KARADENiZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MADEN MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

TUNCBILEK LAVVARI iNCE ATIKLARINDAN YAG AGLOMERASYONU
YONTEMIYLE KOMUR KAZANIMI

DOKTORA TEZI

Maden Yiiksek Mithendisi Ozim YASAR

ARALIK 2018
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MADEN MUHENDS iSLiGi ANABILiM DALI

TUNCBILEK LAVVARI iNCE ATIKLARINDAN YAG AGLOMERASYONU
YONTEMIiYLE KOMUR KAZANIMI

Maden Yiiksek Mithendisi Oziim YASAR

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"DOKTOR (MADEN MUHENDISLIiGI)"
Unvam Verilmesi icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 19/11 /2018
Tezin Savunma Tarihi :10/12 /2018

Tez Danismani : Prof. Dr. Tuncay USLU

Trabzon 2018



KARADENIZ TEKNIK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

Maden Miihendisligi Anabilim Dalinda
Oziim YASAR Tarafindan Hazirlanan

TUNCBILEK LAVVARI iNCE ATIKLARINDAN YAG AGLOMERASYONU
YONTEMIYLE KOMUR KAZANIMI

bashklh bu ¢ahisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 20 /11/2018 giin ve 1779 sayih
karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
DOKTORA TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. N. Emre ALTUN

Uye : Prof. Dr. Tuncay USLU
Uye : Prof. Dr. ibrahim ALP
Uye  : Prof. Dr. Celal DURAN
I"Jye : Dog. Dr. Giilsen TOZSIN

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ

Enstitii Miidiirii



ONSOZz

“Tuncbilek lavvari ince atiklarindan yag aglomerasyonu yéntemiyle kdmir kazanimi”
isimli bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi Maden
Mihendisligi Anabilim Dali’nda doktora tezi olarak hazirlanmistir. Bu doktora ¢alismasi
Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Birimi tarafindan 9661
kodlu Temel Arastirma Projesi (BAPO1) ile desteklenmistir, bu desteginden dolay1 BAP
Birimi’ne tesekkdrlerimi bildiririm. Doktora tez ¢calismalarim boyunca bilgi ve tecriibesiyle
yol gosteren ve her konuda destegini esirgemeyen degerli damismanim Prof. Dr. Tuncay
USLU’ya tesekkir ederim. Doktora tezinin izlenmesi asamasindaki katkilari ve
yonlendirmelerinden dolay tez izleme komitesi tyeleri Prof. Dr. fbrahim ALP ve Prof. Dr.
Celal DURAN’a tesekkirlerimi sunarim. Tungbilek lavvar atiklarinin temin edilmesindeki
izin ve yardimlarindan dolay: Tirkiye Kémiir Isletmeleri’ne ve Maden Muhendisi Gozde
COSKUN’a tesekkir ederim. Deneysel ¢alismalar sirasinda elementel analiz cihazinin
kullanilmasini saglayan ve analizler boyunca sabri ve hosgorusilyle destegini esirgemeyen
Prof. Dr. Mehmet MISIR’a tesekkiir ederim. XRD ve SEM analizlerindeki yardimlarindan
dolay: Ogr. Gor. Dr. Fatih OZKALAYCI’ya, Ars. Gor. Kiirsat ICIN’e ve Ars. Gor. Abdullah
Hasan KARABACAK ’a tesekkir ederim. Deneysel calismalardaki yardimlarindan dolay:
Orcun TOLUNAY’a tesekkir ederim. Doktora tez calismalarim boyunca yardimlar: ve
destekleri icin Dog. Dr. Tugba TURK, Ars. Gor. Melek Hanim BESER, Ars. Gor. Elif
YILMAZ ve diger butlin calisma arkadaslarima tesekkir ederim.

Hayatimin her asamasinda yoluma 1sik tutan ve desteklerini bir an olsun esirgemeyen
sevgili aileme tesekkir ederim. Son olarak, doktora tezimin bitin asamalarinda ¢ok buyuk
bir fedakarlikla yanimda olan, bakis agisiyla her tirli zorlugu kolaylastiran sevgili esim

Serdar YASAR’a sonsuz sikranlarimi sunarim.

Oziim YASAR
Trabzon 2018
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Doktora tezi olarak sundugum “Tuncbilek lavvar: ince atiklarindan yag aglomerasyonu
yontemiyle komir kazanimi” baslikli bu calismayi bastan sona kadar danismanim Prof. Dr.
Tuncay USLU’nun sorumlulugunda tamamladigim, verileri/6rnekleri kendim topladigima,
deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan
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Doktora Tezi
OZET

TUNCBILEK LAVVARI INCE ATIKLARINDAN YAG AGLOMERASYONU
YONTEMIYLE KOMUR KAZANIMI

Ozim YASAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitsu
Maden Mihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Tuncay USLU
2018, 125 Sayfa, 17 Sayfa Ek

Petrol ve dogalgaz rezervleri yok denecek kadar az olan ulkemizin sahip oldugu en
onemli yerel kaynak komardir. Komir rezervlerimizin biyik bélumund kalitesi dusuk
linyitler olusturmaktadir. Bu sebeple linyitlerimizin birgogu lavvarlarda temizlenerek
kaliteleri artiritlmaktadir. Lavvarlarda, kdmurin ince fraksiyonu (-500 pum) etkin bir sekilde
temizlenememekte ve atik barajlarina gonderilmektedir. Bu durum, onemli bir enerji
kaynagi olan kdmdarin kaybedilmesine yol actigi gibi gevresel kirlilige de sebep olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Turkiye’deki lavvarlardan biri olan Tungbilek lavvar: ince
boyutlu atiklarindan, atik yagin baglayici olarak kullanildigi yag aglomerasyonu yontemiyle
kémarin kazanilmas: amaclanmistir. Cok sayida parametre aglomerasyon isleminde
degisken olarak incelenmis, cesitli tuzlarin ve strfaktantlarin performans tizerindeki etkileri
belirlenmistir. Ayrica aglomerat kazamim yontemi olarak eleme vyerine flotasyon da
kullanilarak her iki yéntemin performans: karsilastirilmastir.

Slam uzaklastirma yapilmadan atiklardan basarili bir sekilde komur kazanilamadig:
anlasilmis, slam1 atilmig atiklardan %31,8 kil icerikli kdmur %47,6 organik malzeme verimi
ile kazanilmstir. Tuzlar kullanildiginda %30,8 kil igerikli komir elde edilmis, organik
malzeme verimi %63,9’a yukselmistir. Surfaktantlar kullanildiginda daha kalli kémdair
(%41) %63 organik malzeme verimiyle kazanilmistir. En basarili sonu¢ aglomerat
kazaniminda elekler yerine flotasyon kullanildiginda elde dilmis, %30,5 kulli temiz kdmar

%92 organik malzeme verimi ile kazanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kémir, komdir temizleme, ince kdmar atiklari, yag aglomerasyonu,
atik bitkisel yag
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PhD. Thesis
SUMMARY

RECOVERY OF COAL FROM FINE TAILINGS OF TUNCBILEK COAL WASHERY
BY OIL AGGLOMERATION

Ozim YASAR

Karadeniz Technical University
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Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Tuncay USLU
2018, 125 Pages, 17 Pages Appendices

Coal is the most important domestic energy source of Turkey due to limited reserves
of oil and natural gas. However, coal reserves mainly comprise low quality lignites.
Therefore, quality of these lignites is increased in coal washeries. Fine fraction (-500 um) of
coal in washeries can not be cleaned efficiently and disposed to tailings ponds. This situation
causes loss of a valuable energy sources as well as environmental pollution.

In the present study, recovery of coals from fine tailings of Tuncbilek coal washery of
Turkey by waste oil using agglomeration was investigated. Several parameters were
investigated as variables in agglomeration process. Effects of various salts and surfactants
on the performance were determined. In addition, flotation was comparatively used instead
of sieving in agglomerate recovery stage.

It was found that considerable coal recovery from the tailings could not be performed
without desliming. After desliming, a clean coal with 31,8% was recovered by 47,6%
organic matter recovery. When the salts and surfactants were used, clean coals with 30,8%
and 40,8% were obtained by organic matter recovery of 63,9% and 63,4%, respectively.
Using of flotation instead of sieving produced most satisfying results in which a clean coal

with 30,5% ash was recovered by 92% organic matter recovery.

Keywords: Coal, coal processing, fine coal tailings, oil agglomeration, waste vegetable oil.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinya enerji ihtiyaci, nifusun artmasi, sanayi ve teknolojideki gelismelerle beraber
cok hizli bir sekilde artmaktadir. Giniimiizde diinya enerji ihtiyacinin %80 gibi ¢ok buyuk
bir oran1 hala yenilenemeyen fosil kaynaklar kullanilarak Gretilmektedir (OECD/IEA,
2017a). Fosil kaynaklar icinde komdr, diger fosil yakitlara gore ¢ok daha uzun rezerv 6mrd,
dunyanin her bolgesine yayilmis olmasi, istikrarl: satis fiyati, Gretim maliyetlerinin disik ve
nakliyesinin kolay olmasi1 gibi avantajlara sahiptir. Son birka¢ yil icinde dinya enerji
uretiminde komdarin payinda dusmeler gozlemlense de uzun vadede incelendiginde son 15-
20 yillik periyot icinde kdmurin enerji Uretimindeki payinda ciddi artislar gerceklesmistir.
2000’1 yillardan ginimize gelindiginde dinya kémir Gretimi %56 oraninda artmis ve
enerji Uretiminde %28’lik pay ile petrolden sonra ikinci sirada yer almistir (OECD/IEA,
2017a). Dunya enerji tretiminde 6nemli bir pay: olan fosil yakitlar Turkiye’nin de enerji
uretiminin %88’ini karsilamaktadir. Turkiye’nin enerji Gretiminde komir %27°lik pay ile
petrol ve dogalgazdan sonra Gglincu siradadir (ETKB, 2016). Bu sebeplerle, komirin israf
edilmeden, en verimli sekilde kullaniimasi ¢ok dnemlidir.

Dinya kémur rezervinin yaklasik %2’si Tirkiye’de bulunmaktadir. Bu rezervin
%92’si linyit kalan %8 gibi kiclk bir miktar: ise taskomaradar. Linyitlerimizin biyuk
bolimi distik kalorili ve yiiksek kil-kikirt iceriklidir (TKI, 2017). Turkiye’de bu linyitlerin
kullanima hazir hale getirilebilmeleri icin bircok lavvar bulunmaktadir. Kémurin dretimi ve
temizlenmesi sirasinda yaklasik olarak %15’i toz boyutuna ki¢ilmektedir ve lavvarlarda
gang minerallerle beraber toz boyutlu komurler de genellikle atik barajlarina
gonderilmektedir (Gouri Charan, 2016). Bu atiklarla beraber ¢ok yiksek miktarda toz kémur
kaybedilmektedir. Ayrica cevreye de cok ciddi zararlar verilmektedir (Taha vd., 2017).
Turkiye’deki en blyuk lavvarlarindan biri olan Tungbilek komdir lavvarinin atik sahasinda
yillar icinde 6 milyon tonun (zerinde atik birikmistir (Erdem vd., 2010). Sekil 1.1°de
Tuncbilek lavvari atik baraji gorilmektedir. Atik baraji gerek kapladigi alan gerekse
potansiyel cevre Kirleticiligi agisindan 6nemli oldugu gibi igerdigi kémdr potansiyeli

sebebiyle de 6nem arz etmektedir.



Sekil 1.1. Tuncbilek lavvar tesisi atik sahasi

Komir biyolojik, kimyasal ve fiziksel yontemlerle temizlenebilse de ekonomik olarak
genellikle fiziksel yontemler tercih edilmektedir. Kémir, lavvarlarda 6nce kabaca boyut
kigultme islemine tabii tutulmakta daha sonra siniflandirilarak farkli yontemlerle
temizlenmektedir. Yaklagik 100 um boyutun altindaki kisim genel olarak atik barajlarina
gonderilmektedir. Fakat lavvarlardaki cesitli sebeplerle olusan performans disuklugl
sonucu atik barajindaki kémir boyutu 500 pm’nin (zerine kadar c¢ikabilmektedir.
Lavvarlarda olusan ince boyutlu bu atiklardan kémir kazanilmas: igin kullanilabilecek
yontemler gelismis gravite ayiricilari, su siklonlari, flotasyon, flokilasyon ve yag
aglomerasyonu yontemleridir. Gelistirilmis gravite ayiricilarinin, toz boyutlu kémirin
temizlenmesi icin tasarlanmis olsalar da ¢ok karmasik bir tasarimlarinin olmasi, isletme
maliyetlerinin ylksek olmasi ve nihai 0Orinin yuksek nem iceriginden dolayi
susuzlandirmanin zor olmasi gibi dezavantajlari vardir (Sahinoglu ve Uslu, 2014). Su
siklonlarinin ise ayirma veriminin diisiik olmasi, genis boyut dagilimi olan kémirlerde etkin
ayrrma yapilamamas: ve yogunlugu distk komdrlerde ayrimin zorlagsmas: gibi olumsuz
Ozellikleri vardir (Honaker vd., 2013). Flotasyon yéntemi toz komirlerin temizlenmesinde
etkinligi kabul edilmis bir yontem olmasina ragmen ortamda 6zellikle kil mineralleri gibi
yuksek miktarda ¢ok ince boyutlu malzeme bulunmas: yontemin etkinligini disurmektedir
(Netten vd., 2016). Flokilasyon yonteminin 6nlindeki engeller ise tamamen serbestlesmemis
komdarlerde etkin olmamas: ve yontemin secimliligi ile ilgili problemlerdir (Kawatra ve
Eisele, 2001). Yag aglomerasyonu yontemi toz kémdrlerin temizlemesinde umut vadeden



bir yontemdir (Netten vd., 2016; Netten vd., 2015; Yavuz ve Uslu, 2015). Yag
aglomerasyonu yonteminin, yuksek islem verimi, oksitli ve yiksek kil icerikli komurlerdeki
basaris1 ve aglomeratlarla gang minerallerin ayrilmasinin kolayligi gibi avantajlari vardir
(Yadav vd., 2017; Sahinoglu ve Uslu, 2015; Sahinoglu ve Uslu, 2013). Yag aglomerasyonu
yonteminde, hidrofobik komur pargaciklar baglayici bir yag ilavesi ile birbirine yapismakta
ve olusan aglomeratlar eleme ve flotasyon gibi yontemlerle gang minerallerinden
ayriimaktadir (Kawatra ve Eisele, 2001).

Bu tez calismasinda Tirkiye Kémir isletmeleri’ne bagh Tuncbilek kémiir yikama
tesis atiklarindan yag aglomerasyonu yontemiyle temiz kdmur kazanilmasi amaglanmistir.
Kati orani, yag dozaji, karistirma hizi ve sdresi, ¢ozelti pH’1, yag cinsi, tane boyutu, elek
boyutu gibi parametrelerin islem performans: Uzerindeki etkileri incelenmis, ortama tuz ve
strfaktant ilave edilerek ve de aglomerat kazanim ydntemi olarak elek yerine flotasyon

kullanilarak performans arttirilmaya ¢alisilmastir.

1.2. Komiran Tanmimi, Olusumu ve Siniflandiriimasi

Kdmiir, koyu griden kahverengi-siyaha kadar degisik renklerde parlak veya mat olarak
bulunabilen tortul bir kayag ve fosil yakittir. Agirlik olarak %50, hacim olarak da %70’ten
fazla komirlesmis bitki kalintilarindan olusur (Unalan, 2013). Ana bileseni karbon, hidrojen
ve oksijen olan ve az miktarda kukirt ve nitrojen iceren komur, blnyesinde kil yapici
inorganik bilesikler ve mineraller de bulundurur (TTKGM, 2016).

Komir bitkilerin doga olaylarinin etkisiyle zaman icerisinde bozunup fiziksel ve
kimyasal degisikliklere ugramasi sonucu olusur (Sekil 1.2). Bitkilerde fiziksel ve kimyasal
degisimlere yol acan doga olaylar1 arasinda bakteri ve mantar hucrelerinin faaliyetleri,
oksitlenme, rediklenme, hidroliz ve damitim ile su ortamindaki 1s1 ve basincin etkileri
sayilabilir. Fiziksel degisimlerden baslicalari rengin kararmasi, parlaklik, sertlik, sikilik ve
kirilganhgin artmasidir. Kimyasal degisimler ise esas olarak nemin, hidrojen ile oksijen
bilesiklerinden olusan ucucu maddelerin (karbon dioksit ve metan gazlari gibi) kismen
kaybolarak azalmasi, geri kalan maddelerin molekdl yapilarinin degismesi, sabit karbon ve
kil oranlarinin artmas: seklindedir. Komdirin olusumu turbalasma ve turbalarin kémire

donistima olarak ikiye ayrilmaktadir (Atesok, 2004).



Linyit

Sekil 1.2. Kémarin olusumu ve kdmirlesme derecesi (URL-1, 2018).

Turbalarin olusumu hakkinda genel iki goriis bulunmaktadir. Ilk goriise gore turbalar
bataklik ortaminda yetisen bitkilerin éldikten sonra ayn1 noktada birikmesiyle olusmaktadr.
Diger gorise gore ise bir bolgede yetisip 6len bitki kalintilarinin zaman iginde tasinarak sulu
bolgelerde birikmesiyle baslayan sirectir. Her iki durumda da 6len bitki topluluklarinin
mikro-organizmalar tarafindan pargalanarak bozunmasi ve bu bozunan bitki tabakasinin
Uzerinde tekrar bitkiler olusmaktadir. Biriken bu organik maddenin Uzerine yeniden dlen
bitki tabakalar: birikebilecegi gibi daha baska inorganik maddelerde birikebilir. Uzerinde
olusan tabakalarin artmasiyla daha dnce olusan tabakalar su seviyesinin altinda kalir. Su
seviyesinin altinda kalan tabakalarin oksijen ile temasi kesilir ve bozusma siireci yavaslar.
Daha sonra olusan jeolojik faaliyetler sonucu bozusma sireci tekrar hizlanarak devam eder.
Bitki kalintilarindan olusan bu organik maddelerin bozunmas: sonucunda hidroliz,
oksitlenme ve indirgenme sireclerinden olusan biyokimyasal degisiklikler sonucunda
turbalar olusur. Turbalar, organik maddelerin hiimik asite sonrasinda huimik asitlerin hiimine
donismesiyle olusan ve bozunmaya devam eden organik maddelerdir (Atesok, 2004).

Turbalarin kémire donlstimd ise turbalarin Ustiindeki tabakalarin basinci, dag
olusumlar: ve tektonik olaylar ile olusmaktadir. Yerkabugundaki basilma ve yikselme gibi
hareketler ile alt seviyelere inen turba yataklari, tizerinde biriken kil, kum ve marn gibi
tabakalarin altinda sikisirlar. Sikisan turba yataklari yer kabugu hareketleri, Gst
katmanlardan gelen basing, kimyasal reaksiyonlar ve yeralti kaynaklarindan gelen 1silarin

etkisiyle komdre donusur (Atesok, 2004).



Komirler, o6zellikleri  bakimindan ¢ok farklilik gosterdiklerinden  dolay:
stniflandiriimast igin kullanilabilecek ¢ok fazla degisken vardir. Bu degiskenlerin iginde
genellikle 1s1l deger, sabit karbon, ucucu madde, nem ve hidrojen yizdeleri baz alinmistir.
Bu nedenle birbirine benzeyen ve cakisan birgok siniflama sistemi vardir. (Atesok, 1986).
Uluslararast ilk kémar siniflamasi, Uluslararast Kémir Kurulu tarafindan ve Uluslararasi
Standartlar Orgiitii (1ISO) katkisiyla 1957 yilinda olusturulmustur. Tablo 1.1’de gérildigi
gibi tas komurd ve kahverengi komirler olmak (zere iki ayri gruba ayrlarak
siniflandiriimistir (TTKGM, 2016).

Tablo 1.1. Uluslararas: genel kdmdir siniflamasi (OECD/IEA, 2017b).

Y Koklasma 6zelligine sahip kdmiir
Koklasabilir Komiir (Metalurjik komiir)

TagkomUg Bitlimlu Kémr ve Koklasma 0zelligine sahip olmayan

Antrasit kémdr (Buhar kdmura)

4165-5700 kcal/kg kalorifik degerli
Alt Bitimli Kémir kémiir

KahverengLggriur 4165 kcallkg'n altinda  kalorifik

Linyit degerli komur

Bu ilk stniflama disinda kémdirleri siniflandirmak icin 30’a yakin siniflandirma sistemi
vardir. Bunlar iginde en ¢ok kullanilan1 Tablo 1.2°de gorilen ASTM siniflamasidir. Ayrica
ASTM siniflamas: komirlesme derecesi esas alinarak olusturulmus bir siniflama sistemidir
(Atesok, 1986).

Linyitler gorlnuslerine gore yumusak linyitler ve sert linyitler olmak Uzere ikiye
ayrilirlar. Yumusak linyitler Gretimden sonra toz haline gelmektedirler. Bu nedenle evsel
yakit olmaya uygun degillerdir. Yumusak linyitlerden sert linyitlere gegildiginde nem oran:
duser ve buna bagl olarak parca saglamlig: artarak toz olusumu diser (Kemal ve Arslan,
1999).

Tagkomurlerinin nem igerikleri Tablo 1.2°de goruldigt gibi diger komir turlerine
nazaran oldukg¢a dustktur ve yuksek miktarda karbon icermektedirler. Nem igeriklerinin
dustik olmasindan dolay: parga bitunluklerini korurlar. Komurlesme derecesine gore ¢ok
farkl yapida tas kdmdrleri bulunmaktadir. Bunlar iginde az kdmdurlesmeye ugramis ve ileri

derecede kdmdirlesmeye ugramis komdarlerin ucucu madde orani koklagsmaya uygun



olmadigindan dolay: koklasamazken bu iki grubun arasinda bulunan %18-36 oraninda ugucu
madde iceren tas komdrleri kok tretiminde kullaniimaktadir (Kemal ve Arslan, 1999).

Tablo 1.2. Kémiirlesme derecesine gére ASTM siniflamasi (Tsai, 1982; Unalan, 2013).

Komdarlesme Derecesi Sabit Ucgucu Isil Deger | Nem icerigi
Sinif Grup Karbon Madde (kcal/kg) | (% Agirhk)
(%) (%)
- Linyit B <3500
Linyit Linyit A 62-76 44-69 3500-4610 30-50
Alt Bitimlii Alt Bitumlu C 4610-5275
Komiir Alt Bitimlu B 71-80 40-52 5275-5835 12-30
Alt Bitimliu A 5835-6390
piksek 7220-7780
Y(';Uksek 76-86 29-50 2-15
Ucuculu C 5835-7220
Tas Kémuru Yiksek
Ucuculu A 78-88 31-49 > 7780 1-5
Orta Ucuculu 69-78 22-31
Duslk 78-86 14-22 > 7780 1-5
Ucuculu
Yari-antrasit 86-92 8-14
Antrasit Antrasit 92-98 2-8 > 7780 1-5
Meta-antrasit > 98 <2

1.3. Kémuriin Onemi, Rezervleri, Uretimi ve Tiketimi

Komdr, diger fosil yakitlarin iginde en fazla rezerve sahip olmasindan dolay: oldukga
onemlidir. Bunun yani sira diger fosil yakitlarin aksine sadece belirli bir cografik bolgede
degil diinyanin her yerine homojen olarak yayilmistir ve Gretim maliyeti daha disuktdr.
Ayrica komirin kullanimi, nakliyesi ve depolanmasi yine diger fosil yakitlardan daha
guvenli, kolay ve ucuzdur. Bitiin bu avantajlarindan dolay:r kémur énemli bir fosil yakattir.
Komirin, en yogun kullanildig: sektor olan elektrik Gretimi disinda, oldukga genis bir
kullanim alan1 bulunmaktadir. Bu alanlarin basinda demir-gelik ve cimento dretimi,
endustriyel proseslerde buhar Uretimi ve evsel yakit olarak kullanimi gelmektedir (Atesok,
2004).

Dunya toplam komur rezervi 1,1 trilyon tondur ve bu rezervin yaklasik %23’0nu linyit
olusturmaktadir. Tirkiye dinya toplam kémdr rezervinin yaklasik %2’sini yani 16,9 milyar

ton kémir rezervini bulundurmaktadir. Bu rezervin 15,6 milyar tonu linyit ve alt bitimli



komdar olup kalan kismini ise taskomurd olusturmaktadir (Sekil 1.3 a ve b). Diinya toplam
komur dretimi son 40 yil icinde 2 katindan fazla artarak 2016 yilinda 7,27 milyar ton
seviyesine ¢ikmustir. Sekil 1.4 a’da gorildugi gibi Gretimin biyik bolimand taskomiri
olusturmakta ve onu sirasiyla alt bitimli kémdirler ve linyit Gretimi izlemektedir. 2016 yih
diunya kémdr tiketiminin %76’sin1 taskémurd ve bitumli komur, %13’Unu alt bitimlu

komur ve kalanini da linyit olusturmaktadir.

T
f/étTaskd;;Uru
%

Y
.

Linyit

Antrasit-
Bitiimlii Komiir y
: % 45%

b Alt Bitimlu

1 Linyit-Alt
f Komur Y

Bitimlt Komur
92%

Tagkomdirti q
%3 Alt Bitumlt

Komur
1%

Linyit
%96

Sekil 1.4 (a) Dunya kdmar dretim dagilimi (b) Turkiye kémar Gretimi dagilimi



Sekil 1.5°de goruldugu gibi Turkiye’nin kémdr Gretimi son 40 yil icinde 5 kat artarak
2016 yihnda 59,4 milyon tona ulasmistir. Uretimin tamamina yakinini  linyit
olusturmaktadir. Kémur tuketimi ise 7-8 kat civari artarak 94,8 milyon tona ulasmistir
(OECDI/IEA, 2017b). Turkiye kémur tiketimi agisindan bakildiginda tukettigi kdmdarin
%35°’ten fazlasini baska Ulkelerden karsilamaktadir. 2016 yili kdmdar tiketiminin %61’i
linyit, %31’ini taskdmurl olustururken kalani da alt bitimli komdir tiketimidir (OECD/IEA,
2017b). Tlrkiye’nin ithal ettigi komirin %80’ninden fazlasini taskdmird olustururken

kalan: da alt bitimIi kdmurudur.
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Sekil 1.5. Ulkemizdeki komir tretim ve tiketim degerlerinin yillar icindeki
degisimi

Sekil 1.6°da goruldugu gibi dinya genelinde Uretilen linyitin blylk bir kism1 elektrik
uretiminde kullanilmaktadir. Alt bitimli kdémdarlerin  bir kismi elektrik Gretiminde
kullanilirken kalan kismi c¢imento fabrikalarinda ve endustriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Buna ek olarak bitumlu komdarlerin koklastirilabilenleri demir-celik
endustrisinde kullanilirken, koklasmayanlar yine elektrik tiretiminde, gimento fabrikalarinda
ve endustriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Antrasitler ise evsel ya da endistriyel
boyutta dumansiz yakitlar olarak tercih edilmektedir. Turkiye’de retilen linyitin %90°1na
yakini 181 ve elektrik enerjisi Gretiminde kullanilmaktadir. Tarkiye’nin ithal ettigi komdirin
yaklasik yarisi ise 1s1 ve elektrik enerjisi tUretiminde kullanmaktadir (OECD/IEA, 2017c).

Sekil 1.6’da da farkli kémdir tarlerinin kullanim alanlar: genel olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Komirin turlerine gére kullanim alanlar1 (Speight, 2013).

Cagimizin en bayik ihtiyaci ve tlketimi olan enerji ve enerji Uretiminin blyik
bolumund olusturan kémir gunlik yasamin en temel bilesenidir. Dinya nifusunun
artmasiyla enerji talebi artarken, sanayinin ve teknolojinin gelismesiyle beraber Kisi basina
diisen enerji tuketimi de artmaktadir. Artan bu ihtiyaclarla beraber dinya elektrik tretimi
son 40 yil icinde yaklasik 4 kat artarak 2015 yilinda 24.344 TWh’e ulasmistir. Dunyadaki
bu elektrik Uretiminin %66’s1 kémir, petrol ve dogalgazin aralarinda bulundugu fosil
yakitlardan dretilmektedir. Sekil 1.7a’da goruldigl tzere dunya toplam elektrik Gretimi
icinde komir %39’luk pay ile fosil yakitlar icinde ilk siradadir ve ayrica fosil yakitlar
bazinda tretimin %59’unu karsilamaktadir (OECD/IEA, 2017c). Komir, tlkelerin elektrik
ihtiyaclarini distuk maliyetlerle karsilamasi sebebiyle gelecekte de dnemini strdirecektir ve
stratejik onemini onimuizdeki 30 yil daha koruyacagi 6ngortlmektedir (World Energy
Council, 2016).

Turkiye elektrik Uretimi ise 1990 yilindan bu yana 5 kattan fazla artarak 2015 yilinda
262 TWh’e ulasmistir. Bu dretimin %68’ fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Turkiye’nin
toplam elektrik dretimi igcinde komir %29’luk pay ile dogalgazdan sonra ikinci sirada yer
almaktadir (Sekil 1.7b). Ayrica fosil yakitlar bazinda elektrigin %43’G komurden
uretilmektedir (OECD/IEA, 2017c). 2016 yilinda ise Tirkiye’de 274 TWh’lik elektrik
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uretimi gercgeklestirilmis olup, bu Uretimin %66°s1 fosil yakit bazlidir. Kaynaklar bazinda
elektrik tiretiminin en bilylik bolimii %33’Iik pay: ile kémiire aittir (EUAS, 2016).

(a) | Gtnes, rizgar vb. Bioyakat, atik vb. (b)

5% vd 2%

Dogalgaz
38%

Nikleer
11%

Dogalgaz
23%

Petrol
4%

Sekil 1.7. Kaynaklar bazinda (a) diinya ve (b) Turkiye’deki enerji tretimi

1.4. Kémir Temizlemenin Onemi ve Gerekgeleri

Yeraltindan ya da agik ocaktan gikarilan komurin, iginde kdmdir olmayan tabakalar ve
parcalar icermesinden dolay: heterojen bir yapisi ve oldukca degisken bir kalitesi vardir
(Gouri Charan, 2016). Kémur temizleme, kullanima sunulmadan 6nce kil oranini diistirmek
ve 151 degerini yikseltmek amaciyla komir icindeki safsizliklarin uzaklastirilmas: igin
yapilan islemler bitunadir. Komurin igerdigi safsizliklar, mineral madde icerigi ve nem
icerigidir. Temizleme islemleri sirasinda mineral madde icerigi azaltilmaya ¢alisilirken, nem
icerigi ise temizleme islemlerinin son adiminda stoklama veya termik kurutma yolu ile
uzaklastirilabilir (Ozbayoglu ve Kemal, 2014). Kémir temizleme giiniimiizde standart bir
urtin elde etmek ve kil icerigini azaltmak igin kullanilirken bazi Glkeler kukirt igeriginin
azaltilmasina daha fazla 6nem vermektedir.

Komir temizlemeye ve Gretmeye olan ihtiyag ilerleyen yillarda su sebeplerden dolay:
artacaktir;

v Yiksek kaliteli kémir damarlarinin tiikenmesi,
v" Mekanize kazinin tiivenan kémirdeki safsizliklari arttirmast,

v Atik bolimin tasinmasi icin ekonomik olmayan yiksek nakliye maliyetleri,
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v" Piyasamn daha yiiksek kalitelide kémr talep etmesi,

v" Yiksek kdmir tretme maliyetleri, en uygun verimle kdmar temizleme ydntemlerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmasi,

v Cevre kirliliginin kontroll (Gouri Charan, 2016).

Komir temizlemeye duyulan ihtiyacin artmasinin sebebi tiiketici talepleri ve Greticinin
ihtiyaclar: ile ilgiliyken, ayn: zamanda ge¢misten daha cok cevresel kisitlamalarin
gelistirilmis olmasidir. Mekanize kazinin gelismesiyle yiksek Uretim kapasitelerine
ulasilmas: ocaktan ¢ikarilan kémiriin gecmise gore daha kiclik boyutlu, nemli ve Kirli
olmasina sebep olmustur. Bu nedenle kdmdr temizlemeye olan ihtiyag da artmistir. Mineral
maddelerin olumsuz etkilerinden dolayi, komdir temizleme glnimizde disik kémar
kalitesinin etkilerini terse cevirmek igin ya da madenlerdeki yogun mekanizasyondan
kaynaklanan tiivenan komdardeki fazla mineral madde igerigini temizlemek igin sikhikla
kullaniimaktadir (Rao ve Gouricharan, 2016).

Komdirun yapisinda kirlilik olarak adlandirilan mineral igerigi degisik miktarlarda
bulunmaktadir. Kémir, icerdigi mineral maddeler sebebiyle tam olarak yanmaz. Kémiriin
icerdigi safsizliklarin kalitesi ve yapisi genel olarak birkag faktor ile iliskilidir. Bunlardan
biri komir tabakalanmasi sirasinda ortaya ¢ikan sedimantasyon kosullaridir. Digeri ise
komar dretimi sirasinda uygulanan komdr cikarma ve yikleme yontemidir. Komdarin
beraberinde bulunan mineral maddenin olumsuz etkileri sunlardir (Rao ve Gouricharan,
2016);

v" Belirlenen limitlerin Gzerindeki mineral madde igerigi kdmur temizleme verimliligi
etkilemektedir,

v Mineral maddenin kdmirle birlikte tasinmas: maliyeti arttirmaktadir ve 1s1l degerin
dusmesine sebep olmaktadir,

v' Termik santrallerde, beslenen kdmirdeki fazla miktardaki kil miktar: yatirim
miktarini arttirmaktadir ayn1 zamanda bakim ve isletme ile ilgili zararlara sebep
olmaktadur,

v Demir ¢elik endustrisinde, kok kémartnin kil icerigindeki %1’lik artis Gretimi %3-
6 azaltmaktadir ayrica komdar tiketimini %4-5 arttirmaktadir,

v' Koémir ile calisan buharli lokomotiflerin yiksek kil igerigi calisma maliyetini
arttirmaktadir.

Mekanize madencilik yontemlerinin genis ¢apli kullanimina olan ihtiyacin diginda,

komur temizlemenin giderek artmasina ve komir temizleme yontemlerinin artan
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karmasikligina sebep olan diger faktorler ise su sekilde siralanabilir (Rao ve Gouricharan,

2016);
v

v

Tuketicilerin verimliliklerini arttirarak maliyetlerini distirmek icin komur kalitesine
yeni sinirlar koymalari,

Tuketicilerin surekli ayn: kalitede trun talep etmeleri,

Toplumun  dikkatlerini  potansiyel komur kaynakli  kirleticiler  Uzerine
yogunlastirmast,

Hikdmetlerin, belirli miktarda kil iceren temiz kémdair Gretimi icin tim kémdrlerin
temizlenmesini talep etmesi,

Ureticinin madenden ¢ikan satilabilir kémir miktarini arttirmak istemesi.

Disuk yanmayan madde iceren temizlenmis komar asagidaki avantajlari sunmaktadir
(Rao ve Gouricharan, 2016);

v

v
v
v

Daha verimli yanma ve birim basina daha yuksek 1s1 miktari,
Isinin maksimum verimle kullaniimasi,
Dusuk nakliye ve tasima giderleri,

Daha iyi temizleme ve daha az kiil.

Temizlenmis komur elektrik Gretimi icin de onemli olup asagidaki avantajlari

saglamaktadir (Rao ve Gouricharan, 2016);

v

NS N N N N N S NN

Uretim verimliliginin ve tesis emre amadeliginin artmast,

Ekipman kapasitesinin artmas,

Yedek gug¢ ekipman ihtiyacinin azaltilmasi,

Yatirim maliyetlerinin azaltilmasi,

Daha az asinma ve nakliyeden dolay: isletme ve bakim maliyetlerinin azaltilmasi,
Daha dusiik tasima giderleri,

Daha az miktarda safsizlik ve gelismis komur kalitesi,

Hava kalitesi kontrol sistemi Uzerindeki yiikin azaltilmasi,

Meydana ¢ikan kati atik miktarinin azaltiimas,

CO2, NOy, SOx ve partikul emisyonlarinin azaltiimasi.
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1.5. Ince Kémiir Olusum Sebepleri, Kayiplar ve Geri Kazamm Gerekliligi

Komir 0Oretim noktalarinda, 6zellikle de yeralti komir madenciliginde
mekanizasyonun artmasiyla, Uretimde secimlilik azalmis ve atik miktar: artmistir. Komar
uretiminde kullanilan strekli kazici ve kesici yikleyiciler tavan ve taban tasinit da komirle
beraber tUretmektedirler. Glinumizde komurt uretmek ve tasimak igin kullanilan cihazlar
gecmisten daha kicuk boyutlu komirin olusmasina sebep olmaktadir. Doner kesici kafalar,
kiricilar ve tasiyici bant sistemindeki aktarim noktalart koémdarl kicuk boyutlara
indirmektedir ve boylece ince kémur parcaciklari olusmaktadir (NRC, 2002). Ayrica
komurun temizlenmesi sirasinda serbestleserek safsizliklarindan ayrilmasi igin kirilarak
boyutunun kicultilmesi de cok fazla miktarda ince boyutlu kémir olusmasina sebep
olmaktadir (Gouri Charan, 2016). Bitun bu faaliyetler sonunda ¢ok biiytik miktarlarda kiiguk
boyutlu komir atig1 olusmaktadir. Bu atik kémdrlerin kazanilmas: zordur ve geri kazanma
verimleri disuktur. Fakat kémarin tamaminin kullaniimas: surdarilebilir bir gelisme ve
cevreyi korumak icin son derece stratejik ve gercekci bir dneme sahiptir (Xie, 2010).

Komir dreticileri yillar boyunca ince kémdarle ne yapacaklari konusunda ¢ozimler
tretmeye calismislardir. Ince komir tammlamas: degistikce urettikleri ¢oziimlerde zaman
icinde degismistir. Gegmiste Uretilen kdmurin %25’ ince komur olarak degerlendirilmistir
(Theodore, 1985). Gunumizde ise dretilen koémarin %215’ ince komir olarak
siniflandiriimaktadir (Gouri Charan, 2016). Yillar icinde kdmdr Ureticilerinin ince kémur
olarak tamimladiklari boyut kiculmustir. Yillar boyunca ince kémdrlerle miicadelede en
ekonomik yontem atik barajlarinin kullanilmasiydi. Bu durum, atik barajlarinda gok
miktarda geri kazanilabilir enerji kaynaginin birikmesini saglamistir. 30 yil 6ncesinde bile
atik barajlarinda bulunan komir miktart 1 milyar tonun tzerindeydi. Madencilik ve komur
fiyatlarinin artmasiyla beraber atiklardaki komurin kazanim: ekonomik hale gelmeye
baslamistir (Theodore, 1985). Ince boyutlu kémdirlerin temizlenmesi ya da geri kazanilmasi
konusu son 30-40 yildir yogun olarak arastirilmaktadir (Henry, 2012).

Diinyada 2700’den ¢ok daha fazla lavvar tesisi bulunmaktadir (Rao ve Gouricharan,
2016). Gunumdizde uretilen koémuarin %55-60’nin temizleme islemine tabi tutulmas:
gerekmektedir. Temizlenen komurin ise tahminen %70’i temiz kdmir %30°u atik olarak
ayriimaktadir (Henry, 2012). Kémdriin enerji Uretiminde ve diger alanlarda giderek artan
kullanim: ve 6nemi komuriin Uretilmesi ve temizlenmesi faaliyetleri sirasinda olusan ve

biriken atik kémdarin geri kazanilmasini zorunlu hale getirmektedir.
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Cogu lavvarda tuvenan komurun yaklasik %20’si 0,5 mm’nin altindadir ve bu
boyuttaki komrlerin etkin olarak temizlenememesi sebebiyle oldukca fazla miktarda kdmdar
atik barajlarina gitmektedir. Bu durum kémur ihtiyaci olan tlkeler igin cok buyik ekonomik
kayiplara sebep olmakta ve enerjide disa bagimliligi olumsuz etkilemektedir. Turkiye’de 1
milyon tonun Uzerinde kazanilabilir komur bu sekilde atilmaktadir. Sadece Turkiye Komdar
Isletmelerinin Tuncbilek sahasinda 6 milyon tonun tizerinde kémdr igerikli atik vardir (Yasar
ve Uslu, 2016).

Komurin dretilmesi ve temizlenmesi sirasinda olusan bu atiklar yildan yila
artmaktadir. Bu artisin sebeplerinden biri kdmur madenciligindeki mekanizasyonun ve kazi
derinliginin artmasiyla kémur kalitesi dusmekte ve Uretilen kdmirde olusan kiicuk ve ¢ok
kicuk boyutlu bélimin miktarinin da artmasidir (Xie, 2010). Ayrica kalitesi dusen bu
komarin kendi icindeki safsizliklara ek olarak beraberinde tavan ve taban tasi da
uretilmektedir (NRC, 2002). Beraberinde kil yapict minerallerle dretilen bu komirin
miktari arttikga, kOmdariin yizdurulebilirligi de azalmaktadir. Bu nedenle olusan atik miktari
artarken, ince boyutlu killerden dolay: da susuzlandirma islemleri zorlasarak atik hacminin
de artmasina sebep olmaktadir. Bunlara ek olarak temiz kémdar tuketicileri artan bir sekilde
daha az kil ve su icerikli komdar talep etmelerinden dolay: daha ¢ok atik olusmaktadir (Xie,
2010).

Komdr atiklarr ile ilgili cesitli riskler vardir. Bunlar, atik alaninin jeoteknik agidan
duraysizligi ve erozyonu, komir atiklarinin kendiliginden yanmasi veya patlamasi
tehlikesidir. Bu sebeplerle meydana gelmis 6limli ve yaralanmali kazalar rapor edilmistir.
Ayrica asit Uretimi ve metal salinimi, yizey ve yeralti suyunun ve topragin kalitesini
etkileyebilir. Buna ek olarak, ekosisteme ve yasam alanlarina zarar vererek gozle goralebilir
sekilde doganin estetik yapisini etkiler (Taha vd., 2017).

Lavvarlarda olusan ince boyutlu komur atiklart hem madencilik hem de temizleme
asamalarinda azaltilabilir ya da yok edilebilir. Ornegin, secimli madencilik yanmayan
malzemenin miktarin1 azaltmaktadir. Ancak, gunimizde isletilen kémur damarlarinin cogu
dustik kaliteye sahiptir ve ihtiyaclari karsilayabilmek igin bu damarlarinda dretilmesi
gereklidir. Diger bir secenek ise ince komir atiginin temizlenmis olan iri komire
katilmasidir. Komur yas proseslerle temizlendigi zaman ince kdmir temizleme oranina bagh
olarak olusan atikta ince boyutlu kdmur, yanmayan malzemeler (kil) ve su olusmaktadir.
Olusan bu slam malzemenin miktar: ince kémur temizleme oran: arttirilarak en az seviyeye

indirilebilir. Hacmini azaltmak igin ise susuzlandirma yapilarak malzemenin su oram
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azaltilabilir. Ince komir temizleme atiklarinin miktarint ve hacmini azaltma islemleri,
komurun ozelliklerine, kullanilan yonteme ve seyreltme yontemine bagli olarak degisir.
Temizleme gereksinimleri genellikle isletmeciye dayatiimaktadir Ki isletmecinin kémur
temizleme ve atik imha etme imkanlar: gevre ve bolgesel kosullarla sinirlanmaktadir. (NRC,
2002). Sonug¢ olarak, atiklardaki kigik boyutlu bu kdmdrlerin temiz komir olarak

kazanilmasi en ideal ¢zumddr.

1.6. Kémur Temizleme Yontemleri

Kdmir temizleme yontemleri, biyolojik, kimyasal ve fiziksel olarak t¢ gruba ayrilsa
da (Sekil 1.8) biyolojik ve kimyasal yontemler kullanilarak kdmurin temizlenmesi guinimiiz
sartlarinda ekonomik degildir. Bu sebeple komirlin temizlenmesi genellikle fiziksel

yontemlerle yapilir.

Komiir Temizleme Yontemleri

v ¥
Biyolojik Fiziksel Kimyasal
Yontemler Yontemler Yontemler
v v
Iri Kémiir Orta Kémiir Ince Komiir Toz Kémiir
® Agir Ortam Ayincizi | |® Agir Ortam Siklonu | |® Flotasyon ® Kolon Flotasyonu
® lig ® Sallantih Masa ® Secimli Flokilasyon | g Secimli Flokilasyon
¢ Spiral ® Gelismis Gravite * Gelismis Gravite
ayircist ayiricisi
® Yag Aglomerasyonu
®Yag Aglomerasyonu
& Su Siklonu

Sekil 1.8. Komur temizleme yontemleri

Komur hazirlama, ilk baslarda, tuketici tarafindan talep edilen uygun boyut

araliklarinin tasima bantlarindan el ile toplanmasina dayanmaktaydi. Komurin igindeki
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safsizliklarin mekanik yikama ile uzaklastirilmas: 19.yy’in ikinci geyreginde baslamistir.
Ancak bu uygulamanin yayginlasmasi ylz yildan fazla bir vakit almistir. Modern kémur
hazirlama teknolojisi 1915-1940 vyillari arasinda Avrupa’da toplanmisti. Koémirin
metallirjik, kimyasal ve sentetik yakit olarak kullanilmasinin artmasindan ve diinya
capindaki enerji kithigindan dolay:r kémuriun dinya capinda kullanimi hizli bir sekilde
artmistir. Gnimiuzde dinyanin cesitli bolgelerinde bircok farkli kémir yikama tesisi
bulunmaktadir. Bu tesislerin kapasitesi 70 ile 5000 ton/saat arasinda degisebilmektedir. Bazi
tesisler sadece basit bir kirma eleme tesisi kullanirken, bazilari ¢ok karmasik akim
semalarina sahip olabilmektedir (Gouri Charan, 2016).

Komdir temizlemenin ticari uygulamalari daha cok fiziksel ayirma yodntemleriyle
stnirhidir. Tipik bir kémur zenginlestirme tesisinde kémurun ilk olarak kabaca boyutu
kiacaltalar ve boyuta gore siniflandirilir. Ardindan her boyuta gére farkli yontemler
kullanilarak safsizliklarindan ayrilir ve son olarak susuzlandirma ve kurutma islemlerine tabi
tutulur. Kémur temizleme tesisinin amaci uygun kalitede dretilmis kdmdari ekonomik bir
sekilde tuketiciye sunmaktir (Gouri Charan, 2016).

Kdmiir temizleme yontemleri, temizlemenin yapildigi ortama gore, komurin fiziksel
Ozelliklerine gore ve komirin tane boyutuna gore farklihk gostermektedir. Komir
temizleme yontemleri, kuru ve yas olarak ayrilmaktadir. Kuru temizleme yapan ayiricilar
ayirma ortami olarak havayr kullanan ve ayirma derecesi kotli olan ekipmanlardir
(Ozbayoglu ve Kemal, 2014). Koémirin fiziksel ozelliklerine gore temizlenmesinde,
kdémurun beraberindeki mineral maddenin fiziksel 6zellikleri kémrinkinden ne kadar farklh
ise ayirma o kadar kolay yapilmaktadir (Kemal ve Arslan, 1999). Komdr, cevher
zenginlestirmenin aksine serbestlesme boyutuna ufalanmadan islem gérmektedir. Komur
temizlenmeden 6nce kabaca 10-20 cm’nin altina kirilir. Daha sonra iri, orta ve ince boyuta
ayrilan komur her bir boyut icin farkli cihaz ve yontemler kullanilarak temizlenir
(Ozbayoglu ve Kemal, 2014). Modern tesislerde temizleme ve susuzlandirma islemlerinde
dort ayri boyut sinift kullanilmaktadir. Bunlar, iri boyutlu kémir (>10mm), orta boyutlu
kdmdar (10-1 mm), ince boyutlu kémdir (1-0.15mm) ve ¢ok ince boyutlu komur (<0,15mm)
olarak ayrilmaktadir (Aaron ve Gerald, 2015). Farkli boyutlardaki komiurlerin
temizlenmesinde kullanilan yontemler Sekil 1.8’de gosterilmektedir.
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1.7. ince Kémiir Temizleme Yoéntemleri

Ince kémdrlerin temizlenmesi, iri boyutlu kémdarlerin temizlenmesine gore belirgin bir
avantaj saglar. Cunki parcacik boyutu kiculdukce serbestlesme arttigi icin temizlenebilirlik
artmaktadir. Fakat iri komir temizlemede tipik olarak kullanilan agir ortam ayirmalari gibi
yontemlere kiyasla ince ve ¢ok ince komurlerin temizlenmesi igin kullanilan yontemlerin
ayirma etkinlik performanslart ¢ok daha dusuktir. Temizlenecek kémir tane boyutu
kiculdikce yatirnm ve isletme maliyetleri Gssel olarak artmaktadir. Bunun nedeni,
temizleme Unitelerinin daha distk Gretim kapasitesine sahip olmalar, reaktif gereksinimleri,
nihai Grdndn susuzlandirilmasinin zorlugu ve olusan ince atiklarla basetme gucligudar.
Genellikle Grunde kabul edilebilir nem degerine ulagilamamasi, ince kdmir fraksiyonlarinin
geri kazanim Kkabiliyetini sinirlar (Honaker vd., 2013).

Komdir temizlemeyi sinirlandiran nem sorunlarina ragmen kuru temizleme yontemleri
ticari olarak uygun bir secenek olarak degerlendirilmemistir. Bunun biylk 6lgliide nedeni
yogunluk farkina dayal: ayirmanin ortam olarak havanin kullanilmasiyla yeterli kapasitede
ve blydklikte uygulanamamasidir. Taneciklerin yuzey yuk farklihiklarina dayanan
elektrostatik ayirmada, yiizey neminin kontroliniin zorlugundan kaynakl: sinirli bir basar
elde etmis ve ticari Olcekte gelistirilememislerdir. Manyetik ayiricilar, kdmurin kazanlara
toz halinde beslenmeden dnce temizlenmesinde ticari Olgekte sinirl olarak kullaniimastir.
Genel olarak, ayirma verimliligi agisindan yas prosesler daha etkindir (Honaker vd., 2013).

Lavvara beslenen malzemenin %10-20 arasi1 ince ve ¢ok ince komir olarak
belirlenmesine ragmen yayinlanan raporlara gore yaklasik %50sinin 1 mm’den daha kiigiik
boyutlu oldugu bilinmektedir. Bu miktar komirin kirilganhgina, ¢ikarilirken kullanilan
yonteme, cikarilan kémdrln tasinma sistemine ve malzeme icin belirlenen Ust boyuta
ulasmak icin kullanilan kiricilarin bir fonksiyonu olarak belirlenmektedir. ince komiirler
genellikle 1 mm ile 0,15 mm arasindaki boyutlardaki komirler olarak siniflandirilirlar.
Geleneksel agir ortam zenginlestirmeleri tane boyutu 0,15 mm’ye yaklastikca yetersiz
kalmaktadir (Honaker vd., 2013).

1.7.1. Su Siklonlan

Su siklonlart 1950’lerden beri 1 mm’nin altindaki komdrlerin temizlenmesi igin

kullanilmaktadir  (Sekil 1.9). Su siklonlart yatirm maliyetlerinin dustik olmasi,
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tasarimlarinin basit olmasi ve ayirma ortami olarak suyu kullanmasindan dolay: genis 6l¢iide
ilgi goérmektedir (Shah, vd., 2002). Fakat ayirma etkinlikleri dustkttr (Honaker vd., 2013).
Bu nedenle ince kémdarlerin temizlenmesinde kullanilirken etkin bir ayirma icin iki asamalh
olarak kullanilmaktadir (Osborne, 2012).
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Sekil 1.9. Su siklonu ile kdmur temizlemenin sematik gorinima (Honaker
vd., 2013).

Su siklonlart malzemeleri yogunluk farkina dayalh olarak birbirinden ayirmaktadir. Su
siklonlarinda, kémdir su karistmi olan besleme malzemesi siklonun silindirik tepesinde
bulunan besleme agzindan tegetsel olarak girer. Bu tegetsel kuvvet pulpe girdap hareketini
verir. Bu durum, disey eksen boyunca olusan bir diistik basing bolgesinin olusmasiyla siklon
icinde girdap olusumuna yardim etmektedir. Siklonun diiz kisminda 120° koni agisina sahip
sabit bir yatak meydana gelmektedir. Bu yatagin icinde, yliksek ¢okme hizlarina sahip olan

parcaciklar yogunluk ve boyuta gore ayrilmaktadir. Dlsuk yogunluga sahip parcaciklar
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yatagin ustine dogru hareket etmektedirler ve Ust akimla birlikte alinmaktadir (Gouri
Charan, 2016). Yogunlugu kdmdurden yuksek olan atik malzeme de siklon duvar: boyunca

asagiya dogru hareket ederek alt bolimden alinir (Yildiz, 2014).

1.7.2. Gelistirilmis (Santriftjlu) Gravite Ayiricilan

Gravite ayiricilart tane boyutu 0,5 mm boyutundan buyik ve aralarindaki yogunluk
farki yuksek parcaciklarin etkin bir sekilde ayrismasini saglamaktadir. Boyutu kiclik ve
aralarindaki yogunluk farki disik olan pargaciklarin gravite ayiricilart ile ayrisma hizi,
cihazin malzemeyi cihaz icinde hareket ettirme hizindan distktir. Bu nedenle, etkin bir
ayirma gerceklesememektedir (Rao ve Gouricharan, 2016). Santriftjlu ayiricilar, santrifij
kuvveti sayesinde pargacigin tzerindeki gravite kuvvetin yarattigi kuvvetten 300 kata kadar
daha fazla kuvvet olusturmaktadir. Bu kuvvet sayesinde kucuk tanecikler yogunluklarina
gore bir ayrisma gostermektedirler (Acarkan ve Onal, 2014). Santrifiijli ayiricilar, santrifiij
kuvvetinin dénen tambur veya hazneye beslenen pilpe uygulanmast ile su ortaminda ayirma
yapan cihazlardir. Bu cihazlar komirlerin temizlenmesinde 45 pum ve daha kiclk boyutlarda
bile etkili ayirma saglamaktadirlar. Komdir ve piritin arasindaki yuksek yogunluk farkindan
dolayr kdmirden piritin uzaklastiriimasi icinde etkili bir yontemdir. Falcon konsantrator,
Kelsey Jigi, Knelson Konsantratorii ve Mozley Multi Gravite Ayiricist (MGS) santrifujli
ayiricilardandir (Rao ve Gouricharan, 2016).

1.7.2.1. Falkon Konsantratoru

Falkon konsantratorii, dikey eksen cevresinde donen akiskan yatakli ve kesikli
calisan gelistirilmis bir gravite ayiricisidir. Falkon konsantratori kesik koni seklindeki
yuzeyin ¢ok hizli bir sekilde donmesi seklinde ¢alisir. Bu sistemde temizlenecek malzeme,
koninin tabanina yakin bir noktaya enjekte edilir ve santriflij kuvvetiyle koninin cidarina
dogru hizlanir. Besleme Griniinin ardindan gonderilen basingli su ile besleme
akiskanlastirilarak, pilpin parcacik yogunluklarina gore tabakalanmalar: saglanir (Sekil
1.10). Tabakalanmanin en Ustlinde bulunan hafif parcaciklar koninin (st kenarindan
alinirken, agir olan parcaciklar ise koninin i¢ yuzeyindeki bosluklara hapsolurlar (Honaker,

vd., 1995). Periyodik olarak besleme durdurularak bu agir parcalar alinir. Otomatik kontrol
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edilen durulama suyu, gerekli olan tendr ve verime gore belirlenir. Koni dénme hiz1 ve
tabakalanmayi saglayan su miktari falkon konsantratérindn iki 6nemli degiskenidir (Rao ve
Gouricharan, 2016).

Beslee ‘ Yikama suyu

Piskiirtme suyu

Sekil 1.10. Falkon konsantratoriiniin sematik gérinimi (Rao ve Gouricharan, 2016).

Falkon konsantratoriinde sisteme beslenen kdmur miktarini, atik miktar: tarafindan
sinirlandiriimaktadir. Bu sinirlamay:r 6nlemek igin, kazan hizin1 degistirerek atik oranin
diizenleyen kontrol sistemleri 6nerilmistir. (Rao ve Gouricharan, 2016).

Falkon konsantratori  15-20 pum  boyutundan  kicuk parcaciklarin  da
zenginlestirilmesinde kullanilabilmektedir. Diger cihazlara gore nispeten mekanik olarak
daha basit ve saglamdir. Yiksek kapasiteli ve daha az operator dikkati gerektirmektedir.
(Rao ve Gouricharan, 2016).
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1.7.2.2. Kelsey Jigi

Tek santriftjli jigdir olarak bilinen Kelsey jigi Chris Kelsey tarafindan Avustralya’da
gelistirilmistir. Temel olarak, Kelsey jigi santrifiij alanina dik olarak yerlestirilmis bir Harz
Jigidir (Sekil 1.11). Donen bir hazne gevresine yerlestirilmis olan teknelerden olusmaktadir
(Kantarci, 2009). Bu tekneler, darbe suyunu tutar ve ¢ikis agzidan konstantre malzemeyi
tahliye eder. Haznenin icinde, tc¢gen seklindeki bir elek, yapay bir yatak olusturmak igin
bulunmaktadir. Darbeyi bir diyafram saglamaktadir. Farkl yogunluklara sahip ve ayrilmaya
meyilli olan agir ve hafif minerallerin yogunluklar: arasinda bir yogunluk degerine sahip
olan suni yatak malzemesi elegin (zerinde toplanmaktadir. Malzeme (st taraftan
beslenmekte ve 60 Gs degerine ulasabilen merkezka¢ kuvveti hazne tarafindan
uygulanmakta ve bu kuvvet de pilpi suni yatak malzemesi ile temas etmeye zorlamaktadir.
Darbe kollarinin yuksek frekansli ve sirali vuruslari, suyun ice dogru bir darbe yapmasina
neden olmakta ve bu sayede de suni yatak genisleyip daralmaktadir. Bu sayede de yogunluk
farkindan dolay:r suni yatak ve besleme malzemesi farkli ivmelere sahip olmaktadir.
Yogunlugu agir olan taneler suni yataktan gecerek tahliye agzindan konsantre kismina
dokdlirken dusik yogunluga sahip taneler suni yatagin Ustiinden akarlar (Rao ve
Gouricharan, 2016).

Suni yatak
— Tekne suyu

" Temiz kémiir
— Atik

Pulsator

Sekil 1.11. Kelsey jiginin sematik gérinumu (Rao ve Gouricharan, 2016).
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Yatirim maliyetleri dikkate alindiginda, suni yatak malzemesinin kazanimi ve besleme
hazirlama asamasindaki fazla eleme Kelsey jiginin dezavantajlari arasinda gosterilmektedir.
Ancak, bu jig sayesinde diger jigler ile ayrilmast mumkin olmayan kiiciik boyutlu taneler
kazanilabilmektedir (Kokkilig, 2011).

1.7.2.3. Knelson Konsantratoru

Knelson konsantratori, agir minerallerin kazanilmas: i¢in dizayn edilmis pratik bir
akiskan yatakl: santrifuj ayiricisidir (Honaker ve Das, 2004; Majumder, vd., 2007). Par¢acik
uzerine etkiyen gravite kuvvetin 200 kat1 kadar santrifij kuvveti uygulanmaktadir.

Besleme

— Donel koni

= Temiz Kémiir

Atik

Sekil 1.12. Knelson konsantratoriiniin sematik gérinimu (Rao ve
Gouricharan, 2016).

Knelson konsantratord, cesitli halka tipindeki bélimlerle basamaklandirilan, dénen
kesik bir koni seklinden olusur (Sekil 1.12). Koninin igindeki delikler boyunca dénen koniye
su verilir. Temizlenecek malzeme, dénen koniye sabit bir besleme tupu ile génderilir. Cihaza
beslenen driin besleme tipdyle, koni tabanina ulastiktan sonra santrifiij kuvvetinin etkisiyle
disa dogru yani koni duvarina dogru harekete zorlanir. Koninin igindeki her bir halka pulp
ile akiskan bir yatak olusturacak sekilde dolmaya baslar. Koninin ici pulp ile dolduktan
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sonra, koni i¢inde optimum yataklanmay: saglayacak sekilde suyun akisi kontrol edilir.
Akigkan yatak icinde yiksek yogunluklu pargaciklar koni iginde kalirken, yogunlugu distk
parcaciklar koninin Gstinden yikama suyu ile bosatilir. Konsantrenin tamamen
temizlendikten sonra, agir olan kisim koni i¢inden alinir. Knelson konsantratoriiniin endustri
icin strekli sistem olarak ¢alisan modelleri mevcuttur. Sistemin en 6nemli dezavantaj: ise
malzemenin yataklanmasini saglamak icin cok fazla miktarda temiz suya ihtiyag

duyulmasidir (Rao ve Gouricharan, 2016).

1.7.2.4. Mozley Multi Gravite Ayiricist (MGS)

MGS olarak bilinen Mozley Gravite Ayiricisi, Richard Mozley tarafindan Ingiliz
Teknoloji Grubu’nun destegiyle yapilmistir. Cihaz ince ve c¢ok ince kdmdirlerin
temizlenmesi icin Uretilmistir (Rao ve Gouricharan, 2016). MGS’nin tamburu bir tarafi acik,
diger tarafi kapal politiretanla kapli bir silindirden olusmaktadir (Sekil 1.13). Silindirin agik
ucuna dogru i¢ astar daralarak konik bir yiizey olusturmaktadir (Yildiz, 2014).

Kiireyici _ _
gubuklar Titresim | < ——Besleme

Tambur
donilis yénii‘.--“

Temiz
komiir
Atik / ayari
Yikama
suyu

Sekil 1.13. MGS’nin sematik goriinimi (Rao ve Gouricharan, 2016).
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MGS’nin galisma prensibi, sarsintili masa yizeyinin bir tambur sekline donusttralup
dondurtlmesiyle olusan cihazda, su tabakasi iginde zenginlestirilecek parcaciklarin tizerine
normal gravite kuvvetinin bircok kat fazlasinin uygulanmasina dayanmaktadir (Rao ve
Gouricharan, 2016). Bu hareket sonrasinda yilksek yogunluklu mineraller tamburun i¢
yuzeyinde yar1 kat1 bir tabaka olusmaktadir. Bu tabakanin hemen izerinde ikinci bir tabaka
olusurken en Ustte tamamina yakini su olan bir tabaka olusmaktadir. Sarsintili masadakine
benzer sekilde verilen salinim hareketiyle akiskan tabakanin i¢indeki minerallerin ayrilmasi
saglanmaktadir. Santriflij kuvvetiyle tamburun i¢ capina yapisan ve salinim hareketiyle
ilerleyen yiksek yogunluklu malzeme swyiricilar ile tasinarak Ust gikistan ve daha (st
tabakalar1 olusturan daha hafif yogunluklu malzemeler ise suyun akis ile beraber alt ¢ikistan
elde edilmektedir.

MGS ile yapilan ayirma isleminde taneler Gzerine etkiyen merkezka¢ kuvveti klasik
sarsintil masada tanelerin tzerine etkiyen yer ¢cekimi kuvvetinin 6-24 g kat daha fazlasidur.
Bu sayede farkli yogunluktaki tanelerin ayrilmasi icin gereken sire duserken benzer sekilde

esdeger Uriin icin gerekli ayirma yuzey alani azalmaktadir (Yildiz, 2014).

1.7.3. Flotasyon

Flotasyon, c¢ok ince boyutlarda ayrilabilen minerallerin zenginlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Flotasyon terimi ilk baslarda sudan agir minerallerin su yuzeyinde
yuzmesiyle ifade edilmekteydi. Glnumuzde ise minerallerin cesitli reaktifler ile muamele
edildikten sonra yiizeylerinde havaya karsi ve suya karsi olusturulan secimli ilgilerinden
yararlanarak yapilan bir zenginlestirme yontemidir. Yontemde zenginlestirilecek
malzemenin yuzey Ozellikleri kadar, kullanilan reaktifler de malzemenin su sever ve hava
sever hale gelmesinde 6nemli bir paya sahiptir (Atak, 2017).

Flotasyon yontemi katilarin sivi ortam icinde gaz kabarciklarina yapisarak birbirinden
ayrilmasini saglar. Bu (g faz, yiizdurulen kati fazi, cesitli iyonlar: barindan sivi veya su fazi
ve kabarciklari meydana getiren gaz fazi daima bir arada bulunur. Flotasyon isleminin
basarisinda t¢ fazin 6zelliklerinin yaninda, her bir fazin bir digeriyle olusturdugu araytizeyin
Ozellikleri de 6nemlidir (Cilek, 2006). Sekil 1.14°de gorilen Ug arayuzeyin denge durumu

Young esitligi ile agiklanmaktadir.
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Vus : Hava — su arayiizey gerilimi
Hava Vst - Su — mineral arayiizey gerilimi
a
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Sekil 1.14. Flotasyon islemindeki Ug¢ fazli sistemin (mineral-su-hava) dogrusal temas
durumu ve yuzey gerilimleri (Atak, 2017).

Ug fazdan olusan bu sistem icinde, iki faz bir yiizey boyunca birbirine degerken
ucunci faz bir dogru boyunca temas halindedir. Bu (¢ fazin denge durumunda toplam yuzey
gerilimi Esitlik 1°den gorulecegi gibi sifir olur. Flotasyon sistemindeki mineral, su ve hava
fazinin ylzey gerilim dengesi ise Esitlik 2’deki gibi olmaktadir. Sekil 1.14’de goruldugl
gibi mineral ylzeyi ile hava-su araylizeyi arasindaki aciya temas acisi denir. Temas agisi

Esitlik 3’deki gibi gosterilmektedir ve ayrica bu denkleme “Young Esitligi” denilmektedir.

YHs + Ysm + YmH =0 1)
YHs. COS 0 = YMH - Ysm 2
cos 0 = yM};{%‘SM 3)

Young esitliginden yararlanilarak, temas agis1 90°’den kugiik oldugunda yYmn > Ysm ve

temas acist 90°’den bilylk oldugunda Ymu < Ysm olacagi sdylenebilir. Ug fazin temasi

durumunun dengede olabilmesi icin Esitlik 4 olmahdir. Ayni1 zamanda Esitlik 4 mineralin
yuzebilme sartin1 gosterirken, Esitlik 5’de mineralin bastirilmasini géstermektedir (Atak,
2017).

YMH - Ysm = VHs 4
YMH = Ysm > YHs (%)

Flotasyon isleminde cevherin icerdigi mineralin veya mineral grubunun susever ve
susevmez hale getirilmesi igin cesitli kimyasallar kullanilmaktadir. Bu kimyasallar
kullanilma sirasina gore duzenleyiciler, toplayicilar ve  kopdrticiler  olarak

gruplandirilmaktadir.
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Flotasyon isleminde sadece yiizdurulmesi istenilen mineral tanelerinin yuzeylerinin
toplayic1 ile reaksiyona girmesi istenirken diger mineral tanelerinin toplayicidan
etkilenmemesi istenir. Ayrica bazi mineral tanelerinin ylzeyi toplayici ile direk reaksiyona
girecek Ozellikte olmayabilir. Bu gibi durumlar icin flotasyon isleminde kullanilan
reaktiflere dizenleyiciler adi verilmektedir. Baslica duzenleyici reaktifler bastirici,
canlandirici ve diger dizenleyici reaktiflerdir.

Toplayicilar cevher icindeki ylzdurilmek istenilen mineralin yizeyini susevmez
yapan organik bilesiklerdir. Toplayicilarin pilp icine atildiklarinda ¢éziinerek veya pulp
icinde dagilarak yuzduirilecek mineralin yizeyine fiziksel veya kimyasal olarak
adsorblanmasi gerekmektedir.

Flotasyonda diizenleyici ve toplayici reaktifler ilave edildikten sonra kugcik caph ve
kararl kabarciklar olusturmak icin kdpurtict eklenir. Kopurticuler su-hava araylizeyine
adsorblanarak ytizey gerilimini distrir ve bu sayede pulp igine verilen hava kuguk
kabarciklar halinde dagilir. Pllp iginde dagilan bu kucuk hava kabarciklariyla carpisan
toplayici kapl susevmez mineral taneleri flotasyon hiicresinden kopuk ile beraber kazanilir
(Cilek, 2006).

Flotasyon yontemi 20. ylzyilin baslarinda cevher zenginlestirilmek igin kullaniimaya
baslanmasina ragmen kémur temizlemede ilk olarak 1920 yilinda kullanilmaya baslanmistir
(Atesok, 2004). Komur temizlemede flotasyon 4 amag igin kullaniimaktadir:

v Yikama suyunda kalan toz kémirii kazanmak,

v' Lavvardan atilan proses suyunu temizleyerek ¢evre Kirliligini 6nlemek,

v Kdémirdeki kikirdi gidermek,

v Komirde bulunan gesitli maseralleri ayirarak, koklasabilir kisimlar hazirlamak igin
kullanilmaktadir (Orug, 2006).

Komirin dogal ylzebilirligi kémurlesme derecesine, kimyasal ve petrografik yapisina
bagli olarak degisir. Komurlesme derecesi arttik¢a, komurlerin oksijen, hidrojen miktar: ve
ucucu madde oranlar1 azalirken karbon miktar: artmaktadir. Karbon miktar1 %89 oranina
kadar olan kémdrlerin ytzebilirligi artarken, bu degerden sonra yizebilirlik azalmaktadir.
Komirin nem miktar arttikca flotasyon basarisi dismektedir. Kémirlesme arttikca, yani
linyitten antrasite dogru gidildikce azalan nem miktariyla komdiriin ylzebilme yetenegi
artmaktadir (Abakay Temel, 2007).

Komur flotasyonunda toplayici olarak nétr hidrokarbonlar, fuel-oil ve kerosen tipi

yaglar kullanilmaktadir. Komirlesme derecesi arttikca kullanilmasi gereken toplayici



27

miktar1 azalmaktadir. Kopurtiict olarak ise ¢cam yagi, kresilik asit ve gesitli alkol tirleri
kullaniimaktadir (Atesok, 2004).

1.7.3.1. Kolon Flotasyonu

Kolon flotasyonu hem dizayn1 hem de c¢alisma sekli bakimindan klasik mekanik
flotasyon cihazlarindan farklidir. Kolon flotasyonunun temel prensibi hava kabarciklarinin
ve kati taneciklerin ters akimidir. Sekil 1.15°de goéruldigl gibi hava kabarciklar: kolonun
altina yerlestirilen dagiticidan puskdrtulen hava ile yaratilmaktadirlar. Gaz kabarciklari,
pllpln asagiya dogru hareketine karsin yukar: dogru hareket ederler. Hidrofobik mineral
taneciklerinin hava kabarciklarina yapismasi, flotasyon bolgesi olarak da bilinen besleme ile
hava giris bolgesi arasindaki alt zenginlestirme bolgesinde meydana gelmektedir. Flotasyon
bolgesindeki kdpik temizleme bolgesine dogru hareket eder. Temizleme bolgesi, kolonun
ust bolgesinden gelen yikama suyuna ters yonde hareket ederek suriiklenen atik tanecikleri
kopukten ayirarak flotasyon bolgesine geri gondermektedir (Aplan ve Arnold, 1991; Gouri
Charan, 2016).

Klasik flotasyon kolonunda, yuzebilen tanecikler iceren besleme pilp yukar: yonli
hareket eden hava kabarciklar: ile temas etmeleri icin pllp bdlgesine puskirtilmektedir.
Hava kabarcigir ve tanecik carpismas: ihtimalinin arttirilmasina yonelik bir¢ok calisma
yapilmaktadir. Bu sayede hidrofobik taneciklerin koparilma seviyesi azalmaktadir. Boylece
kabarcik boyutu ile tanecik boyutu arasinda optimum bir oran elde edilmektedir. Gercek
mineral toplama miktarinin hava kabarcigi tanecik carpismasina ve yapismasina bagh
olmasina ragmen, genel flotasyon performansi ayirmanin gergeklestigi kopuk fazina baglidir
(Gouri Charan, 2016)

Kolon flotasyonu ¢oklu temizleme safhalari iceren uygulamalar icin kismen daha
uygundur ve ¢ok asamal: temizleme yapilan klasik flatasyon hticrelerinin aksine tek bir
kolonda islemler tamamlanabilmektedir. Bunun sonucu olarak daha kolay ve daha rahat
kontrol edilebilir devreler elde edilmektedir. Kolonun kendisi énemli bir bigimde bilgisayar
kontroliine uygundur (Rao ve Gouricharan, 2016).

Kolon flotasyonunun ince komurlerin temizlenmesi icin oldukga etkili oldugu ve
klasik flotasyondan daha basarili oldugunu gdsteren bir¢ok calisma yapilmistir. Kolon
flotasyonu gelistirilmis seciciligi yuksek kalitede temiz koémur dretimini mumkin

kilmaktadir. Kabarcik Greten mekanizmalarin farkl: oldugu ¢ok gesitli flotasyon kolonlari
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vardir, bunlarin  komdr kikdrtstzlestirme performanslari arasinda ¢ok fazla fark

bulunmamaktadir (Kawatra ve Eisele, 2000).
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Sekil 1.15. Kolon flotasyonunun sematik gérinimi (Rao ve Gouricharan, 2016).

Kolonlar, klasik flotasyon hiicrelerinden daha derin kopik bolgesi olmasindan dolay:
ve yukari dogru hareket eden koépukte bulunan hidrofilik minerallerin miktarini distrmek
icin kullanilan yikama suyunun bulunmasindan dolayr daha iyi bir temizleme
saglamaktadirlar. Patil vd. (2010) yiksek verimde distk killi temiz kdmar elde etmek icin
yuksek koplk bolgesine sahip kolonlarin goreceli olarak daha sig bir pulp bolgesine ihtiyag
duyduklarin: tespit etmislerdir. Istenilen tendr ile geri kazanim arasindaki géreceli denge,
besleme girisinin yerinin kopik bolgesine gore ayarlanmasiyla basarilabilir (Gouri Charan,
2016).
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1.7.4. Flokulasyon

Flokulasyon islemi Sekil 1.16’da gorildigu gibi dogal ya da sentetik ylksek molekdl
agirhikli organik polimerler kullanilarak secimli olarak istenilen tanelerin bir araya getirerek
salkimlastirma islemiyle ¢oktirtlmesidir (Panda vd., 2010). Flokilasyonda kullanilan dogal
flokulantlar recine, nisasta, bitki ve sebze tohumlarindan elde edilen dogal organik
maddelerdir. Fakat, dogal flokilantlar sentetik flokilantlara nazaran daha zayif flokilasyon
yetenegine sahip ve daha disiik molekil agirliklidirlar. Sentetik flokulantlar ise kati, sivi
veya emulsiyon gibi ¢ farkli sekilde Uretilebilmektedir. Anyonik, katyonik ve iyonik
olmayan polimerler olarak ti¢ gruba ayrilmaktadir (Demiral, 2013).

Istenmeyen
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Sekil 1.16. Flokilasyon isleminin sematik gosterimi (Panda vd., 2010).

Flokiilasyon isleminde flokulantin kati taneler Gzerine adsorbsiyonu elektrostatik,
hidrojen ve kovalent baglarindan biri veya birkaci ile olusmaktadir. Elektrostatik bag ile
katyonik veya anyonik polimerlerin kendisiyle zit yukli kati taneler arasinda elektrostatik
cekim kuvvetinin etkisiyle meydana gelen bagdir. Bu sekilde negatif yizey yikli tanecikler
katyonik polimerlere baglanabilirken pozitif yuklu tanecikler de anyonik polimerlerle
baglanabilirler.

Hidrojen bag: ile adsorplanma ise tane ve polimer arasinda ¢ok yiksek itme kuvvetinin
olmadigi durumlarda non-iyonik polimerler ile taneler arasinda olusturulan baglanma

yontemidir. Bu yontemde baglanma iki sekilde gergeklesir. Birincisi, polimer yapisindaki
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karbonil grubu (-C=0O) ile mineral yizeyindeki hidroksil (OH) grubu veya mineral
yuizeyindeki su molekiilleri ile kurulan bagdir. ikincisi ise polimer yapisinda bulunan amin
grubundaki (-NH) hidrojen ile mineral ylzeyindeki oksijen arasinda kurulan hidrojen
bagidir.

Kovalent bagi ise polimer yapisindaki aktif gruplar ile mineral tane ylizeyindeki metal
iyonlari arasinda olusan bagdir. Bu sayede anyonik polimerlerin negatif yukli minerallerin
yiizeyine adsorpsiyonu gerceklesmis olur (Oner, 2011).

Flokulasyon yontemi, flotasyon yodnteminin uygun olmadigi ¢ok Kkiglik tane
boyutundaki kdmurlerin temizlenmesinde literatirde kayda deger bir ilgi gormektedir.
Genellikle yapilan calismalarda kémdirdeki piritin uzaklastirnilmasindan ¢ok polimerik
flokilantlar ile kil azaltma (zerine odaklanmis calismalar bulunmaktadir (Kawatra ve
Eisele, 2001).

Komarin secimli flokiilasyonu dort asamadan olusmaktadir. ilk asamada koémiir-
mineral madde karisimi su igerisinde dagitilmaktadir. Bu asamanin amaci ortamdaki zayif
topaklarin parcalanmasiyla komir ve mineral parcaciklarinin ayr taneler haline geldigine
emin olmaktir. ikinci asama ise flokilantlarin kémir yiizeyine adsorplandig: flokilasyon
asamasidir. Yizeyine flokilant adsorplanan kémur taneleri birbiriyle carpisarak bir araya
gelirler. Bu islem sonucunda flok cekirdekleri olusur. Bu cekirdekler birbirleriyle ve diger
komur parcaciklariyla carpisarak daha buyiik floklart meydana getirirler. Bu floklar
yeterince buyik hale geldiginde, akiskan tirbulansindan dogan kesme kuvvetleri floklar:
tekrar kicuk parcalar haline getirebilir. Secimli flokilasyonda, flokulantlarin tek bir
parcacik turune kuvvetli bir bigcimde adsorplanmasi ve diger pargacik turlerine
adsorplanmamalar1 istenmektedir. Kullanilan flokilant tipine bagli olarak, segimli bir
sekilde ya kil yapict minerallerin ya da kdmarun flokile edilmesi saglanabilir. Bir sonraki
asamada floklar sartlandirilmaktadir. Bunun iki amaci vardir. Birincisinin amaci floklarin
sikistirillmas: ve bu sayede suspansiyondan uzaklastirildiklarinda yeterli dayanima sahip
olmalaridir. Flok sartlandirilmasinin ikinci amaci ise sikistirma islemi sirasinda floklar igine
hapsolmus olan istenmeyen pargalarin floklardan uzaklastirilmasidir. Son asama ise
floklarin stspansiyondan ayrilmasidir. Bu asamada floklarin parcalanmamas: igin
slispansiyondan ayirma isleminin basit ve nazikge yapilmas: gerekmektedir. Bu amag igin
kullanilan yontemler flotasyon, gravite dekantasyonu ve slzerek ayirmadir (Kawatra ve
Eisele, 2001).
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Kodmdurdeki kukurt azaltma islemlerinde secimli flokilasyonun en ¢ok kullanildig: alan
cok ince pirit tanelerinin, ince 0gutilmus kémirden uzaklastirilmasidir. 10 pum’den daha
blylk capa sahip parcalarin ayrilmasinda bu yontemin kullanilmas: pratik degildir. Bunun
sebebi 10 um’den daha blylk boyutlu parcaciklarin sedimantasyon hizinin, tanelerin
flokilasyon hizindan daha yiiksek oldugu icin islem basarisinin digmesidir. Komurin segici
flokilasyonunda polyvininyl alkol, polyethylene oksit, sodyum polystyrene sulfonate,
polyethyleneimine, polydiallyldimethyl-amonyum Kklorit flokilant olarak kullanilmis ve

olumlu sonuglar alinmistir (Kawatra ve Eisele, 2001).

1.7.5. Yag Aglomerasyonu

Aglomerasyon anlam olarak birlestirmek ya da butlinlestirmek manasina gelmektedir.
Yag aglomerasyonu su ortami i¢inde dagilmig komir tanecikleri, gang mineralleri ve yag
damlalarindan olusan bir sistemdir. Genel olarak bu sistem, kdmdur taneciklerinin segimli
olarak yag tanecikleriyle bir araya gelmesiyle olusan topaklarin sistemden kazanilmas: ve
gang minerallerin su ortaminda kalmasiyla tanimlanabilir. Yag kapli kémur tanecikleri,
yeterli miktarda yag ve mekanik karistirma ile birbirleriyle carpisarak yagin arayizey
gerilimi ve tanecikler aras1 yag koprilerinin kapiler cekimi ile aglomeratlari olustururlar.
Olusan aglomeratlar farkl: yontemlerle (elekler ve flotasyon) kazanilarak temiz komir elde
edilmis olur (Capes, vd., 1985; Theodore,1985; Mehrotra vd., 1983).

Genel aglomerayon akim semas: Sekil 1.17°de goruldigu gibi bes islem adim
icermektedir. Bunlar: (1) plUpun sartlandirilmasi; (2) yagin isitilmas: ve emilsiifikasyonu;
(3) pulp ve yagin kanistirrlmasi ve yag aglomerasyonu isleminin yapilmasi; (4)
aglomeratlarin kazanimi; (5) susuzlandirma ve/veya peletlemedir. Bu akim semasinin sadece
belli bir kisminin uygulanmas: ya da birka¢ islem adiminin birlestirilmesi seklinde de
uygulanabilir. Belli durumlarda yagin kazanilmasi gibi islem adimlari da eklenebilir
(Mehrotra vd., 1983).

Yag aglomerasyonu uygulamalarinda, pulpin sartlandirilmas:  asamasinda
parcaciklarin yiizey ozelliklerinin degistirilmesi gerekebilir. Ornegin pirit parcaciklarinin
yuzeylerinin hidrofilik olmasi icin kimyasallar eklenebilir. Daha ucuz olan agir yaglarin
kullaniminin hafif yaglarin kullanimina goére esit ya da daha iyi bir segimlilik sagladigi
belirlenmistir. Aglomerasyon asamasi, yag-su-komdr karisitminda komdr tanelerinin yag ile

kaplanarak ve diger komir tanecikleriyle carpismasi ve birbirlerine yapigsmalariyla
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aglomeratlar: olusturduklari asamadir. Aglomeratlarin kazanmim: kdpugiin alinmasi, elekle
kazanim veya ylzen ve batan kismin ayrilmas: seklinde olmaktadir. Aglomeratlarin
susuzlandirilmasi ya aglomeratlarin depolandiklari alanda dogal kurumaya birakilmasiyla ya

da eleme, titresimli elekler veya santrifilj ayiricilar: ile yapilmaktadir (Mehrotra vd., 1983).

Su+
Dagitilmig 3
tanecikler Badlayici S‘u Yag
Reaktifler
Komiir
karigimi
Sartlandirma . > > > , Nihai
{ = triin
Yag — <::Ic
Su—> pooon
[VAVIVAYA
Isitici
Emdlsifikasyon  Yag ag_l_omergsyonu Aglomerat Susuzlandirma/  Yag geri
Unitesi geri kazanimi  peletleme kazanimi

Sekil 1.17. Yag aglomerasyonunun genellestirilmis akim semasi

1.7.5.1. Yag Aglomerasyonunun Teorisi

Termodinamik prensiplerine goére, yag ile kaplanmay: ve kdmdir taneciklerinin
aglomerasyonu saglayan itici kuvvet, sistemin toplam yuzey enerjisindeki azalmadir. Yag
aglomeraysonu isleminin basaris1 kati tanelerin ve yagin yizey o6zelliklerine baglidir. Yag
aglomerasyonu, kati-su araytizey enerjisi yiksek olmasi durumunda ya da kati-yag araylizey
enerjisi dlisuk, yag-su araytizey enerjisinin yuksek olmasi durumunda en verimlidir. Antrasit
ve bitimli komdrler linyitlere gore daha yuksek kati-su arayiizey enerjisi ve daha disik
kati-yag araylizey enerjisine sahip olmasindan dolay: daha iyi aglomere olurlar. Genel
olarak, komur taneleri, seyl, kil ve jips gibi kil yapici hidrofilik minerallerinden yag
aglomerasyonu sayesinde ayrilirlar. Ayni zamanda genellikle hidrofobik olan pirit
tanecikleri yag aglomerasyonunda ince komurlerle birlikte kazanilmaktadir. Ancak, uygun
sartlandirma sayesinde pirit tanecikleri daha az hidrofobik hale getirilebilir ki bu sayede
kikurt azaltma yontemi olarak yag aglomerasyonunun verimi artirilabilir (Mehrotra vd.,
1983).
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Islem kinetigi agisindan, mekanik karistirma, islem basarisim etkileyen en 6nemli
faktordir. Mekanik karistirma yag kapli kdmdir taneciklerinin bir araya getirilmesinde
gereklidir. Oyle ki aglomerasyondan sorumlu olan kuvvetler etkin hale gelebilir. Mekanik
karistirmanin siddeti ve kullanilan yagin miktar1 aglomeratlarin olusum hizin1 ve son
boyutlarini belirlemektedir. Yiksek karistirma hizi aglomeratlar: hizli bir sekilde olusturur
ve tekrar dagitma ile tekrar bir araya getirir ve bu tekrar olusum, hidrofilik taneciklerin
sistemden uzaklastiriimas: sartiyla daha temiz aglomeratlarin olusmasini saglar. Ancak,
yuksek karistirma hizi aglomeratlarin nihai boyutunun kicik kalmasina sebep olmaktadir
(Mehrotra vd., 1983).

Yag aglomerasyonu teorisini, diger bir ifadeyle kémur-yag-su ortamindaki islanmays,
taneciklerin bir araya gelme mekanizmasin1 ve aglomerat olusumunu farkli sekillerde
aciklayan birgok teori vardir. Su ortami igindeki kati tanecigin baglayici bir sivi (yag) ile

1slanmasi sematik olarak Sekil 1.18de gosterilmistir.

Baglayici

su@ sivi (2) )2 0 Vi3
Kémiir (1)

Sekil 1.18. Yagin komdir yiizeyine yayilmas: (Ozer vd., 2016).

Kati tanecigi Uzerindeki yag damlaciginin dagilmas: Esitlik 1’deki yuzeyler arasi
gerilmeyle aciklanmaktadir.

Y13 = Y12 + Y23. COSO
Burada;
Y12 = Kati-yag arayiizey gerilimi,

Y13 = Kati-su araytizey gerilimi,
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Y23 = Yag-su arayuzey gerilimi,

0= Temas agisi, °’dir.

Sekil 1.18’de gorilen 6 agisina bagli olarak i¢ durum olusabilir;

v 1. Durum: 6 < 90° ise tane sulu faza gecme egilimindedir,

v 2. Durum: 6 = 90° ise tane yag/su arayiizeyinde konsantre olma egilimindedir,

v 3. Durum: 6 > 90° ise tane yag fazina ge¢me egilimindedir (Puddington ve Sparks,
1975; Crozier, 1992).

Yag aglomerasyonu 3. durum saglandiginda basariya ulasir. Bu kosulda su/yag
araytizeyindeki tanelerin yag fazina ge¢cme egilimi fazla oldugu icin kati tanelerin yag
adsorpsiyonu artar. Diger kosullarda ise tanelerin su fazinda ve su/yag araytizeyinde kalma
egilimi daha ylksek oldugu icin tanelerin yag ile kaplanmasi temas alanina baglh olarak
gerceklesir (Simsek, 1999).

Jacques vd. (1979) termodinamigin prensiplerini kullanarak kati taneciklerin baglayici
bir stv1 yardim ile 1slanmasini ve baglanmasini Sekil 1.19 ve Sekil 1.20°de géruldugt gibi
aciklamistir. Bir tanecigin tamamen baglayici bir sivi ile kaplanmis oldugu ilk durum (Sekil
1.19) termodinamik agidan 0 < 6 <90° bdlgesinde durayhdir. Bunun anlami kati taneciklerin
daha hidrofobik olmasiyla ve baglayici yag miktarinin artmasiyla toplam islanma
gerceklesecektir. Diger taraftan, iki kati tanecigin bir baglayici sivi damlasi ile baglandig:
ikinci durumun (Sekil 1.20) olmasi daha olasidir ve 6 < 90° oldugu kosullarda termodinamik
olarak ¢ok daha durayl képriler olusmaktadir. Bunun anlami, kati tanecigin daha hidrofobik

olmasi ve daha fazla baglayici yag miktari ile kdprilerin olusmasinin daha olasi oldugudur.

3. Faz

1. Faz

Kati tanecik

Sekil 1.19. Yag aglomerasyonunda birinci durumda faz dagilimi (Ozer vd., 2016).



35

1. Faz
Kati tanecik

1. Faz
Kati tanecik

Sekil 1.20. Yag aglomerasyonunda ikinci durumda faz dagilimi (Ozer vd.,
2016).

Organik fazda askida kalmis hidrofilik kati taneciklerin oldugu durumda, su benzer
sekilde hidrofilik tanecikleri bir araya getirecektir. Fakat komurin heterojen yapisindan ve
cesitli hidrofobik ve hidrofilik kuvvetli ve zayif bolgelerden olustugundan dolayi, yag
aglomerasyonu islemi sirasinda bir miktar suyun aglomeratlarin igine hapsolmasi
kaginilmazdir (Laskowski ve Ralston, 1992; Yu, 1998).

Capes, Germain ve Szymocha baska bir yag aglomerasyonu mekanizmasi 6nermistir.
Bu mekanizmada, aglomerasyon isleminin ilk asamasinda yag damlaciklarinin baslangigta
komar taneciklerine yapismakta oldugunu ve bu sure¢ zarfinda aglomerat olusumunun
g6zlemlenmedigini varsaymislardir. Pilpln siddetli karistirilmas: sonucunda aglomeratlar
ince damlalar haline déntusmektedir, bu damlalar hidrofobik tanecikler Uzerinde bir film
tabakas: olusturmaktadirlar. Bu hizli blyime asamasina sebep olmaktadir ve yag kaph
tanecikler arasinda temas meydana gelmektedir, sonug olarak pendular floklar olusmaktadir.
Ancak bu mekanizmanin Laskowski (1992) tarafindan incelenmesi sonucunda yagin ince
bir film tabakasi olusturmasinin termodinamik agidan mimkin olmadig: tespit edilmistir.

Keller ve Burry (1987), Capes ve Germain tarafindan 6nerilen yag aglomerasyonu
mekanizmasinin aksine kdmir ylizeyinin organik madde, mineral madde, bosluklar igeren
karmasik yapisindan dolay: su ile ¢ok farkli temas agilari olusturdugunu belirtmislerdir.
Ayrica, yagin dagilmas: tanecik ylzeyi ve su molekdlleri arasinda hidrojen baglarinin
olustugu bir bolge ile karsilagilana kadar devam etmektedir. Boylece, kdmdurin hidrofobik

kistmlar1 arasinda hidrokarbon sivi koprileri olustugunda, su hidrofilik minerallerin
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bulundugu kdmdir kisimlarina tutunacaktir. Good vd. (1994) de, Capes ve Germain’in
onerdigi ince film mekanizmasina karsi ¢ikarak Keller ve Burry tarafindan Onerilen
mekanizmaya benzer bir mekanizma dnermistir. Good vd. (1994), kaynamis nisastanin piriti,
koémarin hidrofobik 6zelliklerini kaybettirmeden, daha hidrofilik yaptigin: tespit etmislerdir.

Diger taraftan, Sastry ve Cross (1980) aglomerat olusum mekanizmasindan sorumlu
fiziksel kuvvetleri su sekilde belirtmistir. ilk olarak, tanecikler arasindaki cekimden sorumlu
olan kuvvetler Van der Waals, manyetik ve elektrostatik kuvvetler olarak siralanmistir.
Diger bir kuvvet ise taneciklerin sekilleri tarafindan kontrol edilen tanecikler arasi
kenetlenme etkileridir. Son olarak da hidrofobik ya da hidrofilik taneciklerin yiizeyler
arasindaki ve kapiler kuvvetlerin etkisinde bir araya gelmesidir. Ote yandan, Sastry ve Cross
(1980) kat1 bir tanecigi tamamen 1slatan bir sivi varligindaki ana fiziksel kuvvetin yiizeyler
aras: gerilmeden dogan tanecikler arasi kapiler cekim oldugunu tespit etmistir.

Aglomeratlarin yapisi 6nemlidir ve aglomerasyon islemi sirasinda kapiler kuvvetler,
aglomeratlarin yapisal buttnltgini korumasinda ve dayanikli olmasinda ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir. Kapiler basing, aglomeratlarin tanecikleri arasi bosluk hacmindeki sivi
miktarindan etkilenmektedir. Ug farkli siviya doyurma durumu onerilmistir. Bunlar, Sekil
1.21°de goruldugt gibi pendular, funikular ve kapiler durumlaridir. Sivi doyurmasi
genellikle baglayict miktarinin — arttirilmasiyla ve/veya tanelerin  sikilagtirilmasiyla
artmaktadir (Mort, 2005).

\ jlaves! ile

C
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Sekil 1.21. Aglomeratlarin baglayici sivi ile doyurulmasiyla olusan aglomerat yapilar
(Ozer vd., 2016).
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1.7.5.2. Yag Aglomerasyonuna Etki Eden Faktorler

Komirdn hidrofobisitesi linyitten antrasite dogru rank: arttikca artmaktadir. Ancak
antrasitin hidrofobisitesi yiizey alaninin artmasiyla kismen azalabilir. Garcia vd. (1998) (¢
farkli antrasit kullanarak kémur-yag-su temas agisint heptan, rafine yag ve petrol igin
Olemdastur. Yaptiklar: calismada antrasitlerin farkl: hidrofobisiteleri oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, Carbini vd. (1992) yuksek hidrofobisiteli ve yliksek rankli kdmirlerin aglomerasyon
performansinin dustik hidrofoblugu olan ve distik rankli kémdrlerden daha yiksek oldugunu
tespit etmislerdir.

Komirin oksidasyonu, kémur yizey karakteristigini ve buna baglh olarak kémurin
flotasyon ve aglomerasyon kabiliyetini etkilemektedir (Arnold ve Aplan, 1989). Genel
olarak, komir oksidasyonu yuzeyde karboksil ve fenolik gruplarin olusmasina sebep
olmaktadir. Bu da ylzeyi hidrofilik yapan kutup noktalarinin olusmasiyla sonuglanmaktadir.
(Fuerstenau vd., 1983; Arnold ve Aplan, 1989). Oksijen tasiyan fonksiyonel gruplarin
varhgi, yalmzca komir yizeyine yag damlaciklarinin adsorpsiyonunu baskilamakla
kalmayip ayn1 zamanda komdar taneciklerinin yiizeyinin negatif yiklenmesini saglamaktadir.
Bu da fonksiyonal gruplar ile negatif yukli damlaciklar arasindaki elektrostatik itmeyi
arttrmaktadir. Bu nedenle, oksitli kémirlerin ylzeyine yag damlaciklarinin adsorplanmasi
ve kdmurin hidrofobisitesi 6nemli 6lgude azalmaktadir.

Yag aglomerasyonunda, yag turunin, yapisinin ve miktarinin islem performansi
Uzerine etkisi birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Yagin ozellikleri (yogunluk,
viskozite ve fonksiyonel gruplar), aglomerasyon isleminin hizini1 ve verimini, kil azaltma
oranini, aglomeratlarin mekanik dayanimini, sekli ve boyutunu ve son driinin kapiler
yapisint belirlemektedir (Ozer vd., 2017). Diisiik viskoziteli yaglar organik madde verimini
arttirmaktadir. Ancak, yuksek viskoziteli yaglar pulp icinde yeterince dagilmadiklar: igin
organik madde verimini arttirmazlar (Unal ve Aktas, 2001; Alonso vd., 2002; Cebeci, 2003).
Mehrotra vd. (1980) viskoz yaglarin aglomeratlar icinde yuksek kil seviyelerine neden
olduklarini bildirmislerdir.

Distk rankli komurler (alt-bitumlt ve linyitler) ylksek oksijen icerikleri ve
yuzeylerinin hidrofilik 6zellikleri ile bilinirler. Capes vd. (1991) hafif yaglarin bitimli
komdarleri basarili bir sekilde aglomere edebildiklerini ancak dusuk rankli kémirleri
aglomere edemediklerini tespit etmislerdir. Bu durumun sebebi olarak, hafif yaglarin dustk

yogunluga ve vizkoziteye sahip olmalarindan dolayr komir taneciklerini bir arada
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tutamamalar: ve olusan aglomeratlarin karistirma sirasinda parcalanarak elek agikligindan
asagiya gecmeleri gosterilebilir. Diger yandan, Petela vd. (1995) yag yogunlugunun
artmasiyla organik madde veriminin arttigini, kil ve kikirt azaltmanin distGgind
bulmuslardir. Agir yaglar tipik olarak polar hidrofilik fonksiyonel gruplar (azot, oksijen ve
kikart) icermektedir. Bu fonksiyonel gruplar agir yaglarin disuk rankli kémdarlerin
hidrofilik yizeylerin tizerine adsorbsiyonunu arttirmaktadir (Capes, 1976). Ancak polar grup
iceren yaglar bitimli koémar aglomerasyonunun sec¢imliligini olumsuz etkilemektedir.
Aromatik bilesikler yag ve su arasindaki yizeyler aras: gerilimi disurmektedir. Bu da yag
emdlsifikasyonunu arttirirarak aglomerat kazanimini arttirmaktadir.

Organik asitlerin trigliseritleri olarak siniflandirilan bitkisel yaglarin 6zellikle de ince
komurlerin temizlenmesi icin etkili bir baglayici sivi olduklar: bildirilmektedir. Bu durum
komur taneleri ve yag asitlerinin hidrojen bagiyla bir araya gelmeleri seklinde aciklanabilir
(Garcia vd., 1996; Alonso vd., 2002; Valdes ve Garcia, 2006). Yag esterlerinin ve hidroksil
gruplarinin varligi su igindeki yag emdalsifikasyonunu arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak
bitkisel yaglar kullanildigi zaman disuk kil icerikli aglomerat kazanimi artmaktadir.
Mineral yaglardan farkli olarak bitkisel yaglar daha kolay temin edilebilir, gevre Kirliligine
sebep olmaz, yenilenebilirdir ve neredeyse hi¢ kukurt, azot ve metal icermezler.

Bitkisel yaglardaki, serbest yag asitleri veya aldehit gruplar: gibi hidrofilik oksijen
icerikli kistmlarin kdmurin yapisindaki oksijen gruplar: arasinda baglayici gorevini gordigu
bildirilmistir (Alonso vd., 1999).

Yag aglomerasyonunda kullanilan yag miktar1 aglomeratlarin yapisini, aglomerat
kazanimini ve segimliligi cok 6nemli 6lctide etkilemektedir (Capes ve Germain, 1982; Capes
ve Darcovich, 1984; Capes, vd., 1985; Steedman ve Krishnan, 1987; Petela, 1991). Sekil
1.22°de tanecikler arasindaki sivi boslugunun yag ile doyurulmasiyla meydana gelen g
asama gorulmektedir. Cok dlstk miktarda yag eklenmesiyle, tanecikler arasina yuksek
miktarda su hapsolmaktadir ve gevsek flokile bir yapt meydana gelmektedir (pendular
durum). Yag miktarinin artmasiyla beraber sistematik olarak tanecikler arasindaki su yag ile
yer degistirmektedir (funikular durum). Funikular durumda daha lifli ve daha kompakt bir
yapr meydana gelmektedir. Kapiler durum ise tanecikler arasindaki bosluklarin tamamen
yag ile doldugu durumda meydana gelmektedir. Bu durumda aglomeratlar kiresel bir
yapidadir ve oldukca saglamdir. Ayrica meydana gelen aglomeratlarin su icerigi ¢cok
dusuktir. Kapiler bélgenin sonrasinda aglomeratlar yapiskan yumrular seklini almaktadir
(Sadowski, 1998; Kiling, 2000).



39

1000 ¢

Funikuler

100

Pendular

Aglomeratgapi / Tanecik ¢api
o
i

0 20 40 60 80 100

Baglayici sivi ile doldurulan % bosluk

Sekil 1.22. Yag miktarinin artmasiyla olusan aglomerat tipleri (Ozer vd., 2016).

Karigtirmanin amaci yagin daha kiigiik yag damlaciklari haline getirilmesi ve yag ile
kaplanan komur taneciklerinin aglomerasyon icin birbirleri arasinda carpismasinin
saglanmasidir (Capes ve Germain, 1982; Coleman vd., 1995). Karistirma hizi ve zamani bu
amacin gerceklestirilmesi icin gereklidir. Karistirma hizi aglomeratlarin olusum hizim
etkiler, yiksek karistirma hizlari daha ¢ok turbullansa, daha dengeli yag dagilimina sebep
olur, carpisma sikhigini arttirir ve aglomerasyon olusum zamanini kisaltir. Aglomerasyon
sirasinda dalga kiranlarin kullanim: daha ¢ok tlirbilansa sebep olur ve gl tiketimini azaltir
(Yu, 1998). Bhattacharyya vd. (1977), disuk karigtirma hizlarinda aglomerasyon kazanimi
ve (riin kalitesinin aglomerasyon zamamyla arttigini tespit etmistir. Ancak yiksek
karistirma hizlarinda aglomerasyon kazanimi ve riin kalitesi artan aglomerasyon zamaniyla
maksimum bir degere ulasmistir. Cesitli arastirmacilar aglomerasyon kazaniminin
karistirma hiziyla belirli bir kritik hiz degerine kadar arttigin1 ancak bu degerin Gstundeki
hiz degerlerinde aglomerasyon veriminin distugiini tespit etmislerdir (Gence, 2006; Cebeci
ve S6nmez, 2006; Sahinoglu ve Uslu, 2008; Aslan ve Unal, 2011; Diizyol, 2015). Bu kritik
hizda hem carpisma olasiligi hem de yag kaplanmis olan komir taneciklerinin carpisma
enerjisi artmaktadir ve maksimum aglomerasyon verimi elde edilmektedir (Duizyol, 2015).

Bu kiritik degerin Uzerindeki karistirma hizlarinda, yiiksek kesme ve dagitma kuvvetlerinden
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dolayr aglomerasyon kazaniminin dusttig gorilmistir (Cebeci ve S6nmez, 2002; Kumar
vd., 2015). Chary ve Dastidar (2010) ve Sahinoglu ve Uslu (2008) kritik hizin Ustlindeki
karistirma hizlarinin aglomeratlarin kil ve kukart icerigini azaltmadigini bulmuslardir.

Artan karistirma siiresi gucli aglomeratlarin olusumuna ve kazanimin artmasina neden
olmaktadir (Cebeci vd., 2002; Cebeci ve Sénmez, 2006; Sahinoglu ve Uslu, 2008; Chary ve
Dastidar, 2010; Duzyol, 2015). Ancak artan karistirma siresinin kil ve pritik kukurt
uzaklastirmay: dusurdigi tespit edilmistir. Clnk( artan karistirma siresiyle pirit ve diger
inorganik maddeler aglomeratlarin icine hapsolmaktadir (Cebeci ve Sonmez, 2006;
Sahinoglu ve Uslu, 2008; Chary ve Dastidar, 2010). Distk karistirma hizlarindaki yiksek
karigtirma strelerinde aglomerat boyutlarinin biytdugu géralmustir (Kawashima vd., 1981;
Bos ve Zuiderweg, 1985; Skarvelakis ve Antonini, 1995; Sahinoglu ve Uslu, 2008). Bu da
kil miktarinin artmasina ve piritik kikirt uzaklastirmanin azalmasina sebebiyet vermektedir
(Rao ve Vanangamudi, 1984; Cebeci vd., 2002; Chen vd., 2013; Duzyol, 2015). Ancak
yuksek karistirma hizlarindaki uzun aglomerasyon sureleri aglomeratlarin pargalanmasina
sebep olmaktadir. Bu da dusiik organik madde kazanimina, disuk kil icerigine ve ylksek
pritik kukdrt uzaklastirmaya neden olmaktadir.

Kati oram, komur tanecikleri ve yag damlaciklari arasindaki itme ve ¢ekme
kuvvetlerini dogrudan etkiledigi igin aglomerasyon verimini de etkilemektedir. Cok yuksek
ve cok dustik kati oranlarinda, optimum kati oranina gore, yag damlaciklar: ile kémir
taneciklerinin carpisma sikhg distugl icin aglomerasyon verimi de dismektedir
(Bhattacharyya vd., 1977; Capes ve Germain, 1982; Rao vd., 1982; Osborne, 1988). Y uksek
kat1 oranlarinda (>%20) optimum kati1 oranindaki aglomerasyon verimine ulagsmak icin
aglomerasyon suresinin arttirllmas: gerekmektedir (Bhattacharyya vd., 1977; Rao vd.,
1982). Rahmani (2001), yaptig: calismada distk kat: oraninda (<%210) kati tanecikleri ile
yag damlaciklarinin ¢arpisma miktar: distigi icin islem sonunda yag damlaciklariyla hig
karsilasmadig icin etkilenmeden ortamdan atikla beraber giden kémur tanecikleri oldugunu
bildirmistir. Fakat sistemdeki tanecikler ¢cok iyi dagildig: icin yontemin secimliliginde ciddi
bir artis gozlenmektedir. Normal kati oranlarinda (%210-20) kati tanecikler ile yag
damlaciklar1 arasinda optimum carpisma gerceklesir. Bu durumda optimum aglomerat
kazanimi saglanirken, yag damlaciklar: ile karsilasmadan sistemi atik ile beraber terkeden
komar tanecigi miktar: en aza inmis olur (Temel vd., 2009; Chary ve Dastidar, 2012; Chen
vd., 2013; Oztiirk ve Temel, 2013).
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Ortam pH’1 aglomerasyonu etkileyen parametrelerden bir digeridir. pH’in etkisi
komurun ve mineral maddenin zeta potansiyeline ek olarak, kdmdr tanecikleri ve yag
damlalar1 arasindaki itici enerji potansiyeli élgtimleri ile aciklanmaktadir. Notr pH’da komr
tanecikleri ve yag damlaciklari arasindaki itici kuvvetler minimumdur. Bu da komr
taneciklerinin yizeyinin yag filmiyle kaplanmasina sebep olur. Cesitli ¢alismalarda notr
pH’1n en ylksek aglomerasyon verimini sagladig: bildirilmistir (Wheelock vd., 1994; Girses
vd., 1997; Cebeci vd, 2002; Gence, 2006; Temel vd., 2009; Chary ve Dastidar, 2013). Ancak,
dustk pH’larda organik madde verimindeki dislsin sebebi kémur yizeyinin hidrofilik
karakterinin ve pozitif yiklenen parcaciklar arasindaki itici kuvvetlerin artmasiyla
aciklanabilir (Cebeci vd., 2002; Chary ve Dastidar; 2013). Yiksek pH’larda negatif
yuklenmis olan kémdr tanecikleri veya aglomeratlar arasinda itici kuvvetler bulunmaz.
Cesitli calismalarda asidik ortamdan alkali ortama gegcisin aglomerasyon verimini arttirdig:
bildirilmistir, bunun sebebi olarak yuksek pH’larda komdarin hidrofobisitesinin artmasi
gosterilmektedir. Ancak, Sahinoglu ve Uslu (2008) ve Unal ve Ersan (2007) bunun tam tersi
sonuglara ulasmiglardir ve asidik ortamda alkali ortamdan daha iyi sonuglara ulasildigin:
belirtmislerdir.

Komir tane boyutu da aglomerasyonu etkileyen degiskenlerden biridir. Ogiitme islemi
sirasindaki  komir tanecik boyutundaki azalma mineral maddelerin serbestlesmesini
arttrmaktadir. Bu da safsizhiklarin ve kullin serbestlesmesine sebebiyet vermektedir
(Bhattacharyya vd., 1977; McCracken ve Trass, 1994; Garcia vd., 1995; Chary ve Dastidar,
2013). Aglomerasyon isleminde ince taneciklerin aglomere olmasi blyuk taneciklerden daha
kolaydir. Ancak ince tanelerin varligi, bosluklarda toplanma egiliminde olduklar: ve sonug
olarak tanecikler arasi gekici kuvvetleri arttirarak aralarindaki mesafeyi distrduklerinden
dolay: buylk taneciklerin buyimesini saglamaktadir (Pietsch, 1991). Sahinoglu ve Uslu
(2008) ince komur tanelerinin kullanilmasinin kiglk ve daha temiz aglomeratlarin
olusmasina sebep oldugunu ve yag miktarinin ve komur tane boyutunun aglomerat boyutunu

onemli 6lcude arttirdigini gozlemlemislerdir.

1.7.5.3. Yag Aglomerasyonu Yonteminin Tarihgesi

Yag aglomerasyonu yontemi ilk olarak 1920’lerde kdmdirin temizlenmesi igin
gelistirilmistir. Yag aglomerasyonu, pilot ve tesis 6lceginde bircok yerde kullaniimigtir.

Ancak gelistirilen proseslerin bircogu yag maliyetlerinin ¢cok yliksek olmasindan dolay: uzun
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streli kullanilmamistir. Sonug olarak, isletme maliyetlerinin dustrilmesi amaci ile

gelistirilen prosesler blyuk degisikliklere ugramistir (Kawatra ve Eisele, 2000).

a) Trent Prosesi

Trent prosesi kdmirde uygulanan ilk yag aglomerasyonu yontemidir. Bu yontemle
calisan ilk tesis Virginia’da 1922 yilinda kurulmus ve 1926 yilina kadar Benton, Newark,
Spokane ve Toledo bélgelerine de benzer tesisler kurulmustur. Bu tesislerin en blylgi
gunlik 600 ton kapasite ile calismaktaydi. Tesiste, 0,149 pum boyutunun altina 6gitulmus
komar %40 kat1 orani ve %30 yag (kuru kémur agirligi) oran: ile 150 dev/dk karistirma hizi
ile karistiriimaktaydi. Aglomerasyon islemi sonunda aglomeratlar 25 mm boyutunda ve %4
kiallu olarak elde edilmistir. Yuksek oranlarda fuel-oil kullanimi ydntemi ekonomik

olmaktan uzaklastirmistir (Mehrotra vd., 1983).

b) Konvertol Prosesi

Bu yontemle Trent prosesinde cok ylksek olan yag tuketimi %3-10 seviyesine
indirilmistir. Ayrica yag ve komurun karistirilmasi igin 6zel bir degirmen kullaniimistir. Bu
prosesin uygulandig1 Bati1 Virginia bolgesindeki bir tesiste %80°i 0,074 um boyutundaki
%40-45 kat1 oram %10 yag oranindaki islemden %50 kil azaltma orani1 ve %80 verimle
temiz komir kazanilmastir. Prosesin bir diger 6zelligi ise Trent prosesinden ¢ok daha kisa
stiren karnigtirma sresidir. Ayrica islemde kullanilan baglayict sivinin %95°i geri
kazanilmistir. YOntem pilot tesis ve ticari tesis olarak uygulanmasina ragmen toz problemi

ve fuel-oil maliyetlerinden dolay: kullanimina son verilmistir (Mehrotra vd., 1983).

¢) NRCC Prosesi

Bu yontem, kiresel aglomerasyon yontemi olarak 1960’larin basinda sivi karisimlarin
icindeki birgok kati parcaciktan sadece bir gesit katinin kazanilmasin: saglayan bir yontem
olarak gelistirilmistir. Komur atiklar: igindeki komiriin kazanilmas: igin potansiyel bir
uygulamadir. Yontem, diger yag aglomerasyonu yontemleri gibi secimli olarak kémiurin
yaglar ile kaplanarak kazanilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu ydntem iki asamadan

olusmaktadir. Ilk asamada komir ve hafif yaglar yiiksek hizli bir karstiricr ile karistirilip
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mikro-aglomeratlar elde edilmektedir. Ilk islemde hafif yaglarin kiil azaltma oran: daha
yuksek olmasindan ve daha iyi dagilmalarindan dolay: tercih edilmekteydi. Olusan mikro-
aglomeratlar, elekler ile kurutulduktan sonra agir yaglar ile disk veya tamburlu
peletleyicilerle 6-12 mm boyutlarinda peletler elde edilmistir. Bu yontemde ilk asamada %4
yag orani ile %90°nin Gzerinde verim elde edilmistir. Boyutlar: 6-12 mm arasindaki biyuk
peletlerde nem orani %3-5 arasinda degisirken 2 mm’nin altindaki peletlerin nem orani %8-

12 arasinda degismekteydi. Bu yontem ticari olarak uygulanmamistir (Mehrotra vd., 1983).

d) Shell Pelletizing Separator (SPS) Prosesi

SPS Prosesi, gazlastirma prosesinin yikama suyundaki ince tanecikleri uzaklastirmak
icin Shell Research tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde ince boyutlu parcgaciklar ile yag
karistirillarak, 3-5 mm boyutlarinda peletler Greten bir cihaz kullaniimaktadir. Sistemde ince
boyutlu bir parcaciga karsilik bes kat yag damlacigi bulunmaktadir ve bu karisim 10 dk
karistirilarak ortamdaki kati parcaciklar uzaklastirilarak temiz su Uretilmekteydi. Bu
yontemde islem siresi arttikca yag sarfiyat: digmektedir. Bu yontemde temiz komir elde
etmek igin %9-15 yag orani ve %20 kat1 oramyla yapilan ¢alismada %85-95 oraninda kil

azaltma ile %95 verimle temiz komur elde edilmistir (Mehrotra vd., 1983).

e) Olifloc Prosesi

Olifloc prosesinin amaci flotasyon, filtrasyon ve santrifdj islemlerinin segimliligini ve
performansini arttirmaktir. Biinyesinde yuksek miktarda kil bulunan kdmdirlerin flotasyon
ve filtrasyon islemleri ¢cok zordur. Bu ydntem sayesinde kémdrlerin slamindan ayrilmasi
saglanmaktadir. Bu yontemin ilk asamasinda siklon st akimindan alinan malzeme %15-30
kati oranina getirilerek %8-10 gaz yag: veya hafif yaglarla ve yiksek hizli karistiricilarla
karistirillarak elde edilen floklar, elek ve santrifuj ile susuzlandirilmaktadir. Bu yontem iki
tesiste uygulanmis ve hicbir sorunla karsilasilmamistir. Fakat yag fiyatlarindaki artisin

yontemin ticarilesmesini engelledigi distntlmektedir (Mehrotra vd., 1983).



44

f) CFRI prosesi

Bu yontem, Hindistan’daki Merkezi Yakit Arastirma Enstitlisii (CFRI) tarafindan
koklasmayan ve yikanmasi zor kdmdrlerin temizlenmesi amaciyla gelistirilmistir. Yontemde
komdar kolloid degirmenlerde %2 mazot kullanilarak 1-2 dk karistirilir ve sonrasinda %8-12
oraninda agir yaglar ilave edilerek Karistirma islemine devam edilir. islem bitiminde
aglomeratlar titresimli elek ile susuzlandirilir. Bu proses icin en iyi kati1 oran1 %15-20 arasi
oldugu tespit edilmistir (Mehrotra vd., 1983).

g) Broken Hill Proprietary (BHP) prosesi

Bu yontemin ana amaci diger yontemlerdeki yiiksek enerji tiiketimini distirmektir. Bu
nedenle, dustik vizkoziteli yaglarin kullanilmas: ve agir yaglarinda 6n isitma islemiyle
kullanilmasi Onerilmistir. Enerji tiketimini azaltmak amaciyla yagin sisteme verilmeden
once jet emilsifer ile emulsiye edilmesi gerektigi 6ne surilmistir. Bu yontemde olusan
aglomeratlar elek tzerine alinarak kazanilmaktadir. Elek tzerine alinan aglomeratlar yiizeye
bulasan kil yapict minerallerinden uzaklastiriimasi igin fiskiye kullanilmigtir. Bu yontemde
%85-90 oraninda komur kazanmak igin %8-15 oraninda (agirlik¢a kuru komiir) yag tiketimi
olmaktadir (Mehrotra vd., 1983).

1.8. Tuncgbilek Lavvan ve Slam Atiklarn

Sekil 1.23’de gosterilen, yeralti ve acik ocaktan cikarilan ttvenan komirin
temizlendigi Tungbilek lavvari,, her biri 350 ton/saat kapasiteli olan iki devreden
olusmaktadir, tesisin toplam kapasitesi 700 ton/saat’tir. Tesise 1000 mm’nin altinda gelen
tivenan koémir 150 mm’nin altina indirilerek temizlenmektedir. Temizleme isleminin
sonunda komdr piyasanin talep ettigi nem, kul, kalori ve boyut araligina getirilmektedir.
Lavvar, tivenan komir besleme, iri kdmir devresi, ince kdmir devresi, spiral devresi ve

slam devresi olmak Gzere bes devreden olusmaktadir.
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Sekil 1.23. Tungbilek lavvarinin genel akim semasi (Ucar vd., 2017).

Sekil 1.23’de goraldigi gibi 0-1000 mm boyutunda gelen tiivenan komir 450x450

mm boyutundaki sabit 1zgaralarin Gzerine dokdllr. lzgaradan gecemeyen komur is
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makinalariyla kirilarak gegirilir. Izgara altina gegen tuvenan komdr bant sistemi ile 150
mm’lik sabit elege beslenir. Tlvenan komirin elekten gecemeyen %20’lik kismi doéner
elekli kiriciya gonderilir. Doner elekli kiricida tivenan kémarin %18’i 150 mm’nin altina
kirilir, %1,8’i -300 +150 mm boyutu arasina kirilir ve %0,2’si de +300 mm boyutunda kalir.
Tuvenan kdmurun -300 +150 mm boyut arsindaki bolimi geneli kiriciya beslenir, +300 mm
olan bolimd ise tag stoguna gonderilir. Tas stoguna giden malzeme belli araliklarla ayiklama
bandina beslenerek elle ayiklanir. Tesisteki -150 mm boyutlu malzeme 18 mm agikli tiivenan
elegine beslenir ve elek Ust iri kdmir yikama devresine beslenirken elek alti 0,5 mm elege
beslenir. Elege beslenen malzemenin elek Ustl ince yikama devresine giderken elek alt:
hidrosiklana goderilir. Hidrosiklonda ust akim (slam) tikinere gonderilirken alt akim spiral
devresine gonderilir. Tikinere giden slam malzeme bir boru hatti ile birlikte atik barajina
gonderilir (Sekil 1.24-26).

Iri kémiir devresi 1. ve 2. agir ortam tambur devrelerinden olusmaktadir. 1. agir ortam
tambur devresinde temizleme islemi her biri 220 ton/saat kapasiteli iki adet Wemco agir
ortam ayirma tamburu ile yapilmaktadir. 1. devrenin batan riini 250 ton/saat kapasiteli 2.
Wemco agir ortam tamburuna beslenerek ara triin (mikst) elde edilir. ince kémiir devresi 1.
ve 2. agir sivi siklonu ve spiral devresi olmak lzere ¢ kistmdan olugmaktadir. 1. agir sivi
siklonunda -18 +0,5 mm boyutlu tlivenan kémdir temizlenir. 1. agir sivi siklonunun batan
bolimia 2. Agir sivi siklonunda tekrar temizlenerak ara triin (mikst) elde edilir. -0,5 +0,1

mm boyutundaki tlivenan kdmdirde spiral devresinde temizlenir (Ucar vd., 2017).

Sekil 1.24. Tuncbilek lavvari slam tikineri
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Sekil 1.25. Tuncbilek tikinerinden atik barajina giden boru hatti

Sekil 1.26. Tuncbilek lavvar atik barajindan gorintuler (Fotograflar: Tuncay USLU ve
Ozim YASAR)
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1.9. Lavvar Atiklarindan Komir Kazammina Dair Yapilan Cahsmalar

Lavvarda olusan atiklarin icinde kayda deger oranda kémdar bulunmaktadir. Giinden
gune biriken bu atiklar kémarin ¢ok énemli bir enerji kaynag: olmasindan dolay: birgok
arastirmacinin ilgisini cekmektedir. Atiklarin igindeki kdmurin geri kazanilmasi igin yapilan
calismalarda farkli yontem ve ekipmanlar kullaniimistir.

Lavvar atiklarindan kémurin geri kazanilmasi icin Karaoglu (1999), Engin (2002) ve
Erdem vd. (2010) sallantili masa ve MGS cihazin1 ayr1 ayr1 ve Cicek vd. (2008) aym
cihazlar birlikte kullanmigslardir. Karaoglu (1999), %49 kil igerikli TKI Alpagut-Dodurga
isletmesi lavvar atiklarinin -3 +0,6 mm ve -0,6 +0,3 mm’lik boyutlu kismin: sallantili masa
ile zenginlestirmis ve sirast ile %25 killi malzemeden %13 killi temiz kdmar ve %32 kulll
malzemeden %16 killi temiz kémdr elde edilmistir. Malzemenin -0,3 +0,15 mm ve -0,15
+0,05 mm’lik boyutlu kism1 MGS ile zenginlestirilmis ve sirasiyla %36 killi malzemeden
%20 kalll temiz kdmar ve %44 kulli malzemeden %25 killi temiz kémur elde edilmistir.
Engin (2002) Soma bdlgesi lavvar atiklarinin -3 +0,2 mm boyutlar: arasin: sallantili masa
ile temizlemistir ve %35 killi malzemeden %49 verimle %13 killi temiz kémdir elde
etmistirler. Ayrica -0,2 mm boyutundaki %41 killi malzemeyi MGS ile %62 verimle
temizleyerek %22 kulli temiz komur elde etmislerdir. Erdem vd. (2010) ise Tungbilek
lavvar atiklarinin temizlenmesini arastirmiglardir. Atik malzeme +500 pum, -500 +300 pm, -
300 pm +38 pum ve -38 um olmak tzere 4 boyut arahiga ayrilmis ve 500 um tzeri malzeme
sallantili masa ile temizlemis, -500 +300 pm, -300 pum +38 pum boyutlu malzeme MGS ile
temizlemis ve 38 um altt malzeme yapilan deneylerde kullanilmamistir. Sallantili masa
kullanildig1 deneylerde %78 organik madde verimi ile %22 killi 5330 kcal/kg 1s1l degerli
temiz komir elde edilmistir. MGS kullanilan deneylerde de -500 +300 pum boyutlu
malzemede %85 organik madde verimi ile %28 killi 5064 kcal/kg 1s1l degerli ve -300 pm
+38 um boyutlu malzemeden %83 organik malzeme verimi ile %22 killi 5602 kcal/kg 1sil
degerli temiz komir elde edilmistir. Cicek vd. (2008) calismalarinda Manisa Soma’dan
lavvar atiklarininin gravite yontemleri kullanarak geri kazanimini amaclamiglardir. Lavvar
tesis atiklarindan slam atma islemi sonrasinda %36 killi komurden sallantili masa ve MGS
kullanarak %80 verim, %96 organik madde verimi ile temiz komir kazanmiglardir.

Yine benzer sekilde Altun ve Higyillmaz (2001) TKi’ye bagl Corum- Alpagut Kémir
Isletmesi lavvarimin ince boyut siklonu, iri boyut siklonu ve tikinerinden aldiklar: slam

numunelerinin sallantili masa ve Humphrey Spirali ile ayri ayrn temizlenmesini
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arastirmiglardar. Iri boyut siklonundan, ince boyut siklonundan ve tikinerden sirasiyla %32,
%36 ve %53 kullt alinan numuneler, humprey spirali ile temizlendiginde de sirasiyla %25,
%28 ve %49 kulll konsantreler, sallantili masa ile temizlendiginde sirasiyla %22, %25 ve
%51 kiilli konsantreler elde edilmistir.

Oru¢ (2006), Can vd. (2010) ve Kantarci (2009) lavvar atiklarinin Falkon
konsantratorii ile temizlenebilirligini arastirmiglardir. Orug¢ (2009) Tungbilek lavvar
atiklarinin 2 asamali 6n zenginlestirmeye tabii tuttuktan sonra Falcon konsantratori ile
temizlemislerdir. Lavvardan alinan %66 kulli atik komir hidrosiklon ile 2 asamali 6n
zenginlestirilme igleminden sonra %74 verim ile %45 kullt olarak elde edilmistir. Falcon
konsantrator ile yapilan temizleme sonucunda %87 kdmdir kazanma verimi ile %40 killu
temiz komir kazanilmistir. Can vd. (2010) Tuncbilek lavvar atiklarinda ki ince boyutlu
koémdarlerin kazanilmasini arastirmiglardir. Bu calismada %66 kil icerikli ve 1835 kcal/kg
1s1l degerli atik komiri MGS ve Falcon konsantratori ile ayri ayri temizlenmistir. Falcon
konsantratorl ile yapilan ¢aliusmalar sonucunda %65 verimle %40 kulli ve 4224 kcal/kg
1s1l degerli temiz komdr elde edilirken, MGS kullanildigi zaman %49 verimle %23 kull
5696 kcal/kg 1s1l degerli temiz komir elde edilmistir. Kantarci (2009), Ege Linyit Isletmesi
Soma Bolgesi lavvar atig1 ve Zonguldak boélgesi tiivenan kdmirin Falcon konsantrator ile
temizlenmesini calismiglardir. Lavvar atigi kullandiklar: deneylerde 4 farkli boyut araliginda
kil oranlart %56-64 arasinda degisen malzemeleri kullanmiglardir. Bu deneylerde %58
yanabilir verim ve %56 kil uzaklastirma orani ile %48 killi kémdir elde etmislerdir.
Zonguldak bolgesine ait tivenan komur kullandiklar: deneylerde %38 kiilli kémirden %95
yanabilir verim ile %30 kulli komdr elde etmislerdir.

Honaker ve Nombe (2005), Sabah ve Koltka (2014) lavvar atiklarinin Knelson
konsantratorl ile geri kazanimini arastirmiglardir. Honaker ve Nombe (2005) yaptiklar:
calismada Knelson konsantratoriinde en uygun kosullarda %18 kullti kdmurden %80 verimle
%8 killu temiz komir kazanmiglardir. Sabah ve Koltka (2014) ise %59 killu Ege Linyit
Isletmeleri (ELI) Soma lavvar atiklarim ilk basta hidrosiklona besleyerek kil ve karbonatl:
minerallerinden %38 verimle ayirilarak %43 killi koémir elde edilmistir. Daha sonra
Knelson konsantratori ile %20 ayirma etkinligiyle %31 kullti 4259kcal/kg 1s1l degerli temiz
komdar elde edilmistir.

Chaurasia ve Nikkam (2016), Erdem vd. (2012), Ozgen vd. (2009) MGS ile Ozgen vd.
(2011) MGS ve hidrosiklon kullanarak ve Ozgen ve Sezgin (2014) yalmzca hidrosiklon

kullanarak lavvar atiklarindan kémdir kazanim olanaklarini arastirmislardir. Chaurasia ve
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Nikkam (2016) %33 kullu atik komiirden %69 verimle %16 killi temiz kémur tretmislerdir.
Erdem vd. (2012) Omerler Lavvarinin tikinerinden alinan atik kémdirii -1 mm +0,500 mm, -
0,500 mm +0,280, -0,280 mm +0,020 mm, -0,020 mm olmak Uzere 4 boyuta ayirmiglardir.
Malzemenin -1 mm +0,500 mm boyut arahig: 4168-4946 kcal/kg 1s1l degeri ve %31 kil
oraniyla temiz kémur olarak ayrilmis. Ayrica, -0,020 mm boyutu da deneysel ¢alismalarda
kullanilmamistir. MGS ile temizlenerek -0,500 mm + 0,280 mm boyut araligi 5918 kcal/kg
151l deger ile %80 yanabilir verim ile %19 kalli olarak ve 0,280 mm +0,020 mm’lik kismi
6004 kcal/kg 1s1l deger ile %80 yanabilir verim ile %19 killi olarak kazanilmistir. Ozgen
vd. (2009) ise %28 kullu Catalagzi lavvari ince taskomuru atiklarinin hidrosiklon ve MGS
ayiricist ile 2 asamali zenginlestirilerek %62 verimle %7 kulli temiz komir kazanmiglardir.
Ilk asamada kil minerallerini uzaklastirmak icin hidrosiklon kullamlarak %28 Kiilli
kémurden %57 verimle %20 killi tas komuri elde edilmistir. Hidrosiklon alt akimindan
alinan konsantre MGS kullanarak temizlenmis ve %62 verimle %7 kulli temiz kdmir elde
edilmistir. Ozgen vd. (2011) MGS ile %66 kiillii Tuncbilek atik kémarini %49 verimle %23
kalli temiz kémir olarak, %53 killi Soma atik kémurini %60 verimle %23 killi temiz
komiir olarak kazanmslardir. Ozgen ve Sezgin (2014) %75,9 kil icerikli Tungbilek atik
komurunden %31,3 kulli temiz komurl %66,7 verimle ve %60,1 killi Soma atik
kémdarinden %29,7 killi temiz kémard %73,9 verimle kazanmslardir.

Barraza vd. (2013), Vapur vd. (2010), Yilmazel (2010), Sis (2004) ve Alonso (2000)
lavvar atiklarinin flotasyon yontemiyle geri kazanimini arastirmislardir. Barraza vd. (2013)
Kolombiya’daki %58 kulli lavvar atigindan %92 organik malzeme verimi, %79 ayirma
etkinligi ile %20 kulli temiz komiir elde etmislerdir. Vapur vd. (2010) Omerler lavvarinin
%33 kulli ara drininden %94,8 yanabilir verim ile %17,9 killi temiz komir
kazanmiglardir. Yilmazel (2010), Catalagz: lavvarinin %47 kalli 4091 kcal/kg 1s1l degerli
atigindan %98 yanabilir verim ile %18 kullt ve 6450 kcal/kg 1s1l degerli temiz komur elde
etmiglerdir. Sis vd. (2004) Zonguldak lavvarinin %46 kalli atigindan iyonik bazl
toplayicilar ile %13 killi temiz kémur elde etmislerdir. Alonso vd. (2000) %69 kulli ve
2213 kcal/kg 1s1l degerli atik komurden bitkisel yaglar: toplayici olarak kullanarak %28 killi
ve 5953 kcal/kg 1s1l degerli temiz kdmir elde etmislerdir.

Han vd. (2014) Brum vd. (2012) ve Tirkkan (2006) kolon flotasyonu ile kémur
atiklarinin geri kazanimini arastirmiglardir. Han vd. (2014) Giiney Kore’deki Hwa-Sun
komur madeninin lavvar atiklarindan flotasyon yontemiyle %70 verim %70 kil uzaklastirma

oramt ve %42 ayirma etkinligi ile temiz komur elde ederken, kolon flotasyonu ile %85
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yanabilir verim, %81 kil uzaklastirma oran ve %62 ayirma etkinligi ile temiz komdar elde
edildigini belirtmislerdir. Brum vd. (2012) Brezilya’daki %65 kul icerikli atik kdmdarlerden
%40 verimle %35 kulli temiz komir elde etmislerdir. Tirkkan (2006), Tuncgbilek koémur
yikama tesisinin %42 killi atiklarindan %62 verimle %18 killi 6400 kcal/kg 1s1l degerli
temiz komdir elde etmistir.

Asghari vd. (2018) ve Hanna ve Kalathur (1991) gravite ayiricilarini ve flotasyon
yontemini ayri franksiyonlara ayirdikhiklari atik  kdémdrlerin - kazanilmas: igin
kullanmiglardir. Asghari vd. (2018) elekler vasitasiyla farkli boyutlarda hazirlanan
numunelerden en iri boyutdan en inceye dogru sirasiyla jig, sallantili masa, spiral ve en ince
boyut icin flotasyon yontemi kullanilarak %57,7 kalli atik kémirden %90°1n Ustlinde
verimle %14’den daha az kulli temiz komir kazanmislardir. Hanna ve Kalathur (1991) ise
Alabama bdélgesindeki kémur atik barajlarindaki kémdrlerin 0,149 um boyutunun Ustini
gravite yontemleri ile kazanarak %8 kil ve %0,8 kukdrt igerikli temiz kémur ve 0,149 pm
boyutunun altini flotasyon ile kazanarak %210 kil ve %1,1 kikdrt icerikli temiz kémdir elde

etmislerdir.

1.10. Lavvar Atiklarindan Aglomerasyon Yontemi ile Kémur Kazammina Dair
Yapilmis Cahsmalar

Yag aglomerasyonu yontemi ile kémir temizleme tesislerindeki atik kémirlerin
kazanilmasi amaciyla Shrauti ve Arnold (1995), Alanso vd. (1999) ve (2002), Chary vd.
(2015), Yadav ve Suresh (2016), Yadav vd. (2017), Wang vd. (2011) ve Valdes ve Garcia
(2006) cesitli calismalar yapmislardir. ilk olarak Alonso vd. (1999) (¢ farkli kdmiir yikama
tesis atiginin ham ve rafine edilmis aycicek ve soya yagini aglomerasyonda baglayici olarak
kullanarak %80 organik malzeme verimi ile termik santral icin uygun 6zellikte malzeme
elde etmiglerdir. Alonso vd. (2002) ise (¢ farklh kdmdr yikama tesis atiginin kolza yag ile
kazanilmasini arastirmislardir. Kl igerikleri %69 ile %58 arasinda degisen yuksek kullt atik
kémdarlerden %80 civarinda kil azaltma orant ile %23 kullt kémurt 6279 kcal/kg 151l deger
temiz kdmur kazanmglardir. Chary vd. (2015) Hindistan’in Jharkhand bolgesindeki komur
yikama tesis atiklarinin bitkisel bir yag olan karanja yag: ile kazanilmasint ¢alismiglardir.
Komur yikama tesisinden elde edilen %50’ nin Gzerinde killt kdmurden %78 organik madde
verimi ve %51 kul azaltma orani ile temiz kémidir elde etmislerdir. Shrauti ve Arnold (1995)

yaptiklar: calismada komir yikama tesisinde tikiner alt akimindan aldiklari kdmurin mineral
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maddelerden ayirmak igin dizel yag kullanarak aglomerasyon yapmuslardir. Yapilan
calismalarin sonunda %80 kil azaltma ve yanabilir verim ile temiz kémdr elde edilmistir.
Yadav ve Suresh (2016) Hindistan Jamadoba komir yikama tesisinden aldiklart kémir
atiklarinin soya yagi, hint yagi, karanja yagi, keten tohumu yagi gibi yaglar: kullanarak geri
kazanimini arastirmiglardir. En iyi sonuglar %98 organik madde verimi ve %64 kil azaltma
orani ile keten tohumu yag: kullanildigi zaman elde edilmistir. Yadav vd. (2017)’de ise aynm
bolgeden elde ettikleri kdmdiir yikama tesis atiklarinin baglayici sivi olarak atik trafo yagi
kullanarak aglomerasyon yontemiyle geri kazanilmasini ¢alismiglardir. Komir yikama
tesisinden alinan %34 killu kémirden %96 organik madde verimi ve %63 kil azaltma oran
ile temiz komdar kazanilmistir. Wang vd. (2011) Glineydogu Cin bolgesinde kémur yikama
tesis atiklarinin yag aglomerasyonu yontemiyle geri kazanilmasini arastirmiglardir. Yag
aglomerasyonu yonteminde 1s1l islem uyguladiklar1 yaglarin atik kdmdariin kazanilmasinda
etkinligini arastirmiglardir. Sonu¢ olarak %63 killu atik kémurden %50°nin (zerinde
organik malzeme verimi ve %70’in Uzerinde kil uzaklastirma orani ile temiz komir
kazanmislardir. Son olarak Valdes ve Garcia (2006) ispanya’daki iki farkli komir yikama
tesis atiklarini iki farkl evden atik yag olarak alinmis zeytinyagint ve Aygicek yaginin
baglayici sivi olarak kullanarak geri kazanmaya calismislardir. Kul icerikleri %57 ve %64
olan iki kémur atigindan sirasiyla %29 ve %30 kul icerikli, 5700 kcal/kg ve 5600 kcal/kg

1s1l degerli temiz komurler elde etmislerdir.

1.10. Calsmanin Ozglin Degeri

Lavvar atiklarindan komdr kazamminda yag aglomerasyonu yontemini kullanan
calismalarda yukarida goraldigu Gzere biyuk cogunlukla baglayici yag olarak bitkisel ve
petrol kokenli yaglar tercih edilmistir. Bununla birlikte, baglayici yag aglomerasyon
yonteminin en biytuk maliyet kalemidir. Bu maliyetin ortadan kaldirilmas: veya en aza
indirilmesi igin atik yaglarin lavvar atiklarindan kémir kazanim: amaciyla aglomerasyonda
kullanilabilirliginin arastirmasina yonelik sinirl: sayida ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismanin
amaglarindan biri literattrdeki bu eksigi tamamlamaktir. Tlrk mutfaklarinda yilda 1.500.000
ton bitkisel yag kullanilmakta ve bu yaglardan yaklasik 350.000 ton atik yag agiga
cikmaktadir (Oztiirk, 2004; Yasar 2006; Dizge vd. 2007; Gezmis vd. 2008;). Bu atik yaglar,
biyodizel Gretimi vb. amaclarla toplanmaya calisilsa da biyik c¢ogunlugu dogaya

birakilmakta, yasal olmayan kullanima, kanalizasyona ve topraga gitmektedir (Afacan,
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2008). Topraga, denizlere, nehirlere ulasan atik yaglar gerek insan sagligi, gerekse diger
canlilar agisindan tehdit olusturmaktadir. Bilimsel arastirmalar atik bitkisel yaglarin, su
Kirliliginin %25 inden sorumlu oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Oztiirk, 2004; Dizge vd. 2007;
Gezmis vd., 2008). Atik bitkisel yaglar lavvarlardan komir kazaniminda kullanildig:
takdirde tlkemiz ekonomisine katki saglanacak, cevresel bir problem cevresel avantaja
dondsturilebilecektir.

Farkli lavvarlarin atiklari, lavvara beslenen komurlerin farkli olmasindan dolay:
kimyasal, minerolojik ve yapisal acidan farkli olmakta ve kendine has 6zellik tasimaktadir.
Bu sebeple her bir lavvar atigi, ilgili kdmir kazanma-temizleme yontemlerine farkh
reaksiyon gostermektedir. Bu ¢caligmanin amaglarindan biri de Tirkiye’deki en biyik kdmar
lavvarlarindan biri olan Tuncbilek lavvari slam atiklarindan kémdrlerin aglomerasyon
yontemiyle kazanilabilirligini arastirmaktir. Enerjide disa bagimliligi giderek artan
ulkemizde tek yerli enerji kaynagi olan komuirin verimli ve israf edilmeden uretilip
tiketilmesi gerekmektedir. Bu acidan, lavvarlarda atiklar igine karigan ince kémurlerin
kazanilmasi1 Ulkemiz ekonomisi acgisindan onemlidir. Tarkiye’deki lavvar atiklarindan
komurlerin kazanmiminda farklh yontemler denenmis olmasina ragmen yag aglomerasyonu
yontemi daha dnce kullanilmamastir.

Yag aglomerasyonu yonteminin verimi ve elde edilen kémdir kalitesini belirleyen en
O6nemli asamalarindan biri aglomerat kazanimidir. Lavvar atiklarindan komirin yag
aglomerasyonu ile kazanilmas: konusunda daha 6nce yapilan calismalarda aglomeratlarin
kazanilmasi elek kullanilarak veya flotasyonla yapilmistir. Bu ¢alisma disinda aglomerat
kazanim yontemleri olan eleme ve flotasyonun her ikisini de karsilastirmali olarak kullanan
bir calismaya rastlanmamastir.

Kdmdirun yag aglomerasyonunda performans: arttirmak amaciyla birkag tane tuz
kullanan sinirli sayida calisma olsa da bu calisma, ¢cok daha fazla sayida tuz cesidinin
karsilastirilmali olarak kullanmasi acisindan da degerlidir. Aglomerasyon yonteminde
bitkisel atik yagin emilsifikasyonu igin surfaktant kullanimina da daha 6nceki literatiirde
rastlanmamustir.

Bu calismanin bilimsel niteligi elde edilen deneysel veriler haricinde XRD, SEM-
EDS, parlak kesit, TG-DSC, mikroskobik inceleme gibi, cok sayida karakterizasyon yontemi
kullanilarak daha da arttirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda ilk olarak testlerde kullanilan lavvar atiklarindan 6rnek
alinarak karakterizasyonu yapilmis daha sonra da aglomerasyon testleri yapiimistir. Elde

edilen temiz kdmdiriin gerekli analizleri yapilarak test sonuclar: irdelenmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Yapilan ¢alismalar
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2.1. Ornek Temini

Bu calismada kullanilan 6rnekler Tiirkiye Kémr isletmelerine (TKI) bagl: Tuncbilek
lavvarinin tikinere giden hidrosiklon tst akimindan temin edilmistir. Sekil 2.2’de goraldugi
gibi hidrosiklon st akimi olan atiklar varillerde ¢okturulerek biriktirilmistir. Toplamda bir

tonun zerinde lavvar atigi laboratuvara getirilmistir.

Sekil 2.2. (a) Hidrosiklon (b) Tikiner (c) Hidrosiklondan alinan atik kémur (d) Laboratuvara
goturilmek Gzere hazirlanan atik kémdrler.

2.2. Ornegin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

Laboratuvara getirilen 6rnek yas olarak alti farkli elek ile elenerek Tablo 2.1°de
goruldugi gibi yedi farkli boyut araligina ayrilmis ve 6rnegin tane boyut analizi yapilmistir
(Sekil 2.3). Havada kuru hale getirilen 6rnek, boltculer ile bélinlp paketlenerek analizler

ve testler icin hazir hale getirilmistir.



Sekil 2.3. (a) Numunelerin laboratuvara getirilmesi (b) yas eleme

Tablo 2.1. Komdr tane boyut dagilimi ve bu dagilima gore kil ve kikart
icerikleri (Havada Kuru)

Tane Boyutu Miktar Kdal Kukurt
(Lm) (%) (%) (%)
+500 37,14 33,45 2,66

-500 +250 12,07 53,49 2,73
-250 +125 5,62 51,72 5,28
-125 +75 2,55 43,51 3,08
-75 +38 3,98 52,76 1,53
-38 +25 2,31 60,95 0,29
-25 36,33 80,35 0,29

Ornegin karakterizasyonu icin tam analiz (Nem, kiil, ugucu madde miktari, toplam
kakart, 1s1l deger, kilde kukurt ve hidrojen tayini), elementel analiz (C, H, N, S), pridik
stlfat, organik kikdart analizleri, komur kilunde major oksit analizi ve petrografik analiz
Maden Tetkik ve Arama Enstitisti’nde (MTA) yapilmistir. XRD analizleri, SEM-EDS
analizi ise Karadeniz Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bélumii
laboratuvarlarinda yapilmistir.

Ornegin tam analizinde Leco marka TGA 701 model TGA cihazi, Leco marka AC 500
model kalorimetre cihazi, Leco marka SC144 model kikirt analiz cihazi kullanilmistr.
Elementel analiz ise Leco marka CHN-1000 model elementel analiz cihazinda yapilmstir.
Tablo 2.2°de goraldigi gibi lavvar atigi dusiik 1si1l degerli olup kil icerigi oldukga yuksektir.
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Atigin kil iceriginden gorulecegi Uzere ¢ok yuksek miktarda inorganik safsizliklar
icermektedir.

Tablo 2.2. Tuncbilek atik kémir numunesinin tam analizi

Tam Analiz Havada Kuru Kuru Numune
Numune

Toplam Nem (%) 6,15 -

Kl (%) 54,44 58,01

Ucgucu Madde (%) 22,18 23,63

Kilde Kikdrt (%) 0,65 0,7

Toplam Kukurt (%) 1,64 1,75

Alt Isil Deger (kcal/kg) 2353 2545

Ust Is1l Deger (kcal/kg) 2501 2665

Tablo 2.3. Tuncbilek atik kémur numunesi elementel analizi

Analiz Tipi Havada Kuru  Susuz Kulsuz
Numune Numune
Karbon (%) 29,23 71,45
Hidrojen (%) 2,24 5,47
Azot (%) 1,05 2,57
Oksijen (%) 7,36 18,00

Lavvar atiklarimin kil oraninin  aksine kikirt oranimin ¢ok fazla olmadig
gozlemlenmistir (Tablo 2.4). XRD analizleri ile lavvar atigi 6rneginde kuvars, kaolen,
muskovit ve illit minerallerinin bulundugu tespit edilmistir (Sekil 2.4). Pirit iceriginin

oransal olarak dustik olmasindan dolayr XRD analiz grafiginde goziikmemektedir.

Tablo 2.4. Tuncbilek atik kémurinun pridik, sulfat ve organik kikurt

tayini
Analiz Tipi Orijinal Numune
Pridik Kukdrt (%) 1,01
Silfat Kikurt (%) 0,34

Organik Kikdrt (%) 0,29
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Sekil 2.4. Tungbilek lavvar atiklarinin XRD analizi

Komir kidlindeki major oksitlerin analizi Thermo ARL marka XRF cihazi ile
yapilmistir. Tablo 2.5°de goriillecegi iizere SiO, oran olarak baskin oksittir. Ornegin
petrografik analizi Leica DM4000 M mikroskobuyla yapilmis olup atiklardaki ana maseral

gurubu hiiminit olarak belirlenmistir (Tablo 2.6).

Tablo 2.5. Tuncbilek lavvar atiklarinin killinde major oksit analizi

'\O/Ilfjotr A|203 Ca0 Fe0O; KO MgO MnO Na,O P,Os SO; SiOz Tio;z
Sl

(%) 18,7 20,7 45 1,7 19 <01 038 0,2 42 440 06

Tablo 2.6. Tungbilek lavvar: atik kémuruniin petrografik analizi

Maseral Grublar: (%0) Mineral Gruplar: (%) Toplam
Huminit Inertinit Liptinit Pirit Diger
Grubu Grubu Grubu Mineraller
50 3 5 2 40 100

Tuncbilek lavvarindan getirilen atik 6rneginin i¢inde bulunan +500 pm boyutundaki

kistm malzeme uzaklastirilmistir ve deneylerde kullanilmamustir. Deneysel ¢alismalar igin
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slam boyutlu malzemenin de dahil oldugu -500 pum ve slam malzemenin uzaklastirilmis
oldugu -500 +25 pum boyutlarinda iki ayr1 6rnek hazirlanmistir. Her iki 6rnegin de analizleri
yapilmis olup sirasiyla Tablo 2.7 ve Tablo 2.8’de gdsterilmistir. Tablolardan gorilecegi
Uzere slam uzaklastirildiktan sonra 6rnegin kil oraninin oldukca fazla oranda dustligu

gorulmektedir.

Tablo 2.7. -500 um ve -500 +25 pm boyutlu atiklarin tam analizi

-500 pm -500 +25 pm
Havada Kuru Kuru Havada Kuru Kuru
Nem (%) 3,37 - 3,62 -
Kl (%) 68,68 71,08 52,6 54,58
Ucucu Madde (%) 19,73 20,42 25,13 26,07
Sabit Karbon (%) 8,22 8,50 18,65 19,35
Toplam Kikirt (%0) 1,81 1,87 2,91 3,01

-500 +25 pum boyutlu malzemenin parlak kesiti analizi yapilmis ve c¢esitli boyutlarda
pirit mineralleri icerdigi gorilmustur (Sekil 2.5). Ayrica SEM-EDS analizleri de yapilmistir
(Sekil 2.6 ve Tablo 2.8).

Sekil 2.5. Slam1 atilmis (-500 +25 um) atiklarinlarin parlak kesit goriintusu
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Sekil 2.6. Slami atilmis (-500 +25 pm) atiklarin SEM-EDS analizi

Tablo 2.8. SEM-EDS analizinde belirlenen noktalarin elementel analizi

Komdir
Element (%)
1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta

C 52,70 4,74 21,79
o] 40,86 16,68 51,48
Al 0,22 0,27 1,34
Si 0,44 2,28 19,08
S 3,56 30,51 3,08
Fe 0,95 41,22 1,38
Mg 0,27 0,23 0,34
Ca 0,49 1,73 0,51

Deney sonuglarinin irdelenmesinde gerekli olacag: igin komiriin zeta potansiyeli
olcimi yapilmistir. Olclimler Zetasizer Nano-ZS90 tipi zeta potansiyeli élgim cihazi ile
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yapilmigtir. Zeta potansiyeli 6lglimleri igin yizdurme-batirma deneyleri sonucunda elde
edilen temiz kémur ornekleri kullaniimistir. Komdr 6rnegi, %0,1 kati1 orani olacak sekilde
ayarlanmistir. pH ayarlamalari icin NaOH ve HCI kullanilmistir. Zeta potansiyelinin pH’a

bagli olarak degisim grafigi ‘Bulgular ve Tartisma’ kisminda verilmistir.

2.3. Atik Bitkisel Yagin Ozellikleri

Bu calismada baglayici sivi olarak daha 6nceden Karadeniz Teknik Universitesi insaat
Mihendisligi kantininden toplanilmis atik bitkisel yaglar kullanilmistir. Atik bitkisel
yaglarin icindeki safsizliklarin uzaklastirilmas: amaciyla atik yag vakum filtre ile
siizillmistiir. Atik bitkisel yagin yogunlugu 0.91 gr/cm® ve vizkozitesi 35.81 mm?/s’dir
(Sahinoglu, 2012).

Atik bitkisel yagin zeta potansiyeli 6lcimi Zetasizer Nano-Z2S90’da yapilmistir. Atik
bitkisel yagin pH’a bagl zeta potansiyeli Sekil 2.7‘de goérulmektedir. Aglomerasyon
deneylerinin yapildig1 6,34 pH degerinde atik yagin zeta potansiyelinin negatif oldugu

gorulmektedir.

pH
6 8 10

[\
N

—e—Atik Aycicek Yagi

b o L
o o o O
[ I

Zeta Potansiyeli, mV
A
<o

Sekil 2.7. Atik bitkisel yagin zeta potansiyeli (Sahinoglu, 2012).
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2.4. Aglomerasyon Deneylerinin Yapilhs

Yag aglomerasyonu yonteminin slam iceren komirlerde de basarili oldugu seklinde
literatlirde yer alan bilgiler sebebiyle, deneysel calismalarin baslangicinda, slam boyutlu
malzemenin de dahil oldugu -500 pm boyutlu 6rnek aglomerasyon testlerine tabii tutulmus,
daha sonrada slami atilmis malzeme (-500 +25 pm) Uzerinde aglomerasyon testleri
yapilmistir. Aglomerasyon deneylerinde i¢ capir 11,7 c¢cm olan silindirik cam bir kap
kullanilmigtir. Karistirma isleminin etkin bir sekilde gerceklestirilmesi kaba 4 adet
dalgakiran monte edilmistir. Karistirict olarak RZR 2021 model, pervane ¢ap: 50 mm olan
ve 4 adet pervaneli mekanik karistirici kullanilmistir. Deneyler saf su kullanilarak
yapilmistir. ilk olarak kémiriin su ile tamamen islanmas: igin kémir-su karistmi 1000
dev/dk karistirma hizinda 5 dakika sartlandiriimistir. Ardindan yag ilave edilerek karigtirma
hizi 1400 dev/dk ya cikarilmis ve komurlerin aglomere olmalari saglanmistir. Olusan
aglomeratlari kazanmak icin malzeme 500 um’lik elege beslenmis ve elek Gstiinde kalan
kissm 1,5 litre su ile yikanarak aglomeratlar temizlenmistir. Kazanilan aglomeratlar
susuzlandiriimak icin vakum filtreye konulmus ve filtrasyon sirasinda 200 ml aseton ile
yikanmustir. Yagindan arindirihp susuzlandirilmis aglomeratlar 105°C + 5° C’de etuvde
kurutulmus, 2 saat desikatérde sogutulduktan sonra tartimlar: alinmistir.

Slam boyutlu malzemenin (-500 pum) dahil oldugu aglomerasyon testlerinde sadece
yag dozaji, kati orani, dagitict miktar1 degisken olarak kullanilirken slam: atilmis
malzemenin (-500 +25 pm) aglomerasyon testlerinde yag dozaji, kati1 orani, karistirma hizi
ve siresi, ortam pH’1, yikama suyu miktari, kémur tane boyutu ve kazanim elek boyutu, yag
cinsi degisken olarak incelenmistir. Komir tane boyutunun calisildig: testler igin 6rnek
kontrolli olarak 6gitulerek -300 um ve -125 um boyutlarina indirilmistir. Ayrica gesitli
tuzlarin ve sirfaktantlarin aglomerasyon performans: Uzerine etkisi belirlenmistir. Son
olarak, aglomerasyon yonteminin en énemli asamalarindan olan aglomerat kazanimi islemi
elekler yerine flotasyon yontemiyle yapilarak aglomerasyon isleminin, 6zellikle organik
malzeme verimi acisindan performans: arttirnllmaya calisilmistir. Aglomerat kazanma
yontemi olarak flotasyonun kullanildig: testlerde ise kOpiik alma siresi, sartlandirma siresi,
karigtirma hizi, képdrtici dozaji ve kémur tane boyutu degisken olarak incelenmistir.
Aglomerasyon testlerinin goriuntileri ve akim semasi Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da ve deney

kosullar1 ve parametreleri detayl olarak Tablo 2.9 ve Tablo 2.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Aglomerasyon test gorlntileri ve asamalar: (a) karistirma, (b) aglomerat
kazanimi, (c) aglomeratlarin yikanmasi, (d) aglomeratlarin yakindan
gorunumd, (e) vakum filtrede aglomeratlarin yagindan arindirilmas: ve

susuzlandirma, (f) yagsiz temiz komiir.
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Sekil 2.9. Yag aglomerasyonu testlerinin akim semasi




Tablo 2.9. Aglomerasyon testlerinin kosullar

Deney Kosullar

Yag

Kati

Karistirma Karistirma

Yikama Suyu Komdr tane ve elek

Degiskenler Dozaji Orant Hiz1 Siresi or:'a,rln Miktar boyutu Yag cinsi (;uﬁ) Su(r;qa:l;tz;mt
() (%) (devid) (@ " 0) (k) ° °
YagDozaji 525 10 1400 10 6,34 15 500 500 Atlky‘;'ék'se' i ]
Kat: Oran: 15 530 1400 10 6,34 15 500 500 Atlkyk;'ék'se' i ]
Kanitirma 15 10 1000-1600 10 6,34 15 500 500 Ak bitkisel . :
Hiz1 yag
Ranistirma 15 10 1400 2520 634 15 500 500 Ak bitkisel i :
Suresi yag
Ortam pH'1 15 10 1400 10 210 15 500 500 Atlky*;';k'se' i i
vikamaSuyu g5 10 1400 10 634 075225 500 500 Auk bitkisel . .
Miktar yag
5 -500 500; vd™ "
oirEIeve g5 10 1400 10 634 15 300 aogvgz Ak DiKisel . :
Y 125 125; vd* yag
Yag cinsi 15 10 1400 10 634 15 500 500 Aukbitkisel i i
yag, vd
NaCl,CaCly,
Tuz 15 10 1400 10 6,34 15 -500 500 Atk bitkisel - BaClz MgCly, i
yag CuClz,ZnCly,
A|C|3, FEC|3
Sirfaktant 15 10 1400 10 6,34 15 1500 500 Atk bitkisel SDS, HTAB,
yag Triton X-405

*1.500 um boyutlu 6rnek icin 500 pum, 600 pm ve 850 um boyutlarinda elek kullanilmastr.
“2-300 pum boyutlu 6rnek icin 300 pum, 500 pm ve 600 pum boyutlarinda elek kullanilmstir.
*3.125 pm boyutlu 6rnek igin 125 pum, 300 pm ve 500 um boyutlarinda elek kullamlmastir.

"4 Gaz yagi, Fuel oil, motorin ve motor yag kullanilmistir.

99
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Tablo 2.10. Aglomerat kazaniminda flotasyon testlerinin kosullari

Deney Kosullarn
Sartlandirma Kopuk Karistirma Kopurtucu Tane

Degiskenler Suresi Alma Siresi Hiz1 Miktar: Boyu
(dk) (dk) (dev/dk)  (g/ton) (um)
Sartlandirma g g 2 1000 0 500
Suresi
Kopuk
Alira Siresi 5 0,5-2 1000 0 -500
canstma 5 2 800-1400 0 500
121
Kopiirtiici ) )
MRS 5 2 1000 0-300 500
-500
Tane Boyu 5 2 1000 0 -300
1125

Aglomerasyon sonucu elde edilen temiz kémurlerin kil analizi ASTM-3174 ve kikdrt
analizleri ASTM-4239b standartlarina gore yapilmistir. Analiz sonuglar ve asagidaki
esitlikler kullanilarak organik malzeme verimi (%OMV), kil azaltma oran1 (%KAO), kikirt
azaltma oram1 (%SAO0), kul ayirma etkinligi (%KAE) ve kikurt ayirma etkinligi (%SAE)

hesaplanmstir.

OMV (%) = [(Mp/ M) x ((100-Ap)/(100-Af))] x100 (1)
KAO (%) = [1-((Mp)Xx(Ar) /(ME)X(Ar))] X100 (2)
SAO (%) = [1-((Mp)X(Sp) /(ME)X(Sg))] X100 (3)
KAE (%) = OMV+KAO-100 (4)
SAE (%) = OMV+SAO0-100 (5)
Burada;

Mp: Konsantrenin kuru-yagsiz agirhgi (g),

Me: Beslemenin kuru agirhigi (g)

Ar: Beslemenin kuru bazda kil icerigi (%)

Ap: Konsantrenin kuru yagsiz bazda kil icerigi (%)
Sr: Beslemenin kuru bazda kikurt icerigi (%)

Se: Konsantrenin kuru yagsiz bazda kukurt igerigi (%)



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde aglomerasyon testlerinin sonuglari ortaya konulmus, islem verimi-
etkinligi ve elde edilen kdmdur kalitesi agisindan farkl:i parametrelerin etkileri incelenmis ve
tartisitlmistir. Sonuclar SEM-EDS, XRD, parlak kesit, TG/DTG, mikroskobik inceleme gibi

yontemlerle desteklenmistir.

3.1. Slamh Atiklarin Aglomerasyonu

Ilk olarak Tungbilek lavvar atiklar: slam boyutlu malzeme (-25 pm) uzaklastiriimadan
dogrudan aglomerasyon islemine tabii tutulmus, kati orani, yag dozaji ve dagitici reaktiflerin

performans tzerindeki etkileri incelenmistir.

3.1.1. Kati Orani ve Yag Dozajimin Etkisi

Yag dozaji ve kat1 oraninin etkisini belirlemek icin yapilan aglomerasyon deneylerin
sonuglart Sekil 3.1’de gorulmektedir. Slam boyutlu (-25 pm) malzemenin de dahil oldugu
numune ile yapilan ¢alismalarda, %68,7 kil icerikli atik komirden en iyi kosullarda %41,5
kalli temiz komir %18,3 organik malzeme verimi ve %94,7 kil azaltma oraniyla elde
edilmistir (Sekil 3.1). Kil ayirma etkinliginin %13,0 seviyelerinde kaldigi gozlemlenmistir.
Gorulecegi Uzere %90’larin Gzerinde kul azaltma oranlar: elde edilmesine ragmen organik
malzeme verimleri %20’lerin alt1 gibi oldukca diisuk bir dizeyde kalmistir. Slamin kémdar
taneciklerinin yuzeyini kaplamasi ve ortamda yogun bir sekilde bulunmalari sebebiyle
komdar taneleri ve yag damlaciklari arasindaki temas sayisi ve gucu yetersiz kalmig ve
organik malzeme verimi olumsuz etkilenmistir.

Sekil 3.1°den de gorilecegi gibi yag dozaji arttik¢a organik malzeme verimi artmastir.
Bunun sebebi ortamdaki yag damlaciklarinin miktarinin artmasiyla kémir ve yag
damlaciklarinin garpisma olasiliginin artmas: ve olusan aglomerat sayisinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Yag miktarinin artmasiyla beraber konsantrenin kil icerigi dismustur.
Bu durum komir taneciklerinin yag damlaciklariyla cok daha iyi kaplanmasiyla
aciklanabilir.
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Sekil 3.1. Yag dozaji ve kat1 oraninin aglomerasyon performans: uizerine etkisi

Sekil 3.1°’de gorilecegi Uzere kati oraninin artmasiyla organik malzeme veriminde
%15 kat1 oranina kadar ¢ok az bir artis gortlmustir. Kati oraninin daha da artmasiyla yine
cok az bir azalma gorulmustur. Bu dalgalanmanin sebebi kati oran1 %15 oranina kadar
artikca komur taneleriyle yag damlaciklarinin etkilesme ihtimali artarken ortamdaki kati
oranmi daha da artikga yontemin segimliligi olumsuz etkilenmistir. Kul azaltma orani ise kati
oraninin degismesinden etkilenmemistir. Kati oraninin en disuk oldugu %5 kati oraninda

%95,8 kil uzaklastirma oraniyla %43,8 kiilli konsantre elde edilmistir.

3.1.2. Dagiticilanin Aglomerasyona Etkisi

Yuksek miktarda kil yapict mineral madde iceren, %68,7 kullt lavvar atigi slam atma
islemi yapmadan kazanabilmek amaciyla dagiticilarin kullanilmas: dustintlmusttr. Sodyum
Silikat (Sekil 3.2), Sodyum Trifosfat (Sekil 3.3), Sodyum Hekzametafosfat (Sekil 3.4) gibi
dagiticilar iki farkl: katr oraninda (%5 ve %10 kati orani) ve 0,5-10 kg/ton gibi ¢ok genis bir
dozaj arahiginda yag aglomerasyonu deneylerinde kullanilmistir.

Dagiticilarin kullanilmadigi durumda %10 kati oraninda %15,7 olan organik malzeme
verimi Sodyum Silikat, Sodyum Trifosfat ve Sodyum Hekzametafosfat kullaniimasiyla
sirasiyla en yuksek %19,7, %23,9 ve %23,5 olarak ve %5 kat1 oraninda %13 olan organik
malzeme verimi Sodyum Silikat, Sodyum Trifosfat ve Sodyum Hekzametafosfat

kullanilmasiyla sirasiyla en ylksek %15,9, %21,0 ve %22,5 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.2. Sodyum Silikat dozajinin aglomerasyon performansina etkisi
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Sekil 3.4. Sodyum Hekzametafosfat dozajinin aglomerasyon performansina etkisi
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Sodyum Silikat, Sodyum Trifosfat ve Sodyum Hekzametafosfat kullanilmasiyla ¢ok
yuksek dozajlarda ¢ok sinirli organik malzeme verimi elde edilebilirken kil azaltma oranina

belirgin bir etkisi olmamustir.

3.2. Slamsiz Atiklarin Aglomerasyonu

Slam kism1 uzaklastirilmamis lavvar atigi Gzerinde yapilan aglomerasyon testlerinin
tatmin edici sonuclar vermemesi nedeniyle slami atilmis lavvar atiklarinin aglomerasyon
islemine gecilmistir. Yapilan caligmada kati oraninin, yag dozajinin, yag cinsi, karistirma
hizinin ve siresinin, tane boyutu ve elek boyutu, yikama suyu miktari, ortam pH’1, gibi
parametrelerin etkileri incelenmis, tuzlar ve strfaktantlar ilave edilerek, ayrica aglomerat
kazaniminda elek yerine flotasyon kullanilarak aglomerasyon isleminin performansi

arttirilmaya calisiimastir.

3.2.1. Kati Oraninin Aglomerasyona Etkisi

Sekil 3.5’de goruldigi gibi kat1 oran: arttik¢a organik malzeme verimi artmistir. Kati
oraninin %5’den %30’a ¢ikmasiyla organik malzeme verimi %48,9’dan %56,1’e ulasmistir.
Kati orani arttikga organik malzeme oraninin artmasinin sebebi, ortamdaki kémur taneleri
arasindaki mesafenin azalmasiyla agiklanabilir. Ortamdaki kdmur miktarinin artmasi kémur
tanecikleriyle yag damlaciklarinin temas etme olasihigini da artirmaktadir. Aktas (2002),
Gurses vd. (2003) ve Sahinoglu ve Uslu (2008) yaptiklar ¢alismalarda kati1 orani arttikca
organik malzeme veriminin arttigini belirtmislerdir. Organik malzeme veriminin aksine kati
orani arttikca kil azaltma orani azalmaktadir. %10 kat1 oranindaki %81,5’luk kil azaltma
orani, kati oraninin %30’a ¢ikmasiyla %67,3’e gerilemistir. Kati oram arttikga komur
tanecikleri ile yag damlaciklar1 arasina giren mineral madde miktar: artmistir. Ortamda
kolayca dagilan kil parcaciklarinin da olusan aglomeratlarin arasina ve iglerine
yerlesmesiyle beraber islemin secimliligi azalmistir. Kati oranimin %5’den %30’a
yukselmesiyle kil ayirma etkinligi %29,8’den %23,4’e dismustir. Birgok ¢alismada benzer
sekilde kati orani arttikga kil azaltma oraninin olumsuz bir sekilde etkilendigi belirtilmistir
(Aktas, 2002; Gurses vd., 2003; Temel ve Ayhan, 2006; Unal ve Ersan, 2007; Lin vd., 2012;
Sahinoglu ve Uslu, 2014; Yavuz ve Uslu, 2015; Akhtar vd., 2016; Yadav vd., 2017).
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Sekil 3.5. Kati oraninin aglomerasyon performansina etkisi

Kati1 oraninin artmasiyla beraber konsantrenin kukdrt icerigi dismis ve dolayisiyla
klkart azaltma orant artmistir. Kati orani %30 oldugunda %47,9 degeriyle en yiksek kikurt
azaltma oram ve %4 degeriyle en yiksek kikirt ayirma etkinligi elde edilmistir. Daha
onceki calismalarda da benzer sonuclar rapor edilmistir (Gurses vd., 2003; Temel ve Ayhan,
2006; Sahinoglu ve Uslu, 2015; Yavuz ve Uslu, 2015).

3.2.2. Yag Dozajimin Aglomerasyona Etkisi

Sekil 3.6’da goruldigu gibi yag dozajinin artmasiyla organik malzeme verimi de
artmistir ve %25 yag oraninda organik malzeme verimi %49,4 ile en yiksek degere
ulasmistir. Bunun en 6nemli nedeni yag dozajinin artmasiyla komir tanecikleri ile yag
damlaciklar1 arasindaki temas sayisindaki artisla birlikte daha fazla aglomerat olusmasidir.
Sekil 3.6’dan gorlebilecegi gibi ortamda ¢ok miktarda yag damlaciginin bulunmasiyla
aglomeratlarin boyutlar da artmstir.

Baruah vd. (2000) yaptiklari calismada benzer sekilde baglayici olarak kullandiklar:
xylene miktar: arttikca organik malzeme veriminin arttigini tespit etmislerdir. Laskowski ve
Yu (2000) gaz yag: kullandiklar: galismada yag miktar: arttikga organik malzeme veriminin
arttigini belirtmislerdir. Baruah vd. (2000), Laskowski ve Yu (2000) ve Unal ve Ersan (2005)
aglomerasyonda yag dozajinin artan miktarinin organik malzeme verimini olumlu yonde
etkiledigini rapor etmislerdir. Bazi ¢alismalarda ise yag dozajinin belli bir seviyesine kadar

organik malzeme miktar1 artmis, dozajin daha da artisiyla tekrar azalmistir (Alonso vd.,
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2002; Cebeci vd., 2002; Chen vd., 2013; Kumar vd., 2015; Garg vd., 2017). Bunun
sebebinin, belirli yag oranindan sonra aglomeratlarin kararsiz yag topaklarina dondsup
parcalanmalar: oldugu goésterilmistir (Sahinoglu ve Uslu, 2008).

Kl ve kikurt azaltma oran1 %15 yag oraninda en yiksek degere ulasarak sirasiyla
%81,5 ve %45,9 degerlerine ulasiimistir. En yiksek kil ayirma etkinligi %29,1 ve en ylksek
kikurt ayirma etkinligi %-6,5 olarak elde edilmistir. Yag miktarinin belli bir orandan sonra
kil ve kikirt azalmasina olumsuz etkisinin sebebi yag damlaciklarinin secimliliginin
azalmasidir. Ortamdaki yag taneciklerinin sayisimin  artmasiyla, yag damlaciklar
hidrofoblugu daha distik inorganik malzemeleri de aglomeratlarin bunyesine almaya
baslamistir. Ayrica, yag miktarinin artmasiyla daha blyik ve gevsek yapili olarak olusan
aglomeratlarin i¢ bosluklarina mineral maddelerin girmesi kolaylagmistir. Yag miktarinin
belli bir degerin Ustiine cikmasiyla olusan kil ve kikart ayirma etkinligindeki azalma baska
calismalarda da rapor edilmistir (Garcia vd., 1995; Cebeci vd., 2002; Sahinoglu ve Uslu,
2008).

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25

Yag Dozaji (%) Yag Dozaji (%)
—&— Organik Malzeme Verimi ——Kiil Azaltma Oran —<o—-Kikiirt Azaltma Oran —-©—-Kukirt Ayirma Etkinligi
—e—Kiil Ayirma Etkinligi —%— Kl icerigi =X~ Kikirt icerigi

Sekil 3.6. Yag dozajinin aglomerasyon performansina etkisi
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%5 YAG ORANI

%510 YAG ORANI

2515 YAG ORANI

%420 YAG ORANI

Sekil 3.7. Yag dozajina bagl olarak aglomerat boyutlarinin degisimi
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3.2.3. Yag Cinsinin Aglomerasyona Etkisi

Yag cinsinin etkisinin belirlendigi deneylerde farkl: yaglar, atik bitkisel yag ile aym
test kosullarinda incelenmistir. Sekil 3.8’de goruldigi gibi en yiksek organik malzeme
verimi bitkisel atik yag kullanildiginda %47,6 olarak elde edilmis ve atik yag1 %40,9 organik
malzeme verimi ile fuel-oil izlemektedir. Motor yagi, gaz yag: ve motorin kullanildiginda
sirasiyla %26,8, %22,6 ve %21,2 organik malzeme verimi elde edilmistir. En yiksek organik
malzeme verimin atik bitkisel yag ve fuel-oil ile elde edilmesinin sebebi kullanilan yaglar
icinde en yuksek yogunluk degerlerine sahip olmalaridir. Yiksek yogunluklu yaglarin
yuzeylerinde tasidiklar: polar gruplar sebebiyle 6zellikle oksitlenmis ve hidrofilik 6zellik
gosteren komiir yiizeylerine daha kolay adsorblandigi bilinmektedir (Ozer, vd., 2017).
Aglomerasyon deneylerinde kullanilan atik bitkisel yag, fuel-oil, motor yagi, gaz yag: ve

motorinin yogunluklar: sirasiyla 0,91 g/cm?®, 0,90 g/cm?®, 0,87 g/cm?, 0,81 g/cm® ve 0,85

g/cm? olarak daha 6nceki ¢alismada belirlenmistir (Sahinoglu, 2012).
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Sekil 3.8. Yag cinsinin aglomerasyon performansina etkisi
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Atik bitkisel yag ve fuel-oil kullanildiginda organik malzeme veriminin aksine kil
azaltma oranlart dismusttr. Atik bitkisel yag kullanildiginda %81,5 olan en dustk kul
azaltma oranm elde edilmistir. Bunun sebebi yagin yogunlugunun arttikca secimliliginin
azalmasidir. Hafif yaglarin cok daha secimli ayirma yaptigi, agir yaglarla daha kallu Grin
fakat daha ylksek organik malzeme verimlerinin elde edildigi literatirde sikga
vurgulanmaktadir (Mehrotra vd., 1983; Kawatra ve Eisele, 2001). Agir yaglardaki ylizey
aktif fonksiyonel gruplarin, kil yapici mineral yizeylerini hidrofobik yaptigi da rapor
edilmistir (Tsai, 1982; Kawatra ve Eisele, 2001). En disuk kil azaltma oraninin elde
edilmesinin aksine atik bitkisel yaglarda en az kuikurt icerikli konsantre %45,9 kukurt
azaltma oraniyla elde edilmistir. Atik bitkisel yagin daha uzun streli kizartma islemlerinde
kullanildiginda performans tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla 5 farkl surede (1-5 saat)

kizartma islemi yapilmis fakat sonuglarin degismedigi gozlenmistir.

3.2.4. Kanstirma Hizimin Aglomerasyona Etkisi

Karigtirma hizinin artmasiyla Sekil 3.9’da gortldugi gibi elde edilen organik malzeme
miktar1 da artmistir. En yiiksek organik malzeme verimi %47,8 degeriyle 1600 dev/dk’da
elde edilmistir. Karistirma hizi arttikga organik malzeme veriminin artmasinin sebebi, komur
parcaciklart ile yag damlaciklarinin temas ihtimalinin artmasidir. Ayrica kiguk
aglomeratlarin birbirlerine tutunma olasiligi da artmakta ve daha biiyik boyutlu aglomeratlar
olusmaktadir. Sahinoglu ve Uslu (2008) yaptig1 ¢alismada benzer sekilde karistirma hizi
arttikca organik malzeme veriminin arttigint belirtmislerdir. Bir¢ok ¢alismada da benzer
sonuclar rapor edilmistir (Cuhadaroglu, 1994; Alonso vd., 2002; Valdes ve Garcia, 2006;
Akhtar vd., 2016; Mustafa vd., 2016). Karistirma hizinin artis1, yagin emilsifiye olarak
ortamda daha kiguk damlaciklar halinde bulunmasini ve dagilmasini da sagladigindan
verimin daha fazla olmasina sebebiyet vermektedir.

Karistirma hizi arttikca kémdirden daha fazla kil ve kikirt uzaklasmistir. Bununla
birlikte kil azaltma oram 1400 dev/dk’dan sonra az miktarda dismiustir. En yiksek kil
azaltma oranm %81,5 olarak ve en yiksek kikirt azaltma orani ise %48,3 olarak elde
edilmistir. Karistirma hizinin artisi komar ve mineral maddenin birbirinden daha kolay
ayrilmasint saglamistir. Kal azaltma oraminda 1400 dev/dk’den sonra olusan ¢ok az
miktardaki azalma ortamdaki ¢ok hizli karismaya bagli tirbulansin yol agtigi aglomeratlarin

icine mineral madde kagagindan kaynaklanmaktadir. Daha Onceki c¢alismalarda,
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aglomeratlardaki kul ve kikurt miktarindaki azalmanin, kritik karigtirma hizina kadar arttig:
rapor edilmistir (Sahinoglu ve Uslu, 2008; Chen vd., 2013; Sahinoglu ve Uslu, 2015). Kl
ayrrma etkinligi 1400 dev/dk karistirma hizinda %29,1 olan en yiksek degerine ulasirken

kikart ayirma etkinligi 1600 dev/dk ‘da %3,9 olan en yiiksek degerine ulasmstir.
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Sekil 3.9. Karistirma hizinin aglomerasyon performansina etkisi

3.2.5. Kanstirma Suresinin Aglomerasyona Etkisi

Karigtirma suresinin 15 dk’ya kadar artmasi organik malzeme verimini %48,6
degerine kadar yukselmistir ve sirenin daha da artisityla ¢ok az miktarda bir diisme
gorulmustlr. Sdrenin artmasiyla organik malzeme miktarinin artmasinin sebebi ortam
icindeki komdir tanecikleri ile yag damlaciklarinin temas etme sayisinin artmasidir (Sekil
3.10). Fakat aglomerasyon siresinin bir noktadan sonra daha da artmas: ortamdaki dayanikl
olmayan aglomeratlarin pargalanmasiyla organik malzeme veriminin diismesine sebep
olmaktadir. Benzer sekilde Wang vd. (2010) yaptiklari ¢alismada aglomerasyon stresi
arttikca organik malzeme veriminin belli bir noktaya kadar arttigin1 ve bu noktadan sonra
azaldigint belirtmiglerdir. Bunun yan sira aglomerasyon siresinin artmasina bagl olarak
organik malzeme veriminin arttigini belirten ¢alismalar da bulunmaktadir (Cebeci vd., 2002;
Dizyol, 2015; Sahinoglu ve Uslu, 2015).

Karigtirma siresinin artmasina bagl: olarak kil ve kukurt azaltma oranlari da artmistir
ve sirasiyla %84,1 ve %57,6 olan en yiksek seviyelere 20 dk’lik aglomerasyon kosulunda
ulasilmistir. Bu durumun sebebi, karistirma siresi arttikca komdir yiizeyi tzerine yapismis

ve aglomeratlarin iclerine girmis kil ve kikurt yapict minerallerin karisttrmanin etkisiyle
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aglomerat binyesinden uzaklagmasidir. Kul ve kikurt ayirma etkinlikleri aglomerasyon
suresi 20 dk oldugunda sirasiyla %30,9 ve %4,4 olan en yiiksek degerlere ulasmistir. Unal
ve Ersan (2007) yaptiklar: calismada karistirma siiresi arttikca kil azaltma oraninin arttigin

belirtmislerdir.
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Sekil 3.10. Karistirma slresinin aglomerasyon performansina etkisi

3.2.6. Tane Boyutu ve Elek Boyutunun Aglomerasyona Etkisi

Kdmir tane boyutunun aglomerasyona etkisi, kullanilan yag dozaji ve ayirma elek
boyutuyla yakin iliski ve etkilesim icinde oldugundan tane boyutu ve elek boyutunun etkisi
farkli yag dozajlarinda birlikte degerlendirilmis ve yorumlanmigtir. Aglomerasyon
testlerinde, aglomerat kazanim elegi boyutu olarak maksimum kémdir tane boyutu olan 500
pum secilmis ve kullanilmistir. Bununla birlikte tane boyutunun ve aglomerat kazanim
eleginin islem performansi Gzerindeki etkileri incelemek amaciyla 500 pm boyutundaki atik
komar kontrolli bir sekilde 300 pm ve 125 um boyutlarina 6gutilmistur. Sonrasinda
aglomerat kazanim eleginin etkisini belirlemek amaci ile -500 pm boyutundaki atigin
kullanildig1 deneylerde elde edilen aglomeratlar 500 pm, 600 pum ve 850 um boyutlarindaki
eleklerle, -300 um boyutundaki atigin kullanildig1 deneylerde elde edilen aglomeratlar 300
pm, 500 pum ve 600 pm boyutundaki eleklerle ve -125 pum boyutundaki atigin ise kullanildig:
deneylerde elde edilen aglomeratlar 125 pum, 300 um ve 500 um boyutundaki eleklerle
kazanilmistir. Testler dort farkli yag dozaji icin tekrarlanmastir.
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Komir tane boyutunun, aglomerat kazanim elek boyutu ve yag dozajiyla beraber
aglomerasyon islemine etkisi Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13“de gosterilmektedir.

-500 um’lik elek ile yapilan deneylerde aglomerat kazanim elegi olarak 500 pm’lik
elek yerine 600 um ve 850 pum’lik elekler kullanildiginda organik malzeme verimleri giderek
dusmektedir. Clnki teorik olarak kazanim elegi boyutu arttikga goreceli olarak
aglomeratlarin her bir elegin tUzerinde kalabilmesi icin gerekli olan boyutlarinin da artmasi
gerekmektedir. Sonucta, biyik delik boyutlu aglomerat kazanim eleklerinde daha fazla
aglomerat delikten gecerek kaybedilmektedir. 850 pum delik boyutlu aglomerat kazanim
elegi kullanildiginda elde edilen organik malzeme verimi, 500 pum’lik elekle elde edilene
gore %25 daha disik olmaktadir.

Her bir aglomerat kazanim elegi boyutunda yag dozaji artisiyla beraber organik
malzeme verimi yikselirken bu artis miktar1 aglomerat kazanim elegi boyutu arttiginda
olusan organik malzeme verimindeki dustist karsilamamaktadir. %15 yag oraninda 500
pum’lik elek kullanildigi zaman %47,6 olan organik malzeme verimi 600 pum’lik aglomerat
kazanim eleginde %45,7’ye ve 850 um’lik aglomerat kazanim elegi ile %23,4’e dismustr.

Aglomerat kazanim elegi boyutunun artisiyla birlikte genel olarak kil azalma oran:
artmaktadir. %15 yag oraninda 500 pum’lik aglomerat kazanim elegi kullanildiginda %81,5
olan kiil azaltma orani1 850 pum’lik elek kullanildigi zaman %91,2’ye ylkselmektedir. Bunun
sebebi biylk delikli aglomerat kazanim elegi boyutunda yikama veriminin artmasidir. Yag
miktar1 %20’e ulastiginda ise yagin secimliligini kaybetmesi sebebiyle kil uzaklastirma
orani dismektedir. Yavuz ve Uslu (2002) yaptiklar1 calismada benzer sekilde elek delik
boyutu blyudukce organik malzeme verimi duserken kil azaltma oraninin yukselerek daha
temiz aglomeratlar kazandiklarini belirtmislerdir.

Sekil 3.11°de goruldigl gibi her bir elek boyutunda kil azaltma oraninda oldugu gibi
yag oranm arttik¢a kikurt azaltma orant belli bir noktaya kadar artmaktadir. -500 pm’lik
malzemenin 500 pum’lik elek ile kazanilmasinda kiikiirt azaltma oram yag dozajiyla iligkili
olarak %16,5-45,9 arasinda degisirken 600 pum’lik elek kullanildiginda %31,8-34,6 arasinda,
850 um’lik elek kullanildig1 zaman %48,3-54,3 araliginda degisim gostermektedir. Yani 500
um’lik elek yerine 850 um’lik elek kullaniimasiyla %20 daha fazla kikirt uzaklastiriimis
olmaktadir. Kul azaltma oraninda oldugu gibi, aglomerat kazanim elek deliklerinin
blylUmesiyle beraber yikama veriminin artmas: ile aglomeratlarin kikart icerikleri de

azalmaktadir.
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Sekil 3.11 Aglomerat kazanim elek boyutunun aglomerasyon performansina etkisi (kémur
tane boyutu: -500um)

-300 pum’lik atik komir ile yapilan deneylerde aglomerat kazanim elegi olarak 300
pum’lik elek yerine 600 pm’lik elek kullaniimasiyla maksimum ayirma etkinliginin elde
edildigi kosullar icin organik malzeme verimi %70,9’dan %30,3’e dismustir. Bunun en

6nemli nedeni, daha dnceden ifade edildigi gibi olusan aglomeratlarin daha biylk delikli
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eleklerin tzerinde kalacak kadar buytyememesidir. -300 pm’lik malzeme 300 um’lik elek
ile kazanildiginda en distik yag oraninda (%5 yag orani) %66,8 organik malzeme verimi
elde edilebilirken 500 um’lik ve 600 pum’lik eleklerle ayni kosullarda sirasiyla %18,3 ve
%12,0 organik malzeme verimi elde edilmistir. 500 um’lik ve 600 um’lik aglomerat
kazanim eleklerinde en yiksek yag oraninda (%20 yag orani) en fazla sirasiyla %41,2 ve
%30,3 organik madde verimi elde edilebilmistir. -300 pm’lik atik kdmdrle yapilan
aglomerasyon testlerinde elde edilen aglomeratlarin yag dozajinin artmasina ragmen daha
blylk delikli eleklerin lzerinde kalacak kadar blylyemedigi ve en iyi kosullarda bile
aglomeratlarin %50’den fazlasinin kaybedildigi tespit edilmistir.

En yiksek kil azaltma oranlari 300 pm’lik elek kullanildiginda %62,2, 500 pm’lik
elek kullanildiginda %87,4 ve 600 um’lik elek kullanildiginda %94,0’a ulasmistir. Bunun
sebebi, elek gozenek acikhig: arttikga olusan aglomeratlarin daha iyi yikanmasidir ve bu
sayede daha az kulli Grin elde edilirken daha yiksek kil azaltma oranlarinin elde
edilmesidir. -300 um’lik atigin kiikurt azaltma orani yag dozajiyla iliskili olarak 300 um’lik
elek kullanildiginda %19,5-27,4 araliginda, 500 pum’lik elek kullanildiginda %22,2-26,9
araliginda ve 600 pm’lik elek kullanildiginda %49,0-60,6 araliginda degismektedir. Diger
bir ifadeyle 300 um’lik elek yerine 600 um’lik elek kullanilmasiyla kukirt azaltma oran iki
katindan fazla artmistir (Sekil 3.12).

-500 um ve -300 pum tane boyutlarinda oldugu gibi -125 pm tane boyutlu kémur
kullanildiginda yapilan deneylerde de elek boyutunun giderek artmasiyla organik malzeme
verimi duserken daha temiz kémur elde edilmistir. Yag oranimin artisi organik malzeme
verimindeki dislise engel olamamistir. Aglomeratlar1 kazanmak igin 500 pm’lik elek
kullanilmasiyla organik malzeme verimi ortalama %210 gibi ¢cok dusik bir seviyede kalmistir
(Sekil 3.13). Elek agikliginin ¢ok yuksek olmasindan kaynakli olarak olusan aglomeratlar,
elek yuzeyinde yeterince iyi yikanabildikleri i¢in kil yapici bolimin ¢ok buyuk bir
cogunlugu uzaklastirilmistir. Sahinoglu ve Uslu (2008) ve Mustafa vd. (2016) benzer sekilde
ayni aglomerat kazanim elekleri igin kdmur boyutunun kiictilmesiyle beraber organik
malzeme veriminin distigunu ve daha az kulli konsantre elde ettiklerini belirtmislerdir.
-125 pm’lik atigin kdkdrt azaltma orant yag dozajiyla iliskili olarak 125 pm’lik elek
kullanildiginda %19,5-39,4 arahginda, 300 pm’lik elek kullamildiginda %31,8-48,3
araliginda ve 500 um’lik elek kullanildiginda %16,2-26,6 araliginda degismektedir.
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Sekil 3.12. Aglomerat kazanim elek boyutunun aglomerasyon performansina etkisi (komur
tane boyutu: -300 pm)
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Sekil 3.13. Aglomerat kazanim elek boyutunun aglomerasyon performansina etkisi (komur
tane boyutu: -125 pm)

300 um’luk atik ile yapilan aglomerasyon deneyleri sonucu olusan aglomeratlarin 300
pum elegi ile kazanildigi deneyler ile -500 pm boyutundaki malzeme ve 500 um elek ile
yapilan deneyler Kkarsilastirildiginda kiclk tane boyutlarinda organik malzeme verimi

artarken kil azaltma oraninda da distsler goézlemlenmektedir. Boyut kicultme ile
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serbestlesen komuir miktarinin artmasiyla kazanilan aglomerat miktar: da artmstir. -500 pm
boyutundaki malzeme ile yapilan deneylerde aglomeratlarin bir kism: +500 pm boyutuna
blylyemedigi icin elek altina gecerek kaybedilen cok miktarda aglomerat, 300 um elek ile
kazanilabilmis ve organik malzeme veriminde ciddi bir artis gozlenmistir. Kazanilan organik
madde miktarindaki artisin aksine kil azaltma orani diismustir. Bunun sebebi, Sekil 3.12’de
goruldugi gibi elek boyutu dusttigiinde aglomerat yikama veriminin giderek diismesi, diger
bir ifadeyle mineral maddelerin elekten gecmekte zorlanmasidir.

-125 pm, -300 pm ve -500 pm boyutundaki atiklar icin, maksimum tane boyutlarindaki
eleklerin kullanilmasiyla, tane boyutu kuculdikge kazanilan organik malzeme veriminde
ciddi bir artis olmustur. Bu durumun aksine tane boyutu kiculdikee kil azaltma oraninda
ciddi dususler gozlenmistir. Tane boyutunun -500 pum‘den -300 um’ye ve -125 um’e
inmesiyle en yiiksek yag oraninda (%20 yag orani) organik malzeme verimi sirasiyla
%47,5’dan %70,9’e ve sonrasinda %78,5’a ¢ikmistir. Tane boyutu kiguldukce organik
malzeme verimindeki artisin nedeni ortamda daha fazla serbestlesmis komir olmasidir.
Beklenenin aksine tane boyutu kictlmesinin kil uzaklastirmaya negatif etkisinin sebebi ise
kicuk delikli ayirma eleklerinde aglomerat yikama isleminin verimsiz olusudur. Kémur tane
boyutundan daha biyik elekler kullanilarak bu sorun asilmaya c¢ahsildiginda daha temiz
komdarler elde edilmesine ragmen organik malzeme verimleri buyik oranda dismustur.
Chary vd. (2015) kémur tane boyutu kigildikce organik malzeme veriminin arttigini ve kul
azaltma oraninin dustagund belirtmislerdir. Shrauti ve Arnold (1995)’da kdmdir tane boyutu
kiglldukee organik malzeme veriminin arttigini belirtmislerdir.

Tane boyu degisimi aglomerat boyutlarini da belirgin bir sekilde etkilemektedir. Tane
boyutu arttik¢a Sekil 3.14°den gorilecegi gibi bitiin yag dozajlar igin aglomerat boyutlar

da artmaktadur.
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Sekil 3.14. Farkl: tane boyutu ve yag dozajlarinda aglomerat gorintdleri
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3.2.7. Yikama Suyu Miktarinin Aglomerasyona Etkisi

Yag aglomerasyonu yonteminde, aglomeratlarin arasindaki ve ytzeyindeki mineral
maddelerin uzaklastirildigr yikama asamasi ¢ok 6nemlidir. Ancak organik malzeme
kaybetmeden aglomeratlar1 yikamak da mumkin degildir. Sekil 3.15’de goraldigi gibi
yikama suyu miktar: arttik¢a organik malzeme verimi dusmektedir. Yikama suyu miktarinin
0,75 litreden 2,25 litreye cikmasiyla yaklasik olarak organik malzemenin 4’de biri
kaybedilmektedir.

Organik malzeme verimindeki dusistn aksine kil ve kikdrt azaltma orani yikama
suyu miktartyla artmistir. Yikama suyu miktarinin 0,75 litreden 2,25 litreye ¢ikmasiyla kil
azaltma oran1 %82,3’den %88,3’e ve kikirt azaltma oran1 %41,7’den %47,2’ye ulasmistir.
Yikama suyu miktar1 1,5 litre seviyesindeyken sirasiyla %29,1 ve %-6,5 olan en yiksek kil
ve kukdart ayirma etkinliklerine ulasiimistir. Daha fazla su kullanilmasi mineral maddelerin
daha fazla ve kolay bir sekilde elekten gegmesini saglamistir. Bu sonugclar literatiirdeki daha

once yapilmis calismalarla paralellik gostermektedir (Gileg, 1999; Sahinoglu, 2012).
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Sekil 3.15. Yikama suyu miktarinin aglomerasyon performansina etkisi
3.2.8. Ortam pH’1inin Aglomerasyona Etkisi
Cozelti pH’1inin asidikten notr ortama dogru artmasiyla beraber organik malzeme

verimi artmaktadir, pH’1n daha da ylkselmesi organik malzeme verimini olumsuz yonde

etkilemektedir. En yiiksek organik malzeme verimi ortamin dogal pH’inda (pH: 6,34) %47,6
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olarak elde edilmistir. Bunun sebebi bazik ortamlarda komur yiizeyi ve yag damlaciklarinin
normalden daha fazla negatif yiklenmesiyle birbirlerini itme kuvvetlerinin artmasidir. Bu
durumda, kdmdr tanecikleri ile yag damlaciklarinin temas etme ihtimali distigu icin organik
malzeme verimi de olumsuz etkilenmistir. Bazik kosullarda kémur taneciklerinin negatif
yuklenmesi ile komir tanecikleri arasindaki etkilesimde olumsuz etkilenmektedir (Sekil
3.17). Temel ve Ayhan (2006) ve Cebeci vd. (2002)’nin yaptiklar: ¢aligmalarda organik
malzeme verimin pH’in bazik bdlgede artmasiyla azaldigini vurgulanmastir.

Ortam pH’nin asidik durumdan bazik duruma dogru degisimi kil azaltma oranin
olumsuz yonde etkilemistir. Bunun sebebi tanecik ylizeylerindeki itici kuvvetin artmasindan
dolay: yontemin segimliliginin azalmasidir. Cozeltinin dogal pH (6,34) degerinde sirasiyla
%29,1 ve %-6,5 olan en yuksek kil ve kiikirt ayirma etkinligine ulasiimistir. Bu sonuglara
bakilarak, Tungbilek lavvar atiklarindan ince kémirlerin yag aglomerasyonu yontemiyle

kazanilmasinda ortamin dogal pH’nin (6,34) en uygun kosul oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 3.16. Ortam pH’1nin aglomerasyon performansina etkisi

Sekil 3.16’dan gorulebilecegi gibi kikirt azaltma oran1 dogal ortam kosullarinda ve
alkali kosullarda asidik kosullara gore daha iyi sonuclar vermektedir. Asidik kosullarda
maksimum %32,4 kukdrt azaltma orani elde edilirken, dogal ve alkali kosullarda kikdrt
azaltma orani %39,1- 45,9 degerleri arasinda degismektedir. Yuksek pH degerlerinde kikirt
azaltma oraninin artma nedeni pirit minerallarinin yuzeyindeki demiroksitlerin yiksek pH

degerlerinde hidrofilik 6zellik gostermesidir. Kawatra ve Eisele (2001) asidik kosullarda
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piritin hidrofobisitesinin ylksek olmasindan dolayi, yag aglomerasyonunun alkali

kosullarda segimliligin artarak, temiz uruine pirit kagmasinin énlendigini belirtmistir.
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Sekil 3.17. Ortam pH’inin kémdarln zeta potansiyeline etkisi

Aglomerasyona etki eden farkli parametrelerin incelenmis oldugu testler sonucunda
optimum olarak (maksimum kil ayirma etkinliginde), temiz komurin kil oraninin %31,8
oldugu ve %47,6 organik malzeme verimi ile elde edildigi gorulmistir. Kal ve kikurt
azaltma oranlar sirasiyla %81,5 ve %45,9 olup, elde edilen temiz kdmurin kalorifik degeri
4758,8 kcal/kg’dir. Bu sonucun desteklenmesi amaciyla XRD, SEM-EDS ve parlak kesit
incelemesi yapilmistir. Konsantre ve atigin XRD analizlerinden gorilecegi tzere énemli
miktarda mineral madde uzaklastirilarak temiz komir elde edilmistir (Sekil 3.18 ve Sekil
3.19). Sekil 3.20°da gorilen konsantre ve atigin parlak kesit incelemesinden, kémdirden
oldukca fazla miktarda piritin uzaklastirildig: anlasilmaktadir. Konsantre ve atigin SEM-
EDS analizinde gang minerallerin buytk boliminin atikta toplandig: gorilmektedir (Sekil
3.21, Sekil 3.22 ve Tablo 3.1).
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Sekil 3.18. Temiz kédmirtin XRD analizi
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Sekil 3.19. Atigin XRD analizi
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Sekil 3.20. (a) Konsantrenin parlak kesit goruntisa, (b) Atigin parlak kesit gortintdisu
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Sekil 3.22. Atigin SEM-EDS analizi
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Tablo 3.1. Temiz kémur ve atigin SEM-EDS analizindeki noktalarin elementel analizi

Element (%) Temiz Komir Atik
2 3 1 2 3
C 62,13 68,45 67,49 11,26 3,35 3,30
@) 30,46 26,74 27,74 4454 68,28 57,77
Al 0,72 0,10 0,08 7,01 2,42 10,87
Si 1,02 0,18 0,10 26,66 18,52 19,84
S 3,34 2,74 2,49 5,93 2,11 3,40
Fe 1,11 0,75 0,96 2,1 0,62 1,62
Mg 0,25 0,06 0,10 0,56 0,65 1,19
Ca 0,36 0,27 0,39 0,71 0,52 1,01

3.2.9. Tuzlann Aglomerasyona Etkisi

Bu calismada elde edilen organik malzeme verimlerini ve kil-kikirt uzaklastirma
oranlarini arttirmak amaciyla cesitli tuzlar kullanilmistir. Aglomerasyon deneylerinin
sonuclart Sekil 3.25-32°de gosterilmistir. Farkli tuzlarin kullanimiyla organik malzeme
verimlerinde artiglar gozlenmistir. Tuz kullanilmadigi durumda %47,6 olan organik
malzeme verimi CaCl;, BaCl;, MgClz, CuClz, ZnCl;, AICIl3, ve FeCls tuzlarinin
kullanilmasiyla maksimum olarak sirasiyla %58,9, %67,2, %68,0, %64,6, %59,3, %63,9, ve
%57,5’e yiukselmistir. Tuzlarin dusik dozajlarda kullanilmas: organik malzeme verimini
arttirmasina ragmen dozaj artislart organik malzeme veriminde ilave artiglar saglamamistir.
Tuzlarin kullaniimasiyla komir kazanma verimindeki artist agiklayan teorilerden birinde,
elektrolitlerin  varliginda komir yuzeyine adsorblanan hidratlanmis tabakalarin
kararsizlastigi ve komur hidrofobisitesinin arttig: ileri strtilmektedir. Diger bir teoride ise
elektrolitlerin elektriksel ¢ift tabakay1 sikistirmasi, pargaciklarin zeta potansiyelini azaltmasi
ve pargaciklar arasi elektrostatik kuvvetlerin etkinligini azaltmasi sebebiyle komiir kazanma
veriminin arttigi bildirilmektedir (Paulson ve Pugh, 1996; Ozdemir, 2013; Zhang, 2014).
Tuzlarin bu etkileri sayesinde negatif potansiyele sahip yag damlaciklari ile negatifligi
azalan kdmdr tanelerinin temas olasiligi artmistur.

Sekil 3.23’den kullanilan tuzlarin zeta potansiyeline olan etkisi gordlebilir. Tuz
kullanilmadiginda -20,2 olan zeta potansiyeli, CaCl., BaClz, MgClz, CuClz, ZnCl,, AICls,
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ve FeCls tuzlarimin kullanilmasiyla -10,0, -8,1, -14,1, 0,1, 1,4, -3,2, 51,1 degerlerine

ulagmustir.
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Sekil 3.23. Farkl tuzlarin kdmirin zeta potansiyeline etkisi

Aglomerasyon deneylerinde ZnCl,, CaClz, AICI3 ve FeCls tuzlarinin kullaniimasiyla
kil azaltma oraninda ¢ok belirgin bir etki gézlenmemistir. BaCl>, MgCl, ve CuCl» tuzlarinin
kullanilmasinin  ise kil azaltma oramni  olumsuz etkiledigi gOzlenmistir. Tuz
kullanilmadiginda elde edilen kil azaltma oran1 %81,5 iken CaClz, ZnCl», BaClz, MgCl.,
CuCly, AICIs ve FeCls, tuzlarinin kullanilmasiyla sirasiyla %79,9, %82,3, %57,4, %62,9,
%72,7 %82,1 ve %80,6°l1ik kil azaltma oranlari elde edilmistir. Cebeci vd. (2002) yaptiklar:
calismada FeCls tuzunun dozaji arttikga ilk basta mineral madde ve kémir ¢evresindeki
elektiriksel c¢ift tabakanin kigtlmesiyle aralarindaki ¢ekim kuvvetimin artmasindan dolay:
konsantrenin kul iceriginin arttigin1 fakat belli bir dozajdan sonra yag damlaciklari ve
mineral maddelerin arasindaki itici gugclerin artmasiyla birlikte konsantrenin kil igeriginin

dustigind belirtmislerdir. Chen vd. (2013) yaptiklar: aglomerasyon ¢alismasinda tuz olarak
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CuSOq kullanildiginda elde edilen konsantrenin yiksek kil igerikli oldugunu belirtmislerdir.
Bunun sebebinin Cu*? iyonlarimin kémiir yiizey ozelliklerini degistirerek daha hidrofilik
yapmasiyla agiklamaktadirlar. Girses vd. (1997) benzer sekilde FeCls’in zeta potansiyelini

arttirarak konsantrenin kil icerigini diisurdgund rapor etmislerdir.
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Sekil 3.24. CaCl; tuzunun aglomerasyon performansina etkisi
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Sekil 3.25. MgCl, tuzunun aglomerasyon performansina etkisi
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Sekil 3.26. BaCl tuzunun aglomerasyon performansina etkisi
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Sekil 3.27. CuClz tuzunun aglomerasyon performansina etkisi
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Sekil 3.28. ZnCl; tuzunun aglomerasyon performansina etkisi
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Sekil 3.29. AICI3z tuzunun aglomerasyon performansina etkisi
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Sekil 3.30. FeCls tuzunun aglomerasyon performansina etkisi

Aglomerasyon deneylerinde CaClz, ZnClz ve AICIs tuzlarinin kullaniimastyla kukdrt
azaltma oraminin arttigi ve BaClz, MgClz, CuCls ve FeCls tuzlarinin kullanilmasinin ise
kikart azaltma oranin azalttigi gozlenmistir. Tuz kullanilmadiginda elde edilen kakdrt
azaltma oramt %45,9 iken, CaCl,, ZnCl, AICIz, BaClz, MgCl,, CuCl, ve FeCls tuzlarinin
kullanilmasiyla sirasiyla %46,4, %60,6, %57,3, %34,6, %31,1, %26,5 ve %34,8 olarak elde
edilmistir. Temel ve Ayhan (2006) yaptiklari calismada benzer sekilde MgCl. tuzunun
kullaniimasiyla beraber kiikirt azaltma oraninin distligiini tespit etmislerdir.

Kl ayirma etkinligi acisindan en iyi sonucun elde edildigi tuz AICIls’dir. Bu tuz
kullanildiginda %75,9 kul azaltma oram ve %57,3 kikirt azaltma oran: ile %31,2 kul

icerikli, %1,3 kakurt icerikli ve 3672 kcal/kg 1si1l degerli temiz komir %63,9 organik
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malzeme verimi ile kazanilmistir. Temiz komdr ve atik Gzerinde yapilan SEM-EDS, parlak
kesit ve XRD incelemeleri sirasiyla Sekil 3.31-35’de ve Tablo 3.2°de gorulmektedir.

Gorilecegi tzere basarili bir kémur-mineral madde ayirimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.31. AICIz tuzu kullanildiginda elde edilen temiz kdmdarin XRD analizi
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Sekil 3.32. AlICIz tuzu kullanildiginda elde edilen atigin XRD analizi
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Sekil 3.33. AICIz tuzu kullanildiginda elde edilen (a) temiz komir ve (b) atigin parlak
kesit gorunumleri
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Sekil 3.35. AICI3 tuzu kullanildiginda elde edilen atigin SEM-EDS analizi
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Tablo 3.2. AICIlz tuzu kullanildiginda elde edilen temiz kémir ve atigin SEM-EDS
analizindeki noktalarin elementel analizi

Element (%) Temiz Komar Atk
2 3 1 2 3
C 74,5 72,6 77,9 18,5 6,4 13,4
O 17,0 20,7 19,0 28,7 50,4 54,8
Al 0,9 1,0 0,2 9,0 7,1 9,1
Si 1.3 1,8 0,4 8,9 15,4 19,7
S 51 2,6 1,7 0,5 0,0 0,3
Fe 0,8 1,1 0,7 12,0 9,8 1,6
Mg 0,3 0,1 0,0 2,0 10,4 0,6
Ca 0,1 0,0 0,1 20,4 0,3 0,5

3.2.10. Surfaktantlarin Aglomerasyona Etkisi

Aglomerasyon testlerinde surfaktantlar kullanilarak yagin daha kigik boyutlara
indirilmesi ve bu sayede islem performansinin arttirilmas: planlanmistir. Surfaktantlarin
etkisini incelemek icin Sodyum Dodecil Silfat (anyonik), Hexadesil Trimetil Amonyum
Bromid (katyonik) ve Triton X-405 (noniyonik) slrfaktantlar kullaniimistir. Bu
sirfaktantlarin CMC (Kritik Misel Konsantrasyonu) konsantrasyonlar: farkli oldugundan
her stirfaktant igin farkli dozaj araligi degisken olarak incelenmistir.

Surfaktantlarin kullanilmadigr durumlarda %47,6 olan organik malzeme verimi
Sodyum Dodecil Silfat (SDS), Triton X-405 ve Hexadesil Trimetil Amonyum Bromid
(HTAB) kullanilmasiyla sirasiyla maksimum olarak %71,2, %65,6 ve %67,4 degerlerine
cikmistir (Sekil 3.36). Bunun nedeni sirfaktantlarin  kullanilmasiyla ortamdaki yag
damlaciklarinin boyutu kiigulmis ve yag damlacigr miktarinin artmasidir. Bu sayede kémur
taneleriyle yag damlaciklarinin ¢arpisma ihtimali de artmistir. Ayni zamanda normalden ¢ok
daha kuclk boyutlarda elde edilen yag damlaciklarinin kdmir yizeyini ¢ok daha iyi
kaplamasiyla aglomerasyon isleminin verimi artmistir. Komar kazanimi (zerine yapilan
calismalarda yagin ortama direk verilmesindense sirfaktantlar yardimiyla emilsifiye
edilerek verilmesinin islem performansini arttirdigi bircok arastirmaci tarafindan
belirtilmistir (Bensley vd., 1977; Cebeci ve Eroglu, 1998; Laskowski ve Yu, 2000; Cebeci
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ve S6nmez, 2002; Cui vd., 2017; Chen vd., 2018; Xia vd., 2019). Surfaktantlarin kullanildig:
ilk ve en dustk dozajda organik malzeme veriminde keskin bir artis olmasina ragmen
strfaktant miktarinin daha da arttirilmasinin organik malzeme verimi tzerinde ilave pozitif

etkisi olmamustir.
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Sekil 3.36. Farkli stirfaktantlarin aglomerasyon performansina etkisi

Laskowski ve Yu (2000) oldukca ylksek negatif yiizey yiikine sahip disuk kaliteli ve
oksitli kdmirlerin katyonik strfaktantlar ile emulsiye edilmis yaglarin kullanilmasiyla yag
aglomerasyonu isleminin daha basarili oldugunu belirtmislerdir. Lin ve Liu (1996) iyonik
yapih strfaktantlarin komur ylzey potansiyelini distrerek daha dayanikli aglomeratlarin
olusmasini sagladigini belirtmiglerdir. Kiling (2000) anyonik, katyonik ve noniyonik
strfaktantlarin aglomerasyona etkisini inceledigi calismasinda benzer sekilde strfaktant

miktarinin artmasinin verimi arttirdigin: tespit etmistir.
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Surfaktantlarin kullanilmadigi durumlarda %81,5 olan kil azaltma oran1 SDS, Triton
X-405 ve HTAB kullanilmasiyla sirasiyla %63,2, %59,7 ve %54,8’e, slrfaktantlarin
kullanilmadig: durumda %29 olan kil ayirma etkinligi ise SDS, Triton X-405 ve HTAB’nin
kullanilmasiyla sirasiyla %26,9, %19,5 ve %22,2’e dusmdstur. Chen vd. (2018) ve Xia vd.
(2019) dustk kaliteli kémdrlerin temizlenmesi sirasinda katyonik sirfaktantlarin etkisini
arastirdiklar: galismalarinda surfaktant miktar: arttikga konsantrenin kil iceriginin arttigin:
tespit etmislerdir. Kiling (2000) ise anyonik, katyonik ve noniyonik sirfaktantlarin
kullanilmasiyla konsantrenin kil iceriginin arttigini belirlemistir. Cebeci ve Eroglu (1998)
fuel-oil ile surfaktantlarin kullanilmasiyla elde edilen konsantrelerin kil igeriginin arttigin
g6zlemlemistir. Yagin ortama daha iyi ve daha kiiglik damlaciklar halinde dagilmasina ve
yag damlaciklarinin toplam yizey alaninin artisina bagh olarak inorganik safsizliklarin da
yaglarla temas: artmis ve aglomeratlarin arasina girmislerdir (Cebeci ve Eroglu, 1998;
Kiling, 2000).

3.2.11. Flotasyon ile Aglomerat Kazanim

Aglomerasyon deneylerinde aglomeratlari kazanmak icin elek kullanim: sirasinda
yeterince blyuyemeyen aglomeratlarin eleklerden gecerek kaybedildigi ve organik malzeme
veriminin yeteri kadar ylksek olmadigi gozlenmistir. Bu sebeple diger bir aglomerat
kazanim yoOntemi olarak flotasyon kullanilmigtir. Aglomerasyon isleminden sonra pulp
flotasyon hiicresine aktarilarak aglomeratlarin kazanilmasi saglanmistir. Aglomerat kazanim
asamasinda sartlandirma suresi, koplik alma sdresi, karnistirma hizi, kopurtict (MIBC)
dozaj1 ve tane boyutu gibi parametrelerinin islem performans: Uzerine etkisi incelenmistir.

0 dk, 3 dk ve 5 dk’da sartlandirma sureleri igin yapilan flotasyon isleminde kopiik alma
stresinin islem performans: Gzerine etkisi incelenmistir (Sekil 3.37). Bitln sartlandirma
strelerinde kopuk alma slresi arttikca organik malzeme verimi artmistir. Aglomerat
kazanim yontemi olarak elek kullanildigi durumda %47,6 olan organik malzeme verimi,
sartlandiriima yapmadan (0 dk) yapilan deneylerde kopiik alma suresi 0,5 dk’dan 2 dk’ya
cikmasiyla organik malzeme verimi %79,9’dan %90,3’e ulasmis, sartlandirma stresi 3 dk
oldugu durumda kopik alma stresinin 0,5 dk’dan 2 dk’ya ¢ikmasiyla organik malzeme
verimi %67,6’den %86,3’e ulasmis ve sartlandirma siiresi 5 dk oldugu durumda kopuk alma
stiresinin 0,5 dk’dan 2 dk’ya ¢ikmasiyla organik malzeme verimi %67,8’den %92,2’e

ulagmustir.
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Sekil 3.37. Flotasyon ile aglomerat kazanildiginda képuk alma siresinin aglomerasyon
performansina etkisi

Aglomerat kazanimi igin elek yerine flotasyon yonteminin kullaniimasiyla organik
malzeme verimi yaklasik iki katina c¢ikmistir. Aglomeratlarin bir kisminin flotasyon

hlcresine aktarilirken parcalanandiklari gortilmis fakat sartlandirma siresinin artmasiyla
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aglomeratlarin tekrar olustugu gozlenmistir. Sartlandirma suiresinin artisi aktarma esnasinda
olusan aglomerat ve gang karisiminin tekrar ayrismasini artirmastir.

Koplk alma suresi arttikga kil azaltma oranlari dismistir. Baslarda daha temiz
aglomeratlar kazanilirken surenin artisiyla aglomeratlarla beraber safsizliklar da konsantreye
alinmigtir. Sartlandirma suresinin 0 dk, 3 dk ve 5 dk oldugu durumlarda kopik alma stresi
0,5 dk’dan 2 dk‘ya ciktiginda kil azaltma orani sirasiyla %76,1’den %64,9’a, %78,6’dan
%63,2’e ve %75,2’den %66,2e dismustir. Aglomeratlarin elek ile kazanildigi durumda en
iyi kosullarda %29,1 olan kil ayirma etkinligi, 5dk’lik sartlanma suresi ve 2 dk’lik aglomerat
kazanim suresinin sonunda %58,5’e yiukselmistir. Cuhadaroglu (1994) kopik alma suresi
arttikca temiz komurdn kal iceriginin arttigini belirtmistir.

0 dk, 3 dk ve 5 dk’lik sartlandirma sureleri icin yapilan flotasyon isleminde kdpik
alma slresinin kikirt azaltma orani (Uzerine etkisi incelenmistir. Kukirt azaltma oram
sartlandirma suresinin 0 dk oldugu durumda %15,7-29,1 arasinda, sartlandirma sdresinin 3
dk oldugu durumda %19,9-39,5 arasinda ve sartlandirma stresinin 5dk oldugu durumda
%18,9-25,6 arasinda degismistir. Kikuart icerigindeki negatif degisikligin sebebi,
aglomerasyon hiicresinden flotasyon hiicresine aktarilan aglomeratlarin bu transfer sirasinda
parcalanma ve tekrar birlesmesi aminda aglomeratlarin arasina giren pirit miktarinin
artmasidir. Genel olarak flotasyon siresinin artmasiyla kikirt azaltma oran1 dusmdastir.
Bunun sebebi flotasyon suresinin artmasiyla daha fazla piritin aglomeratlar ile birlikte
konsantreye gelmesidir.

Kl ayirma etkinligi agisindan en iyi sonuclar 5 dk sartlandirma stiresi ve 2 dk kdpuk
alma suresi olarak belirlenmistir. Bu kosullarda karistirma hizinin etkisi incelenmistir. Sekil
3.38’den gorildugu gibi karigtirma hizinin 800 dev/dk’dan 1000 dev/dk’ya c¢ikmasiyla
organik malzeme verimi %67,6’dan %92,2’e ylkselmistir. Bunun sebebi flotasyon seliliine
aktarilirken parcalanan aglomeratlarin karistirma hizinin artmasiyla tekrar olusmasidir.
Karigtirma hizinin 1400 dev/dk’ya ¢gikmasi aglomeratlarin tekrar dagilmasina sebep olmus
ve organik malzeme verimi de %83,8’e dismustir. Karistirma hizi arttikca kiil azaltma oran
azalarak %77,8’den %44,8’e diusmdistir. Bunun sebebi artan hizla birlikte aglomeratlarin
arasina giren mineral madde miktarinin artisidir.

Karistirma hizinin artmasiyla beraber kikirt azaltma orani dismiustir. Karistirma
hizinin 800 dev/dk’dan 1400 dev/dk’ya ¢ikmasiyla kikurt azaltma orani %59,3’den %10,6’a
dusmustir. Bunun sebebi, aglomeratlarin arasindaki bosluklara giren pirit miktarinin

artisidir.
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Sekil 3.38. Flotasyon ile aglomerat kazamildiginda karisttrma hizinin aglomerasyon
performansina etkisi

Kopirticu kullanimiyla beraber organik malzeme verimi azalmistir. Kopurtici
kullaniimadigr durumda %92,2 olan organik malzeme verimi kopurticu miktarinin 50
gr/ton’dan 300 gr/ton’a cikmasiyla %89,9°dan %82,0’e dlusmustir. Aglomerasyon
deneylerinde -500 pum boyutu kullanildiginda, olusan aglomeratlarin neredeyse yarisina
yakin miktarinin 850 pm boyutunun UGzerinde bir boyuta blytdugi tespit edilmistir.
Kopdrtuct kullanildiginda boyutu kiigulen hava kabarciklar: ile boyutu bu kadar blyiyen
aglomeratlar yukar: taginamayarak kaybedilmis ve organik malzeme verimi dismustdr.
Flotasyon isleminin basaril bir sekilde tamamlanabilmesi igin tanecigin hava kabarcigiyla
temas: ve kararl tanecik kabarcik birlikteliginin olusmasi tek basina yeterli olmayip tanenin
kabarcikla birlikte kolay bir sekilde yikselmesi de gerekmektedir. Kicuk hava
kabarciklarinin blyuk tanelere yapisma olasilig: daha iyi olmasina ragmen taneleri basarih
bir sekilde yukseltebilmek igin kaldirma guicleri yetersiz kalmaktadir. Tao (2004), iri ve ince
tanelerin flotasyonunda hava kabarcik boyutunun etkisini incelemisler ve kiguk
kabarciklarin iri boyutlu malzemeleri yukari tasimada vyetersiz kaldiklarin1 ortaya
koymuslardir. Ayrica bu problemin asilmasi igin kigtk kabarciklarin bulundugu ortama bir
miktar iri kabarcigin da ilave edilmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Kopirticu kullanilmadigi durumda %66,2 kil azaltma orani ile kémir kazanilmstir.
Kopurticu miktarinin 50 gr/ton’dan 300 gr/ton’a ¢ikmasiyla kul azaltma oran1 %61,2’den
%64,1’e cikmistir (Sekil 3.39). Diger bir ifadeyle kopdrttci kullanilmasinin kil azaltma

uzerinde belirgin bir etkisi gérilmemistir.
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Kopdrtuct kullanilmadigi durumda %18,9 olan kikirt azaltma orant kopurticu
miktarinin 200 gr/ton’a ulasmasiyla %26,5 degerine ulasmis ve kopurtiicl miktarinin daha
da artmasiyla diismustir. Kawatra ve Eisele (2001) de benzer sekilde bitiin kdpurtiicllerin

bir degerden sonra secimliligi dustrdaguni belirtmislerdir.
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Sekil 3.39. Flotasyon ile aglomerat kazanildiginda kopurtict dozajinin aglomerasyon
performansina etkisi

Flotasyon ile aglomerat kazaniminda tane boyutunun azalmasiyla organik malzeme
veriminde dénemli bir degisiklik olmamistir. Fakat tane boyutunun azalmasiyla beraber kil
azaltma oran: ve kil ayirma etkinlikleri dismdastur. Aglomerat kazanim ydntemi olarak her
tane boyutunda kendi maksimum pargacik boyutundaki elekler kullanildiginda da olusan
aglomeratlarin kil icerigi artarken kil azaltma oranlari dusmdaistur. Kawatra ve Eisele, (2001)
tane boyutu kuculdikce kdmdir ve yag tanecikleri arasindaki bosluklara giren mineral madde
miktarinin artigini, tane boyutu ¢ok kiculdigiinde ise hidrofobik kémir tanelerinin secimli
olarak hava kabarciklarina yapistigini, mineral maddelerin ve dzellikle de killerin segimsiz
olarak kdpuklerin aralarina tasindigini ve boyutlar: kiigiik olan ince tanelerin ¢okemeyerek
kopukler arasina giren su miktariyla orantili bir sekilde artarak yukari dogru kolayca
tasindigini ifade etmistir.

Kikirt azaltma oraninda ise tane boyutunun Kkiglilmesiyle bir miktar artis
gorulmustir. Tane boyutunun 500 um’den 125 um’ye azalmasiyla kikirt azaltma oram
%18,9’dan %24,9’a yukselmistir (Sekil 3.40).



106

70

60

50 A

40 4

L $mmmmm - O——

20 G- T <

wy T TTTTTTTTI e @
P Sttt Koo %

-10 A

. . . 20
125 225 325 425 125 225 325 425
Tane Boyu (pm) Tane Boyu (um)
—&—Organik Malzeme Verimi —e— Kiil Azaltma Oran —<—-Kukirt Azaltma Oram —-©—-Kukiirt Ayirma Etkinligi

—o— Kl Ayirma Etkinligi

== Kl igerigi

— %~ Kikurt Icerigi

Sekil 3.40. Flotasyon ile aglomerat kazanildiginda tane boyutunun aglomerasyon

performansina etkisi

Aglomerat kazanim yontemi olarak elek yerine flotasyon kullanildig: durumda ve kil
ayirma etkinliginin en yiksek oldugu kosullarda, %66,2 kil azaltma oranmyla %30,5 kil
icerikli temiz komir %92,2 organik malzeme verimi ile elde edilmistir. Kukirt azaltma oran
%18,9 olup temiz komurtn kukdrt icerigi %2,44 ve kalorifik degeri 5198,9 kcal/kg’dur.
Temiz komur ve atik Gzerinde yapilan SEM-EDS, XRD, parlak kesit analizlerinden (Sekil

3.41-45 ve Tablo 3.3) kémurden kil ve mineral madde uzaklastirmada yéntemin oldukca

basaril oldugu anlasilabilir.
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Sekil 3.41. Aglomerat kazaniminda flotasyon kullanildiginda elde edilen temiz kémirin

XRD analizi
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Sekil 3.42. Aglomerat kazaniminda flotasyon kullanildiginda elde edilen atigin XRD analizi
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Sekil 3.43. Aglomerat kazaniminda flotasyon kullanildiginda elde edilen (a) temiz
komdar ve (b) atigin parlak kesit goriinimleri
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Sekil 3. 45. Aglomerat kazaniminda flotasyon kullanildiginda elde edilen atigin SEM-
EDS analizi
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Tablo 3.3. Aglomerat kazaniminda flotasyon kullanildiginda elde edilen temiz komir ve
atigin SEM-EDS analizindeki noktalarin elementel analizi

Element (%) Temiz Kémur Atik
2 3 1 2 3
C 80,4 76,7 73,8 13,3 22,6 9,4
O 17,7 18,8 23,8 39,8 31,5 53,2
Al 0,4 0,9 0,5 13,6 2,4 4,0
Si 0,2 0,6 0,5 4.4 41,1 20,0
S 1,0 1,9 0,7 0,0 0,3 0,5
Fe 0,1 0,5 0,5 22,5 1,2 4,2
Mg 0,1 0,1 0,1 6,3 0,4 2,4

Ca 0,0 0,4 0,2 0,1 0,4 6,3




4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Turkiye’deki linyit lavvarlarindan biri olan Tuncbilek lavvari ince
boyutlu atiklarindan yag aglomerasyonu yontemiyle komurin kazanilabilirligi
arastirilmistir. Elde edilen sonuclar sunlardir:

1. Atiklar slam uzaklastirma yapilmadan direk olarak yag aglomerasyonu islemine
tabii tutulursa yiksek oranlarda kul uzaklastirilmasina ragmen organik malzeme
verimleri ¢ok disuk kalmaktadir. Optimum kosullarda %71,1 kil icerikli slaml
atiklardan %41 kullu icerikli temiz kémir %18,3 organik malzeme verimiyle elde
edilmistir. Slam dagitma amaciyla cesitli dagitici reaktifler (Sodyum Silikat,
Sodyum Hexametaphospahete, Sodyum Triphosphate) kullanilsa da organik
malzeme verimi en yiksek %26’a ulagsmistir. Literatiirde sik¢a bahsedilen ve yag
aglomerasyon yonteminin avantajlarindan biri olarak gosterilen slam iceren
kémdurlerde basariyla uygulanabilirlik dogrulanamamustir.

2. Yag aglomerasyonu yontemi slamr uzaklastirilmis atiklar tizerinde uygulandiginda
optimum kosullarda %54,6 kul igerikli, %3,0 kukurt igerikli ve 2720,7 kcal/kg 1sil
degerli slamsiz atiklardan %31,8 kil icerikli, %1,6 kukurt icerikli ve 4758,8 kcal/kg
151l degerli temiz kdmir %47,6 organik malzeme verimi ile kazanmlmistir. Bu
sonucun elde edildigi deney kosullar1 su sekildedir; kati orant: %10, yag dozaji:
%15, kanstirma hizi: 1400 dev/dk, karistirma suresi: 10dk, ortam pH’1: 6,34,
yikama suyu miktari: 1,5 |, elek boyutu: 500 um, yag cinsi: atik yag. Asagida
sonuclart aciklanan ve performans: arttirmak amaciyla cesitli  tuzlarin,
strfaktantlarin ve aglomerat kazamm yontemi olarak flotasyonun kullanildig:
testlerde de ayni deney kosullar: calisiimistir.

3. Cesitli tuzlar (CaCly, BaClz, MgClz, ZnClz, CuCly, AICIz ve FeClz) kullanilarak
aglomerasyon performansi, 6zellikle %50’lerin altinda kalmis organik malzeme
verimi acisindan, artirllmaya cahsilmistir. En basarili sonu¢ AICI3 tuzunun
kullanildiginda elde edilmis olup, %54,6 kil icerikli, %3,0 kukurt icerikli ve 2720,7
kcal/kg 1s1l degerli slamsiz atiklardan %31,2 kul icerikli, %1,3 kikdrt icerikli ve
3672 kcal/kg 1sil degerli temiz komir %63,9 organik malzeme verimi ile

kazanilmstir.
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4. Yaglarn daha iyi emilsufiye edilip verimin artmas: amaciyla gesitli strfaktantlar
(Sodyum dodecil sulfat, Hexadesil Trimetil Amonyum Bromid, Triton X-405)
kullanilmigtir. Organik malzeme verimindeki artisa ragmen kil azaltma oranlarinin
oldukca yuksek oranlarda dismesi kil ayirma etkinligini distrmastir. Optimum
kosullarda %54,6 kil icerikli atiklardan %63,2 kul azaltma oran: ile %40,8 kullu
icerikli temiz kdmdir %63,6 organik malzeme verimiyle Sodyum dodecil stlfat
kullanilarak elde edilmistir.

5. Aglomerasyon deneyleri aglomerat kazanim yontemi olarak elek yerine flotasyon
islemi kullanilarak tekrarlanmis ve cesitli flotasyon parametrelerinin performans
uzerine etkisi incelenmistir. Optimum kosullarda, %54,6 kil icerikli, %3,0 kukurt
icerikli ve 2720,7 kcal/kg 1s1l degerli slamsiz atiklardan %30,5 kil icerikli, %2,4
kukart icerikli ve 5198,9 kcal/kg 1s1l degerli temiz kémir %92,2 organik malzeme
verimi ile kazanilmistir. Kakart icerigi %1,2, kil icerigi %28,3 olan temiz kdmdir
elde edilse de organik malzeme verimi %76,8’de kalmistir. Aglomerat kazanmak
icin elek yerine flotasyonun kullaniimas: organik malzeme verimini neredeyse iKi

katina cikarmstir.

Oneriler:

1. Turkiye’deki diger lavvar atiklaridan da ayni yontemle komurin kazanlabilirligi
arastirilmalidir.

2. Lavvar atiklarindan yag aglomerasyonuyla kdmir kazaniminda farkl: atik yaglarin
baglayici yag olarak kullanilabilirligi arastiriimalidir.

3. Aglomerasyon islemi sonucunda elde edilen temiz komdrler Gzerlerindeki yag
uzaklastiriimadan karakterize edilerek, yagin komurun kul igerigi, kalorifik deger
ve yanabilirlik 6zelliklerine etkisi aragtirilmalhidir.

4. Kullanilan yagin ne kadarinin aglomerasyon islemi atigina gectigi belirlenerek bu

yagin tekrar kazanilabilirligi ve kullanilabilirligi arastiriimalidir.
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6. EKLER

Ek 1. Slamh Atiklarin Aglomerasyonu

Konsantre Organik Kul Kl
Yag Kati Kiil Malzeme | Azaltma Ayirma
Dozaj Oram (%) Verimi Oram Etkinligi
(%) (%) (%)

%5 43,81 13,24 95,80 9,04
%10

%10 44,41 15,68 94,90 10,58
%15 49,72 19,20 92,27 11,48
%20 45,91 13,30 95,41 8,71
%5 45,98 14,92 94,83 9,76
%10

9615 43,33 14,28 95,56 9,84
%15 42,72 15,15 95,40 10,55
%20 48,27 15,58 94,08 9,66
%5 44,59 13,76 95,49 9,25
%10

%620 43,91 17,19 94,53 11,71
%15 43,24 15,14 95,31 10,44
%20 44,99 15,03 95,00 10,03
%5 44,07 14,59 95,32 9,91
%10

- 41,48 18,34 94,71 13,05
%15 44 54 16,56 94,59 11,15
%20 44,08 15,32 95,09 10,41
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Ek 2. Sodyum Silikat Dozajimin Aglomerasyona Etkisi

Konsantre Organik Kul Kl
Dagitici Dozaj Kiil Malzeme Azaltma Ayirma
Cinsi (kg/ton) (%) Verimi Oram Etkinligi
(%) (%) (%0)
0 44 41 15,68 94,90 10,58
0,1 44,33 15,62 94,94 10,56
Sodyum 03 43,01 12,94 96,03 8,97
Silikat
(NazSiO3) 0,5 45,51 12,56 95,73 8,29
(%10 Kati
Orani) 1 44,28 13,66 95,58 9,24
4 46,07 14,39 95,00 9,39
10 38,00 19,70 95,09 14,78
0 43,81 13,24 95,80 9,04
0,1 48,93 14,72 94,26 8,97
Sodyum 0,3 47,19 12,98 95,28 8,26
Silikat
(Na,SiOs) 0,5 45,31 13,61 95,40 9,01
(%5 Kati
Orani) 1 48 47 13,38 94,87 8,25
4 48 53 13,67 94,74 8,41
10 46,08 15,95 94,46 10,41
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Ek 3. Sodyum Triphosphate Dozajinin Aglomerasyona Etkisi

Konsantre Organik Kl Kl
Dasitict Cinsi Dozaj Kiil Malzeme Azaltma Ayirma
sttt (kg/ton) (%) Verimi Oram Etkinligi

° (%) (%) (%)

0 44,41 15,68 94,90 10,58

0,1 42,86 15,22 95,36 10,57

Sodyum 0,3 46,42 13,64 95,19 8,83
Trifosfat

(NasPOs) 0,5 44.85 13,94 95,39 9,33
(%10 Kati

Oram) 1 45,69 13,85 95.26 9,11

4 4358 14,79 95,35 10,14

10 33,35 23,94 95,13 19,06

0 43,81 13,24 95.80 9,04

0,1 47,85 13,83 94,84 8,67

Sodyum 0,3 44.50 12,78 95,83 8,61
Trifosfat

(NasPOy) 0,5 46,45 13,60 95,22 8,81
(%5 Katt

Oran) 1 45,36 12,94 95,64 8,58

4 4413 16,23 94,78 11,01

10 37.20 21,02 94,96 15,98
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Ek 4. Sodyum Hexametaphosphate Dozajinin Aglomerasyona Etkisi

Konsantre Organik Kl Kl
Dasitici Cinsi Dozaj Kiil Malzeme Azaltma Ayirma
st (kg/ton) (%) Verimi Oram Etkinligi

’ (%) (%) (%)

0 44,41 15,68 94,90 10,58

0,1 43,44 15,51 95,15 10,66

Sodyum 0,3 44,62 15,54 94,90 10,44
Hekzametafosfat

0,5 50,17 16,26 93,34 9,60

(Na(POs)G) k) 1 i i )

(%10 Kat1 Oram) 1 43,21 13,84 95,71 9,56

4 45,51 17,74 93,97 11,71

10 34,82 23,53 94,89 18,41

0 43,81 13,24 95,80 9,04

0,1 46,07 13,97 95,15 9,12

Sodyum 0,3 46,60 13,18 95,31 8,49
Hekzametafosfat

47,94 14 4,61

(Na(POs)s) 0,5 9 ,38 94,6 8,99

(%5 Kat1 Oram) 1 41,02 16,10 95,44 11,54

4 45,39 16,84 94,28 11,12

10 39,23 22,46 94,11 16,58
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Ek 5. Yag Dozajimn Aglomerasyona Etkisi

Yag Kati ” o Organik Kl Kukurt Kl Kukurt
Dozaji | Oram al  |Kokart Mal;ern_e Azaltma |Azaltma Ayl_l’m?. Ay1_rm'51-
(%) (%) (%) (%) Verimi | Oram Oram |Etkinligi |Etkinligi
(%) (%) (%) (%) (%)

5 3250 | 1,88 | 3558 85,74 | 37,70 21,32 | -26,72

10 10 | 3737 | 252 | 4333 78,48 | 16,50 21,81 | -40,17
15 | 3655 | 203 | 47,64 7716 | 32,78 24,80 | -19,58

20 | 4517 | 1,89 | 49,94 65,76 | 37,31 15,70 | -12,75

5 32,00 | 245 | 4891 80,85 | 18,87 29,75 | -32,22

15 10 | 31,80 | 164 | 47,63 8151 | 4586 29,14 -6,51
15 | 3577 | 1,70 | 50,93 76,39 | 43,71 27,32 -5,37

20 | 4118 | 1,57 | 56,08 67,33 | 47,93 23,41 4,00

5 31,26 | 261 | 44,86 83,02 | 1357 27,88 | -4157

20 10 | 38,02 | 245 | 4753 75,73 | 18,87 2326 | -33,60
15 | 3860 | 1,28 | 42,72 7764 | 57,61 20,36 0,33

20 | 3782 | 1,72 | 4727 76,07 | 43,04 23,34 -9,68

%5 | 3401 | 251 | 4516 80,63 | 16,73 2579 | -38,11

- 10 | 3868 | 246 | 4944 74,04 | 1856 2348 | -31,99
15 | 3645 | 266 | 5042 7593 | 11,92 26,35 | -37,66

20 | 3790 | 1,08 | 5234 7341 | 64,24 25,75 16,57
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Ek 6. Cesitli Parametrelerin Aglomerasyona Etkisi

Organik Kl Kukart Kl Kukuart

Parametre | Desisken Kal |Kukirt|Malzeme |Azaltma |Azaltma | Ayirma | Ayirma

gl (%) | (%) | Verimi | Oram | Oram | Etkinligi |Etkinligi

(%) (%) (%) (%) (%)

Atk Yag | 31,80 | 1,64 | 47,63 81,51 45,86 29,14 -6,51

Gaz Yag | 39,11 | 2,56 | 22,63 87,90 15,23 10,53 | -62,15

Yag Cinsi | Fuel Oil [ 3231 | 226 | 40,90 83,76 25.16 2465 | -33,94

Motorin | 3887 | 262 | 21,17 88.80 13,24 9,97 -65,59

MotorYag: | 38,50 | 2,72 | 26,78 86,05 9,93 12,83 | -63,30

1000 | 36,08 | 2,43 | 45,99 78,39 19,53 2438 | -34,48

Kanstrma | 1200 | 3454 | 224 | 4448 80,47 25 82 2495 | -29.70

Hizi 1400 | 31,80 | 1,64 | 47,63 81,51 45,86 29.14 6,51

1600 | 32,69 | 156 | 47,77 80,69 48,34 28,46 -3,89

25 3857 | 1,96 | 43,01 77,52 35,10 20,54 | -21,89

5 38,07 | 1,95 | 46,30 76,31 35,43 2261 | -18,28

Kanisrma 10 31,80 | 1,64 | 47,63 81,51 45.86 29,14 6,51
Suresi

15 30,80 | 1,47 | 48,64 81,98 51,32 30,62 -0,04

20 2894 | 128 | 46,80 84,14 57,61 30,94 4,41

2 3239 | 2,04 | 37,88 84,90 32,45 2277 | -29,68

4 3366 | 2,08 | 3927 83,42 31,12 2268 | -29.61

pH 634 | 3180 | 1,64 | 47,63 81,51 45,86 2914 6,51

8 3597 | 1,78 | 4344 79,69 41,06 2313 | -1551

10 3598 | 1,84 | 44,26 79,30 39,10 2356 | -16,64

075 | 31,46 | 1,76 | 46,30 82,31 41,72 2861 | -11,98
Yikama

Suyu 15 3180 | 1,64 | 47,63 81,51 45,86 2914 6,51
Litre

(Litre) 225 | 2828 | 1,60 | 3552 88.34 4718 2386 | -17.30
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Ek 7. Aglomerat Kazamim Elek Boyutunun Aglomerasyona Etkisi (Kémur Tane
Boyutu: -500 pm)

Tane ve Yag Organik Kul Kuakurt Kl Kuakurt
Elek Dozaji| Kuil |Kikirt/Malzeme | Azaltma |Azaltma | Ayirma | Ayirma
Boyutu (%) (%) | (%) | Verimi Oram | Oram | Etkinligi |Etkinligi
(Um) (%) (%) (%) (%) (%)
5 39,37 | 2,32 41,36 77,65 23,15 19,01 -35,49
Tane Boyu 10
1500 pum 37,37 | 2,52 43,33 78,48 16,50 21,81 -40,17
E'es‘égoyuw 15 | 31,80 | 1,64 47,63 81,51 45,86 29,14 6,51
pum
20 | 3802 | 2,38 | 4753 75,73 21,32 23,26 -31,15
5 4555 | 2,04 41,82 70,55 32,40 12,37 -25,78
Tane Boyu 10
500 um 44,19 | 2,06 41,73 72,38 31,76 14,11 -26,51
Elzléc?oyutu 15 | 38,68 | 2,06 45,69 75,91 31,76 21,60 22,55
pum
20 | 3813 | 1,97 | 5050 74,04 34,64 24,54 -14,86
5 47,12 | 1,56 13,73 89,42 48,34 3,14 -37,93
Tane Boyu 10
500 pm 3520 | 1,52 19,90 90,76 49,67 10,66 -30,43
Elzlggoyutu 15 | 30,79 | 1,38 23,44 91,17 54,30 14,60 -22,26
pum
20 | 3449 | 142 36,33 84,07 52,98 20,40 -10,69
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Ek 8. Aglomerat Kazamim Elek Boyutunun Aglomerasyona Etkisi (Kémur Tane
Boyutu: -300 pm)

Tane ve Yag Organik Kdal Kuakurt Kl Kuakurt
Elek Dozaji| Kuil |KikirtMalzeme |Azaltma |Azaltma | Ayirma | Ayirma
Boyutu (%) (%) | (%) | Verimi | Oram Oram |Etkinligi |EtKinligi
(Um) (%) (%) (%) (%) (%)
5 4748 | 227 66,81 49,43 24,87 16,24 -8,32
Tane Boyu 10
-300 um 40,75 | 2,19 65,41 62,19 27,42 27,60 7,17
Elglégioyutu 15 | 42,40 | 2,43 71,40 55,95 19,48 27,35 9,12
pm
20 4418 | 2,43 70,99 53,12 19,48 24,11 9,52
S 4645 | 2,21 18,40 86,70 26,88 5,10 54,72
Tane Boyu 10
-300 um 28,27 | 2,23 29,20 87,45 26,00 16,64 -44,80
Elgléc?oyutu 15 |3585 | 2,32 34,33 84,04 23,03 18,37 -42,65
pm
20 14135 | 2,35 | 41,22 75,40 22,18 16,62 -36,60
S 14480 | 1,54 12,00 90,83 49,00 2,83 -39,00
Tane Boyu 10
-300 um 30,53 | 1,19 16,42 94,01 60,59 10,43 -22,98
Elt;lgg%oyutu 15 13501 | 1,34 25,11 88,45 55,63 13,56 -19,27
pm
20 124,73 | 1,36 30,33 91,33 54,96 21,65 -14,71
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Ek 9. Aglomerat Kazamim Elek Boyutunun Aglomerasyona Etkisi (Kémur Tane
Boyutu: -125 pm)

Tane ve Yas Organik Kdal Kuakurt Kl Kuakurt
Elek Dozag'l Kul |Kdkurt|Malzeme |Azaltma |Azaltma | Ayirma | Ayirma
Boyutu (% )J (%) | (%) | Verimi | Oram Oram |Etkinligi |EtKinligi
(Hm) ° (%) (%) (%) (%) (%)
5 4523 | 1,83 73,65 49,28 39,40 22,94 13,05
Tane Boyu
-125 pm 10 46,58 | 2,20 75,24 45,39 27,15 20,63 2,39
Elek Boyutu 15 46,03 | 2,43 74,82 46,76 19,53 21,58 -5,65
1l 20 4444 | 1,83 78,56 47,62 39,40 26,19 17,96
5 34,78 | 1,84 18,07 91,99 39,07 10,06 -42 86
Tane Boyu
-125 um 10 35,87 | 1,56 38,80 81,91 48,34 20,71 -12,85
Elek Boyutu 15 36,10 | 2,06 42,86 79,32 31,78 22,18 -25,36
300 pm 20 30,59 | 1,64 38,86 85,72 45,69 24,58 -15,45
5 18,24 | 2,53 8,06 98,34 16,23 6,40 -75,71
Tane Boyu
-125 um 10 17,28 | 2,37 6,42 98,87 21,50 5,29 -72,08
Elek Boyutu | 15 | 43,88 | 2,24 | 16,06 89,87 25,67 5,94 -58,27
500 pm 20 29,25 | 2,22 12,09 95,43 26,63 7,51 -61,28
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Ek 10. CaClz tuzunun aglomerasyona etkisi

Tuz Organik Kl Kikart Kl Kikart
Tuz Dozajn | Kul |KoOkdrt|Malzeme |Azaltma |Azaltma | Ayirma | Ayirma
Cinsi (mall) (%) | (%) | Verimi | Oram Oram |Etkinligi |Etkinligi

(%) (%) (%) (%) (%)

0 31,80 | 1,64 | 47,63 81,51 45,86 29,14 6,51

100 | 38,79 | 1,77 | 56,84 70,02 41,39 26,86 -1,77

200 | 3033 | 1,62 | 58,80 78,70 46,35 37,50 5,16

CacCl,

300 | 3266 | 1,68 | 56,32 77,27 44,22 33,58 0,54

400 | 2992 | 1,95 | 56,49 79,93 35,37 36,41 -8,14

500 | 40,02 | 2,02 | 5885 67,32 33,11 26,17 -8,04

Ek 11. MgCl2 tuzunun aglomerasyona etkisi

Tuz Organik Kl Kuakurt Kl Kuakurt
Tuz Dozajn | Kul |KUkdrt|Malzeme |Azaltma |Azaltma | Ayirma | Ayirma
Cinsi (mg/) (%) (%) | Verimi Oram Oram |Etkinligi |Etkinligi

(%) (%) (%) (%) (%)

0 31,80 | 1,64 | 47,63 81,51 45,86 29,14 -6,51

100 | 46,85 | 2,37 | 66,44 51,26 21,64 17,70 11,92

200 | 4110 | 2,32 | 6356 62,99 23,25 26,55 -13,19

MgCl,

300 | 4157 | 236 | 66,14 60,83 21,96 26,97 -11,90

400 | 4566 | 2,47 | 68,04 52,40 18,09 20,44 -13,86

500 | 41,39 | 2,08 | 66,89 60,68 31,07 27,57 2,04
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Ek 12. BaCl2 tuzunun aglomerasyona etkisi

Tuz Organik Kl Kikirt Kl Kukirt
Tuz Dozajn | Kul |KoOkdrt|Malzeme |Azaltma |Azaltma | Ayirma | Ayirma
Cinsi (mall) (%) | (%) | Verimi | Oram Oram |Etkinligi |Etkinligi

(%) (%) (%) (%) (%)

0 31,80 | 1,64 | 47,63 81,51 45,86 29,14 6,51

100 | 4384 | 2,19 | 65,39 57,26 27,44 22,65 7,17

200 | 44,84 | 242 | 64,01 56,70 19,86 20,70 -16,14

BaC|2

300 | 4646 | 2,37 | 67,25 51,43 21,50 18,68 -11,25

400 | 4551 | 2,37 | 65,69 54,34 21,50 20,02 -12,81

500 | 4367 | 1,97 | 65,98 57,42 34,70 23,40 0,67

Ek 13. AICIs tuzunun aglomerasyona etkisi

Tuz Organik Kl Kikart Kl Kikuart

Tuz Dozaji| Kul |[Kiklrt{Malzeme [Azaltma |[Azaltma | Ayirma | Ayirma
Cinsi | (mg/l) | (%) (%) | Verimi Oram Oram |Etkinligi |Etkinligi

(%) (%) (%) (%) (%)

0 31,80 | 1,64 47,63 81,51 45,86 29,14 6,51

100 | 31,82 | 1,83 45,98 82,14 39,40 28,12 -14,62

200 | 31,17 | 1,29 63,97 75,90 57,28 39,86 21,25

AICl,

300 | 30,09 | 2,18 57,02 79,58 27,81 36,60 -15,17

400 | 3314 | 1,53 56,84 76,55 49,50 33,39 6,34

500 | 3424 | 217 53,19 76,95 28,14 30,13 -18,67
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Ek 14. CuCl2 tuzunun aglomerasyona etkisi

Tuz Organik Kl Kikart Kl Kikart
Tuz Dozaji| Kul |[Kiklrt{Malzeme [Azaltma |[Azaltma | Ayirma | Ayirma
Cinsi | (mg/l) | (%) | (%) | Verimi | Oram Oram |Etkinligi |Etkinligi

(%) (%) (%) (%) (%)

0 31,80 | 1,64 | 47,63 81,51 45,86 29,14 6,51

100 | 4468 | 252 | 64,61 56,58 16,42 21,18 -18,98

200 | 4040 | 2,29 | 61,99 65,03 24,17 27,02 -13,84

CuCl,

300 | 3876 | 2,46 | 62,70 66,97 18,44 29,67 -18,86

400 | 3994 | 259 | 4984 72,41 14,39 22,25 -35,77

500 | 37,55 | 2,22 54,39 72,78 26,53 27,17 -19,08

Ek 15. ZnCl2 tuzunun aglomerasyona etkisi

Tuz Organik Kl Kuakurt Kl Kuakurt
Tuz Dozaji| Kuil |KikirtMalzeme |Azaltma |Azaltma | Ayirma | Ayirma
Cinsi | (mg/l) | (%) | (%) | Verimi | Oram Oram |Etkinligi |EtKinligi

(%) (%) (%) (%) (%)

0 31,80 | 1,64 | 47,63 81,51 45,86 29,14 -6,51

100 | 2888 | 1,84 | 5237 82,30 39,12 34,67 -8,50

200 | 30,35 | 1,19 | 59,33 78,48 60,59 37,81 19,92

ZnCIz

300 | 32,97 | 1,46 45,99 81,17 51,65 27,16 2,35

400 | 3138 | 215 | 4913 81,30 28,80 30,43 -22,07

500 | 3154 | 1,79 | 46,14 82,30 40,73 28,45 -13,13
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Ek 16. FeCls tuzunun aglomerasyona etkisi

Tuz Organik Kl Kikirt Kl Kukirt
Tuz Dozaji| Kul |[Kiklrt{Malzeme [Azaltma |[Azaltma | Ayirma | Ayirma
Cinsi | (mg/l) | (%) | (%) | Verimi | Oram Oram |Etkinligi |Etkinligi
(%) (%) (%) (%) (%)
0 31,80 | 1,64 | 47,63 81,51 45,86 29,14 -6,51
100 | 29,71 | 2,31 | 55,29 80,55 23,57 35,84 21,14
200 | 31,94 | 1,97 | 50,65 80,21 34,86 30,86 -14,49
FeC|3
300 | 37,73 | 2,24 | 53,80 72,87 25,83 26,67 -20,37
400 | 3130 | 246 | 51,05 80,65 18,41 31,69 -30,54
500 | 31,96 | 2,34 | 57,53 77,51 22,61 35,03 -19,87
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Ek 17. Surfaktantlarin Aglomerasyona Etkisi

Organik Kdal Kl
Surfaktant Dozaj Kl Malzeme Azaltma Ayirma
Cinsi (kg/ton) (%) Verimi Oram Etkinligi
(%0) (%) (%)
0 31,80 47,63 81,51 29,14
0,05 40,84 63,61 63,25 26,86
0,09 43,78 70,87 53,92 24,79
Sodyum
Dodecil 0,1 41,75 66,23 60,35 26,58
Silfat
0,11 4511 71,21 51,30 22,51
0,121 4413 70,43 53,31 23,75
0,165 46,16 70,56 49,65 20,22
0 31,80 47,63 81,51 29,14
0,0038 46,80 65,60 51,12 16,72
0,0068 44 92 60,65 58,84 19,48
T“j‘ég X1 00076 44.84 59,01 59,73 18,74
0,0103 49,84 58,97 50,89 9,86
0,0113 46,23 62,76 55,08 17,84
0,0155 48,14 62,16 51,95 14,11
0 31,80 47,63 81,51 29,14
0,00085 45,62 64,99 54,78 19,77
Hexadesil 0,00153 4775 66,54 49,49 16,03
Trimetil
Amonyum 0,0017 48,77 64,68 48,59 13,27
Bromid 0,0018 46,06 63,50 54,90 18,39
0,00198 46,69 62,90 53,85 16,75
0,0027 44 61 67,38 54,83 22,22
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Ek 18. Flotasyon ile aglomerat kazamldiginda képik alma stiresinin aglomerasyona

etkisi

sartlandirma Kopuk ) o Organik | Kl Kukurt Kal Kakdrt
Siiresi A_Ima_ Kal |Kakurt Malz_em_e Azaltma |Azaltma Ayl_rrr_\a_ Ay1_rma_
(dk) Suresi | (%) (%) | Verimi | Oram Oram |Etkinligi [Etkinligi
(dk) (%) (%) (%) (%) (%)

0,5 26,42 | 2,39 79,95 76,11 20,81 53,22 0,76

0 1 29,79 | 2,48 82,30 70,98 17,88 53,27 0,17
1,5 34,05 | 2,55 83,07 64,23 15,72 47,30 -1,22

2 32,62 | 2,14 90,33 64,87 29,14 54,01 19,47

05 | 27,49 | 1,92 67,62 78,66 36,40 46,28 4,02

3 1 28,07 | 1,83 85,19 72,33 39,49 57,52 24,68
1,5 31,67 | 2,24 84,80 67,32 25,77 52,12 10,57

2 33,95 | 242 86,34 63,23 19,99 49,57 6,34

0,5 30,57 | 2,42 67,82 75,15 19,83 42,97 -12,35

5 1 32,20 | 2,29 78,48 68,92 24,07 47,40 2,54
1,5 31,58 | 2,25 93,87 63,89 25,56 57,77 19,43

2 30,51 | 2,45 92,25 66,24 18,94 58,48 11,19
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Ek 19. Flotasyon ile aglomerat kazamldiginda karnistirma hizimin, kopurtici
miktarinin ve tane boyunun aglomerasyona etkisi

Organik | Kul Kuakurt Kal Kuakurt
Degisken | Kul |KukurtMalzeme |Azaltma |Azaltma |Ayirma |Ayirma
(%) | (%) | Verimi | Oram Oram (|Etkinligi [Etkinligi
(%) (%) (%) (%) (%)

Parametre

800 | 2831 | 1,99 | 6764 | 77,80 | 3422 | 4543 | 1,85
Kanstrma | 1000 | 30,51 | 2,45 | 9225 | 6624 | 1894 | 5848 | 11,19
(dE'V‘,ng) 1200 | 3941 | 245 | 8376 | 5459 | 1895 | 3835 | 271
1400 | 4326 | 2,03 | 8691 | 4485 | 3287 | 31,76 | 19,78
0 3051 | 245 | 9225 | 6624 | 1894 | 5848 | 11,19
50 3414 | 2,60 | 8999 | 61,25 | 13,86 | 5125 | 3,86
Kopartuca | 100 | 3483 | 259 | 8545 | 6199 | 1414 | 4744 | -042

Miktar: 150 34,36 | 2,49 84,62 63,14 17,66 47,75 2,28

(g/ton) 200 | 3418 | 222 | 8596 | 6297 | 2649 | 4893 | 1246
250 | 3438 | 258 | 8323 | 6370 | 1454 | 4693 | -2,23
300 | 3442 | 258 | 8205 | 6416 | 1454 | 4621 | -3.41
e 500 | 3051 | 245 | 9225 | 6624 | 1894 | 5848 | 1119

Boyutu 300 | 36,63 | 228 | 8963 | 5680 | 2446 | 4644 | 14,10
(hm) 125 | 3858 | 227 | 9265 | 5155 | 2486 | 4420 | 1751
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Ek 20. Kul Analizi

Kl analizi icin kémar -250 um boyutuna indirilir. Kil analizinin yapilacagi porselen
krozeler yikanip etiivde kurutulur ve bos olarak tartimlar: kaydedilir (B). Krozelere 1.000 (+
0,0020) gram komir konularak tekrar tartimlar: kaydedilir (A). Kil analizinde firin sicaklig
kademeli olarak artacak sekilde ayarlanir. Firin 1 saatte 450-500 °C’ye 2. saatin sonunda
700-750 °C’ye ulasir ve 2 saat bu sicaklikta bekletilir. Krozeler firindan cikarilarak
sogumalari igin desikatore alinir. Soguyan krozelerin tartimlar: kaydedilir (C). Komurin %
kil icerigi asagidaki formdl ile hesaplanmir (ASTM-D 3174-89):

(4-B)

Kl (%) - [“=

] x 100

Ek 21. Nem Analizi

Nem analizi i¢in porselen krozeye konulan kémriin tartim: yapilir. 105-110 °C’de etiivde
bekletilir. Desikatérde sogutulduktan sonra tartimi yapilir. Agirlik kaybinin yiizdesel olarak
farki nemi verir (ASTM-D 3173-03).

Ek 22. Ucucu Madde Analizi

Ucucu madde analizi igin komdir -250 um boyutuna indirilir. Platin krozelere 1.000 (+
0,0020) gram kémir konularak krozelerin kapaklar: kapatilir. Krozeler 7 dk 950 °C’deki
firinda bekletilip ¢ikarilir. Soguyan krozeler tartilir. Kémirdeki yizde agirlik kaybindan

yuzde nem miktar: ¢ikarilarak ugucu madde yizdesi elde edilir (ASTM-D 3175-89)

Ek 23. Sabit Karbon Analizi

Komirin sabit karbon vyizdesi, kil, nem ve ucucu madde yulzdelerinin 100’den
cikarilmasiyla elde edilir (ASTM-D 3172-89)
Sabit Karbon (%) = 100- (Nem (%) + Kl (%) + Ucucu Madde (%))
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