiilasyon siiresi uzun
tutuldugunda polimer adsorpsiyonunun artmasi neticesinde yiizeylerde yeterince bosluk
kalmamas1 ve flokiilasyonun olumsuz etkilenmesidir. Yine uzun flokiilasyon siirelerinde olusan
floklarin yeniden dagilmaya basladig1 sylenebilir.
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Sekil 6. Flokiilasyon siiresinin mermer tozu siispansiyonunun bulanikligina etkisi

Sonuclar

Mermer tozu atiklarindan olusan silispansiyonun anyonik o&zellikteki FLOC 27AS ile
flokiilasyonuna c¢esitli parametrelerin etkileri incelenmistir. Flokiilasyon isleminin basarisi
stispansiyonun bulaniklik degerinin Ol¢iilmesi ile tespit edilmistir. Flokiilant ilave edilmeden
siispansiyonun dogal ¢okelmeye birakildiktan 30 dakika sonundaki bulaniklik degeri 307.5 NTU
iken, 10% g/L FLOC 27AS konsantrasyonunda, 300 dev/dak’lik karistirma hizinda ve 3 dakika
flokiilasyon siiresinde 24.4 NTU olarak olgiilmiistiir. Bu degere hi¢bir flokiilant olmadan 20 saat
sonunda bile ulagilamadigi (Sekil 2) dikkate alindiginda polimer varliginda siispansiyon
igerisindeki askidaki tanelerin ¢okelmelerinin hizlanmasinda polimerlerin olduk¢a etkin olduklari
gorilmektedir. Bu durum 6zellikle tesis suyunun yeniden kullanilabilmesi agisindan onemli
olmakla birlikte, geri kazanilan ince mermer tozlarinin ekonomik olarak bazi endiistrilerle
degerlendirilebilmesi agisindan da ayrica 6nem arz etmektedir.
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