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0z

Bu ¢alisma, Kirka Borax Konsantrator atiginin tekli- ve ikili-flokiilant sistemini kullanan flokiilasyon
yontemi ile susuzlandirilmasini igerir. Zenginlestirme atiginin tekli- ve ikili — flokiilant sistemi ile
flokiilasyonunda polyacrilamid (PAM) tiirii 4 adet anyonik polimer ile poli dialil-dimetil amonyum
kloriir (polyDADMAC) tiirii bir katyonik polimer flokiilant olarak kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan piilp halindeki zenginlestirme atigi numunesi Kirka Borax Konsantratoriiniin atik desarj
noktasindan almmustir. Flokiilasyon testlerinden 6nce fiziksel, kimyasal ve mineralojik analizler ile
atigin karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Sonuglar, zenginlestirme atig1 katisinin baslica dolomit,
montmorillonit ve ince tane boyunda bir miktar bor minerali kacag: ile cok az miktarda kalsit ve
kuvarstan olustugunu, zenginlestirme atig1 sivi kisminin ise temel karakteristiginin pH degeri (9,4)
ve oldukea yiiksek ¢oziinmiis karbonat ve boraks icerigi oldugunu gostermistir. Flokiilasyon testleri 1
litrelik dereceli meziirde ve zenginlestirme atig1 numunesinin kendi pH degerinde gergeklestirilmistir.
Kullanilan farkl: flokiilantlarin flokiilasyon performansini degerlendirmek igin ¢okelme hizi ve iist akim
bulanikligi 6nemli parametreler olarak dl¢iilmiistiir. Zenginlestirme atik numunesi, kil igerigi ve ince
tane boyundaki kati oraninin yiiksek olmasi nedeniyle oldukga yavas bir ¢cokelme davranimi gostermistir.
Zenginlestirme atiginin anyonik flokiilant ile flokiilasyonu katinin ¢6kelme hizini artirirken berrak bir
tist akim saglayamamistir. Ancak, anyonik ve katyonik polimerik flokiilantlarin birlikte kullanildig:
ikili- flokiilant sisteminde nispeten yiiksek ¢okelme hizlarinda temiz iist akim saglanabilmistir.
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ABSTRACT

This study includes dewatering of Kirka Borax Concentrator tailings by flocculation with mono- and
dual-flocculants systems. Four polyacrylamide (PAM)-typed anionic and a poly diallyl-dimethyl-
ammonium chloride (PolyDADMAC)-typed cationic polymers were used as flocculants in mono- and
dual-flocculants systems to flocculate tailings. Tailings slurry sample used in the experiments were
taken from the discharge point of Kirka Borax Concentrator. Prior to the flocculation tests, physical,
chemical and mineralogical analysis were carried out to characterize the tailings slurry. Results reveal
that while tailings solid consists mainly of dolomite and montmorillonite with some unrecoverable
boron mineral fines and very minor amount of calcite and quartz, tailings water is typical with
the content of quite high dissolved carbonate and borax with a pH of 9.4. Flocculation tests were
performed in one liter graduated cylinder at inherent pH of the tailings slurry sample. Settling rate and
turbidity of overflow was measured as important factors for evaluating the flocculation performance
of different flocculants. The tailings slurry as received showed a very low settling behavior due to the
clay content and high percentage of fine particles. Flocculation of tailings with anionic flocculants
accelerated the settling rate of particles without providing a clear supernatant. But, dual-flocculants
system, in which anionic and cationic type polymeric flocculants were used, was able to provide a
clear supernatant at relatively higher settling rates.
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1. Giris

Bir tiir maden atif1 olan zenginlestirme atiklari,
degerli minerallerin gang minerallerinden ayrildig:
zenginlestirme tesislerinde olugan ince taneli artiklardir
ve zenginlestirme iglemi sirasinda su ile karismalarinin
bir sonucu olarak sulu gamur seklinde ortaya ¢ikarlar.
Bu atiklarin bertarafi birgok maden i¢in biiyiik bir
sorun ve madencilik sektdrii i¢cin genelde halkla
iligskiler temelinde zor bir konudur. Zenginlestirme
atiklarinin bertarafina iligkin geleneksel yontem atik
havuzu ve atik baraji kullanimidir. Bununla birlikte,
susuzlandirilmis atik bertaraf sistemi daha etkili bir
yontem olarak kabul edilmistir (Newman vd., 2001);
suyun uzaklastirilmasi sadece daha iyi bir depolama
sistemi olusturmaz ayni zamanda suyun kit oldugu
birgok maden icin temel sorun olan suyun geri
kazanilmasina da yardimci olur.

Kirka’daki borat yatagi Diinyada’ki en biiyiik Na-
Borat yatag1 olarak bilinir. Yatak birincil bor minerali
olarak boraks, ikincil bor minerali olarak ise kolemanit,
tileksit ve ¢ok az miktarda hidroborasit, inderit, iyonit,
kurnakovit, meyerhoferit, tinkalkonit ve tunelit igerir
(Garrett, 1998). Yatakta borat tabakasi az miktarda
selestit, kalsit ve dolomit icerir ve bu tabaka volkanik
tif (genellikle altere olmus zeolitler), kuvars, biyotit
ve feldspat igeren kil tabakalar ile tabakalanmistir.
Kil tast, soluk yesilden beyaza kadar degisen renklere
sahip, temelde farkli oranlarda simektit tipi sisen kil
ve dolomit minerallerinden olusur (Helvaci, 2015).

Ortalama %25 B,O, tendrlii ve fazla miktarda
¢oziinmeyen safsizliklar igeren tiivenan cevher
konsantratérde zenginlestirilerek %32-34 B,0O, igeren
konsantre iiretilir. Gang minerallerinin uzaklastirildig:
zenginlestirme islémi kirilmis ve agindirilmis cevherin
ortam sicakliginda yikanmasindan olusur. Bu islem
%8-10 kat1 igerikli kil tane boyunda malzeme igeren
boraks ile doygun sulu zenginlestirme atigi olusturur.
Zenginlestirme ati181 katis1 kil mineralleri, dolomit ve
ince tane boyunda az miktarda diger gang mineralleri
ve onemli sayilacak miktarda boraks karigimindan
olusur (Garrett, 1998). Bu sulu zenginlestirme atig1
herhangi bir isleme tabi tutulmadan kendiliginden
¢okelmesi igin yergekimi etkisi altinda atik havuzuna
gonderilir. Proses suyunun daha sonra toplanip
yeniden kullanilmasina ragmen, bu sulu killi atiklarin
uzun siire havuzlarda kalmasi ¢ok fazla miktarda su
ve de arazi kullanimini kisitlamaktadir. Bu durum,
yeni atik havuzlari ihtiyaci ile bu alanlarin kapatilmasi
ve rehabilitasyonundaki zorluklar gibi bir ¢ok ciddi
teknik ve c¢evresel sorunlara yol a¢maktadir. Bu
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nedenle, hem c¢evresel hem de teknik a¢idan bu
boraks killi zenginlestirme atiklar1 icin etkin bir atik
bertaraf yontemi sarttir. Bu baglamda, zenginlestirme
atiklariin macun kivamina susuzlandirilarak yiizeyde
depolanmasi atik bertarafi ile iliskili miithendislik ve
cevresel zorluklart azaltmak igin yeni bir bertaraf
yontemi olarak kabul edilmektedir (Karapinar, 2009).

Macun az miktarda ya da hi¢ su sizintis
vermeyen, dagilmayan/ayrismayan susuzlandirilmis/
koyulastirilmig  atik formudur (Robinsky, 1999;
Newman vd., 2001; Verbung, 2001). Susuz
zenginlestirme  atiklart  bertarafi  zenginlestirme
atiklarinin  yiiksek-hizli veya macun tikinerlerinde
koyulagtirilmasi ( ve ayni zamanda susuzlandirilmasr)
ve daha sonra depone alanina pompa ile tagmmasini
igerir. Geleneksel tikinerlerin aksine bu tip tikinerler
koyulagtirilmig alt akim yerine macun kivaminda
koyulagmis ve havuzda depolama yerine ylizeyde y1gin
seklinde depolanabilecek formda alt akim olusturur.
Hangi tip tikinerin kullanildigindan bagimsiz,
flokiilasyon islemi ince ve kolloidal siispansiyonlarin
suuzlandirilmasinda zorunlu bir 6n islem asamasidir.
Flokiilasyon, ince ve kolloidal siispansiyonlarin
kararliliklarinin ~ iyonik karakterleri ve molekiil
agirliklart genis bir yelpazede degisen dogal veya
sentetik flokiilantlarin ilavesi ile bozulmasini igerir.
Flokiilant tipine ve slispansiyonun karakteristiklerine
bagli olarak flokiilasyon prosesi polimer kopriisii,
yiik notralizasyonu, polimer-tane yilizey kompleksi
olusumu ve depletion flokiilasyonu gibi bir veya
birden fazla mekanizmanin etkisi ile gelisebilir
(Gregory, 1985; 1987).

Boraks kilinin flokiilasyon davranimini anlama
konusunda gerek gercek tesis atigi (Sabah ve
Yesilkaya, 2000) gerekse bor yatagindan temin
edilen killi malzeme ile laboratuvarda olusturulan
sentetik slispansiyonlar (Giir vd., 1994; 1996;
Hosten ve Cirak 2013; Cirak ve Hosten, 2012; 2015)
ile gergeklestirilen az sayida calisma vardir. Bu
calismalar geleneksel ve geleneksel olmayan (3D
dallanmis yap1) PAM-tiirii anyonik flokiilantlar ile
PAM- ve PEO-tiirii iyonik olmayan flokiilantlarin
yer aldig1 poliakrilamid (PAM) ve polietilen oksit
(PEO) tiirii flokiilantlarin karsilastirilmasint igeren
calismalardir. PEO-tiirii iyonik olmayan flokiilantlarin
PAM-tiiric  flokiilantlardan daha temiz {ist akim
olusturdugu rapor edilmistir (Giir vd., 1994; 1996;
Hosten ve Cirak 2013; Cirak ve Hosten, 2012; 2015).
Sabah ve Yesilkaya (2000) ¢okelme hizi bakimindan
PAM-tiirii anyonik flokiilantlarin PAM-tiirii iyonik
olmayan flokiilantlardan daha iyi oldugunu ancak,
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1176 g/ton olan flokiilant tiiketimin oldukga yiiksek
oldugunu, anyonik flokiilant ile birlikte koagiilant
kullantmimin flokiilasyon etkinligini artirmadigini
rapor etmektedir. Bu ¢alismalardan baska, Taspinar
ve Calisan ( nd) poliakrilamid temelli iyonik olmayan
flokiilant ile birlikte dort farkli yiizey aktif madde
(iyonik olmayan, anyonik, katyonik, amfoterik)
kullanarak Kirka boraks yatagindan temin edilen
dort farkli renkteki kil minerallerinin flokiilasyon ve
filtrasyon davranimini incelemislerdir. Flokiilant ile
birlikte yiizey aktif madde kullaniminin bulaniklilik
acisindan flokiilasyon etkinligini azalttigini ve bu
etkinin montmorillonit ve dolomit igerigi bakimindan
killi malzemenin bilesimine gore degistigini
rapor etmislerdir. Cebi vd. (1994) konsantrator
ve tiirev tesisleri atiklarinin santrifiij dekanter ile
susuzlandirilmasini incelemisler, santrifiij dekanter
kullanilsa bile mekanik susuzlandirma isleminde kati-
sivi ayrimini iyilestirmek i¢in flokiilant kullaniminin
gerektigini bildirmislerdir.

Bu caligmada, PAM-tiirii anyonik flokiilantin
kullanildigi mono- flokiilant sistemi ve PAM-tiirii
anyonikflokiilantile polidialil-dimetil amonyumklorir
(PolyDADMAC)- tiirii katyonik flokiilantin birlikte
kullanildigr ikili- flokiilant sistemi ile kirka Boraks
Konsantrator atiklarmin susuzlandirilmasinda etkin
flokiilant (lar)in belirlenmesi amaciyla laboratuvar
6lgekli flokiilasyon deneyleri gerceklestirilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Deneylerde  kullanilan  zenginlestirme — atig1
numunesi (60L) Etibor Kirka Konsantrator tesisi
desarj noktasindan alinmistir. Atik karakterizasyon
calismasi atigin hem katisi hem de su kismi igin
gerceklestirilmistir. Analiz i¢in, temsili 1 L numune
filtre edilmis hem kat1 hem de su kismi analiz edilmistir.
Atigin mineral bilesimi X-Isin1 difraksiyon analizi ile
belirlenmistir. Zenginlestime atig1 katisinin kimyasal
bilesimi X-Ismi floresans (XRF) spektrometresi ile
analiz edilmis, sadece bor igerigi volumetrik analiz
ile belirlenmistir. Zenginlestirme atiginin su kismi

Cizelge 1- Kullanilan flokiilantlarin karakteristikleri.*

ise ICP-MS ile analiz edilmistir. Zenginlestirme
atig1 swvisinin karbonat igerigi titrasyon yontemi ile
belirlenmistir. Tane boyu analizinde eleme yontemi
kullanilmstir. Piilp halindeki zenginlestirme atiginin
kat1 oran1 belirlenmistir.

Flokiilasyon testleri 1L’lik dereceli meziirde tek-
flokiilant sisteminde 900 ml, ikili-flokiilant sisteminde
800 ml zenginlestirme atigi numunesi kullanilarak
numunenin  dogal pH degerinde (~pH=9,4)
gerceklestirilmigtir. Anyonik ve katyonik stok flokiilant
cozeltileri sirastyla % 0,2 (w/v) ve % 2 (v/v) derisimde
hazirlanmis ve 7 giin igerisinde kullanilmistir. Stok
cozeltilerden 100 mI’lik seyreltilmis taze anyonik ve
katyonik flokiilant ¢ozeltileri kullanim igin giinliik
hazirlanmigtir.  Tekli-flokiilant  testinde, flokiilant
ilavesinden hemen sonra meziir bes kez ters-yiiz
cevrilerek ¢alkalanmis ve karigmast saglanmustir.
Flokiile edilen piilp daha sonra 24 saat ¢okelmeye
birakilmustir.  Tkili-flokiilant sisteminde ise, once
istenilen miktarda anyonik flokiilant piilpe ilave
edilmis ve calkalama sonrasi katyonik flokiilant
ilave edilerek meziir ilave 5 kez daha ters yiiz
edilerek c¢alkalanmis, sonunda ¢okelmeye birakilmig
ve c¢amur yiiksekligi uygun zaman araliklarinda
Ol¢iilmiistiir. PAM-tiirQi ticari dort anyonik flokiilant
(Hengfloc 64014, Hydrofloc 9180 LV, Magnofioc 336,
Magnofloc 1011) ve polyDADMAC-tiirii bir katyonik
flokiilant (Hydrofloc CPX 400) flokiilasyon testlerinde
kullanilmustir (Cizelge 1).

Kullanilan  farkli flokiilantlarin ~ flokiilasyon
performansin1  degerlendirmek icin ¢okelme hizi
ve Ust akim bulanikligi énemli parametreler olarak
Ol¢iilmiistiir.

Ust akim numunesi (20 ml) 5 dakika ¢okelme
siiresi sonrast yiizeyden itibaren 3 cm asagidan bir
cam pipet yardimi ile alinmis ve bulaniklik derecesi
UV spektrofotometre ile 675 nm dalga boyunda
Ol¢iilmiistiir. Flokiile olan piilpiin baslangic ¢okelme
hizi 1000 cm® ‘lik meziir igerisinde kati/sivi ara
yiizeyinin 900 ile 735 cm?® isaretli mesafeyi (serbest

Ticari ismi Tiirii Iyonik yiik Molekiiler Agirhig:
Hengfloc 64014 Anyonik(PAM) orta/yiiksek orta

Hydrofloc 9180 LV Anyonik (PAM) orta/yiiksek yiiksek

Magnofloc 1011 Anyonik PAM) disiik yiiksek/cok yiiksek
Magnofloc 336 Anyonik (PAM) orta Yiiksek/¢ok yiiksek
Hydrofloc CPX 400 Katyonik (PDADMAC) *k diisiik

*tedarik¢iden temin edilmistir.  **bilgi saglanamamistir.
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¢okelme zonunda 5 cm’lik mesafe) gegis siiresi ile
belirlenmistir. Biitiin testler normal oda sartlar1 altinda
22.0 £0.1 °C’de gergeklestirilmistir.

3. Sonugclar ve Tartisma
3.1. Zenginlestirme Atigimin Karakterizasyonu

Mineralojik analiz  sonuglari  zenginlestirme
atig1 katistnin temelde dolomit, montmorillonit ve
bor mineralleri ile az miktarda kalsit ve kuvarstan
olustugunu gostermistir (Sekil 1). Zenginlestirme
atig1 kat1 ve su kisminin kimyasal bilesimi ¢izelge 2
ve ¢izelge 3’de verilmistir.

Zenginlestirme atik  suyu, boraksin ortam
sicakliginda bile suda ¢oziiniir olmasi nedeniyle,
fazla miktarda ¢6ziinmiis Na ve bor igerir (Cizelge
2). Zenginlestirme atiginin Olclilen pH degeri
9.4’diir. Boraksin, c¢ozlintirliglinin en az oldugu
yaklasik pH=9.3’de tampon ¢o6zelti olusturdugu
bilinmektedir (Hanger vd., 1993). Bu nedenle,
boraks konsantratorii atig1 boraks ile doygun, hem
¢Oziinmiis bor hem de kati1 halde bor igerir. Boraks
¢Oziinmesine ilaveten, fazla miktarda ¢6zinmiis
karbonat ve bikarbonat igerir (Cizelge 2). Bu durum

Cizelge 2- Zenginlestirme ati1g1 katis1 kimyasal bilesimi.

Bilesen %
SiO, 19.4
AlLO, 1.4
Fe,O, 0.4
CaO 17.2
MgO 14.7
Na,O 5.9
K,0 0.9
TiO, 0.1
B0, 12.6
A.z. 28.97

boraks tampon c¢ozeltisinde dolomit ve kalsit gibi
karbonat minerallerinin ¢6ziindiiglinii gostermistir.
Dolayisiyla, sulu fazdaki karbonat ve bikarbonat
iyonlar1 zenginlestirme atik suyunun tamponlama
kapasitesine katkida bulunacaktir (Stumm ve
Morgan, 1996). Ancak, ¢ézliinmiis Ca ve Mg iyonlari
derisimi atik suyun ¢dzlinmiis karbonat icerigi ile
kargilagtirildiginda oldukg¢a disiiktiir. Bu durum,
kil tarafindan adsorpsiyon/iyon degisimi yoluyla
uzaklastirilmasindan daha ¢ok muhtemelen kalsiyum
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Sekil 1- Kirka boraks zenginlestirme atig1 katist XRD deseni.
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Cizelge 3- Zenginlestirme atik suyunun kimyasal bileseni.

Bilesen Zenginlestirme atik suyu, ppm
B, 2234

Na 5760

Ca 2.5

Mg 5.78

K 176

Fe, <0.3

co,? 4650

HCO, 4453

T: toplam

ve magnezyum borat ve/veya karbonat bilesiklerinin
¢okelmesinin bir sonucudur. Aslinda, zenginlestirme
atig1 katisinin XRD deseni atik suda Ca ve Mg
bilesiklerinin ¢okelmesini dogrulayan amorf bilesik
varlig1 isaretini igermektedir. Benzer sekilde, Sari
(2008), kalsit ve dolomitin borik asit ¢ozeltilerinde
coziinmesiyle sulu ortama gecen katyonlarin borat
bilesikleri seklinde sonradan ¢okelmeleri ile sulu
ortamdan borun uzaklastirilmasina yol acabilecegini
belirtmistir. Aslinda, zenginlestirme atik suyunda
¢ozlinmiis haldeki borun sodyuma orani (0.4) boraks
mineralindeki teorik orandan (0.95) daha kiigiik
olup, atik sudan ¢ozinmiis bor kaybi oldugunu
gostermektedir.

Zenginlestirme atik suyunun kimyasal analizi,
karbonat ve bor minerallerinin ¢6ziinmesinden ve
de kil minerallerinden ¢ozeltiye iyon salinimindan
dolay1, yiiksek iyon igerikli su oOzelligi yani sira

alkali 6zellige de yol agan ¢esitli ¢ozlinmiis iyonlar
icerdigini gostermistir.

Piilp halindeki zenginlestirme atiginin kat1 igerigi
%10.5 (w/v) olarak belirlenmigtir. Zenginlestirme
atiginin tane boyu analizi katinin %76’sinin 38um’den
daha kii¢iik ve %13.5’inin de 100um’den daha biiyiik
tane boyuna sahip oldugunu gostermistir. Kati sivi
ayriminda sorun olusturan slam tane boyundaki
malzeme miktar1 Gaudin-Schuhman tipi tane
boyu egrisine gore hesaplanmis ve toplam katinin
%71.22’sini olusturdugu belirlenmistir.

3.2. Flokiilasyon Testleri

Zenginlestirme atiginin  Slgiilen pH  degeri,
boraksin tampon ¢dzelti olusturdugu, yaklagik 9.4’ diir.
Tampon ¢ozeltilerde pH degerini degistirmenin ¢ok
fazla miktarda kimyasal ilavesi gerektirmesi gibi
zorluklardan dolayi, flokiilasyon testleri atiginin kendi
dogal pH degerinde gergeklestirilmisti. Bu dogal
pH degerinde iyi performans gosteren herhangi bir
flokiilant boraks konsantrator atiginin flokiilasyonunda
en iyi flokiilant(lar) olabilir.

Zenginlestirme atiginin flokiilant ilavesi olmadan
oldukc¢a yavas, 0.0013 cm/dak, ¢okelmesi sebebiyle
(Karapinar, 2016), farkli anyonik flokiilantlarin
¢okelme hizina etkisi 25-40 ppm flokiilant ilavesinde
incelenmis ve sonuglar sekil 2-6’da verilmistir.

Sonuglar, Hengfloc 64014 ve Hydrofloc 9180
LV’nin ¢okelme hizi bakimindan diger iki anyonik
flokiilanta gore daha iyi performans sergiledigini

30 8
= j —%—25 ppm —E—30 ppm — A 40 ppm
o
e 25 1
2 ]
=
2
2 ]
S 20 1
5 ]
£
S
(@3 i
15 A
10 A
S S
0 5 10 15 20 30 35 40 45 50 55 60
Cokelme siiresi, dak

Sekil 2- Anyonik flokiilant Hengfloc 64014 ile flokiile edilen zenginlestirme atiginin ¢okelme davranimi.
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Camur yiikseklIgi, cm

Cokelme siiresi , dak

Sekil 3- Anyonik flokiilant Hydrofloc 9180 LV ile flokiile edilen zenginlestirme atiginin ¢okelme davranimi.

Camur yiikseklgi, cm

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Cokelme siiresi, min

Sekil 4- Anyonik flokiilant Magnofloc 336 ile flokiile edilen zenginlestirme atiginin ¢okelme davranimi.

Camur yiikseklgi, cm

30

—%—25ppm —8—30ppm — & 40 ppm

Cokelme siiresi, min

Sekil 5- Anyonik flokiilant Magnofloc 1011 ile flokiile edilen zenginlestirme atiginin ¢dkelme davranimi.
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gostermektedir. Cokelme hizi dikkate alindiginda,
optimum flokiilant dozaji Hengfloc 64014 ve
Magnofloc 336 i¢in 30 ppm’dir. Ancak, Hydrofloc
9180 LV i¢in dozajda herhangi bir artis ¢okelme
hizinda azalmaya yol agmistir. Tam tersi, Magnofloc
1011 dozaj artisina bagh ¢okelme hizinda yiikselme
egilimi gdstermistir. Bu nedenle, Hydrofloc 9180 LV
ve Magnofloc 1011 en iyi performanslarini sirasiyla
25 ppm ve 40 ppm flokiilant dozajinda gdostermistir.

25 ppm flokiilant dozajinda, Hengfloc 64014
ve Hydrofloc 9180 LV ikilisi ile Mangofloc 336 ve
Magnofloc 1011 ikilisi birbirlerine benzer performans
gostermistir. 30 ppm flokiilant dozajinda farkli anyonik
flokiilantlarin  flokiilasyon performans siralamasi
Hengfloc 64014>Hydrofloc 9180 LV>Magnofloc
336=Magnofloc 1011 seklinde azalmaktadir.

Sekil 3-6’da verilen
belli bir anyonik karaktere
molekiiler agirhgindaki artisin = ¢okelme  hizi
acisindan  performansinda onemli diisiise  yol
actigint gostermektedir. Bununla birlikte, molekiiler
agirhigr yiiksek/cok yiiksek olan flokiilantin anyonik
karakterinin  orta dereceden diisik dereceye
azalmasi orta derecede anyonik karaktere sahip orta/
yiksek molekiiler agirliktaki flokiilant ile saglanan
¢cokelme hizinin saglanmasi i¢in daha fazla flokiilant
kullanimin gerektirmektedir.

sonuglar Ozetle,
sahip flokiilantin

Test edilen anyonik flokiilantlar ile her ne kadar
yliksek ¢okelme hizlari elde edilmis olsa da temiz {ist
akim eldesinde anyonik flokiilantlar etkin olamamustir.
Ust akim 6lgiilemeyecek kadar bulanik olup, ¢okelen

katinin 6nemli miktarda ince fraksiyonu siispansiyon
halinde geride biraktigin1 gostermektedir. Dahasi, tist
akim bulaniklilig1 o kadar fazla ki, tist akimda bir siire
sonra ikinci bir kati/stvi ara yiizeyi olugmustur.

Boraks killi zenginlestirme atiklarmin diisiik
flokiilasyon etkinligi dolomitin zayif flokiilasyon
davranimi (Moudgil ve Behl, 1993; Giir vd., 1994;
Moudgil vd., 1995; Akdeniz vd., 2003; Hosten ve
Cirak, 2013) ve de kilin Mg-zengin triooktahedral
yapida bir kil olmasi (Cirak ve Hosten, 2015) ile
aciklanmaktadir. Her iki mineral de Mg-zengin
mineral olup Mg-zengin yiizeyler olustururlar. Cirak
ve Hosten (2015) Mg-zengin yiizeylerin kuvvetli
hidratasyon ozelliginden dolay1 tane-tane etkilesimi
yani sira flokiilant sogurumunu da etkiledigini iddia
etmislerdir. Boraks killi zenginlestirme atiklarmin
zayif flokillasyon davranimmin baska bir nedeni
olarak dolomit ylizeyinde tane-polimer etkilesimi i¢in
gerekli olan izole hidroksil gruplarinin olasi eksikligi
olarak agiklanmaktadir (Cirak ve Hosten, 2015).

Aslinda, ¢oziinme, sogurum ve katyon degisimi
temelde dolomit, montmorillonit ve boraks iceren
Kirka Boraks killi zenginlestirme atiklarinin
flokiilasyonunu belirleyen mekanizmalardir. Boraksin
ortam sicakliginda bile ¢6ziinmesi ile bor ve sodyum
iyonlart ¢ozeltiye gecerken, boraks ¢ozeltilerinde
karbonat minerallerinin ¢6ziinmesi de Ca ve Mg
iyonlarinin ¢ozeltiye gegmesine yol agmaktadir.
Kil  mineralleri tarafindan  ¢o6zeltiye salman
degisebilir katyonlar da vardir. Onceki g¢aligmalar
kile bor ve magnezyum sogurumunun flokiilasyonu

—6—H-64014 —@—H-9180LV —&—M-336 —*—M-1011
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Sekil 6- Tekli-flokiilant sisteminde anyonik flokiilantlarin flokiilasyon performansi.
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kotiilestirirken (Sabah ve Yesilkaya, 2000; Hosten
ve Cirak, 2013) sodyum ve kalsiyum sogurumunun
flokiilasyonu iyilestirdigini (Giir vd., 1994; Cirak ve
Hosten, 2015) gostermistir.

Katyonlar ve bor anyonuna ilaveten, karbonatlarin
¢Ozliniirliigl, tanelerin yiizey yiikii ve de polimerin
su igindeki konfiglirasyonunu dolayisiyla flokiilant
sogurumunu  etkileyebilecek  ¢oziinmiis haldeki
karbonat da flokiilasyon etkinligini belirleyeci olabilir.

Sonuglar sadece anyonik flokiilant kullanarak
istenilen berraklikta iist akim elde edilemeyecegini
gostermistir. Bu nedenledir ki, tekli-flokiilant sistemi
etkinligini artirmak icin ters yiki ikili-flokiilant
kombinasyonlar1 test edilmistir. Amag, ¢okelme
hiz1 ve st akim berraklig1 agisindan daha etkili bir
kati/sivi ayriminin saglanmasidir. PolyDADMAC-
tirti katyonik flokiilant (Hydrofloc CPX 400) ile

birlikte ikili flokiilant testlerinde yiiriitilecek ileriki
calismalar i¢in Hengfloc 64014 ve Hydrofloc 9180
LV anyonik flokiilant olarak secilmistir. Ikili-flokiilant
testlerinde anyonik flokiilant dozaji 30 ppm olarak
sabit tutulmustur.

Anyonik ve katyonik flokiilant kombinasyonu
ile flokiile olan zenginlestirme atiklarmin ¢okelme
davranimi sekil 7-8’de verilmistir. Herhangi bir
miktarda katyonik flokiilant ilavesi ¢okelme hizinda
azalmaya yol agsa da st akim berrakliginda
iyilesme ile sonu¢lanmigtir. Katyonik flokiilantin
asirt kullamiminda 6zellikle ¢okelme hizi agisindan
flokiilasyon performansi ¢ok azalmistir. Proses
susyunun dlgiilen transmisyon degeri (%81.7) dikkate
alindiginda, ikili flokilant sisteminde istenilen
bulaniklilik derecesini elde etmek igin gereken
katyonik flokiilant miktart 60 ppm’dir.

Cokelme hizi, cm/min
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Sekil 7- Ikili-flokiilant sisteminde katyonik flokiilantin (Hydrofloc CPX 400) boraks
zenginlestirme atiklarmin ¢okelme hizi ve tist akim berrakligina etkisi (Hydrofloc 9180

LV=30 ppm).
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Sekil 8- Ikili-flokiilant sisteminde katyonik flokiilantin (Hydrofloc CPX 400) boraks
zenginlestirme atiklarinin ¢okelme hizi ve tist akim berrakligina etkisi (Hengfloc

64014=30 ppm).
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4. Sonuglar

Boraks konsantratér atigmin karakterizasyonu
kati atigm temelde dolomit, montmorillonit ve
zenginlestirme isleminde kazanilamayan bir miktar
bor mineralinden olustugunu gostermistir. Kati
atiklarin %75’den fazlas1 38 um’den daha kiigiik tane
boyuna sahiptir. Zenginlestirme atik suyu ise dolomit
ve boraksin ¢dziinmesi nedeniyle yiiksek iyonik giice
sahip olup boraks ve de karbonat ile tamponlanmustir.
Dolaysiyla, boraks zenginlestirme atiginin flokiilasyon
karakteristiklerini, koloidal dolomit ve kil mineral
tanelerinin atigin dogal pH degerinde (~ pH=9.4)
alkali sudaki flokiilasyon davranimi belirleyecektir.

Tekli-flokiilant testlerinde incelenen flokiilantlar
arasinda Hengfloc 64014 ve Hydrofloc 9180 LV
diger iki flokiilantdan daha iyi benzer flokiilasyon
kabiliyeti gostermistir. Farkli flokiilantlarin 30
ppm flokiilant dozajindaki flokiilasyon performansi
Hengfloc 64014 > Hydrofloc 9180 LV > Magnofloc
336=Magnofloc 1011 sirasiyla azalir. Incelenen
flokiilant dozaji araliginda, sadece anyonik flokiilant
kullanarak temiz st akim elde etmek miimkiin
olmamigtir. Ancak, anyonik (PAM-tiirii) ve katyonik
flokiilantin (polyDADMAC- tiirii) birlikte kullanildig:
ikili-flokiilant sistemi ile iist akim berrakliginda bir
iyilesme elde edilebilmistir.

Anyonik flokiilantin kullanildig1 tekli-flokiilant
sistemi ile karsilastirildiginda, ¢okelme hizinda bir
azalma goriilmekle birlikte tist akim berrakliginda
ciddi bir iyilegsme saglanmistir. Anyonik ve katyonik
flokiilant kombinasyonunun kullanildig ikili-flokiilant
sisteminde optimum sonuglar, 10 cm/dk ¢dkelme hizi
ve % 80.0 transmisyon degeri ile, ortalama 25-30 ppm
anyonik ve 60-80 ppm katyonik flokiilant dozajlarinda
elde edilmistir.

PAM-tiirii PolyDADMAC-tiirii
katyonik polimerin birlikte kullanildig ikili- flokiilant
sisteminin boraks killi zenginlestirme atiklarinin
flokiilasyonunda olumlu bir roli oldugu sonucu
cikarilabilir. Ancak, uygun polimer(ler)in secildigi
flokiilasyon testlerine ilave olarak tikiner tip ve
boyutuna karar vermek i¢cin macun kivaminda alt akim
elde edilebilirligin laboratuvar ve saha ¢aligmalar ile
aragtirtlmasi gerekir.

anyonik  ve
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