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Hiiseyin KOCA’ya ayrica tesekkiir ederim. Tez jirimde olan Sayin Yrd. Dog. Dr. Tugba
TURK e de tesekkiir ederim. Mikroskop ¢alismalarinda yardimlarmni aldigim Sayin Yrd.
Dog¢. Dr. Mithat VICIL’a ve deneysel calismalarda kullandigim komdiirlerin temin
edilmesindeki yardimlarindan dolay1 Fetih Madencilik Ins. San. Ltd. Sti.’ye de tesekkiir
ederim. Tez ¢aligmami; ¢alismalarim boyunca yeterince vakit ayiramadigim, varliklart ve
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Doktora Tezi

OZET

KOMURUN YAG AGLOMERASYONU YONTEMI iLE TEMiZLENMESINDE
BITKISEL ATIK YAGLARIN VE SES OTESi DALGALARIN
KULLANILABILIRLIGI

Ercan SAHINOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Tuncay USLU
2012, 124 Sayfa, 10 Sayfa Ek

Bu calismada, komiiriin yag aglomerasyonu yontemi ile temizlenmesinde bitkisel
atik yaglarin ve ses Otesi dalgalarin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla, yiiksek kiil
ve kikirt icerikli Miizret (Artvin-Yusufeli) komiirli, atik aycigek yagi ile aglomera
edilmistir. Kat1 orani, atik yag orani, karistirma hizi, aglomerasyon siiresi, yitkama suyu
miktari, pH, komiir tane boyutu ve kazanim elegi boyutu gibi parametrelerin aglomerasyon
isleminin performansina etkileri incelenmistir. Ayrica, ses Otesi dalgalarin aglomerasyona
etkisini belirlemek amaciyla aglomerasyon deneyleri yapilmustir.

Atik aycicek yaginin, komiiriin yag aglomerasyonunda basarili bir sekilde
kullanilabildigi ve oldukca yiliksek oranda kiil ve piritik kiikiirdiin  kdmiirden
uzaklastirilabildigi goriilmiistiir. Incelenen parametrelerin tamami aglomerasyon isleminin
performansini etkilemistir. Ses Gtesi dalgalarin, komiiriin yiizey 6zelliklerini degistirmek
amaciyla kullanildiginda aglomerasyon performansini genel olarak arttirdigi, yagimn
ortamda daha iyi dagitilmasi amaciyla kullanildiginda ise aglomerasyon performansini
genellikle olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Elde edilen maksimum yanabilir verim, kiil ve
piritik kiikiirt uzaklastirma oranlart sirasiyla %85, %60 ve %92’dir. Maksimum kiil ve
piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri ise sirasiyla %26 ve %59 olarak bulunmustur. Bu ayirma
etkinliklerinde, kiiliin %57’si %70 yanabilir verimle, piritik kiikiirdiin ise %831 %75

yanabilir verimle uzaklastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kémiir, Kiil uzaklastirma, Kiikiirt uzaklastirma, Yag aglomerasyonu,
Atik ay¢igek yagi, Ses Otesi dalgalar
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PhD. Thesis

SUMMARY

USABILITY OF WASTE VEGETABLE OIL AND ULTRASONIC WAVES IN OIL
AGGLOMERATION FOR COAL CLEANING

Ercan SAHINOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tuncay USLU
2012, 124 Pages, 10 Pages Appendix

In this study, usability of waste vegetable oil and ultrasonic waves in oil
agglomeration for coal cleaning was investigated. For this purpose, Muzret (Artvin-
Yusufeli) coal containing high ash and sulphur, was subjected to oil agglomeration process
by using waste sunflower oil. Effects of the parameters including solid content, waste oil
dosage, stirring speed, agglomeration time, wash water amount, pH, coal particle size, and
size of recovery sieve on the agglomeration performance were investigated. In addition,
tests were undertaken to determine the effects of ultrasounds on the agglomeration process.

It was observed that waste sunflower oil could be used successfully in oil
agglomeration of coal and considerable amount of ash and pyritic sulphur could be
removed from the coal. All of the investigated parameters were determined to effect the
agglomeration performance. While the ultrasonic waves was observed to have positive
effect on performance generally when they are used in order to change surface properties
of coal, expected increase in performance was not achieved generally by using ultrasounds
for better emulsification of the oil in the medium. Maximum combustible recovery, ash
removal and pyritic sulphur removal was achieved to be 85%, 60%, 92%, respectively.
Maximum seperation efficiency of ash and pyritic sulphur was 26% and 59%, respectively.
These corresponded to the removal of 83% of pyritic sulphur with combustible recovery of
75% and removal of 57% of the ash with combustible recovery of 70%.

Key Words: Coal, Deashing, Desulphurization, Oil agglomeration, Waste sunflower oil,
Ultrasonic waves
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Komiir, diinya enerji gereksiniminin karsilanmasinda birkag¢ ylizyildan beri ¢ok
onemli rol iistlenmis olan dnemli bir kat1 fosil yakittir (Unalan, 2010). Diinya genelinde
bir degerlendirme yapildiginda, petrol rezervlerinin 41, dogal gaz rezervlerinin 63, komiir
rezervlerinin de ortalama 180 yillik 6mre sahip oldugu hesaplanmaktadir (Delibalta, 2011).
Diinya toplam enerji tiiketiminin %26’si1 olusturan ve elektrik enerjisi {iretiminin
%38’inden sorumlu olan komiir ge¢cmiste oldugu gibi gelecekte de dnemini korumaya
devam edecektir (Giiler ve Giiyagiiler, 2011). Komiir, bir¢ok endiistri i¢in ¢ok dnemli bir
enerji kaynagidir (Yu, 1998). Diinyada her yi1l yaklagik 3 milyar Tep komiir tiretilmekte ve
tiiketilmektedir (Unalan, 2010). Ancak, komiiriin gerek enerjide gerekse diger alanlarda
kullaniminda gevre ve hava kirliligi agisindan biiyiik problemler yasanmaktadir. Ozellikle
cevre kirliligine karsi duyarliligin arttigi giiniimiizde, komiir kullanim1 biiyiik engellerle
karsilagsmaktadir (Sahinoglu, 2006). Gelisen yeni enerji teknolojileri ve cevre ile ilgili
kaygilar, komiiriin daha temiz bir yakit olarak {iiretimini zorlarken, klasik metotlarla
zenginlestirilemeyen diisiik rankli komiirlerin de daha yiliksek verimlerle ve ekonomik
olarak kazanimi i¢in arastirmalar yapilmaktadir. Bu baglamda, komiiriin ¢evreye en az
zarar verecek yontemlerle iiretilmesi ve tiiketimi esnasinda ¢evreye en az zararli gaz ¢ikist
verecek sekilde temizlenmesi sart olmustur (Engin, 2002). Ayrica komiir yandiginda
olusan kiiliin de ¢evreye zarar vermeyecek diizeylere indirilmesi gerekmektedir (Giiney
vd., 1997).

Komiiriin uzun vadeli enerji kullaniminda lider enerji kaynagi olmay: siirdiirecek
olmas1 ve gelisen teknolojiye paralel olarak liretimde artan toz komiir orani, toz komiiriin
temizlenmesine ilginin artmasina sebep olmustur. Giiniimiizde, -0,5 mm tane boyutunun
altt olarak nitelendirilen toz komiirlerin ¢ogu, stoklanmakta ve ekonomiye
kazandirilamayan atil bir yatirim olarak kalmaktadir. Toz komiirlerin yakit olarak
kullanilmadan atilacak olmasinin yani sira, son yillarda artan ¢evre duyarliliginin getirdigi
zorlamalar, toz komiirlerin atik olarak atilmasi konusunda engel teskil etmektedir

(Sahinoglu, 2006).



Toz boyutlu komiirlerin temizlenmesinde kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Bu
yontemlerden biri olan flotasyon, konsantreye pirit kagcagi sebebiyle t0z boyutta komiirii
yeterince temizleyememekte (Kawatra ve Eisele, 2001; Honaker ve Das, 2004; Sahinoglu
ve Uslu, 2011a), oksitli yapiya sahip ve diisiik kaliteli komiirlere uygulanamamaktadir
(Mehrotra vd., 1983; Vanangamudi ve Rao, 1984; Sarikaya ve Ozbayoglu, 1995;
Ozbayoglu, 1996; Bolat vd., 1998). Gelistirilmis gravite ayiricilar1 ise mekanik olarak
kompleks yapili olup, ¢alistirilma maliyetleri fazladir (Shah vd., 2002; Sahinoglu ve Uslu,
2012). Bunun yaninda, slam ve kilsi malzeme, performanslarini diislirdiiglinden temizleme
isleminden Once slam uzaklagtirmayir gerektirirler (Engin, 2002; Gitmez vd., 2009;
Sahinoglu ve Uslu, 2011b). Diger dezavantajlar1 da, su tiiketimlerinin fazla olmasi ve ¢ok
seyreltik {liriin vermeleri dolayisiyla komiiriin susuzlandirma probleminin ortaya ¢ikmasidir
(Kawatra ve Eisele, 2001). Yag aglomerasyonu yontemi ise, yiiksek verimi (Mehrotra vd.,
1983, Cebeci ve Eroglu, 1998; Sahinoglu, 2006; Sahinoglu ve Uslu, 2008), kil ve slamdan
etkilenmemesi (Mehrotra vd., 1983; Uslu, 1997; Simsek, 1999; Canpolat, 2003), oksitli
komiirlere uygulanabilirligi (Mehrotra vd., 1983; Canpolat, 2003; Guntupalli ve Dastidar,
2006), birincil susuzlandirmanin kolay ve ucuz olmasi (Mehrotra vd., 1983; Canpolat,
2003) ve temiz kdmiiriin diisiik nem iceriginden dolayi nihai susuzlandirmanin ucuz olmast
(Simsek, 1999; Kawatra ve Eisele, 2001; Canpolat, 2003) gibi sebeplerle diger yontemlere
ustiinliik saglamaktadir.

Yag aglomerasyon yontemi 1920°1i yillarda gelistirilmesine ragmen (Mehrotra vd.,
1983; Ozbayoglu, 1996; Uslu, 1997; Kawatra ve Eisele, 2001), teknik basarisim ticari
anlamda gosterememis ve uygulanamamistir (Theodore, 1985; Shrauti ve Arnold, 1995).
Birkag tesis kurulmusgsa da uzun omiirlii olmamustir (Theodore, 1985; Kawatra ve Eisele,
2001). Toz boyutlu kdmiirlerin temizlenmesinde kullanilan yag aglomerasyonu yonteminin
ticari basarisizligin sebebi ise kullanilan baglayici yaglarin maliyetidir (Theodore, 1985;
Shrauti ve Arnold, 1995; Yu, 1998).

Bitkisel atik yaglarin bu yontemde kullanilmasi yontemin ekonomik olarak
uygulanmasinin yolunu agabilir. Diinyada her yil olduk¢a fazla miktarda bitkisel atik yag
aciga cikmaktadir. Bitkisel atik yaglar bedelsiz olarak veya olduk¢a diisiik bir maliyetle
temin edilip komiiriin aglomerasyonunda kullanilabilir.

Komiiriin ylizeyindeki kilsi yapidaki malzemelerin ve oksidasyon tabakasinin
yiizeyden uzaklastirilmasi, komiir-mineral madde birlesik yapilarinin ayrilmasi ve

kullanilan yaglarin daha 1iyi emiilsiye edilerek sisteme verilmesi komiiriin yag



aglomerasyonu yoOnteminin basaris1 i¢in gereken Onemli faktorlerdendir. Ses oOtesi
dalgalarin ¢esitli alanlarda gerek ylizey temizleme gerekse de yag emiilsifikasyonu
amaciyla kullanildigr bilinmektedir. Dolayisiyla ses oOtesi dalgalar, komiiriin yag
aglomerasyonunda da, yag emiilsifikasyonu ve proses Oncesi kOmiir yiizeylerinin
temizlemesi amaciyla kullanilabilir.

Bu tez kapsaminda, toz boyuta sahip yiiksek kiil/kiikiirt icerikli komdiirlerin
aglomerasyon yontemiyle temizlenmesinde bitkisel atik yaglarin kullanilabilirligi ve ses

oOtesi dalgalarin kullaniminin aglomerasyon isleminin performansina etkileri arastirilmistir.

1.2. Tezin Gerekgesi ve Amaci

Diinya komiirlerinin yag aglomerasyonu ile temizlenmesi konusunda cesitli
caligmalar mevcut olmasina ragmen, yontemin en biiyiilk dezavantaji olan yag maliyetini
ortadan kaldirma amaciyla bitkisel atik yaglarin aglomerasyon isleminde kullanilmasi
yoniinde diinya literatiiriinde oldukga smirli sayida g¢alisma bulunmakla birlikte bu
calismalar ¢ok ylizeysel olup detay igermemektedir. Bu ¢alismalarda kiikiirtsiizlestirme ve
ozellikle piritik kiikiirdiin uzaklastirilmas: konusuna deginilmemis olup sadece yanabilir
verimle kiil azalmasi belirlenmistir. Ayrica ¢alisilan parametre sayist da oldukga azdir. Bu
sebeple, bitkisel atik yaglarin aglomerasyonda kullanimi konusunda farkli ve daha detayli
calismalara ihtiya¢ vardir.

Bu tez kapsaminda elde edilecek bulgularin, komiiriin yag aglomerasyonu isleminin
ekonomik bir sekilde uygulanmasi konusunda yol gosterici olacagi dislniilmiustiir.
Ekonomik hale gelmis bir aglomerasyon yontemi, evrensel niteligi yaninda iilkemiz
acisindan da Oonem arz etmektedir. SOoyle ki, Tirkiye biiyik komiir rezervlerine sahip
olmasina karsin bu rezervlerin ¢ogunlugu, diistik kaliteli olup yiiksek kiil, kiikiirt ve nem
icerigine sahiptir (Boylu ve Atesok, 1999). Bu komiirlerin bir kisminin lavvarlarda kalitesi
artirilirken, biiyiik boliimi ise temizlenmeden kullanilmakta ve c¢evresel kirlilige sebep
olmaktadir (Ozbayoglu, 2007). Ulkemizde yiiksek kiil/kiikiirt igerigine sahip oldugu halde
temizlenmeden kullanildig1 i¢in deger kaybina ugrayan ve cevresel kirlilige yol agan
komiirlerin temizlenerek ¢evre dostu enerji yakiti haline getirilmeleri ve ekonomik
degerlerinin artirilmasi iilkemiz agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu komiirlerin bazilarinin,

cok fazla miktarda toz boyutlu malzeme icermesi ve oksitli olmas1 gibi sebeplerle klasik



yontemlerle temizlenmeleri zordur (Sahinoglu ve Uslu, 2011a). Ekonomik olarak
uygulanan bir yag aglomerasyonu bu problemi de ortadan kaldiracaktir.

Tezin diger ayagimi komiiriin yag aglomerasyonunda ses otesi dalgalarin kullanimi
olusturmaktadir. Ses 6tesi dalga ile muamelenin cevher hazirlamada 6n islem veya direkt
olarak kullanilabilirligi detayli olarak c¢alisilsa da; Ornegin komiiriin ve asfaltitin
flotasyonunda, komiiriin agir ortamla ayrilmasinda, siilfiirlii cevherlerin flotasyonunda,
ogiitmede, kolemanit zenginlestirilmesinde, c¢okeltme ve susuzlandirma islemlerinin
hizlandirilmasinda, siyaniir bozundurmada, komiiriin kimyasal desiilfiirizasyonunda vb.,
komiiriin yag aglomerasyonun da kullanilabilirligi konusunda ¢alismalar yetersizdir.

Sonug olarak, kdmiiriin yag aglomerasyonunda bitkisel atik yag kullanilmasi ve ses
Otesi dalgalarin komiir yag aglomerasyonu performansina etkisi, arastirilmasi gereken
konulardir. Calismada elde edilecek olumlu sonuglar, aglomerasyon islemi maliyetinin
diisiiriilmesi ve performansinin arttirilmasi yoniinde katki saglayacagi gibi literatiirdeki bu

konudaki boslugu da dolduracaktir.

1.3. Komiiriin Olusumu

Komiir, uygun ortamlarda, batakliklarda cilirimeden kurtulan, bitkisel kalinti
birikimlerinin, zamanla biyokimyasal ve fiziksel etkilerle degisimi sonucu olusan bir enerji
ham maddesidir (Ozpeker, 1991). Komiirde yaygin olarak bulunan elementler; karbon,
hidrojen, oksijen ve daha az oranda kiikiirt ve azottur (Doymus, 1997; Sahinoglu, 2006;
Yilmazel, 2010). Bu elementlerden komiirii olusturan ana eleman karbondur (Ozpeker,
1991).

Bitkiler, seliiloz, hemiseliiloz, linyin, yumurta aki maddesi, vakslar ve re¢ineler gibi
bir takim temel maddelerden olugmaktadir (Tablo 1.1). Bunlardan seliilozlar (C¢H100s), Ve
linyinler (C3oH34011) kOémiir olusumunda ana rolii oynamaktadir. Vaks ve regineler,
komiirlesme esnasinda varliklarini  ve oOzelliklerini  biiyiik 0l¢lide korumakta ve
probitiiminalar1 olusturmaktadir. Yumurta aki maddesi ise, komiirlesme esnasinda
tamamiyla par¢alanmakta ve komiir i¢in azot, kiikiirt, fosfor kaynag1 yaratmaktadir (Kemal
ve Arslan, 1999).

Komiirlesmede iki evreden bahsedilir. Bunlar; biyokimyasal olaylarin daha yogun

olarak goriildiigii turbalagsma, jeolojik ve kimyasal olaylarin etkisindeki jeokimyasal



komiirlesme evreleridir. Turbalar biyokimyasal evrede, linyitler, bitimli komiirler ve

antrasitler jeokimyasal evrede olusurlar (Yeniding, 1998).

Tablo 1. 1. Bitki ana maddeleri ve oranlar1 (Kemal ve Arslan, 1999).

Ana Maddeler %
Seliiloz 40-58
Hemiseliiloz 9-27
Sekerler 12-18
Linyin 18-26
Yag ve vakslar 3-14
Regineler 1-3
Yumurta aki 1-2

Komiirlesme ortamindaki basing ve sicakligin artmasina bagli olarak biinyedeki su,
ucucu maddeler (CO,, CO, Oz, CHy, NOy, SO, H,S, H; vs.) azalmakta, karbon orant,
kalori degeri (antrasit seviyesine kadar ) artmaktadir. Ideal fiziksel ve kimyasal degisimlere
bagli olarak sirasiyla; turba, linyit, alt bitiimlii kdmiir, tagkOmiirii ve antrasit komiir tiirleri
olugsmaktadir (Giilsuna, 2007). Tablo 1.2’de komiir tiirlerinin ortalama C, H ve O agirhik
yiizdeleri gosterilmistir. Degerler kuru-kiilsiiz bazdadir (Unalan, 2010).

Tablo 1. 2. Komiir tiirlerinin ortalama C, H ve O oranlar1 (Unalan,

2010).
Komiir tiiri %C %H %0
Turba 60 6 34
Linyit 70 5 25
Alt bitiimlii komiir 75 5 20
Taskomiirti 85 5 10
Antrasit 94 3 3




1.4, Komiiriin Organik Yapisi

Komiirler, makroskobik olarak yataklanmaya dik kesitlerde parlak, yar1 parlak, mat
veya ince bantlar halindedir. Bu karakteristik bantlar onlarin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerindeki degisimi gosterir. Ciplak gozle goriilebilen bu bantli bilesenlere litotip
denilir (Ozpeker, 1991). Litotipler en ¢ok taskdmiirlerinde gdzlenir ve her birinin rengi ve
parlakligs farklidir (Unalan, 2010). Taskomiirleri vitren (vitrain), klaren (klarain), diiren
(durain) ve fiizen (fusain) olmak {izere dort ayr litotip icerir. Vitren kompakt ve homojen
bir yapida, en parlak komiir tipidir. Klaren, vitren’e gore daha az parlak ve kompaktir.
Diiren, mat siyah veya kahverengimsi siyah renkte, cok sert ve masiftir. Fiisen odun
komiiriinii andiran ipliksi yapisi, siyah ve grimsi siyah rengi, kirildiginda eli boyayan, ¢cok
kirilgan ve toz haline gelebilen bir banttir (Ozpeker, 1991).

Komiirde bi¢im ve yapis1t mikroskobik olarak taninabilen en kii¢iik organik birimlere,
inorganik kayalardaki minerallere benzediklerinden dolay1 organik yapici, maseral adi
verilmektedir. Maseraller bigim ve yapilar1 ile komiirlesme siiresinde korunmus olan
komirlesmis bitki kalintilaridir. Maseraller, kendilerini olusturan bitki kalintilarinin
fiziksel ve kimyasal yapilarina gore vitrinit, inertinit ve eksinit (liptinit) olmak iizere ii¢ ana
maseral kiimesinde toplanmaktadirlar. Tablo 1.3’de Avustralya Standartlar1 tarafindan
hazirlanan ve linyitlere ait maseralleri de kapsayan siniflama goriilmektedir (Unalan,
2010). Ug¢ maseral kiimesi, farkli bicimde olduklarindan 15181 yansitma ozellikleri ile
ayrilmakta olup, bigimlerine gore boliimlenmis basit maseralleri icerirler (Ozpeker, 1991).

Vitrinit grubu maseraller (linyitlerde hiiminit olarak adlandirilir) tagkdmiirlerinin en
Oonemli maseral grubu olup hiimik maddelerin komiirlesme iiriinleridir. Vitrinitin 6zellikleri
komiirlesme derecesi ile degismektedir. Komiirlesme derecesi arttik¢a, yansiyan i1sikta
rengi siyahimsi griden beyaza kadar degisir (Suigcmez, 2007).

Inertinit grubu maseraller hidrojence fakir, karbonca zengin olduklarindan koklasma
stirecinde tepkime gostermezler. Yansiyan 1sikta beyaz renkte olup li¢ maseral grubu
arasinda en yiiksek yansitmaya sahip olanidir.

Eksinit grubu maseraller protein, seliilloz ve diger hidrokarbonlarin bakterilerle
bozulmas1 sonucu olusan, yansitma derecesi en diisiik olan gruptur. Hidrojen icerikleri
vitrinitten daha yiiksektir. Yansiyan 1sikta, komiirlesme derecesi artisina gore sari-

kahverengi-siyah renkler gostermektedirler (Ozpeker, 1991).



Tablo 1. 3. Avustralya Standartlar1 (AS2856-1986) maseral siniflamasi (*
isaretli olanlar linyitlere ait maserallerdir) (Unalan, 2010).

Maseral Grubu Maseral
Tekstinit*, Teksto-iilminit*,

O-iilminit*, Telokollinit, Atrinit*,

Vitrinit Densinit*, Desmokollinit,

Korpojelinit, Porijelinit*, Ojelinit

Sporinit, Kiitinit, Resinit,
Liptinit Liptodetrinit, Alginit, Suberinit,

Fluorinit, Eksudatinit, Bitiiminit

Fisinit, Semifisinit, Sklerotinit,
Inertinit . . o ..
Inertodetrinit, Mikrinit, Makrinit

1.5. Kémiiriin inorganik Yapis

Komiiriin inorganik bilesenleri mineraller ve iz 6geleridir. Komiiriin mineral
bilesenleri ve iz 6gelerin ii¢ kaynag: vardir.

= lksel 6geler ve mineraller

= Birincil mineraller

= [kincil mineraller

[lksel dgeler ve mineraller, komiirlesecek bitkilerin yapisinda bilesen olarak bulunan
minerallerdir. Bitkilerin kok, govde, sap, yaprak, spor gibi organlarinda gesitli 6geler
birikmektedir. Bu oOgeler, turbalasma ve komiirlesme evrelerinde, biyokimyasal ve
kimyasal tepkimelerin etkisiyle bilesiklere ¢evrilir ve zenginlesir.

Turbalagsma evresinde bitki kalintilar1 batakliklarda birikirken, yagmurlu evrelerde
sular ve riizgarlarla tasinan mineral ve 6geler komiir i¢inde birincil (es olusumlu) mineral
birliklerini olustururlar. Bunlar komiirlesme siirecinde degisen kosullarda durayli olabilen
minerallerdir.

Ilksel ve birincil evre mineral ve 6gelerinden degise gelen kosullarda durayl
kalamayanlarla, yiizeysel veya hidrotermal kdkenli akiskanlara bagl gelen 6geler, komiir
katmanlarinin kirik, ¢atlak ve gozenekleri iginde yeni mineral bilesenleri olusturabilirler.

Bunlar ikincil (ard olusumlu) minerallesmelerdir (Ozpeker, 1991).



Tablo 1. 4. Kémiirde gozlenen minerallerin olusum evreleri (Ozpeker, 1991).

. . Es olugumlu (birincil) Ard olugumlu (ikincil)
Mineral kiimesi Taginma Es olusum Catlaklarda Doniisiim
1llit, Serizit,
Killer Kaolen, Kiltas, init, Klorit
Montmorillonit
Siderit-ankerit Ankerit,
Karbonatlar toplari, Dolomit, Kalsit,
Kalsit Dolomit
Pirit toplart, -
Melnikovit, A
Siilfiirler Pirit-kalkopirit- Sfalerit ’ Siderit-pirit
sfalerit toplari Kalkopirit doniistimil

Kuvars taneleri, Gotit,

Kalsedon, Kuvars,

Digerleri Apatlj[, Rutil, Hematit, Fosforit, Lepldokr05|E,
Turmalin, Ortoz, Apatit Kuvars, Kloriir,
Biyotit P Siilfat, Nitrat

Mineral madde, komiirdeki inorganik maddelerin ve elementlerin toplami olarak
degerlendirilmektedir. Organik olarak bag yapan karbon, hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt
disindaki tiim elementler bu siiflandirmaya gére 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;
stilfiirler ve siilfatlarda kiikiirt bulunmaktadir (Ural vd., 2002).

Komiirler i¢inde 50-60 tiir mineral gozlenmistir. Bunlardan en onemlileri, killer,
karbonatlar ve demir mineralleridir ( Tablo 1.4).

Killer en sik gozlenen mineral grubudur. Genelde minerallerin %60-80’nini
olusturur. Komiirle ara katmanlidir. Katmanlarin kalinlig1 1-2 mm’den birka¢ cm’ye, bazen
de 10 cm’ye varabilir. Komiirde killer, karmasik yaygili komiirlii kiltasi (illit-
montmorillonit), kaolen komiirlii kiltas1 ve illit komiirli kiltasi (leverrierit) olarak {i¢ tiire
ayrilabilir (Ozpeker, 1991).

Komiirde rastlanan karbonatlar, kalsit, siderit, dolomit ve ankeritin yani sira
kalsiyum, demir, magnezyum ve manganin ¢esitli kompleks karbonatlaridir.

Komiirde sik rastlanan minerallerden biri de kuvarstir (Ural vd., 2002). Kuvars,
genelde tasinmis ise kenarlar1 yuvarlanmis kristaller; bataklik suyunda ¢oziinmiis silisin

uygun kosullarda ¢okelimi ile olusmugsa mini kristalli veya kalsedon bi¢iminde gozlenir.



Birgok komiirde klortir, siilfat ve nitrat tuzlarinin izlerine rastlanir; bunlardan en sik
gbzleneni jipstir. Genelde catlak ve kirik dolgusu goriiniimiindedirler.

Stiphesiz komiirdeki en 6nemli maddelerden biri pirit ve kiikiirttiir. Komiirdeki pirit
ve kiikiirt ile ilgili detayl bilgi “Komiiriin I¢erdigi Safsizliklar” baslig altinda verilmistir.

Komiirlerin  %0,1’in altinda icerdikleri Ogelere iz Ogeler denir. Bitkilerin
kendilerinden tiireyebilecekleri gibi, komirlesme siirecindeki besleyici malzemeden de
kaynaklanabilir veya catlak, kirik ve gbdzeneklerde dolasan yiizey veya derin kokenli
akiskanlara bagl gelisebilirler. 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 (Ozpeker, 1991).

Komiiriin igerdigi mineraller, kdmiiriin iiretimini, hazirlanmasimi ve kullanimim
etkilemektedir. Bu islemlerin basarisi, komiiriin igerdigi mineral maddelerin 6zelliklerinin

iyi taninmasina baghdir (Kadikoyli, 2005).

1.6. Komiiriin I¢erdigi Safsiziiklar

Komiiriin igerdigi ve gerek kullaniminda gerekse de komiir temizlemede 6nem
tastyan safsizliklar1 dort grupta toplanmaktadir. Bu safsizliklar nem, kiil, ugucu madde ve

kiikdirttiir.

1.6.1. Nem

Nem nakliye, stoklama ve yakma islemlerinde gereksiz bir yiik olusturdugu gibi
komiiriin kalori degerini de diisiirmektedir. Komiir yandig1 zaman agiga ¢ikan enerjinin bir
kism1 nemin uzaklastirilmasi i¢in harcanmaktadir (Aykul vd., 2004).

Komiirler, komiirlesme derecelerine gore, ocak ¢ikisinda belirli oranda nem igerirler.
Ocak ¢ikisi turbalar %75’in lizerinde, yumusak linyitler %35-75 ve sert linyitler de %10-
35 arasinda nem icermektedir. TagkOmiirii ve antrasitlerin orijinal nem oranlart %1-2’dir.
Bu durum gostermektedir ki, ocak ¢ikist komiir nem orani, komiirlesme derecesi
ilerledikce diismektedir. Komiir nemi, suyun komiir biinyesinde bulunus sekline gore,
yilizey nemi ve i¢ nem olmak tiizere iki gruba ayrilir. Yiizey nemi, adhezyon nemi, taneler
aras1 nem ve adsorpsiyon nemini igerir. I¢ nem ise, kaba kapiler nem ve kilcal kapiler

nemden olusur.
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Diger taraftan, havada kuruma durumuna gore de, komiir nemi kaba ve higroskopik
nem olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Havada kurumaya birakilan komiir, hava sicakligina
ve havanin higroskopik nem oranina bagli olarak belirli bir orana kadar nem kaybeder ve
ondan sonra nem kaybi, yani kuruma durur. Bu ilk kuruma esnasinda, 6zellikle taneler
arast nem, adhezyon nemi ve kaba kapiler nem buharlagsmaktadir. Hava sicakligi ve
havanin higroskopik nem oranina bagl olarak, herhangi bir termik islem olmaksizin, oda
sicakliginda komiiriin kaybettigi neme, kaba nem ve komiirde geride kalan neme ise,
higroskopik nem adi verilmektedir. Higroskopik nemi olusturan, ince kapiler nemi ile
adsorpsiyon neminin buharlagmasi i¢in daha fazla enerjiye gereksinin vardir. Bu nedenle,
kémiir 100°C + 5°C 1sitilmak suretiyle, bu nem grubunun tayini yapilmaktadir. Higroskopik
nem, komiirlesme derecesine bagli olarak degismektedir. Taskomiiriinde %1-2 olan
higroskopik nem orani, komiirlesme derecesi diistiikge, yiikselmekte ve yumusak linyitlere

dogru %151 gegmektedir (Kemal ve Arslan, 1999).

1.6.2. Kiil

Biitiin komdirler, organik olmayan maddeler igerirler. Komiiriin yanmasindan sonra,
yanmayan maddelerden olusan artiga kiil denir. Kiiliin biiylik bir kism1 kimyasal bilesim
olarak silisyum, aliminyum ve demir oksitlerden ibarettir.

Komiirlerde iki tiirlii kil bulunur, biinye kiilii ve harici kiil. Biinye kiilii, komiirii
olusturan bitkilerden gelen inorganik maddelerdir ve komiirdeki toplam kiiliin %2-3' {inii
olustururlar. Harici kiil ise, komiiri olusturan bitkilerin disinda kémiire karisan yabanci
maddelerdir. Bu maddeler, komiire, komirlesme esnasinda karigabilecegi gibi,
komiirlesmeden sonra da komiir damarlar i¢indeki catlak ve kiriklar boyunca girebilir. Bu
yabanci maddeler kil, sist, kumtasi, kiregtasi ve benzerleri olabilir. Bunlar, kdmiir i¢inde
mikroskopik pargalar halinde bulunabilecegi gibi, damarlar ve/veya tabakalar halinde de
bulunabilir. Yabanci maddeler, tiivenan kOmiire, liretim esnasinda tavan ve taban
yantaslarindan da karigabilir. Bunlarin hepsi harici kiili olustururlar. Biinye kiili,
komiirden, yikama yoOntemleriyle uzaklastirilamazken, harici kiil, komiir yikama
yontemleriyle belli bir oranda azaltilabilir (DPT, 2009).

Komiir kiilii, komiiriin istenmeyen igerigidir. Kiil oraninin yiikselmesi, degisik

komiir kullanim alanlarinda, asagida verilen olumsuzluklara neden olmaktadir:
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- Kiil oran1 yiikseldik¢e, komiir yanict madde oran1 azalmakta ve buna bagli olarak, komiir
1s1 degeri diismektedir.

- Kiil oran1 yiikseldik¢e, komiiriin yanmasi zorlagsmakta ve belirli bir kiil oranindan sonra
tamamen durmaktadir. Cok kiillii komiir, termik santrallerde stabil olarak yakilamamakta
ve ¢ok kiillii iri komiir pargalart yakildiginda, ortada yanmamis kisimlar kalmaktadir.

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

- Fazla kiil, ytliksek firinda spesifik kok tliketimini artirmaktadar.

- Komiir uzun mesafelere tagindiginda, kiil de beraber tasinmakta ve nakliye masrafi

artmaktadir (Kemal ve Arslan, 1999).

1.6.3. Ugucu Madde

Komiir oksijensiz ortamda 1sitildiginda, gaz ve sivi irlinler halinde bir takim
maddeler ¢ikmakta ve geride kok kalmaktadir. Isitmaya bagli olarak ¢ikan bu gaz ve sivi
maddelere, komiiriin ugucu maddesi ve bunun toplam komiir agirligina olan oranina da,
komiir ugucu madde orani denilmektedir. Komiir oksijensiz ortamda 1sitildiginda, once
igerdigi nem kurur ve iizerinde bulunan adsorpsiyon gazlari (N, CO,) ¢ikar. Bundan sonra
komiir, sicakliga bagli olarak parcalanmaya baglar. Komiiriin 1s1l parcalanmasi esnasinda,
komiiriin kimyasal yapisindaki yan zincirlerle, aromatik olmayan kimyasal gruplarin
pargalanarak komiir yapisindan ayrildiklart kabul edilmektedir. Bunun sonucunda, geride
kalan kismin aromatikligi ve buna bagli olarakta, karbon orami artmaktadir. Belirli
kimyasal gruplarin pargalanabilmeleri i¢in, belirli aktivasyon enerjisi gerektiginden
sicaklik arttikca degisik gruplar parcalanmaktadir (Piskin, 1988). Komiir 1sitildiginda ilk
¢ikan gaz, azot gazidir. Bunu CO; ve CO gazlar takip etmektedir. Daha sonra CHy4 gazi1 ve
yiiksek sicaklikta da H, gazi ¢gikmaktadir (Kemal ve Arslan, 1999).

Ugucu madde orani, komiir degerlendirilmesi yoniinden ¢ok dnemli bir 6zelliktir.

Komiirlesme derecesi arttikga, ugucu madde orani azalmaktadir (Piskin, 1988).
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1.6.4. Kiikiirt

Komiirde kiikiirt, inorganik ve organik olmak iizere iki sekilde bulunur (Ambedkar
vd., 2011). Inorganik kiikiirt, komiirde siilfat ve piritik kiikiirt sekillerinde olmaktadur.
Hemen hemen biitiin komiirlerde bulunan bu kikiirt tiirlerine ilave olarak, elementer
kiikiirtten de bahsetmek miimkiindiir (Orug, 1996). Silfat kiikiirdii ve elementer kiikiirt
digerlerine gore az oranda bulundugundan 6nemsiz kabul edilebilir (Sahinoglu, 2006).

Kiikiirt yanabilir oldugundan (siilfat kiikiirdii hari¢) komiiriin 1s1l degerini olumsuz
yonde etkilemez. Ancak, kdmiiriin yanmasi sirasinda kiikiirdiin biiylik kismi oksitlenerek
SO; gazma doniislir. Genellikle bunun %3’ ikinci bir oksitlenme gecirerek SOy’e
dontigiir. 850°C’de yanan ve SO, gaz1 olarak atmosfere ¢ikan kiikiirt yanabilir kiikiirt
olarak isimlendirilir. Hava kalitesini, dolayisiyla soluma sonucu insan sagligini ve de
cevreyi olumsuz yonde etkileyen bu kiikiirt tiirtidiir (Y1ildiz, 2007). Atmosfere yayilan SOy
gazlart bulutlardaki su damlaciklart ile birleserek asit yagmurlart meydana
getirebilmektedir. SO,, havada su ile birleserek siilfiirik asit (HoSO4) olusturmakta olusan
stilfirik asit, asit yagmuru seklinde yeryiiziine inmektedir.

SO,+H20 — H,S04 (1.2)

Bu yagmurlar bitki ortiisliniin bozulmasina neden olmakta, topragin ve gol sularinin
pH’ mi diistirerek, su i¢inde yasayan canlilari biiyiik 6l¢iide yok etmektedir. Sekil 1.1°de
asit yagmurlarindan dolayr kurumus bitki ortiisii goriilmektedir. Ote yandan komiirdeki
kiikiirt, komiirtin kendiliginden yanmasin1 kolaylastiran bir elementtir. Kendiliginden
yanma olay1 komiir isletmeciliginde 6nemli sorunlar yaratabilmektedir.

Komiiriin toplam kiikiirt miktar1 (St), asagidaki formiille agiklanmaktadir:

St=So0+ Sp+ Ss (1.2)

So: Organik kiikiirt

Sp: Piritik kiikiirt

Ss: Sulfat kikirdi

Komiirlerin toplam kiikiirt ylizdesine gore yapilan siniflamasi sdyledir:

- <%0,5 :cok diisiik kiikiirtlii komiir,

% 0,5-1: diisiik kiikiirtlii komiir,

- % 1-4 : oldukca yiiksek kiikiirtlii komiir,

- >%4  :cok yiiksek kiikiirtlii komiir (Unalan, 2010).
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Sekil 1. 1. Kémir i¢indeki kiikirdiin neden oldugu asit yagmurlarindan dolay:
kuruyan bitki ortiisti (Unalan, 2010).

1.6.4.1. Siilfat Kiikiirdii

Kalsiyum ve demire bagl olan siilfat kiikiirtlerinden hidrath kalsiyum siilfat (jips)
genellikle komiiriin ¢atlaklarinda rastlanan ikincil bir mineral olusumudur. Sekil 1.2°de
komiirde siilfat kiikiirtte neden olan jips minerallerinin goriintiisii gorilmektedir. Bir
komiirdeki siilfat kiikiirdii icerigi yiizeysel bozunmayla artmaktadir. Ornegin demir
stilfiirlerin oksitlenmesi Fe(II) ve Fe(IIl) siilfatlarin olugsmasina neden olur. Kémiirde yarim
diizineye yakin demir siilfat minerali bulunmaktaysa da bunlardan en 6nemlisi melanterit
(FeSO4.7H,0) ve jarosit ((Na,K) Fe3(SO4), (OH)g))’dir. Demir siilfatlar yalnizca
bozunmus komiirlerde 6nem tasimaktadirlar. Nadiren yiliksek miktarlarda bulunurlar.

Komiirdeki siilfat kiikiirdii suda eridiginden, komiiriin aritilmasi agisindan herhangi
bir sorun yaratmamaktadir (Ozbayoglu, 1982). Kémiiriin yanmasi sirasinda, siilfat kokenli
kiikiirt yanmadigindan kiilde kalmaktadir. Ayrica komiir biinyesindeki karbonath
minerallerin miktarina bagl olarak bir miktar yanabilir kiikiirt, siilfat olusturmakta ve kiile
gecmektedir. Yanmayan orijinal siilfat ve sonradan olusan stilfatlar kiilde kiikiirt olarak

isimlendirilir (Y1ldiz, 2007).


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0c/Acid_rain_woods1.JPG
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Sekil 1. 2. Komiirde siilfat kiikiirtte neden olan jips mineralinin
goriintlisli (Sahinoglu, 2006).

1.6.4.2. Piritik Kiikiirt

Siilfitlere ait kiikiirdiin komiir iginde ¢ok sik rastlanan 6rnegi pirittir (FeS;) (Sekil
1.3) (Unalan, 2010). Piritik kiikiirt terimi, komiiriin pirit ve markasit icerigini ifade etmek
icin kullanilir. Bu iki mineralin kimyasal kompozisyonlar1 ayni oldugu halde kristal
yapilart farklidir. Pirit kiibik, markasit ise ortorombiktir. Pirit hemen hemen her komiirde
bulundugu halde, markasit seyrek olarak goriilmektedir. Bu nedenle piritik kiikiirt terimi
yaygin olarak kullanilmaktadir (Ozbayoglu, 1982).

Pirit, oksijensiz ortamda yasayan siilfat indirgeyici anaerobik bakteriler tarafindan,
komiriin ¢okeldigi ortamdaki suda eriyik halde bulunan siilfatlardan, erken diyajenez
sirasinda iretilir. Siilfat indirgeyici anaerobik bakteriler, 0rnegin Desulfovibrio, dnce
CaSOy’ten HyS iiretir. Uretilen H,S nin demir (Fe) ile birlesmesiyle pirit meydana gelir. Bu
sekilde olusan pirite es olusumlu pirit denilmektedir. Komiir i¢inde es olusumlu pirit
minerallerine sik rastlanir. Es olusumlu pirit, turba asamasinda, su i¢inde eriyik halde
bulunan Fe ile H,S’nin birlesmesi sonucu olusur. H,S, turba tabanindaki anaerobik
ortamda yasayan siilfat indirgeyici bakteriler tarafindan agagidaki formiildeki gibi iiretilir;

2CH,0+50,% — H,S+2HCO3” (1.3)



15

Sekil 1. 3. Komiirde piritik kiikiirtte neden olan pirit mineralinin goriintiisii

Pirit ard olusumlu olarak da olusabilmektedir. Piritle birlikte markasit, galen ve
sfalerit gibi diger siilfitler de olusabilmektedir (Unalan, 2010). Makroskopik piritler
komiirde dort sekilde bulunurlar;

1. Damarlar: Komiir yatagi i¢indeki dikey eklemler boyunca bazen ince ve film gibi, bazen
de birkag cm’yi bulan uzantilar seklindedir. Iclerinde iri kristaller de bulunabilir.

2. Mercekler: Sekil ve biiyiikliik itibart ile ¢ok degisken olup, genellikle yassi ve kesiti
uzamis sekilde bulunurlar. Kalinliklar1 ve enleri birkag cm’ye kadar ¢ikabilen bu
merceklerin uzunlugu bazen metrelerce olabilmektedir.

3. Yumrular ve Kkiireler: Kiiresel sekilli olup ¢aplar1 birkag cm’den bir m’ye kadar
degisebilir. Bu pirit kiireleri, cogunlukla saf pirit olmay1p, kalsit, siderit, kil mineralleri ve
organik maddelerden bir veya birkagini igerirler.

4. Piritlesmis bitki dokusu: Bitkisel maddenin komiirlesmeye ugrayip, inorganik maddeyle
yer degistirmesi sonucunda meydana gelir.

Mikroskopik piritler bitkisel maddeyle yer degistirmis ve hiicre dolgusu seklinde,
komiir i¢ine dagilmis kiirecikler, damarciklar ve toz halindeki kristaller olarak goriiliirler
(Ozbayoglu, 1982). Piritik kiikiirt gozle goriilebilir ya da mikroskobik olsun, kdémiirden
serbestlestirildigi takdirde flotasyon veya diger zenginlestirme yontemleriyle komiirden

ayrilabilir (Hacifazlioglu, 2009).
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Genellikle deniz suyu icinde, kara ortamina ait tatli suya oranla daha fazla miktarda
eriyik siilfat bulunur. Deniz kenarindaki batakliklarda, 6rnegin lagiin kenar1 batakligi, alt
delta diizliigli gibi ortamlarda (paralik ortam) depolanmis kdmiirler, tatl su ortamlarindaki
batakliklarda (limnik ortam) depolanmis komiirlere oranla daha fazla miktarda pirit ve
dolayistyla kiikiirt icerir. Bagka bir sekilde ifade etmek gerekirse, tavan kayasi denizel olan
bir komiir, tavan kayas1 tatli su ortaminda ¢okelmis olan komiire gore daha fazla kiikiirt
icerir. Bu kiiklirdiin 6nemli bir bolimii pirite ait olup deniz suyu igindeki CaSO,’ten
bakteriler tarafindan iiretilir. Bu tip piritler genellikle framboid seklindedir. Pirit framboidi,
cok kiiciik ve esit boyutlu pirit kristallerinin bir araya gelmesiyle meydana gelen ve
ahududuya benzer, kiiresel veya yari kiiresel yumrulardir. Yumrularin boyutu 1-100 um
arasinda degismektedir. Ust delta diizliigii, gol kenar1 batakligi, taskin ovasi gibi esasen
tath suyun bulundugu ortamlara ait komiirler i¢inde az miktarda pirit ve dolayisiyla pirite
ait kiikiirt bulunur. Buna karsilik, bu komiirlerin organik kiikiirt oranlar1 yiiksek
olabilmektedir.

Es olusumlu kiikiirt ile komiir maseralleri arasinda asagida agiklanan iliskiler s6z
konusudur:

-Su tablasmnin ve pH degerinin yiiksek, Eh degerinin diisiik oldugu ortamlarda
depolanan komdiirler vitrinit orani yiiksek olan parlak komiirlerdir. Bu kosullar bakterilerin
siilfatlar indirgemesine uygun olup bakteriler tarafindan iiretilen H,S’in, Fe® ile
birlesmesiyle pirit olusmaktadir. Dolayisiyla parlak kdmiirler i¢indeki es olusumlu kiikdirt
orani yiiksektir.

-Buna karsilik, su tablasinin diisik ve Eh degerinin yiiksek oldugu ortamlarda
(aerobik) organik madde onemli Gl¢iide oksitlenir ve sonugcta inertinit yoniiyle zengin olan
mat komiirler meydana gelir. Bu gibi ortamlarda H,S ve pirit olusumu zayiftir. Bu
ortamlara ait komiirler igindeki kiikiirt esas olarak organik kiikiirttiir. Pirit veya es
olusumlu kiikiirt olusumu zayif oldugu i¢in olusan komiiriin toplam kiikiirt oran1 genellikle
diisiiktiir (Unalan, 2010).

Komiir yakildiginda piritik kiikiirt, kiikiirt oksitlere ve demir oksitlere doniismektedir

(Atesok, 1986).



17

1.6.4.3. Organik Kiikiirt

Komiiriin organik yapisina bagli olarak bulunan kiikiirt, organik kiikiirt olarak
adlandirilir. Komiirii olusturan bitkinin artiklarinda bulunan proteinler, organik kiikiirt
bilesiklerinin meydana gelmesine neden olurlar (Ozbayoglu, 1982). Organik kiikiirt
bilesiklerini ayirmak ve analiz etmek i¢in komiiriin makromolekiiler yapisini parcalamak
gerekir. Bagka bir deyisle, organik kiikiirt, komiiriin organik materyalinin bir pargasidir. Bu
nedenle, kimyasal baglar kirilmadan fiziksel yontemlerde uzaklastirilmast miimkiin
degildir. Fiziksel zenginlestirme yoOntemleri ile komiirdeki kiikiirt miktar1 yalnizca
bilinyedeki organik kiikiirt seviyesine kadar inebilmektedir. Diinyadaki komiirlerin biiyiik
bir kisminda toplam kiikiirt oran1 %0,4-9 arasindadir. Organik kiikiirt genellikle %0,5-2
arasindadir ve toplam kiikiirdiin %97 sine kadar ¢ikabilmektedir (Hacifazlioglu, 2009).
Komiirlerde bulunan baslica organik kiikiirt bilesikleri sunlardir;

1. Merkaptan veya Tiol, RSH (R: Alkil veya aril grubu)
2. Siilfiir veya Tio-Eter, RSR
3. Di-Siilfiir, RSSR
4. Tiofen halkasi iceren aromatik bilesikler (Ozbayoglu, 1982).
Komiirlin yakilmasi sirasinda, organik kiikiirdiin biiyiik bir kismi, kiikiirtdioksit

(SO,)’e donlismektedir (Atesok, 1986).

1.6.4.4. Elementer Kiikiirt

Elementer kiikiirt, komiirlerde ¢ok seyrek olarak goriiliir. Ikincil degisimler sonucu
olustugu sanilmaktadir (Sahinoglu, 2006). Piritin olusumu esnasinda, onun ¢ok yakininda,
birka¢ molekiiler mesafede meydana ¢ikmaktadir (Renda, 2000).

Baz1 komiirlerde % 0,15’a kadar elementer kiikiirt icerigi tespit edilmistir. Diger
kiikiirt tiirlerine gore Onemsiz sayilldigindan kiikiirtten armmdirmada g6z Oniine

alinmamaktadir (Ozbayoglu, 1982).
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1.7. Yag Aglomerasyonu Disindaki Toz Komiir Temizleme Yontemleri

Komiir temizleme isleminin bir¢ok avantaji vardir:

- Kiil oran1 diisiirtildigi icin enerji degeri olmayan atik maddelerin tasinmasinda tasarruf
saglanir.

- Tiiketim noktalarinda kiil atimi1 azalir.

- Desiilfiirizasyon {initelerinin kapasiteleri kiigiiltiilebilir.

- Yanma veriminin yiiksekligi nedeniyle kazan hacimleri kiigiiliir.

- Ithal kémiir kullanimi azaltilabilir.

- Yikama tesisleri kurarak yerli linyitler degerlendirilir ve iilke ekonomisine katki saglanir
(Bayazit, 2000).

Komiir temizleme yontemleri, komiir 6zelligi ve yikanacak komiir tane iriligine gore
degismektedir (Kemal ve Arslan, 1999). Komiir, liretim ydntemine gore ve komiiriin
fiziksel 6zelliklerine bagli olarak, farkli boyut gruplarinda olabilir. Genelde 150-200 mm
boyutlu olarak {iiretilen kdmiirler; iri komiir (+6 mm), ince komiir (-6+0,5 mm) ve toz
komiir (-0,5 mm) olarak siiflandirilarak degerlendirilmektedir (Giliney vd., 1995). Komiir
temizleme islemi toz komiiriin (-0,5 mm) disinda, yogunluga gore ayirim esasina dayali,
statik agir ortam, jig, agir ortam siklonu ve spiral gibi yontemlerle yapilmaktadir (Kemal
ve Arslan, 1999).

Cevher hazirlamada toz boyutlu taneler; ya liretim ya da boyut kiiciiltme islemlerinin
dogal sonucu olarak daima mevcuttur (Simsek, 1999). Ozellikle, komiir endiistrisinde
uygulanan modern iiretim metotlart toz boyutlu komiir miktarin1 siirekli olarak
arttirmaktadir (Simsek, 1999; Wang vd., 2010; Aslan ve Unal, 2011).

Toz komiiriin temizlenmesinde yukarida bahsedilen klasik metotlarla istenen verim
ve kiil oranlarina ulagilmasinda yasanan sikintilar bir¢ok yeni teknolojinin ortaya
¢ikmasina sebep olmustur. Yeni teknolojilerin {izerinde durulmasmin diger sebebi, toz
komiiriin yaratti1 olusumlardir. Hedef, daha az ¢evre kirletici atik ortaya ¢ikmasini ve toz
komiirlerin enerji kaynagi olarak kullanilabilirligini saglamaktir (Kemal ve Arslan, 1999).

Toz boyutundaki komiirlerin temizlenmesinde kullanilabilen yontemler, yag
aglomerasyonu, flotasyon, secici flokiilasyon ve gelistirilmis gravite ayiricilar (kelsey jig,
multi gravite ayiricisi, falkon konsantratorii ve knelson konsantrator) dir (Kawatra ve
Eisele, 2001). Bununla birlikte, endiistriyel 6l¢ekte genellikle flotasyon kullanilmakta olup

gelistirilmis gravite ayiricilarin bazilar1 da yeni kullanilmaya baglanmistir.
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1.7.1. Flotasyon

Flotasyon, c¢ok ince tane biiyiikliiglinde ayrilmasi miimkiin olan minerallere
uygulanan, ayrica toz komiir i¢in de kullanilan bir temizleme yontemidir. Flotasyon
yontemi, gravite yontemleri ile zenginlestirilmeleri miimkiin olmadig1 i¢in kiymetsiz kabul
edilen, pek ¢ok diisiik dereceli veya kompleks yapili cevher yataginin isletilmesini ve toz
komiirlerinde temizlenebilmesini miimkiin kilarak, madencilik endiistrisinin gelismesine
yol agmuistir. Flotasyon yontemi; minerallerin yiizey 6zelliklerinin reaktiflerle degistirilerek
bazilarinin 1slanmaz 6zellik kazanarak hava kabarcigi ile yiizmesi, bazilarinin da 1slanarak
batmasi prensibine dayanan bir ayirma yontemidir (Atak, 1990). Sekil 1.4 bir flotasyon
makinesinde, flotasyonun temel prensiplerini gostermektedir. Flotasyon komdiirlere dort
amagla uygulanir:

- Yikama suyu iginde kalan toz komiiri (-0,5 mm) kazanmak,

- Lavvardan atilan siyah su denilen proses suyunu temizleyerek, ¢evre kirliligini 6nlemek,
- Komiirde bulunan kiikiirdii gidermek,

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

Komiir flotasyonu i¢in komiir tane boyutun 0,5 mm’nin altinda olmasi yeterlidir.
Hatta pratikte 0,7-1,0 mm’ye kadar komiirlerin flote edilmesi miimkiindiir (Yavuz, 2010).

Komiirlerin flotasyon 0zellikleri, komiirlesme derecesi, petrografik yapisi, kiil
miktari, kiil yapict minerallerin cinsi ve yilizey oksidasyonuna bagli olarak degismektedir.
%86-90 arasinda karbon iceren biitimli komiirler kolay yiizmektedirler. Komiirdeki
vitrinit oranmi arttikca flotasyon yetenegi artar. Komiirlin kiil oran1 ve yiizey oksidasyonu
arttikca dogal yiizebilirligi azalir (Sahinoglu, 2006). Genellikle yeni iiretilen komiiriin bir
stire agikta kalan komiirden daha iyi yiizdiigli bilinmektedir. Komiiriin yiizeyinde
oksitlenme neticesinde OH™ ve COOH™ gibi gruplarin olustugu saptanmistir. Normal
atmosfer sicakliginda bile havanin oksijeni komiir yiizeyini oksitleyerek flotasyon
yetenegini azaltir. Yizdirilmesi istenmedigi zaman komiir, potasyum permanganatla
(KMnO,) isleme sokularak oksitlenmesi saglanir. Oksit tabakasini bozmak gerektiginde
%1°lik NaOH ¢ozeltisi ile komiir piilpiinii karigtirmak yeterlidir. Oksitlenme diisiik kaliteli
komiirlerde yiiksek Kalitelilerden daha fazladir. Buna bagli olarak da diisiik Kaliteli
komiirlerin flotasyon yetenegi azdir. Komiir litotiplerinden vitrain ¢ok c¢abuk oksitlenir.

Oksitlenme 6zelligi; fusain, durain, klarain ve vitrain dogrultusunda artar (Atesok, 1986).
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Komiir flotasyonuna etki eden diger faktorler; tane boyutu, piilpte kat1 orami (piilp
yogunlugu), hava kabarcik boyutu, hava miktari, karistirma hizi, besleme hizi, kullanilan

reaktifler, nem, suyun pH derecesi ve flotasyon makinesidir.
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Sekil 1. 4. Flotasyonun temel prensipleri (Orug, 1996).

Komiirler dogal olarak, yani kimyasal reaktifler kullanilmadan yiizebilseler de dogal
flotasyon kabiliyeti komiir cinslerine gore ¢ok degismektedir. Flotasyon Kkabiliyeti
linyitlerde en zayiftir. Yar1 bitiimlii ve bitiimlii komiirlerde flotasyon kabiliyeti artmakta,
antrasitte ise biraz diismektedir (Orug, 1996). Bitiimlii komiirlerin bazilar1 sadece
kopiirtiicii reaktif ile yiizdiiriilebilir. Bu komiirlerin flotasyonunda alkol tipi (metil izobiitil
karbinol, izooktonal) veya fenol tipi (kresilik asit, gamyag1) bir reaktif yeterli olmaktadir.
Flotasyon yetenegi zayif komirlerde hidrokarbon yaglart (mazot, gazyag)
kullanilmaktadir. Komiir flotasyonu igin 6zel reaktifler (C91, C132, Montanol vb.) de
tiretilmektedir. Komiirdeki safsizliklardan kil minerallerinin bastirilmasi igin sodyum
silikat ve sodyum karbonat, piritin bastirilmasi i¢inde sodyum siyaniir ve kire¢
kullanilmaktadir. Komiir flotasyonunda klasik, kendi kendine havalandirmali mekanik
makinelerden bagka pnomatik makineler de kullanilmaktadir. Gliniimiizde daha basit, ucuz,
daha az tamir-bakim masrafi gerektiren makinelere dogru bir gelisme olmaktadir.
Flotasyon makinelerinde tiirbiilansin minimum olmasi istenir. Bu yonde klasik flotasyon
makineleri yerine, modern ve yiiksek verimli rotor-stator sistemleri gelistirilmistir

(Yeniding, 1998). Flotasyonla, daha temiz komiirlerin elde edilebilmesi i¢in tiirbiilansin
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olusmadigi, daha yiiksek kopiik kalinliklarimin elde edilebildigi ve kopiigin su ile
yikanabildigi flotasyon kolonlar1 kullanilmaya baslanmistir (Yavuz, 2010).

Kolon flotasyonu makinelerinin komiir temizlemede ¢ok etkili olduguna siiphe
yoktur (Rubinstein vd., 1999). Sekil 1.5’de kolon flotasyonu sematik olarak verilmistir.
Sekilsel farkliliginin yani sira, mekanik bir karistirmanin olmamasi kabarcik tiretim sistemi
ile yikama suyunun olmasi, kolon flotasyonunu mekanik flotasyondan ayiran en 6nemli
Ozelliklerdir. Genellikle endiistride kullanilan flotasyon kolonlar1 9 ile 15 m yiiksekliginde
ve 0,5-0,3 m ¢apindadir. Bazi tesislerde kolon ¢ap1 2,5-3 m civarinda da olabilmektedir.
Piilp beslemesi, kolon yiiksekliginin tabandan itibaren genellikle 2/3’1 kadar yiikseklikten
yapilmaktadir. Piilp kolon igerisinde asagi dogru hareket ederken alt kisimdan gelen
kabarcik yukari dogru hareket etmektedir. Kabarcik ile tanelerin ilk karsilagtigi ve
hidrofobik tanelerin kabarciga yapistigit bu bolgeye toplama bolgesi, piilp besleme
noktasinin lizerinde kalan ve yikama suyu verilerek daha secici bir konsantrenin elde

edildigi bolgeye ise temizleme bolgesi denilmektedir (Kursun, 2001).
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Sekil 1. 5. Kolon flotasyonunun sematik goriiniimii (Kursun, 2001).
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Kolon flotasyonunun avantajlari sunlardir:

- Klasik flotasyon hiicrelerine gore verimi daha yiiksektir,

- Diisiik yatirim maliyeti,

- Diisiik isletme maliyeti,

- Basit tasarim sayesinde kararli ¢aligma,

- Tesiste az yer isgal etmesidir.

Yiiksekliginin tesislerde sorun g¢ikarmasi, kabarcik iireticinin bakimi, yitkama suyu

maliyeti ise kolon flotasyonunun dezavantajidir (Yavuz, 2010).

1.7.2. Secici Flokiilasyon

Segici flokiilasyon yontemi ¢ok kiigiik taneli (-0,15 mm) komiirlerde kullanilabilen
bir yontemdir. Bu yontemde, dikkatli bir sartlandirma ile polimerler komiir igindeki
organik veya inorganik tanelerin ylizeyine secimli olarak absorbe edilirler ve floklar
olusur. Daha sonra siniflandirma ile ayirim gergeklesir (Uslu, 2002). Polimerik flokiilantlar
taneler arasinda koprii kuran uzun zincirli molekiillerdir. Genellikle 2-10.10° molekiil
agirliklariyla poliakrilamitler kullanilmaktadir. Noniyonik akrilamitler ve anyonik
akrilamitler cok yiiksek molekiil agirliklarinda tretilebildiklerinden biiyiik, hizli ¢oken,
olduk¢a kompakt floklarin olusumuna neden olmaktadirlar. Komiir tanelerini segici flokiile
etmek i¢in lateksler ve polietilen oksit gibi temel polimerler olan hidrofobik veya kismen
hidrofobik flokiilantlar kullanilmaktadir. Ayrica, sentetik flokiilantlar ve dogal bir sekilde
meydana gelen nisasta, mika ve jelatin gibi polimerler flokiilasyon icin
kullanilabilmektedir (Yavuz, 2010). Sekil 1.6’da komiiriin segici flokiilasyonla

temizlenmesi goriilmektedir.
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Sekil 1. 6. Komiiriin segici flokiilasyonla temizlenmesi (Kawatra ve Eisele,
2001).
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Secici flokiilasyon ultra-ince komiirlerin temizlenmesinde ¢ok etkin bir yontem
olmasina ragmen, ticari yonden bakildiginda ekonomik goziikmemektedir. Fakat flotasyon
veya aglomerasyonla birlikte, bu islemlerin performansini destekleme adina kullanilmasi

miimkiin goziikmektedir (Uslu, 2002).

1.7.3. Gelistirilmis Gravite Ayiricilar:

1.7.3.1. Kelsey Jig

Kelsey santrifiij jigi genel olarak iki ayirma yonteminin birlestirilmesi sonucu olusan
konsantratordiir. Bu iki yontemden biri santrifiij kuvveti ile ayirma digeri ise jig ile
ayirmadir. Besleme %25-40 kati igerir. Su st taraftan verilir. Santrifiij kuvvetinin de
etkisiyle agir mineraller alt akimla, hafif mineraller iist akimla alinir (Sekil 1.7) (Yavuz,

2010). Kelsey jigi, diger jiglere ¢ok ince gelen taneleri kazanmaya imkan tanimaktadir

(Kantarci, 2009).
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Sekil 1. 7. Kelsey santrifiij jiginin sematik goriiniimii (Yavuz, 2010).
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Majumder ve Barnwal (2008), calismalarinda 500 pm altindaki Moonidih kémiiriinii
Kelsey Jigi ile zenginlestirmeye tabi tutmuslar. Besleme kiil degeri %36 olan Moonidih

komiiriinden %68 verimle %19 kiillii temiz komiir elde etmislerdir.

1.7.3.2. Multi Gravite Ayiricis1 (MGS)

Multi gravite ayiricist (MGS) ya da akan film ayiricisi olarak bilinen bu cihaz,
boyutu 100 um’nin altinda olan cevherleri zenginlestirmek iizere Ingiltere’de gelistirilmis
olan yeni teknoloji bir gravite ayiricisidir. Bu yontem sarsintili masadan esinlenerek
gelistirilmigtir. Bilinen yatay sallantili masa yiizeyinin, bir tambura dogru doniisii seklinde
tasavvur edilebilir. Multi gravite ayiricisi’nda ayirma islemi, 150-300 dev/dak. hizla donen
egimli bir tamburun i¢ yiizeyinde gerceklesmektedir. Tamburun ekseni boyunca
olusturulan titresim ile desteklenen tambur hareketinin etkisiyle, tanecikler gravite
kuvvetinin yanisira merkezka¢ kuvvetinin de etkisi altinda kalirlar. Tambur paslanmaz
celiktir ve poliiiretan astarla kaplidir. Olusan merkezkag kuvvetleri yer¢ekimi ivmesinin 6-
24 kat1 kadardir. Sekil 1.8’de sematik goriiniimii verilen MGS’nin, 0,9-1,2 metre ¢apindaki
tamburun ortasina %20-50 kati oraninda beslenen cevherdeki nispeten daha agir taneler
tamburun donmesi sonucu tamburun tabanina yerlesirken, hafif mineraller tabakanin {ist
kisminda ve daha sulu bir durumda bulunurlar. Hafif taneler suyun da etkisiyle tamburun
egimi boyunca asagiya dogru hareket eder. Agir tane ise, kiireyici kollar vasitasiyla
yukartya dogru tasinir ve tamburun arka ucundan digariya alinir.

Endiistriyel 6lgekli MGS {initesinin kapasitesi 2 ton/saat diizeyinde olup, genellikle
cift tambur halinde c¢alistirilirlar. Tambur hacminin (kapasitesinin) blyiitiilmesi
durumunda, sistemin verimi diismekte ve ayrim gerceklestirilememektedir. Bu yiizden
endiistriyel dlgekte bu cihazlar birbirine baglh seri kiigiik tamburlar halinde kullanilirlar.
Kalay, demir, kromit ve barit minerallerinin zenginlestirilmesi igin uygulamalari
mevcuttur. Kanada, Ingiltere ve Amerika’da ise ¢ok ince komiirlerden piritin giderilmesi
icin pilot Olgekte uygulamalart yapilmaktadir. Tirkiye de ise c¢esitli arastirmacilar
tarafindan ¢ok ince (-0,1 mm) komiirlerin kiil ve kiikiirdiiniin giderilmesi ve siiper temiz

komiir iiretimi i¢in denenmis ve olumlu sonuglar alinmistir (Hacifazlioglu, 2009).
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Sekil 1. 8. MGS’nin galigma prensibi ve endiistriyel uygulamasi (Hacifazlioglu, 2009).

Ozgen vd. (2011), multi gravite ayiricist ile, Pgo: -28 pum olan Tungbilek ve Pgy: -45
pm Soma komiir yikama tesisi atiklarinin temizlenebilirligini arastirmislar. Kil degeri %66
olan Tungbilek komiir yikama tesisi atiklarindan %49 verimle %23 kiillii temiz komiir, kiil
degeri %53 olan Soma komiir yikama tesisi atiklarindan %60 verimle %23 kiillii temiz

komiir elde etmislerdir.

1.7.3.3. Falkon Konsantratorii

Besleme, ilk olarak konik sekillendirilmis haznenin igine dolmakta ve su basincinin
yardimi ile haznenin iizerinden agsmadan hemen 6nce burada yogunluk farkina dayali bir
akiskan yatak olusturmaktadir. Sekil 1.9’da malzemelerin hazne igerisindeki yataklanmasi
gosterilmektedir. Bu akiskan yatak, icerisinde agir taneleri tutmakta, daha hafif taneler su
ile disar1 ¢ikmaktadir. Falkon konsantratorii yer¢ekimi kuvvetinin 300 katina kadar gravite
kuvveti olusturabilmektedir (Kantarci, 2009).

Falkon cihaz1 6zellikle, -1 mm ile 37 mikron arasinda etkili ayirma yapabilmesi ile
spiral ve flotasyon devresine alternatif olusturabilmektedir. Toz komiir yikayan diger
aygitlarda genelde 1,7-1,8 gr/cm3 ayirma yogunluklarinda kalinirken, Falkon cihazi ile 1,5
gr/em® ayirma yogunluguna kadar inilebilmektedir. Falkon cihazinda temizlenecek olan
komiir, genellikle 100 mikronun altina ya da serbestlesme boyutuna kadar 6giitiilmektedir.
Bu nedenle, yikama sonucu elde edilecek temiz komiiriin kiil orani, kullanilan cihazin
ayirma hassasiyetine baglidir. Falkon cihazinda ayirma hassasiyeti belirli bir tane iriligine

kadar (40 mikron), flotasyondan ¢ok daha iyidir. Bunun nedeni olarakta, birlesik tanelerin
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flotasyonda ylizmesi ve temiz komiire ge¢mesidir. Falkon cihazinda ise ayirmada etkili
mekanizma, yiiksek santrifiij ivmesinin sagladigi gravite farkliliklaridir ve daha hassas bir
ayirma gerceklestirmektedir. Bu cihaz, flotasyonla zenginlestirilmeleri ¢ok zor olan sert
linyit ve oksitlenmis taskomiirlerinin = yikanmalarini  da mimkiin  kilmaktadir
(Hacifazlioglu, 2009).
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Sekil 1. 9. Falkon konsantratorii ayrim sirasinda malzemenin dagilimi
(Kantarci, 2009).

Honaker vd. (1996), falkon konsantratorii ile, tane boyutu 210x37 um olan Illinois
No. 5, komiiriinden yaklasik %90 yanabilir verimle temiz komiir elde ederken, %70 kiil ve

%70 toplam kiikiirt uzaklastirmislardir.

1.7.3.4. Knelson Konsantrator

Knelson konsantratdrleri, tane boyutu 0,010 mm’den, en fazla 6 mm’ ye kadar olan
cevherleri temizleyebilmektedir. Knelson konsantrator engelli ¢okelme ve santrifiij
prensiplerine dayanmaktadir. Igerisinde merkeze yerlestirilmis delikli, duvarinda yatay

nerviirler olan bir koni bulundurmaktadir. Bu koni, 400 dev/dak. hareket ederek, 60 g
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biiytikligiinde bir kuvvet olusturmaktadir. Koni igerisinde yogunlugu yiiksek taneler
duvarlara dogru itilmekte ve burada nerviirlerin arasina hapsolmaktadir. Hafif taneler ise,
koninin tizerinden tasacak sekilde su ile yukari tasinmaktadir. EKipman igerisindeki koni,
basingli su mantosu igerisinde olup, bu da agir taneleri yataklanmis sekilde tutmaya
yaramaktadir. Suyun yaratti1 basing kuvveti, koni igerisinde olusan santrifiij kuvvetinin
ters yoniinde etki ettiginden, koni igerisinde kalan atig1 tutmaya yeterli olmaktadir. Sonug
olarak, hafif mineral taneleri (veya temiz komiir) hareketli kalarak, daha fazla agir
mineralin (komiirde kiilli kisim) yataklanmis bolgeye gelmesini saglamaktadir. Sekil
1.10°da knelson konsantratorii ile komiir temizlemenin sematik goriiniimii goriilmektedir.
Knelson konsantratérii komiir zenginlestirmede kullanildiginda, ekipmanin atik ve
konsantre giderleri, agir mineral zenginlestirmede kullanilanlardan farkli dizayn
edilmektedir (Kantarci, 2009). Laboratuvar 6l¢ekli knelson konsantratorii Sekil 1. 11°de

goriilmektedir.

Besleme Yogunlugu Yiiksek Atk Taneler
Temiz Komiir + Su *

® O
e ® ® 0@ ® Nerviirler e ®

@)

Su Giris

Doner Koni Delikleri

Su Girisi

Sekil 1. 10. Knelson konsantratorii ile komiir temizlemenin sematik goriiniimii
(Kawatra ve Eisele, 2001)

Uslu vd. (2010), knelson konsantratorii ile, 500 um altindaki komiir numunesinden

yiiksek seviyede piritik kiikiirt ve orta seviyede kiil uzaklastirildigini rapor etmislerdir.
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Maksimum kiil ve piritik kiikiirt ayirma verimi sirastyla %37 ve %76 olarak belirlenmistir.

Siilfat kiikiirdii ise %83 oraninda uzaklastirilmistir.

Sekil 1. 11. Laboratuvar 6lgekli knelson konsantratorii (Uslu vd., 2012).

1.8. Komiiriin Yag Aglomerasyonu
1.8.1. Yag Aglomerasyonunun Teorisi

Yag aglomerasyonu, komiiriin ve beraberindeki mineral maddelerin yiizey
ozelliklerindeki farkliliklardan yararlanarak se¢imli ayirim yapabilen bir temizleme
yontemidir (Hosten ve Ugbas, 1989). Sulu siispansiyon i¢inde toz boyutunda dagilmis
komiir taneleri, komiir tanelerini tercihen 1slatan ve birinci sivi ile karigsmayan ikinci bir
stvi (genellikle yag) ile isleme tabi tutulur. Bu ikinci siviya veya yaga “koprii sivist” denir
(Simsek, 1999). Sekil 1.12°de komiir tanelerinin sivi (yag) ile kaplanmasi ve sivi
baglantilarinin olusmasi goriilmektedir.

Bilindigi gibi komiir, beraberinde bulunan diger mineral maddelere gore daha
hidrofobiktir. Toz boyutlu komiiriin sudaki siispansiyonuna yag eklenip karistirildiginda,
hidrofobik komiir taneleri, ylizeylerindeki yagin da baglayicilik etkisiyle birbirine
tutunarak aglomeratlar1 olustururlar. Hidrofilik 06zellikteki mineral maddeler (gang

mineralleri) ise dagilmis halde sulu fazda kalirlar (Sahinoglu, 2006).
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Sekil 1. 12. Komiir tanelerinin sivi (yag) ile kaplanmasi ve sivi
baglantilarinin olugmasi (Shen, 1999).

Yag aglomerasyonu yonteminin genel akim semasi, komiir-su karisiminin
sartlandirilmasi, yag-su emiilsiyonunun hazirlanmasi, aglomeratlarin olusmasi, olusan
aglomeratlarin kazanilmasi ve susuzlandirma olmak iizere bes asamadan olusur (Sekil

1.13) (Mehrotra vd., 1983).

Komiir-Su )
Karisimi l lReaktlf
I Su+Mineral )
Madde Su Yag
c-L L, T | f !
Sartlandirma Temiz
Yag| | Su : > Komir
J Yag Aglomerat Susuzlandirma Yagm Geri
< > Aglomerasyonu Kazanim Kazanimi
Isitict
Emiilsiyon
Olusturma

Sekil 1. 13. Yag aglomerasyonu yonteminin genel akim semasi (Mehrotra vd., 1983).

Komiir-su karigiminin sartlandirilmasi, mineral maddelerin suyla 1slanmadan 6nce
yaga tutunma olasiligini ortadan kaldirmak icin yapilir. Bu asamada, bazi reaktifler katilip

Ozellikle oksitli komiirlerin yag ile 1slanabilme &zellikleri gelistirilebilir. Yag
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emiilsifikasyonundaki amag, yag tanelerinin iyi bir sekilde dagilarak komiir taneleri ile
daha fazla ve hizli temas etmesini saglamaktir (Mehrotra vd., 1983; Kawatra ve Eisele,
2001). Bununla birlikte ¢ogu aglomerasyon isleminden Once yag emiilsifikasyonu
yapilmamakta ve ya8in aglomerasyon islemi sirasinda (yag-su-komiir karisiminin
karistirilmasi) dagitilmasi baglayicilik yapmasi saglanmaktadir (Garcia vd., 1994; Shrauti
ve Arnold, 1995; Giirses vd., 1997; Alonso vd., 1999; Unal ve Ersan, 2005; Sahinoglu,
2006; Temel ve Ayhan, 2006; Valdes ve Garcia, 2006a; Sahinoglu ve Uslu, 2008, Chary ve
Dastidar, 2010). Aglomerat olusumu karistirma ile saglanmaktadir (Mehrotra vd., 1983;
Kawatra ve Eisele, 2001). Bu asamada, komiir ve yag taneciklerinin temasi gercekleserek
kiigiik aglomeratlar olusur. Kiigiik aglomeratlarin, sistem igerisinde birbirleriyle ve serbest

komiir tanecikleri ile carpigsmasi sonucu biiyiimesi gergeklesir (Sekil 1.14) (Shen, 1999).

o° © ©  Komir Taneleri ile Yag
O o Damlaciklarinin Carpigmasi Aglomerat
. ° & @ Olusumu
O O
——l
O LSk
[+]
o © oo 0.2 O
O
; Kiigiik
Komiir Taneleri Uzerine Aglomeratlar
Kémiir Taneleri Yag Damlaciklari Yapisan Yag Damlaciklar
Serbest Komiir Taneleri Kii¢iik Aglomeratlar Biiyiik Aglomerat

O Q Carpigmalar
o3
O OQ % Carpismalar

Sekil 1. 14. Yag aglomerasyonu isleminde aglomeratlarin olusum mekanizmasi (Shen,
1999).

Siispansiyondan aglomeratlarin kazanimi, aglomeratlarin istten siyrilmasi seklinde

veya bir elek ilizerine bosaltma yontemiyle yapilir (Sekil 1.15). Susuzlandirma islemi ise
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aglomeratlarin bir yere bosaltilip dogal drenaja birakilmasi yontemiyle veya titresimli elek,

santrifiij gibi ekipmanlar ile yapilir (Mehrotra vd., 1983).

© : Komiir taneleri

%900 . |
® 0, . g ‘ o . ©: Gang mineralleri
o]
% e ooo . . .
O.. o . o0 :ol IG_IIG|—|0
@0 o
) o o o
cec0 | [° o © o
e o0 & °o o o o
®o000 o o o
820 O (] OO Q o o o o0 0
(@) (b) ©)

Sekil 1. 15. Komiiriin yag aglomerasyonu, (a) Uygun bir hizda karistirilan
slispansiyondaki komiir taneleri (siyah) ve gang mineralleri, (b) Komiir
tanelerinin yag ile kaplanmasi ve aglomeratlarin olugmasi, (¢) Olusan
aglomeratlarin eleme ile silispansiyondan ayrilmasi  (Cuhadaroglu,
1994).

Yag aglomerasyonu, birden fazla fazin ve alt prosesin dahil oldugu kompleks bir
islemdir. Sistemde, komiir taneleri ve yag damlalar1 gibi dagilmis iki faz 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 aglomerasyonunda ki
davranisi, komiiriin komiirlesme derecesi, kimyasal ve petrografik yapisi ile degismektedir.
Komiirlerin dogal ylizebilirligi eskiden beri bilinmekte olup, karbon orani arttikca
komiiriin hidrofobik 6zelligi de artmaktadir. Bu 06zellik, komiiriin olusum siirecine ve
sekline yani komiirlesme derecesine bagl olarak degismektedir. Sistem igerisinde dagilmis
ortamda bulunan yag taneleri ve su i¢inde ¢Oziinmeyen doygun hidrokarbonlar, yag
aglomerasyonu ile komiiriin temizlenmesi yonteminde yaygin olarak kullanilir. Bu tiir
yaglarin kullanim amaci, komiir ylizeyinde hidrofobik bir tabaka yaratarak tanenin
hidrofobik o6zelligini arttirmaktir. Bu tiir yaglar, genel olarak polar olmayan yapidadir.
Hekzan, gazyagi, mazot, fuel oil, parafin ve 6zellikle damitilmis komiir-zift karigimi, yag

aglomerasyonu yonteminde kullanilabilen baglayict maddelerdir (Kiling, 2000).
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Aglomerasyon tekniginin bagarisi, kullanilan yagin tiiriine ve miktarina son derece
baghdir. Miktar ve tiir seciminde komiir rankinin, tane boyutunun ve nem igeriginin
mutlaka dikkate alinmasi gerekir (Doymus, 1997).

Yag aglomerasyonunda, silispansiyonda kullanilan yag miktarma gore goriilen ii¢
yapi su sekilde olusur (Sekil 1.16).

- Kullanilan yag miktarinin az olmasi durumunda taneler arasinda sadece sivi

koprisii olusur (Sekil 1.16a).

- Yag miktar1 taneler arasi1 bosluklari dolduracak miktarda ise, bu durumda

aglomerat yiizeyinde yag yoktur ve burada kapiler algak basing meydana gelir
(Sekil 1.16b).
- Yag miktarmin ¢ok fazla olmasi durumunda yag tiim aglomerati igine alir, bu

durum aglomerasyon agisindan 6nemli degildir (Sekil 1.16c).

Gozenek

Sivi

Tane Tane

S1v1 Kopriisii
(@) (b) ()

Sekil 1. 16. (a) Taneler arasinda sivi kopriisii olugmasi, (b) taneler arasi sivi ile
dolmus, (c) taneler tamamuyla sivi1 ile kaplanmis (Cuhadaroglu, 1994).

Kullanilan yag miktari, aglomeratlarin seklini ve nemini belirler (Cuhadaroglu,
1994). Az miktarda yagin kullanilmasiyla (yag konsantrasyonu <%8) gevsek, flokiile bir
yap1 (pendular baglanma) olusmaktadir. Bu durumda koprii sivisindaki gozenek hacminin
%20’s1 yag ile kaplanmaktadir. Baglayict sivi, partikiiller arasinda, mercekler olusturacak
sekilde bir yap1 olusturur. Pendular yapisi1 kolaylikla pargalanabilen bir yapidir. Bu
asamada olusan aglomeratlarin elek {iizerinde slizme esnasinda kolayca dagildiklar:
gozlenmektedir. Ayrica gevsek yapili aglomeratlarin gdzeneklerini kaplayan su igindeki
sist ve mikst taneciklerinin aglomeratlarin kiiliinii arttirdigi sanilmaktadir. Yag miktarinin

arttirtlmasiyla daha kompakt bir yap1 (funikular baglanma) gelisir. Gevsek yapi i¢inde sulu
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ortamin doldurdugu goézenekler giderek artan oranlarda yag ile kaplanmakta (%90) ve
kiiresel aglomeratlar olusmaktadir. Bu durumda aglomeratlarin i¢inde bir miktar daha su
mevcuttur. Yag miktarinin daha da arttirilmasiyla (>%20), aglomeratlarin porlari tamamen
yag ile doldurulur (kapiler baglanma) ve aglomeratlar en kompakt ve en az su igeren bir
yapt kazanirlar (Sekil 1. 17). Kapiler baglanmadan sonra yagin daha da arttirilmasiyla
aglomeratlarin bozulmasi, yani hidrofob taneciklerin yag fazi i¢inde dagilmasi gergeklesir

(Cuhadaroglu, 1994; Simsek, 1999).

(@) (b) (©)

Pendular Funikular Kapiler

Floklar (a) Peletler (c)
} i Mikroaglomeratlar (b) | |

| \ | 1 | ; | 1 |
0 25 50 75 100

Porlarin yag ile doldurulma orani, (%)

Sekil 1. 17. Yagin aglomeratlar i¢cindeki dagilimi ve aglomerat tipleri (Cuhadaroglu, 1994).

Genel olarak, aglomerasyonda kullanilan yaglar agir ve hafif yaglar olarak iki sinifa
ayrilir. Ozgiil agirhig 0,9 gr/em®iin altindaki hafif yaglar (gazyag:, hekzan, mazot vb.) ile
gerceklestirilen aglomerasyonda diisiik kil icerikli aglomeratlar alinmaktadir. 0,9
gricm®den daha biiyilk 6zgil agirhkli yaglar ile yapilan aglomerasyonda elde edilen
aglomeratlarin kiil icerikleri daha fazladir. Agir ham petrol, komiir katrani, petrol re¢ineleri
gibi daha fazla 6zgiil agirlikli ve viskoz yaglarin igerdigi, nitrojen, oksijen ve siilfiir

gruplart gibi inorganik polar gruplar, kiil formundaki taneleri hidrofobiklestirir, bunlarin
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yag molekiillerine yapismasina, dolayisi ile kiil formundaki tanelerin aglomeratlar i¢inde
yer almasina neden olur (Cuhadaroglu, 1994).

Genellikle kiil giderimi agisindan hafif yaglar linyitlerde diger komiir drneklerine
gore daha iyi sonug¢ vermektedir. Diistik rankli komiirler diisiik hidrofobik 6zellige sahip
olduklarindan, bdyle komiirlerin aglomerasyonunda, kullanilacak olan aglomerasyon
yaginin se¢imi, 6zel ve sistematik bir ¢alismay1 gerektirir (Doymus, 1997).

Aglomerasyonunda kullanilan yaglarin su igerisinde ¢6ziinememelerinden ve
oldukga yiiksek vizkozitelerinden dolayr komiir tanecikleri ile temasa gecebilmeleri
olduk¢a zordur (Kiling, 2000). Ayrica, yagin ortama kiitle fazi seklinde verilmesi
durumunda olusacak ara ylizey alan1 kii¢iik olacagindan, diisiik verim elde edilecektir. Bu
nedenlerle, bu tiir yaglarin ¢ok kiiciik damlaciklar halinde dagitilmalar1 gerekmektedir.
Yagin dagitilmasi (emiilsifikasyonu) genelde mekanik karistirma ile saglanmaktadir.
Sistem igerisindeki damlacik sayisinin artmasi, komiir taneleri ile yag damlalar1 arasindaki
carpismayi arttirir (Aksay vd., 2010). Boylece, sistem igerisinde iki temel olay meydana
gelecektir; dagilma ve yapisma. Bu iki olay, mekanik karistirmanm hiz1 ile etkilenir
(Kiling, 2000).

Sekil 1.18’de geleneksel yag aglomerasyonu ve emilsiye edilmis yaglarin
kullanildigit yag aglomerasyonunda olusan aglomerat yapisinin karsilastiriimasi
goriilmektedir. Sekil 1.18a, geleneksel yag aglomerasyonunda yaglarin tane boyutunun
emiilsiye edilmis yaglara gore daha biiyiilk oldugu ve olusan aglomeratlarin belirli bir
dereceye kadar kompakt olduklari, Sekil 1.18b, emiilsiye edilmis yaglarin kullanildig:
aglomerasyonda yaglarin tane boyutlarinin kii¢tildiigii ve olusan aglomeratlarinda daha
kompakt olduklar1 goriilmektedir (Yu, 1998).

Sekil 1.19’da emiilsiye edilmemis yaglarin ve emiilsiye edilmis yaglarin meydana
getirdigi aglomeratlar goriilmektedir. Emiilsiye olmamis yaglar sinirli yiizey alanina sahip
biiylik damlalar seklinde olup komiir yiizeylerini tamamiyle kaplayamazlar (Sekil 1.19a).
Emiilsifikasyon sonucu ylizey alami fazla daha kiiciik damlalar olusarak daha hizli
aglomerasyon saglarlar (Sekil 1.19b), ayrica yag daha verimli kullanilmis olur (Kawatra ve
Eisele, 2001). Emiilsiye edilmis yaglar ortamda daha homojen bir sekilde dagilirlar
(Cucheval ve Chow, 2008).
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Sekil 1. 18. Geleneksel yag aglomerasyonu (a) ve emiilsiye edilmis yaglarin
kullanildig1 yag aglomerasyonunda (b) olusan aglomerat yapisi (YU,
1998).

Komiir taneleri

(a) (b)

Sekil 1. 19. Emiilsiye edilmemis yaglarin meydana getirdigi aglomerat (a),
emiilsiye edilmis yaglarin meydana getirdigi aglomerat (b)
(Kawatra ve Eisele, 2001).
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Yag emiilsifikasyonu cevher ve komiir hazirlama disinda birgok alanda yaygin olarak
kullanilan bir islemdir. Son yillarda yag emiilsifikasyonunda ses Otesi dalgalar
kullanilmaya baglanmis ve bu konuda bir ¢ok ¢alisma yapilmistir (Abismail vd., 1999;
Jafari vd., 2007; Cucheval ve Chow, 2008; Gaikwad ve Pandit, 2008; Sivakumar vd.,
2008; Kentish vd., 2008; Djenouhat vd., 2008; Leong vd., 2009; Nii vd., 2009). Ses Gtesi
dalgalar ile yapilan emiilsifikasyonda yaglarin daha kiigiik tanecikler halinde (Abismail
vd., 1999; Sivakumar vd., 2008), ortamda tiniform bir halde yayildiklar1 (Sivakumar vd.,
2008), daha stabil olduklar1 (Abismail vd., 1999; Sivakumar vd., 2008) ortaya
koyulmustur. Bu caligsmalar genel nitelik tasimakta olup komiiriin yag aglomerasyonu ile
iligkili degildir.

Aglomerasyon isleminin basaris1 slispansiyonun karistirilma siiresine ve hizina da
baglidir (Kiling, 2000). Baglayic1 sivi ile tanecikler arasinda olusan baglar zayif olup
tasinma 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¢ ylizeyine defalarca carpmasi ile saglanir.
Yag yogunlugu ve viskozitesi arttik¢a karistirma siiresinin de arttifi gortilmustiir.
Genellikle karistirma siddeti arttirildiginda daha iyi aglomerat olusumu saglanirken,
gerekli karistirma stiresi diiser (Simsek, 1999).

Su icinde dagilmis olarak bulunan fazlar; carpisma, 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 dlgiide
etkiler. Aglomerasyonun basarisi ¢arpisma ve yapisma alt proseslerinin basar1 olasiligina
baghdir. Carpisma alt prosesi, suda dagilmis fazlarin; boyutu, sayisi, yogunlugu ve sekli
gibi Ozelliklerden etkilenir. Basarili bir ¢arpigsma, sonunda yapigma olsun olmasin, iki
komiir tanesinin ya da komiir tanesi ile yag damlasinin birbirine yeterince yakin mesafeye
gelmesidir. Basaril1 bir yapigsma i¢in, iki tane ya da bir tane ile bir damla arasindaki ince su
tabakasinin aradan g¢ekilmesi gerekir. Carpisma olasilifi, esas olarak tanelerin fiziksel
ozelliklerinden etkilenirken, yapisma olasiligt hem fiziksel hem de kimyasal 6zellikleri
tarafindan etkilenir. Yiizeyin kimyasal Ozellikleri iki tane arasinda yapismanin olup
olmayacagini belirler. Yag aglomerasyonu yonteminde, sistemi denetim altinda tutan diger
onemli parametreler, kat1 ylizeyinin 6zellikleri ve karistirma seklidir. Kat1 yiizeyinin
ozellikleri, temas acisinin dlgiilmesi ile tespit edilebilir. A¢inin (Q) sifirdan farkli bir deger

almasi, yilizeyin hidrofobluk derecesi hakkinda bilgi verir. Komiir, komiirlesme derecesine
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bagl olarak degismekle birlikte, 60° civarinda bir deger alir (Kiling, 2000). Ayrica, bu
degerler sadece aglomerasyonla komiir kazanimmin degerlendirilmesinde degil ayni
zamanda toz komiirlerin flotasyon verimlerinin degerlendirilmesinde de genisce
kullanilmaktadir. Temas agisinin  biiylitiilmesi  yoniindeki etkilerinden  dolayi,
aglomerasyon isleminde kullanilan yaglarin c¢ogu flotasyonda toplayic1 olarak
kullanilmaktadir.  Aglomerasyon tekniginin etkinligi aglomerat biiyiikliiklerinin

Olciilmesiyle de degerlendirilebilmektedir (Doymus, 1997).

1.8.2. Yag Aglomerasyonu Yonteminin Tarihgesi

Yag aglomerasyon tekniginin gegmisi 1920°1i yillara kadar uzanmaktaysa da o
zamandan giiniimiize kadar giderek gelismistir.

Trent yontemi ilk yag aglomerasyon yontemi olup komiir i¢in uygulanmistir. Ticari
olarak bu ydntem, kendisini ¢ok hizl1 bir sekilde kabul ettirmistir. ilk tesis 1922 yilinda
Virginia’nin Alexandria bolgesinde kurulmustur. Daha sonra 1926 yilina kadar Benton,
Newark, Spokene ve Toledo’da tesisler kurulmustur. Tesiste, 100 mesh’in altina
ogiitiilmiis komiir tozlarindan piilp yogunlugu %40 olacak sekilde siispansiyonlar
hazirlanmistir.  Siispansiyon, komiir agirhiginin %30°u kadar fuel-oil katilarak, 150
dev/dak. hizla donen bir karistirict ile tank icerisinde karistirilmistir. Islem sonunda elde
edilen aglomeratlarin boyutu 25 mm’ye kadar ¢ikmistir. %4 kil igerikli temiz komiiriin
elde edildigi bu yontem, isletme maliyeti ¢ok yliksek oldugu icin birka¢ yil sonra
uygulamadan kaldirilmigtir.

Trent tesislerinin kapanmasindan sonra 1952 yilina kadar yag aglomerasyonuna ¢ok
az ilgi gosterilmistir. Daha sonra, yiiksek hizli santrifiij filtre ile birlikte calisan Convertol
yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde, koyulastirilmis slam (%40-50 kat1) yag ile
karistirilarak aglomerasyona tabi tutulmus, aglomerat iceren siispansiyon yiiksek hizli
santrifiij filtreye aktarilip susuzlandirilmistir. Convertol prosesiyle, 3-4 ton/saatlik {iretim
seviyelerine ¢ikilmis, %90 civarinda kazanimlar elde edilmis ve komiirlerin kiil igerikleri
yaklagik %50 oraninda diistiriilmiistiir.

National Research Council of Canada (NRCC) prosesi, 1960’1 yillarin baglarinda
gelistirilmigtir.  Komiir atiklarindan  komiirtin - kazaniminin  en 6nemli  potansiyel
uygulamalarindan bir tanesi olmustur. Bu prosesin digerlerine gore en 6nemli farkliligi,

nihai {riiniin daha siki ve kiiresel olmasidir. Ayrica, susuzlandirma bu yontemde
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basitlestirilmistir. Bu yontemde aglomerasyon iki asamada gergeklestirilmistir. Birincisi
mikro aglomerasyon agamasit olup, komiir piilpii, %4 oraninda hafif yag ile yiiksek hizl
karistiricilarda  karistirilmistir. Ikinci asamada ise mikro aglomeratlar elek iizerinde
susuzlandirilmis, daha sonra agir yaglar kullanilarak tambur veya disk peletleyicilerde
biiyiik peletler olusturulmustur. Ikinci asamada kullanilan yagin miktarmin elde edilen
aglomeratlarin nihai nemini ve boyutunu belirledigi goriilmistiir. 6-12 mm boyutunda elde
edilen peletlerin, nem igeriginin basit gravite drenaji ile 12 saatte %3-5 seviyesine
indirilebilecegi ortaya koyulmustur.

Shell prosesi (1970), 5 mikron tane boyutuna sahip komiir tozlarimin agir yaglar
esliginde 3 dakika siireyle 500 ve 200 dev/dak. karistirilmalari esasina dayanir ve iri
aglomeratlarin olusumunun saglanmasi amaglanmistir. Bu prosesin uygulanmasiyla, %20
kat1 oran1 ve %9-15 yag oraniyla %95’lik bir komiir kazanim1 ve %85-95 civarinda da kiil
giderimi elde edilmistir.

Olifloc prosesinde (1973), aglomerasyon islemi flotasyon ve filtrasyon islemleriyle
birlikte uygulanmis ve 400 mesh’lik tane boyutuna sahip kdmiir 6rnekleri kullanilarak iyi
sonuglar elde edilmistir. Kurulan pilot tesislerin, ¢alisma kapasitesi 15 ton/saat olup,
mekanik herhangi bir problem dogurmamislardir ancak maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi
sebebiyle, proses endiistriyel 6l¢ekte uygulama imkani1 bulamamastir.

Central Fuel Research Institute (CFRI) prosesi (1976) ile, yikanmasi gii¢ ve kok
yapilamayan komiirlerin temizlenmesi amaglanmistir. Ince kémiir piilpii (-100 mikron),
once kolloid degirmenlerde %2 mazot orani ile 2 dakika sartlandirilmistir. Daha sonra %8-
12 agir yag ile karistirilmigtir. Siispansiyonun pH’1, kireg, Na,COj3 ve asit gibi reaktiflerin
eklenmesiyle siki bir sekilde kontrol edilmistir. Bu yontem ile pH ve sartlandirmanin,
verim ve kiil uzaklastirma tizerinde etkisi incelenmistir. Ayrica en iyi piilp yogunlugunun
%15-20 arasinda oldugu belirtilmistir.

Diger yontemlerde elestirilen konulardan birisi yliksek enerji tiiketiminin olmasidir.
Yapilan arastirmalarla enerji tiiketimini azaltmak icin, diisiik viskoziteli yaglarin
kullanilmast ve agir yaglarin 1sitilmasinin gerektigi bulunmustur. Broken Hill Proprietary
(BHP) Prosesinde (1976), enerji tiiketim c¢alismalar1 {izerinde durulmustur. Yontemde,
enerji tiikketimini azaltmanin, yagin komiir piilpiine karistirilmadan once bir jet 1slik
emiilsiferi kullanarak yag fazinin verimli sekilde emiilsifikasyonu 1ile olacag:
diistiniilmiistir. BHP yonteminde, yag aglomerasyonuna tabi tutulmus piilp elek iizerine

beslenmistir. Elek iizerinde, topaklanmis iiriiniin {izerinden kiil mineralleri i¢eren tanelerin
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uzaklastirilmasi i¢in fiskiye su ile yitkama yapilmistir. Yaklasik %30 nem igeren bu iiriin
stoklarda tutulmus ve kisa bir zaman sonra drenaj ile nem igerigi yaklasik %10’a
diisiiriilmiistiir. Bu yontemde %7-10 kiil igcerigi ve %85-90 agirlikga komiir kazanimi igin
yag tiiketiminin %8-15 kadar oldugu belirtilmistir (Mehrotra vd., 1983).

The Energy and Environmental Research Center (EERC) prosesi, North Dakota
Universitesinde diisiik komiirlesme dereceli kdmiirlerin aglomerasyonu igin gelistirilmistir.
Aglomerat olusturmadan Once asit lici uygulanmis ve komiir seyreltik asit ¢ozeltisi olan
sistemde giiglii bir karistirict ile (5500-6000 dev/dak.) 1-30 dakika karigtirtlmigtir. Bu asit
muamelesi komiirii aglomerasyon i¢in daha uygun hale getirmis ve hidrofilik mineralleri
komiir yiizeyinden uzaklastirmistir. Li¢ isleminden sonra, komiiriin agirliginin %70-100
oraninda yag ilave edilerek karistirilmis ve aglomeratlar elde edilmistir. Aglomeratlar 600
mikronluk elek kullanilarak kazanilmistir.

Otisca prosesi, (Otisca Industries, Syracuse, New York) baglayict olarak Freon-113
kullanilarak gelistirilmistir. Ancak, n-pentan diisiik fiyatindan dolay1 freon-113 yerine
kullanilmigtir. Bu proseste komiir, tane boyutu -500 um’un altina indirildikten sonra
aglomera edilmistir. %98 verimle komiir kiil oran1 %2’ye kadar diisiiriilmiistiir. Baglayict
tekrar geri kazanilmastir.

Licado prosesinde, sivi karbondioksit baglayici olarak kullanilmistir. Oda
sicakliginda karbondioksit yiiksek basingta (6000 KPa) sivilastirilmistir. Komiir
parcaciklar tercthen COgy/su ara ylizeyine baglanarak sivi CO; igerisinde komiir plilpii
olarak uzaklastirilmistir. Basing ortadan kaldirildiginda komiir ve CO; hizlica birbirinden
ayrilmistir. CO; buharlastiginda ise geride kuru komiir kalmistir. Bu prosesde komiir %75-
83 oraninda temizlenmistir. Bu prosesin yiiksek basing kullanimi sebebiyle maliyeti
yiiksektir (Kawatra ve Eisele, 2001).

1.8.3. Atik Yag Kullanilan Kémiir Aglomerasyon Calismalar:

Yag aglomerasyonu yontemi ile, yliksek kiil/kiikiirt igerikli toz boyutlu kdmiirlerin
temizlenmesi veya toz boyutlu komiirlerin atiklardan kazanilmasi konusunda g¢aligmalar
yapilmis ve yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda, petrol kdkenli yaglar, petrol {iriinleri ve cesitli
bitkisel yaglar baglayici olarak kullanilmistir. Bu baglayicilar, gazyagi (Swanson vd.,
1977; Cebeci ve Eroglu, 1998; Laskowski ve Yu, 2000; Unal ve Aktas, 2001; Cebeci vd.,
2002; Cebeci ve Sonmez, 2002; Abakay vd., 2004; Cebeci ve Sonmez, 2005; Sahinoglu,
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2006; Unal ve Ersan, 2007; Sahinoglu ve Uslu, 2008 ), mazot (Swanson vd., 1977; Shrauti
ve Arnold, 1995; Cebeci ve Eroglu,1998; Unal ve Aktas, 2001; Cebeci ve Sonmez, 2002;
Sahinoglu, 2006; Guntupalli ve Dastidar, 2006; Unal ve Ersan, 2007; Sahinoglu ve Uslu,
2008), fuel oil (Rao vd., 1982; Rao ve Vanangamudi, 1984; Vanangamudi ve Rao, 1984;
Theodore, 1985; Capes vd., 1985; Bajor ve Trass, 1988; Tampy, 1988; Cebeci ve
Eroglu,1998; Cebeci ve Sonmez, 2002; Abakay vd., 2004; Sahinoglu, 2006; Unal ve Ersan,
2007; Sahinoglu ve Uslu, 2008), baz yaglar (Cebeci ve Eroglu,1998), toluen (Slaghuis ve
Ferreira, 1987; Unal ve Aktas, 2001; Gence, 2006), hekzan (Baruah vd., 2000; Abakay vd.,
2004; Gence, 2006), heptan (Venkatadri vd., 1988; Garcia vd., 1995; Gence, 2006), pentan
(Tampy, 1988; Gence, 2006), xhlene (Baruah vd., 2000), ay¢icek yagi (Garcia vd., 1996;
Alonso vd., 1999; Unal ve Ersan, 2007), kolza yag: (Alonso vd., 2002), findik yag (Malik
vd., 1999; Sahinoglu, 2006; Sahinoglu ve Uslu, 2008), kastor (hint) yagi (Malik vd., 1999),
keten tohomu yagi (Malik vd., 1999), soya yagi (Garcia vd., 1996; Alonso vd., 1999;
Alonso vd., 2000), hashas yag1 (Unal ve Ersan, 2007), mahua yagi (Malik vd., 1999),
jatropha yag1, karanja yagi (Chary ve Dastidar, 2008), varsol (solvent) (Tampy, 1988) ve
kauguk tohumu yagidir (Chary ve Dastidar, 2008).

Yukaridaki ¢alismalarin birgogu, toz komiirlerin atiklardan kazanilmasi veya yiiksek
kiil/kiikiirt icerikli komiirlerin temizlenmesinde, verim ve temiz komiir kalitesi bakimindan
yag aglomerasyonunun basarili oldugunu ispatlamiglardir. Bununla birlikte, yontemin en
biiyiik dezavantaji olan yag maliyetini ortadan kaldirma amaciyla bitkisel atik yaglarin
aglomerasyon igleminde kullanilmasi yoniinde diinya literatiiriinde oldukca sinirli sayida
calisma bulunmaktadir.

Valdes ve Garcia (2006a), lavvar atiklarindan komiir kazanilmasinda baglayic
olarak bitkisel atik yaglarin kullanilmasini aragtirmiglar. Lavvar atiklarmin
aglomerasyonunda baglayici olarak ev kaynakli atik zeytinyagi ve atik aycicegi yaglarinin
basartyla kullanilabilecegini gérmiislerdir. Soyle ki, defalarca kizartma amaciyla
kullanilmis atik zeytinyag: ve atik aygigek yagi-atik zeytinyagi karistmini kullanarak, %35
atik yag oraniyla, kalorifik degeri 1832 kcal/kg, kiil igerigi %72 olan lavvar atiklarinin
kiiliinii yaklasik %60 oraninda azaltarak 5600 kcal/kg’lik temiz komiir elde etmislerdir.

Valdes vd. (2007), lavvar atiklarindan komiiriin kazanilmasinda bitkisel atik yaglarin
aglomerasyon yeteneklerinin deneysel olarak tahminini arastirmislar. Lavvar atiklarini,
150°C’de 1-15 giin aras1 1sitilan bitkisel yag ile (zeytinyagi), ayrica defalarca kizartma
amaciyla kullanilmis ev kaynakli atik zeytinyagi ve atik zeytinyagi-atik aycicegi yagi
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karisimini kullanarak aglomera etmislerdir. Bitkisel atik yaglarin bazi yapisal ve fiziksel
Ozelliklerinin  aglomerasyondaki  performans diizeylerini etkilediklerini  ortaya
koymuslardir. Teorik olarak bitkisel atik yaglarin aglomerasyonda kullanilabilirliginin
tahmin edilebilecegini, elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar arasindaki hata
yiizdesinin %10’dan daha az oldugunu rapor etmislerdir.

Wang vd. (2010), atik toz boyutlu Cin komiirleri iizerinde yagin o6zelliginin
aglomerasyona etkisini belirlemek amaciyla kolza yagini giinde 30 dak. 7 giin boyunca 1si1l
isleme tabi tutarak yagin 6zelliginin aglomerasyona olan etkisini arastirmiglar ve 1s1l islem
sonucu olusan atik yagin vizkozite ve kimyasal yapi degisiminin yanabilir verim, kiil
azalmas1 ve ayirma etkinligi degeri lizerinde c¢ok Onemli bir etkisinin olmadigini
belirlemislerdir. Deneyler sonucunda yanabilir verimin, kiil azalmasmin ve ayirma
etkinliginin sirasiyla yaklasik %50-60, %70-80 ve %26-34 arasinda degistigini rapor

etmislerdir.

1.9. Ses Otesi Dalgalar

Duyma smirinin iizerinde kalan frekanslardaki ses; ultrason, ultrases veya ses Otesi
seklinde adlandirilmaktadir (Alp, 1998). Kullanim alanina bagh olarak giic yogunlugu 1
watt/cm? 1 altindan, binlerce watt/cm?’ye degisebilmektedir (Giil, 2001). insan kulag1, 16
Hz - 20 kHz frekans araliginda kalan seslere duyarlidir (Giirpinar, 2007). Ses 6tesi dalgalar
frekans araligina gore yiiksek 2-10 MHz, orta 100 kHz - 2 MHz ve disiik 20-100 kHz
frekans dalgalari olarak iige ayrilmaktadir (Yazici, 2005). Ses otesi, titresim hareketinden
ibaret olan sesten baska bir sey degildir. Titresim hareketi olarak dogar, titresim hareketi
olarak yayilir ve titresim hareketi olarak algilanir (Gilirpinar, 2007). Atomlarin veya
molekiillerin denge konumlari etrafinda titresimidir (Tasdemir, 2007).

Ses Otesi dalga bir mekanik enerjidir. Ayn1 zamanda 1s1k, radyo dalgalar1 ve x-
1sinlartyla birgok ortak ozelliklere sahiptir. Dalga boylar1 dikkate alindiginda ses Otesi
dalga boyunun, 151k dalga boyunun altinda fakat ¢ok yakininda oldugu goriiliir. Elektriksel
olarak olusturulabilmesi ve bir noktaya odaklanabilmesinin miimkiin olmas1 11k
dalgalarmma benzer davraniglaridir. Farkliligi, molekiillerin mekanik titresimleriyle
ilerleyebilmesinden dolay1 boslukta ilerleyememesidir. Ilerleyebilmesi icin hava, sivi, kati,
doku gibi bir ortam gereklidir. Ses otesi dalgalar 151k, x-1511 gibi elektromanyetik

dalgalarin tersine, bir malzemenin atomsal veya molekiiler partikiillerinin denge
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pozisyonundan itibaren titresimi ile meydana gelen mekanik dalgalardir ve kati, sivi, gaz,

elastik ortamlarda yayilabilirler (Tagdemir, 2007).
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Sekil 1. 20. Kavitasyon, (a) basing ve gevseme evresi (b) oyuklanma ve dagilma
evresi (Tasdemir, 2007).

Ses otesi dalgalar1 sivi ortami iginde kavitasyon olarak bilinen bir olay meydana
getirmektedir. Bu olay ses 6tesi dalgalarin sivi iginde ilerlerken olusturdugu basing ve
gevseme evrelerinde, sivi molekiillerin ayrilarak oyuklanmasi ve hizla biiziilerek
dagilmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Bu sirada, oyuk igerisinde ¢ok yiiksek sicaklik ve basing
degerleri meydana gelmektedir. Oyugun ¢6kmesiyle sok dalgalar1 ve sivinin yiiksek hizl
mikrojetleri olugsmaktadir. Sok dalgalar1 ve sivi jetleri herhangi bir yiizey iizerinde darbe

etkisi yaparak asinmaya sebep olmaktadir. Sekil 1.20°de kavitasyon olayinin basing ve
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gevseme evresi ile oyuklanma ve dagilma evresi goriilmektedir. Sekil 1.20a, kavitasyon
olayinin basing ve gevseme evresini, Sekil 1.20b ise oyuklanma ve dagilma evresini
gostermektedir. Bu etki sayesinde ses otesi dalgalarin cevher hazirlamada bir¢ok uygulama

alan1 bulunmasi ihtimali ortaya ¢ikmaktadir (Tasdemir, 2007).

1.9.1. Ses Otesi Dalgalarin Cevher Hazirlamada ve Komiir Temizlemede
Kullanimi

Ses otesi dalgalarin, bilimde, sanayide, tipta, deniz bilimlerinde ve hizmet sektoriinde
bircok uygulama alani1 vardir (Alp, 1998). Cevher hazirlamada ve komiir temizleme de
kirma, 6glitme, eleme, siniflandirma, topaklama (peletleme), flotasyon, hidrometalurji,
siyaniir bozundurma (Yazici, 2005) ve kati-sivi ayiriminda kullanim alani bulmustur
(Altun vd., 2009). Ses otesi dalgalar cevher hazirlamadaki fiziksel, kimyasal ve
fizikokimyasal siirecler esnasinda cogunlukla yiizey temizleme i¢in kullanilmaktadir
(Ozkan, 2006).

Alp (1998), kolemanit atiklarinin ve tinkal cevherlerinin ses Otesi dalgalar ile
zenginlestirilebilirligini aragtirmistir. -3 mm boyutundaki %24 B,0; tendrlii kolemanit
artigindan ses Otesi dalga banyosunda, 60 dak.’lik yikama sonucunda %98 verimle %43
B,Oj3 tenorlii konsantre kazanmistir. %24 B,03 tenorlii Kirka tinkal cevherinden ses Otesi
dalga banyosunda, 15dak.’lik yikama sonucunda %79 verimle %35 B,O3 tenorlii
konsantre kazanmistir.

Giirpmnar (2007), ses Otesi dalgalarin kimyasal zenginlestirme deneylerinde
kullanilabilirligini arastirmistir. Calismasimi1 35 kHz frekansta ses Gtesi dalga tireten Ses
Otesi dalga banyosu diizenegi ile yapmistir. Deneylerinde, Kirka tinkal konsantresi ve saf
tinkal numunesi kullanmig, tinkal ile oda sicakliginda yaptigi c¢alismalarda ¢dzme
veriminde artis goérmiistiir. Yikama yoluyla zenginlestirme deneylerinde, Kirka tinkal
konsantratoriinden alinan -6 mm tinkal konsantresi kullanarak, tinkal tanelerinin iizerini
kaplayan, yikamayla temizlenememis ince kilin, ses Otesi dalgalarin etkisiyle koparilarak
uzaklagtirilmas1 amaglamistir. Calismalar sonucunda ¢ézme veriminde artis saglamistir,
Ayrica li¢ deneylerinde, Gilimiigshane-Kaletas ve Bergama-Ovacik altin cevherlerini
kullanmis, ses oOtesi dalgalarin her iki altin cevheri igin, altin 6ziitleme veriminde artig

sagladig belirlemistir.
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Yazict (2005), ses Otesi dalgalarla sulu ortamda H,O; olusumu incelemis ve ses Gtesi
dalgalarin siyaniir bozundurmada kullanimini arastirmistir. Ses Otesi dalgalarla siyaniiriin
Ozellikle yliksek siddette ve ortamdaki CCly ve/veya NaCl varhiginda daha hizli
bozundugunu belirlemistir (CCly: 24 gr/lt, 90 dak.’da siyaniir uzaklastirma orani %100).
Elde edilen sonuglara gore ses Otesi dalgalarin 6zellikle diisiik siyaniir derisimine sahip atik
sularda veya son bozundurma prosesi olarak daha uygun ve etkili olabilecegini rapor
etmistir.

Glirpinar  (2007), ses Otesi dalgalarin  farklt minerallerin flotasyonunda
kullanilabilirligini arastirmistir. Flotasyon deneylerini kalsit, kuvars, barit, pirit ve galen
mineralleri kullanilarak yapmis, ses Otesi dalgalarin kalsit, barit, pirit ve galen
flotasyonunda verim artis1 sagladigini, kuvars flotasyonunda verim diislisiine neden
oldugunu bulmustur. Flotasyon deneyleri sonucunda, ses Gtesi dalgalarin adsorpsiyon
mekanizmasina bagli olarak flotasyon verimini etkiledigini belirlemistir.

Onur (2004), ses dalgalarinin ugucu kiil flotasyonunda kullanilabilirligini
arastirmistir. Ses Otesi dalga islemlerinin flotasyondaki etkilerini verim ve kiil icerigi
bazinda konvansiyonel flotasyonla karsilastirmistir. Sonucta ses otesi dalgalar1 kullanildigt
flotasyonun daha basarili oldugunu rapor etmistir.

Fiziksel komiir temizleme yontemlerinin etkin bir hale getirilmesi i¢in denenmis olan
ses dalgalar1 enerjisi, komiir hazirlanmasinda problem olusturan ince kil taneciklerini
ayirmak i¢in kullanilabilmektedir. Komiiriin yiizdiirme yontemiyle temizlenmesinden 6nce
ses dalgalar1 enerjisiyle muamele edilmesiyle yiizebilirligi artirilabilmistir. Komiiriin ses
dalgalariyla muamele edilmesi {izerine yapilan bir ¢aligmada komiir-mineral madde
birlesik yapilarmin ayrilmasini kolaylastirdig: ileri stiriilmektedir (Gtl, 2001). Ses otesi
dalga uygulama alanlarindan bir tanesi de su-yag karistirma islemidir (Alp, 1998). K&miir
flotasyonunda reaktiflerin titresimle emiilsifiye edilmesiyle ortama verilmesinin yararh
olacag1 saptanmistir (Tagdemir, 2007).

Ozkan ve Kuyumcu (2006), komiir slamlarinin flotasyonunda ses otesi dalga
mekanizmasinin etkisini arastirmiglar. Ses Otesi dalga isleminin, sartlandirma ve
havalandirma siiresini azalttigint bu nedenle de toplam flotasyon zamanini kisalttigim
belirtmislerdir. Ses Otesi dalga ile flotasyon deneyleri esnasinda kopiik veya hava kabarcik
boyutlarinin flotasyon seliilii igerisinde homojen olarak dagildigini ve daha kiiciik boyutta
olma egiliminde olduklarmi gozlemlemislerdir. Ses otesi dalga kullanimi ile komiir

tanelerinin yiizeyinin temizlendigini, bu nedenden dolay1 da toplayici-kdpiirtiicli ve kdmiir
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tanelerinin arasindaki temas tam saglandigindan reaktif tiiketiminin sert bir bicimde
azaldigimi gormiuslerdir. Ses otesi dalga kullanimi ile yiizdiiriilen komiiriin kalitesinin
etkilenmedigini ancak flotasyon atiklarininda kdmiir tanelerini igermedigini bundan dolay1
da komiir flotasyon veriminin iyilestigini bulmuslardir. Ses Otesi dalga ile komiir
flotasyonu deneylerinde konvansiyonel komiir flotasyonuna deneylerine gore daha iyi
sonuglar elde edildigini rapor etmislerdir.

Ozkan (2006), yeni gelistirilen ses otesi dalga iiretecli flotasyon seliillerinin
kullanimiyla gerceklestirilen komiir flotasyonunu detayl olarak arastirmistir. Arastirmada
Almanya, Ruhr Bolgesi’ndeki Prosper-Haniel Komiir Hazirlama Tesisi’nden temin edilen
temsili tag komiirii slam numuneleri kullanmistir. 1200 dev/dak. pervane doniis hiz1 ve 1,3
litre hacim kapasitesine sahip Wemco tipi flotasyon makinesinin kullanildig1 ses &tesi
dalga donanimli flotasyon deneyleri, degisken frekans ve giic seviyelerinde
gerceklestirilmistir. Konvansiyonel ve ses Otesi dalga ile flotasyon denemelerinde komiir
flotasyonu reaktifi olarak degisken oranlarda Ekofol-440 isimli ticari kimyasal
kullanmistir. Sonuglara gore, ayn1 miktarda reaktif kullanimiyla ses 6tesi dalgalarla komiir
flotasyon deneylerinde konvansiyonel komiir flotasyonuna oranla daha yiiksek yanabilir
verimle ve daha diisiik kiil i¢erikli konsantreler elde edilebildigini rapor etmistir.

Kang wvd. (2007), ses oOtesi dalga flotasyonu yoluyla ince komiiriin
kikiirtsiizlestirilmesini ve kiilsiizlestirilmesini arastirmislardir. Ses Otesi  dalga ile
sartlandirmanin komiir tanelerini kirma etkisine sahip oldugu ve piritin serbestlesip
komiirden ayrilmasini arttirdigini belirlemislerdir. Ses Otesi dalgalarla sartlandirmanin
komiiriin daha fazla hidrofobik ve yag cekici olmasina neden oldugunu bulmuslardir. Ses
oOtesi dalgalarla sartlandirmanin piritin daha fazla hidrofilik ve yag itici olmasina neden
oldugunu bundan dolayr da slam flotasyonu esnasinda kiikiirtsiizlestirme ve
kiilstizlestirmenin artmasina yardim ettigini belirlemislerdir. Ses otesi dalga isleminden
sonra komiir yiizeyinin elektrik yiikiiniin mutlak degerinin %3,76’ye kadar azaldigini,
piritinkinin ise %36’ya kadar artigin1 boylelikle de bu iki tip yilizeyin arasindaki potansiyel
farkinin da arttigin1 bulmuslardir. Sonug¢ olarak da ses Otesi dalgalarla sartlandirmanin
komiir flotasyonu yonteminde kiikiirtsiizlestirme ve kiilsiizlestirme performansini
arttirdigini rapor etmislerdir.

Tasdemir (2007), slamli (-0,500 mm) ve slamsiz (-0,500+0,038 mm) olarak
hazirlanan Zonguldak-Armutguk tagkomiirii numunesi ses Gtesi dalgalarla 6n islemli

stirekli flotasyon deneyi yiizen {irlinlerin 6n islemin uygulanmadigl yiizen {irlinler ile
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mikrodalga 6n islemli yiizen {iriinlerden daha diisiik kiil yiizdesi ve yiiksek yanabilir verim
yiizdesiyle elde edildigini gdrmiistiir.

Ozkan ve Kuyumcu (2007), komiir flotasyonunu iyilestirmek icin ses dtesi dalga
cihazi ile donanimli bir flotasyon seliilii tasarlayarak, komiir yiizebilirligini ses otesi dalga
cihazinin farkli giig, frekans ve geometrileri i¢in arastirmiglardir. Ses Otesi dalga giicii ve
siirenin artistyla sicakligin arttigini, fakat komiir flotasyonu 5’dak. siirdiigii i¢in artan
sicakligin sonuglar etkilemedigini gormislerdir. Ses Otesi dalga giicii ve siirenin artisiyla
musluk suyunun pH’inin artmasina ragmen, pH’in komiir-su-reaktif piilpiinde azaldigini
belirlemislerdir. Ses otesi dalga giicii ve siirenin artis1 iletkenligi dolayli bir sekilde
etkiledigini, fakat bu olaya ses Otesi dalgalarin kendinden ziyade sicaklik artisinin sebep
oldugunu bulmuglardir. Komiir flotasyonu esnasinda ses oOtesi dalga kullaniminin
yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli lizerinde herhangi bir etki yapmadigini gérmislerdir.
Ses oOtesi dalga kullanimi ile reaktif tiiketiminin keskin bir sekilde azaldigini, komiir
tanelerinin yiizeylerinin tam olarak temizlendigini ve bununda daha iyi yanabilir verime
yol ac¢tigim1 bulmuslardir. Ses oOtesi dalga kullanimi ile ylizen komiirlerin kalitesi
etkilenmemis goriinmesine ragmen, ses Otesi dalga isleminden sonra flotasyon atiklarinin
konvansiyonel flotasyon atiklarina gore daha az komiir taneleri igerdigini
gozlemlemislerdir. 40 kHz’deki uygulanan testlerin 25 kHz’deki testlerden biraz daha iy1
sonuglar verdigini belirlemislerdir. Sonunda, komiir flotasyonunun biitiin evrelerinde ses
oOtesi dalga kullaniminin genel verimi pozitif etkiledigini, yanabilir verimin hemen hemen
iki katina, reaktif konsantrasyonunun dortte bir ve ayni sarttaki atiklarin kiil i¢eriginin de
iki kat1 olarak sonuglandigini rapor etmislerdir.

Kang vd. (2008), ytiksek kiikiirt i¢erikli komiiriin flotasyonunda ses otesi dalgalarla
sartlandirmanin komiirlin kiikiirtsiizlestirme ve kiilsiizlestirme performansini arttirdigini
rapor etmiglerdir.

Altun vd. (2009), ses otesi dalgalarinin bitiimli sist flotasyonunu olumlu yonde
etkiledigini rapor etmislerdir.

Kang vd. (2009), yiiksek kiikiirt icerikli kdmiiriin flotasyonunda ses Gtesi dalgalarla
sartlandirmadan sonra piilp’de meydana gelen degisikliklerin komiir flotasyonuna olan
etkilerini aragtirmiglar. Ses otesi dalgalarla sartlandirmanin piilp oksijen igerigini ve ara
ylizey gerilimini azalttigini, piilp pH’in1 ve sicakligini arttirdigin1 bulmuslar. Sonug
olarakda ses Otesi dalgalarla sartlandirmanin ince komiirlerin flotasyonunda

kiikiirtstizlestirme ve kiilsiizlestirme performansini arttirdigini rapor etmislerdir.
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Ozkan (2012), es zamanli ses otesi dalga isleminin tas komiirii slamlarmm
flotasyonuna etkisini aragtirmistir. Ses Otesi dalga islemin kdmiir numunesinin flotasyon
sartlari iyilestirdigini belirlemistir. Ses Otesi dalga kullanimi ile toplayici-kopiirtiicii ve
komiir taneleri arasindaki temas tam saglanmasindan dolay1 reaktif tiiketiminin sert bir
sekilde azaldigini bulmustur. Tagkomiirii slamlarinin yiizey oksidasyonunun ses otesi dalga
giiciiniin etkisiyle Onlenebilecegini gormiistiir. Ses Gtesi dalga kullanimi ile yiizdiiriilen
komiiriin kiil igerigin de bir azalma goriilmedigini ancak atiklarada ses Otesi dalgalarin
fiziksel temizleme etkisi ile komiir tanelerinin gitmedigini bundan dolay1 da yanabilir
verimin arttigini rapor etmistir.

Mitsubishi (1983), kiilce zengin komiir flotasyonu atigini ses Otesi dalgalarla
muamele ettikten sonra agir yaglar ile aglomera etmis %12 kiillii komiirliin geri
kazanilmasini saglamistir (Gtil, 2001).

Tarpley vd. (1982), Illinois No. 6, Lower Kittanning ve Western Kentucky No.11
komiirlerinin  kiigiik olgekli, kesikli, sodyum hipoklorit (NaOCI) ekstraksiyonu,
oksidesiilfiirizasyon ve klorinoliz gibi islemlerle komiirlerin temizlenmesine ses Gtesi dalga
aktivasyonu uygulamigtir. Tim durumlarda ses otesi dalga enerji uygulamasi prosesin
etkinligini arttirmis ve/veya ekipmanda tasarruf saglamustir. Ozellikle klorinoliz
reaksiyonunda piritik kiikiirt, ses Otesi dalga esliginde, ses Otesi dalgalar1 olmaksizin
yapilan islemden 23 kat daha hizli uzaklastirilmistir. NaOCI ekstraksiyonunda toplam
kiikiirt ekstraksiyon hizi, ses dalgalar1 ile 3 kat daha fazla olmustur. Ses Otesi dalgalari,
oksidesiilfiirizasyonda reaksiyon hizini iki katina ¢ikarmistir (Gtil, 2001).

Gil (2001), Mugla Yatagan, Zonguldak ve Beypazari komiirlerinin agir ortam
ayirmast ve mikrodalga enerji etkisiyle tetralin esliginde sivilastirilmasi iizerine ses
dalgalari ile 6n islemin etkisi aragtirmigtir. Ses dalgalari ile 6n islemin etkisiyle kdmiirlerin
yapisinda bulunan minerallerin bir kisminin uzaklagtigini, tanecik boyutunda ise azalma
meydana geldigini gormiistiir. On islemin, Mugla Yatagan linyitinin agir ortam
ayirmasinda hicbir etkisi goriilmemis, 6n islemin etkisiyle Zonguldak komiiriinde geri
kazanim ve kalite artmis, Beypazar1 komiiriinde ise geri kazanim ve kalite azalmistir.

“Yag Aglomerasyonu Yonteminin Tarihgesi” basligr altinda detayli olarak anlatilan
BHP prosesinde ses Otesi dalga ile yagin emiilsifikasyonu yapilarak yag daha iyi dagitilmis
ve kullanilan yag miktar1 azaltilmistir (Mehrotra, 1983; Kawatra ve Eisele, 2001).
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1.10. Bitkisel Atik Yaglar

Bitkisel yaglar 6nemsiz kiikiirt, azot ve metal igerigi yaninda, yenilenebilir, kullanish
ve ¢evreyi kirletmeyen bir enerji kaynagidir. Bu 6nemli karakteristiklerinden dolay1 gida
endiistrisinden bagka amaglar i¢inde uygun adaydir (Valdes ve Garcia, 2006a,b). Bu
anlamda, bitkisel yaglar biyodizel iiretimi ve kimya endiistrisinde hammadde kaynag1 gibi
alternatif kullanimlar i¢in yogun olarak arastirilmaktadir. Ancak, giliniimiizde bitkisel
yaglar genel olarak beslenme i¢in kullanilmaktadir. Bitkisel yaglarin kullanimi iglemi de
atik yag olusumuna sebep olmaktadir (Valdes ve Garcia, 2006a).

Bitkisel yag atiklarinin kalorileri ¢ok yiiksektir. Bu atik yaglar, suya, kanalizasyona
dokiildiigii zaman su yiizeyini kaplar, su sistemine zarar verir, havadan suya oksijen
transferini dnler, zamanla suda bozunarak sudaki oksijenin tiikkenmesini hizlandirir. Atik su
aritma tesislerinin isletme maliyetini artirir. Atik su borularina yapigarak boru kesitinin
daralmasia ve tikanmasina neden olur. Kullanilmis yaglar lavaboya dokiildiigii zaman
dren sistemine sivanir, kanalizasyon borusu icindeki atiklarin yapigsmasina ve zamanla
borunun daralmasina neden olur. Kanalizasyona dokiilen atik yaglar diger atiklar1 tutar ve
kanalizasyon sisteminin kullanilmaz hale gelmesine sebep olurlar. Boylece atik su aritma
tesislerine zarar verir ve isletme maliyetini artirir. ABD’de yapilan bir aragtirmaya gore
lavaboya dokiilen atik yaglarin kanalizasyon sistemlerinin %40 oraninda tikanmasina
sebep oldugu bildirilmistir (Aybastier, 2010).

Diinyada her y1l milyonlarca ton bitkisel yag kullanimi sonucu 6nemli miktarda atik
yag olusmaktadir (Math vd., 2010) . Tiirk mutfaginda da hazirlanan yemeklerde genel
olarak bol miktarda yag kullanilmaktadir. Ozellikle kizartma islemleri sirasinda dnemli
miktarda atik yag olusmaktadir. Son yillarda diinyada oldugu gibi lilkemizde de yagda
kizartilmis patates ve diger yiyeceklerin kullaniminda 6nemli artislar olmustur. Bu artisin
sonucunda olusan bitkisel atik yag miktar1 da artmistir (Aybastier, 2010).

Tiirk mutfaklarinda yilda 1,5 milyon ton bitkisel yag kullanilmakta ve bu yaglardan
yaklasik 350 bin ton atik yag aciga ¢ikmaktadir. Bu atik yaglar, biyodizel iiretimi gibi
amaclarla lisansli firmalarca toplanmaya calisilsa da biiyiikk ¢ogunlugu dogaya
birakilmaktadir (Uslu ve Sahinoglu, 2010). Ancak bu yaglarin yaklagik %2’si
toplanabilmektedir. 2005-2008 yillar1 arasinda lisansl toplayicilar tarafindan toplanan atik

yag miktarlar1 Tablo 1.5°de gosterilmistir (Aybastier, 2010).
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Tablo 1. 5. Ulkemizde toplanan kizartma yag1 miktar1 (Aybastier, 2010).

Yil Toplanan Atik Yag Miktar1 (ton)
2005 1380
2006 1680
2007 2450
2008 5850

Bitkisel atik yaglar ¢cevreyle uyumlu olarak yonetilmesi gereken atiklar arasinda yer
almaktadir. Bu atiklarin yonetiminin uygun sekilde yapilmasi gelismis lilkelerde yasal
olarak saglanmaktadir. Ulkemizde de Cevre ve Orman Bakanlig: tarafindan hazirlanan
“Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi” 19.04.2005 tarih ve 25791 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir (COB, 2010). Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii
Yonetmeligi kapsaminda, bitkisel atik yag, rafine sanayinden c¢ikan soap-stock’lari, tank
dibi tortulari, yagl topraklari, kullanilmis kizartmalik yaglari, c¢esitli tesislerin yag
tutucularindan ¢ikan yaglar1 ve kullanim siiresi gecmis olan bitkisel yaglari, bitkisel atik
yag olarak tanimlanmaktadir (COB, 2005). Bitkisel atik yaglarin ¢evre ile uyumlu
yonetiminin saglanmasi ile insan ve g¢evre sagligi korunabilecek ve geri kazanimi ile
ekonomik degeri olan iriinler iiretilerek iilkemiz ekonomisine katki saglanacak, ¢evresel

bir problem ¢evresel avantaja doniistiiriilebilecektir (COB, 2010).



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismaya baslamadan oOnce calismada kullanilan komiiriin getirildigi aym
sahadan temin edilen bagka bir komiir 6rnegi kullanilarak 6n deneyler yapilmis ve
calismanin ne dl¢iide basarili olacag belirlenmeye calisiimistir. On calismalarin olumlu
sonu¢ vermesi sonucu bu ¢alisma baglatilmistir. Yapilan 6n ¢alismada kullanilan kémiir
orneginin kKimyasal analizi ve elde edilen deney sonuglar1 “EKler” boliimiinde detayli
olarak verilmistir.

Bu ¢aligmada, yiiksek kiil ve 6zellikle piritik kiikiirt icerigine sahip olmasi, kirilgan
yapisit sebebiyle toz fraksiyonunun olduk¢a fazla olmasi, oksitli yapist ve

yiizdiiriilebilirliginin diisiik olmas1 gibi sebeplerden dolayr Miizret komiirii kullanilmistir.

2.1. Miizret Komiiriiniin Ozellikleri

2.1.1. Miizret Bolgesinin Genel Jeolojisi

Miizret komiir sahasi, Artvin iline bagli Yusufeli ilgesinin 10 km giiney batisinda

bulunmaktadir (Sekil 2.1).

Coruh Nehri
et

GUMUSHANE

RAN Ki K
KELKIT .-*" ¢

v 10km

Sekil 2. 1. Yerbulduru haritasi

Bolgede temel kayaclari, metamorfik kayaclar ve bunlara sokulum yapmis

granitoidler olusturmaktadir. Bu temel iizerine uyumsuz olarak volkano-sedimanter
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kayaclardan olusan Liyas-Dogger ve Ust Jura-Alt Kretase yasl birimler gelmektedir
(Korkmaz ve Baki, 1984).

Bolgede ilk komiirlesme stireci Erken Liyastaki s1g bataklik ortamlarinda gelismis ve
sonrasinda bu bataklik ortamlar1 hizli bir sekilde denizel ortama diiniiserek kalin volkano-
tortul g¢okeller gelismistir. Havza Doggerde dolmus ve tekrar siglasmistir. Bolge gec
Doggerde tekrar deniz ortamina donmiis ve Alt Kretase zonuna kadar karbonat ¢okelmistir
(Korkmaz, 1995). Boélgedeki komiir mostralari zaman zaman denizle irtibath kiiglik
havzalarda gelismistir. Siibsidans karakterde gelisen havzada g¢okelimin siiratli olmast
komirlesmenin gelisimini engellemis ve bunun sonucunda ince kalinlikta, kisa
mesafelerde son bulan komiir damarlari olusmustur (Cebi, 1998). Sahada, komiir
kalinliklar1 0,5-3 m arasinda degisen ve aralarinda kiltasi seviyeleri bulunan 3 damar
halinde bulunmaktadir. Tabanda kiltas1 tabakalar1 ve tavanda ise tiif-kumtas1 karakterli
tabakalar bulunmaktadir. Kémiirlii zonun toplam kalinlig1 15 m kadardir. Bolgede yaklasik
250.000 ton komiir rezervinin oldugu tahmin edilmektedir (Gokmen vd., 1993). K&miirlii

seviyenin iizerinde 15-50 m arasinda degisen Ortii tabakas1 bulunmaktadir (Alp vd., 2004).

2.1.2. Miizret Komiiriiniin Kimyasal ve Minerolojik Ozellikleri

Yag aglomerasyonu deneylerinin yapilmasi amaciyla, Miizret havzasindan yeni
liretilmis komiir yiginlarindan &rnek alinmugtir. Orneklerin tiim yigmi temsil etmesi
konusunda gerekli 6zen gosterilmistir. Alinan komiir 6rneginin miktar1 laboratuvarda
konileme-dértleme yontemi ve mekanik numune boliicii kullanilarak azaltilmistir. Komiir
orneginin Ozellikleri kimyasal ve minerolojik analizlerle belirlenmistir. Tablo 2.1°de
Miizret komiiriinlin kimyasal analiz sonuglar1 goriilmektedir.

Minerolojik analizler, X-igin1 difraktometresi (XRD), EDXRF spektrometresi,
taramali elektron mikroskop (SEM) - enerji sagimim spektroskopisi (EDS), mikroskop
altinda parlak kesit incelemesi gibi yontemler ve cihazlar kullanilarak belirlenmistir.

XRD analizleri DMAX I11C Rigaku model cihazla, EDXRF analizi SKYRAY-EDX
3600B model cihazla, SEM ve EDS analizleri ZEISS-EVO MA model cihazla, parlak kesit
incelemeleri Nikon ECLIPSE E400 POL tipi cevher mikroskobunda yapilmistir.
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Tablo 2. 1. Miizret komiiriiniin kimyasal analiz sonuglari

Bilesenler Havada Kuru Kuru
Nem (%) 2,25 -
Kiil (%) 34,85 35,65
Ugucu Madde (%) 10,73 10,98
Sabit Karbon (%) 52,17 53,37
Siilfat Kiikiirt (%) 0,99 1,01
Piritik Kiikdirt (%) 5,44 5,57
Organik Kiikiirt (%) 1,3 1,33
Toplam Kiikiirt (%) 7,73 7,91
Kalorifik Deger (kcal/kg) 4970 5084
(Ust Is1 Degeri)

Komiir 6rneginin XRD analizinde (Sekil 2.2), siilfir minerallerinden pirit, kil

minerallerinden kaolinit, montmorillonit ve illit, karbonat minerallerinden kalsit, siilfat

minerallerinden jips, silikat

minerallerinden  kuvars

tespit

edilmistir. EDXRF

spektrometresi analizinde komiir numunesinde iz element olarak Cu, Zn, Ti, P, Sr, V, Cr,

Mn, As, Rb’ye rastlanmustir.

120
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Sekil 2. 2. Miizret komiirii XRD grafigi

Komiir 6rneginin, SEM ve EDS analizleri Sekil 2.3’de, parlak kesitte goriiniimleri

Sekil 2.4°de goriilmektedir.
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Sekil 2. 3. Kdmiir 6rneginin SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Sekil 2.3a,b’de SEM goriintileri verilen komiir 6rneginin noktasal EDS analizlerinde
gang minerallerinden Kil, pirit ve Kalsit gosterilmektedir. Sekil 2.3a’(1)’de g¢ogunlugu
komir olan komir+kil, (2)’de kiltkomiir+pirit, Sekil 2.3b’(3)’de ¢ogunlugu kalsit olan

kalsit+komiir, (4)’de komiir maserali goriilmektedir.
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Aglomerasyon beslemesinden yapilan parlak kesit incelendiginde (Sekil 2.4a,b),
vitrinitin komiir i¢inde baskin maseral oldugu, kil minerallerinin vitriniti ¢cevreledigi bazen
de vitrinit i¢cinde dagildigi, iri boyutlu piritlerin oldugu gibi ¢ok kiigiik boyutlu piritlerin de

yapida yer aldig1 goriilmiistiir.

Vitrinit
]!

Vitrinit

Vitrinit

\ALdglall

Sekil 2. 4. Aglomerasyon beslemesinin parlak kesitte goriiniimleri
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Deney sonuglarinin irdelenmesinde gerekli olacagi i¢in komiirlin zeta potansiyeli
olciimii de yapilmustir. Olgiimde Zetasizer Nano-ZS90 tipi zeta potansiyeli dl¢iim cihazi
kullanilmistir. Zeta potansiyeli 6l¢timleri i¢in ylizdiirme-batirma deneyleri sonucunda elde
edilen temiz komir ornekleri kullanilmistir. Kdmiir 6rnegi, %0,1 kat1 oran1 olacak sekilde
ayarlanmigtir. pH ayarlamalar1 icin NaOH ve HCI kullanilmistir. Sekil 2. 5’de Miizret

kdmiiriiniin zeta potansiyelinin pH’a baglh degisimi gosterilmektedir.

N
o
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Sekil 2. 5. Miizret komiiriiniin zeta potansiyelinin pH’a bagl degisimi

Miizret komiiriiniin izo elektrik noktasinin ¢ok kii¢iik pH’lara kaydig1 ve ¢ok genis
bir pH araliginda negatif yiik tasidigi goriilmektedir. Deneylerin yapildigi pH degerinde
zeta potansiyeli yaklasik -10,4 mV tur.

2.2. Bitkisel Atik Yagin Ozellikleri

Aragtirmada kullanilan atik aycicek yagi Karadeniz Teknik Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii kantininden temin edilmistir (Sekil 2.6). Ayrica deneylerde
karsilastirma yapabilmek amaciyla ayni yerden alinan orijinal aycicek yagi da
kullamilmistir. Atik yag, icindeki fiziksel safsizliklarin giderilmesi amaciyla vakum filtre
ile stizilmiistiir. Filtrelenmis atik aycigek yagi ve orijinal aygigek yagi Sekil 2.7°de
goriinmektedir. Yaglarin, yogunlugu Alla France tipi hidrometre, viskozitesi Tanaka AKV-
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202 tipi viskometre ve yiizey gerilimi de CSC Dunouy tipi yiizey gerilimdlger cihazi ile

belirlenmistir. Deneylerde kullanilan yaglarin &zellikleri Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2. 7. Deneylerde kullanilan filtrelenmis atik aycicek yagi (a), orijinal aygicek yagi
(b)

Tablo 2. 2. Deneylerde kullanilan yaglarin 6zellikleri

Yogunluk . . 2 Yiize
Yag Tiirii Renk (grg/lém3) Vlskoz‘::)eoémm ) gerilinzi
(23.8°C) (40°C) (dyn/cm)
Atik aycicek yagi Bal 0,91 35,81 34,6
Orijinal ay¢icek yag1 | Acik sari 0,91 32,24 34,6
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Atik aycicek yaginin zeta potansiyeli 0l¢iimii, yag-su emiilsiyonlarinda yapilmistir.

Sekil 2. 8’de atik aycicek yaginin zeta potansiyelinin pH’a bagl degisimi gosterilmektedir.

pH
2 4 6 8 10

—e— Atik Aycicek Yagi

Zeta Potansiyeli, mV

Sekil 2. 8. Atik aygicek yaginin zeta potansiyelinin pH’a bagli degisimi

Atik aycicek yagmin deneylerin yapildigt pH degerinde negatif yik tasidig

gorilmektedir.

2.3. Aglomerasyon Deneylerinin Yapihisi

Aglomerasyon deneyleri Oncesi, biiyiik ¢ogunlugu toz boyuta sahip komiir 6rnegi
kontrollii olarak 0,5 mm’nin altina indirilmis ve posetlenmistir (Sekil 2.9a,b) ve deneyler -
0,5 mm boyutundaki komiir numuneleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Besleme
Orneginin tane boyut dagilimi ve bu dagilima gore kiil ve piritik kiikiirt igerikleri Tablo
2.3’de gosterilmistir. Buna ilave olarak, tane boyutunun aglomerasyona etkisinin
belirlenmesi amaciyla -0,25 mm ve -0,125 mm boyutunda komiir numuneleri de
hazirlanmistir. Aglomerasyon deneyleri i¢in, i¢ ¢ap1 11,7 cm olan silindirik cam bir kap
kullanilmis olup (Sekil 2.9c), cam kap icerisine genislikleri 1,1 cm olan 4 adet plastik
levha (buffle) koyulmustur. Levha koymanin amaci, komiir ve yag damlaciklarinin kap
¢eperinde donmeksizin birbiriyle etkin bir sekilde temasini saglamaktir. Deneyler, RZR
2021 tipi hiz1 ayarlanabilen bir mekanik karistirict vasitasiyla (Sekil 2.9c), saf su

kullanilarak yapilmistir. Karistiricinin pervane ¢apt 50 mm olup pervaneler yatayla 45° ac1
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yapmaktadir. Karistirma islemi kap tabanindan 8 mm yiikseklikte yapilmustir. Ilk olarak
komiir-su karigimlari, 1000 dev/dak. karistirma hizinda 5 dakika sartlandirilmistir.
Sartlandirilmis komiir-su karigimina yag ilave edilip karistirma islemi yapilmis (Sekil 2.9d)
ve komiirlerin aglomera olmalar1 saglanmistir. Daha sonra, piilp 0,5 mm boyutlu elege
beslenerek aglomeratlar elek {stii olarak kazanilmistir (Sekil 2.9e,f). Aglomeratlar,
yiizeylerine yapisan mineral maddelerin uzaklagsmasi i¢in elekle birlikte i¢inde su olan bir
kaba elek yiiksekliginin daha oOnce belirlenen seviyesine kadar daldirilmistir (Elek
seviyesinin yarisina kadar 2 kez yapilan daldirma islemi 1,5 litre suya karsilik gelmektedir)
(Sekil 2.9g,h). Yikama islemi sonrasi aglomeratlar elekten uzaklastirilmistir. Sekil
2.10a,b’de mikroskopla cekilmis (LEICA MZ16 Stereo mikroskop) fotograflar1 goriilen
aglomeratlar, vakum filtreye konularak susuzlandirilmig, 200 ml aseton ile yikanarak da
yagt armdirilmistir (Sekil 2.10c,d). Susuzlandirilmis ve yagindan arindirilmis aglomerat
(temiz komiir) drnegi (Sekil 2.10e), etiivde 105 C + 5°C’de kurutulmus ve tartilmustir
(Sekil 2.10f). Deneyler, kat1 orani, atik aygigek yagi orani, karistirma hizi, aglomerasyon
stiresi, ytkama suyu miktari, pH, komiir tane boyutu ve aglomerat kazanim elegi boyutu
gibi aglomerasyonda etkili olan parametrelerin farkli degerleri i¢in gergeklestirilmistir
(Tablo 2.4). Kat1 orani, komiir agirligi / kdmiir+su agirligi’ni, atik yag orani ise atik yag
agirligl / komiir agirhigi’n1 ifade etmektedir.

Aglomerasyon sonucu elde edilen temiz komiiriin kiil, piritik kikiirt ve siilfat
kiikiirdli analizleri yapilmustir (Sekil 2.11). Standart metodlar kullanilarak yapilmis olan
analizlerin detaylar1 “Ekler” boliimiinde anlatilmistir. Ayrica karsilastirma yapmak igin
orijinal ay¢i¢ek yagi kullanilarak da, kati orani, yag orani, karigtirma hizi ve aglomerasyon
sliresi parametreleri igin deneyler yapilmistir. Miizret komiiriiniin yag aglomerasyonu akim

semasi1 Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

Tablo 2. 3. Komiir tane boyut dagilimi ve bu dagilima gore kiil ve piritik

kikiirt i¢erikleri
Komiir Tane Agirhik Kiil Kuru Bazda Piritik Kiikiirt
Boyutu (%) (%) Kuru Bazda

(mm) (%)
-0,5+0,3 22,16 35,30 6,88
-0,3+0,212 17,54 34,02 5,76
-0,212+0,15 14,11 34,06 5,43
-0,15+0,106 10,10 32,20 5,36
-0,106+0,053 15,93 34,01 4,75
-0,053 20,16 41,09 4,10
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Sekil 2. 9. -0,5 mm’nin altina indirilmis ve posetlenmis komiir 6rnekleri (a,b),
silindirik cam kap ve mekanik karigtirict (C), karistirma islemi (d),
aglomeratlarin kazanimi (e,f), aglomeratlarin yikanmasi (g,h)
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Sekil 2. 10. Olusan aglomeratlarin mikroskop goriintiisii (a,b), aglomeratlarin vakum

filtrede susuzlandirilmasi ve yag uzaklastirma (c,d), susuzlandirilmis ve
yagindan arindirilmis aglomerat (temiz komiir) Orne8i (€), etlivde
kurutulmus temiz komiir 6rnekleri (f)




Tablo 2. 4. Aglomerasyon deney kosullar1 ve parametreleri
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Aglomerasyon Deney Kosullari

Kat Atik Karistirma AS Yikama pH Komiir Aglomerat
Orani Yag Hiz1 (dak.) Suyu Tane Kazanim
Parametre (%)* Orani (dev/dak.) Miktar1 Boyutu Elegi
(%)* (1Y) (mm)* Boyutu
(mm)

Kati
Orani 5-30 10 1400 10 15 - 0,5 0,5
(%)
Atik
Yag 10 5-20 1400 10 15 - 05 05
Orani
(%)
Karigtirma
Hiz1 10 10 1000-1600 10 15 - 0,5 0,5
(dev/dak.)
AS 10 10 1400 | 520 | 15 . 05 05
(dak.) ’ ’ ’
Yikama
Suyu
Mikiart 10 10 1400 10 1,5-6 5,36 0,5 0,5
(It)
pH

10 10 1400 10 15 2-10 0,5 0,5
Komiir
Tane 10 5-20 1400 10 15 - | 012505 05
Boyutu
(mm)
Aglomerat
Kazanim
Elegi 10 10 1400 10 15 5,36 0,125-0,5 0,125-1
Boyutu
(mm)

AS: Aglomerasyon siiresi

Kati1 orani (%)*: Komiir+su agirliginin yiizdesi olarak komiir miktari

Atik yag orant (%)*: Komiir agirliginin yiizdesi olarak yag miktari

Komiir tane boyutu (mm)*: Maksimum komiir tane boyutu




62

JlImY
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Sekil 2. 11. Kiikiirt analizi goriintiileri (a, b, ¢, d), kiil analizi goriintiileri (e, f, g, h)
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Sekil 2. 12. Miizret kdmiirliniin atik yag ile aglomerasyonunun akim semasi

Ses oOtesi dalgalarin aglomerasyona olan etkisini belirlemek amaciyla yapilan
deneylerde 750 watt giiciinde ve 20 kHz frekansinda ses Otesi cihaz (Cole-Parmer)
kullanmilmistir (Sekil 2.13). Cihazin genlik degerine bagli olarak ortama verdigi ses otesi
giici (siddeti) Tablo 2.5’de goriilmektedir. Ses Otesi dalgalarin kOmiiriin ylizey
ozelliklerini degistirmesi sonucu aglomerasyona yapacagi etkiyi belirlemek amaciyla,
komiir-su karistmi (450 ml su, 50 gr komir), 1000 dev/dak. hizda 5 dakika
sartlandirildiktan sonra farkli giiclerde (9,5; 28,5; 45,7; 72,8 Watt/cmz) ve farklr siirelerde
(0,5; 1; 3; 5; 7 dak.) ses oOtesi dalga islemine tabi tutulup aglomerasyon deneyleri
gergeklestirilmistir. Tiim aglomerasyon deneylerinde deney kosullari sabit tutulmustur

(Kat1 orant: %10, atik yag orani: %10, karistirma hizi: 1400 dev/dak., aglomerasyon siiresi:
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10 dak., yikama suyu miktari: 1,5 It, kdmiir tane boyutu: -0,5 mm, aglomerat kazanim elegi
boyutu: 0,5 mm).

Ses oOtesi dalgalarin yaglart daha 1yi dagitarak aglomerasyon islemi iizerinde
yapacag etkiyi belirlemek amaciyla da deneyler yapilmistir. Once, kdmiir-su karigimi (350
ml su, 50 gr komiir) 1000 dev/dak. hizda 5 dakika sartlandirilmigtir. Atik aygigek yagi’da
100 ml su igerisinde ses otesi dalgalarla farkli giiclerde (9,5; 28,5 watt/cm?) ve farkl
stirelerde (0,5; 1; 1,5; 2 dak.) emiilsiye edilerek komiir-su karigimma eklenmis ve
aglomerasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Tiim aglomerasyon deneyleri yukarida

bahsedilen sabit kosullarda gerceklestirilmistir.

Sekil 2. 13. Deneylerde kullanilan ses 6tesi dalga cihazi

Tablo 2. 5. Ses 6tesi cihazin genlige (%) bagh olarak hesaplanmis gii¢
(watt/cm?) degerleri (Yazici, 2005).

Genlik (%) Giig (watt/cm?)
20 9,5
40 28,5
60 45,7
80 72,8
100 113,6




3. BULGULAR VE TARTISMA

Aglomerasyon sonucu elde edilen temiz komiiriin kiil, piritik kiikiirt ve siilfat

kiikiirdii analizleri yapilmistir. Asagidaki esitlikler kullanilarak, agirlik¢a verim (AV %),

yanabilir verim (YV %), kiil uzaklastirma oran1 (KUO %), piritik kiikiirt uzaklastirma
orani (PKUO %), siilfat kiikiirt uzaklastirma oran1 (SKUO %) (Sahinoglu ve Uslu, 2008),
kil ayirma etkinligi (KAE %) ve piritik kiikiirt ayirma etkinligi (PKAE %) (Kawatra ve

Eisele, 2001), hesaplanmustir.

AV (%) = (WA(JA/WABA) X 100

YV (%) = (W¢/We) x 100

KUO (%) = [(As-Au)/As] X 100

PKUO (%) = [(PKs-PK)/PKg] x 100

SKUO (%) = [(SKs-SK)/SKg] x 100

KAE (%) = YV+KUO-100

PKAE (%) = YV+PKUO-100

Burada;

Waua: Aglomerasyon iiriiniiniin kuru-yagsiz bazda agirlig: (gr)

W aga : Aglomerasyon beslemesinin kuru bazda agirlig: (gr)

Wy
Wg
Ag
A
PKg
PKy
SKg
SKy

: Aglomerasyon iirliniiniin, kuru-kiilsiiz-yagsiz bazda agirlig (gr)
: Aglomerasyon beslemesinin, kuru-kiilsiiz bazda agirligi (gr)

: Kuru aglomerasyon beslemesinin kiil oran1 (%)

: Kuru-yagsiz aglomerasyon {iriiniiniin kiil orani (%)

: Kuru aglomerasyon beslemesinin piritik kiikiirt oran1 (%)

: Kuru-yagsiz aglomerasyon tirtiniiniin piritik kiikiirt orani (%)

: Kuru aglomerasyon beslemesinin stilfat kiikiirt oran1 (%)

. Kuru-yagsiz aglomerasyon {iriiniiniin siilfat kiikiirt oran1 (%)

(3.1)
(3.2)
(33)
(3.4)
(3.5)
(3.6)

(3.7)
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Cesitli parametrelerin komiiriin yag aglomerasyonuna olan etkilerinin detayli
sonuglar1 “Ekler” boliimiindeki tablolarda gosterilmistir. Asagida, g¢esitli parametrelerin

aglomerasyona etkileri tizerine elde edilen sonuglar sunulup tartisilmistir.

3.1. Bitkisel Atik Yaglarin Kémiiriin Yag Aglomerasyonunda Kullanim

Kat1 orani, atik yag orani, karistirma hizi, aglomerasyon siiresi, yilkama suyu miktari,
pH, komiir tane boyutu ve aglomerat kazanim elegi boyutu gibi parametrelerin
aglomerasyon performansina etkisi asagida detayli olarak anlatilmakta olup, parametre

incelemesi yapilirken sabit tutulan degiskenler daha 6nce Tablo 2.4’de verilmistir.

3.1.1. Kati Oraninin Aglomerasyona Etkisi

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde en yiiksek yanabilir verim, kiil
ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlar: sirasiyla %85, %51 ve %85’dir. Yanabilir verim
%60-85, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlarn ise sirasiyla %39-51 ve %68-85
arasinda degismektedir. Kat1 orani arttikga yanabilir verim artarken, kiil ve piritik kiikiirt

uzaklastirma oranlar1 genel olarak diismektedir.

100

& 50 | -—.\.\.
40 -

30 —e— Yanabilir Verim (%)
20 —— Kiil Uzaklastirma Orani (%)

10 1 —>— Piritik Kiikiirt Uzaklastirma Orani (%)

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Kat1 Orani (%)

Sekil 3. 1. Kati oranmnin, Yyanabilir verim, kil ve piritik kikirt
uzaklastirma oranlarina etkisi
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Artan kati oram ile birlikte yanabilir verimindeki artis, yliksek komiir
konsantrasyonlarinda taneler arasindaki mesafenin diisiik komiir konsantrasyonlarindakine
gore daha az olmasi ile agiklanabilir. Bir bagka ifade ile, komiiriin atik aycicek yagi ile
kaplanmasin1 saglayan “komiir-yag” temaslarinin sayis1 ve aglomeratlarin biiylimesini
saglayan “yagla kapl komiir-komiir temaslar1”, kat1 oraninin artmasi ile birlikte artmistir.
Bununla birlikte birim hacimdeki komiir tanesi miktarindaki artig, secimliligi azaltarak kiil
uzaklastirma oraninda diistise sebep olurken, piritik kiikiirt uzaklastirma oraninda da genel
olarak diisiise neden olmustur. Ciinkii komdiir taneleri iizerindeki veya arasindaki pirit ve
diger mineral maddeler fazla sayidaki komiir taneleri arasinda sikisip aglomeratlar arasinda
kalmiglardir. Giirses vd. (2003) ve Sahinoglu ve Uslu (2008), calismalarinda atik yag
kullanmamis olsalar da bu konuda benzer sonuglari rapor etmislerdir. Aktas (2002),
calismasinda mazot yagimi kullanarak kati oranin artisina bagli olarak geri kazanimin
arttigini, komiir kalitesinin ise azaldigini bulmustur.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde en yiiksek kiil ve piritik kiikrt
ayirma etkinlikleri sirasiyla %24 ve %54°dir. Kati oraninin artisiyla birlikte kiil ve piritik
kiikiirt ayirma etkinliklerinin arttig1 goriilmektedir. Bu sonug, katt oraninin artigiyla birlikte
yanabilir veriminin artmasindan kaynaklanmaktadir. Her ne kadar, kat1 oraninin artisiyla
kil ve piritik kikiirt uzaklastirma oranlar1 azalsa da bu azalma yanabilir verimindeki
artigtan daha az olmaktadir. Sadece %30 kati oraninda piritik kiikiirt ayirma etkinliginde
bir miktar azalma goriilmiistiir. Bunun nedeni Kati oraninin artigtyla piritin aglomerat

aralarina biraz daha fazla kacak yapmasidir.

70

m Kiil Ayirma Etkinligi (%)
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Sekil 3. 2. Kati oraninin, kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinliklerine
etkisi
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3.1.2. Atik Yag Oranminin Aglomerasyona Etkisi

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde en yiiksek yanabilir verim, kiil
ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlar1 sirasiyla %75, %50 ve %85°dir. Yanabilir verim
%47-75, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlar1 ise sirastyla %46-50 ve %77-85
arasinda degismektedir. Atik ay¢icek yagi oraninin artisiyla yanabilir verimin arttigi, kil
ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlarinin ise 6nce arttigi daha sonra azda olsa azaldig
gbzlemlenmistir.

Artan atik aycicek yagi oraniyla birlikte yanabilir verimindeki artig, ortamda daha
fazla yag damlasi bulunmasi sonucu komiir taneleriyle daha fazla temasinin olmasi ve
bunun sonucu gerceklesen aglomeratlardaki boyut biiytimesidir (Sekil 3.5). Kiil ve piritik
kiikiirt uzaklagtirma oranlarindaki artig ise ortamda daha fazla atik aygicegi yaginin olmasi
ile kdmiir tanelerinin ylizeyinde ve aralarinda bulunan pirit ve diger mineral maddelerin
attk yag ile yer degistirmelerinden kaynaklanmistir. Daha fazla atik aygicek yagi
oranlarindaki kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranindaki az miktardaki azalmanin sebebi
ise ortamdaki yag damlaciklarinin sayisinin daha da artmasi sonucu pirit ve diger mineral
maddelerin, olusan aglomeratlarin aralarina sikisip kalmasiyla agiklanabilir. Kullanilan atik
yag oraninin %20’yi agmamasi, aglomerasyondaki baglanma mekanizmasinin, kararl
aglomeratlar olusturan “funikular” tipi baglanma tiirlinden yag ¢amuru seklindeki daha
gevsek aglomeratlart olusturan “kapiler” tiirli baglanma tilirline donmesini baslatmis ve
yanabilir verimin diismesine engel olmustur.

Valdes ve Garcia (2006a), atik zeytinyagini kullanarak yag oraninin artigsina bagh
olarak yanabilir verimin arttigin1 ve kil uzaklastirma oraninin ise azaldigini, yanabilir
verimin %70-80 arasinda degistigini, kiil uzaklastirma oraninin ise %85-50 arasinda
oldugunu bulmuslardir. Atik aycicek yagi-atik zeytinyagi karisimini (1:1) kullandiklarinda
ise yag oraninin artisina bagli olarak yanabilir verimin arttigini ve kiil uzaklastirma
oraninin azaldigini, yanabilir verimin %70-90 arasinda degistigini, kiil uzaklasgtirma

oraninin ise %30-80 arasinda oldugunu belirlemislerdir.
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Sekil 3. 3. Atik yag oraninin, yanabilir verim, kil ve piritik kiikiirt
uzaklastirma oranlarina etkisi

Sekil 3.4’de gorildiigii gibi aglomerasyon isleminde en yiiksek kiil ve piritik kiikiirt
ayirma etkinlikleri sirasiyla %21 ve %59°dir. Atik aycigek yagi oraninin artisiyla birlikte
kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinliklerinin arttigi gortilmektedir. Bunun nedeni atik
aycicek yagi oranmin artisiyla birlikte yanabilir verimdeki artis oraninin, kiil ve piritik

kiikiirt uzaklastirma oranlarindaki degisimlere gore ¢ok daha fazla olmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 3. 4. Atik yag oraninin, kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinliklerine
etkisi
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Sekil 3. 5. Atik yag oraninin artigsina bagli olarak aglomerat boyutlarinin degisimi (a,b
%S5 yag), (c,d %10 yag), (e,f %15 yag), (g,h %20 yag)
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3.1.3. Karistirma Hizinin Aglomerasyona Etkisi

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde en yiiksek yanabilir verim, kiil
ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlari sirasiyla %64, %55 ve %89°dir. Yanabilir verim
%56-64, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlari ise sirastyla %50-55 ve %85-89
arasinda degismektedir. 1400 dev/dak. kadar karistirma hizinin artisina bagli olarak
yanabilir verimin arttigi daha sonra ise azaldigi, kiil uzaklastirma oraninin 6nce azaldig
daha sonra az da olsa arttig1, piritik kiikiirt uzaklastirma oraninin ise ¢ok fazla degismedigi

goriilmektedir.
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Sekil 3. 6. Karistirma hizinin, yanabilir verim, kiil ve piritik kikdirt
uzaklastirma oranlarina etkisi

Diisiik karigtirma hizlarinda yagla kaplanmig komiir tanecikleri arasindaki
carpismalarin daha az olmasi nedeniyle aglomera olan komiir miktar1 da azalmaktadir.
Karistirma hizinin artmasi yaglarin ortamda daha iyi dagilmasini ve taneciklerin ¢arpisma
olasiligin1 arttiracagindan yanabilir verim artmistir. Daha yiiksek karistirma hizlarinda
olusmus olan aglomeratlar birbirlerine ve cam kap cevresine siiratle ¢arparak parcalanmaya
basladigindan yanabilir verim azalmistir. Artan karistirma hiziyla birlikte uzaklastirilan kiil
miktarinin azalmasi ortamdaki mineral maddelerin karistirma hizinin artmasi sonucunda
olusan tiirbiilans sebebiyle aglomeratlarin aralarina daha fazla girmesiyle agiklanabilir. Kiil

uzaklastirma oraninin 1600 dev/dak. az da olsa artmasi bu hizda aglomeratlarin
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parcalanmaya baslamasi ve aglomeratlar arasina tiirbiilans sebebiyle girmis olan mineral
maddelerin aglomeratlardan uzaklagsmasiyla oldugu sdylenebilir.

Sahinoglu ve Uslu (2008), calismalarinda gazyagi kullanarak aglomerasyon
deneyleri yapmuslardir. Karistirma hizinin artisina bagli olarak yanabilir verimin arttigini,
kil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlarnin ise azaldigini rapor etmislerdir. Yavuz
(2010), caligmasinda atik motor yagini kullanarak karigtirma hizinin artigina bagli olarak
yanabilir verimin 6nce azaldigin1 daha sonra arttigini ve %82-87 arasinda degistigini, kiil
ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlarinin ise sirasiyla %25-27 ve %4-17 arasinda oldugunu
bulmustur. Giileg (1999), calismasinda dizel yagr kullanarak karigtirma hizinin
aglomerasyona olan etkisini arastirmistir. Karistirma hizinin degisiminin komiiriin geri
kazanim ve kalitesini dikkate deger dlciide etkilemedigini belirlemistir.

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde en yiiksek kiil ve piritik kiikiirt
ayirma etkinlikleri sirasiyla %14 ve %49°dir. En yiiksek degerler 1400 dev/dak. karistirma
hizinda elde edilmistir. Bu karigtirma hizina kadar yanabilir verim artarken kiil ve piritik
kiikiirt uzaklagtirma oranlari ¢ok fazla degismediginden en yiiksek ayirma etkinlikleri elde
edilmistir. 1600 dev/dak. karistirma hizinda aglomeratlarin parcalanmaya baslamasi

yanabilir verimi azaltirken ayirma etkinliklerini de diistirmiistiir.
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Sekil 3. 7. Karistirma hizinin, kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinliklerine
etkisi
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3.1.4. Aglomerasyon Siiresinin Aglomerasyona Etkisi

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde en yiiksek yanabilir verim, kiil
ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlari sirasiyla %64, %55 ve %87°dir. Yanabilir verim
%55-64, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlar1 ise sirastyla %50-55 ve %85-87
arasinda degismektedir. Aglomerasyon isleminde siirenin artmasiyla birlikte yanabilir
verimin arttigi, belli bir siireden sonra azaldigi, kiil uzaklastirma oranimin genel olarak

azaldigy, piritik kiikiirt uzaklagtirma oraninin ise ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 3. 8. Aglomerasyon siiresinin, yanabilir verim, kiil ve piritik kiikiirt
uzaklastirma oranlarina etkisi

Genel olarak, diisik karistirma siirelerinde tanecik-tanecik ve tanecik-
mikroaglomerat temas sansi diisiik oldugundan aglomerat verimi diisiikk olmaktadir.
Stirenin artisina bagh olarak yagin piilp icinde daha iyi dagildigmi ve de komiir
taneciklerinin yag ile temas etmeleri i¢in daha fazla sans buldugu sOylenebilir. Daha
yiiksek siirelerde verimin diisiis egilimi gdstermesi belirli bir siire sonra belli boyuta gelmis
aglomeratlarin birbirine ve cam kap ¢evresine ¢arpmaya bagladigin1 géstermektedir. 5 dak.
aglomerasyon siiresinde en fazla kiil uzaklastirma oranimin elde edilmesi diisiik
aglomerasyon siiresinde daha temiz aglomeratlarin olustugunu ve siirenin artisiyla birlikte
kil yapict mineral maddelerin aglomeratlar arasina girerek bu oranin diigmesine neden

oldugu soylenebilir.



74

Simsek (1999), calismasinda gazyag: kullanarak aglomerasyon deneyleri yapmuistir.
Aglomerasyon siliresi arttikga veriminde arttigini 1 dak.’lik aglomerasyon siiresinde %78
olan verimin 25 dak.’lik aglomerasyon siiresinde %88 oldugunu bulmustur. Sahinoglu
(2006), caligmasinda gazyag kullanarak aglomerasyon deneyleri yapmistir. Aglomerasyon
sliresinin artisina bagli olarak yanabilir verimin 6nce arttigini sonra azaldigini, kiil ve
piritik kiikiirt uzaklastirma oranlarinin ise arttigini rapor etmisdir.

Sekil 3.9°da goriildiigii gibi aglomerasyon igsleminde en yiiksek kiil ve piritik kiik{irt
ayirma etkinlikleri sirasiyla %14 ve %49°dir. En yiiksek degerler 10 dak. aglomerasyon
stiresinde elde edilmistir. Bu siirede elde edilen yanabilir verimin daha fazla olmasi, kiil ve
piritk kiikiirt uzaklastirma oranlarinin degisimlerinin siireye bagli olarak yanabilir verim

kadar degismediginden dolay1 en yiiksek degerler bu siirede elde edilmistir.
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Sekil 3. 9. Aglomerasyon siiresinin, kiil ve piritik kiikiirt ayirma
etkinliklerine etkisi

3.1.5. Yikama Suyu Miktarimin Aglomerasyona Etkisi

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde en yiiksek yanabilir verim, kiil
ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlar sirasiyla %64, %60 ve %90°dir. Yanabilir verim
%40-64, kiil ve piritik kiikiirt uzaklagtirma oranlari ise sirasiyla %50-60 ve %85-90
arasinda degismektedir. Artan yikama suyu miktari ile yanabilir verimin azaldigi, kiil ve

piritik kiikiirt uzaklastirma oranlarmin ise arttigi goériilmektedir. Bu durum aglomerat
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yiizeylerindeki ve aralarindaki pirit ve diger mineral maddelerin yikama suyu miktarinin
artisiyla daha fazla yikanarak uzaklagtigini, fakat bu yikama esnasinda aglomeratlarin da
artan suyun etkisiyle daha fazla parcalandigin1 gostermektedir.

Uslu vd. (2006), calismalarinda gazyagi kullanarak yikama suyu miktarmnin
aglomerasyona olan etkisini aragtirmiglar. Yikama suyu miktarinin artisina bagli olarak
yanabilir verimin azaldigini, kiil ve piritik kikiirt uzaklastirma oranlarinin ise arttigini
bulmuslardir. Giileg (1999), calismasinda dizel yagi kullanarak yikama suyu miktarmin
aglomerasyona olan etkisini aragtirmistir. Yikama suyu miktarinin artigina bagl olarak geri

kazanimin azaldigini, kazanilan kdmiiriin kalitesinin arttigini rapor etmistir.
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Sekil 3. 10. Yikama suyu miktarinin, yanabilir verim, kiil ve piritik
kiikiirt uzaklastirma oranlarma etkisi

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde en yiiksek kiil ve piritik kiikiirt
ayirma etkinlikleri sirasiyla %14 ve %49’dir. En yiiksek ayirma etkinlikleri 1,5 It yikama
suyu miktarinda elde edilmistir. Artan yikama suyu miktariyla yanabilir verim ¢ok fazla
miktarda azalmakta iken kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlari artsa da bu artis

yanabilir verimdeki degismeye gore daha az olmustur.
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Sekil 3. 11. Yikama suyu miktarinin, kiil ve piritik kiikiirt ayirma
etkinliklerine etkisi

3.1.6. pH’1n Aglomerasyona Etkisi

Sekil 3.12°de goriildiigi gibi aglomerasyon isleminde en yiiksek yanabilir verim, kiil
ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlar: sirasiyla %64, %60 ve %90°dir. Yanabilir verim
%42-64, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlari ise sirastyla %50-60 ve %79-90
arasinda degismektedir. Yiiksek ve diisikk pH’larda yanabilir verim azalmistir. Deneylerin
yapildig1 ortam pH’inda (pH: 5,36) en yiiksek yanabilir verime ulasilirken, kiil ve piritik
kiikiirt uzaklastirma pH: 10°da en yiiksek degere ulagmistir.
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Sekil 3. 12. pH’1n, yanabilir verim, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma
oranlarma etkisi
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Disiik pH’larda yanabilir verimdeki diislisler, komiir yiizeyindeki fonksiyonel
gruplarin iyonlagsmasinin azalmasiyla, yag damlaciklarinin polar kismiyla komiir yiizeyi
arasindaki etkilesimin azalmasina dayandirilabilir (Simsek, 2007). Yiksek pH degerlerinde
yanabilir verimdeki azalma ise, komiir ve yaglarin zeta potansiyellerinin negatifliginin
artmasi nedeniyle elektriksel itme kuvvetlerinin yiikselmesi sonucu yag damlaciklariin
komiir ylizeyine adsorpsiyonunun azalmasina dayandirilmistir. En yiiksek pH’da (pH: 10)
kil ve piritik kiikiirt uzaklagtirma oraninin en yiiksek olmasi, piritin yliksek pH’larda,
flotasyonda oldugu gibi hidrofilik bir yapi kazanmasiyla agiklanabilir. Temel vd. (2009),
caligmalarinda gazyag: kullanarak aglomerasyon deneyleri yapmislar. pH artisina bagh
olarak geri kazanimin 6nce arttigini (pH:4’den pH: 6’ya kadar) sonra azaldigini (pH:6’dan
pH: 9’a kadar), kiil ve kiikiirt uzaklastirmanin da 6nce arttigin1 (pH:4’den pH: 6’ya kadar)
sonra azaldigini (pH:6’dan pH: 9’a kadar) bulmuslardir. Maksimum geri kazanim, kiil ve
kiikiirt uzaklastirmanin pH: 6’da oldugunu rapor etmislerdir.

Sekil 3.13’de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde en yiiksek kiil ve piritik kiikiirt
ayirma etkinlikleri sirasiyla %17 ve %49’dir. Diisiik ve yiiksek pH’larda kil ve piritik
kiikiirt ayirma etkinlikleri azalmaktadir. Ciinkii yanabilir verim degerleri diisiik
¢ikmaktadir. pH: 5,36’da ve pH:8’de yanabilir verimin fazla olmasi bu pH’larda ayirma
etkinliklerini arttirmaktadir.
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Sekil 3. 13. pH’n, kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinliklerine etkisi
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3.1.7. Komiir Tane Boyutunun Aglomerasyona Etkisi

Komiiriin tane boyutu azaldikga, yiizey alami artisiyla beraber baglayici yagin
yetersiz kalabilecegi ve saglikli yorum yapilamayabilecegi endisesiyle komiir tane
boyutunun etkisi sabit tek bir yag oraninda (%10) degil de %S5, %10, %15 ve %20 atik yag
oranlarinda da arastirilmistir.

En diisiik atik yag oraninda (%5) elde edilen en yiiksek yanabilir verim, kiil ve piritik
kiikiirt uzaklastirma oranlar sirasiyla %47, %59 ve %88 dir. Yanabilir verim %7-47, kiil
ve piritik kiikiirt uzaklasgtirma oranlar1 ise sirasiyla %48-59 ve %76-88 arasinda
degismektedir (Sekil 3.14).
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Sekil 3. 14. Tane boyutunun, yanabilir verim, kiil ve piritik kiikiirt
uzaklastirma oranlarina etkisi (atik yag orani: %5)

Atik yag oran1 %10 oldugunda en yiiksek yanabilir verim, kiil ve piritik kiikiirt
uzaklastirma oranlar sirasiyla %64, %59 ve %87’dir. Yanabilir verim %8-64, kiil ve
piritik kiikiirt uzaklagtirma oranlari ise sirastyla %50-59 ve %85-87 arasinda degismektedir
(Sekil 3.15).
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Sekil 3. 15. Tane boyutunun, yanabilir verim, kiil ve piritik kiikiirt
uzaklastirma oranlarina etkisi (atik yag orani: %10)

Sekil 3.16’da goriildiigi gibi aglomerasyon isleminde atik yag oram1 %15 oldugunda

en yiiksek yanabilir verim, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlar sirasiyla %69, %57

ve 86°dir. Yanabilir verim %11-69, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlar ise sirasiyla
%49-57 ve %83-86 arasinda degismektedir.
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Sekil 3. 16. Tane boyutunun, yanabilir verim, kiill ve piritik kiikdirt
uzaklastirma oranlarna etkisi (atik yag orant: %15)
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En yiiksek atik yag oraninda (%20) elde edilen en yiiksek yanabilir verim, kil ve
piritik kiikiirt uzaklastirma oranlar: sirastyla %75, %57 ve %89°dir. Yanabilir verim %14-
75, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlar1 ise sirasiyla %46-57 ve %75-89 arasinda
degismektedir (Sekil 3.17).
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Sekil 3. 17. Tane boyutunun, yanabilir verim, kiil ve piritik kiikiirt
uzaklastirma oranlarna etkisi (atik yag orant: %20)

%5, %10, %15 ve %20 atik yag oranlarinda tane boyutunun artmasiyla, yanabilir
verimin arttigi goriilmektedir. Kiil uzaklastirma oranmin -0,125 mm ve -0,25 mm tane
boyutunda -0,5 mm tane boyutuna goére daha fazla oldugu, piritik kiikiirt uzaklagtirma
oraninin ise genel olarak en fazla -0,25 mm tane boyutunda oldugu goriilmektedir. -0,125
mm tane boyutunda piritik kiikiirt uzaklastirma oranimnin az olmasinin sebebi ¢ok kiiciik
boyutlu piritlerin aynen flotasyonda oldugu gibi komiir yiizeylerine yapigsmasi veya
aglomerat aralaria suyla beraber daha rahat kacak yapmasidir. Diisiik atik yag oranlarinda
(%5, %10) komiir tane boyutu kiiciildiikge yanabilir verim azalmaktadir. Ciinkii kiigiik tane
boyutlarindaki komiirler i¢in (-0,125 mm ve -0,25 mm), toplam yiizey alami fazla
oldugundan, atik yag orani yetersiz kalmis, yeterince aglomerat olusamamis, olusan
aglomeratlarda 0,5 mm boyutunun altinda kalmistir (Sekil 3.18a,b,c,d) bundan dolay:
yanabilir verim diisiik ¢ikmistir. Kiigiik komiir tane boyutlar1 igin yanabilir verimin diisiik
olmasinin diger sebebi aglomerat kazanim elegi boyutunun (0,5 mm), en yiiksek komiir

tane boyutu ile ayni1 olmasidir. Sekil 3.18’de farkli komiir tane boyutlu komiirlerden olusan
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aglomeratlar goriilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere komiir tane boyutu arttikca

aglomerat boyutlar1 da artmaktadir.

Sekil 3. 18. Farkli komiir tane boyutunda olusan aglomeratlar (a,b: -0,125 mm; c,d: -0,25
mm; e,f: -0,5 mm)
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En diisiik atik yag oraninda (%5) elde edilen en yiiksek kiil ve piritik kiikiirt ayirma
etkinlikleri sirasiyla %-5 ve %24°dir (Sekil 3.19).
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Sekil 3. 19. Tane boyutunun, kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinliklerine
etkisi (atik yag orant: %5)

Atik yag orant %10 oldugunda en yiiksek kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri
sirastyla %14 ve %49’ dir (Sekil 3.20).
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Sekil 3. 20. Tane boyutunun, kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinliklerine
etkisi (atik yag orani: %10)
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Sekil 3.21°de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde atik yag orant %15 oldugunda
en yiiksek kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri sirasiyla %18 ve %53 dir.
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Sekil 3. 21. Tane boyutunun, kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinliklerine
etkisi (atik yag orani: %15)

En yiiksek atik yag oraninda (%?20) elde edilen en yiiksek kiil ve piritik kiikiirt
ayirma etkinlikleri sirasiyla %26 ve %59’dir (Sekil 3.22).
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Sekil 3. 22. Tane boyutunun, kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinliklerine
etkisi (atik yag orani: %20)
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%S5, %10, %15 ve %20 atik yag oranlarinda tane boyutunun artmasiyla birlikte genel
olarak kil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri artmaktadir. Bu durum tane boyutunun

artmastyla birlikte yanabilir verimin artmasindan kaynaklanmaktadir.

3.1.8. Aglomerat Kazanim Elegi Boyutunun Aglomerasyona Etkisi

-0,5 mm koémdiir tane boyutu i¢in aglomerat kazanim elegi boyutunun aglomerasyon
islemine etkisi incelendiginde, Sekil 3.23’de goriildiigii gibi en yiiksek yanabilir verim, kiil
ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlar: sirasiyla %64, %57 ve %87°dir. Yanabilir verim
%8-64, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlar ise sirasiyla %50-57 ve %84-87 arasinda
degismektedir. Aglomerat kazanim elegi boyutunun artmasiyla, yanabilir verimin azaldigi,
kiil uzaklastirma oraninin once arttig1 sonra azaldig1 ve piritik kiikiirt uzaklastirma oraninin
ise ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Yanabilir verimdeki azalma, elde edilen
aglomeratlarin boyutlarinin ¢ogunun 0,5-0,6 mm olmasi ve ist boyutlarda daha az
aglomeratin olugsmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 3.24). Komiiriin yag aglomerasyonu
isleminde %10 yag kullanildiginda olusan aglomeratlarin boyutlarinin %52°si 0,5-0,6 mm,
%20’si 0,6-0,85 mm, %16’s1 0,85-1 mm arasinda ve %12’°si 1 mm boyutunun istiindedir.
Tablo 3.1°de olusan aglomeratlarin boyut dagilimi goriilmektedir. Aglomeratlarin boyutlart
0,85 mm ve 1 mm iizerine ¢iktiginda kiil uzaklastirma oraninin azalmasi kiil yapici mineral

maddelerin olusan aglomeratlarin aralarina sikisip kalmasiyla agiklanabilir.

Tablo 3. 1. Olusan aglomeratlarin boyut dagilimi

Aglomerat Boyutu (mm) Miktar (%)

0,5-0,6 51,73
0,6-0,85 20,29
0,85-1 15,67

>1 12,31
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Sekil 3. 23. Aglomerat kazanim elegi boyutunun, yanabilir verim, kiil ve
piritik kiikiirt uzaklagtirma oranlarna etkisi
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Sekil 3. 24. Olusan aglomeratlarin goriintiisii (Kat1 orant: %10; atik yag orani:

%10; aglomerasyon siiresi: 10 dak.; karistirma hizi: 1400 dev/dak.;
pH: 5,36; yikama suyu miktari: 1,5 It; aglomerat kazanim elegi
boyutu: 0,5 mm; kdmiir tane boyutu: -0,5 mm’dir)
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Sekil 3.25°de goriildiigl gibi aglomerasyon isleminde en yiiksek kiil ve piritik kiikiirt
ayirma etkinlikleri sirasiyla %14 ve %49’dir. En yiiksek ayirma etkinlikleri 0,5 mm
aglomerat kazanim elegi kullanildiginda elde edilmistir. Aglomerat kazanim elegi
boyutunun artmasiyla birlikte yanabilir verimdeki ¢ok fazla miktarda goriilen azalmanin
yaninda kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlarindaki degisimlerin ¢ok fazla olmamasi

bu sonucu ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 3. 25. Aglomerat kazanim elegi boyutunun, kiil ve piritik kiikiirt
ayirma etkinliklerine etkisi

Daha kiigiik aglomerat kazanim elegi boyutlarinin da (0,125; 0,25 ve 0,5 mm)
etkisini de gorebilmek amaciyla komiir tane boyutu -0,125 mm’ye indirilerek, bu elek
boyutlari i¢in aglomerasyon isleminin performansi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Sekil 3.26’da goriildigii gibi aglomerasyon isleminde en yiiksek yanabilir verim, kiil
ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlar sirastyla %56, %59 ve %87°dir. Yanabilir verim
%8-56, kil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlari ise sirasiyla %48-59 ve %75-87
arasinda degismektedir.

Daha biiyiik kazanim elegi boyutu franksiyonlarinda (0,5-1 mm) goriildiigii gibi bu
elek boyutlar1 (0,125-0,5 mm) i¢in de yanabilir verimlerin artan elek boyutuyla diistiigii
gorilmiistiir. Bu durum ideal verim elde etmek i¢in maksimum k&miir boyutuyla ayni

boyutdaki kazanim eleklerinin kullanilmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3. 26. Aglomerat kazanim elegi boyutunun, yanabilir verim, kiil ve
piritik kiikiirt uzaklastirma oranlarina etkisi

Sekil 3.27°de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde en yiiksek kiil ve piritik kiikiirt
ayirma etkinlikleri sirasiyla %3 ve %31’dir. En yiiksek ayirma etkinlikleri 0,125 mm
aglomerat kazanim elegi kullanildiginda elde edilmistir. Aglomerat kazanim elegi
boyutunun artmasiyla birlikte yanabilir verimdeki ¢ok fazla miktardaki azalma, bununla
birlikte kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlarindaki degisimlerin ¢ok fazla olmamasi

bu sonucu ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 3. 27. Aglomerat kazanim elegi boyutunun, kiil ve piritik kiikiirt
ayirma etkinliklerine etkisi
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Aglomerasyon deneyinden (Kati orani: %10; atik yag orani: %10; aglomerasyon
stiresi: 10 dak.; karistirma hizi: 1400 dev/dak.; pH: 5,36; yikama suyu miktart: 1,5 It;
aglomerat kazanim elegi boyutu: 0,5 mm; komiir tane boyutu: -0,5 mm) elde edilen
konsantre ve atigin XRD analizi, parlak kesiti ve SEM-EDS analizi yapilmustir.

Aglomerasyon konsantresinin XRD analizinde (Sekil 3.28), kil minerallerinden
kaolinit, montmorillonit ve illit, karbonat minerallerinden kalsit tespit edilmistir. Bu

mineraller besleme ve atiga gore az miktarda olsalar da konsantrenin kiil artisina sebep

olmuslardir.
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Sekil 3. 28. Aglomerasyon konsantresinin XRD grafigi

Aglomerasyon atiginin XRD analizinde (Sekil 3.29), siilfiir minerallerinden pirit, kil
minerallerinden kaolinit, montmorillonit ve illit, karbonat minerallerinden kalsit, stilfat

minerallerinden jips, silikat minerallerinden kuvars tespit edilmistir.
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Sekil 3. 29. Aglomerasyon atiginin XRD grafigi
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Aglomerasyon konsantresinden yapilan parlak kesit incelendiginde, ¢ogunlukla
komiirden olustugu, ancak gang minerallerinin de az da olsa konsantreye geldigi
goriilmektedir (Sekil 3.30a,b). Parlak kesitte de, gang minerallerinin miktarlarinin besleme
ve atiktakilere oranla az oldugu goriilebilir. Diger bir ifadeyle bu mineraller kdmiirden

basariyla uzaklagtirilmistir.

Vitrinit

Vitrinit

Sekil 3. 30. Aglomerasyon konsantresinin parlak kesitte gortintimleri
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Aglomerasyon atigindan yapilan parlak kesit incelendiginde oldukg¢a fazla miktarda
gang minerallerinin atikta toplandigi, gang minerallerinin yani sira az miktarda komiiriin

de atiga kagtig1 goriilmektedir (Sekil 3.31a,b).

Vitrinit

<«— \/itrinit

i

gy
Piritz’%ﬁy"

/

«——— Vitrinit

Sekil 3. 31. Aglomerasyon atiginin parlak kesitte goriiniimleri
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Sekil 3.32’de aglomerasyon beslemesinin, atiginin ve konsantresinin parlak kesitte
goriiniimleri hep birlikte karsilagtirmali olarak gosterilmektedir. Konsantrenin parlak kesit
goriinlimiinden de Miizret komiirli igerisindeki piritin biiylik miktarlarda uzaklastirildig:

acik olarak goriilmektedir.

Sekil 3. 32. Aglomerasyon beslemesi (a, b), atig1 (¢, d) ve konsantresi (e, f)’nin
parlak kesit fotograflar
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Sekil 3.33a,b ve Sekil 3.34’deki konsantre ve atigin SEM-EDS analizlerinden de

gang minerallerinin atikta toplandig1 ve konsantreden biiyiik 6l¢iide uzaklastigi goriilebilir.
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Sekil 3. 33. Aglomerasyon konsantresinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri
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Sekil 3. 34. Aglomerasyon atiginin SEM goriintiisii ve EDS analizleri
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3.1.9. Atik Aygicek Yagi ile Orijinal Ay¢icek Yagimin Karsilastirilmasi

Atik aycicek vyag1r ile orijinal aycicek yaginin aglomerasyon islemindeki
performanslarinin karsilagtirilmast dort parametre i¢in yapilmistir. Bu parametreler Kati
orani, yag orani, karistirma hizi ve aglomerasyon siiresidir. Karsilagtirma igin kiil ve piritik
kiikiirt ayirma etkinlikleri esas alinmistir.

Farkli kat1 oranlarinda atik yag ve orijinal yag ile yapilan aglomerasyon islemlerinin

kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri Sekil 3.35’de goriilmektedir.
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Kat1 Orani (%)

H Atk Yag, Kiill Ayirma Etkinligi (%)

HEOrijinal Yag, Kiil Ayirma Etkinligi (%)

B Atik Yag, Piritik Kiikiirt Ayirma Etkinligi (%)

B Orijinal Yag, Piritik Kiikiirt Ayirma Etkinligi (%)

Sekil 3. 35. Kat1 oranina gore, atik yag ve orijinal yag ile yapilan aglomerasyon
islemlerinin  kiil ve piritik kiikirt ayirma etkinliklerinin
karsilastirilmasi

En yiiksek kiil ve piritik kikiirt ayirma etkinlikleri atik yag ile elde edilmis olup bu
degerler sirastyla %24 ve %54°dir. Atik yag ile elde edilen kiil ve piritik kiikiirt ayirma
etkinlikleri sirasiyla %12-24 ve %46-54 arasinda degismektedir. Orijinal yag ile elde
edilen kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri ise sirasiyla %11-19 ve %44-53 arasinda
degismektedir.
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Kat1 oraninin artisina bagl olarak, atik aycicek yagi ve orijinal aygicek yagi ile
yapilan deneylerde yanabilir verim artarken kiil uzaklastirma orani azalmaktadir. Piritik
kiikiirt uzaklastirma orani ise orijinal aygicek yaginda azda olsa azalirken atik aygicek
yaginda genel olarak azalmaktadir. Yilizdesel olarak en fazla degisim yanabilir verimde
goriilmektedir. Bunun sonucunda kat1 oraninin artisina bagl olarak her iki yag iginde kiil
ayirma etkinlikleri artmaktadir. Piritik kiikiirt ayirma etkinligi ise orijinal aygi¢cek yaginda
artarken atitk aycicek yaginda genel olarak artmaktadir. Ayirma etkinlikleri
karsilastirildiginda genel olarak birbirine yakin sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.
Bunun nedeni ise, orijinal aygigek yagi ile atik aygicek yaginin yogunluk ve yiizey gerilimi
degerlerinin ayni1 olmasiyla aciklanabilir. Az da olsa aradaki bazi farkliliklarin yaglarin
viskozitelerinin farkliligindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Yag oraninin degisimine baghh olarak atik yag ve orijinal yag ile yapilan
aglomerasyon islemlerinin kil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri Sekil 3.36’da
goriilmektedir. En yiiksek kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri orijinal yag ile elde
edilmis olup bu degerler sirasiyla %28 ve %61°dir. Atik yag ile elde edilen kiil ve piritik
kiikiirt ayirma etkinlikleri sirasiyla %-5-21 ve %24-59 arasinda degismektedir. Orijinal yag
ile elde edilen kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri ise sirasiyla %-9-28 ve %20-61
arasinda degismektedir. Yag oraninin artisina bagli olarak, atik ayg¢icek yagi ve orijinal
aycicek yagi ile yapilan deneylerde yanabilir verim artmaktadir. Her ne kadar kiil ve piritik
kiikiirt uzaklastirma oranlarinda da degismeler olsa da bu degisim yanabilir verimdeki
degisim kadar olmamaktadir. Bunun neticesinde de yag oranin artigina bagl olarak her iki
yag i¢inde kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri artmaktadir. Bu yaglarin ayirma
etkinlikleri karsilastirildiginda sonuglar birbirine yakin olmakla birlikte genel olarak
orijinal aycicek yagi ile elde edilen sonuglarin daha iyi oldugu goriinmektedir. Bunun
nedeni ise orijinal ay¢igek yagimin viskozitesinin atik aycicek yagindan daha az olmasidir.
Orijinal aygigek yaginin ortamda daha iyi dagilmasi sonucu olusan aglomeratlar komiir-
yag temas yiizeyinin fazla olmasi sebebiyle daha saglam olmus, ayrica aralara mineral

madde kagag1 az olmustur.
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Sekil 3. 36. Yag oranina gore, atitk yag ve orijinal yag ile yapilan
aglomerasyon islemlerinin kiil ve piritik kiikiirt ayirma
etkinliklerinin karsilastirilmasi

Karistirma hizi degisimine bagli olarak atik yag ve orijinal yag ile yapilan
aglomerasyon islemlerinin kiil ve piritik kiikiirt aywrma etkinlikleri Sekil 3.37°de
goriilmektedir. Bu yaglar, ayirma etkinliklerine gore karsilastirildiginda en yiiksek kiil ve
piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri orijinal yag ile elde edilmis olup bu degerler sirasiyla
%17 ve %52°dir. Atik yag ile elde edilen kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri sirasiyla
%9-14 ve %43-49 arasinda degigmektedir. Orijinal yag ile elde edilen kiil ve piritik kiikiirt
ayirma etkinlikleri ise sirasiyla %7-17 ve %37-52 arasinda degismektedir. Yanabilir verim
1400 dev/dak. karistirma hizina kadar artmaktadir. Daha yiiksek hizda olusan
aglomeratlarin pargalanmaya baslamalarindan dolayr azalma baglamaktadir. Karistirma
hizinin degismesiyle kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlarinda da degismeler olsa da
bu degisim yanabilir verimdeki degisim kadar olmamaktadir. Karistirma hizinin artisiyla
birlikte 1400 dev/dak.’ya kadar kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri her iki yag igin de
artmakta iken daha sonraki karistirma hizinda azalmaktadir. Ayirma etkinlikleri

karsilastirildiginda sonuglar birbirine yakin olmakla birlikte, diisiik karigtirma hizlarinda
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genel olarak (1000-1200 dev/dak.) atik aygicek yagi ile yapilan deneylerde daha iyi
sonuglar alinirken yiiksek karistirma hizlarinda (1400-1600 dev/dak.) orijinal aygicek yagi

ile yapilan deneylerde daha i1yi sonuglar alindig1 goriinmektedir.
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Sekil 3. 37. Karistirma hizina gore, atitk yag ve orijinal yag ile yapilan
aglomerasyon iglemlerinin kil ve piritik kiikiirt ayirma
etkinliklerinin karsilastirilmasi

Aglomerasyon siiresi degisimine gore atik yag ve orijinal yagin kullanildig:
aglomerasyon islemlerinin kil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri Sekil 3.38’de
goriilmektedir. En yiiksek kil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri orijinal yag ile elde
edilmis olup bu degerler sirasiyla %23 ve %57°dir. Atik yag ile elde edilen kiil ve piritik
kiikiirt ayirma etkinlikleri sirasiyla %9-14 ve %41-49 arasinda degismektedir. Orijinal yag
ile elde edilen kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri ise sirasiyla %10-23 ve %42-57
arasinda degismektedir. Aglomerasyon siiresinin artigina bagl olarak, atik aycicek yagi ve
orijinal aygigek yagi ile yapilan deneylerde yanabilir verim 6nce artmakta daha sonra ise

azalmaktadir. Bu degisim aglomerasyon siiresinin artisina bagl olarak kiil ve piritik kiikiirt
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ayirma etkinlikleri degerlerini etkilemektedir. Atik yag ile yapilan aglomerasyon
deneylerinde 10 dak.’ya kadar kil ve piritik kiikiirt ayirma etkinliklerinin arttig1 daha sonra
azaldig1 goriilmektedir. Orijinal yag ile yapilan deneylerde ise 15 dak.’ya kadar kiil ve
piritik kiikiirt ayirma etkinliklerinin arttigi daha sonra azaldigi goriilmektedir. Bu yaglarin
ayirma etkinlikleri karsilastirildiginda 5-10 dak.’lik aglomerasyon siirelerinde sonuglarin
birbirine yakin oldugu 15-20 dak.’lik aglomerasyon siirelerinde orijinal yag ile yapilan
aglomerasyon deneylerinde daha iyi sonuglar elde edildigi goriinmektedir. Orijinal yagin
viskozitesi daha az oldugu i¢in silirenin artisina bagli olarak yagin piilp icinde daha iyi
dagildigin1 ve de komiir taneciklerinin yag ile temas etmeleri i¢in daha fazla sans buldugu

sOylenebilir.
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Sekil 3. 38. Aglomerasyon siiresine gore, atik yag ve orijinal yag ile yapilan
aglomerasyon islemlerinin kiill ve piritik kikiirt ayirma
etkinliklerinin karsilastirilmasi
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3.2. Ses Otesi Dalgalarin Komiiriin Yag Aglomerasyonunda Kullanimi
3.2.1. Ses Otesi Dalgalarin Kémiiriin Yiizey Ozelliklerine EtKisi

Ses Otesi dalgalarin aglomerasyonda kullanilmasin da ilk hedef bu dalgalarin
komiiriin yilizey 6zelliklerini degistirmesi ve bu degisikligin aglomerasyon iizerinde olumlu
etkisinin saglanmasidir. Bu amagla detay1 “Aglomerasyon Deneylerinin Yapilis1” kisminda
anlatildig1 sekilde, komiirler ses Otesi dalga islemine maruz birakilarak (Sekil 3.39)
aglomerasyon deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar konvansiyonel aglomerasyon
sonuclariyla karsilagtirilmastir.

Amag¢ kOmiiriin yiizey Ozelliklerini degistirmesi olmasina ragmen, komiiriin
parcalandig1 ve tane boyutunun kiigiildiigi de gozlendiginden ses Otesi dalgalara maruz
birakilan komiirlerin elek analizide yapilmistir (Tablo 3.2). Ses 6tesi dalga isleminin tane
boyu fraksiyonlara gore kiil ve piritik kiikiirt icerigine etksi de incelenmistir (Tablo 3.3).
Ses Otesi dalgalarin komiiriin yiizey 6zelliklerine etkisini anlamak i¢in ses 6tesi dalgalarla
islem gérmemis ve iglem gormiis komiir tanelerinin SEM fotograflar1 ¢ekilerek ses Gtesi

dalgalarin etkisiyle olusan kavitasyon kabarciklarinin etkisi arastirilmistir (Sekil 3.40).

Sekil 3. 39. Komiir-su karisiminin ses 6tesi dalga islemine tabi tutulmasi
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Tablo 3. 2. Ses otesi dalga isleminin komiir tane boyu dagilimina etkisi (Stire: 5 dak.)

Ses Otesi Ses Otesi Ses Otesi Ses Otesi Ses Otesi
Komiir Tane Dalga Dalga Dalga Dalga Dalga
Boyutu Yok 9,5 watt/cm® | 28,5 watt/cm? | 45,7 watt/cm® | 72,8 watt/cm®

(mm) Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik
(%) (%) (%) (%) (%)

-0,5+0,3 22,16 19,93 16,64 14,89 12,83
-0,3+0,212 17,54 15,98 14,30 14,74 16,81
-0,212+0,15 14,11 12,13 17,97 14,55 15,85
-0,15+0,106 10,10 9,24 11,73 10,33 9,65
-0,106+0,053 15,93 20,62 16,38 20,56 18,23
-0,053 20,16 22,10 22,98 24,93 26,63

Tablo 3.2°den goriildiigii gibi ses Otesi dalga isleminde gii¢c arttikga -0,5+03 mm
araligindaki 6rnek miktar1 azalmaktadir. Ses otesi dalga yokken -0,5+03 mm boyut
araliginda %22,16 olan o6rnek miktar ses otesi dalga giicii 72,8 watt/cm?® oldugunda
%12,83’e¢ diismektedir. Bu sonug¢ ses Otesi dalgalarin taneleri kirma etkisini
gostermektedir. Ses 6tesi dalgalar kullanildiginda daha kiigiik elek boyutu fraksiyonlarinda

ornek miktar1 da artmistir.

Tablo 3. 3. Ses 6tesi dalga isleminin komiir tane boyu fraksiyonlarina gore kiil
ve piritik kiikiirt igerigine etkisi (72,8 watt/cm? giiciinde 5 dak.)

N Ses Otesi Dalga
o Ses Otesi Dalga Yok 72.8 watt/cm?
Komir Tane Piritik Piritik
Boyutu Kiil Kuru Kiikiirt Kuru Kiil Kuru Kiikiirt Kuru
(mm) Bazda q Bazda
%) Bazda (%) Bazda
(%) (%)
-0,5+0,3 35,30 6,88 33,97 7,97
-0,3+0,212 34,02 5,76 33,70 6,58
-0,212+0,15 34,06 5,43 33,40 5,49
-0,15+0,106 32,20 5,36 32,07 5,28
-0,106+0,053 34,01 4,75 33,10 4,50
-0,053 41,09 4,10 40,08 4,06

Kirma isleminden pirit tanelerinin daha az etkilendigi Tablo 3.3’den acikga
goriilebilmektedir. Ses Gtesi dalga isleminden once -0,5+0,3 mm araliginda piritik kiikiirt
%6,88 iken ses Otesi dalga isleminden sonra bu oran %7,97 olmustur. Ses Otesi dalga
islemiyle kirillan komiir tanelerinin daha diisiik elek fraksiyonlarinda (-0,15 mm’nin

altinda) yer almasiyla diisiik boyutlarda kiil ve piritik kiikiirt ylizdesini azaltmaktadir.
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Sekil 3. 40. Komiir tanelerinin SEM fotograflari: (a) ses 6tesi dalgalarla islem gérmemis
komiir taneleri, (b) ses otesi dalgalarla islem gormiis komiir taneleri (72,8
watt/cm? giiciinde 5 dak.)

Ses oOtesi dalgalarla islem gormiis komiir taneleri ylizeyinde kavitasyon kabarciklar
etkisiyle ¢atlaklar ve oyuklanmalar olusmaktadir. Bu islem komiir tanelerinin kirilmasina
da yol agmaktadir. Sekil 3.40b’de koOmiir taneleri yiizeyinde olusan ¢atlaklar ve
oyuklanmalar goriinmektedir. Bu oyuklanmalar komiir ylizeyinde taze yeni yiizeylerin
olusmas1 anlamina geldigi gibi sebep olduklar1 catlamalar kdmiiriin ortamda kolayca
kirilarak tane boyutunun diismesine ve ayni sekilde yeni yiizey olusumuna sebep

olmaktadir.



Ses Gtesi dalga giicii 9,5 watt/cm? oldugunda elde edilen aglomerasyon sonugclart
Sekil 3.41°de goriilmektedir. En yiiksek yanabilir verim, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma
oranlart sirasiyla %59, %55 ve %91°dir. Yanabilir verim %57-59, kiil ve piritik kiikiirt
uzaklastirma oranlari ise sirasiyla %52-55 ve %88-91 arasinda degismektedir. En yiiksek
kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri sirasiyla %13 ve %49’dir. Kiil ve piritik kiikiirt
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ayirma etkinlikleri ise sirasiyla %10-13 ve %47-49 arasinda degismektedir.
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Sekil 3. 41. Ses oGtesi dalga giicii 9,5 watt/cm® oldugunda elde edilen sonuglarin

Ses otesi dalga giicii 28,5 watt/cm? oldugunda elde edilen aglomerasyon sonuglari
Sekil 3.42°de goriilmektedir. En yiiksek yanabilir verim, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma
oranlart sirasiyla %65, %56 ve %91°dir. Yanabilir verim %57-65, kiil ve piritik kiikiirt
uzaklastirma oranlari ise sirasiyla %54-56 ve %89-91 arasinda degismektedir. En yiiksek
kil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri sirasiyla %19 ve %54’dir. Kiil ve piritik kiikiirt

karsilagtirilmasi

ayirma etkinlikleri ise sirasiyla %12-19 ve %47-54 arasinda degismektedir.
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Sekil 3. 42. Ses 6tesi dalga giicii 28,5 watt/cm® oldugunda elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi

Ses Stesi dalga giicii 45,7 watt/cm? oldugunda elde edilen aglomerasyon sonuglari
Sekil 3.43’de goriilmektedir. En yiiksek yanabilir verim, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma
oranlart sirasiyla %55, %60 ve %92°dir. Yanabilir verim %43-55, kiil ve piritik kikiirt
uzaklastirma oranlari ise sirasiyla %55-60 ve %90-92 arasinda degismektedir. En yiiksek
kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri sirasiyla %10 ve %45’dir. Kiil ve piritik kiikiirt
ayirma etkinlikleri ise sirasiyla %3-10 ve %35-45 arasinda degismektedir.

Ses otesi dalga giicii 72,8 watt/cm? oldugunda elde edilen aglomerasyon sonuglari
Sekil 3.44’de goriilmektedir. En yiiksek yanabilir verim, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma
oranlart sirasiyla %63, %58 ve %92°dir. Yanabilir verim %44-63, kiil ve piritik kiikiirt
uzaklastirma oranlar ise sirasiyla %52-58 ve %88-92 arasinda degismektedir. En yiliksek
kil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri sirasiyla %16 ve %52’dir. Kiil ve piritik kiikiirt

ayirma etkinlikleri ise sirasiyla %2-16 ve %36-52 arasinda degismektedir.
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Sekil 3. 43. Ses otesi dalga giicii 45,7 watt/cm? oldugunda elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi
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Sekil 3. 44. Ses otesi dalga giicii 72,8 watt/cm? oldugunda elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi
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Ses oOtesi dalgalarin komiiriin yilizey Ozelliklerini degistirmek i¢in kullanildig:
aglomerasyonda elde edilen sonuglar konvansiyonel aglomerasyon sonuglariyla
karsilastirildiginda; yanabilir verimin genel olarak konvansiyonel yag aglomerasyonunda
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ses oOtesi dalgalarim kullanildigi aglomerasyon
deneylerinde ses Gtesi dalga giicii arttik¢a Ozellikle uzun stirelerde (5; 7 dak.) yanabilir
verim diismektedir. Bunun sebebi gii¢ artisiyla birlikte komiir tane boyutunun azalmasi ve
olusan aglomeratlarin tane boyutunun aglomerat kazanim elegi boyutundan daha kiiclik
kalmasiyla agiklanabilir. Siire artiginin diisiik giiclerde (9,5; 28,5 watt/cm?) yanabilir
verimi ¢ok fazla etkilemedigi yiiksek gii¢lerde ise yanabilir verimi diistirdiigii gortilmiustiir.
Stirenin bu etkisi gii¢ etkisinde oldugu gibi tane boyutunun kii¢iilmesinin artigiyla
aciklanabilir. Ses oOtesi dalgalar kullanildiginda kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma
oranlarmin konvansiyonel yag aglomerasyonuna gore daha fazla oldugu belirlenmistir.
Bunun nedeni ses Otesi dalga islemi ile komiirle birlikte bulunan kil ve pirit minerallerinin
komiirden uzaklastirilmasiyla agiklanabilir. Ses oOtesi dalgalar pirit ve diger mineral
maddelerin komiirden serbestlesmesini saglamaktadir. Kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma
oranlarinin ses Otesi dalga giiclinlin artisiyla pek fazla degismedigi, ayni giiclerde ise
siirenin artisiyla arttigi goriilmiistiir. Bu durum kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma da
uygulanan ses Otesi dalga uygulamasi siiresinin ses Otesi dalga giliciinden daha 6nemli
oldugunu ortaya koymaktadir. Ses otesi dalgalarin kullanildigi aglomerasyon deneylerinde
glic ve siire arttik¢a elde edilen kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri konvansiyonel yag
aglomerasyonuna gore daha az olmustur. Bunun nedeni her ne kadar ses Otesi dalgalar
kullanildiginda yiiksek gii¢ ve siirelerde kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlari artsa da
bu artigin yanabilir verimdeki azalmadan daha fazla olmamasiyla agiklanabilir. En yiiksek
giicde (72,8 Watt/cmz) ve diisiik stirelerde (0,5; 1 dak.) elde edilen kiil ve piritik kiikiirt

ayirma etkinlikleri konvansiyonel yag aglomerasyonuna gore daha fazla olmustur.

3.2.2. Ses Otesi Dalgalarin Yagin Dagilmasina Etkisi

Aglomerasyon isleminde kullanilan yagm ortamda daha iyi emiilsiye edilmesi
amaciyla ses Otesi dalgalar1 kullanilmistir. Sekil 3.45°de atik yagin ses Otesi dalga ile
emiilsiye edilmesi goriilmektedir. Detayli olarak “Aglomerasyon Deneylerinin Yapiligt”
kisminda anlatildig {izere aglomerasyon isleminden once yag ses Otesi dalga ile emiilsiye

edilerek aglomerasyon deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar konvansiyonel
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aglomerasyon sonuclartyla karsilastirilmistir. Sekil 3. a su-yag karisimi ve emiilsiye
gl y clartyla karsilasgtirllmistir. Sekil 3.46°d yag karis tlsiy:

edilmis su-yag karisimi goriilmektedir.

Sekil 3. 46. Su-yag karigimi (a), emiilsiye edilmis su-yag karigimi (b)

Sekil 3.46a’da su-yag karisiminda yagin suyun iist kisminda toplandigi, Sekil
3.46b’de ses Otesi dalgalarla emiilsiye edilmis yagin suyun icerisinde dagildig1 ve renginin
beyaz oldugu goriilmektedir.

Farkli gii¢ ve siirelerde emiilsiye edilen atik yagin mikroskop goriintiileri Sekil
3.47°de goriilmektedir (Emiilsiye edilmis yaglarin mikroskop goriintiileri LEICA DM4000
M Optik Mikroskop’da ¢ekilmistir). Sekilde goriilecegi lizere gii¢ ve siire arttik¢a yaglarin

tane boyutunun azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. 47. Farkli gii¢ ve siirelerde emiilsiye edilen atik yagin mikroskog goriintiileri
(a,b: 9,5 watt/cm? giiciinde 30 saniye; c.d: 9,5 watt/cm® giiciinde 2
dakika; ef: 28,5 watt/cm? giiciinde 30 saniye; gh: 28,5 watt/cm?
giiclinde 2 dakika)
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Ses Gtesi dalga giicii 9,5 watt/cm? oldugunda elde edilen aglomerasyon sonugclart
Sekil 3.48’de goriilmektedir. En yiiksek yanabilir verim, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma
oranlart sirasiyla %63, %56 ve %88’dir. Yanabilir verim %54-63, kiil ve piritik kiikiirt
uzaklastirma oranlari ise sirasiyla %55-56 ve %87-88 arasinda degismektedir. En yiiksek
kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri sirasiyla %19 ve %51°dir. Kiil ve piritik kiikiirt
ayirma etkinlikleri ise sirasiyla %10-19 ve %42-51 arasinda degismektedir.
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Sekil 3. 48. Atik yagin emiilsiye edilmesinde ses Otesi dalga giicii 9,5 watt/cm?
oldugunda elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi

Ses oOtesi dalga giicli 28,5 watt/cm? oldugunda elde edilen aglomerasyon sonuglari
Sekil 3.49’da goriilmektedir. En yiiksek yanabilir verim, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma
oranlart sirasiyla %58, %57 ve %89°dir. Yanabilir verim %49-58, kiil ve piritik kiikiirt
uzaklastirma oranlari ise sirasiyla %53-57 ve %85-89 arasinda degismektedir. En yiiksek
kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri sirasiyla %12 ve %43 dir. Kiil ve piritik kiikiirt

ayirma etkinlikleri ise sirasiyla %6-12 ve %37-43 arasinda degismektedir.
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Sekil 3. 49. Atik yagm emiilsiye edilmesinde ses Gtesi dalga giicii 28,5 watt/cm?
oldugunda elde edilen sonuglarin kargilagtirilmasi

Ses Otesi dalgalarin yag emiilsifikasyonu icin kullanildigi aglomerasyonda elde
edilen sonuglar konvansiyonel aglomerasyon sonuglariyla karsilastirildiginda; yanabilir
verimin konvansiyonel yag aglomerasyonunda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ses otesi
dalgalar ile atik yagin emiilsiye edildigi aglomerasyon deneylerinde gii¢ ve siire artigina
bagli olarak yanabilir verimin azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi gii¢ ve siire artigiyla
birlikte yaglarin tane boyutunun ¢ok kiigiilmesidir. Dolayisiyla yaglarin tane boyutunun
cok fazla kii¢tilmesi daha iri boyutlu (-0,5 mm) komiir tanelerini yiiksek verimle aglomera
edememektedir. Yaglar emiilsiye edilince komiir-yag temasi daha iyi olugsa da komiir
boyutunun fazla olusu sonucu komiiriin agirligindan kaynaklanan yergekimi kuvveti
komiir-yag arasindaki bag kuvvetini yenerek iri boyutlu komiiriin aglomeratlardan
ayrilmasina yol agmaktadir. Emiilsiye edilmis yaglarla yapilan aglomerasyon deneylerinde
konvansiyonel aglomerasyon deneylerine gore daha fazla kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma
oranlari elde edilmistir. Kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlarmin artmasi ¢ok kiigiik
boyuttaki yag damlaciklarinin olusan aglomeratlar arasina girerek kil yapict mineral
maddelerin (kil mineralleri, pirit vb.) aglomeratlarin arasina girmesini engellemesinden
kaynaklanmaktadir. Ses 6tesi dalga giicii 9,5 watt/cm? oldugunda siirenin artistyla birlikte

kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlarinin ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Ses Otesi
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dalga giicii 28,5 watt/cm? oldugunda siirenin artisiyla birlikte kiil ve piritik kiikiirt
uzaklagtirma oranlarinin arttigi bulunmustur. Bunun sebebi 28,5 watt/cm? giiciinde siire
artisiyla birlikte yaglarin tane boyutunun ¢ok daha kiiclilmesiyle birlikte ortamda ¢ok daha
fazla yag tanelerinin bulunmasi ve bu yag tanelerininde olusan aglomeratlarin aralarina
girerek kiill yapict minerallerin aglomeratlar arasina girmesine engel olmasindan
kaynaklandig1 soylenebilir. Konvansiyonel yag aglomerasyonu deneylerinde ses oOtesi
dalgalarla yaglarin emiilsiye edildigi aglomerasyon deneylerine gore genel olarak daha
fazla kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinliklerinin elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum, yag
emiilsifikasyonu sonucu yanabilir verimin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Her ne kadar
kil ve piritik kiikiirt uzaklagtirma oranlar1 emiilsiye edilmis yaglarin kullanildig
aglomerasyon deneylerinde artsa da, bu artisin yanabilir verimdeki azalmadan daha fazla
olmasi bu sonucu ortaya ¢ikarmistir.

Elde edilen tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde;

Maksimum yanabilir verim %85 olarak bulunmustur. Bu sonucun elde edildigi
kosullar sunlardir: kat1 orani: %30; atik yag orani: %10; aglomerasyon siiresi: 10 dak.;
karigtirma hizi: 1400 dev/dak.; yikama suyu miktar: 1,5 It; aglomerat kazanim elegi
boyutu: 0,5 mm; koémiir tane boyutu: -0,5 mm’dir. Ayni sartlarda kiil ve piritik kiikiirt
uzaklastirma oranlar sirasiyla %39 ve %68 olurken, kil ve piritik kiikiirt ayirma
etkinlikleri ise sirasiyla %24 ve %53 olarak belirlenmistir.

Maksimum kiil uzaklastirma orami %60 olarak bulunmustur. Bu sonucun elde
edildigi kosullar sunlardir: kat1 orani: %10; atik yag orani: %10; aglomerasyon siiresi: 10
dak.; karistirma hizi: 1400 dev/dak.; pH: 10; yikama suyu miktari: 1,5 It; aglomerat
kazanim elegi boyutu: 0,5 mm; komiir tane boyutu: -0,5 mm’dir. Ayni sartlarda yanabilir
verim %42 ve piritik kiikiirt uzaklagtirma oran1 %90 olurken, kiil ve piritik kiikiirt ayirma
etkinlikleri ise sirasiyla %2 ve %32 olarak belirlenmistir.

Maksimum piritik kiikiirt uzaklagtirma orani %92 olarak bulunmustur. Bu sonucun
elde edildigi kosullar sunlardir: 45,7 watt/cm? giiciinde 5 dak. ses Gtesi dalga islemi; kati
orant: %10; atik yag orani: %10; aglomerasyon siiresi: 10 dak.; karistirma hizi: 1400
dev/dak.; yikama suyu miktart: 1,5 It; aglomerat kazanim elegi boyutu: 0,5 mm; komiir
tane boyutu: -0,5 mm’dir. Aym sartlarda yanabilir verim %48 ve kiil uzaklastirma orani
%60 olurken, kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinlikleri ise sirasiyla %8 ve %40 olarak

belirlenmistir.



111

Maksimum kiil ayirma etkinligi %26 olarak bulunmustur. Bu sonucun elde edildigi
kosullar sunlardir: kati orant: %10; atik yag orani: %20; aglomerasyon siiresi: 10 dak.;
karigtirma hizi: 1400 dev/dak.; yikama suyu miktari: 1,5 It; aglomerat kazanim elegi
boyutu: 0,5 mm; komiir tane boyutu: -0,25 mm’dir. Ayni sartlarda yanabilir verim %70,
kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlart sirasiyla %57 ve %89 olurken, piritik kiikiirt
ayirma etkinligi ise %58 olarak belirlenmistir.

Maksimum piritik kiikiirt ayirma etkinligi %59 olarak bulunmustur. Bu sonucun elde
edildigi kosullar sunlardir: kat1 orani: %10; atik yag orani: %20; aglomerasyon siiresi: 10
dak.; karistirma hizi: 1400 dev/dak.; yikama suyu miktari: 1,5 It; aglomerat kazanim elegi
boyutu: 0,5 mm; komiir tane boyutu: -0,5 mm’dir. Ayni sartlarda yanabilir verim %75, kiil
ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlar: sirasiyla %46 ve %83 olurken, kiil ayirma etkinligi
ise %21 olarak belirlenmistir.

Yanabilir verimi en fazla etkileyen degiskenler komiir tane boyutu, aglomerat
kazanin elegi boyutu, atik yag orani, kat1 orani, yikama suyu miktar1 ve pH olurken, kiil ve
piritik kiikiirt uzaklastirma oranlarin1 kati orani, komiir tane boyutu ve pH degiskenleri
daha fazla etkilemistir. Kiil ve piritik kiikiirt ayirma etkinliklerini en fazla etkileyen
degiskenler komiir tane boyutu, aglomerat kazanin elegi boyutu, atik yag orani, yitkama

suyu miktar1 ve pH olmustur.



4. SONUCLAR

Miizret (Artvin-Yusufeli) komiirii lizerinde yapilan yag aglomerasyonu deneyleri
asagidaki sonuglari ortaya koymaktadir:

1. Atk aycicek yagi komiiriin yag aglomerasyonunda bagarili bir sekilde
kullanilabilmekte, yiiksek oranlarda yanabilir verim ile yiiksek oranlarda kiil ve piritik
kiikiirt uzaklastirilabilmektedir.

2. Maksimum yanabilir verim, kiil ve piritik kiikiirt uzaklastirma oranlar sirasiyla
%85, %60 ve %92 olarak bulunmustur. Optimum kiil ve piritik kiikiirt uzaklagtirma
oranlari ise sirastyla %57 ve %83 olarak belirlenmistir.

3. Atk aycicek yagi ile orijinal ay¢i¢ek yaginin aglomerasyon performanslar kiil ve
piritik kiikiirt ayirma etkinliklerine gore karsilastirildiginda genel olarak orijinal aygicek
yaginin aglomerasyon performansinin biraz daha iyi oldugu belirlenmistir.

4. Ses Otesi dalgalari, komiir de oyuklanmalar, catlaklar ve kirilmalar
olusturmaktadir. Bu durum komiirde taze ylizey olusumunu arttirmakta pirit ve diger
mineral maddelerin komiirden serbestlesmesini saglamaktadir. Sonug olarak ses oOtesi
dalgalar komiiriin yiizey 6zelliklerini degistirmek i¢in kullanildiginda kiil ve piritik kiikiirt
uzaklastirma oranlarimi arttirmakta, fakat tane boyutu kiigiiltme etkisi sebebiyle yanabilir
verimi diisiirmektedir. Ses 6tesi dalga giicii ve siiresi arttikga komiir lizerindeki oyuklanma,
catlama ve parcalanma etkisi artmistir.

5. Ses otesi dalgalarla baglayici yag ¢cok basarili bir sekilde emiilsiye edilmekte, ¢ok
kiiciik boyutlu yag damlaciklar1 olusmaktadir. Bu durumun temas yiizey alanini arttirarak
daha iyi aglomeratlari olusturmasi beklentisine ragmen, yanabilir verimde, kiil ve piritik
kiikiirt uzaklastirma oranlarinda istenen artis saglanamamustir. Ses Otesi dalga giicli ve
siiresi arttikca baglayicit yagin daha 1yi emiilsiye oldugu ve daha kiiciik boyutlarda yag

damlacig1 olustugu gozlenmistir.



5. ONERILER

1. Aycigek yag1 disindaki Dbitkisel yaglarin atiklarinin  da  komiiriin - yag
aglomerasyonunda baglayici yag olarak aglomerasyon performansi ftizerine etkileri
arastirilabilir.

2. Bitkisel yaglar farkli sicakliklarda ve siirelerde isitilarak, fiziksel, kimyasal ve
fizikokimyasal yapilarinda meydana gelen degisiklikler detayli olarak incelenebilir ve bu
degisikliklerin komiiriin yag aglomerasyonu performansina olan etkileri arastirilabilir.

3. Bitkisel atik yaglarin, farkli komiir tiirlerinin temizlenmesinde ve lavvar
atiklarindan komiiriin geri kazanilmasinda kullanilabilirligi arastirilabilir.

4. Komir daha ince tane boylarina indirilerek bu tane boylart i¢in ses Otesi
dalgalarin aglomerasyon tizerindeki etkileri incelenebilir.

5. Ses otesi dalgalarinin komiir piilpiinde meydana getirdigi degisiklikler (oksijen
icerigi, pH ve sicaklik vb.) ve bu degisikliklerin komiiriin yag aglomerasyonuna olan etkisi

arastirilabilir.
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7. EKLER

Ek Tablo 7.1. Kat1 oraninin aglomerasyona etkisi

Kati AV YV Kil | KUO | Piritik |PKUO| Siilfat | SKUO | KAE | PKAE
Orani | (%) (%) (%) | (%) | Kikirt | (%) | Kikirdi | (%) (%) (%)
(%) (%) (%)
5 46,81 | 60,16 | 17,34 | 51,36 | 0,97 | 82,59 0,09 91,09 | 1152 | 4575
10 49,75 | 63,62 | 17,69 | 50,38 | 0,82 | 85,28 0,10 90,10 14 48,9
20 59,61 | 74,63 | 19,44 | 4547 | 1,14 | 79,53 0,11 89,11 | 20,1 | 54,16
30 69,61 | 84,84 | 2158 | 39,47 | 176 | 6840 0,09 91,09 | 24,31 | 53724
Ek Tablo 7.2. Atik yag oraninin aglomerasyona etkisi
Atk | AV YV Kil | KUO | Piritik |[PKUO| Siilfat | SKUO | KAE | PKAE
Yag (%) (%) (%) | (%) | Kikirt | (%) | Kikirdi | (%) (%) (%)
Orani (%) (%)
(%)
5 37,29 | 47,15 | 18,68 | 47,60 | 1,27 | 77,20 0,05 95,05 | -525 | 24,35
10 49,75 | 63,62 | 17,69 | 50,38 | 0,82 | 85,28 0,10 90,10 14 48,9
15 54,21 | 68,81 | 18,31 | 48,64 | 0,88 | 84,20 0,16 84,16 | 17,45 | 53,01
20 59,96 | 7523 | 19,25 | 46,00 | 0,93 | 83,30 0,16 84,16 | 21,23 | 58,53
Ek Tablo 7.3. Karigtirma hizinin aglomerasyona etkisi
Karistrma | AV | YV | Kil | KUO | Piritik [PKUO | Siilfat | SKUO | KAE | PKAE
Hizi %) | (%) | (%) | (%) |Kikirt| (%) | Kikirdi | (%) (%) (%)
(dev/dak.) (%) (%)
1000 42,74 | 55,71 | 16,13 | 54,75 | 0,66 | 88,15 0,11 89,11 | 10,46 | 43,86
1200 44,25 | 57,65 | 16,17 | 54,64 | 0,63 | 88,69 0,11 89,11 | 12,29 | 46,34
1400 49,75 | 63,62 | 17,69 | 50,38 | 0,82 | 85,28 0,10 90,10 14 48,9
1600 44,18 | 56,98 | 17,01 | 52,29 | 0,77 | 86,18 0,10 90,10 | 9,27 | 43,16
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Ek Tablo 7.4. Aglomerasyon siiresinin aglomerasyona etkisi

AS AV YV | Kil | KUO | Piritik [PKUO | Siilfat |SKUO | KAE | PKAE
(dak.) (%) %) | (%) | (%) |Kikirt| (%) | Kikirdi | (%) | (%) (%)
(%) (%)
5 42,44 | 5542 | 1597 | 5520 | 0,79 | 85,82 0,10 90,10 | 10,62 | 41,24
10 49,75 | 63,62 | 17,69 | 50,38 | 0,82 | 85,28 0,10 90,10 | 14 48,9
15 47,68 | 61,30 | 17,25 | 51,61 | 0,78 | 86 0,10 | 90,10 | 12,91 | 47,3
20 45,86 | 58,60 | 17,79 | 50,10 | 0,73 | 86,89 0,16 | 84,16 | 87 | 4549
Ek Tablo 7.5. Yikama suyu miktarinin aglomerasyona etkisi
Yikama | AV YV Kil | KUO | Piritik | PKUO | Siilfat | SKUO | KAE | PKAE
Suyu | (%) (%) (%) | (%) |Kikirt| (%) | Kikiirdi | (%) (%) (%)
Miktar1 (%) (%)
(1)
1,5 | 49,75 | 63,62 | 17,69 | 50,38 | 0,82 | 8528 | 0,10 90,10 14 48,9
3 39,7 | 52,02 | 1568 | 56,02 | 0,62 | 88,87 | 0,13 87,13 8,04 | 40,89
45 | 36,19 | 47,79 | 15,03 | 57,84 | 058 | 89,59 | 0,10 90,10 | 563 | 37,38
6 29,76 | 39,62 | 14,32 | 59,83 | 0,56 | 89,95 | 0,07 93,07 | -0,55 | 29,57
Ek Tablo 7.6. pH’1n aglomerasyona etkisi
pH AV | YV | Kil | KUO | Piritik |[PKUO| Siilfat | SKUO | KAE | PKAE
%) | %) | (%) | (%) | Kikirt | (%) | Kikirdi | (%) (%) (%)
(%) (%)
2 42,68 | 5528 | 16,65 | 53,3 | 1,15 | 7935 | 0,13 87,13 8,58 | 34,63
4 38,89 | 51,59 | 14,63 | 5896 | 062 | 8887 | 0,12 88,12 | 10,55 | 40,46
536 | 49,75 | 63,62 | 17,69 | 50,38 | 0,82 | 8528 | 0,10 90,10 14 48,9
8 45,18 | 59,47 | 1529 | 57,11 | 0,63 | 8869 | 0,18 82,18 | 16,58 | 48,16
10 31,58 | 42,11 | 14,19 | 60,2 | 057 | 89,77 | 0,8 82,18 2,31 | 31,88
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Ek Tablo 7.7. Komiir tane boyutunun aglomerasyona etkisi

Atik Komiir AV YV Kiil KUO Piritik | PKUO Siilfat SKUO KAE PKAE
Yag Tane (%) (%) (%) (%) Kikiirt | (%) Kiikiirdii (%) (%) (%)
Oran1 | Boyutu (%) (%)
(%) | (mm)*
0,125 5,75 7,26 18,62 | 47,77 1,31 76,48 0,40 60,40 | -4497 | -16,26
5 0,25 11,38 | 15,10 | 14,64 | 58,93 0,68 87,79 0,24 76,24 | -25,97 2,89
0,5 37,29 | 47,15 | 18,68 | 47,60 1,27 77,20 0,05 95,05 | -5,25 24,35
0,125 5,94 7,88 14,62 | 58,99 0,72 87,07 0,34 66,34 | -33,13 -5,05
10 0,25 31,03 | 40,71 | 15,56 | 56,35 0,73 86,89 0,20 80,20 | -2,94 27,6
0,5 49,75 | 63,62 | 17,69 | 50,38 0,82 85,28 0,10 90,10 14 48,9
0,125 8,54 11,24 | 1531 | 57,05 0,95 82,94 0,28 72,28 | -31,71 -5,82
15 0,25 49,73 | 64,47 | 16,58 | 53,49 0,77 86,18 0,18 82,18 | 17,96 50,65
0,5 54,21 | 68,81 | 18,31 | 48,64 0,88 84,20 0,16 84,16 | 17,45 53,01
0,125 10,58 | 13,52 | 17,76 | 50,18 1,41 74,69 0,24 76,24 | -36,3 -11,79
20 0,25 52,96 | 69,56 | 1549 | 56,55 0,63 88,69 0,16 84,16 | 26,11 58,25
0,5 59,96 | 75,23 | 19,25 | 46,00 0,93 83,30 0,16 84,16 | 21,23 58,53

Komiir tane boyutu (mm)*: Maksimum komiir tane boyutu

Ek Tablo 7.8. Aglomerat kazanim elegi boyutunun aglomerasyona etkisi

Aglomerat AV | YV | Kial | KUO | Piritik | PKUO | Silfat | SKUO | KAE | PKAE
Kazanim ) | %) | ) | %) | Kikirt | (%) | Kikirdi | (%) (%) (%)
Elegi (%) (%)
Boyutu
(mm)
05 4975 | 6362 | 1769 | 5038 | 082 | 8528 | 010 | 90,10 | 14 48,9
0,6 2331 | 3071 | 1525 | 5722 | 09 | 8384 | 019 | 81,19 | -12,07 | 1455
0,85 1381 | 17,8 | 1707 | 5212 | 081 | 8546 | 017 | 8317 |-3008 | 326
1 611 | 7,83 | 1754 | 508 074 | 8671 | 02 802 | -41,37 | -546
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Ek Tablo 7.9. Aglomerat kazanim elegi boyutunun aglomerasyona etkisi (komiir tane
boyutu: -0,125 mm)

Aglomerat | AV YV Kil | KUO | Piritik |PKUO | Siilfat | SKUO | KAE | PKAE
Kazanim (%) (%) (%) (%) | Kukirt | (%) | Kikirdi | (%) (%) (%)
Elegi (%) (%)
Boyutu
(mm)

0,125 43,93 | 55,54 | 18,65 | 47,69 1,39 75,04 0,22 78,22 | 3,23 30,58

0,25 8,95 | 11,46 | 17,62 | 50,58 1,23 77,92 0,27 73,27 | -37,96 | -10,62

0,5 594 | 7,88 | 14,62 | 58,99 0,72 87,07 0,34 66,34 | -33,13 | -5,05

Ek Tablo 7.10. Kat1 oraninin aglomerasyona etkisi (orijinal aygicek yagi)

Kai | AV | YV | Kal | KUO | Piritik |PKUO| Silfat | SKUO | KAE | PKAE
Oram | (%) | (%) | (%) | (%) | Kikirt | (%) | Kikirdi | (%) (%) (%)
(%) (%) (%)

5 41,49 | 54,44 | 15,60 | 56,24 0,58 89,59 0,20 80,20 10,68 44,03

10 47,69 | 62,20 | 16,10 | 54,84 0,59 89,41 0,15 85,15 17,04 51,61

20 49,96 | 64,51 | 16,92 | 52,54 0,68 87,79 0,14 86,14 17,05 52,3

30 51,22 | 66,07 | 16,93 | 52,51 0,72 87,07 0,16 84,16 18,58 53,14

Ek Tablo 7.11. Orijinal aygicek yagi oraninin aglomerasyona etkisi

Orijinal | AV YV Kil | KUO | Piritik | PKUO | Siilfat SKUO KAE PKAE

Aygicek | (%) (%) (%) (%) Kiikiirt (%) Kiikiirdii (%) (%) (%)
Yagi (%) (%)
Orani
(%)

5 23,14 | 30,84 | 14,25 | 60,03 0,62 88,87 0,13 87,13 -9,13 19,71

10 47,69 | 62,20 | 16,10 | 54,84 0,59 89,41 0,15 85,15 17,04 51,61

15 51,97 | 68,20 | 15,55 | 56,38 0,59 89,41 0,13 87,13 24,58 57,61

20 56,56 | 73,60 | 16,26 | 54,39 0,7 87,43 0,14 86,14 27,99 61,03
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Ek Tablo 7.12. Karistirma hizinin aglomerasyona etkisi (orijinal ay¢icek yagi)

Kanstrma | AV | YV | Kal | KUO | Piritik |PKUO| Silfat | SKUO | KAE | PKAE
Hiz1 @) | %) | %) | @) | Kikirt | (%) | Kikirdi | (%) | (%) | (%)
(dev/dak.) (%) (%)

1000 33,21 | 44,67 | 13,44 | 62,30 0,41 92,64 0,16 84,16 | 6,97 37,31

1200 41,74 | 55,09 | 15,07 | 57,73 0,51 90,84 0,18 82,18 | 12,82 | 45,93

1400 47,69 | 62,20 | 16,10 | 54,84 0,59 89,41 0,15 85,15 | 17,04 | 51,61

1600 47,22 | 61,01 | 16,86 | 52,71 0,74 86,71 0,20 80,20 | 13,72 | 47,72

Ek Tablo 7.13. Aglomerasyon siiresinin aglomerasyona etkisi (orijinal aycigek yagi)

AS AV YV Kil | KUO | Piritik | PKUO | Siilfat | SKUO | KAE | PKAE
(dak.) (%) (%) (%) (%) |Kiukirt| (%) | Kikirdi | (%) (%) (%)
(%) (%)
5 39,74 | 52,46 | 15,07 | 57,73 | 0,56 | 89,95 0,16 84,16 | 10,19 | 4241
10 47,69 | 62,20 | 16,10 | 54,84 | 0,59 | 89,41 0,15 85,15 | 17,04 | 51,61
15 50,88 | 66,84 | 15,47 | 56,61 | 0,54 | 90,31 0,12 88,12 | 23,45 | 57,15
20 50,32 | 66,04 | 1554 | 56,41 | 0,57 | 89,77 0,13 87,13 | 22,45 | 55,81

Ek Tablo 7.14. Ses otesi dalgalarin aglomerasyona etkisi (ses Otesi dalga giicii: 9,5
watt/cm?)

Sire | AV | YV | Kal | KUO | Piritik |PKUO| Silfat | SKUO | KAE | PKAE
dak) | ) | @) | (%) | @) | Kikirt | (%) | Kikirdi | (%) (%) (%)
(%) (%)

0,5 45,99 | 59,46 | 16,79 | 52,90 0,65 88,33 0,10 90,10 12,36 47,79

1 44,47 | 57,42 | 16,91 | 52,57 0,56 89,95 0,24 76,24 9,99 47,37

3 44,47 | 57,38 | 16,98 | 52,37 0,6 89,23 0,21 79,21 9,75 46,61

5 45,10 | 58,57 | 16,44 | 53,88 0,57 89,77 0,19 81,19 12,45 48,34

7 44,48 | 58,12 | 15,93 | 55,32 0,52 90,66 0,19 81,19 13,44 48,78
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Ek Tablo 7.15. Ses otesi dalgalarin aglomerasyona etkisi (ses otesi dalga giicii: 28,5
watt/cm?)

Sire | AV | YV | Kil [ KUO | Piritik [PKUO| Silfat | SKUO | KAE | PKAE
(dak) | %) | (%) | (%) | (%) | Kikirt | (%) | Kikirdi | (%) (%) (%)
(%) (%)

0,5 44,74 | 58,00 | 16,57 | 53,52 0,59 89,41 0,21 79,21 11,52 47,41

1 45,99 | 59,66 | 16,52 | 53,66 0,56 89,95 0,19 81,19 13,32 49,61

3 49,69 | 64,64 | 16,30 | 54,28 0,58 89,59 0,18 82,18 18,92 54,23

5 43551 | 57,11 | 15,54 | 56,41 0,48 91,38 0,17 83,17 13,52 48,49

7 47,18 | 61,51 | 16,11 | 54,81 0,5 91,02 0,19 81,19 16,32 52,53

Ek Tablo 7.16. Ses otesi dalgalarin aglomerasyona etkisi (ses Otesi dalga giicii: 45,7
watt/cm?)

Sire | AV | YV | Kal | KUO | Piritik |PKUO| Silfat | SKUO | KAE | PKAE
dak) | ) | @) | (%) | @) | Kikirt | (%) | Kikirdi | (%) (%) (%)
(%) (%)

0,5 36,76 | 48,44 | 15,20 | 57,36 0,46 91,74 0,19 81,19 5,8 40,18

1 42,15 | 54,91 | 16,17 | 54,64 0,58 89,59 0,18 82,18 9,55 44,5

3 34,83 | 46,23 | 14,58 | 59,10 0,45 91,92 0,16 84,16 5,33 38,15

5 36,03 | 47,95 | 14,35 | 59,75 0,43 92,28 0,15 85,15 7,7 40,23

7 32,32 | 43,09 | 14,21 | 60,14 0,45 91,92 0,18 82,18 3,23 35,01

Ek Tablo 7.17. Ses otesi dalgalarin aglomerasyona etkisi (ses otesi dalga giicii: 72,8
watt/cm?)

Sire | AV | YV | Kil | KUO [ Piritik [PKUO| Siilfat | SKUO | KAE | PKAE
(dak) | (%) | ) | (%) | (%) | Kikirt | (%) | Kikirdi | (%) (%) (%)
(%0) (%0)

0,5 49,24 | 63,46 | 17,07 | 52,12 0,65 88,33 0,19 81,19 15,58 51,79

1 45,97 | 59,91 | 16,15 | 54,70 0,56 89,95 0,17 83,17 14,61 49,86

3 44,46 | 58,01 | 16,05 | 54,98 0,55 90,13 0,17 83,17 12,99 48,14

5 36,08 | 47,77 | 14,82 | 58,43 0,46 91,74 0,17 83,17 6,2 39,51

7 33,47 | 44,17 | 15,08 | 57,70 0,48 91,38 0,17 83,17 1,87 35,55
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Ek Tablo 7.18. Yag emiilsifikasyonunun aglomerasyona etkisi (ses otesi dalga giicii: 9,5
watt/cm?)

Sire | AV | YV | Kil | KUO [ Piritik [PKUO| Siilfat | SKUO | KAE | PKAE
(dak) | (%) | ) | (%) | (%) | Kikirt | (%) | Kikirdi | (%) (%) (%)
(%) (%)

0,5 48,60 | 63,32 | 15,89 | 55,43 0,71 87,25 0,18 82,18 18,75 50,57

1 43,86 | 57,18 | 16,11 | 54,81 0,67 87,97 0,19 81,19 11,99 45,15

15 41,69 | 54,47 | 15,92 | 55,34 0,65 88,33 0,16 84,16 9,81 42,80

2 41,48 | 54,25 | 15,85 | 55,54 0,68 87,79 0,18 82,18 9,79 42,04

Ek Tablo 7.19. Yag emiilsifikasyonunun aglomerasyona etkisi (ses otesi dalga giicii: 28,5
watt/cm?)

Sire | AV | YV | Kil | KUO [ Piritik [PKUO| Silfat | SKUO | KAE | PKAE
(dak) | (%) | () | (%) | (%) | Kikirt | (%) | Kikirdi | (%) (%) (%)
(%) (%)

0,5 45,11 | 58,44 | 16,64 | 53,32 0,85 84,74 0,16 84,16 11,76 43,18

1 41,23 | 53,53 | 16,46 | 53,83 0,74 86,71 0,17 83,17 7,36 40,24

1,5 40,66 | 52,97 | 16,17 | 54,64 0,76 86,36 0,18 82,18 7,61 39,33

2 37,01 | 48,67 | 15,37 | 56,89 0,63 88,69 0,17 83,17 5,56 37,36

Ek Tablo 7.20. On deneylerde kullanilan komiiriiniin kimyasal analiz

sonuglar1

Bilesenler Havada Kuru Kuru
Nem (%) 1,71 -
Kiil (%) 21,12 21,49
Ugucu Madde (%) 20,86 21,22
Sabit Karbon (%) 56,31 57,29
Siilfat Kiikiirt (%) 1,06 1,08
Piritik Kiikiirt (%) 5,17 5,26
Organik Kiikiirt (%) 2,22 2,26
Toplam Kiikiirt (%) 8,45 8,60
Kalorifik Deger (kcal/k

(Ust Is1 Degegri) ( ’ o143 0250
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Ek Tablo 7.21. Kat1 oraninin aglomerasyona etkisi (6n deney)

Kati AV YV Kiil KUO | Piritik | PKUO | Siilfat SKUO | KAE | PKAE
Orami | (%) | (%) | (%) | (%) | Kikirt | (%) | Kikardi | (%) @) | (%)
(%) (%) (%)
5 55,55 | 64,33 9,05 | 57,89 1,27 75,86 0,20 81,48 | 22,22 | 40,19
10 63,93 | 74,10 9,02 | 58,03 1,16 77,95 0,18 83,33 | 32,13 | 52,05
20 61,19 | 70,95 8,98 | 58,21 1,23 76,62 0,21 80,56 | 29,16 | 47,57
30 68,20 | 78,99 9,08 | 57,75 1,23 76,62 0,20 81,48 | 36,74 | 55,61
Ek Tablo 7.22. Atik aygicek yagi oraninin aglomerasyona etkisi (6n deney)
Atik AV YV Kiil KUO | Piritik | PKUO | Siilfat SKUO | KAE | PKAE
Yag (%) (%) (%) (%) | Kukirt | (%) | Kikirdi (%) (%) (%)
Orani (%) (%)
(%)
5 52,71 | 61,03 9,08 | 57,75 1,3 75,29 0,23 78,70 | 18,78 | 36,32
10 63,93 | 74,10 9,02 | 58,03 1,16 77,95 0,18 83,33 | 32,13 | 52,05
15 63,40 | 73,71 8,73 | 59,38 11 79,09 0,18 83,33 | 33,09 | 52,80
20 73,33 | 85,50 8,46 | 60,63 1,12 78,71 0,18 83,33 | 46,13 | 64,21
Ek Tablo 7.23. Karistirma hizinin aglomerasyona etkisi (6n deney)
Karistrma | AV YV Kiil | KUO | Piritik | PKUO |  Siilfat SKUO | KAE | PKAE
Hizt @) | @) | %) | (%) |Kikirt| (%) | Kikirdi | (%) @) | (%)
(dev/dak.) (%) (%)
1000 63,90 | 73,61 | 9,56 | 55,51 | 1,57 | 70,15 0,27 75 29,12 | 43,76
1200 64,71 | 74,61 | 9,49 | 5584 | 1,39 | 73,57 0,23 78,70 | 30,45 | 48,18
1400 63,93 | 74,10 | 9,02 | 58,03 | 1,16 | 77,95 0,18 83,33 | 32,13 | 52,05
1600 65,55 | 75,21 | 9,92 | 53,84 | 1,74 | 66,92 0,28 74,07 | 29,05 | 42,13
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Ek Tablo 7.24. Aglomerasyon siiresinin aglomerasyona etkisi (6n deney)

AS AV | YV | Kal | KUO [ Piritik | PKUO | Silfat |SKUO | KAE | PKAE
(dak.) @) | (%) | %) | ) |Kikirt| (%) | Kikidi | %) | (%) | (%)
(%) (%)
5 6324 | 7279 | 964 | 5514 | 1,54 | 7072 | 026 | 7593 | 27,93 | 4351
10 6393 | 74,10 | 9,02 |5803 | 1,16 | 77,95 | 0,18 | 83,33 | 32,13 | 52,05
15 69,75 | 80,13 | 9,80 | 54,40 | 1,62 | 69,20 | 0,28 | 74,07 | 34,53 | 49,33
20 71,92 | 82,55 | 9,89 | 5398 | 1,61 | 69,39 | 0,27 75 | 3653 | 51,94

7.1. Yanar Kiikiirt Analizi

Komiir 0,25 mm’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
slizlilerek siiziilmiis ¢ozeltinin bulundugu beher saf su ile 250 ml’ye tamamlanir. 2 ml HCI
ilave edilir ve kaynamaya basladiginda 10 ml %10’luk BaCl; ilave edilir ve cam baget ile
stirekli karistirilir. 15 dak. boyunca kaynamanin devamina izin verilir. Sicaklik azaltilarak
kaynama noktasimin altinda 2 saat bekletilir. Filtre kagidindan siiziiliir. Filtre kagidi
tizerinde kalan BaSO, tekrar tekrar yikanarak kloriirler kaldiysa iyice temizlenir. Filtre
kagidi tlizerindeki BaSO, ile beraber once diisiik 1sida kurutulur, sonra 925°C’de sabit
agirhiga gelene kadar yakilir. BaSO, tartilir ve asagidaki formiilden kiikiirt orani
hesaplanir.

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

7.2. Siilfat Kiikiirt Analizi

Komiir 0,25 mm’nin altina dgiitiiliir. Tartildiktan sonra behere konulur. 50 ml su ve
10 ml %10’luk HCI ilave edilir ve kdmiir iyice 1slanana kadar karistirilir. Beher 1siticinin
tizerine konularak 30 dak. boyunca dikkatli bir sekilde kaynatilir. Siizge¢ kagidinda
stiziiliir. Stizge¢ kagidi tizerinde kalan komiir piritik kiikiirt analizi i¢in alinir (Alpar vd.,
1982). Siizgec kagidr altina gegen ¢ozeltiye saf su ilave edilip 250 ml’ye tamamlanir. HC1
ve BaCl; kullanilarak aynen yanar kiikiirt analizindeki gibi kiikiirt orani belirlenir.
Kiikiirt % = (BaSO4 Agirligi x 13,734)/ Komiir Agirhigi (ASTM-D 3177-89).
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7.3. Piritik Kiikiirt Analizi

Stilfat siilfiir analizinin basindaki filtre kagidi lizerinde kalan komiir behere alinir.
Seyreltik nitrik asit ilave edilip oda sicakliginda 4 giin bekletilir. Filtre kagidinda stiziiliir.
Cozelti kuruyana kadar buharlastirilir. Bir kez de HCI ilave edilip buharlagtirilir (Alpar vd.,
1982). Saf su ile 250 ml’ye tamamlanir. HCI ve BaCl, kullanilarak aynen yanar kiikiirt
analizindeki gibi kiikiirt oran1 belirlenir.

Kikiirt % = (BaSO4 Agirlig x 13,734)/ Komiir Agirhigi (ASTM-D 3177-89).

7.4. Kiil Analizi

Komiir 0,25 mm’nin alta ogiitiiliir. Tartilan komiir, tartis1 alinmig krozeye konulur.
Kroze firma konularak firinin sicakligt 450-500°C’ye 1 saatte 700-750°C’ye 2 saatte
cikacak sekilde ayarlanir ve 700-750°C’de 2 saat bekletilir. Firindan c¢ikartilan kroze

desikatorde sogutulduktan sonra tartilir. Kiil %’si su sekilde bulunur.

% Kiil =[ (A-B) / C] x 100 A = (Kroze + Kiil) Agirlig
B = Bos Kroze Agirlig C = Komiir Agirligi (ASTM-D 3174-89).
7.5. Nem Analizi

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

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

7.6. Ucucu Madde Analizi

Komiir 0,25 mm’nin altina ogitiiliir. Agirhigr tartilmis numune platin krozeye
konularak krozenin agzi kapatilir. Kroze, 950°C’ye ayarlanmis firina koyulur ve 7 dakika
sonra ¢ikartilarak sogutulur. Yiizde olarak agirlik kaybi bulunarak bu degerden nem

yiizdesi ¢ikartilarak ugucu madde yiizdesi bulunur (ASTM-D 3175-89).

7.7. Sabit Karbon Analizi

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