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OZET

Komiiriin yag aglomerasyonu yontemiyle temizlenmesinde atik motor yaglarinin
kullanilabilirligi incelenmistir. Miizret (Yusufeli-Artvin) komiirti, atikk motor yagi ile
aglomera edilmistir. Komiir orani, atik motor yagi orani, aglomerasyon siiresi, komiir tane
boyutu, karistirma hizi, piillp pH’1, yikama suyu miktar1 ve aglomerat kazanim elegi
boyutunun aglomerasyonun performansi iizerine etkileri incelenmistir. Ayrica, atik motor
yag1 ile orijinal motor yaginin aglomerasyon islemindeki etkisi karsilastirilmistir.

Maksimum kiil ve piritik kiikiirt uzaklagtirma oranlar1 sirasiyla % 41.35 ve % 36.27
olarak gerceklesmesine ragmen, kiil ayrrma etkinligi dikkate alindiginda en basarili sonug
% 99.65 organik madde verimiyle kiiliin % 27.62’sinin ve piritik kiikiirtiin % 16.40’1min
uzaklastirildig1 deneyde elde edilmistir. Aglomerasyon performansini en fazla etkileyen
parametrelerin komiir orani ve yag orani olmustur. Atik motor yagiyla orjinal motor yagina
gore daha fazla verimlerin fakat daha az kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlarinin elde

edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Komiir, Yag Aglomerasyonu, Komiir Kiikiirtsiizlestirme, Komiir
Temizleme, Atik Motor Yagi
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SUMMARY

Usability of Waste Motor Oils in the Cleaning of Coal by Oil Agglomeration Method

Usability of waste motor oils in the cleaning of coal by oil agglomeration method
was investigated. Miizret (Yusufeli-Artvin) coal was agglomerated by waste motor oil. The
effects of some parameters including coal content, waste motor oil content, agglomeration
time, coal particle size, agitation rate, pH of the pulp, washing water amount, and size of
agglomerate recovery screen, on agglomeration performance were investigated. In
addition, the effect of waste motor oil and original motor oil on agglomeration process was
compared.

Although, maximum ash and pyritic sulphur removals realized as 41.35 % and 36.27
% respectively, when ash separation efficiency was taken into account, most successful
result was obtained in the test in which 27.62 % of ash and 16.40 % of pyritic sulphur were
removed from the coal by 99.65 % organic matter recovery. It was found that most
effective parameters were coal content and oil content. Waste motor oil produced higher
recoveries and lower ash and pyritic sulphur removals when compared to original motor

oil.

Key Words: Coal, Oil Agglomeration, Coal Desulphurization, Coal Cleaning, Waste
Motor Oil
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1. GIRIS

Diinya enerji kaynaklari, fosil kaynaklar, yenilenebilir kaynaklar ve niikleer
kaynaklar olmak tizere iice ayrilmaktadir. Konvansiyonel kaynaklar olarak adlandirdigimiz
fosil kaynaklarm biiyiik bir bolimiinii komiir olusturmaktadir (Sahinoglu, 2006). Diger
kaynaklarin rezervleriyle karsilastirildiginda c¢ok biiyiik rezerve sahip olmasi,
ekonomikligi, teminindeki giivenilirlik, fiyat istikrari, komiiriin ¢ok 6nemli enerji kaynagi
oldugunun gostergesidir.

Giliniimiizde hala 6nemini koruyan komiir, sanayi devriminin ger¢eklesmesinde ana
faktor olmustur (Topgu, 2007). Gelisen yeni enerji teknolojileri ve ¢evre ile ilgili kaygilar,
komiirin daha temiz bir yakit olarak {iretimini zorlarken, klasik metotlarla
zenginlestirilemeyen diisiik kaliteli komiirlerin de daha yiiksek verimlerle ve ekonomik
olarak kazanimi i¢in arastirmalar yapilmaktadir. Bu baglamda, komiiriin ¢cevreye en az
zarar verecek yontemlerle iiretilmesi ve tiiketimi esnasinda ¢evreye en az zararli gaz ¢ikisi
verecek sekilde hazirlanmasi sart olmustur. Ayrica komiir yandiginda olusan kiiliin de
cevreye zarar vermeyecek diizeylere indirilmesi gerekmektedir (Giiney vd., 1997).

Koémiiriin iiretimi, hazirlanmas1 ve depolanmasi ve tasinmasi esnasinda komiiriin
parcalanabilme oOzelliginden dolayr acgiga ¢ikan cok miktarda ince koOmiir tozlari
degerlendirilememektedir (Tosun, 1997; Sahinoglu, 2006). Toz komiiriin temizlenmesinde
klasik metotlarla istenen verim ve kiil oranlarma ulasilmasinda yasanan sikintilar birgok
yeni teknolojinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur (Kemal ve Arslan, 1999).

Giintimiizde, 0,5 mm tane boyutunun alt1 olarak nitelendirilen ve
degerlendirilemeyen toz komiirler, stoklanmakta ve ekonomiye kazandirilamayan atil bir
yatirim olarak kalmaktadir (Kiling, 2000). Toz komiirlerin yakit olarak kullanilmadan
atilacak olmasinin yani sira, son yillarda artan ¢evre duyarliligmin getirdigi zorlamalar, toz
komiirlerin atik olarak atilmasi konusunda engel teskil etmektedir (Sahinoglu, 2006).

Flotasyon, flokiilasyon ve yag aglomerasyonu, toz komiiriin temizlenmesinde
kullanilan yontemlerdir. Yag aglomerasyonu bunlarin iginde, en yiiksek verimle temiz
komiir eldesi sebebiyle en iyisi kabul edilmektedir (Sahinoglu ve Uslu, 2008). Yag
aglomerasyonu organik ve mineral parcaciklarin ylizey Ozelliklerindeki farka
dayandirilarak yapilan ayirma teknigidir. Bu teknik su i¢inde ince komiir taneciklerinin bir

yag ile yiiksek hizda etkilestirilmesine dayanir. Boylece hidrofobik komiir taneciklerinin



kiil yapict maddelerden ayrilmasi saglanir (Unal vd., 2000). Yag aglomerasyonu
yontemiyle, diisiik kiil oranlarinda yiiksek kazanma verimleri elde edilebilmektedir.
Ayrica, elde edilen temiz komiiriin nem oran1 diisiik, 1s1 degeri yiiksek olmaktadir (Kiling,
2000).

Yag aglomerasyonu, alternatif yontemlere goére c¢ok belirgin istiinliiklere sahip
olmasma ragmen, yag maliyeti sorunu sebebiyle ekonomik olarak uygulanmamaktadir.
Atik yaglar, yag aglomerasyonu yonteminde baglayici yag olarak kullanilir ise, atik olarak
israf edilen komiir temizleme tesisi atiklarindaki toz boyutlu komiirlerin ve diisiik kalitesi
sebebiyle ekonomik degeri olmayan komirlerin yag aglomerasyonu yontemiyle
temizlenerek degerlendirilmelerinin yolu agilabilir. Bu durum iilkemiz agisindan da 6nem
arz etmektedir. Soyle ki, Tirkiye’nin linyit rezervlerinin kalitesi genelde diisiiktiir ve
lavvar atiklari 6nemli miktarda toz boyutlu komiirii barmdmrmaktadir. Bu sekilde
kaydedilen toplam komiir miktarmin yilda 1 milyon tonun iizerinde oldugu tahmin
edilmektedir. Bu atiklar, atik goéletlerine bosaltilmaktadir. Diger bir ifadeyle bu atiklar,
mevcut haliyle hem ekonomik 6nemi olan bir deger, hem de gevresel agidan sorun
kaynagidir. Sadece Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumuna ait Tungbilek kdmiir sahasindaki
atik havuzlarinda 6,5 milyon ton civarinda, yaklagik % 50 kiil igerikli toz boyutlu komiir
vardir. Ulkemizde vyiiksek kiil/kiikiirt icerigine sahip oldugu halde temizlenmeden
kullanildig1 i¢in deger kaybina ugrayan ve cevresel kirlilige yol acan komiirler de en az
lavvar atiklarindaki kayiplar kadar 6nemlidir. Temizlenerek ¢evre dostu enerji yakit1 haline
getirilmeleri ve ekonomik degerlerinin arttirilmasi, iilkemiz agisindan gerekli olan bu
komiirlerinin bazilarinin ¢ok fazla ince boyutlu malzeme igermesi ve oksitli olmasi1 gibi
sebeplerle klasik yontemlerle temizlenmeleri zordur.

Ulkemizdeki gerek lavvar atiklarindan toz komiir kazanimi gerekse toz boyutlu ve
oksitli yapidaki komiirlerin temizlenmesi konusundaki calismalar yetersizdir. Mevcut
uygulamalarin ise teknik ve ekonomik acidan basar1 orani diisiiktiir. Bu sebeplerle ‘’atik
yaglarin kullanildig1 yag ile aglomerasyon yontemiyle tilkemiz komiirlerinin temizlenmesi
ve atiklardaki komiirlerin kazanilmast’’ iizerinde 1srarla durulmasi ve c¢aligilmasi gereken
bir konudur (Uslu ve Sahinoglu, 2010).

Bu caligmada, t0z boyut fraksiyonu ¢ok fazla olan, piritik kiikiirt i¢erigi yiiksek ve
oksitli yapiya sahip Miizret komiiriiniin, atik motor yaginin kullanildig1 yag aglomerasyonu
ile temizlenme olasiligi arastirilmistr. Bu kapsamda, komiir orani, yag orani,

aglomerasyon siiresi, karistirma hizi, komiir tane boyutu, piilp pH’s1, yikama suyu miktar1



ve aglomerat kazanim elegi boyutu gibi degiskenlerin aglomerasyon isleminin performansi

tizerindeki etkileri incelenmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Komiir Olusumu

Komiir; uygun ortamlarda, batakliklarda bozunma ve ¢ilirimeden kurtulan, bitki ve

bitki artiklarinin zamanla biyokimyasal ve fiziksel etkilerle degisimi sonucu olusur (Kural

1991; Kemal ve Arslan, 1999). Komiirii olusturan ana eleman karbondur. Bu nedenle,

olusumu karbon ¢evrimine ¢ok bagimlidir (Sekil 2.1.) (Giilsuna, 2007).
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Sekil 2.1. Dogada karbon ¢evrimi (Kural, 1991).

Komiir, iklimsel ve jeolojik elverisli zamanlarda olusmustur (Kemal ve Arslan,

1999). Bitki tiremesine elverisli yagmurlu bir iklim ve buna paralel olarak ¢evrede yavas

yavas ¢coken bir batakligin bulunmas1 gerekmektedir. Bu iki kosulun bulundugu ve hiikiim

stirdiigli jeolojik devirlerde komiir olugsmustur (Sekil 2.2.) ( Kemal ve Arslan, 1999).

Komiir, gercekte, degisik oranlarda organik ve inorganik yapici ve bilesimler igeren tortul



bir kayactir. Dogada, yap1, doku, bilesenler ve koken agisindan, birbirleriyle tam anlamda

0zdes iki komiir olusuguna rastlamak hemen hemen olanaksizdir (Kural, 1991).
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Sekil 2.2. Batakliklarda gozlenen bitki kesimleri (Kural, 1991).

Bitkiler, seliiloz, hemiseliiloz, lignin, yumurta aki1 maddesi, vakslar ve regineler gibi
bir takim temel maddelerden olusmaktadir (Tablo 2.1). Bunlardan seliilozlar (CgH100s) ve
ligninler (CgoH34011) kOmiir olusumunda ana rolii oynamaktadir. Vaks ve regineler,
komiirlesme esnasinda varliklarmi1  ve Ozelliklerini biyiik 6lgtide korumakta ve
probitiiminatlar1 olusturmaktadir. Yumurta aki maddesi ise, komiirlesme esnasinda

tamamiyla par¢alanmakta ve komiir i¢in azot, kiikiirt, fosfor kaynagi yaratmaktadir (Kemal
ve Arslan, 1999).

Tablo 2.1. Bitki ana maddeleri ve oranlar1 (Kemal ve Arslan, 1999).

Ana Madde % Ana Madde %
Seliiloz 40-58 Yag ve Vakslar 3-14
Hemiseliiloz 9-27 Regineler 1-3
Sekerler 12-18 Yumurta Aki 1-2
Lignin 18-26




Komiiriin, bitki bilesiminin biiyiik bir kismin1 olusturan lignin ve seliilozdan olustugu
ve komiiriin, ligninin komiirlesmesi (lignin teorisi) ve seliilozun komiirlesmesi (seliiloz
teorisi) sonucu meydana geldigini iddia eden teoriler ileri siiriilmiistiir (Kemal ve Arslan,
1999).

Komiirlesmenin baslica kaynaklari bitkiler ile havadan veya ylizeysel sulardan alinan
COy’ tir. Magma az da olsa CO,, CO, CHy igerir ve hidrotermal-pndmatolitik ve volkanik
etkinlik siireglerinde, gaz, buhar ve ¢ozeltilerle karbon ¢evrimine katilirlar. Hava ve sudaki
COy’in dnemli boliimiinii bitkiler 6ziimler, yasamlari i¢in gerekli olan1 yapilarinda tutarlar;
arti@1 solunum yoluyla geriye doner; dogal denge korunur. Ancak, sanayi gazlarinin bu
dengeyi bozucu paymni unutmamak gerekir. CO2’in suda ¢6ziinen bolimii, karbonatli
kayacglarda ve organik tortularda birikir. Bunlarin bagkalagmasi sonucu tekrar ¢evrime
katilirlar.

Komiirlesmede genelde iki evre benimsenir. Biyokimyasal evre, turbalasma;
dinomokimyasal veya bagkalasma evresi ise komirlesmedir (Kural, 1991). Turbalar,
biyokimyasal evrede, linyitler, bitliimlii komiirler ve antrasitler jeokimyasal evrede
olusurlar (Sahinoglu, 2006).

2.1.1. Turbalasma ve Komiirlesme

Organik bitkisel malzemenin komiire doniisiimiinde ilk evre turbalagsmadir. Bu
evrede biyokimyasal reaksiyonlar hakimdir. Yani bozunma bakterilerin etkisiyle olur.
Bitkinin hava ile hi¢ veya az temas etmesi gerekir. Hava ortaminda bitkiler ¢liriiyerek CO»,
H,0, CH, v.b.’ne ayrisirlar. Hava temasinin ¢ok az veya hi¢ olmadigi ortamda bitki belirli
bir ayrismaya ugrasa bile geride karbonca zengin “’turba’’ denilen kati bir atik kalmaktadir
ve bu da diger komiir cinslerinin olusumunu saglayan ilk basamagi olusturmaktadir (Kural,
1991). Bu ilk komiirlesme basamaginda, komiir petrografik yapisi da ortaya ¢ikmakta ve
bu yapt daha sonraki komiirlesme asamalarinda degismemektedir. Jeokimyasal
komiirlesmede tesirli olan 1s1 ve basing, genel olarak, komiir tizerinde bulunan tabakalar
tarafindan olusturulmaktadir.

Turbanm, jeokimyasal etkenler sebebiyle linyit, bitiimli komir ve antrasite
doniismesine komiirlesme denir. Yer kabugunda meydana gelen ¢okelme ve yiikselmeler
sonucu, turba yataklar1 alt seviyelere inerek {lizerlerinde biriken kil, kum, marn gibi

tabakalarinin basinci altinda sikisirlar. Yer kabugundaki hareketlerden, basing artmasindan,



kimyasal reaksiyonlardan ve yeralti1 kaynaklarindan kaynaklanan 1silar da ko miirlesmede
onemli rol oynar. Basincin ve 1sinin derecesine gore linyit komiiriinden antrasitlere kadar
cesitli Ozellikte komiirler bu komiirlesme siirecinde olusur. Diisiik sicaklik ve diisiik
basingta linyit, yiiksek sicaklik ve yiiksek basingta antrasit olusur. Diger komiir tiirleri de
bu arada yer alir. Komiirlesme de, sicaklik ve basincin artmasiyla karbon, hidrojen ve
oksijen oranlar1 degisim gosterir (Tablo 2.2). Nem igerigi de giderek diiser. N igerigi
bitiimlii komiirlere dogru biraz artarken antrasitte azalir. S icerigi ise degisken olup
komiirlesme derecesiyle ilgisi yoktur ve komiirlesme esnasindaki degisim minimum

diizeydedir (Kural, 1991).

Tablo 2.2. Koémiirlesmede karbon, hidrojen, oksijen oranlarinin degisimi (Kural, 1991).

TURBA LINYIT BITUMLU KOMUR ANTRASIT
% C 55 70 80-90 92
% H 10 8-5 6-4 3
% O 35 25 10-5 2

KoOmiir lizerinde bulunan tabakalar tarafindan olusturulan 1s1 ve basingtan dolay1 ayni
komiir yataginda, derinlere inildik¢e komiirlesmenin daha ileri seviyelere gittigini gérmek
miimkiindiir. Zaman unsuru da komiirlesmede rol oynayan diger bir faktordiir.
Komiirlesme siireci uzadik¢a komiirlesmenin daha ileri gittigini sdylemek miimkiindiir
(Kemal ve Arslan, 1999).

2.1.2. Komiirlesmede Rol Oynayan Etmenler

2.1.2.1. Cografik Etmenler

Bataklik olusumuna uygun cografyalar komiiriin olustugu yerlerdir. Bataklik
olusumuna uygun yerler sunlardir:

1. Yer alt1 suyu ve/veya yiizeysel su geliri smirl, deniz veya gol kiyilarmi
cevreleyen engebesiz genis diizliikler

2. Yer alt1 su diizeyine yakin egimi ¢ok diisiik kabarik genis dizliikler

3. Genis akarsu deltalar1




4. Topografik olarak ¢ukurda bulunan yer alt1 su diizeyinin yiiksek oldugu yerler

5. Yagisin buharlasmadan yiiksek oldugu kabarik diizliikler, sicak, ilik ve nemli
cografyalar

Cografyanin sahip oldugu bitki tiirleri ve bu bitkilerin komiirlesen tiirleri

komiirlesme ve komiir tipini belirleyen diger faktordiir (Kural 1991).

2.1.2.2. Jeolojik Etmenler

Kalin komiirlesmenin olusabilmesi i¢in yeralt1 su diizeyinin uyumlu ve diizenli
yiikselmesi ve tabanm uygun hizda ¢okelmesi gerekir. Hizli bir taban ¢okelmesi sonucu
yer alt1 su diizeyi ¢ok yiikselirse bataklik suya bogulur, turbalagsma yerine kiregtasi, kil v.b.
tortularin ¢okelimi, tersi s6z konusu ise turbalasan malzemenin asmmasi beklenir.

Komiir yataklanmalar1 bi¢imi turbalagan bitki topluluklarinm tiirtiyle de ilgilidir.
Bitki topluluklarm tiiriine gore 4 tip bataklik vardir:

1. Su bitkileri batakligi

2. Sazlik batakliklar

3. Orman batakliklar

4. Yosun batakliklar1

Bitiimlii komiirlerin ve linyitlerin biiyiik boliimii orman batakligi kékenlidir (Sekil

2.2.) (Kural, 1991).

2.1.2.3. Biyokimyasal ve Fiziksel Etmenler

Batakliklar yeralt1 suyu veya yagis ya da her ikisiyle beslenirler. Diizenli
hidrojeolojik kosullarda yeralti suyu ile beslenen diizliiklerdeki batakliklarda, bitki
cesitliligi zengindir. Sadece yagisla beslenen batakliklarda, bitkilerde gesitlilik azdir. Bu
durum batakliklar i¢in de gegerlidir. Bu tiir bataklik turbalarinda pH diisiik oldugundan
mineral madde igerigi azdir. Karbon/azot oranlari yiiksektir. Ortammn pH’s1 bakteri
etkinligini, dolayisiyla bitki kalintilarmin kimyasal ayrigmasini ve yapisal bozunmasini
onemli dlgiide etkiler. Tabann tiirli ve oksijen girdisi, bitki topluluklarinin tiirii ve olugmus

olan humik asit derisikligi, ortamin pH’smn1 degistirir (Kural,1991).



2.2. Komiiriin Tanimi Ve Siniflandirilmasi

Komiir daha 6nce bahsedilen organik igerikler disinda kiil teskil eden inorganik
bilesikler ve mineral maddeler de igerir. Komiirlesme siireci ve yataklanma, nem igerigi,
kil ve ugucu madde igerigi, sabit karbon miktari, kiikiirt ve mineral madde igeriklerinin
yani sira jeolojik, petrografik, fiziksel, kimyasal ve termik 6zellikler yoniinden kdmiirler
cok cesitlilik gosterirler. Bu durum birgok iilkede komiirlerin birbirine benzer 6zellikler ve
yakin degerler temelinde siniflandirilmasini zorunlu kilmistir (Giilsuna, 2007).

Komiir iiretimi, kullanim ve teknolojisinde ileri iilkeler oncelikle kendi komiirlerinin
ozelliklerine gore bir smiflama yaptiklar1 gibi uluslararas1 genel bir simiflama i¢in ortak
standartlar da gelistirmiglerdir. Degisik tipte komiirlerin kullanim amaglarina goére
uluslararas: siniflandirilmasinda; ilk olarak 1957 yilinda cesitli iilkelerden tiiyelerin
olusturdugu Uluslararas1 Komiir Kurulu’nca birgok iilkeden temin edilen numuneler
iizerinde calismalar yapilmistir, Uluslararasi Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da
desteklenerek genel bir siniflama yapilmistir (Tablo 2.3 ve Tablo 2.4). Bu siniflamada;
kalorifik deger, u¢ucu madde igerigi, sabit karbon miktari, koklasma ve keklesme
Ozellikleri temel alinarak sert ve kahverengi komiirler olarak iki ayr1 smifa ayrilmistir:

a) Sert komiirler; 1slak ve kiilsiiz bazda 5.700 kcal’kg’in iizerinde kalorifik
degerlerdir. Ugucu madde igerigi, kalorifik deger ve koklasma ozelliklerine gore alt
smiflara ayrilirlar.

b) Kahverengi komiirler; 1slak ve kiilsiiz bazda 5.700 kcal/kg‘in altinda kalorifik

degerlerdedir. Toplam nem igerigi ve kalorifik degerlere gore alt siniflara ayrilirlar.

Tablo 2.3. Uluslararasi genel komiir siniflamasi (DPT, 2001; Giilsuna, 2007).

A. SERT KOMURLER B. KAHVERENGI KOMURLER
1. KOKLASABILIR KOMURLER 1. ALT BITUMLU KOMURLER
(Yiiksek firinlarda kullanima uygun kok (4165-5700 kcal/kg arasinda kalorifik degerde
iretimine izin veren kalitede) olup topaklasma 6zelligi gostermez)
2. KOKLASMAYAN KOMURLER 2. LINYIT
a) Bitiimli Kémiir (4165 kcal/kg’mn altinda kalorifik degerde olup
b) Antrasit topaklasma 6zelligi gostermez)
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Tablo 2.4. Genel siniflandirmada yeralan komiirlerin tanitic1 6zellikleri (DPT, 2001).

LINYIT ALT BITUMLU BITUMLU KOMUR ANTRASIT
KOMUR
Kahverengi Siyah Koyu Siyah Parlak Siyah
Kirilgan, ¢abuk toz Oksidasyonla veya Bloksu kirilma Merceksi kirilma
halinde ufalanma kurutma sonucunda ince
pargalar ve toz halinde
ufalanma
Masif, odunsu veya Masif Bantli ve kompakt Sert ve dayanikli
tiniform kilsi doku
Is1 Degeri; 4610 Ist Degeri; 4610-6390 Ist Degeri; 5390-7700 Ist Degeri; 7000
kcal/kg’m altinda kcal/kg arasinda kcal/kg arasinda kcal/kg’1n iizerinde
Ucucu madde miktar1 ve | Ugucu madde ve nem Ucucu madde miktar1 ve | Ugucu madde ve nem
nem icerigi yiiksek icerikleri bitimli nem igerigi diisiik igerikleri diisiik
komiirlerden daha yiiksek
Diisiik sabit karbon Sabit karbon igerigi Sabit karbon igerigi Sabit karbon igerigi
icerigi bitiimlii komiirlerden yiiksek yiiksek
disik

Tablo 2.5. Cesitli ranklarda (komiirlesme derecelerinde) komiir 6zellikleri (DPT, 2001)

RANK UCUCU KARBON KALORIFIK NEM ICERIGI
(Komiirlesme Derecesi) MADDE ICERIGI DEGER (% Agirlik)
ICERIGI (% Agirlik, (Btu/Lb, Mineral
(% Agrrlik, Islak-Kiilsiiz) Maddesiz)
Islak-Kiilsiiz)
1. LINYIT 69-44 76-62 8300-6300 52-30
2. ALT BITUMLU 52-40 80-71 11500-8300 30-12
3. BITUMLU
a) Yiksek Uguculu-B 50-29 86-76 13000-10500 15-2
b) Yiiksek Uguculu-C
¢) Yiksek Uguculu-A 49-31 88-78 14000 5-1
d) Orta Uguculu 31-22 91-86 14000 5-1
e) Distiik Uguculu 22-14 91-86 14000 5-1
4. ANTRASIT 14-2 99-91 14000 5-1
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Uluslararast komiir siniflamasinda kabul edilen diger bir siniflama islemi ise, komiir
rank smiflamasidir. Bu siniflandirmada karbon igerigi temel degiskendir. Tablo 2.5’de
cesitli ranklarda komiir 6zellikleri verilmistir. Yiksek rankli komiirlerde ugucu madde
icerigi, diigiikk rankli komiirlerde ise kalorifik deger baz alinarak siniflandirilma yapilmistir
(DPT, 2001).

2.3. Komiir Tiirleri

2.3.1. Turba

Turba olusumu bir dizi olayn birlikte yiirlimesi ile gergeklesir. Batakliklarda
bulunan agaglar ve diger bitkiler devrildikten sonra atmosferdeki oksijenin etkisinde
kalirlarsa hizla ¢iirtiylip bozunurlar. Ancak bu olay sulu ortamda gergeklesirse turbalasma
hizlanir. Su ylizeyinden yaklagik 0,5 m derinlige kadar olan bolgede aerobik bakteriler ve
mantarlar 6nemli rol oynarlar. Yavas yavas gomiilme, daha gen¢ turba tabakalarinin
olugsmas1 veya turba ylizeyinin inorganik maddeler ile ortiilmesi indirgeyici kosullar1
yaratir. Turba derinliginin artmasi ile organizmalarin yerini anaerobik bakteriler alir.
Bakteriler ve mantarlar turba olusumunu baslangicinda, bitkilerin seker, nisasta, seliiloz ve
protein gibi bilesenlerini kolaylikla bozundururlar. Sonugta, gaz (karbondioksit, metan),
sivi (amonyak, su) ve kati iirlinler olusur. Kati iirtinler turba olusumu i¢in birikirken gaz ve
siv1 lirtinler ortamdan uzaklagirlar. Bu nedenle, turba daha dayanikli olan ligninler ve
bitiimlii maddelerce zenginlesir (Kural, 1991). Renkleri sar1, kahverengi ve siyah olabilen
turbalarmn sertligi azdir. Turbalarda odunumsu yapiyr goérmek miimkiindiir (Kemal ve
Arslan, 1999). Kimyasal bilesimleri, turbay1 olusturan malzemenin ayrisma derecesine
bagl olarak degisim gostermekle birlikte, % 56-57 C, % 5-6 H, % 34-36 O ve % 0,5-2 N
degerler ortalama olarak verilebilir (Kural, 1991). Turbalarin tasidiklar1 ozellikler,
baslangigtaki bitki tiirlerine, olusum kosullarma ve cesitli bitki kisimlarinin ¢iirtime
derecelerine bagl olarak degisiklikler gosterir (Atesok, 1986). Turbalarin bazi 6nemli
ozelliklerini s0yle siralamak miimkiindiir:

- Sulandirilmig alkali ile muamele edildiginde, lif ve dal pargalar1 kalir.

- Elle sikildiginda su kaybeder.

- % 75’in lizerinde orjinal nem igerir.
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- Turbalarda ¢iplak goézle ayrismamis ve sekilleri bozulmamis bitkisel artiklar
goriilebilir.

Yukarida sayilan Ozellikler turbalarla linyitleri birbirinden aywan 6zelliklerdir
(Kemal ve Arslan, 1999). Turba ile linyit arasindaki sinir kesin degilse de ikisini ayirt

edebilmek i¢in bazi dlgiitler kullanilabilir. Bu 6lgiitler Tablo 2.6’da gosterilmistir.

Tablo 2.6. Linyitle turbay1 ayiran 6lgiitler (Giilsuna, 2007).

Turba Linyit
Rutubet % >75 <75
Karbon % <60 >60
Serbest seliiloz Var Yok
Kesilebilirlik Evet Hayir

2.3.2. Linyit

Linyit komiirleri, turbalarla taskomiirleri arasinda genis bir bant olustururlar.
Komiirlesme derecesine gore, degisik oranlarda orjinal nem igerirler (Sahinoglu, 2006;
Giilsuna, 2007). Az nem igeren linyit tiirleri, biyokimyasal komiirlesme yaninda, etkin bir
jeokimyasal komiirlesmeye de ugramislardir. Orjinal nem oram yiikseldikge, jeokimyasal
komiirlesmenin etkisi azalmakta ve yumusak linyitlerde minimum seviyeye inmektedir.
Linyit komiirleri dis goriiniislerine gore, yumusak ve sert linyitler diye ikiye ayrilir.
Yumusak linyitler, % 35-75 arasinda orjinal neme sahip linyitlerdir. Bunlarda, kendi
aralarinda tabakalanmis ve tabakalasmamis (topraksi) olmak iizere ikiye ayrilirlar (Sekil
2.3.).

Yumusak linyitler ¢ok az parca saglamligina sahiptir. Degisik tiirlerin parga
saglamliligr 2,4 ile 9,4 kg/cm? arasinda Slgiilmiistiir. Ocaktan ¢ikarilarak depolandiklari
takdirde, zamanla tamamiyla toz haline gelirler. Su ile temasa gegtiklerinde dnemli dlgtide
su alarak siserler ve dagilirlar. Bu bakimdan yumusak linyitlerin ocaktan ¢ikarildiklari
sekilde, ev yakiti olarak kullanilmalari miimkiin degildir. Baz1 tir yumusak linyitler,
baglayicisiz olarak yeterli saglamlikta briket vermektedir. Bu tiir yumusak linyitlerden elde

edilen briketler, ev yakiti olarak kullanilmaktadir. Briketlenmeye elverisli olmayan
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yumusak linyitler ise, elektrik tiretiminde ve sanayi yakit1 olarak kullanilmaktadir (Kemal
ve Arslan, 1999) .

Dig goriiniglerine gore linyitler

4 T
Yumusak linyitler Sert linyitler
Tabakalagmis Tabakalagmamig Mat Parlak

Sekil 2.3. Dis goriiniiglerine gore linyitler ayrimi (Kemal ve Arslan,
1999)

Sert linyitler, yumusak linyitlerden sonra baslayarak taskomiirii sinirina kadar genis
bir alana yayilan komiir tiirleridir. Verilen isimden de anlasildigi gibi, bu tiir komiirler
yumusak linyitlere gore daha fazla parca saglamligma sahiptir (75 kg/cm?’ye kadar).
Orjinal nemi az olan tiirleri, tasima ve depolanma esnasinda fazla tozlanmaz. Orjinal nem
orani arttikca hem parga saglamliligi azalir, hem de tozlanma 6zelligi artar (Sahinoglu,
2006; Giilsuna, 2007).

Linyitleri tagkomiirlerinden ayiran 6zellikleri de s6yle siralamak miimkiindiir:

- Linyitin porselendeki ¢izgisi genellikle kahve renkli, taskdmiiriiniinki siyahtir.

- Seyreltilmis alkalide kaynatildiginda linyit, humik asit ¢ikis1 dolayisiyla koyu renk
verir, taskomiirii renk vermez.

- Kaynayan benzolde ekstraksiyona tabi tutuldugunda, linyit koyu sar1 ekstrakt verir
ve ekstrakt fluoresans vermez, taskomiirii, fluoresans veren ekstrakt verir (aromatik
cozeltiler dolayisiyla).

- Higroskopik nem, linyitlerde % 7 nin tizerinde, taskomiirlerinde % 7’nin altindadir
(Kemal ve Aslan, 1999).

Linyit sahalar1 iilkemizde biitlin bolgelere yayilmis olup 1s1 degerleri 1.000 — 5.000
kcal’kg arasinda degismektedir. Toplam linyit rezervlerimizin yaklasik % 6,9'u 3.000
kcal/kg'in tizerinde, % 13,2'si 2.500-3.000 kcal/kg arasinda, % 79,9'u ise 2.500 kcal/kg’in
altinda 1s1 degerine sahiptir (DPT, 2001). Tiirkiye’de linyit rezervlerinin bolgesel dagilimi

ve ortalama kimyasal 6zellikleri Tablo 2.7°de verilmistir.
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Tablo 2.7. Tirkiye’de linyit rezervlerinin bolgesel dagilimi ve ortalama kimyasal
ozellikleri  (DPT, 2001).

A . ALT ISIL
BOLGELER REZERV | NEM KUKURT KUL DEGER
(10°ton) | (%) (%) (%)

(%)
KUZEY-BATI ANADOLU BOLGESI 1,80 20,0 1,7 20 3500
(Kiitahya-Balikesir-Bursa-Manisa-
Canakkale)
GUNEY-ORTA ANADOLU BOLGESI 3,50 50,0 2,0 20 1200
(Adana-K.Maras)
IC ANADOLU BOLGESI 1,45 30,0 3,2 25 3000
(Ankara-Konya-Cankiri-Corum-Yozgat-
Sivas)
GUNEY BATI ANADOLU BOLGESI 0,90 30,0 2,0 20 2500
(Aydin-Mugla-Denizli-Isparta-Burdur-
Adana)
TRAKYA BOLGESI 0,40 30,0 3,0 20 2500
(Tekirdag-Edirne-Kirklareli-istanbul)
DOGU ANADOLU BOLGESI 0,20 20,0 1,2 20 3000
(Bingol-Erzincan-Erzurum-Van)
TOPLAM 8,25 36,5 2,1 21 2240

Tirkiye'de linyit yataklar1 Alp Orojenezi’nin etkisiyle olusmus dag silsilelerinin
arasinda sikisan ¢okiintii havzalarinda gelismistir. Linyitlerimizin ¢dkelim yaslar1

genellikle Miosen ve Pliosen’dir. Ancak Eosen ve Oligosen’de de ¢okelmis linyit yataklar

bulunmaktadir (DPT, 2001).

2.3.3. Taskomiirii

TaskOmiirleri, komiirlesme derecelerine gore degisik Ozelliklere sahiptir. Az
komiirlesmeye ugramis, geng taskomiiriiyle (ugucu madde orani % 36’nin {izerinde ) ileri
komiirlesmeye ugramig taskdmiirleri ( ugucu madde oram1 % 18’in altinda ) koklasma
ozelligine sahip degildir. Genel olarak ugucu madde orani % 18-36 (saf komiirde) arasinda
olan tagkomiirleri belirli oranda koklagma 6zelligine sahiptir. Bu aradaki komiirler yeterli

koklagma 6zelligine sahip olduklarinda, kok tiretiminde kullanilmaktadir (Kemal ve Aslan,
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1999). Bu komiirlerin orjinal nem oranlart olduk¢a azdwr (% 1-2) ve karbon oranlar1
yiiksektir. Gerek nem oranlarmnin az olmasi ve gerekse de daha saglam yapiya sahip
olmalar1 nedeni ile taskomiirleri tasima ve depolamada parga biiyiikliiklerini biiyiik 6l¢iide
korurlar. Diger komiir tiirlerine gore daha yiiksek 1s1 degerine sahip olan taskomiirleri,
bir¢ok kullanim alanina sahiptir (Kemal, 1991).

Ulkemizin en 6nemli taskdmiirii rezervleri Zonguldak ve civarmdadir. Zonguldak
havzasinda bugiine kadar yapilan ¢aligmalar sonucunda 1,1 milyar ton rezerv saptanmistir.
Komiiriin ortalama kimyasal 6zellikleri % 55 sabit karbon, % 11 kiil, % 8 nem, 1s1 degeri
ise, 6.000 kcal/kg diizeyindedir (DPT, 2001).

2.3.4. Antrasit

Antrasitin 1s1l degeri taskomiirti kadar fazla degildir. Ciinkii yiiksek sicakliklara hizla
¢ikamaz. Buna karsin, toz ve is olusturmadigi ve uzun siire yandigi i¢in ev yakiti olarak
cok aranir (Ozpeker, 1991). Antrasit komiir ¢esitleri arasinda en sert olamdir. Ozgiil
agirhigt da 1,27 ile 1,7 gr/cm® arasinda degisir. Cikarildig1 ocaga gore ozellikleri onemli
farkliliklar gosterir. Ortalama analiz sonuglar1 su sekilde 6zetlenebilir (Tablo 2.8) (Kural,
1991).

Tablo 2.8. Antrasitin ortalama analiz sonuglar1 (Kural, 1991).

Rutubet (%) 3,5-6,5
Ucucu Madde (%) 1,72 -10,75
Sabit Karbon (%) 73,71-90,90
Kiil (%) 3,21 - 30,09
Kiikiirt (%) 0,17-25
Hidrojen (%) 1,89-5,61
Karbon (%) 78,41 - 83,89
Azot (%) 3,80-11,54
Isil Degeri (kcal/kg) 2326 - 3351
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2.3.5. Grafit

Hekzagonal yapida saf karbon olan grafit dogada yiliksek sicakliklarda indirgenme
sonucu olusur. Yagl, kagit ile parmaklar1 boyar ve demir siyahi, ¢elik grisi bir rengi olup
sertligi 1°dir. Grafit, yaygin bir mineraldir. Bazen biiyilk miktarlarda bulunabilir. Bazi
magmatik ve metamorfik kayaglarda pullar veya kiimeler halinde goriiliir. % 10 — 20 kadar
SiO,, Al,O3, FeO, MgO, Ca0... ve bazen su, bitiim ve gaz igerir.

Ozellikleri nedeni ile grafitin kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Yumusaklig1 nedeniyle,
kursun kalem yapimi ve hareketli metal aksamlarinin yaglanmasi islemlerinde, atese ve
asitlere kars1 dayanikliligi nedeniyle de dokiim ve refrakter sanayinde, pota ve laboratuar
malzemeleri yapiminda kullanilir. Siyah renkli atese dayanikli boyalar da genellikle
grafitten yapilir. Iyi elektrik iletkenligi dolayisi ile elektrot, motor firgalari, pil gubuklar1 ve
elektronik aletlerin imalinde kullanilmaktadir. Grafit ayrica lastik, araba balatalari, kibrit
ve motor yaglarinda katki malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Tirkiye'de grafiti ham
olarak tiikketen sanayi dallar1 kursun kalem ve dokiim sanayidir. Boya yapimcilari ve demir
celik fabrikalar1 ithal grafit ve tiriinlerini kullanmaktadirlar. Dokiim sanayinde kullanilan
grafitte % 60 — 70 oraninda sabit karbon istenilmektedir. Kursun kalem sanayinde ise bu
oran % 95 in tizerindedir. Grafit, sentetik olarak da yapilabilmektedir. Petrol kok’u veya
antrasit aglomeratlar1 elektrik firmlarinda 4000 °C’de isitilarak yapay grafit elde edilir.
Kalsine petrol kokunun karbon igeriginin ¢ok yiiksek olmasi yiiziinden dokiim
fabrikalarinda kullanimi ¢ok sik olmakta bu da ucuz oldugu i¢in yerli grafit tiretimini

etkilemektedir (DPT, 2001).

2.4, Komiiriin Istenmeyen Icerikleri

Komiiriin icerdigi ve gerek kullanim gerekse komiir yikamada oOnem tasiyan

safsizliklar {i¢ grupta toplanmaktadir: Nem, kiil, kiikiirt (DPT, 2001).

2.4.1. Nem

Ocak ¢ikis1 komiir nem orani, komiirlesme derecesi ilerledik¢e diismektedir (Kemal

ve Arslan, 1999). Komiiriin icerdigi nem miktar1 olduk¢a Onemlidir ve komiiriin tiim
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mekanik ve fiziksel 6zellikleri igerdigi nem miktar: ile, 6zellikle de komiire ne sekilde
bagli oldugu ile ilgilidir. Nem komiirde iki sekilde bulunmaktadir:

- Biinye Nemi: Adsorpsiyon ve kapiler kuvvetlerle, yani fiziksel olarak ve de
molekiil suyu seklinde kimyasal olarak, komiire bagl olan su °* biinye nemini’’ veya *’
higroskobik nemi’’ olusturur.

3

- Kaba Nem: Komiir yilizeyinde tutulan suya “’kaba nem’’ veya ‘’ ylizey nemi’’

denir ve komiir yiizeyindeki bosluklar1 doldurur (Kural, 1991).

2.4.2. Kiil

Komiiriin i¢inde bulunan inorganik maddeler, yanma esnasinda, oksitlenme,
kalsinasyon ve kavrulma reaksiyonlarina ugrayarak, geride oksitlerden olusan bir artik
birakmaktadir. Bu artiga “’komiiriin kiili>* denir (Kemal ve Arslan, 1999).

Komiir yandiginda kalan kiiliin kaynagi igerdigi mineral maddeleridir. K&miiriin
mineral maddesi ile kiilii, ne igerik ne de miktar bakimindan ayni degildir (Tablo 2.9).
Komiiriin kiil i¢erdigini s0ylemek yanligtir. Komiir kiil icermez; komiir yandigi zaman,
icerdigi mineral maddelerin su temel degisiklere ugramasi sonucu kiil olusur:

- Hidrat suyu kaybi,

- Karbonatlarin par¢alanmasi,

- Siilfiirlerin parcalanmasi,

- Alkali metal kloriirlerin ugucu hale gelmesi,

- Komiiriin yanmasi sonucu olusan metal oksitlerin, organik ve piritik kiikiirdiin bir
kismini kiikiirt trioksit halinde tutmasi ve

- Eger sicaklik yeterince yiiksek ise, oksitler, silikatlar ve serbest silikanin
tepkimeye girerek yeni bilesikler olusturmasi.

Kiiliin kokeni komiiriin icerdigi mineral maddeler oldugundan, 6zelikleri mineral

maddenin bilesimine ve oksidasyonun gergeklestirildigi sartlara baghdir (Kural, 1991).
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Tablo 2.9. Komiirde bulunan bazi mineral maddeler, yanma sonucu geride biraktiklar
oksitler ve bunlarin kati oksitlerine gore agirlik oranlar1 (Kemal ve Arslan,

1999).
MINERAL MADDELER YANMA SONUCU OLUSAN OKSITLER

@) ) /(2
CaCO; CaO + CO; 1,785
MgCO, MgO + CO, 2,090
CaS0,.2H,0 CaS0O,+ 2H,0 1,270
FeS, Fe,0; + SO, 1,500
Al,03.2Si0,.2H,0 (KAOLINIT) Al,0,.2Si0, + 2H,0 1,160
CaMg(CQs), CaO + MgO + 2CO;, 1,417
Fe;05.1,5H,0 Fe,03 + 1,5H,0 1,169
SiO; SiO; 1,000

Komiiriin kiilii, komiiriin istenmeyen igerigidir. Kiil oraninin yiikselmesi, degisik
komiir kullanim alanlarinda, asagida verilen olumsuzluklara neden olmaktadir:

- Kiil oran yiikseldik¢e, komiir yanic1 madde orani azalmakta ve buna bagl olarak,
komiir 1s1 degeri diismektedir.

- Kiil orani yiikseldikg¢e, komiiriin yanmas1 zorlasmakta ve belirli bir kiil oranindan
sonra tamamen durmaktadir. Cok kiilli komiir, termik santrallerde stabil olarak
yakilamamakta ve cok kiillii iri kdmiir pargalar1 yakildiginda, ortada yanmamis kisimlar
kalmaktadir.

- Fazla kiil, komiir veya kok kullanan reaktorlerin kapasitelerinin diismesine neden
olmaktadir.

- Fazla kiil, yiiksek firinda spesifik kok tiiketimini arttirmaktadir.

-  KoOmiir uzun mesafelere tasindiginda, kiill de beraber tagnmakta ve nakliye

masrafi artmaktadir (Kemal ve Arslan, 1999).

2.4.3. Kiikiirt

Komiirler degisik oranlarda kiikiirt icerir. Kiikiirt orani, taskdmiiriinde diisiik
olmasina ragmen, linyitlerde, yiikselme gosterir (Tefek, 1989). Komiirde kiikiirt, inorganik
ve organik olmak iizere iki sekilde bulunur. Inorganik kiikiirt, kémiirde siilfat ve piritik

kiikiirt sekillerinde olabilmektedir (Sahinoglu, 2006). Bunlara ek olarak elementer
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kiikiirtten bahsetmek gerekir. Elementer kiikiirt, digerlerine gore az oranda bulundugundan
onemsiz kabul edilir (Atak vd, 1991). Ikincil degisimler sonucu olustugu sanilmaktadir
(Ozbayoglu, 1982). Piritin olusumu esnasinda, onun ¢ok yakminda, birkag molekiiler
mesafede meydana ¢ikmaktadir (Sahinoglu, 2006). Siilfat kiikiirdi, komiirde toplam
kiikiirdiin ¢ok az bir kismin1 olusturur. Jips (CaSO,) halinde bulundugu gibi, komiiriin hava
ile uzun siire temas: sonucu FeSO4 olarak da bulunabilir. Bir komiirdeki stilfat kiikiirt
icerigi ylizeysel bozunmayla artmaktadir, 6rnegin demir siilfirlerin oksitlenmesi Fe(ll) ve
Fe(Ill) siilfatlarm olusmasma neden olur. Komiirde ¢ok sayida demir siilfat minerali
bulunmaktaysa da bunlardan en Onemlisi melanterit (FeSO4.7H,0) ve jarosit (Na, K)
Fe3(SO4)2 (OH)g) dir. Demir siilfatlar yalnizca bozunmus komiirlerde onem tasimaktadirlar
(Sahinoglu, 2006).

Komiirdeki siilfat kikiirti suda eridiginden, komiiriin temizlenmesi agisindan
herhangi bir sorun yaratmamaktadir (Ozbayoglu, 1982). Koémiir yakildiginda, siilfat
kiikiirdiintin kiilde kaldigi kabul edilir (Atesok, 1986). FeS, komiirde pirit ve markazit
olarak iki mineral halinde bulunur. Piritin kristal sekli kiibik, markazitinki ise
ortorombiktir. Komiirde markazit az, pirit ise daha ¢ok bulundugundan genellikle piritik
kiikiirt ismi komiirtin toplam pirit ve markazit igerigini ifade etmek i¢in kullanilir (Kural,
1991). Kiikiirt iceren organik maddelerin bozunmasinda ortaya ¢ikan H,S, komiir
formasyonlarindaki sularda bulunan demir karbonatlarla reaksiyona girerek demir siilfiiriin
olusumuna neden olur. Reaksiyon sonucu ¢oken demir siilfiir sonucta pirite doniisiir.
Piritler ayni zamanda, sulardaki demir siilfatlarin, organik maddelerin faaliyetiyle
indirgenmesinden meydana gelirler. Kiikiirt ve demir bakterilerinin de o6zellikle ince
piritlerin olusumundaki katkilar1 biiyiiktiir. Makroskopik piritler komiirde dort sekilde
bulunurlar; damarlar, mercekler, yumrular ve kiireler ve piritlesmis bitki dokusu.
Mikroskopik pirit bitkisel maddeyle yer degistirmis ve hiicre dolgusu seklinde, komiir i¢ine
dagilmis kiirecikler, damarciklar ve toz halindeki kristaller olarak goriiliirler (Ozbayoglu,
1982). Komir yakildiginda piritik kiikiirt, kiikiirt oksitlere ve demir oksitlere
doniismektedir (Tablo 2.9) (Atesok, 1986).

Organik kiikiirt, kdmiiriin organik materyalinin bir par¢asidir. Bu nedenle, kdmiirden
fiziksel yontemlerle uzaklastirilmasi miimkiin degildir. Komiirii olusturan bitkinin
artiklarinda bulunan proteinler, organik kiikiirt bilesiklerinin meydana gelmesine neden
olurlar. Kémiirlerde bulunan baslica organik kiikiirt bilesikleri sunlardir;

1. Merkaptan veya Tiol, RSH
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2. Siilfiir veya Tio-Eter, RSR

3. Di-Siilfiir, RSSR

4. Tiofen halkasi iceren aromatik bilesikler

Organik kiikiirt, komiiriin molekiil yapisina bagl olarak bulundugundan, molekiilleri
bir arada tutan kimyasal baglar kirilmadik¢a, komiirden uzaklastirmak miimkiin degildir
(Ozbayoglu, 1982). Komiiriin yakilmasi sirasinda, organik kiikiirdiin bilyiik bir kismi,
kiikiirtdioksit (SO;)’e doniismektedir (Atesok, 1986).

2.5. Komiiriin Petrografisi

Komiiriin petrografik igerigi, koklastirma, sivilastirma ve gazlastrma alanlarinda

biiyiik 6nem kazanir (Giilsuna, 2007).

2.5.1. Organik Bilesenler

Komiir organik ve inorganik bilesenlerden olusur. Komiiriin makropetrografik
organik bilesenlerine “Litolip”, mikropetrografik organik bilesenlerine ise “Maseral” denir.
Maserallerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri cok degiskendir (Ozpeker, 1991). Maseralleri
ciplak gozle goérmek imkansizdir, ancak mikroskop yardimiyla ayrintili olarak

incelenebilirler (Sahinoglu, 2006).

2.5.1.1. Komiirlerin Makropetrografik Yapicilar (Litotipler)

Komiirler, makroskobik olarak, yataklanmaya dik kesitlerde parlak, yar1 parlak, mat
veya ince bantlar halindedir. Bu karakteristik bantlar onlarn fiziksel ve kimyasal

ozelliklerindeki degisimi gosterir.

2.5.1.1.1. Vitrain (Vitren)

Damarda, birka¢ milimetreden baslayan bir kalinliga sahip olarak bantlar veya
mercekler halinde bulunurlar. Parlak ve cilali bir goriiniiste olup, homojen yapidadirlar
(Kural, 1991).
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2.5.1.1.2. Klarain (Klaren)

Oldukga parlak ve ince serit halindedirler. Vitren gibi iiniform bir parlakliga ve
homojenlige sahip degildir. Ayrica, konkoidal kirilma da s6z konusu olmamaktadir (Kural,
1991).

2.5.1.1.3. Durain (Duren)

Mat siyah veya kahverengimsi siyah renkte, masif bir komiir tipidir. Cok serttir,
kirildiginda diizgiin yiizeyler icermeyen taneler halinde ayrilir. Vitren ve klarenden daha

ender olarak bulunurlar (Sahinoglu, 2006).

2.5.1.1.4. Fusain (Fusen)

Tel tel, gevrek ve mat komiire bu ad verilir. Rengi genellikle gri siyah olup, hemen

toz haline gelebilmekte ve eli boyamaktadirlar (Kural, 1991).

2.5.1.2. Komiirlerin Mikropetrografik Yapicilar (Maseraller)

Maseraller bi¢im ve yapilari ile komiirlesme siiresinde korunmus olan komiirlesmis
bitki kalintilaridir. Organik yapicilar kendilerini olusturan bitki kalintilarinin fiziksel ve
kimyasal yapilarma gore vitrinit, eksinit (liptinit) ve inertinit olmak iizere {i¢ ana maseral
kiimesinde toplanmaktadirlar. U¢ maseral kiimesi, farkli bi¢imde olduklarindan 15181
yansitma Ozellikleri ile ayrilmakta olup, bi¢imlerine gore boliimlenmis basit maseralleri
icerirler. (Kural, 1991). Komiiriin petrografik yapisi, ilk komiirlesme asamasinda, yani
biyokimyasal komiirlesme asamasinda olusmakta ve daha sonraki komiirlesme
asamalarinda, ayni petrografik yapi sabit kalmaktadir. Elbette, artan komiirlesme derecesi
ile petrografik yapiyr olusturan maserallerin ve dolayisiyla maseral gruplarmmn karbon
oranlar1 ile 1s1 degerleri (saf komiirde) artmakta ve ugucu madde, nem, oksijen ve hidrojen
oranlar1 azalmaktadir (Kemal ve Arslan, 1999).

Yapilan arastrmalar, ayn1 komiir damarmna ait maseral gruplarmm, farkli ugucu

madde igerigine sahip olduklarini géstermistir. Ornegin gazli taskdmiirii damarindan alman
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bir numunede, eksinitin ugucu madde oran1 % 78, vitrinitinki % 39 ve inertinitinki ise %
25 olarak tespit edilmistir. Kdmiirlesme derecesi ilerledikge, li¢ maseral grubunun ugucu

madde oranlar1 birbirlerine yaklagsmakta ve antrasitlerde esit hale gelmektedir (Sekil 2.4.)
(Kemal ve Arslan, 1999).

80 Eksinit
70 /
60

50 [

4AC

Vitrinit

//
30 / / inertinit
/

Maseral ugucu madde orantarn (*/s)

20 - 4
10
0
o 10 20 30 L0

Vitrinit ucucu madde orani (*/a)

Sekil 2.4. Komiirlesme derecesine gore maseral gruplarmin ugucu
madde oranlar1 (Kemal ve Arslan, 1999).

2.5.1.2.1. Vitrinit (Linyitlerde Hiiminit) Grubu Maseraller

Koklagsma o6zelligi ve metalurjik kok tiretimi agilarindan ¢ok 6nemli bir maseral
grubudur. Ucucu madde orani % 19 — 33 (saf komiir bazinda) arasinda olan vitrinit, 350 —
500 °C’lar arasnda plastikleserek komiire koklasma 0Ozelligi kazandirmaktadir. Bu
degerlerden daha yiiksek ve daha az ugucu madde igeren vitrinitler ise plastiklesme, yani
koklasma ozelligini kaybetmektedir. Komiir maseral bilesiminin yaridan fazlasini, bu
gruba ait maseraller olusturdugundan, fiziksel ve kimyasal komiir 6zelligi, biiylik oranda
bu maseral grubu tarafindan tayin edilir (Kemal ve Arslan, 1999).

Vitrinitler % 77-96 karbon, % 1-6 hidrojen, % 1-16 oksijen igerir. Ugucu madde
oranlar1 % 2-45’tir. Yogunluklar1 1,3-1,8 gr/cmS’dijr. Grup i¢inde kollinit, telinit,
vitrodetrinit ve pseudovitrinit maseralleri bulunmaktadir. Kollinit, vitrinitin bi¢imsiz bir

bileseni olup, bazen telinit gozenek bosluklarmni doldurmaktadir. Masif yuvarlak ve oval
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sekilde yalniz veya hiicre dolgusu seklindeki kollinitlere korpokollinit denir. Jel halinde
mikrospor bosluklarinda da bulunabilir (Jelokollinit). Genellikle hiicre dokusu seklinde
yapist olan telinit bosluklari, kollinit, resinit, mikrinit veya kil ile doludur. Detritik
vitrinitlere vitrodetrinit ad1 verilmektedir. Pseudovitrinit kollinit’ten daha yiiksek yansitma
gosteren, koseli kirilgan, catlakli ve koklagsmada tamamen asal davranan bir maseraldir

(Sahinoglu, 2006).

2.5.1.2.2. Eksinit (Linyitlerde Liptinit) Grubu Maseraller

Protein, selilloz ve diger hidrokarbonlarin bakterilerle bozulmasi sonucu olusan,
yansitma derecesi en diisiik olan gruptur. Hidrojen igerikleri vitrinitten daha yiiksektir. Is1
artis1 ile kimyasal yapilarindaki parcalanmalar ¢ok hizli olmakta ve ozellikle bitiimli
komiirlerde ani bir degisiklik gostermektedir. Komiirlesme derecelerinde ugucu madde
oran1 % 28’e (vitrinit’te) kadar diizenli bir artis goriiliirken, bu degerde ani bir yiikselme
olmaktadir.

Yansiyan 1sikta, komiirlesme derecesi artisina gore sari-kahverengi-siyah renkler
gostermektedirler. Hidrojence zengin ve diger maseral gruplarma gore daha yiiksek ugucu
madde igerirler. Komiirlerde, genellikle % 5 — 10 arasinda bulunurlar. Isitildiklarinda (350
— 500 °C’ler arasi) vitrinitlere gore daha akigkan bir kiitle olustururlar. Yiiksek ugucu
madde igerikleri dolayisiyla, kok verimleri vitrinitlerden azdir. Eksinit grubuna giren
maseraller de, koklastirmada aktif rol oynarlar. Ancak komiir maseral bilesiminin az bir
kismimi olusturmalar1 ve kok verimlerinin diisilk olmasi dolayisiyla, kok {iiretmek igin
komiir segiminde, vitrinitin golgesinde kalmaktadir (Kemal ve Arslan, 1999).

Kiitinit, resinit, eksudatinit, sporinit, alginit, suberinit ve liptodetrinit maseralleri bu
gruba dahildir. Kiitinit; dik olarak yerlesmis yaprak kiitikiilleri tarafindan meydana
getirilir, koyu gri veya siyah renkte, ince ve kalin duvarl olabilen maseraldir.

Resinit; bitki metabolizmasi {irlinii olan, kii¢iikk yuvarlak yapilar seklinde, genellikle
hiicre dolgularinda goriilen parlak ylizeylerde kiitinit ve sporinit’ten daha koyu ve en fazla
hidrojen iceren maseraldir. Yansiyan 1sikta siyah veya gri, ince kesit yoluyla yapilan
incelemelerde (6zellikle ugucu maddesi % 20’nin {izerinde olan kdmiirlerde) portakal saris1
renktedir. Yuvarlak, oval ve ¢ubuklar halinde olabildigi gibi, olduk¢a uzun tabakgiklar

halinde de olusurlar.
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Eksudatinit; bir liptinit maserali olup, damar seklinde dolgular halinde liptinit ve
hiiminitlerin hipid bilesenlerinde gelisen, tiim maseraller iginde organik olgunlasmanin
maksimum oldugu maseraldir.

Sporinit; genellikle tabakalanmaya paralel olarak yassilasmis spor ve polenlerden
meydana gelmistir. Klaren (klarain) litotipinin ana maserali olup, koyu renktedir.
Antrasitte hi¢ goriilmez. Ugucu maddesi fazla olan kdmiirlerde ise kirmizi renk alir.

Alginit; bazi komiirlerde bulunan, alg kokenli hiicre gruplar1 seklindeki maseraldir.

Suberinit; kiitinite benzeyen, hiicre dokusu seklinde maseraldir.

Liptodetrinit; spor, kiitin, re¢ine ve alg kirmtilar1 iceren, sulu ortamlarda olusan

koémiirlerde karakteristik maseraldir (Ozpeker, 1991).

2.5.1.2.3. Inertinit Grubu Maseraller

Bu gruptaki maseraller, 1sitildiklarinda herhangi bir yumusama ve plastiklesme
gostermezler. Yansiyan 1sikta beyaz renkte olup i maseral grubu arasinda en yiiksek
yansitmaya sahip olanidir. Biiyiik bir kismi belirgin hiicre yapisi1 gosterir. Vitrinit gibi bitki
hiicre duvarlarmin linyin ve seliilozlarindan, mantarlardan tiirerler, fakat olusum stiregleri
degisiktir. Cokelmeden Once oksitlenme ve pargalanma olmaktadir. Daha Once
komiirlestiklerinden, esas komiirlesme siirecinde oksijen ve hidrojen kaybederek karbonca
zenginlesirler ve yansitma dereceleri yiikselir; Mikrinit, makrinit, semiflizinit, fiizinit,
sklerotinit ve inertodetrinit maseralleri inertit grubunu olusturmaktadir (Sahinoglu, 2006).
Sadece termik parcalanmaya ugrayarak gaz ve sivi iirlinler verirler. Geride kalan kok ise,
toz halindedir. Bir komiirlin saglam parcalar halinde kok verebilmesi i¢in inertinit grubu
maserallerinde, vitrinit ve eksinit grubu maseraller tarafinda baglanmalari, yani birbirlerine
yapistirmalar1 gerekmektedir.

Makrinit; 10 pm’den biiyiik, masif sekilsiz olup, hiicresel yap1 gostermeyen jel
tipindedir. Mikrinit; hiicresel yapiya sahip olmayan, yuvarlak ve c¢ok kiigiik taneler
(vaklagik 1 um) halinde olmasi ile karakteristik olup, vitrinitin hiicre dolgusu seklinde
olusabilmektedir.

Semifiizinit; vitrinit ve fiizinit arasinda gegis olusturur, rengi acgik griden beyaza
kadar degisir, hiicre yapist biraz korunmustur, yansitmasi diger maserallere gore diisiiktiir

(Sahinoglu, 2006).
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Fiizinit; en fazla karbon igeren, odun koOmiirlerinden olusan, oOzellikle
tagkomiirlerinde bulunan, iyi korunmus hiicre yapilar1 (elek ve kirikli yap1 ) ve sarimsi
rengi ile karakteristik olan, yansitmasi en yiiksek maseraldir.

Sklerotinit; mantar kalintilarindan olusan, yasina gore yassi, hiicresel veya hiicresel
olmayan, degisik sekilli yapida, beyaz renkli, yansitmasi yiiksek maseraldir.

Inertodetrinit; yansitmasi oldukca yiiksek, kiigiik taneli (30 pm’dan kiiciik), genelde
fiizinit, semiflizinit ve kiriklarindan olusan vitrinit’ten yiikksek yansitmaya sahip maseraldir

(Kural, 1991).

2.5.2. Mineraller ve iz Ogeler

KoOmiiriin inorganik bilesenleri mineraller ve iz 06geleridir. Komiiriin mineral
bilesenleri ve iz 6gelerin ti¢ kaynagi vardir.

- Tlksel 6geler ve mineraller

- Birincil mineraller

- ikincil mineraller

IIksel 6geler ve mineraller, komiirlesecek bitkilerin yapisinda bilesen olarak bulunan
minerallerdir. Bitkilerin kok, govde, sap, yaprak, spor gibi organlarinda cesitli ogeler
birikmektedir. Bu 6geler turbalasma ve komiirlesme evrelerinde, biyokimyasal ve kimyasal
tepkimelerin etkisiyle bilesiklere ¢evrilir ve zenginlesir. Turbalasma evresinde bitki
kalintilar1 batakliklarda birikirken, yagmurlu evrelerde sular ve riizgarlarla tasimnan mineral
ve Ogeler komiir i¢inde birincil mineral birliklerini olustururlar. Bunlar koémiirlesme
stirecinde degisen kosullarda durayli olabilen minerallerdir.

Ilksel ve birincil evre mineral ve ogelerinden degise gelen kosullarda durayli
kalamayanlarla, ylizeysel veya hidrotermal kokenli akigkanlara bagh gelen 6geler, komiir
katmanlarmmim kirik, gatlak ve gbzenekleri i¢inde yeni mineral bilesenleri olusturabilirler.
Bunlar ikincil minerallesmelerdir. ikincil kokenliler, genellikle catlak ve kiriklar:
doldururlar. Birincil kokenlilerden kolaylikla ayirt edilebilirler (Kural, 1991; Sahinoglu,
2006).
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2.5.2.1. Mineraller

Mineral madde, komiirdeki inorganik maddelerin ve elementlerin toplami olarak
degerlendirilmektedir. Organik olarak bag yapan karbon, hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt
disindaki tiim elementler bu siniflandirmaya gore mineral madde olarak tanimlanmaktadir.
Bu bes elementten karbon, hidrojen, oksijen ve kiikiirt komiirde inorganik kombinasyon
halinde de bulunmaktadir. Kalsiyum, magnezyum ve demir karbonatlarda karbon; serbest
su ve hidrat suyu olarak hidrojen; oksitlerde, suda, siilfatlarda ve silikatlarda oksijen;
siilfirler ve siilfatlarda kiikiirt bulunmaktadir. Organik yapiyla bag yapmis inorganik
maddeler de mineral madde olarak nitelendirilmektedir. Komiirler icinde 50-60 tiir mineral
gbdzlenmistir. Bunlardan en onemlileri, killer, karbonatlar ve demir mineralleridir ( Tablo

2.10). Digerlerinin biiyiik cogunlugu % 1’in altinda gozlenir (Kural, 1991).

Tablo 2.10. Komiirde gézlenen minerallerin olusum evreleri (Kural, 1991).

Es Olusumlu Birincil Ard Olusumlu Ikincil

Mineral Kiimesi

Tasmma

Es Olusum

Catlaklarda

Dontistim

[llit, serizit

[llit, Klorit

Killer Kaolen, Kiltas1
Montmorillonit
Siderit, Ankerit Ankerit,
Karbonatlar Toplari, dolomit, Kalsit,
Kalsit Dolomit
Pirit toplart, Pirit, Markasit,
Siilfirler Melnikovit, Pirit- Sfalerit, Kalkopirit
K.pirit,
Sfalerit toplar1
Kuvars taneleri Kalsedon, Kuvars, | Gétit, Lepidokrosit,
Digerleri Apatit, rutil hematit, fosforit, Kuvars, klortir,

Turmalin, ortoz
Biyotit

apatit

siilfat, nitrat

Siderit-Pirit

Dontistimii
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2.5.2.2. Kil Mineralleri

En sik gozlenen mineral grubudur. Genelde minerallerin % 60-80’nini olusturur.
Komiirle ara katmanhdir. Katmanlarin kalinlig1r 1-2 mm’den birkag cm’ye, bazen de 10
cm’ye varabilir. Uygulamada killi komiirler, hacimsel kil - komiir oranlarina gore
smiflandirilir. % 20’ye kadar kil iceren mikrolitotiplere killi komiirler, % 20-60 oraninda
kil igerenlere karbarjilit denir. Birincilerin yogunlugu 1,5 gr/cm®’ten, ikincilerin 2
grlem®ten, kiigiiktiir. Yogunlugu 2 gr/cm*’ten biiyiik olanlara komiirlii kil denir. Killer,
karbarjilitler ve komiirlii killer suyun etkisiyle sisebilirler. Komiirle katigik bulunan Killer
ti¢ tlire ayrilabilir.

- Karmasik yaygili komiirlii kiltasi (illit-montmorillonit),

- Kaolen komiirlii kiltasi,

- Tllit komiirlii kiltas1 (leverrierit )

Killerin kokenleriyle iliskin ¢esitli goriisler vardir. Son zamanlarda en ¢ok kabul
edileni Killerin, volkanik kiillerden tiiredigini savunan goristiir. Killerin sellenme veya
deniz ilerlemesi siireglerinde gelen tasinmis malzemeler veya bataklik taban topragi
olabilecegine iliskin teoriler de ileri siiriilmektedir. Killerin i¢inde bulunan zirkon, sanidin
ve plajioklas kristallerine dayanarak yas saptanabilmektedir. Boylece komiir katmanlarinin

karsilastirilmasi ve stratigrafik konumlarinin belirlenmesi miimkiindiir (Giilsuna, 2007).

2.5.2.3. Karbonatlar

Kalsit, siderit, dolomit ve ankeritin yani sira kalsiyum, demir, magnezyum ve
manganin ¢esitli kompleks karbonatlar1 da komiiriin i¢erdigi 6nemli bilesenlerdendir
(Gtilsuna, 2007). Birincil ve ikincil kokenli olabilirler. Birincil kokenli olanlardan en
yaygini siderittir. Siderit 1gmsal yapidadir. Dolomit cogunlukla deniz ilerleme siireglerinde
gelisir. Komiir toplar1 veya bi¢imli kristaller halindedir. Kalsit ve ankerit daha ¢ok ikincil
komiirlesme evresinde kirik ve catlaklarda gelisir. Yogunluklar1 1,5-2 gr/cm® arasinda
degisir (Kural, 1991).
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2.5.2.4. Silikatlar ve Diger Mineraller

Biiyiik miktarda kuvars seklinde ortaya ¢ikmakta ve toplam mineral maddenin % 15
- 20’sini olusturmaktadir (Sahinoglu, 2006). Silikatlar i¢inde killerden sonra en 6nemlisi
kuvarstir. Kuvars genelde tasinmis ise kenarlar1 yuvarlanmis Kristaller; bataklik suyunda
¢oziinmiis silisin uygun kosullarda ¢okelimi ile olusmussa, mini kristalli veya kalsedon
biciminde gdzlenir. Bitkisel kokenli de olabilir. Kuvars zengin ara katmanl komiirlerde
kuvars katmanlari, komiir katmanlarinin karsilastirilmasinda yerel 6lgiit olabilir. Silikoz
hastaligin1 6nlemede kuvarsin saptanmasi dnemlidir. Diger silikat ve mineraller 6nemsiz

oranlarda bulunurlar (Kural, 1991).

2.5.25. Tuzlar

Bircok komiirde kloriir, siilfat ve nitrat tuzlarinin izlerine rastlanir; bunlardan en sik
gbzleneni jipstir. Genelde ikincil kdkenlidirler, ¢atlak ve kirik dolgusu goriinlimiindedirler

(Kural, 1991).

2.5.2.6. Iz Ogeler

Kayac ve komiirlerin eser miktarda icerdikleri 6gelere, iz 6geler denir. iz 6geler de
minerallere benzer kokenlidir. Bitkilerin kendilerinden tiireyebilecekleri gibi, komiirlesme
stirecindeki besleyici malzemeden de kaynaklanabilir veya catlak, kirik ve gozeneklerde
dolasan yiizey veya derin kokenli akiskanlara bagh gelisebilirler (Giilsuna, 2007). iz dgeler
iizerinde yapilan caligmalar olduk¢a sinirli oldugundan bunlarin birikimini genelde hangi
etmenlerin denetledigi konusu yeterince agik degildir. pH, Eh, beslenmenin siirekliligi,
komiirlesen bitkilerin tiirii, turbalasma ve komiirlesme siire¢lerindeki biyokimyasal olaylar,
basing, sicaklik, sogurma Ozellikleri, gozeneklilik ve gegirgenlik degisimi gibi ortama
iliskin etmenler, gesitli 6lgililerde etkin olabilir. Komiir yapicilari iginde vitren, digerlerine
gdre daha ¢ok iz 6ge igerir. Iz dgeler organik yapicilara veya minerallere baghdirlar. Sn,
Pb, Mn, Zr, Y, Sc, La ve lantanitler daha ¢ok inorganik, Ga, In, Sr, B organik kokenli;
digerleri ise her iki kokenden de gelebilmektedir. iz 8gelerin komiir i¢indeki dagilimlarinin

ve oranlarinin bilinmesi, ekonomik degerlendirilebilme ve komiir teknolojisi agisindan
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onemlidir. U, Ga, Ge gibi bazi iz 6geler, komiirlerde veya komiir kiillerinde ekonomik
birikimlere ulasabilirler veya yan iiriin olarak degerlendirilebilirler. Bir bolim iz 6genin
varhig1 kdmiir teknolojisinde sorunlar ¢ikarabilir ve ek yatirim yapmay gerektirir. Ornegin,
fosfor igerigi metaliirjik kok iiretiminde Onemlidir. iz 6geler komiir katmanlarinm

tespitinde de kullanilabilir (Kural, 1991).

2.6. Komiir Temizleme Yontemleri

Komiir piyasaya verilmeden Once, iiretim sirasinda karigan yabanct maddelerle,
komiir damarmdan gelen mineral maddelerden serbest halde bulunanlarin ve yiiksek
oranda mineral madde igeren komiir tanelerinin atilmasi gerekmektedir. Diger taraftan
kullanim amacina gore komiiriin belirli tane boyutunda olmasi istenir, yani komiiriin belirli
tane iriligine indirilmesi ve smiflandirilmasi gerekmektedir (Kemal ve Arslan, 1999).

Komiir iiretimi arttik¢a ve komiir tiikketim alanlar1 ¢ogaldik¢a, komiirde aranan
Ozellikler genislemis ve ocaktan ¢ikarilan komiiriin bir 6n islemden gegmesi zorunlu hale
gelmistir. Giinimiizde, c¢esitli kullanim alanlarinda farklilik gostermekle beraber, genel
olarak komiirde asagidaki 6zellikler istenmektedir (Kemal ve Arslan, 1999):

- Diistik kiil orani (az mineral madde igerigi),

- Diistik kiiktirt, fosfor ve alkali igerigi,

- Diislik nem igerigi,

- Belirli tane iriligi,

- Homojenlik v.s.

Ko6miirde bulunan zararli maddeler, kiil yapicit mineraller, kiikiirt kaynagini olusturan
organik ve inorganik bilesikler ve nem’dir. Komiirtin 1s11 degerini yiikseltmek, tasima
masraflarint azaltmak, c¢evre Kirliligini 6nlemek amaci ile ve ayrica tiiketim alanindaki
zararli etkilerden otlirli, bu zararli maddeler komiir temizleme tesislerinde komiirden
uzaklastirilirlar (Atak, 1991). Kémiiriin olusumu sirasindaki biyokimyasal ve jeokimyasal
sartlar komiiriin temizlenebilme &zelligini tayin etmektedir. Komiir olusumu sirasinda
mineral maddeler, komiir icerisine ¢ok kiiglik pargalar halinde dagildiklari takdirde bu
komiirlerin diger maddelerden ayrilmast igin ¢ok ince Ogitiilmeleri gerekir. Ayrica
komiirlesme derecesine bagli olarak komiiriin yiizey Ozellikleri degismekte ve bu da

komiiriin temizlenmesini etkilemektedir (Sahinoglu, 2006).
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Temiz komiir teknolojileri, komiiriin ¢ikartilma, hazirlanma ve yanma verimini
arttirmak ve c¢evresel etkileri en aza indirmek icin tasarlanmig teknolojiler olarak
tanimlanir. Diisiik komiirlesme dereceli komiirler yillardir temizlemeye tabi tutulduklari
halde, diisiik kiillii linyitlere ve yari-taskomiirlerine kismen komiir hazirlama iglemleri
uygulanmaktadir (Sahinoglu, 2006). Komiir temizleme islemi toz komiiriin (< 0,5 mm)
disinda, yogunluga gére ayirim esasina gore uygulanmaktadir (Kemal ve Arslan, 1999).
Kil ve kiikiirt kaynagi mineraller, komiirde toplu halde bulunuyor ve kirma esnasinda
yanabilir kisimdan ayriliyorsa o komiiriin temizlenebilme o6zelligi iyidir, ¢ok ince
boyutlarda komiir icerisinden olduk¢a zor ayriliyorlarsa bu tiir komiirlerin temizlenebilme
ozelligi kotudiir (Sahinoglu, 2006; Giilsuna, 2007). Komiir genellikle 1zgarali yakma
sistemlerinde yakildigindan, komiir temizlemede, cevher zenginlestirmeden farkli olarak,
komiiriin iri boyutta temizlenmesi s6z konusu olmaktadwr. Bu durumda ocaktan gelen
komiir genellikle 150 mm’nin altna indirildikten sonra, tane smiflarinda ayrilmakta ve bu
tane siniflarinda ayri ayri islemlere tabi tutulmaktadir. Komiir temizleme yOntemleri,
komiir 6zelligi ve yikanacak komiir tane iriligine gore degismektedir (Kemal ve Arslan,
1999).

KoOmiir, tiretim yontemine gore ve komiiriin fiziksel 6zelliklerine bagh olarak, farkl
boyut gruplarinda olabilir. Genelde tiretimden gelen komiir, maksimum boyutu 150-200
mm civarinda olan ve birka¢ um’ye kadar uzanan farkli boyut gruplar1 igerir. 6 mm’dewn
biliylik komiirler iri komiir, 6-0,5 mm’lik komiirler ince komiir, 0,5 mm alt1 toz komiir
smifina girmektedir (Gliney vd., 1996). Tiirkiye’de komiir rezervi fazla, ancak kaliteli
rezerv azdir. Komiir kalitesinin artirilmasi i¢in en gegerli yontem komiiriin temizlenmesidir
(Sahinoglu, 2006).

KOmiir temizlemenin avantajlar1 sunlardir:

- Kiil orani diisiiriildiigli i¢in enerji degeri olmayan atik maddelerin taginmasinda
tasarruf saglanir.

- Tiiketim noktalarda kiil atim1 azalir.

- Desiilflirizasyon {initelerinin kapasiteleri kiiciiltiilebilir.

- Yanma veriminin yliksekligi nedeniyle kazan hacimleri kiigiiliir.

- Ithal komiir kullanim1 azaltilabilir.

- Yikama tesisleri kurarak yerli linyitler degerlendirilerek, tilke ekonomisine katki
saglanir (Sahinoglu, 2006).
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2.6.1. Fiziksel Yontemler

Fiziksel yontemlerle komiirden uzaklastirilmasina c¢alisilan kiikiirt, piritik kiikirttiir.
Yontemin esasi, piritle komiiriin farkli fiziksel ve fizikokimyasal o6zelliklere sahip
olmalarina dayanmaktadir. Fiziksel yontemlerle komiirlerin kiikiirt i¢eriklerinin azaltilmasi
asagidaki kosullar gegerli ise miimkiindiir:

- Komiirdeki piritik kiikiirt / organik kiikiirt oraninin yiiksek olmasi (diger bir deyisle
toplam kiikiirt igeriginin piritten gelen kisminin yiiksek olmast)

- Piritin tane boyutunun ¢ok biiyiik olmamasi ve

- Piritin serbest halde veya komiirle ¢cok az birlesik halde olmasi.

Cok kiiciik taneli, biiyiik bir olasilikla bakteri kokenli piritler, komiiriin asil yapisi
icinde kalmakta ve mekanik yontemlerle komiirden uzaklastirilamamaktadir.

Fiziksel yontemlerle komiirden kiikiirdiin uzaklastirilmasinda, suda eriyebilen stilfat
kiikiirdii, yikama islemleri sirasinda giderilmekte ve herhangi bir sorun yaratmamaktadir.
Organik kiikiirt ise kOmiiriin biinyesine bagli oldugundan, fiziksel ydntemlerden
etkilenmemekte ve komiiriin organik kiikiirt igerigi kuramsal olarak, fiziksel yontemlerle
temiz komiirde ulasilabilecek en diisiik kiikiirt oranmni belirlemektedir. Fiziksel yontemlerle
pirit disinda kiil yapic1 diger mineraller de komiirden uzaklastirilmis olur. Kémiirden pirit

uzaklastirmada kullanilan fiziksel yontemler Tablo 2.11°de gdsterilmektedir.

Tablo 2.11. Piriti komiirden fiziksel olarak uzaklastirma yontemleri (Kural, 1991)

Yontem Makine Tane Boyutu (mm)
Jigler 10-0,5
10-1,5
1,5-0,1
Sarsitili Masa 6,0-0,06
YAS
Flotasyon <0,75
Hidrosiklon 6,0-0,06
Agir-Ortam Siklonu 25-0,5
Yiksek Alan Siddetli Yas Manyetik Ayirma <10
Yogunluk Bazina Dayanan Toz Atimi <10
Elektrostatik Ayirim <15
KURU
Yiiksek Alan Siddetli Kuru Manyetik Tambur Ayiricist <15
Kuru akim Ayrimi 3,0-0,06
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2.6.1.1. Yas Temizleme Yontemleri

Komiirlerin yas yontemle yikanmasinda, hidrolik ve agir ortam esasli olmak tizere iki
temel yontem vardir. Hidrolik yontemlerde, kullanilan aygitin meydana getirdigi ayirici
kuvvetler su tarafindan komiire iletilmektedir. Agir ortam yontemlerinde ise,
agirlastiricilarin su icerisindeki silispansiyonunun yarattigir yiiksek yogunluklu ortam,
ayrrma islemini gerceklestirmektedir. Agir ortam prosesinde, temiz komiiriin ayrilmasi
diisiiniilen yogunluktaki siispansiyonda komiir yiizdiiriiliirken, taslarda batirilarak ayrilir

(Kemal ve Arslan, 1999).
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Sekil 2.5. Komiir yikama yontemleri ve kullanilabildikleri tane irilikleri (Kemal ve
Arslan, 1999)

2.6.1.1.1. iri Komiiriin Temizlenmesi

KoOmiiriin temizlenmesinde tane boyutuna gore farkli yontemler kullanilir (Sekil 2.5).
Iri boyutlu kémiir temizlenmesinde, iist boyut briit elegin agikligina goére 150 veya 100 mm
olarak seg¢ilmekte ve genel olarak agir ortam sistemi ve jiglerle temizlenmektedir.
Genellikle temizlenmesi gii¢ olan kdmiirlerin temizlenmesinde agir ortamla temizlenmesi

tercih edilir (Sahinoglu, 2006).
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2.6.1.1.1.1. Agir Ortam Ayirmasi

Agir ortam ayirmasi yontemi, gravite yontemleri arsinda en basiti olup bu yontemle
temizlenen komiirlerden en ekonomik temiz komiir iretilmektedir. Agir ortam olarak
kullanilan tipik bir 6giitiilmiis manyetitin iri taneli ayirmada % 30’u, ince taneli ayirmada
ise % 85’1 45 um altinda tane dagilimi gosterir. Bu tip ayiricilarda, yikama sirasinda
komiiriin agir ortam igerisinde rahat hareket etmesini saglamak amaciyla siispansiyonu
olusturan katinin hacmi % 25-45 arasinda tutulur. Yiiksek kati hacimlerinde (genellikle %
30’dan yiiksek) tanelerin hareketini baslatmak amaciyla siispansiyon karigtirilir ve ortamin
goriiniir akiskanligr disiiriiliir, ya da tanelerin kayma hareketini arttrmak amaciyla
santrifiij kuvveti kullanilir (Giiney v.d., 1996).

Agir ortam metodlar1 genel olarak, diger yikama yontemlerine gore asagidaki
avantajlar1 ortaya koymaktadir:

- Herhangi bir yikama yogunlugunda, yikama yogunluguna yakin yogunlukta dahi
oldukca hassas ayirim yapilabilmektedir.

- Ayirma yogunlugunu =+ 0,005 gr/cm3 hassasiyetle kontrol etmek miimkiin
olmaktadir.

- Genis tane iriligi araliginda ¢alismay1 miimkiin kilmaktir.

- Piyasanin taleplerine gore ayirma yogunlugu kolaylikla ayarlanabilmektedir.

- Beslemedeki kalite ve miktarsal dalgalanmalar, fazla sorun yaratmamaktadir.

Buna karsin agir ortam prosesleri asagidaki olumsuz yonlere de sahiptir;

- Agir ortam rejenerasyon ve hazirlama devresi nedeniyle, daha yiiksek ilk yatirim
maliyetleri s6z konusudur.

- Agir ortam devresi ve ortam kayiplar1 nedeniyle, goreceli olarak daha yiiksek
isletme giderleri vardir.

- Ortamu olugturan silispansiyonun abrazif olmasi durumunda daha yiliksek bakim
giderleri s6z konusudur.

- Ortam malzemesinin boru, pompa ve tanklarda ¢dkmesi nedeniyle, uzun siireli
durma sonrasi devreye alinmasinda problem yasanmaktadir (Kemal ve Arslan, 1999).

Agir ortam ayiricilari, kdmiir temizlemede kullanilmaya baslandiktan itibaren birgok
asama gegirmis Ve gelistirilmistir. Yalnizca yer¢ekimi kuvvetinin etkin oldugu ayiricilarda,
cesitli mekanik tasarimlar gelistirilmis ve farkli ayirma tanklar1 kullanilmaya baslanmistir.

Endiistriyel ¢apta kullanilan bu ayiricilar genellikle tekne, koni ve tambur tiplidir. Tekne
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tipli ayricilart kapasiteleri 100-800 ton/saat arasinda degismektedir. Wemco, Teska ve
Drewbboy gibi yikayicilar endiistriyel ¢apta kullanilan tambur tipli ayiricilardir. Besleme
kapasiteleri 900 ton/saat’e kadar ulagmaktadir. 1981°de gelistirilen ve genis bir boyut
araliginda zenginlestirme yapilan diger bir teknik ise Ingiliz patentli Larcodems
aywricisidir. Agir ortam olarak manyetitin kullanildig1 ve santriftij kuvvet etkisiyle ayirma
yapan bu aygit, jiglere alternatif olarak gelistirilmistir. Genis boyut araliklarinda komiiriin
zenginlestirilmesinde uygun oldugu gibi, jiglerle karsilastirildiginda kontrol olanaklar1 ¢ok
daha kolay ve performanst da daha iyidir. Larcodems, saatte 250 ton, komiiri
temizleyebilmektedir (Gliney vd., 1996).

Agir ortam ayiricilarindaki ayirma hassasiyeti, biiyiik 6l¢iide, slispansiyon 6zelligine
baghdr. Bu bakimda, komiir hazirlamada kullanilan agir siispansiyonlarin 6zellikleri
kisaca ele alinmaktadir.

Ag1r ortam olusturmak icin kullanilan malzemelerde su 6zellikler aranir:

- Yiiksek yogunluk,

- Ucuzluk,

- Sert ve en az kirilgan yap1

- Komiirle kimyasal reaksiyona girmeme,

- Kolay geri kazanma

- Diisiik akiskanlik ve

- Yiizeyden kolayca yikanarak ayrilma.

Agir ortam silispansiyonlarmin, ayirma derecesini etkileyen ozelliklerini de soyle

siralayabiliriz:

- Yogunlugu

- Viskozitesi

- Stabilitesi (Kemal ve Arslan, 1999).

2.6.1.1.1.2. Jigler

Jiglerde agir ve hafif tanelerin ayrilmasi, jigin periyodik olarak, yukar1 ve asagiya
yonelik hareketleriyle olmaktadir. Bu hareketler esnasinda, agir taneler yatagm alt
kismida ve hafif taneler de agir taneler iizerinde siralanmaktadir. Jiglerde taneler asagi
yukar1 hareketleri esnasinda birbirleriyle siirtiinmekte, birbirlerine ¢arpmakta ve

dolayisiyla, birbirlerinin hareketlerini engellemektedir. Bu bakimdan, jiglerdeki ayrilmanin
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esasin1 potansiyel enerji ile izah etmek yolu secilmistir. Potansiyel enerji prensibine gore,
hafif taneler tlizerinde bulunan agir taneler, jig yiizeyine dogru bir potansiyel enerjiye
sahiptir. Jig hareket edip, taneler birbirinden ayrilinca bu potansiyel enerji, agir tanelerin
asag1 inmesini ve asagida siralanmasini saglamaktadir. Jig hareketleri, tanelerin sahip
oldugu potansiyel enerjiyi harekete gegirmek i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir. Taneleri
asag1 yukar1 hareket ettirerek agirhiga gore siralamayi saglamak ve taneleri ¢ikisa dogru
gotiirmek olmak tizere iki gorevi vardir. Jiglerdeki ayrma mekanizmasi Sekil 2.6°da

verilmektedir.

| = 05 -10 mh
=004 - 0,08 mis
= 0,006 - 0,012 m/s
= 0,005 - 0,010 m/s

Akig yonii
-_———

© Piston -S4 e Komir © Gang & Kamir @ Ara iiriin o Gang

(b) (c)

Sekil 2.6. (a) Jiglerde tabakalasma ve akim hizlari, (Kemal ve Arslan, 1999).
(b) Jiglerde dikey hareket ve
(c) Jiglerde yatay hareket

Jiglerde, ayirma derecesi esas itibari ile alt su miktari, impuls (gen) yiiksekligi ve
sayisina bagl olarak degisir. Bu bakimdan, ¢aligma esnasinda beslenen komiirde meydana
gelebilecek degisiklikler mineral madde oraninda, tane iriliginde ve besleme miktardaki
degisiklikler, impuls say1 ve yiiksekligi ile alt su miktarmm degistirilmesi sonucu

ayarlanmaktadwr. Diger taraftan, jige gelen malzemenin degismesi veya beslenen
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malzemenin azalip ¢ogalmasiyla jig lizerinde olusan, mineral madde kalinlig1 (artik),
degismektedir. Bu islem, 6zel bir sistemle yapilmaktadir. Bu sistemin esasi, mineral madde
iizerinde yiizen bir samandiranin hareketine bagh olarak, mekanik veya elektronik
diizeneklerle malzeme c¢ikis agikliklarinin ayarlanmasmdan ibarettir (Kemal ve Arslan,
1999).

Jiglerde, ayirmanin can damari olan impuls, degisik sekillerde verilmektedir. Impuls
verilis metotlarina gore, jigleri su gruplara ayirmak miimkiindiir:

- Pistonlu jigler

- Membranl jigler

- Elegi hareketli jigler

- Hava impulslu jigler (Kemal ve Arslan, 1999).

2.6.1.1.2. ince Komiiriin Temizlenmesi

Komiir ve yantaslarmin 6zgiil agirliklarmin farkli olmasi, komiir temizlemede goz
Oniine alinmas1 gereken en 6nemli 6zelliktir. Bu nedenle 6zgiil agirhga dayali yikama
yontemleri komiir hazirlamada ¢ok gelismistir. Ince komiirler feldspath jig, agir ortam

siklonlari, sallantili masa, spiraller ve oluklar ile temizlenir (Sahinoglu, 2006).

2.6.1.1.2.1. Agir Ortam Siklonlan

Santrifuj kuvvetinin uygulandigi bu ayricilarda, ortam akiskanlhigi disiiriilebildigi
icin statik ayricilara nazaran daha kii¢iik boyuttaki malzeme yikanabilmektedir. Agir
ortam siklonlarmin calisma prensibi hidrosiklonlarin benzeridir. Komiir, ince 6giitlilmiis
manyetitle hazirlanmis agir ortamla karistirilarak basing altinda siklona beslenir (Gliney
vd., 1996).

Agir ortam siklonlariyla ince kdmiirlerin temizlenmesi diinyada en ¢ok uygulanan
yontemdir. Bu yontemin tek dezavantaji, ince tanelerde ortamin akigskanlhiginin ayirim
verimini olumsuz yonde etkilemesidir Agir ortam siklonlarinin uygulama alanlar1 12 veya
6 mm’nin altindaki taneler olup, en kiigiik tane boyutu 4 mm’dir (Kural, 1991). Son
zamanlarda genis capli siklonlarin gelistirilmesiyle, tane boyunun iist smir1 50 mm’e

yikselmistir. Birgok agir ortam siklonlar1 gelistirilmis olmasma ragmen bugiine kadar
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beklenilen verim saglanamamistir. Bu nedenle, pek ¢ok komiir hazirlama tesisinde bu

birimin kullanilmasindan vazge¢ilmistir (Giiney vd., 1996).

2.6.1.1.2.2. Sallantih Masalar

Sallantilt masada komiir yikama, bazi Bati Avrupa iilkelerinde, bilhassa ABD’de
onemli Olglide uygulanmaktadir (Sahinoglu, 2006). Masalar -10’mm'lik ince taneli
komiirlerden piritik kiiklirdiin uzaklastirilmasinda en etkin yontemlerden birisi olarak
gozilkkmektedir. ABD’de komiirden piritik kiikiirdiin uzaklastirilmasinda Concenco 77
denilen cift kathh masalar kullanilarak toplam kiikiirdiin % 40’1 ve piritik kiikiirdiin ise %
57’st  komiirden uzaklastirilabilmistir.  AB.D.’nin  batisindaki komiirlerin  piritten
temizlenmesinde havali sarsintili masalar kullanilmaktadir. Havali masalarm en biiyiik
dezavantaji ince komiirlerde ayirim yapmamasidir (Kural, 1991).

Onceleri, slam halindeki kémiir sallantili masada yikanirken, bugiin ince kémiir (0-
10 mm) sallantili masada yikamaya tabi tutulmaktadir. Hatta daha iri komiirlerin de
sallantili masada yikandig1 tesisler mevcuttur. Kémiir yikamada en ¢ok kullanilan sallantili
masa tipi, Deister-sallantili masalaridir. Bunlarin, uzunluklar1 4-5 m ve genislikleri de 1,6-
1,8 m arasindadir. Bu masalarda;

- Egim, uzunluk ve genislik yoniinde,

- Titresim sayis1 (250-300 dev/dak)

- Titresim boyu (18-30 mm ayarlanabilmektedir (Kemal ve Arslan, 1999).

Genligi, tane iriligi buyiidiik¢e ve kapasitesi arttik¢a, biiyiimektedir. Masa tizerindeki
cikintilar agag, linoleum ve kauguktan yapilmaktadir. Bu ¢ikintilarin ytliksekligi, yikanacak
komiir tane iriligine gore secilmekteyse de, 20-25 mm den daha kiiciik olmamaktadir. Iri
komiirde, ¢ita yliksekligi 70 mm ve daha yiiksek olabilmektedir. Citalarmn yiiksekligi,
besleme tarafindan, artik ¢ikis tarafina dogru azalmaktadwr. Sallantili masalarin
kapasiteleri, yikanan komiir tane iriligine gore, su sekilde verilmektedir:

0-6 mm komiir i¢in 7,5 ton/saat

0-12 mm koémiir i¢in 10-11 ton/saat

0-25 mm komiir i¢in 15 ton/saat (Kemal ve Aslan, 1999).

Cin'de ince komiirlerden piritik kiikiirdiin atilmasinda SLY -1,8 santrifiij masalar1

kullanilmaktadir. Silindirik yiizeye sahip olan santrifiij masalar1 ile ¢ok ince boyutlarda
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bile (-40 um) piritik kiikiirt uzaklastirabilmektedir. Piritik kiikiirt i¢erigindeki azalma %
55-77 arasindadir (Kural, 1991).

2.6.1.1.2.3. Oluklar

Oluga verilen malzeme, yogunluguna ve tane boyutu ile tane sekline gore, oluk
icindeki akintiya kapilmakta ve oluk i¢inde siralanmaktadir. Agir malzemeler dibe
cokerken, hafif malzemeler akinti tarafindan daha uzaga siiriklenmektedir. Rheo ve
Cascadyn kullanilmis olan oluk tipleridir. Cascadyn oluklarmin Rheo oluklarina gore
ayirma hassasiyeti daha iyidir. Cascadyn oluklari, iri ve ince komiir yikamada
kullanilabilmaktedir. Ince komiir (0-10 mm) yikamada kullanilan 250 mm genisligindeki

Cascadyn oluklarinin kapasiteleri 8-9 ton/saat’dir (Kemal ve Arslan, 1999).

2.6.1.1.2.4. Spiraller

Spiral, cok doniimlii helezon seklinde bir oluk olup, diinya'da pek ¢ok tesiste 3 mm
alt1 kdmiirlerinin zenginlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Isletilmesi oldukca
basit ve isletme maliyeti diisiiktiir. Spiral komiir yikama iinitelerinin hafif olusu ve
yerlesim alan1 olarak genis yere ihtiyag gostermemeleri nedeniyle biiyiik avantaja
sahiptirler (URL-3, 2010).

Spiraldeki ayrisma mekanizmasi serbest ¢cokme sartlarinda tabaka halinde akan su ve
capraz donme ile santrifiij kuvvetinin birlikte etkileri ile ger¢eklesmektedir. Piilp en iistte
besleme kutusundan verilir ve asagiya dogru tabaka halinde akar. Akan tabaka merkezde
ince olup, yanlara dogru kalinlasir. Bu durumda agir mineraller merkezde toplanirken hafif
mineraller yanlara dogru birikir. Agir minerallere karisan hafif mineralleri uzaklagtirmak
icin merkezden yana dogru yikama suyu verilir. Agir mineraller spiral merkezine yakin
bulunan konsantre deliklerinden, hafif mineraller ise, akisin sonunda alt kissmdan alinir
(Dogan, 1994).

Calistirma sartlarina bagh olarak spiral ayrma yogunlugu 1,5 ile 2,0 gr/cm® arasinda
degismektedir. Besleme malzemesindeki ince kdmiiriin miktar: arttik¢a spirallerde ayirma

yogunlugu artmakta ve ince boyutta olan artik sist malzeme temiz komiir {iiriiniine
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karigmaktadir. Genel olarak spiraller, flotasyon, ince komiir jigi ve su siklonlarina
alternatif olarak kullanilmaktadir.

Avustralya, Giiney Afrika Cumhuriyeti, Kanada ve ABD gibi iilkelerde komiiriin
temizlenmesinde basariyla uygulanan spiraller ince komiirlerin kiikiirt igeriklerinin

azaltilmasmda da biiyiik bir potansiyel vaat etmektedirler (URL-3, 2010).

2.6.1.1.3. Toz Komiiriin Temizlenmesi

Toz komiiriin temizlenmesinde klasik metotlarla istenen verim ve kiil oranlarina
ulasilmasinda yasanan sikintilar birgok yeni teknolojinin ortaya ¢ikmasima sebep olmustur.
Yeni teknolojilerin lizerinde durulmasmin sebebi, komiir proseslerinde ortaya ¢ikan biiytik
miktarlardaki kat1 ve sivi kirletici kaynaklarm ortaya ¢ikmasidir. Hedef, daha az ¢evre
kirletici atik ortaya ¢ikmasimni saglamak, daha yiiksek enerji verimleri elde etmektir. Bunun
yaninda diistik kaliteli komiirlerin daha verimli olarak degerlendirilmesi diisiincesi de yeni
teknolojilerin gelistirilmesinde 6nemli bir sebep olmustur.

Giliniimiizde, 0,5 mm tane boyutunun alt1 olarak nitelendirilen ve
degerlendirilemeyen toz komiirler, stoklanmakta ve ekonomiye kazandirilamayan atil bir
yatirim olarak kalmaktadir.

Toz komiirlerin yakit olarak kullanilmadan atilacak olmasinin yani sira, son yillarda
artan ¢evre duyarlilimmin getirdigi zorlamalar, toz komiirlerin atik olarak atilmasi
konusunda engel teskil etmektedir. Flotasyon, flokiilasyon ve yag aglomerasyonu toz
komiiriin temizlenmesinde kullanilan yontemlerdendir (Sahinoglu, 2006). Ayrica son
yillarda Falcon, Knelson, Multi Gravite Seperatér (MGS) ve Kelsey Jigi gibi gravite

ayriricilar: gelistirilmis ve kullanilmaya baglanmustir.

2.6.1.1.3.1. Flotasyon

Flotasyon yOntemi; minerallerin yiizey Ozelliklerinin reaktiflerle degistirilerek
bazilarinin 1slanmaz 6zellik kazanarak hava kabarcigi ile ylizmesi, bazilarinin da 1slanarak
batmasi prensibine dayanan bir ayirma yontemidir (Atak, 1990).

Flotasyonun olusmasi igin, bir hava kabarcigi kendisini bir tanecige baglayabilmeli

ve onu yiizeye tastyabilmelidir. Hava kabarciklari, mineral pargaciklarina eger yiizeyindeki
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su tabaksi uzaklastirilirsa yapisir. Bu da minerallerin hidrofobik ozelliklerine baghidir.
Yiizeye varwken, hava kabarciklari mineral tanelerini tutmaya devam etmelidir. Aksi
takdirde kopiik patlayacak ve mineral tanelerini tutamayip taneler asagiya diisecektir.
Yapisma ve dengeli kopiik tesekkiilii igin flotasyon reaktifleri olarak bilinen cesitli
kimyasal maddeler kullanmak gereklidir. Boylece pargaciklarin hava kabarcigina yapisip
yiikkselmesi ile su yiizeyinde kopiik olusturulur. Piilplin tizerindeki kopiik siyrilarak
uzaklastirilip, konsantre elde edilir. (Sekil 2.7) Bir flotasyon makinesinde, flotasyonun

temel prensiplerini gostermektedir (Orug, 1996).
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Sekil 2.7. Flotasyonun temel prensipleri (Orug, 1996).

Flotasyon yontemi kompleks yapili cevher yataginin isletilmesini miimkiin kilarak,
madencilik endiistrisinin gelismesine yol a¢gmistir. Zamanimizda bakir, ¢inko, kursun,
giimiis gibi metallerin diinya ihtiyacinin biiyiik bir kismi1 flotasyon ile elde edilmektedir.
Bunlarin disinda volfram, molibden, vanadyum ve antimuan gibi metalik mineraller
zenginlestirilmesinde genis Olclide yer almaktadir. Metalik olmayan madenler arasinda
ince komiir zenginlestirilmesi 6n siray1 alir (Sahinoglu, 2006).

Flotasyonla zenginlestirmede metalik mineraller icin 0,3 mm’den daha kiiciik
boyutlara ogiitiilmesi gerekir. Komiir flotasyonu i¢in boyutun 0,5 mm’nin altinda olmasi
yeterlidir. Hatta pratikte 0,7-1,0 mm’ye kadar komiirlerin flote edilmesi miimkiindiir.

Flotasyonla zenginlestirme yontemi 1914 1.genel savastan Onceleri bilinmektedir.

Ancak bu sahada olumlu gelismeler 1914°ten sonralar1 olmustur. Ik uygulamalar, sudan
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daha agir olan mineral tozlarinin yagh bir ortamda yiizdiiriilmeleri esasina dayanirdi
(Boylu ve Atesok, 1999).

Komiir suya karst hidrofob maddedir. Bu bakimdan, flotasyonla kdmiir yiizdiiriilmesi
kolaydir. Buna ragmen, degisik komiir cinsleri ve tiirleri farkli flotasyon ozelligi
gostermektedir (Kemal,1991);

- Koklasma 6zelligi olan orta uguculu komiirler en iyi flotasyon 6zelligine sahiptir.

- Yiiksek ucucu madde igeren tag komiirleri, diisiik ugucu madde igerenlere gére daha
zor flote edilirler.

- Antrasitler ise, yiiksek ucuculu tas komiirlerine gore daha da zor flote edilirler.

- En zor flote edilen komiirler linyitlerdir.

Diger taraftan , komiir oksitlendik¢e flotasyonu zorlagtirmaktadir. Komiir flotasyonunda ,
flotasyona etki eden faktorler sunlardir:

- KOmiiriin cinsi ve komiirlesme derecesi

- KOmiir tane iriligi

- Piilp yogunlugu

- pH ve su karakteristigi

- Reaktifler

- Flotasyon ekipmanlar1

Flotasyon, genelde lavvarda yikama suyu iginde kalan toz boyutlu (-0,5 mm)
komiiriin kazanilmasinda uygulanir. Fakat giiniimiizde ¢evre kirliligine neden olmasindan
dolay1r komiir i¢indeki kiikiirdiin biiylik Ol¢lide giderilmesi istenmektedir. Ayrica ince
komiir, piilverize yakit olarak veya biriket halinde kullanilabilmektedir. Bu nedenle, bazi
sorunlu komiirlerde komiirin tiimiinii 6gliterek flotasyonla zenginlestirme yoluna da
gidilebilmektedir (Kural, 1991).

Flotasyon komiirlere asagida goriilen dort amacla uygulanir:

- Yikama suyu i¢inde kalan toz komiirii (- 0,5 mm) kazanmak,

- Lavvardan atilan siyah su denilen proses suyunu temizleyerek, ¢evre kirliligini
Onlemek,

- Komiirde bulunan kiikiirdii gidermek ve

- Komiir i¢inde bulunan ¢esitli maseralleri ayirarak koklasabilir karisimlar
hazirlamak.

Komiiriin flotasyon yetenegi, komiirlesme derecesi, petrografik elemanlar, kiil

yiizdesi ve kiil yapic1 minerallerin cinsi, nem igerigi ve yiizey oksidasyonu gibi yapisal
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Ozelliklere bagl olarak degisir. Bu ozellikler arasinda flotasyon agisindan en Snemli
ozellikler nem igerigi, ylizey alani ve ylizeydeki polar (-COOH, -OH) bilesikleridir. Polar
bilesikler yiiksek ucuculu taskomiirlerden itibaren artarak, linyitlerde en yiiksek oranda
bulunur.

Flotasyon yeteneginin en dnemli Ol¢iitii olan temas agisinin, karbon ylizdesine gore
degisimi orta derecede ugucu iceren bitiimlii komiirlerde, dogal yiizebilirlige isaret eden,
60°’nin tstiinde temas agis1 6l¢iilmiistiir. Temas agis1 diisiik karbonlu (linyitik) kdmiirlerde
hizla, yiiksek karbon igerikli (semi-antrasit, antrasit) komiirlerde yavasca azalmaktadir
(Kural, 1991).

Komiirlerde, petrografik elemanlarn dogal flotasyon yetenegi bakimindan 6nemli
rolleri vardir. Ornegin, baz1 petrografik elemanlar1 iceren maseral gruplarinda belirli bir
temas acis1 Olgiilememekte (fusen), bazilarinda ise 60°’in iizerinde bir temas agis1 (vitren)
Ol¢iilmektedir.

Kiil yapict kisimlar komiiriin 1slanma 6zelligini etkileyebilir. Komiiriin kiil oram
arttikca dogal yiizebilirligi azalir. Komiiriin kiil yapici malzeme igeriginin tipi de
onemlidir. Talk, kil gibi kolay vyiizebilir malzeme bulundugunda, secimli ayirma
giiclesebilir.

Oksitlenme, komiir flotasyonunu etkileyen diger énemli faktordiir. Yiizeyde olusan
polar (-COOH, -OH) bilesikler flotasyonu giiglestirir. Bu nedenle yeni iiretilen komiirler,
stoklanmig komiirlere oranla daha kolay yiizdiiriilebilir (Kural, 1991).

Komiir dogal olarak yiizebilen bir madde olmasina ragmen, koplirtiicii yaninda
flotasyonu kolaylastiric1 bir takim organik bilesiklerin kullanilmasi gerekebilir. Bu
bilesikler genellikle nétr yaglardir. Tas komiirlerinin flotasyonunda 300-1500 gr/ton
mertebesinde kullanilan bu yaglarin linyitlerde daha yiiksek miktarda kullanilmasi
gerekebilir. Kopiirtiiciiler ise metil izobiitil karbonil (MIBC) ve izooktanol gibi kisa zincirli
alkollerdir. Yagin kopiirtiicii reaktif veya diger bir yiizey aktif madde ile emiilsifiye
edilmesi sonucu gerekli yag miktar1 azaltilabilir. Komiir genis bir pH araliginda negatif
yiizey elektrik yiikii tasidigindan, aminler gibi anyonik kolektorlerle de yiizdiiriilebilir.
Genellikle havada kalmis ve okside olmus komiirlere amin flotasyonu 6nerilmektedir.

Komiir flotasyonunda komiiriin veya igerdigi minerallerin bastirilmasi gerekebilir.
Komiirii bastrmak i¢in nisasta, dekstrin gibi dogal kolloidler ve yiizeyi oksitleyerek
hidrofoblugu giderecek gesitli inorganik oksitleyiciler kullanilir. Ozelikle pirit ve markasit

gibi kiikiirt kaynagi mineralleri uzaklastirmak amaci ile komiir bastirildiktan sonra ksantat
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tipi bir kollektér bu mineralleri yiizdirebilir. Siilfiir flotasyonunu takiben sabun veya
siilffonatlarla diger icerdigi minerallerin de yiizdiiriilmesi onerilmekteyse de bu yontemin
endiistriyel 6lgekte uygulamasi yoktur. Komiiriin notr yaglarda yiizdiiriilmesi durumunda,
stilfirlii mineraller sodyum siyaniir, demir siilfat veya kire¢ gibi reaktiflerle, diger silikath
mineraller ise sodyum silikat ile bastirilarak, diigiikk killii ve kiikiirtli konsantrenin
kazanilmasma g¢aligilir.

Kat1 oram1 dikkate alindiginda, komiiriin diger cevherlere gore yart yogunlukta
oldugu hesaba katilmalidir. En uygun kat1 orant % 12 olarak tespit edilmistir. Bu orana
kadar flotasyon hiz1 sabit kalmakta, daha yiliksek kati oranlarinda hiz azalmaktadir. Kémiir
flotasyonunda hidrokarbon yaglar1 kullanildiginda kondisyonlama ¢ok dnemlidir. Hem yag
damlaciklarinin piilpte dagilmas: hem de komiir-yag temasimin saglanmasi i¢in genellikle
uzun ve siddetli bir kondisyonlama yararl olmaktadir.

Flotasyon makinesi ve devreleri bakimmdan kémiir flotasyonunda karigtirma hizinin
biiyiik bir etkisi olmamasina ragmen, hava hacminin biiylik 6nemi vardir. Devre tertibi
bakimindan bazi tesislerde sadece kaba devre ile idare edilirken, bazilarinda diistik kiillii
temiz komiir ve yliksek kiillii artik elde edilmek i¢in birkag kademe halinde temizleme
islemlerine gidilmektedir (Kural, 1991).

Kopiik flotasyonu, flotasyon isleminin gerceklestirildigi ilk makineler olan mekanik
flotasyon hiicreleri, gelistirilen yeni teknoloji flotasyon hiicrelerine ragmen halen yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, mekanik hiicrelerdeki bazi olumsuz kosullar (yogun
tiirbiilans, yikama suyunun olmayisi, s1g kopiik derinlikleri) 6zellikle ¢cok ince boyutlu
komiir tanelerinin flotasyonunda yeterli verim ve yiiksek kiil giderme oranlarini
saglayamamaktadir. Bu yilizden, 1960’11 yillardan itibaren daha temiz komiirlerin elde
edilebilmesi i¢in tiirbiilansin olusmadigi, daha yiiksek kopiik kalinliklarinin elde
edilebildigi ve kopiigiin su ile yikanabildigi flotasyon kolonlar1 kullanilmaya baslanmistir
(Hacifazlioglu, 2006; URL-1, 2010).

Kolonlar temel olarak iki bolimden olusmaktadirlar. Kabarciklar iiretilip kolonun
altindan beslenir. Malzeme ise, genelde kolonun yiiksekliginin 2/3°nden kolona beslenir.
Malzeme ile taneciklerin karsilastigi bolge, toplama bolgesidir. Kolonun altindan gelen
kabarciklar orta bir bolgede bu taneciklerle bulusurlar. Bu noktada yiizey kimyas1 uygun
olan tanecikler, kabarciklarla yiizeye tasinirken, kabarciklara tutunamayan tanecikler,

kolonun altina ¢oker. Ikinci bolge ise; kolonun iistiinde, kopiigiin biriktigi kopiik
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bolgesidir. Kopiik bolgesi siirekli olarak, ters akimli olarak yikanir. Bu sekilde, kopiiklerle
ile beraber yiikselmis gang mineralleri yikanarak uzaklastirilir (URL-2, 2010).
Flotasyon kolonlarni, klasik flotasyon hiicrelerinden ayiran en 6nemli 6zellikler:

Kopiik bolgesindeki yikama suyu, mekanik karistrrmanin olmamasi ve kabarcik
iiretici bir sistemin varlhigidir.
Avantajlar1 ise su sekildedir:

- Klasik flotasyon hiicrelerine gore verimi daha yiiksektir.

- Diisiik yatirim maliyeti

- Diistik isletme maliyeti

- Basit tasarim sayesinde kararl ¢alisma

- Tesiste az yer iggal etmesi
Dezavantajlar:

- Yiiksekliginin tesislerde sorun ¢ikarmasi

- Kabarcik iireticinin bakimi

- Yikama suyu maliyeti (URL-2, 2010)

Kolonlarin, Leeds kolonu, Dolgulu (packed) kolon, Flotaire kolonu, Hydrochem
kolonu, Microcel™ kolonu, siklonik flotasyon kolonu ve siklo-mikrokabarcik kolonu gibi

alternatif tasarimlar1 bulunmaktadir (Hacifazlioglu, 2006).

2.6.1.1.3.2. Flokiilasyon

Flokiilosyon yontemi ¢ok kiiciik taneli (- 0,15 mm) malzemelerde kullanilabilen bir
yontemdir. Bu yontemde, dikkatli bir sartlandirma ile polimerler komiir i¢indeki organik
veya inorganik tanelerin yiizeyine se¢imli olarak absorbe edilirler ve floklar olusur. Daha
sonra smiflandirma ile ayirim gergeklesir. (Sahinoglu, 2006). Flokiilant ¢esitlerinden
polimerik flokiilantlar taneler arasinda koprii kuran uzun zincirli molekiillerdir. Genellikle
2-10.10° molekiil agirliklartyla poliakrilamitler kullamlmaktadir (Kawatra ve Eisele,
2001). Noniyonik akrilamitler ve anyonik akrilamitler ¢ok yiliksek molekiil agirliklarinda
iiretilebildiklerinden biiyiik, hizli ¢oken, olduk¢ca kompakt floklarn olusumuna neden
olmaktadirlar. Katyonik akrilamitlerin ise molekiil agirliklar1 anyonik ve noniyonik
akrilamitlere gore daha (2-6.10°%) diisiiktiir (URL-10, 2010).

Komiir partikiillerini selektif flokiile etmek icin lateksler ve polietilen oksit gibi

temel polimerler olan hidrofobik veya kismen hidrofobik flokiilantlar kullanilmaktadir.
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Ayrica, sentetik flokiilantlar ve dogal bir sekilde meydana gelen nisasta, mika, jelatin ve
diger bilesenler gibi polimerler flokiilasyon i¢in kullanilabilmektedir (Kawatra ve Eisele,
2001).

Yapilan bir ¢calismada flokiilant madde olarak bakteriler kullanilmis ve % 80’e varan
pirit uzaklagtrma oranlar1 elde edilmistir. Secgici flokiilasyon toz komiirlerin
temizlenmesinde ¢ok etkin bir yontem olmasina ragmen, ticari yonden bakildiginda
ekonomik goziikmemektedir. Fakat flotasyon veya aglomerasyonla birlikte, bu islemlerin

performansini destekleme adina kullanilmas1 miimkiin géziikmektedir (Sahinoglu, 2006).

2.6.1.1.3.3. Gelistirilmis Gravite Ayiricilar

Cevher zenginlestirmede ince taneli minerallerin gravite ile kazaniminda bazi
giicliikler yasanmakta ve genellikle verim diisiik olmaktadir. Jigler, oluklar ve spirallerin
<100 pum tane boyutundan alt boyutlarda zenginlestirme etkinlikleri azalmaktadir. Buna
ragmen yeni gelistirilen santrifiijlii ayiricilar (Tablo 2.12) ile ince taneli cevherler etkin bir
sekilde zenginlestirilebilmektedir (Ren vd., 1994; Laplante vd., 1995). Gelistirilmis gravite
ayiricilart cevherlerde oldugu gibi ince ve toz boyutlu komiirlerin temizlenmesinde son

yillarda uygulama alani bulmaya baglamistir.

Tablo 2.12. Santrifiij Ayricilarm Karsilastirilmas: (Majumder ve Barnwal, 2008).

] . Santrifiij .
Ekipman Caligsma Prensibi Ozellik
Kuvvet (G)
Knelson Akiskan yatak 60 Su kullanimu diisiik
Falcon 'C' Oluklama 300 Yiiksek kapasite
Daha iyi metallurjik
Falcon 'SB’ Oluklama ve akiskan yatak 300
performans
Kelsey Jig Calkalama ve santrifiij 60 Yiiksek kapasite
Multi Gravite Seperator Sallantili masa ve santrifiij 22 Ince tane kazanimu iyi

Santrifiijlii gravimetrik ayiricilarin avantajlari;
- Metalurjik ve ekonomik kazanimda artis

- 1lk yatirim ve isletme maliyetlerinde azalma
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- Masalarda kazanilamayan kayip degerlerin gravite kazanimimi saglar

- Flotasyona ya da li¢ devrelerine daha diislik tendrlii malzeme gider

- Daha az ¢ozelti islenir

- Toplam tesis kapasitesinde artig saglanir

- Yiiksek tenorlii konsantre eldesi

- Ucuz ve pratikte basit bir iglem olmasi

- Sagladig1 yiiksek merkezkag¢ kuvveti sayesinde ince tane kazanimina olanak verir.
Bu merkezkag kuvveti zenginlestirilen tanelere <300 G’ lik bir yer¢ekimi kuvveti uygular.

- Su tiiketim orami distiktiir.

= Falcon Santrifiij Gravite Konsantratorii

Falcon konsatratorii yliksek santrifiij kuvveti olusturabilen gelistirilmis gravite
ayiricisidir. Malzeme beslemesi donen i¢ konik igerisine yapilir ve i¢ konik igerisindeki
pervane araciligi ile ivmelendirilerek konigin ¢eperi boyunca hareket eder. Hareket eden
konigin st kismu bir alikonma zonu olarak islem goriirken dip kismi hareket zonu
saglamak i¢in belli bir acida egimlidir. Daha giiclii santrifiij kuvvetler hareket zonundaki
tanenin tabakalagsmasini ve ¢okelmesini engelleyecek sekilde etki yapar. Hafif taneler
disiik 6zgiil agirliklar1 ya da kii¢iik boyutlarindan dolay1r konigin disina dogru hareket
eder. Agir taneler ise konsantrasyon zonunda kalarak yikama suyuyla birlikte yikanarak
temiz konsantre tiretilir.

Honaker vd. (1996), 1 mm boyut grubu altinda yer alan komiirleri Falcon
konsantratoriinde zenginlestirmeye tabi tutmus ve ince boyutlu komiirde iyi bir
serbestlesmeye bagl olarak etkin sonuclar elde etmistir. Honaker (1995) yaptig1 bir diger
arastrmada gelismis gravite aymricilart olarak tanimlanan Falcon konsantratorii, Multi
Gravite ayiricisi, Kelsey Santriflij jigi ve Knelson konsantratoriinii ayirma hassasiyetleri
acisindan incelenmis ve Falcon konsantratoriinde daha hassas bir ayirma yapabilecegini
belirlemistir. 44-1000 pm boyut araligindaki komiir konsantratore, farkli tambur doniis
hizlar1 (10-30 Hz) ve farkh piilp kat1 oranlarinda (agirlikga % 5-15) beslenmis, ayirma
islemi sonrasinda tiivenan komiiriin kil icerigi % 17,5’den % 5,7’ye disiiriilmiis ve
yaklasik % 90 kazanma verimi ile temiz komiir elde edilmistir. Ayrica temiz komiirdeki

toplam kiikiirt icerigi % 47,4 oraninda azaltilmastir.
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= Khnelson Santrifiij Gravite Konsantretorii

Basit yapisi, yiiksek kapasite, genis tane boyu araliginda ¢alisabilmesi ve ¢ok yliksek
zenginlestirme oranlarinda ayirma yapabilmesi biiyiikk avantajlarini olusturmaktadir.
Knelsonun diger avantaji, bazi diger santrifiij makinelerinin yapamadigi, slamsizlastirma

yapmaksizin malzemeyi zenginlestirmesidir.

Sekil 2.8. Laboratuar Olcekli Knelson Konsantratorii

Knelson Konsantratoriin etkinligi gangin yogunlugu ve besleme hizimnin etkisiyle
degismektedir. Besleme boyutu dagiliminin, (gang yogunlugunun diisiik olmas1 sartiyla)
Knelson konsantratorii iizerine ¢ok az etkisi oldugu belirlenmistir. Knelson konsantratorii,
serbestlesmis tanelerden gravimetri ile agir mineralleri maksimum diizeyde kazanmak i¢in
tasarlanmustir.

Serbest haldeki taneler konsantre konisine beslendigi zaman, mineraller merkezkac
kuvvetinin etkisi ile konsantre konisinin oluklarina dogru itilirler. Akic1 hale gelen taneler
yatak i¢indeki oluklar1 kapasitesi kadar doldurur, akis koninin simetri merkezine dogrudur.
Siirtiinme, oluklara kagmis olan gang mineralin disar1 itilmesini saglar (Xiao, 1998).

Uslu vd. (2010), 500 pm altindaki kdmiir numunesinden yiiksek seviyede piritik ve
orta seviyede kiil uzaklastirilmigtir. Maksimum kiil ayirma verimi ve maksimum piritik
kiikiirt ayirma verimi sirastyla % 36,79 ve % 75,70 olarak belirlrnmistir. Siilfat kiikiirdii ise

% 82,93 ile uzaklastirilmistir.
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Sekil 2.9. Knelson Konsantretdriin i¢ Koniginden Gériiniisleri

= Kelsey Santriflij Jigi

Knelsey Santrifiij Jigi (KCJ) genel olarak bakildiginda iki ayirma yonteminin
birlestirilmesi sonucu olusan bir konsantratordiir. Bu iki yontemden biri santriftij kuvveti
ile ayirma digeri ise jig ile ayirmadir. Besleme % 2540 kat1 i¢erir. Santrifiij odas1 30-45
dev/dak ile donerken 80 g kuvvetinde gravitasyonel alani olusur. Su {ist taraftan verilir.

Santrifiij kuvvetinin de etkisiyle agir mineraller alt akimla, hafif mineraller iist akimla
alinir (Silva vd., 1999).

SU

Besleme — $ =
Diisiik Yogunluk ; Diisiik Yogunluk

- —_—

Yiiksek Yiiksek
Yogunluk Yogun]uk

Uyguladigr bu santrifiij kuvveti sayesinde ince minerallerin kazaniminda diger
aywricilara gore daha etkindir. Kelsey jigi ilk kez 1989 yilinda, CRA Wimmera mineral
kumlar1 projesi kapsaminda Avustralya’ da kullanilmistir. Modifiye edilmis Kelsey jigleri

aliminyum ve alti endiistrisinde de kullanim alanina sahiptirler (Casteel, 2002).
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KCJ, ince ve kazanilmas1 zor cevher kiitlelerini islemede 40 kata kadar gravitede

biiyiik tiretim miktarlartyla calisir. Bu nedenle ¢evreye zarar veren kimyasallara ihtiyag

duymaz. Bu, diinyadaki tek santrifiij jigidir (URL-8, 2010). Kelsey Jigiyle taneciklerin

ayrilmasinda proses ve dizayn degiskenlerinin 6nemli rol oynadig1 agiktir.

Tablo 2.13. Kelsey Jiginin Avantaj ve Dezavantajlar1 (Kawatra ve Eisele, 2001).

Avantajlar

Dezavantajlar

e ince minerallerin verimli kazanimi

¢ Diisiik yogunlugu olan minerallerin verimli kazanimi

e Tek asamali islem (ara {irlinsiiz)

e Slamdan arinma yoluyla igsel arindirma siireci

e Siirekli operasyon

e Zenginlestirme kabiliyeti

e Diisiik giic tiiketimi

e Cevre dostu (reaktif kullanilmaz),

e Daha basit laminar akis saglamasi

e Az yer kaplamasma ragmen yiiksek kapasiteye sahip olmasi

¢ Yiiksek konsantre tenorii ve verimi saglamasi

e <850um tanelerin kazaniminda yiiksek ayirma etkinligi ve ¢ok az
kayip olmasi

¢ 10 um’ye kadar ileri diizeyde ayirma verimliligi

e Tesis atiklarindaki kazaniminda ki ekonomiklik ve etkinlik

e Proses basitligi ve diisiik isletme maliyetinin olmasi

¢ Geleneksel ayirma yontemleriyle kazanilamayan tesis atiklarindaki

degerli minerallerin kazaniminda ki ekonomiklik ve etkinlik

e Yiiksek kurulum maliyeti

e 4000 ile 8000 saat arasi

kurulumun yenilenmesi

e Diizenli olarak durdurulmasi

e Siirekli bir operator

bulundurulmasi

e Temiz proses suyu
gerekmesi

e Spesifik aginan materyal

gerekmesi

e Konsantrenin tiretildigi hiz1

belirleyen kapasitenin diigiik

olmasi

Majumder ve Barnwal (2008), bir caligmasinda 500 pm altindaki 10 farkli kok, semi-

kok ve non-kok komiirlerini Kelsey Jigi ile zenginlestirmeye tabi tutmustur. Besleme kiil
degeri % 35,67 olan Moonidih komiiriinden % 68,40 verimle % 19,45 kiillii temiz komiir

elde etmistir.
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=  Multi Gravite Seperatorii

Multi gravite ayirict (Sekil 2.11), aralarinda belirgin bir yogunluk farki bulunan ince
boyutlu mineralleri zenginlestirmek amaciyla kullanilan yeni bir tekniktir (Gence, 2001).
Sarsintill masa ylizeyinin bir tambur sekline doniistiiriilerek kullanilabilmesi prensibi ile
tanimlanabilir. Bir ucu agik olan bu tamburun belirli bir hizla dondiiriilmesiyle, mineral
tanelerine kars1 etkili olan yer¢ekimi kuvvetinden daha biiyiik bir merkezka¢ kuvvetinin
etkisi altinda tanelerin tambur ylizeyinde yar1 kati bir tabaka olusturulmasi ve yardimci
tiniteler araciligi ile ayrilmasmi gerceklestirmektedir (Chan vd., 1994). MGS iinitesinde;
tambur doniis hizi, titresim biliyiikliigli, tambur egim agis1, yikama suyu miktari, besleme
kat1 oram1 Onemli isletme parametreleri olmaktadir. Ayrica besleme tane boyutu ve
mineraller arasindaki 6zgiil agirlik farki da 6nemli parametrelerdir (Aslan ve Canbazoglu,
1995).

Ayirma sirasinda merkezka¢ kuvvetten yararlanilan MGS {initesinin, sozii edilen
klasik ayiricilara gore bazi 6nemli farkliliklar1 sunlardir:

- Ayirma yiizeyinde ince bir akigkan tabakanin olusmasi,

- Tane hareketini arttirici ek titresim,

- Ozel kiireyici dizayni ile tekrar tekrar ayirma yiizeyine tasima ve yikama,

- Nispeten diisiik hizl1 tambur hareketi,

- Ayarlanabilen tambur egim agis1 (Chan vd., 1994)

Hizlandirici Titresim
Cemberler Yoni

Doénme
Ekseni

Besleme

Su

Konsantre

Atik

Sekil 2.11. Multi Gravite Separatorunun Sematik Gorliniimii (Goktepe, 2005).
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Cebeci vd (1996), MGS cihazina bagl parametreleri optimize ederek % 30 kiil ve
% 1,58 toplam kiikiirtli Yozgat-Ayridam linyitinden % 17,37 kiil ve % 0,74 kiikiirt
icerigine sahip temiz komiir elde etmislerdir. Yine MGS ile gerceklestirilen bir bagka
arastrmada % 15,11 kiil ve % 4,34 toplam kiikiirt igerigine sahip Istanbul yoresi linyiti
zenginlestirilerek, kiil ve kiikiirt icerigi sirasiyla % 11,64’¢ ve % 2,25’e diistiriilmiistiir

(URL-11, 2010).

2.6.1.2. Kuru Temizleme Yontemleri

Komiir yikamada, kuru yikama yontemleri fazla kullanilmamaktadir. Jig ve
masalarda havali ayirmanin, avantajlar1 yaninda bir takim sorunlar1 da vardir. Ayrica kuru
ayirmanin yapilabilmesi i¢in, komiiriin belirli 6zelliklere sahip olmas1 gerekir. Haval jig
ve masalarda ayirmanin avantajlart:

- Yas jig ve masalarda su aritma tesisleri vardir, havalilarda ise, bu tesisler yoktur.

- 1lk yatirim azdur.

- Isletme masraflari, yas ayirmadan daha fazla degildir.

Dezavantajlar

- Yas ayirmaya gore, ayirma derecesi kotiidiir.

- Komiiriin daha dar tane iriliginde siniflandirilmasi gerekir.

- Komiiriin kuru olmas1 gerekmektedir. Halbuki son senelerde iiretilen komiir fazla
nem igermektedir (% 6-7).

- Ara iirlin sorun yaratmaktadir. Havali ayrmada komiir, ara iiriin icermemelidir.

- Besleme mali miktar1 ve 6zellik degisimlerine ¢ok hassastir.

Yukarida behsedilen dezavantajlarma ragmen, havali masa ve jigleri tamamen
kullanigsiz saymamak gerekir. Bilhassa az zenginlestirme istenen hallerde (termik santrale
verilen komiir), su problemi olan yerlerde, suda dagilan ve pargalanan komiirlerde havali
masa Ve jig kullanilmas1 s6z konusu olabilir.

Havali masalar (Sekil 2.12), ¢itali ve diiz olmak iizere ikiye ayrilir. Citali masalar
konstriiksiyon ve ¢alisma prensibi olarak yas masalara benzemektedir. Masa hafif egimli
ve yiizeyi ince gozlii elekle kaplanmis yapidadir. Masa ylizeyi, farkli ayirma kuvvetlerini

saglamak i¢in bolmelere ayrilmustir.
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Sekil 2.12. Pnomatik masa (havali masa) (Kemal ve Arslan, 1999).

Havali jiglerin (Sekil 2.13) calisma prensibi, Baum jigine benzemektedir. Sadece

ayirma ortami olarak, su yerine hava kullanilmaktadir (Kemal ve Aslan, 1999).

Delikli yuzey -
N

Kontrol ~

kapisi P LB

Temiz komir] [Ara iriin

Sekil 2.13. Pnomatik jig (haval jig) (Kemal ve Arslan, 1999).

2.6.2. Biyolojik Yontemler

Son yillarda yapilan arastirmalar sonucunda Thiobacillus tiirii bakteriler kullanilarak

komiirdeki piritik kiikiirdiin % 70-80 oraninda ¢ozeltiye alinmasmm miimkiin oldugu
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saptanmig ve bakterilerin piritin ¢dziinmesine olan katkisi asagidaki tepkime ile ifade

edilmistir.

4FeS, +150, +2H,0 —21;, 2Fe, (SO, ), + 2H,S0, (1.1)
Suda ¢Oziinmeyen piritten, suda c¢Oziinebilen ferrik siilfat ve silfirik asit

olugsmaktadir. Bu tepkime, sulu ortamin pH’mi diisiirmekte, yani asitligini arttirmaktadir.
Piritin bakteriler ile ekstraksiyonu sonucu ortaya ¢ikan Fe** iyonu piriti oksitlemekte

ve kiikiirt ile Fe* iyonu olusturmaktadir.
FeS, + 4Fe™ — 5Fe*™ +2S° (1.2)

Fe*? iyonu ve kiikiirt bakterilerle oksitlenmekte Fe* ve H,SO, meydana gelmektedir.

Fe+2 Bakteri Fe+3 +e (13)
2S° +30, + 2H,0 21,2430, | (1.4)

2.6.3. Kimyasal Yontemler

Kimyasal yontemler kOmiiriin igerdigi organik ve/veya inorganik kiikiirdii
uzaklastirmaya yonelik olarak gelistirilmistir.

Kimyasal yontemleri iki gruba ayrilmaktadir:

- Cesitli gaz ortamlarinda 1sitma islemine dayanan yontemler

- Yas kimyasal yontemler

2.6.3.1. Cesitli Gaz Ortamlarinda Isitma

KoOmiiriin kiikiirdiiniin giderilmesi amaci ile yapilan 1sitma islemlerinde inert olarak
azot veya karbondioksit gazlari, indirgen olarak hidrojen, su buhari veya amonyak,
oksitleyici gaz olarak da hava veya oksijen kullanilmaktadir. Komiiriin icerdigi kiikiirt
tirlerinin 1sitma swasindaki davranislar1 ortamdaki gazin cinsine bagli olarak

degismektedir.
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Organik kiikiirt, inert ve indirgeyici gaz ortamlarinda gerceklestirilen 1sitma iglemleri
sirasinda H,S olusturur.

Pirit, elementer kiikiirt veya hidrojensiilfiir organik molekiiller ile tepkimeye girerek
tiyofenleri olusturabilirler; alumiyum ve silisyum-oksit ile komiirdeki diger mineraller
katalizor rolii oynarlar. Alifatik siilfiirler ve disiilfiirler ile tiyoller kolayca bozunarak H,S
ile doymamus bilesikleri verirler.

Saf pirit 550-600°C arasinda hizla pargalanarak FeS ve S, olusturur:
Fes, > Fes+ 1S, (1.5)

Bu tepkime ortamdaki gazdan etkilenmektedir. Pirit saf hidrojenle tepkimeye girer:
FeS,+ H, — FeS + H>S (16)
FeS + H, — Fe + H,S (1.7)

Komiiriin icerdigi pirit 250-300°C gibi diisiik sicakliklarda siilfiirlere indirgenmeye
baslar; bunun nedeni organik hidrokarbon bilesiklerin, saf hidrojenden daha iyi indirgen
olmalaridir. Piritin pargcalanmasi ile olusan kiikiirt polimerleri hidrokarbonlar ile yavas da
olsa tepkimeye girerler.

Komiiriin kiikiirdiiniin oksitleyici ortam olarak kullanilan hava veya oksijen ile
giderilmesi karbonizasyondan ¢ok daha karmasiktir. Sadece pirit oksijen ile ayni anda 16
degisik tepkimeye girmekte ve FeO, FeS, Fe304, Fe203, Fex(SO4)s, Sn, SO,, SO3 vb. gibi
iriinler olusturmaktadir. Bu tepkimeler 350-400°C arasinda gerceklesir; olusan

demirsiilfat da parcalanir:

Fe,(SO,), — Fe,0, +3S0, +3/20, (1.8)

Hava fazlas1 kullanildig1 zaman piritin oksidasyonu su denklemler dogrultusunda

gerceklesir:

FeS; + 11/4 O, — 1/2 Fe;03 + 2S0; (1.9)
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FeS, +7/20,— 1/2 F€2(804)3+ 1/2S0, (1.10)
SO, +1/2 Oy — SO (1.11)
Fe,O3 + 3503 — Fez(SO4)3 (1.12)

Pirit, oksijen ve su varliginda su tepkimelere girerek suda ¢oziinebilen siilfatlar:

olusturur:
FeS, + H,O + 7/2 O, — FeSO4 + H,SO, (1.13)
2FeSO, + H,SO4 + 1/2 Oy — Fey (804)3 + H,0O (114)

Merkaptanlar oksijen gibi oksitleyicilerle sulfonik asitlere oksitlenirler:

RSH +3/20, - RSO,0H (1.15)

Tiyoller oksijen ile disiilfiirlere oksitlenir. Oksijen disiilfiirleri de sulfonlara
sulfoksitlere veya hepsini sulfonik asitlere oksitler.

Komiiriin ¢esitli gaz ortamlarinda 1sitilmasi swrasinda bozunan her kiikiirtlii
bilesikten, kiikiirdiinli uzaklastirmak miimkiin degildir; ¢linkli bir yandan da yeni kiikiirt
bilesikleri olusmaktadir.

2.6.3.2. Yas Kimyasal Yontemler

Bir yas kimyasal yontemin basaril1 olabilmesi i¢in:

- Reaktifin komiiriin igerdigi piritik ve/veya organik kiikiirde se¢ici olarak etkimesi,

- Reaktifin komiiriin diger kisimlarina 6nemli 6l¢lide etkimemesi,

- Reaktifin geri kazanilabilmesi

- Reaktifin komiirden ayrilabilmesi i¢in tepkimeye girmeden ve girdikten sonra ya
kolay ¢oziinebilir veya kolay ugurulabilir olmasi,

- Reaktifin, geri kazanilabilirligi %100 olmadigindan, ucuz olmasi ve
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-Reaktifin  kullanilmasinin yeni bir c¢evre kirliligi kaynagi olusturmamasi
gerekmektedir.

Komiiriin kiikiirdiiniin giderilmesine yonelik olan yontemlerde kullanilan kimyasal
maddeleri; metaller, metal tuzlari, asitler, bazlar, c¢oziiciler, indirgeyici veya

yiikseltgeyiciler olmak iizere gruplandirmak miimkiindiir (Kural, 1991).

2.6.3.2.1. Mayers Yontemi

Bu yontemde, piritik kiikiirt, Fe* iyonlarmi igeren c¢ozeltiler yardimi ile kdmiirden
uzaklastirilir. Ince dgiitiilmiis komiir tozu, Fe™ iyonlarini iceren bir ¢ozelti ile tepkimeye
sokulursa, Fe™ iyonlar1 Fe*? iyonlarma indirgenir ve serbest kiikiirt olusur. Cozelti
stiziilerek komiirden ayrilir; komiir yikandiktan sonra vakum altinda 1sitilarak kurutulur ve
serbest kiikiirdiiniin biiyiik bir kism1 bu islem sirasinda buharlasir; kalan kiikiirdiin tekrar
yikama, 1sitilarak kurutma ve/veya c¢oziicii (benzen, kerosen, paraleeresol) ile yapilan
ekstraksiyon, sonucunda giderilmesi olasidir. Bu amagla demir-kloriir, siilfat, asetat, nitrat,
oksit ve amonyum siilfat tuzlan kullanilabilir. Cozeltinin geri kazanilmasi olasidir. Bu
amagla, ¢bzelti dnce suyun biiyiik bir kismi buharlastirilarak derisiklestirilir ve sonra
sogutularak, demir-111 tuzu, harcanmis olan demir-ll-tuzundan ¢oktiirme yolu ile ayrilir.
Coktiirilmiis olan demir-1l-tuzu hava ile oksidasyona ugratilarak demir-1ll-tuzuna
dontstiiriiliir. Calisma sicakligi 50-110 °C, siiresi, 1,5-2,0 saat, tane biiyiikligi ise -200
mesh’ten 12,5 mm’ye kadar degismektedir. Atmosferik veya daha yiiksek basinglardan
calisilabilir. Cozeltinin derisimi ise kullanilan kdmiiriin cinsine ve icerdigi piritik kikiirt

miktarina bagl olarak degisir (Kural, 1991).

2.6.3.2.2. Kostik Ekstraksiyonu

Kimyasal kiikiirt giderme yontemlerinden biri olan kostik ekstraksiyonu siirekli veya
kesikli uygulanabilen 5 ana boliime ayrilabilir. Bunlar sirasiyla: komiir hazirlama; kostik
ile ekstraksiyon; komiiriin kostikten kurtarilmasi; komiiriin kurutulmasi ve kostigin geri
kazanlmasidir. Kiikiirdiiniin uzaklastirilmasi istenen komiir, madenden ¢iktig1 gibi veya
yikandiktan sonra, gereken tane biiyiikligiine kadar ogiitiliir. Komiir, kostik

ekstraksiyonundan once kolay uzaklastirilabilen kiil ve kiikiirtten fiziksel yOntemler
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yardimu ile kurtarilabilir veya bu islem yapilmaksizin ekstraksiyona ugratilabilir. Gerekli
sicaklik ve basing uygulanarak ekstraksiyon islemi gerceklestirilir. Otoklavdan c¢ikan
komiir siiziilerek sividan ayrilir; su ile yikanarak kostikten ve olusmus olan Na,S’den

kurtarilir (Kural, 1991).

8FeS, + 30NaOH — Fe,0, +14Na,S + Na,S,0, +15H,0 (1.16)

Ekstraksiyon isleminde kullanilan alkali ¢6zeltisi CO ve kireg ile tepkimeye sokulur;

ekstraksiyon sirasinda olusan Na, S, CO; ve H,S’ye doniistiiriiliir.

3CO + H,0 + 2Na,S + 2NaOH — 2H,S +3Na,.CO, (1.17)

cikan H;S elementer kiikiirde doniistiiriilebilir.

Kireg ise;

CaO + Na,CO, + H,0 — 2NaOH + CaCO, (1.18)

denklemine uygun olarak NaOH’in geri kazanilmasini saglar. Olusan CaCOs 1sitilarak CO,
de geri kazanilabilir. Kostik ekstraksiyonu sirasinda komiiriin yapisi agilir ve siingerimsi

bir {irtin olusur; pordz yapi alkaliyi ve alkali de komiir yanarken kiikiirdiin bir kismini tutar

(Kural, 1991).

2.6.3.2.3. Petc Yontemi

Komiirdeki kiikiirtlii bilesiklerin hava ile oksidasyonu ve olusan siilfiirik asidin kireg
ile nétralizasyonuna dayanir. Piritik kiikiirdiin tamamina yakmi ile organik kiikiirdiin bir
kisminin bu yontemle komiirden uzaklastirilabildigi saptanmistir. Pittsburgh Energy

Technology Center'da (PETC) gelistirilmistir.

4FeS, +150, +8H,0 — 2Fe,0, +8H,SO0, (1.19)
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Komiir-su karisiminin kondugu otoklava oda sicakliginda, gerekli oksijen kismi
basinci saglanana kadar havayla basing uygulanir ve sonra islem sicakligma kadar isitilir,
gerekli siire sonunda komiir yikanarak, siilfatlar uzaklastirildiktan sonra, kurutulur. Bu
yikama islemi komiiriin mineral madde igeriginde de O6nemli Olgiide azalmaya neden
olmaktadir. 150-200°C’da ve 5,5-7,0 Mpa’lik basmg altinda bir saatlik islem sonucu
oldukga basarili sonuglar alinmigtir (Kural, 1991).

2.6.3.2.4. Ledgemont Yontemi

Bu yontem iki sekilde uygulanmaktadir. Bunlardan birincisinde komiir-su
karisimmin bulundugu otoklavin basinci oksijen basilarak artirilir ve 1sitilir. Bu uygulama
sekli PETC yonteminden hava yerine oksijen kullanilmasiyla ayrilir.

Ikinci uygulama seklinde ise komiir amonyakli bir ¢ozelti ile benzer sekilde
ekstraksiyona ugratilir. 150 pm altina 6giitiilmiis komiirtin 130 °C’da, 1-2 saat, 1,01-2,02
MPa’lik oksijen basinci altinda ekstraksiyonu sonucunda piritin suda c¢oziinebilen
stilfatlara ve siilfiirik aside doniistiigii saptanmistir. Amonyak kullanildiginda organik
kiikiirdiin de bir kism1 suda ¢6ziinebilen siilfatlara doniismektedir.

Komiir siiziiliip yikanarak ¢ozeltiden ayrildiktan sonra jips ve demir bilesikleri kireg
kullanilarak ¢oktiirtiiir. Kullanilan amonyagin derisimi arttikca giderilen organik kiikiirt

miktar1 da artmaktadir (Kural, 1991).

2.7. Komiiriin Yag Aglomerasyonu

2.7.1. Yag Aglomerasyonunun Teorisi ve Gelisimi

Yag aglomerasyonu koOmiiriin ve beraberindeki mineral maddelerin ylizey
Ozelliklerindeki farkliliklardan yararlanarak se¢imli ayirim yapabilen bir temizleme
yontemidir (Ugbas ve Hosten, 1989). Bilindigi gibi komiir beraberinde bulunan diger
mineral maddelere gore daha hidrofobiktir. Toz komiirliin sudaki slispansiyonuna yag
eklenip karigtirildiginda, hidrofobik komiir taneleri carpisarak yiizeylerindeki yagin da
baglayicilik etkisiyle birbirine tutunarak aglomeratlar: olustururlar. Hidrofilik 6zellikteki

malzemeler ise dagilmis halde sulu fazda kalirlar (Sahinoglu, 2006).
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Sekil 2.14. Yag aglomerasyonu i¢in genellestirilmis bir akim Semasi
(Sahinoglu, 2006).

Aglomeratlarin, sistem igerisinde biiyiimesi birbirleriyle ¢arpisma ile yiizeylerinin
cok ince komiir tanecikleri ile kaplanmasi ve karistirma esnasinda pargalanan zayif
aglomeratlarin saglam aglomeratlara yapismasi ile olmaktadir (Kiling, 2000). Yag
aglomerasyon metotlarinin gelisme safhasinda elde edilen birgok degisik akim semalari
vardir (Sekil 2.14.) (Sahinoglu, 2006).

Aglomerasyonda karistirma iglemi standart karistiricilar ile yapilir. Aglomerat
kazanimi aglomeratlarmn istten siyrilmasi seklinde veya bir elek {izerine bosaltma
yontemiyle yapilir. Susuzlandirma iglemi ise aglomeratlarin bir yere bosaltilip dogal
drenaja birakilmasi yontemiyle veya titresimli elek, santrifiij gibi ekipmanlar ile yapilir
(Sahinoglu, 2006). Yag aglomerasyonu, birden fazla fazin ve alt prosesin dahil oldugu

kompleks bir islemdir. Sistemde, komiir taneleri ve yag damlalar1 gibi dagilmis iki faz
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bulunmaktadir. Su, bu fazlar arasinda her tiirlii etkilesimlerin gergeklestigi ortam olarak
kabul edilebilir. Bu fazlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, yag aglomerasyonu islemini
etkileyecektir. Sistem igerisinde dagilmis ortamda bulunan komiir tanelerinin yag
aglomerasyonundaki davranisi, komiiriin komiirlesme derecesi, kimyasal yapisi ve
petrografik diizeni ile degismektedir. Komiirlerin dogal yiizebilirligi eskiden beri
bilinmekte olup, karbon orani arttikga komiirtin hidrofobik 6zelligi de artmaktadir. Bu
ozellik, komiiriin olusum siirecine ve sekline yani komiirlesme derecesine bagli olarak
degismektedir. Ayni yash komiirlerde ise dogal yiizebilirlik, komiiriin kimyasal ve
petrografik diizeni ile ilgilidir. Sistem igerisinde dagilmis ortamda bulunan yag taneleri, su
icinde ¢oziinmeyen doygun hidrokarbonlar, yag aglomerasyonu ile temizlenmesi
yonteminde de yaygin olarak kullanilir. Bu tiir yaglarin kullanim amaci, kdmiir yiizeyinde
hidrofobik bir tabaka yaratarak tanenin hidrofobik 6zelligini arttrmaktir. Bu tiir yaglar,
genel olarak polar olmayan yapidadir. Hexane, kerosen, deisel, fuel oil, parafin ve 6zellikle
damitilmis komiir — zift karisimi, yag aglomerasyonu yonteminde kullanilabilecek yag
tipleridir (Kiling, 2000).

Aglomerasyon tekniginin basaris1 kullanilan yagin tiiriine ve miktarma son derece
baglidir. Miktar ve tiir segiminde kOmiir rankinin, tane boyutunun ve nem igeriginin
mutlaka dikkate alinmasi gerekir. Genellikle kiil giderimi agisindan hafif yaglar linyitlerde
diger komiir 6rneklerine gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Diisiik rankli komiirler diisiik
hidrofobik 6zellige sahip olduklarindan, boyle komiirlerin aglomerasyonunda, kullanilacak
olan aglomerasyon yagmin sec¢imi, 6zel ve sistematik bir ¢alismay1 gerektirir (Sahinoglu,
2006).

Aglomerasyonda kullanilan yaglarin su igerisinde ¢oziinememelerinden ve oldukga
yiiksek vizkozitelerinden dolay1r komiir partikiilleri ile temasa gegebilmeleri oldukga
zordur. Bu nedenle, bu tiir yaglarin ¢ok kiigiik damlaciklar halinde dagitilmalari
gerekmektedir. Sistem i¢indeki damlacik sayisinin artmasi, komiir partikiilleri ile yag
damlalar1 arasmdaki ¢arpismay1 arttiracaktir. BOylece, sistem igerisinde iki temel olay
meydana gelecektir; dagilma ve yapisma. Bu iki olay, mekanik karistrmanin giddeti ile
etkilenir. Mekanik karistrma, yagin dagilmasini saglar. Bununla beraber, yag-su
emilsiyonunun yalnizca mekanik karistirmayla elde edilmesi stabil degildir. Yiizey aktif
reaktiflerin yagin dagitilmasinda dnemli rol oynadig: bilinmektedir. Ancak, flotasyon ve
aglomerasyon gibi yOntemlerin performansi tiizerine etkisi olduk¢a karigiktir. Yag

aglomerasyonunda, ince taneler halinde dagilmis komiir ve su karisimindan olusan
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slispansiyona ilave edilen yag, yag sever ozellik gdsteren ve yag ile islanabilen komiir
taneleri i¢in baglayici bir sivi ortami olustururken, su ile 1slanabilen mineral maddeler i¢in
de ayirict bir ortam oOlusturmaktadir. Ancak, bu ortamlarm oOlusmasi siispansiyonun
karistirtlma siiresine ve hizina baghdir (Kiling, 2000).

Baglayici sivi ile tanecikler arasinda olusan baglar zayif olup tasimma sirasinda
hemen dagilabilir. Bu nedenle saglam aglomerat elde etmek i¢in kuvvetli mekanik enerji
uygulamasi gereklidir. Aglomeratlarin pekismesi ve kiiresellesmesi aglomeratlarin
birbirine ve bulundugu kabin i¢ yiizeyine defalarca ¢arpmasi ile saglanir. Yag yogunlugu
ve viskozitesi arttikca karistirma siiresinin de arttigir goriilmiistiir. Genellikle karistirma
siddeti arttirildiginda daha iyi aglomerat olusumu saglanirken, istenilen karistirma siiresi
diiser (Sahinoglu, 2006).

Su i¢inde dagilmis olarak bulunan fazlar, ¢arpigsma, yapisma ve tekrar kopma alt
prosesleri nedeniyle iliskidedirler. Bu proseslerin sonucunu, dagilmis fazlarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin yaninda, sisteme ilave edilen kimyasal maddeler de biiyiik 6lciide
etkiler. Aglomerasyonun basaris1 ¢arpisma ve yapisma alt proseslerinin basar1 olasiligina
baglidir. Carpisma alt prosesi, suda dagilmis fazlarin; boyutu, sayisi, yogunlugu ve sekli
gibi Ozelliklerden etkilenir. Basarili bir ¢arpisma, sonunda yapisma olsun olmasm, iki
komiir tanesinin ya da komiir tanesi ile yag damlasmin birbirine yeterince yakin mesafeye
gelmesidir. Basarili bir yapisma i¢in, iki tane ya da bir tane ile bir damla arasindaki ince su
tabakasinin aradan ¢ekilmesi gerekir. Carpisma olasiligi, esas olarak tanelerin fiziksel
Ozelliklerinden etkilenirken, yapisma olasiligr hem fiziksel hem de kimyasal 6zellikleri
tarafindan etkilenir. Yiizeyin kimyasal ozellikleri, iki tane arasinda yapismanmn olup
olmayacagm belirler. Yag aglomerasyonu yonteminde, sistemi denetim altinda tutan en
onemli parametreler, kat1 yiizeyinin Ozellikleri, kati miktarma bagli olarak kullanilan
baglayict sivi (yag) miktari, karistirma sekli ve hizidir. Kati yiizeyinin 6zellikleri, temas
acisinin Olgiilmesi ile tespit edilebilir. A¢inin (0) sifirdan farkli bir deger almasi, yiizeyin
hidrofobluk derecesi hakkinda bilgi verir. Ornegin kuvars igin 6= 0°, teflon igin
0 =90°°dir. Komiir ise, komiirlesme derecesine bagh olarak, 60° civarinda bir deger alir
(Ki1ling, 2000). Aglomerasyon tekniginin etkinligi aglomerat biiyiiklikklerinin 6lgiilmesiyle
de degerlendirilebilmektedir (Sahinoglu, 2006). Sekil 2.15’de goriildiigii gibi, komiir
ylizeyinin etrafinda bulunan ve 1slanmasini saglayan suyun, yag damlalari ile yer
degistirmesi hakkinda, hesaplanan serbest enerjiye bakilarak bir fikir edinilebilir (Kiling,
2000).
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Sekil 2.15. Yag — Komiir Tanesi Yapisma Mekanizmasi
(Kiling, 2000).

Sivi-kati-yag gibi ii¢ ara yiizeyin dengede oldugu durumdaki termodinamik durum
Young esitligi ile izah edilir.
yys: Yag-su ara ylizey gerilimi
yks : Kati- su ara yiizey gerilimi
ykv: Kati-yag ara yiizey gerilimi
Ug faz dengede oldugu zaman yiizey gerilimleri toplamu sifira esit olmalidir.
YYS +yks +yky =0
Yiizey gerilimleri dengesi de s6yle yazilabilir.
vYs. CoSO = yKv - yKs
Kat1 ylizeyi ile yag-su ara ylizeyi arasindaki aciya temas agis1 denir. Temas agisi,
mineral-su ara ylizeyi ile yag-su ara yiizeyi arasinda Olgiilebilen bir degerdir. 6 Agisi,
yiizey gerilimleri cinsinden hesaplanirsa:
c0sO = [yky-yks] / yvs (Atak, 1990).
Yukarida verilen sekilde 6 agisina bagli olarak ii¢ kosul olusabilir;
1- 6 < 90°ise tane sulu faza gegme egilimindedir.
2- 0 =90°ise tane yag/su ara yiizeyinde konsantre olma egilimindedir.

3- 0 >90°ise tane yag fazina gegme egilimindedir.
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Ucgiincii kosul saglandiginda kiiresel aglomerasyon olusur. Bu durumda yag/su ara
yiizeyinde biriken taneler yag fazma gegerek kati tanelerin yag tarafindan adsorpsiyonunu
artirir. Eger, birinci ve ikinci kosullar olursa taneleri ayirma verimi, tanelerin tutunacagi
yiizey alanma bagli olacaktr. Oyleyse; yag aglomerasyonu ydnteminin basarisi, kati
tanelerin ve yagin yiizey 6zelliklerine baghdir. Eger;

a- Kati-su ara yiizey enerjisi yiiksek,

b- Kati-yag ara yiizey enerjisi diistk,

Cc- Yag-su ara yiizey enerjisi yiiksek ise islem verimli olur (Sahinoglu, 2006).

Termodinamik agidan, yag ve yanabilen komiir taneciklerinin 1slatilmasi i¢in gerekli
itici gii¢; sistemin toplam ylizey enerjisindeki azalmadir. Ayrica, ara ylizey serbest enerjisi
s1vi-s1v1 ve sivi-kati ara yiizey enerjileri ile de iligkilidir. Bu sebeple aglomerasyon prosesi
ile ilgili toplam ara yiizey serbest enerjisi, kat1 yogunlugu, yag konsantrasyonu, katinin
porozitesi, dagilmis olan taneciklerin ve yag damlaciklarinin yiizey alani ve taneciklerin
carpisma derecelerine baghdir.

Antrasit ve bitlimlii komiirler, daha yiiksek kati-su ara ylizey enerjisine ve daha
diisiik yag-kat1 ara yiizey enerjisine sahip olmalar1 nedeniyle aglomerasyona linyitlerden
daha iyi cevap verirler. Cogunlukla komiirdeki kil, jips ve Kiregtasi gibi hidrofilik kiil
mineralleri sulu ortamda kalrken nispeten hidrofobik olan pirit tanecikleri,
aglomerasyonda komiir tanecikleri ile birlikte kazanilmaktadir. Bir desiilfiirizasyon teknigi
olarak, yag aglomerasyonunun etkinligini artrmak igin, uygun sartlarda pirit taneciklerinin
hidrofobisitesinin azaltilmasi1 gerekir. Bu amagla komiir, potasyum permanganat, kostik
soda ve benzeri yiikseltgen kimyasallarla muamele edilerek veya uygun bakterilerin
kullanildig1 biyokimyasal 6n islemlere tabi tutularak yapisindaki piritin belli bir dereceye
kadar oksitlenmesi saglanmakta ve bdylece pirite daha hidrofilik bir karakter
kazandirilmaktadir. Bu sekilde yapilmis on islemlerle, aglomerasyonla komiirde pirit
gideriminin % 80’in lizerindeki degerlere ¢ikarildig: belirtilmektedir (Sahinoglu, 2006).

Yag aglomerasyonun da sistem i¢inde dagilmis halde bulunan ortamlarin yiizey
ozelliklerini degistirmek amaciyla, ¢esitli yiizey aktif maddeler kullanilmaktadir. Bu
maddeler, kOmiir-su ve yag-su ara ylizeylerine absorbe olarak, aglomerasyon
mekanizmasinin sonucunu etkilerler. Aglomerasyonda yiizey aktif maddelerin rolii olduk¢a
komplekstir. Ara yiizeylerde olusan adsorbsiyonun miktar1 ve mekanizmasi, yiizey aktif

maddenin tipi, konsantrasyonu, sisteme verilis sekli, sistemin karistirilma hizi, komiir ve
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yag tanelerinin boyutu, komiirlesme derecesi gibi birgok parametreye baghdir. (Kiling,
2000).

Yag aglomerasyon tekniginin geg¢misi 1920°li yillara kadar uzanmakta olup
zamandan glinimiize kadar giderek gelismistir. Trent yontemi ilk yag aglomerasyon
yontemi olup komiir i¢in uygulanmustir. Ticari olarak bu yontem, kendisini ¢ok hizli bir
sekilde kabul ettirmistir. Ik tesis 1922 yilinda Virginia’nin Alexandria bolgesinde
kurulmustur. Daha sonra 1926 yilina kadar Benton, Newark, Spokene ve Toledo’da tesisler
kurulmustur. 100 meshin altina 6giitiilmiis komiir tozlarindan piilp yogunlugu % 40 olacak
sekilde siispansiyonlar hazirlanmis, komiir agirhiginin % 30’u kadar da fuel-oil kullanilarak
150 dev/dak hizla donen bir karistirict ile siispansiyon tank igerisinde karistirilarak
aglomerasyon islemi gerceklestirilmistir. Islem sonunda elde edilen aglomeratlarin boyutu
25 mm’ye kadar ¢ikmakta olup % 4 kiil icermektedir. Bu yontemde isletme maliyeti ¢ok
yiiksek oldugu i¢in elde edilen temiz komiir, biiyiik komiir pazarlarinda satilamamis, ancak
briketlendikten sonra evlerin 1sitilmasinda kullamilmak {izere siiper yakit olarak
pazarlanabilmistir. Bu yiikksek maliyetten dolayr Trent yontemi birkag yil sonra
uygulamadan kaldirilmistir. Trent tesislerinin kapanmasindan sonra 1952 yilina kadar yag
aglomerasyonuna ¢ok az ilgi gosterilmistir (Hower vd., 2003; Sahinoglu, 2006).

Trend yonteminden sonra Convertol Prosesi ortaya ¢ikmistir. Convertol yonteminde
sist parcaciklarinin komiir topaklarindan ayrilmasinda santrifiijden, Yyararlanilmistir.
Optimum yag miktar1 agirlik¢a % 12-15 arasindadir. Convertol yonteminin en ¢ekici tarafi
50 um‘nin altindaki komiir tanelerinin bile temizlenebilmesi ve diisiik nem igerikli bir
iriiniin eldesine olanak vermesidir (Kural, 1991). Bu yontemde, koyulastirilmis slam (%
40-50 kat1) yag ile karistirilarak faz degistirme karistiricisina beslenmektedir. Komiir
yiizeyindeki su ile yag yer degistirerek faz degisimi olustuktan sonra aglomera iceren
slispansiyon yiiksek hizli santrifuj filtreye aktarilip suya atilmaktadir. Convertol prosesiyle
3-4 ton/saatlik iiretim seviyelerine ¢ikilmis, % 90 civarinda kazanimlar elde edilmis ve
komiirlerin kiil i¢erikleri yaklasik % 50 civarinda diistiriilmistiir.

Kiiresel aglomerasyon yontemi olarak da tanimlanan National Research Council of
Canada (NRCC) yontemi, 1960’11 yillarin baslarinda gelistirilmistir (Hower vd., 2003).
Komiir atiklarindan komiiriin kazanimmm en 6nemli potansiyel uygulamalarindan bir
tanesidir. Bu yontemin diger yontemlere gore en 6nemli farkliligi, nihai {iriiniin daha siki
ve kiiresel olmasidir. Ayrica susuzlandirma bu yontemde basitlestirilmistir. Bu yontemde

aglomerasyon iki safhada gergeklestirilir. Birinci satha mikro aglomerasyon sathasidir. Bu
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sathada komiir piilpli, % 4 oraninda hafif yag ile yiiksek makaslama Karistiricilarinda
karistirilir. Tkinci safhada ise mikro aglomeratlar elek iizerinde susuzlandirilir. Daha sonra
agir yaglar kullanilarak tambur veya disk peletleyicilerde biiyiik peletler olusturulur. IKinci
sathada kullanilan yagin miktarmni, elde edilen aglomeratlarin nihai nemini ve boyutunu
belirledigi goriilmistiir. 6-12 mm boyutunda elde edilen peletlerin, nem iceriginin basit
gravite drenaji ile 12 saatte % 3-5 seviyesine indirilebilecegi goriilmiistiir.

Shell prosesi (1970), 5 um tane boyutuna sahip komiir tozlarinin agir yaglar
esliginde 3 dakika siireyle 500 ve 200 dev/dak’da karistirilmalari esasina dayanir ve
boylece iri aglomeratlarm olusumunun saglanmasi amaglanmistir. Bu prosesin
uygulanmasiyla kat1 yogunlugu % 20, yag harcanmasi % 9-15 olmak {izere % 95’lik bir
komiir kazanimi, % 85-95 civarinda da kiil giderimi elde edilmistir.

Olifloc prosesinde (1970), aglomerasyon islemi flotasyon ve filtrasyon islemleriyle
birlikte uygulanmis ve 400 meshlik tane boyutuna sahip komiir 6rnekleri kullanilarak
onemli derecede 1iyi sonuglar elde edilmistir. Olifloc yonteminde eleklerden
yararlanilmigtir. Ancak bu proses pilot tesis asamasini gecememistir. S6z konusu pilot
tesislerin, calisma kapasitesi 15 ton/saat olup, mekanik herhangi bir problem
dogurmamuglardir ancak maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle endiistriyel Glgekte
uygulama imkan1 bulamamustir.

Central Fuel Institute (CFRI) prosesi (1976), ile yikanmas1 giic ve kok yapilamayan
kOmiirlerin temizlenmesi amacglanmig, Hindistan’da Dhanbad’daki Merkezi Yakit
Arastirma Enstitiisii (CFRI) tarafindan gelistirilmistir. Bu prosesde, ince komiir piilpii (-
100 pum) once kolloid degirmenlerde % 2 mazot orani ile 2 dakika kondisyonlanmis ve
sonra % 8-12 agir yag ile karistirilmistir. Bu yontemde yikama devresi ara tiriini ve diger
yiiksek kiillii komiirleri temizlerken daha ince 6giitiilmiis beslemeye (% 80’ni -100 um)
ihtiya¢ duyulmustur. Bu durumdan dolay1 kondiisyonlama 6giitme siirecinde yapilmistir.
Siispansiyonun pH’1 istenilen degerlere kireg, Na,COj3 ve asit gibi reaktiflerin eklenmesiyle
onceden belirlendigi seviyede siki bir sekilde kontrol edilmistir. Bu yontem ile pH ve
kondiisyonlamanin verim ve kiil uzaklastirma {izerinde etkisi incelenmistir. Ayrica en iyi
piilp yogunlugunun % 15-20 arasinda oldugu belirtilmistir.

Diger yontemlerde elestirilen konulardan birisi yiiksek enerji tiiketiminin olmasidir.
Yapilan arastirmalarla enerji tiiketimini azaltmak i¢in, diisiik vizkoziteli yaglarin
kullanilmasi ve agir yaglarin 1sitilmasmin gerektigi bulunmustur. Broken Hill Proprietary

(BHP) Prosesinde (1976), enerji tiiketim caligmalar1 tlizerinde durulmustur. Yontemde,
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enerji tiikketimini azaltmanimn, yagm komiir piilpiine karistirilmadan 6nce bir jet emiilsiferi
kullanarak yag fazinin verimli sekilde emiilsifikasyonu ile olacag: iddia edilmistir. BHP
yonteminde, yag aglomerasyonuna tabi tutulmus piilp elek iizerine beslenir. Elek tizerinde,
topaklanmisg tirliniin lizerinden kiil mineralleri iceren tanelerin uzaklastirilmasi igin fiskiye
su ile yikama yapilmistir. Yaklasik % 30 nem igeren bu iiriin stoklarda stoklanmis ve kisa
bir zaman sonra drenaj ile nem igerigi yaklasik % 10’a distiriilmiistiir. Bu yontemde % 7-
10 kiil igerigi ve % 85-90 agirlik¢a komiir kazanimi igin yag tiiketiminin % 8-10 kadar
oldugu belirtilmistir (Sahinoglu, 2006).

2.7.2. Yag Aglomerasyonu ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Ugbas ve Hosten (1989), Zonguldak-Catalagzi lavvarinda alinan flotasyon girdisi
briit komiir ve jig ¢ikis1 ara iirliniiniin aglomerasyonunu ¢alismislardir. Her iki numune i¢in
baglayici yag miktarinin ve tiirliniin, siispansiyondaki kat1 oranmin ve tane boyunun,
aglomerasyonun performansi iizerine olan etkileri incelenmistir. Deneylerde kullanilan
numunelerin boyutu 0,147 mm (100 mesh) ve 0,074 mm (200 mesh) in altina indirilmistir.
Aglomerasyon deneylerinde baglayici yag olarak gazyagi ve kok firin1 yan iriinii olan
solvent nafta kullanilmistir. Deneyler 1 litrelik silindir cam kap igerisinde yapilmustir.
Karistrma hizi 500 dev/dak olarak ayarlanmistir. Gerekli dagilmay1 saglamak icin 5
dakika siireyle karistirildiktan sonra istenilen miktarda baglayic1 yag siispansiyona ilave
edilmistir. Karistrmaya 30 dakika daha devam edilerek aglomeratlarin olusmasi ve
biiylimesi saglanmistir. En uygun yag miktar1 -100 mesh’lik numune i¢in % 12-14
diizeyinde iken, 200 mesh’lik numune i¢in gerekli yag konsantrasyonu % 22°dir.
Deneylerde % 30 kati oraninin iizerinde bile aglomerasyonun miimkiin oldugu
goriilmistir. - 100 mesh flotasyon briit komiir numunesi i¢in % 10 kat1 oraninda yapilan
deneyde gazyagi miktar1 % 14 alindiginda yanabilir madde randiman1 % 79,7, aglomerat
kiilii % 10,14 bulunmustur. Sonug¢ olarak kullanilan yag miktarinin aglomeratlarin kiil
miktarmi belirledigi, aglomeratlarm kil miktarmin kat1 oranindaki degisimlerden
etkilenmedigi, tane boyutu kiiciildilk¢e daha diisiik kiilli aglomeratlann elde edilebildigi,
gazyag: ve solvent naftanin ayni diizeyde etkili oldugu ve aglomerasyonun flotasyona gore
daha kiigiik kiillii komiir tiretebildigi ortaya konulmustur.

Cuhadaroglu ve Ozdag (1996), Zonguldak lavvarindan alman - 0,5 mm ‘lik komiiriin

flotasyon ve yag aglomerasyonuyla temizlenebilirligini incelemislerdir. Deneylerde
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sartlandirma siiresi, yag tipi ve miktari, kat1 konsantrasyonu, karistirma hizi, aglomerasyon
zamani piilp sicakligi gibi parametrelerin aglomerasyona olan etkileri arastirilmistir.
Optimum aglomerasyon sartlart i¢in, numune boyutu - 0,074 mm, baglayic1 yag olarak
kerosen, dizel yagi, fuel oil, ve heptan, yag miktar1 % 20, kati konsantrasyonu % 10,
kivamlandirma stiresi 15 dakika, karistirma hizi 500 dev/dak, aglomerasyon siiresi 15
dakika ve piilp sicakligmin da oda sicakliginda (20°C) olmasi gerektigi belirlenmistir.
Yapilan deneylerde, kerosenle % 85,7 yanabilirlik verimi ve % 10,3 kiil, dizel yag1 ile %
89,2 yanabilirlik verimi ve % 10,0 kiil, fuel oil ile % 91 yanabilirlik verimi ve % 13,8 kiil,
heptan ile % 84 yanabilirlik verimi ve % 9,4 kiil degerleri elde edilmistir. Sonug olarak yag
aglomerasyonunun flotasyona gore daha iyi verim ve diisiik kiillii tirtinler verdigi ama daha
yiiksek maliyete ihtiyag oldugu belirlenmistir.

Unal (1999), komiiriin yag aglomerasyonu ile ilgili bir ¢alisma yapmustir. Bu
calismada yag tipinin, yag miktarinin, karistrma siiresinin, karistrma hizinin, kati
iceriginin pargacik boyutunun, yikama suyunun ve komiir tipinin kalite ve geri kazanima
olan etkilerini incelemistir. Baglayic1 yag olarak toluen, ham petrol, hegzan + toluen,
gazyagi + toluen, hegzan, dizel yagi, gazyagi kullanilmistir. % 15’lik yag miktarmda
hegzan + toluen en uygun kalite ve geri kazanimi saglanmistir. Gazyagi ve ham petrol
miktar1 arttik¢a geri kazanim ve kalite degeri de artmus, dizel yaginda ise geri kazanim
artarken kalitede bir degisim olmamstir. Karistirma hiz1 3000 dev/dak, karistirma siiresi
ise gerek geri kazanim, gerekse kalite degerlerindeki optimum dagilim nedeni ile 3 dakika
olarak belirlenmistir. Kat1 igerigi siispansiyonun % 5’inden % 30’una kadar artirilmistir.
Geri kazanim degerlerinde dikkate deger bir degisim elde edilmezken, kalite degerleri
stispansiyondaki kat1 icerigi arttikca azalmistir. Deneylerde kullanilan numunelerin
parcacik boyutu - 63 um’dur. Parcacik boyutunun etkisinin incelenmesi i¢in ise dort farkl
elek alt1 tirtin (- 38, - 45, - 53 ve - 63 pum) kullanilmistir. Baglayic1 yag olarak gazyagi
kullanilip miktar1 % 15’den % 30’a arttirildiginda kalite degerleri artmus, pargacik boyutu
kiiciildiikce kalite degerleri kiigilmiistiir. Aglomerasyon sonucu elde edilen aglomeratlar
yikanmistir ve yikama suyu miktarinin artmasiyla kalitede artmistir. Aglomerasyonda kiil
giderme etkinliginin, bitiimli komiirlerde, diisiik rankli komiirlere nazaran daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Olusan aglomeratlar farkli tane boyu araliklarinda (250, 180, 150,
106 ve 75 pum) smiflandirilmistir. 180-250 um araligindaki aglomeratlarm kiil igeriginin

diisiik oldugu ve aglomerat boyutu kiiciildiik¢e kiil igeriklerinin arttigi belirlenmistir.
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Cebeci vd. (2000), Zonguldak bitimli komiiriin yag aglomerasyonuyla
temizlenmesinde, baglayict sivi konsantrasyonun, aglomerasyon zamanmim, pH’m ve
cesitli tuzlarin etkilerini incelemiglerdir. Deneyde kullanilan numunenin boyutu - 0,6 mm
dir. Baglayict sivi olarak kerosen kullanilmigtir. Kat1 oran1 % 3,5’dir. Karistirma hizi 500
dev/dak olarak ayarlanmistir. Kullanilan tuzlar ise metalik tuzlardan FeSO,4, NaCl, FeCls,
Aly(SO4)stiir. NaCl konsantrasyonu arttik¢a yanabilirlik verimi de artmistir. FeCls ve
Al(SO4); konsantrasyonundaki artigla verimde Onemsiz diismeler meydana gelmistir.
FeSO, konsantrasyonu arttikca aglomerasyon veriminde ¢ok Onemli derecede diisiis
kaydedilmistir. Optimum baglayici sivi konsantrasyonu % 20, pH 7,5 ve aglomerasyon
stiresi de 15 dakika olarak belirlenmistir.

Unal vd. (2000), yiiksek kiil icerigine sahip (% 18,47) Zonguldak komiiriinden yag
aglomerasyonu ile mineral maddelerin uzaklastirilma olasihigini incelemistir. Yag
aglomerasyonu yontemi ile elde edilen sonuglar, agir ortam ayirmasindan elde edilen
sonuclarla karsilastirilmistir. Baglayic1 yag olarak gazyagi, dizel yagi ve Kerkiikk ham
petrolii kullanilmistir. Yag aglomerasyonuna yag miktari, kati igerigi, karistrma hizi ve
stiresi, pargacik boyutu ve yikama suyu miktarmin etkisi arastirilmis, uygun kosullarin
belirlenmesinde baglayicit yag olarak gazyagi kullanilmistir. Gazyagi miktar1 kullanilan
toplam komiiriin % 15’1 olarak alindiginda, aglomeratin geri kazanimi % 98,99 ve kiil
icerigi % 8,32 olmustur. Gazyagi, dizel yagi ve Kerkiikk ham petroliiniin Zonguldak
komiiriinlin aglomerasyonu i¢in iyi baglayici yag oldugu ve baglayici yag miktarinin en
onemli parametre oldugu saptanmustir.

Cebeci ve Canpolat (2001), Ukrayna kOmiiriiniin yag aglomerasyonu igin
karakteristik egrisini belirlemislerdir. Oncelikle aglomeratlarm boyut dagilimma,
aglomerasyon siiresinin, Kkarigtirma hizinin, baglayici sivi  konsantrasyonunun ve
oksidasyonun etkileri incelenmistir. Aglomeratlarin kiimiilatif elek alt1 egrilerinden ds
degerleri tespit edilmis ve yukarida belirtilen etkenlere bagh olarak degisimi
yorumlanmistir. Deney bulgularinin boyutsuz formda ifade edilmesinden, kiimiilatif elek
alt1 egrilerinin seklinde degisme olmadigi belirlenmistir. Bu durum aglomeratlarm boyut
dagilimmm kendini koruyan davranig gosterdigi ortaya konulmustur. Aglomeratlarm bu
ozelliginden yararlanilarak, genel karakteristik egri belirlenmis ve bu egrinin esitligi
verilmistir. Karakteristik egri seklinin, karistirma hizi, baglayici sivi konsantrasyonu ve
aglomerasyon siiresine bagli olarak degismedigi fakat oksidasyondan etkilendigi ortaya

konmustur.
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Canpolat  (2003), Zonguldak  Taskomiiriniin  yag  aglomrasyonu ile
temizlenebilirligini incelemistir. Deneylerde optimum kosullar; pH: 7,94, karistrma hizi:
1000 dev/dak., baglayici sivi orani: % 25, kat1 orani: % 5, kondisyonlama siiresi: 5 dak,
aglomerasyon siiresi: 15 dak. olarak bulunmustur. Optimum kosullarda yapilan deneyde %
97,44 yanabilir verim ve % 30,06 kiil atim1 degerine ulagmustir.

Giirses vd. (2003), iki Tiirk linyitinin aglomerasyonunu incelemislerdir. Deneylerde
kat1 konsantrasyonunun, yag miktarmin ve aglomerasyon siiresinin, olusan aglomeratlarin
stilfiir, kil igeriklerine ve aglomerat verimlerine olan etkileri incelemiglerdir. Tane boyutu
- 425 um’dir. 5 dakika kivamlandirma yapilmis ve karistirma hizi kivamlandirmada 1100
dev/dak, aglomerasyon da ise 700 dev/dak secilmistir. Her iki linyitte kat1 konsantrasyonu
% 1,5-7,5 arasinda degistirilmistir. Her ikisinde de kati konsantrasyonu arttik¢a verim
artmus, kil ve siilfiir igerigi azalmistir. En iyi sonuglar % 7-7,5 arasinda elde edilmistir. Her
iki linyit i¢in yag miktar1 % 2-14 arasinda degistirilmistir. Yag miktar1 % 10-12 arasinda
her iki linyit i¢in verim artmustir. Yag miktar1 arttikca kiil ve siilfiir iceriklerinde azalma
meydana gelmistir. Her iki linyit i¢in aglomerasyon siiresi 2-14 dakika arasinda
degistirilmistir. Aglomerasyon siiresi arttik¢a verimde gozle goriiliir bir artis gézlenmistir.

Yag aglomerasyonu yonteminin en biiylik dezavantaji olan yag maliyetini ortadan
kaldirma amaciyla atik yaglarin aglomerasyon isleminde kullanilmasi yoniinde diinya
literatiirtinde oldukga sinirli sayida ¢calisma bulunmaktadir.

Xu vd. (1991), lavvarm tikner alt akimi atiklarmi, atik motor yag ile aglomerasyona
tabi tutmus, kuru-kiilsiiz komiir bazinda % 2,3, % 4,7 ve % 9,2 atik motor yagi kullanarak,
sirastyla % 61,1, % 71,7 ve % 83,1 organik madde verimleri ile % 56,1, % 41,39 ve %
43,17 oranlarinda kiil azalmasi1 saglamistir.

Saripalli vd. (1995), atik motor yaglarinin, i¢lerindeki kursun, kadmiyum gibi
metaller sebebiyle, aglomerasyonda kullanilmalarmin, elde edilen komiiriin kalitesi
iizerinde problem olusturma ihtimali lizerinde calisma yapmislardir. Lavvarin tikner alt
akimi atiklarindan, yaklasik % 1 gibi diisiik oranda atik motor yagi kullanarak, % 85,5
organik madde verimiyle, kiiliin % 90,8’ini, kursunun % 83’iinii ve kadmiyumun % 88’ini
uzaklagtirarak, atik motor yaglarinin, diisiik oranlarda kullanildiklarinda elde edilen temiz
komiir kalitesini olumsuz etkilemedikleri gibi, tam aksine, toksik metallerin
uzaklastirilmasinda da ¢ok basarili olduklarini ortaya koymuslardir.

Valdes ve Garcia (2006), defalarca kizartma amaciyla kullanilmis atik zeytinyagi ve

atik aygicegi yagi ile atik zeytinyagi karigimini kullanarak, % 5 atik yag oraniyla, kalorifik
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degeri 1832 kcal/kg, kiil igerigi % 71,84 olan lavvar atiklarinin kiiliinii yaklasik % 60
oraninda azaltarak 5600 kcal/kg’lik temiz kdmiir elde etmislerdir.

Valdes vd. (2007), atik bitkisel yaglarin bazi yapisal ve fiziksel ozelliklerinin
aglomerasyondaki performans diizeylerini etkilediklerini ortaya koymuslardir.

Komiiriin yag aglomerasyonu ile temizlenmesine yonelik ¢calismalara gliniimiizde de

yogun bir sekilde devam edilmektedir.

2.8. Tiirkiye’de Atik Motor Yag1 Potansiyeli

Ulkemizde, atik bitkisel yaglarm ne sekilde islem gorecegi ve degerlendirilebilecegi
sirastyla “’Atik Bitkisel Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi’”” ve “’Atik Yaglarm Kontrolii
Yonetmeligi’” ne gore belirlenmistir. Bu yonetmeliklerle atik yaglar ile atik yaglarin
islenmesi sonucu ortaya c¢ikacak atiklarin cevreye zarar verecek sekilde depolanmasi,
tasinmasi, yeriistii-yer alt1 sularina, denizlere, kanalizasyona ve topraga verilmesi, mevcut
diizenlemeler ile belirlenen sinir degerleri asarak hava kirliligine neden olacak sekilde
yakilmasi yasaklanmis olup, bu atik yaglarin iiriin geri kazanimi amacglhi islenmesine ve
lisansh endiistriyel tesisler tarafindan ilave yakit olarak kullanilmasma izin verilmistir
(Uslu ve Sahinoglu, 2010).

Tiirkiye’de 2009 yilinda 120 bin ton civarinda motor yagi kullanilmakta olup geri
kazanim veya bertaraf amaciyla toplanan motor yagi miktar1 sadece 18 bin tondur. 2009
yilinda atik motor yaglarin sadece % 15°lik kismi toplanabilmistir. % 85’1 ise yasal
olmayan kullanima, kanalizasyona ve topraga gitmistir. Topraga, denizlere, nehirlere
ulagan atik yaglar gerek insan saghgi, gerekse diger canlilar agisindan tehdit
olusturmaktadir. 1 litre kullanilmig motor yagi, 800 bin litre icme suyunu kullanilmaz hale
getirmektedir (URL-4, 2010).

Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi'ne gore atik motor yaglary, i¢indeki bazi
elementler ve bilesiklere gore I. Kategori, II. Kategori ve III. Kategori olarak
smiflandirilmistir. Bu {i¢ kategoriye giren yaglardan atiklik derecesi en diisiik olan I.
Kategori atik yaglarin rafine etme ve yeniden iiretim yolu ile geri kazanilmasma, II.
Kategori atik yaglarin mevcut yakita ilave yakit olarak kullanilmasina izin verilmistir. IIL
Kategori atik yaglarin ise tehlikeli atik olarak yakilmasi zorunludur. 1. Kategori ve II.
Kategori atik yaglar ile 1. Kategori atik yaglarm geri kazanimi iglemleri sonucunda ortaya

cikan, standartlara uygun olmayan {iriinler, ¢cimento fabrikalari, al¢1 fabrikalari, kireg
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fabrikalari, kil kurutma firinlari, demir-gelik yiiksek firinlari, enerji santralleri ile atik

yakma tesislerinde mevcut yakita ilave olarak kullanilabilir. Tiirkiye’de atik motor

yaglarinin toplanmasi, islenmesi ve bertarafiyla ilgili olarak yonetmelik geregince T.C.

Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan motor yag lreticileri adina Petrol Sanayi Dernegi

(PETDER) vyetkilendirilmistir. PETDER, 2004 yilindan itibaren atik motor yaglarini

toplamakta ve anlagmasi

bulundugu lisansh kuruluglara vererek bu yaglarin bertarafini,

ilave yakit olarak kullanimmni veya rafine etme ve yeniden iiretim ile geri kazanimini

saglamaktadir (Uslu ve Sahinoglu, 2010).
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Tiirkiye'de Tiiketilen ve Toplanan Atik Motor Yagi Miktarlar1
(URL-4, URL-5, URL-6 ve URL-7, 2010).



3. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada gerek piritik kiikiirt igeriginin gerekse kirilgan yapisi sonucu toz boyut

fraksiyonunun fazla olmasi sebebiyle Miizret (Yusufeli — Artvin) komiiri kullanilmigtir.

3. 1. Miizret Komiiriiniin Ozellikleri
3.1.1. Miizret Bolgesinin Genel Jeolojisi

Miizret komiir sahasi, Artvin iline bagh Yusufeli ilgesinin 10 km giineybatisinda

bulunmakta ve Tortum G47 a2 paftalari igerisinde yer almaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Yerbulduru haritasi

Bolgede temel kayacglari, metamorfik kayaglar ve bunlara sokulum yapmis
granitoidler olusturmaktadir. Bu temel iizerine uyumsuz olarak volkano-sedimanter
kayaglardan olusan Liyas-Dogger ve Ust Jura-Alt Kretese yash birimler gelmektedir
(Korkmaz ve Baki, 1984; Saraloglu vd., 1992; Kandemir, 1998). Liyas-Dogger yash
Hamurkesen formasyonunun en iist kesiminde 10-30 m kalinliginda seyl, kiltagi, kumtasi

ve ara katmanlarda komiir igeren bir istif bulunmaktadir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3).
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Bolgede yaklasik 250000 ton komiir rezervinin oldugu tahmin edilmektedir (Gokmen
vd., 1993). Komiirlii seviyenin fiizerinde 15-50 m arasinda degisen Ortii tabakasi

bulunmaktadir (Zengin, 1955).
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Sekil 3.2. Yusufeli bolgesinin genellestirilmis jeolojik kesitteki komiir
damarlarinin konumu (Alp vd., 2004).
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Sekil 3.3. Yusufeli- Miizret mevkii jeolojik haritasi (Zengin, 1955).
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Havza Doggerde dolmus ve tekrar siglasmistir. Bolge ge¢ Doggerde tekrar deniz
ortamma donmiis ve Alt Kretase sonuna kadar karbonat ¢okelmistir (Korkmaz, 1995).
Bolgedeki komiir mostralar1 zaman zaman denizle irtibath kiiclik havzalarda gelismistir.
Stibsidans karakterde gelisen havzada ¢okelimin siiratli olmast komiirlesmenin geligimini
engellemis ve bunun sonucunda ince kalinlikta, kisa mesafelerde son bulan k&miir
damarlar1 olusmustur (Cebi, 1998). Miizret yaylasinda yerlesim alani yakmlarmmda ve
Sinegara tepesinde goriilen kdmiir mostralarinda komiir kalinliklart 0,5-3 m arasinda
degisen ve aralarinda kiltas1 seviyeleri bulunan 3 damar halinde bulunmaktadir. Tabanda
Kiltas1 tabakalar1 ve tavanda ise tiif-kumtasi karakterli tabakalar bulunmaktadir (Sekil 3.2).
Komiirlii zonun toplam kalinlig1 15 m kadardir. Miizret mezras1 sedimanter sahas1 0,25
km? lik bir alan kaplamaktadir (Alp vd., 2004).

Miizret mezrasi batisinda ve 500 m mesafede bulunan Sinegara mevkisi bolgenin
devami olarak goziikmektedir. Arada bulunan bdlgenin asinma sonucu kaybolmus olmasi
kuvvetle muhtemeldir. Bolgenin siddetli tektonik hareketler gecirmis olmasi komiir
damarlarinin takip edilmesini zorlastirmaktadir. Bolgede yaklasik 250000 ton komiir
rezervinin oldugu tahmin edilmektedir. Komiirlii seviyenin iizerinde 15-50 m arasinda

degisen ortii tabakas1 bulunmaktadir (Zengin, 1955).

3.1.2. Miizret Kémiiriiniin Kimyasal ve Petrografik Ozelligi

Yag aglomerasyonu deneylerinin yapilmasi amaciyla, Miizret havzasindan standart
ornek alma yontemlerine gore kdmiir 6rnegi alinmistir. Alman komiir numunesinin miktari
konileme dortleme yontemi ve numune boliicti kullanilarak azaltilmis, Kimyasal analizler

yapilmaistir.

Tablo 3.1. Yusufeli-Miizret komiirlerinin petrografik bilesimi, hacimce % (Alp vd., 2004).

Maseraller (%) Mineraller (%)
71 29
Vitrinit (%) Eksinit (%) Inertinit (%) Pirit (%) Kalsit-Kil (%) | Diger min. (%)
55 8 8 15 12 2




Deneylerde kullanilan 06rnegin  kimyasal
gosterilmektedir. Ayni komiir yatagi i¢in daha once yapilan petrografik ve minerolojik
incelemeler, (Tablo 3.1 ve Sekil 3.4) komiirdeki miktar olarak en 6nemli mineralin pirit

oldugunu gostermistir. Gozlenen diger mineraller ise kil, kalsit, kuvars, jips ve siderit’tir.
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analiz

sonuclart  Tablo 3.2°de

Deneylerde kullanilan kdmiir tane boyutu analizi Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.2. Yusufeli-Miizret komiirlerinin kimyasal analiz sonuglar1

Bilesenler Havada Kuru Kuru (105°C+5 °C)

Nem, (%) 4.30 -
Kiil, (%) 17.06 17.83
Ugucu Madde, (%) 21.12 22.07
Sabit Karbon, (%) 57.52 60.10
Siilfat Kiikrt, (%) 1.18 1.23
Piritik Kiikiirt, (%) 2.72 2.84
Organik Kikiirt, (%) 3.09 3.23
Toplam Kiikiirt, (%) 6.99 7.30
Kalorifik Deger, (kcal/kg) 5647 5900
Tablo 3.3. Komiir tane boyu analizi

Tane Boyutu (mm) -0,5+0,3 -0,3+0,106 -0,106 TOPLAM

Agirlik (gr) 32,03 42,29 25,68 100,00

Sekil 3.4. Miizret komiirlerinin yansitmali 1s1kta ve yag immersiyonunda petrografik
bilesenlerinin goriiniisleri (Vit: Vitrinit, Pir: Pirit) (Alp vd., 2004).
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3.2. Atik Motor Yagimin Ozellikleri

Aglomerasyon deneylerinde kullanilan atik motor yagi Renault servisinden alinmis
olup Renault marka binek araglarmin dizel modellerinde kullanilan Elf Turbo Diesel 10W-
40 motor yaginin atigidir. Atik motor yaginin yogunlugu Alla France tipi hidrometre ile

belirlenmistir. Viskozitesinin belirlenmesinde Tanaka AKV-202 viskometre kullanilmustir.

Tablo 3.4. Deneylerde kullanilan yaglarin 6zellikleri

. Yogunlugu, Viskozite, (40°)
Tiri Rengi 3 5
(kg/m®) (mm*</sn)
Atik Motor Yagi Siyah (24°C) 882 96,57
Orijinal Motor Yag1 Koyu Sari (23,6°) 872 95,41

3.3. Aglomerasyon Deneylerinin Yapihsi

Aglomerasyon deneyleri oncesi komiir boyutu 0,5 mm’ in altina indirilmis ve
deneyler -0,5 mm boyutundaki komiir numuneleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Buna
ilave olarak da, tane boyutunun aglomerasyona etkisinin belirlenmesi amaciyla -0,3 ve -
0,106 mm boyutunda komiir numuneleri de hazirlanmistir. Aglomerasyon deneyleri i¢in, i¢
cap1 11,7 cm olan silindirik cam bir kap kullanilmis olup, cam kap icerisine genislikleri 1,1
cm olan 4 adet tiirbiilans yaratic1 (buffle) koyulmustur. Deneyler, IKA RW 20 tipi hizi
ayarlanabilen bir mekanik karistiric vasitasiyla, saf su kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.5).
Karistiricinin pervane ¢ap1 50 mm olup karistirma islemi kap tabanindan 5 mm yiikseklikte
yapilmistir.

[k olarak komiir-su karisimlari, 1000 dev/dak karistrma hizinda 5 dakika
sartlandirilmistir. Farkli oranlarda atik motor yagi ilave edilerek, komiir-su- atik motor
yag1 karisimlari, onceden belirlenmis siirelerde karistirilmistir. Karistirma isleminden sonra
pillp 0,5 mm boyutlu elege beslenerek aglomeratlar elek istii olarak kazanilmigtir. Daha
sonra ylizeylerine yapisan mineral maddelerin uzaklagmasi i¢in su ile yikama yapilmistir.
Aglomeratlar, vakum filtreye konularak susuzlandirilmig (Sekil 3.6), 200 ml benzin ile
yikanarak da yagi arindirilmistir. Son olarak etiivde 105°C + 5°C’de kurutulmus ve

tartimustir (Sekil 3.7). Deneyler, komiir orani, yag orani, aglomerasyon siiresi, karistirma
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hizi, piilp pH’1, kdmiir tane boyutu, yikama suyu miktari, aglomerat kazanim elegi boyutu
degiskenlerin farkli degerleri icin gergeklestirilmis olup aglomerasyon isleminin akim
semas1 ve deneylerin detaylari sirasiyla Sekil 3.8 ve Tablo 3.5’de gostermektedir.

Komiir oran1 ve yag orani sirasiyla, komiiriin miktar olarak komiir — su karisimina

orani ve yagin miktar olarak komiire orani esasina dayanmaktadir.

Sekil 3.5. Deneyde kullanilan mekanik karistirici

Sekil 3.6. Deneyde kullanilan vakum filtre diizenegi
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Sekil 3.7. Yag aglomerasyonu sonucu elde edilen temiz komiir 6rnekleri

Tablo 3.5. Aglomerasyon Deney Kosullari

Aglomerasyon Kosullar1

Kémiir | YVas Komiir Karistirma Yikama | Aglomerat
.. & Aglomerasyon Tane S Piilp Suyu Kazanim
Degiskenler Orani, | Orani, . Hizi, . ..
%) %) Siiresi, (dak) Boyutu, (dev/dak) pH | Miktari, Elegi,
0 0 (mm) (It) (mm)
gz;n“r Orani, | 535 | 10 10 0,5 1400 | 568 | 15 0,5
Yag Oranti, (%) 10 5-25 10 0,5 1400 5,68 1,5 0,5
Aglomerasyon | 4| 4 5-25 05 1400 568 | 15 05
Siiresi, (dak)
Komiir Tane 10 | 10 10 0,106:05 | 1400 | 568 | 15 0.5
Boyutu, (mm)
Karistirma
Fhz1, (dev/dak) 10 10 10 0,5 1000-1600 | 5,68 1,5 0,5
Piilp pH 10 10 10 0,5 1400 4-10 1,5 0,5
Yikama Suyu
Miktart, (If) 10 10 10 0,5 1400 5,68 1,5-6 0,5
Aglomerat
Kazanim Elegi, 10 10 10 0,5 1400 5,68 1,5 0,5-1

(mm)
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Sekil 3.8. Miizret komiiriiniin atik motor yagi aglomerasyonunun akim semasi



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Komiir Oraninin Aglomerasyona Etkisi

Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde, komiir orani
arttikga organik madde verimi azalmaktadir. Kiil azalmasi ve piritik kiikiirt azalmasi ise ilk
basta artarken % 10 komiir oranlarindan sonra diismektedir. Unal vd. (2000) ve Sahinoglu
ve Uslu (2008) da belirli komiir oranlarindan sonra yabanct madde uzaklastirma

oranlarinin diistiigiinii bulmuglardir.

Tablo 4.1. Kémiir oraninin aglomerasyona etkisi

Organik Piritik Siilfat
Komiir Geri Kiil Piritik Siilfat
Madde Kiil Kikirt Kikirdi
Orani Kazanim Azalmasi Kikiirt Kiikiirdi
Verimi (%) Azalmasi Azalmasi
(%) (%) (%) (%) (%)
(%) (%) (%)
5 88,98 93,52 13,64 23,51 2,57 9,46 0,19 84,56
10 77,03 81,57 12,98 27,22 2,36 16,97 0,19 84,76
20 76,86 80,93 13,47 24,43 2,69 5,16 0,15 87,63
30 72,53 75,35 14,63 17,94 2,72 4,20 0,32 74,14

KOmiiriin atik motor yagi ile kaplanmasini saglayan “’komiir-yag’’ temaslarini sayist
ve aglomeratlarin ¢ogalmasini saglayan ‘’yagla kapli komiir-komiir temaslar1’’, komiir
oraninin artmasi ile birlikte artmistir. Bununla birlikte birim hacimdeki komiir tanesi
miktarindaki artis, se¢imliligi azaltarak kiil ve piritik kiikiirt azalmalarinda diisiise sebep
olmustur. Ciinkli komiir taneleri lizerindeki veya arasindaki pirit ve diger mineral maddeler
fazla sayidaki komiir taneleri arasinda sikigip aglomeratlar arasinda kalmislardir.

Bu calismada daha dnceki bir ¢ok ¢alismanin aksine, kdmiir oraninin artmasi organik
madde veriminde hig artisa sebep olmamus iistelik organik madde verimi siirekli azalmastir.
KOmiir oranmin artmasiyla baglayici sivinin komiir ylizeyini yeterince kaplamamasi
organik madde veriminin diisiisline sebep olmustur. Sahbudak (1998), ¢caligmasinda benzer

sonucu rapor etmistir.
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Sekil 4.1. Komiir oraninin, organik madde verimi, kiil azalmasi, piritik kiik{irt
azalmasina etkisi

4.2. Yag Oranminin Aglomerasyona Etkisi

Tablo 4.2 ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi yag orannin artisiyla organik madde
verimleri yiiksek oranlarda artmustir.

Baglayic1 sivi konsantrasyonu arttikca organik madde verimindeki artig, komiir
taneciklerinin baglayic1i sivi ile yeterince 1slatilmasi sonucu aglomera olan komiir
miktarmin  artmast ve tanecikler arasinda sivi  kopriisii  olusturulmasindan
kaynaklanmaktadir. Baglayici s1vi konsantrasyonu arttik¢a, daha biiyiik boyutlu kiiresel ve

sik1 aglomeratlar olugsmaktadir.

Tablo 4.2. Atik motor yagi oraninin aglomerasyona etkisi

] Organik o Piritik Siilfat
Yag Geri Kiil Piritik Siilfat
Madde Kiil Kiikdirt Kiikirda
Oran1 Kazanim o Azalmas1 | Kiikdirt Kiikiirdii
Verimi (%) Azalmasi Azalmasi
(%) (%) (%) (%) (%)
(%) (%) (%)
5 65,27 69,29 12,77 28,38 2,34 17,44 0,2 84,05
10 77,03 81,57 12,98 27,22 2,36 16,97 0,19 84,76
15 84,88 89,60 13,26 25,62 2,49 12,40 0,13 89,10
25 94,03 99,65 12,91 27,62 2,37 16,40 0,17 86,48
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Sahinoglu ve Uslu (2008) benzer sonuglari rapor etmistir. Kiil ve piritik kiikiirt

azalmalarmin artan yag oraniyla artisinin saglanamamasi mineral maddelerin yiizeylerinin

de yag ile kaplanmaya baslamasi ve segiciligin kaybolmasindan kaynaklanmaktadir.

(Vo)
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—a— Piritik Kokt Azalmast

—a—Kiil Azalmasi

h

10

Yag Oram (%)

30

Sekil 4.2. Atik motor yagi oraninin, organik madde verimi, kiil azalmasi,
piritik kiikiirt azalmasma etkisi

4.3. Aglomerasyon Siiresinin Aglomerasyona Etkisi

Tablo 4.3 ve Sekil 4.3’de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde aglomerasyon

stiresi arttik¢a organik madde verimi artarken kiil azalmasi ve piritik kiikiirt azalmasi genel

olarak diismektedir.

Tablo 4.3. Aglomerasyon siiresinin aglomerasyona etkisi

] Organik o Piritik Siilfat
Aglomerasyon Geri Kiil Piritik Siilfat
Madde Kiil Kiikdirt Kiikirda
Stiresi Kazanim o Azalmasi | Kiikdirt Kiikdirdii
Verimi (%) Azalmasi Azalmasi
(dak) (%) (%) (%) (%)
(%) (%) (%)
5 73,34 78,16 12,42 30,32 2,26 20,55 0,13 89,27
10 77,03 81,57 12,98 27,22 2,36 16,97 0,19 84,76
15 80,30 84,73 13,29 25,44 2,37 16,46 0,16 87,28
25 84,36 89,23 13,08 26,62 2,43 14,41 0,27 78,07
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Daha fazla karistirma ile yag piilp icinde daha iyi dagilmis ve de komiir taneleri yag
ile temas etmek i¢cin daha fazla sans bulmuslardir. Ayrica, aglomerasyon siiresi arttik¢a
aglomeratlar daha da kompaktlasarak iglerindeki yag damlaciklarinin bir kismini
slispansiyona vermis, bu yag damlaciklar1 siispansiyondaki hidrofob kdmiir taneciklerini ve
olusan aglomeratlar1 bir araya getirerek verimin artmasina neden olmustur.

Yiiksek karigtirma siirelerinde ise aglomeratlara pirit ve diger mineral maddeler de
dahil olmaktadir. Baska bir deyisle, zamanla pirit ve diger mineral maddeleri de yagla
kaplanmaya baglamaktadir. Bu da kiil ve piritik kiikiirt azalmalarinda diisiisler meydana
getirmistir. Ucbas vd. (1997), Sahinoglu ve Uslu (2008) ve Hacifazlioglu (2008)

caligmalarinda benzer sonuglar1 ifade etmislerdir.
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70 A —e— Organik Madde Verimi
_ 60 7 —&— Piritik Kkt Azalmasi
X 50
=~ 40 | —a— Kol Azalmasi
30 4 —_ . o N
20 A l\_.—.\-
10
0 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30

Aglomerasyon Siiresi (dak)

Sekil 4.3. Aglomerasyon siiresinin, organik madde verimi, kiil azalmasi,
piritik kiikiirt azalmasina etkisi

4.4. Komiir Tane Boyutunun Aglomerasyona Etkisi

Tablo 4.4 ve Sekil 4.4’de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde komiir tane boyutu
biiylidiikce organik madde verimi artmaktadir. Bunun nedeni, kiiglik tane boyutlarindaki
komiirler i¢in, toplam ylizey alani fazla oldugundan, atik motor yag1 orani yetersiz kalmasi,
yeterince aglomerat olusmamasi ayrica olusan aglomeratlarin yeterince biiyliyememesidir.

Diisiik tane boylarinda kiil ve piritik kiikiirt azalmalarinin daha fazla olmasi komiir

pargaciklarindaki pirit ve diger mineral maddelerin daha fazla serbest hale gelmis
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olmasindan kaynaklanmaktadir. Sahinoglu (2006) komiir tane boyutunun aglomerasyona

etkisi konusunda benzer sonuglar rapor etmistir.

Tablo 4.4. Komiir tane boyutunun aglomerasyona etkisi

Komiir ) Organik o Piritik Siilfat
Geri Kiil Piritik Siilfat
Tane Madde Kiil Kiikdirt Kiikiirdii
Kazanim o Azalmasi Kiikdirt Kiikiirda
Boyutu Verimi (%) Azalmasi Azalmasi
(%) (%) (%) (%)
(mm) (%) (%) (%)
-0,106 44,90 47,99 12,17 31,74 1,95 31,47 0,3 75,25
-0,3 63,66 68,29 11,85 33,55 2,17 23,73 0,25 79,63
-0,5 77,03 81,57 12,98 27,22 2,36 16,97 0,19 84,76
100
90 / —* OrganikMadde Verini
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Sekil 4.4. Komiir tane boyutunun, organik madde verimi, kiil azalmasi,

piritik kiikiirt azalmasina etkisi

Unal vd. (2000), diisiik tane boylarinda iri boyutlara gore daha iyi sonuglar elde

etmis ve sebep olarak komiiriin aglomerasyonunda parcacik boyutu kiigiildiik¢e mineral

maddelerin aglomerat i¢cinde tutuklanma (hapsolma) olasilig arttigin1 ve ayrica ¢ok kiigiik

boyuttaki mineral maddelerin hidrofobik 6zellik gdsterdiklerinden aglomere olabildigini

gostermistir.
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4.5. Kanstirma Hizimin Aglomerasyona Etkisi

Tablo 4.5 ve Sekil 4.5’de goriildiigii gibi Karistirma hizinin organik madde verimine

etkisi diger degiskenlerin etkilerine gore diisiik olmustur.

1400 dev/dak karistrma hizinda en diisiik organik madde verimleri elde edilirken en

yiiksek kiil ve piritik kiikiirt azalmasi oranlar1 elde edilmistir. Bu durum karistirma hizinin

belirli diizeye c¢ikana kadar seciciligin arttigmni ve artan hizlarda yag damlaciklarina

yapisan veya aglomeratlar arasina giren mineral maddelerin uzaklastigini géstermektedir.

Tablo 4.5. Karistirma hizinin aglomerasyona etkisi

. Organik . Piritik Siilfat
Karistirma Geri Kiil Piritik Siilfat
Madde Kiil Kiikdirt Kiikiirdi
Hizi Kazanim o Azalmas1 | Kiikiirt Kiikiirdi
Verimi (%) Azalmasi Azalmasi
(dev/dak) (%) (%) (%) (%)
(%) (%) (%)
1000 80,72 85,20 13,27 25,59 2,64 7,05 0,26 78,92
1200 79,88 84,26 13,32 25,31 2,71 4,55 0,21 83,09
1400 77,03 81,57 12,98 27,22 2,36 16,97 0,19 84,76
1600 82,25 86,74 13,34 25,17 2,57 9,34 0,17 86,40
100
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Sekil 4.5. Karistirma hizinin, organik madde verimi, kiil azalmasz, piritik
kiikiirt azalmasina etkisi
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Mineral maddeler ile birlikte bir miktar komiiriinde uzaklagmasi organik madde

verimini dislirmiistiir. Hiz daha da arttiginda durum tersine donmiis ve secicilik

kaybolmustur.

organik madde verimi diismektedir.

4.6. Piilp pH’1mmin Aglomerasyona Etkisi

Tablo 4.6. Piilp pH’1nin aglomerasyona etkisi

Tablo 4.6 ve Sekil 4.6’da goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde yiiksek pH’larda

Organik Piritik Siilfat
Geri Kiil Piritik Siilfat
Pulp Madde Kiil Kiikiirt Kiikiirdi
Kazanim o Azalmas1 | Kiikiirt Kiikiirdi
pH Verimi (%) Azalmasi Azalmasi
(%) (%) (%) (%)
(%) (%) (%)
4 73,25 78,81 11,58 35,05 2,3 19,18 0,31 75,17
5,68 77,03 81,57 12,98 27,22 2,36 16,97 0,19 84,76
8 48,31 51,50 12,4 30,44 2,25 20,89 0,16 86,91
10 46,34 49,11 12,91 27,6 2,35 17,28 0,15 87,98
100
90 —e— Organik Madde Veruni
80 -+ —&— Piritik Kikint Azalmas1
70 1 —a— Kiil Azalmasi
60 +
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Piilp pH

Sekil 4.6. Piilp pH’mi, organik madde verimi, kiil azalmasi, piritik kikiirt
azalmasina etkisi
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Bu durum yiiksek pH’larda komiir yiizeyinin negatifliginin artmasiyla ag¢iklanabilir.
Atik motor yagi damlaciklar1 sulu ortamlarda negatif elektrik yiikiine sahip oldugundan,

atik motor yagi1 komiir yiizeyine yeterince yapisamamaktadir.

4.7. Yikama Suyu Miktarinin Aglomerasyona Etkisi

Tablo 4.7 ve Sekil 4.7°de gorildigi gibi aglomerasyon isleminde yikama suyu
miktari arttik¢a organik madde verimi giderek diismektedir.

Bu durum aglomerat yiizeylerindeki ve aralarindaki pirit ve diger mineral maddelerin
yikama suyu miktariin artisiyla daha fazla yikanarak uzaklastigmni, fakat bu yikama
esnasinda aglomeratlarin da artan suyun etkisiyle daha fazla parcalandigini gostermektedir

(Sahinoglu, 2006).

Tablo 4.7. Yikama suyu miktarim aglomerasyona etkisi

Yikama ] Organik o Piritik Siilfat
Geri Kiil Piritik Siilfat
Suyu Madde Kiil Kiikiirt Kiikiirda
Kazanim o Azalmas1 | Kikiirt Kiikirda
Miktar1 Verimi (%) Azalmasi Azalmasi
(%) (%) (%) (%)
(It) (%) (%) (%)
1,5 77,03 81,57 12,98 27,22 2,36 16,97 0,19 84,76
3 70,76 74,36 13,64 23,51 2,72 4,40 0,2 83,49
4,5 69,09 73,58 12,49 29,97 2,22 21,76 0,21 83,17
6 68,50 73,08 12,32 30,88 2,3 19,04 0,2 83,69

3 It’lik yikama suyu miktarlarindan sonra kiil ve piritik kiikiirt azalmalar1 da fazla
olmaktadir. Yikama ile {iriiniin kiil iceriginin diismesi yani kalitenin ylikselmesi, serbest
haldeki minerallerin aglomeratlara fiziksel olarak yapisik haldeki minerallerin veya
gbzenekli aglomeratlarin biiyiik oyuklarinda tutunmus minerallerin su ile uzaklagsmasindan
kaynaklanmaktadir. Unal vd. (2000) yikama suyu miktarmin artiginin aglomerasyona etkisi

konusunda benzer sonuglari rapor etmistir.
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Sekil 4.7. Yikama suyu miktarinin, organik madde verimi, kiil azalmasi,
piritik kiikiirt azalmasina etkisi

4.8. Aglomerat Kazanmim Elegi Boyutunun Aglomerasyona Etkisi
Tablo 4.8 ve Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, aglomerat kazanim elegi boyutu arttikca
organik madde verimi diismektedir. Bu durum - 0,5 mm tane boyutundaki komiirlerden

0,85 mm ve 1 mm aglomerat kazanim eleklerinin iizerinde kalabilecek kadar biiyiik

aglomeratlarm olusmadig1 seklinde agiklanabilir.

Tablo 4.8. Aglomerat kazanim elegi boyutunun aglomerasyona etkisi

Aglomerat ] Organik o Piritik Siilfat
Geri Kiil Piritik Siilfat
Kazanim Madde | Kiil Kiikdirt Kiikiirdi
Kazanim o Azalmas1 | Kiikiirt Kiikiirda
Elegi Verimi | (%) Azalmasi Azalmasi
(%) (%) (%) (%)
(mm) (%) (%) (%)
0,5 77,03 81,57 |12,98| 27,22 2,36 16,97 0,19 84,76
0,6 49,67 51,92 |14,11| 20,85 2,8 1,29 0,18 85,61
0,85 8,50 9,27 |10,46| 41,35 1,81 36,27 0,19 84,78
1 3,58 3,88 |11,03| 38,16 1,92 32,22 0,22 81,77

Biiylik aglomerat kazanim elegi boyutlarinda organik madde verimi az olmasma
ragmen elde edilen aglomeratlarin kiil ve pirit icerikleri de diisiik olmaktadir. Bu durum
pirit ve diger mineral maddelerin yag ile komiir arasina veya komiir taneleri arasina girerek

biiylik boyutlu aglomeratlarin olusumuna engel oldugununun gostergesidir. Aktas (2002),
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Unal ve Aktas (2001), Giirses vd. (2003) ve Sahinoglu (2006) bu konuda benzer sonuglari

rapor etmislerdir.
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Sekil 4.8. Aglomerat kazanim elegi boyutunun, organik madde verimi, kiil
azalmasi, piritik kiikiirt azalmasina etkisi

4.9. Orijinal Motor Yaginin Aglomerasyondaki Etkinliginin Atik Motor Yaginin
Etkinligi ile Karsilastirilmasi

Tablo 4.9 ve Sekil 4.9’de goriildiigii gibi, organik madde verimi, kiil azalmas1 ve
piritik kiikiirt azalmasi artan orijinal motor yagi1 oranlariyla genel olarak artmistir. Organik
madde verimleri ayni kosullarda atik motor yagi ile elde edilen organik madde verimleri ile
karsilastirilirsa (Sekil 4.10) atik motor yagi ile genelde daha fazla verimin elde edildigi
goriiliir. Sebebi atik motor yaginin orijinal motor yagmna goére yogunlugunun ve
viskozitesinin (Tablo 3.4) yiiksek olmasidir. Ugbas ve Hosten (1989) ¢alismalarinda benzer
sonuglar1 rapor etmislerdir.

Atik motor yagi, yiiksek viskozitesi sebebiyle orijinal motor yagma gore komiir
taneleriyle daha saglam aglomeratlar olusturarak organik madde veriminin yiiksek

olmasini saglamistir.
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Tablo 4.9. Orijinal motor yagmin aglomerasyona etkisi (Komiir orani: % 10, Komiir tane
boyutu: - 0,5 mm, Aglomerasyon siiresi: 10 dak., Yikama suyu miktart: 1,5 It,
Karigtirma hizi: 1400 dev/dak, pH: 5,68, Aglomerat kazanim elegi boyutu: 0,5

mm)
) Organik L Piritik Siilfat
Yag Geri Kiil Piritik Siilfat
Madde Kiil Kiikdirt Kiikiirdii
Oran1 | Kazanim o Azalmas1 | Kiikiirt Kiikiirda
Verimi (%) Azalmasi Azalmasi
(%) (%) (%) (%) (%)
(%) (%) (%)
5 65,93 69,51 13,37 25,04 2,65 6,74 0,37 69,82
10 73,60 78,69 12,14 31,9 2,24 21,25 0,28 77,30
15 72,42 77,58 11,97 32,84 2,25 20,85 0,3 75,55
25 76,61 82,63 11,37 36,24 2,02 28,93 0,21 83,03
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Sekil 4.9. Orijinal motor yaginin aglomerasyona etkisi (Komiir orani: % 10,
Komiir tane boyutu: - 0,5 mm, Aglomerasyon siiresi: 10 dak.,
Yikama suyu miktari: 1,5 It, Karistrma hizi: 1400 dev/dak, pH:
5,68, Aglomerat kazanim elegi boyutu: 0,5 mm)



92

100
&
90 4
-— 80 -
£
= 70 A
o
¥ 60 A
=
= 50 A
Eﬁ 40 -
2 30
S 20 -
2‘13 10 A
o
0
5 10 15 25
Yag Oram (%)

mAtik Motor Yagi  mOrijinal Motor Yad

Sekil 4.10. Yag tipinin fakli yag oranlarinda organik madde verimine
etkisi (Yag oranlart: % 5, % 10, % 15, % 25, Komiir orani: %
10, Aglomerasyon siiresi: 10 dak., Komiir tane boyutu: - 0,5
mm, Karistirma hizi: 1400 dev/dak., pH: 5,68, Yikama suyu
miktari: 1,5 It, Aglomerat kazanim elegi boyutu: 0,5 mm)
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Sekil 4.11. Yag tipinin farkli yag oranlarinda piritik kiikiirt azalmasina
etkisi (Yag oranlari: % 5, % 10, % 15, % 25, Komiir orani: %
10, Aglomerasyon siiresi: 10 dak., Komiir tane boyutu: - 0,5
mm, Karistirma hizi: 1400 dev/dak., pH: 5,68, Yikama suyu
miktari: 1,5 It, Aglomerat kazanim elegi boyutu: 0,5 mm)
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Sekil 4.12. Yag tipinin farkli yag oranlarinda kiil azalmasina etkisi (Yag
oranlar: % 5, % 10, % 15, % 25, Komir orant: % 10,
Aglomerasyon siiresi: 10 dak., Komiir tane boyutu: - 0,5 mm,
Karistrma hizi: 1400 dev/dak., pH: 5,68, Yikama suyu
miktari: 1,5 It, Aglomerat kazanim elegi boyutu: 0,5 mm)

Atik motor yagi ile genel olarak orijinal motor yagina gore daha az piritik kiikiirt ve
kiil azalmalar1 saglanmistir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12). Sebebi ise atik motor yaginin
orijinal motor yagina gore viskozitesinin (Tablo 3.4) fazla olmasiyla seciciligin diismesi
seklinde agiklanabilir. Sahinoglu (2006) ve Cebeci ve Eroglu (1998) ¢aligmalarinda yag

tipinin aglomerasyon islemine olan etkisi lizerine benzer sonuglar1 rapor etmislerdir.



5. SONUCLAR

Miizret(Artvin-Yusufeli) komiirii {izerinde yapilan atik motor yagi aglomerasyonu
deneyleri asagidaki sonuglar1 ortaya koymaktadir:

1. Atik motor yagi komiiriin aglomerasyonunda basarili olarak kullanilabilmekte
yiikksek oranlarda organik madde verimleri ile orta diizeylerde kiil ve piritik kiikiirt
uzaklastirilabilmektedir.

2. Maksimum organik madde verimi % 99,65 olarak bulunmustur. Bu sonucun elde
edildigi kosullar sunlardir: kdmiir orani: % 10; yag orani: % 25; aglomerasyon siiresi: 10
dak; komiir tane boyutu: - 0,5 mm; karistirma hizi: 1400 dev/dak; piilp pH’1: 5,68; yikama
suyu miktart: 1,5 It ve aglomerat kazanim elegi boyutu: 0,5 mm’dir. Ayn1 sartlarda kiil
azalmasi1 % 27,62 ve piritik kiikiirt azalmas1 % 16,40 olarak belirlenmistir.

3. Maksimum kil azalma orami % 41,35 olarak bulunmustur. Bu sonucun elde
edildigi kosullar sunlarir: komiir orant: % 10; yag orani: % 10; aglomerasyon siiresi: 10
dak; komiir tane boyutu: - 0,5 mm; karistirma hizi: 1400 dev/dak; piilp pH’1: 5,68; yikama
suyu miktart: 1,5 It ve aglomerat kazanim elegi boyutu: 0,85 mm’dir. Ayn1 sartlarda
organik madde verimi % 9,27 ve piritik kiikiirt uzaklastirma oram1 % 36,27 olarak
belirlenmistir.

4. Maksimum piritik kiikiirt azalma oram1 % 36,27 olarak bulunmustur. Bu sonucun
elde edildigi kosullar sunlardir: komiir orant: % 10; yag orani: % 10; aglomerasyon siiresi:
10 dak; komiir tane boyutu: - 0,5 mm; karistirma hizi: 1400 dev/dak; piilp pH’1: 5,68;
yikama suyu miktar:: 1,5 It ve aglomerat kazanim elegi boyutu: 0,85 mm’dir. Ayni
sartlarda organik madde verimi % 9,27 ve kiil uzaklastirma oran1 % 41,35 olarak
belirlenmistir.

5. Organik madde verimlerini en fazla etkileyen degiskenler komiir orani, yag orani
ve aglomerasyon siiresi olurken, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlarini yikama suyu
miktari, komiir tane boyutu, komiir orani ve yag orani degiskenleri daha fazla etkilemistir.

6. Atik motor yagiyla orijinal motor yagina gore daha fazla organik madde verimi

saglanmis fakat daha az kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlar1 elde edilmistir.
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7. EKLER

e Yanar Kiikiirt Analizi

Komiir 0,25mm’nin altina 6giitiiliir. Kalorimetre bombasinda 30 atm. basing altinda
oksijen ile yakilir. Bombadaki gaz yavasca bosaltilir. Bomba agilir ve saf su ile iyice
temizlenerek ¢ozelti behere alinir ve kaynamaya birakilir. Daha sonra siizge¢ kagidindan
stiziilerek siiziilmiis ¢6zeltinin bulundugu beher saf su ile 250 ml’ye tamamlanir. 2 ml HCI
ilave edilir ve kaynamaya basladiginda 10ml % 10’luk BaCl, ilave edilir ve cam baget ile
stirekli karistirilir. 15 dak. boyunca kaynamanin devamina izin verilir. Sicaklik azaltilarak
kaynama noktasmnim altinda 2 saat bekletilir. Filtre kagidindan siiziiliir. Filtre kagidi
tizerinde kalan BaSO, tekrar tekrar yikanarak kloriirler kaldiysa iyice temizlenir. Filtre
kagidi iizerindeki BaSQ, ile beraber once diisiik 1sida kurutulur, sonra 925°C’de sabit
agirhiga gelene kadar yakilir. BaSOq tartilir ve asagidaki formiilden kiikiirt oran1 hesaplanir.

Kiikiirt % = (BaSO4 Agirlig1 x 13,734)/ Komiir Agirhigi (ASTM-D 3177-89, 1997).

e Silfat Kikiirt Analizi

Komiir 0,25 mm’nin altma 6gitiiliir. Tartildiktan sonra behere konulur. 50 ml su ve
10 ml % 10’luk HCI ilave edilir ve komiir iyice 1slanana kadar karistirilir. Beher 1siticinin
tizerine konularak 30 dak. boyunca dikkatli bir sekilde kaynatilir. Siizge¢ kagidinda
stiziiliir. Siizge¢ kagidi lizerinde kalan komiir piritik kiikiirt analizi i¢in alinir (Alpar vd.,
1982). Siizgec kagidi altina gegen ¢ozeltiye saf su ilave edilip 250 ml’ye tamamlanir. HCI
ve BaCl, kullanilarak aynen yanar kiikiirt analizindeki gibi kiikiirt orani belirlenir.
Kiikiirt % = (BaSO4 Agirlig1 x 13,734)/ Komiir Agirhgi (ASTM-D 3177-89, 1997).

e Piritik Kiikiirt Analizi
Siilfat siilfiir analizinin basindaki filtre kagidi lizerinde kalan komiir behere alinir.

Seyreltik nitrik asit ilave edilip oda sicakliginda 4 giin bekletilir. Filtre kagidinda siiziiliir.
(Cozelti kuruyana kadar buharlagtirilir. Bir kez de HCl ilave edilip buharlastirilir (Alpar vd.,
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1982). Saf su ile 250ml’ye tamamlanir. HC1 ve BaCl, kullanilarak aynen yanar kiikiirt
analizindeki gibi kiikiirt orani belirlenir.

Kiikiirt % = (BaSO4 Agirlig1 x 13,734)/ Komiir Agirhigi (ASTM-D 3177-89, 1997).

e Kiil Analizi

Komiir 0,25 mm’nin altma 6giitiiliir. Tartilan komiir, tartis1 alinmis krozeye konulur.
Kroze firma konularak firinmn sicakhigi 450-500 °C’ye 1 saatte 700-750 °C’ye 2 saatte
cikacak sekilde ayarlanir ve 700 — 750 °C’de 2 saat bekletilir. Firindan ¢ikartilan kroze
desikatorde sogutulduktan sonra tartilir. Kiil %’si su sekilde bulunur.

% Kiil = [ (A-B) / C] x 100

A = (Kroze + Kiil) Agirligt

B = Bos Kroze Agirlig1

C = Komiir Agirligi (ASTM-D 3174-89, 1989).

e Nem Analizi

Komiir kroze i¢ine konularak etiivde, 105-110°C’de 3 saat bekletilir. Desikator

icinde sogutularak tartilir. Yiizde olarak agirlik kayb1 nemi ifade eder (Alpar vd., 1982).

e Ucucu Madde Analizi

Komiir 0,25 mm’nin altina Ogitilir. Agirhg: tartilmis numune platin krozeye
konularak krozenin agzi kapatilir. Kroze, 950°C’ye ayarlanmis firna koyulur ve 7 dakika
sonra ¢ikartilarak sogutulur. Yiizde olarak agirlik kaybi bulunarak bu degerden nem
ylizdesi ¢ikartilarak ugucu madde yiizdesi bulunur (ASTM-D 3175-89, 1989).

e Sabit Karbon Analizi

Sabit karbon nem, kiil ve ugucu madde yiizdeleri toplammin 100°den ¢ikartilmasiyla
bulunur.
Sabit Karbon (%) = 100-(%Nem+%Kiil+%Ugcucu Madde) (ASTM-D 3172-89, 1995).
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