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TUNCBILEK LAVVAR ARTIK KOMURLERININ YAG AGLOMERASYONU
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Damsman: Doc. Dr. Selma DUZYOL
2019, 48 Sayfa
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Doc. Dr. Selma DUZYOL
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Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Fatih CAN

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, iki farkli artik komiir numunesi ilizerinde yag aglomerasyonu
deneyleri gergeklestirilmistir. Artik komiir numuneleri, Tungbilek/Kiitahya bolgesinde faaliyet gosteren
lavvar tesisinden elde edilmistir. Tikiner artig1 olan slam ve artik havuzundan harmanlanarak alinan karigim
komiir numunelerinin yag aglomerasyonu deneyleri ayr1 ayri gergeklestirilmistir. Deneylerde baglayici yag
olarak gazyagi, mazot ve evsel atik kizartma yagi olmak {iizere 3 farkli yag kullanilmistir. Yag
konsantrasyonu, pH, karistirma hizi, aglomerasyon siiresi gibi parametrelerin yag aglomerasyonuna etkileri
incelenmistir. Ayrica, dispersant olarak secilen sodyum silikat ve bugday nisastasinin bireysel ve sirali
ilavelerinin yag aglomerasyonuna etkileri incelenmistir.

Karisim numunesinden yiiksek YKV degeri ile aglomerat eldesi, baglayict yag olarak mazot
kullanilmasi ve dispersantlarin nisasta+sodyum silikat sirasiyla ilave edilmesiyle miimkiin olmustur. Diigiik
kiil igerikli aglomerat eldesi ise atik yag ile sodyum silikat+nisasta siralt dispersant ilavesiyle saglanabilir.
Slam numunesinden yiiksek YKV ve disiik kiil igerikli aglomerat eldesi atik yagin kullanilmasi ve
nisasta+sodyum silikatin sirali ilavesiyle miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Dispersant, Kémiir, Kiil, Slam, Yag Aglomerasyonu, Zenginlestirme
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In this master thesis, oil agglomeration experiments were performed on two different waste coal
samples. The waste coal samples were obtained from the lavvar plant that was operating in
Tungbilek/Kiitahya region. The oil agglomeration experiments of slime as the waste of thickener and of
mixture sample that was taken and blended from the different waste pool were carried out separately. In
the tests, 3 different oils were used as bridging oil such as kerosene, diesel oil and domestic waste oil. The
effects of some parameters such as oil concentration, pH, stirring speed and agglomeration time on the oil
agglomeration were investigated. In addition, the effects of the individual and sequential additions of
dispersants in the order of sodium silicate and starch on the oil agglomeration were also examined.

It was possible to obtain agglomerate with high combustible recovery (CR) from the mixture
sample by using the diesel oil as the bridging oil and the sequential addition of dispersants as to be
starch+sodium silicate. To acquire of agglomerate from the slime with low ash content can be enabled by
using domestic waste oil and the sequential addition of starch+sodium silicate.

Keywords: Oil Agglomeration, Ash, Enrichment, Coal, Dispersant, Slime,
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1. GIRIS

Artan enerji gereksiniminin karsilanmasinda ¢ok uzun zamandan beri kullanilan
ve biiyiik rezervlere sahip olan komiir, diinyada 6nemli bir statiiye sahiptir. Cagin geregi
olarak gelisen teknoloji ve ¢evresel sorunlar géz Oniine alindiginda temiz bir ¢evre igin,
temiz ve yiiksek kaliteli komiir gerekliligi her giin artis gostermektedir.

Tiirkiye’nin sahip oldugu linyit rezervlerinin kalitesi diistiktiir ve lavvar artiklar
onemli miktarda ¢ok ince boyutta komiir barindirmaktadir. Bu artiklar, artik géletlerine
bosaltilmaktadir. Bu durum, hem ekonomik 6énemi olan bir deger kaybi, hem de ¢evresel
acidan sorun kaynagidir. Komiirlerin {iretimi esnasinda kullanilan mekanik yontemler
sonucunda, tasinma ve depolama islemleri sirasinda istemeksizin elde edilen mikrometre
boyutundaki diisiik kaliteli ve kirli kdmiirlerin ekonomiye bir kazaniminin olmamasi ayni
zamanda isletmeler i¢in de maddi bir kiilfettir. Bu nedenlerden dolayr bu komiirlerin
kazanilmasi ve ekonomiye kazandirilmasi amaci ile farkli zenginlestirme yontemleri
uygulanmaktadir. Bunlardan ilki olan ve endiistriyel anlamda biiyiik bir dneme sahip olan
flotasyon, metalurjik komiir tozlarinin kiikiirt ve kiilden temizlenmesinde kullanilan en
yaygin yontemdir. Fotasyonun yerini alabilecek alternatif bir segenek ise ince taneli
minerallerin kazanilmasinda kullanilan ve yiliksek verimle mineral elde edildigi i¢in en
lyisi olarak kabul edilen yag aglomerasyonu yontemidir.

Yag aglomerasyonu, komiir ve minerallerin yiizey oOzellikleri farkliligindan
yararlanilarak organik ve inorganik tanelerin birbirinden ayrilmasi esasina dayanir. Yag
aglomerasyonu teknigi, ince boyutlu komiir taneciklerin bulundugu sivi igerisine
baglayict sivinin ilavesi ile farkli parametreler esliginde sistemin aktiflestirilmesiyle
baslatilir. Hidrofobik yapiya sahip olan komiirlerin inorganik minerallerden ayrilmasi
islemi sonucunda, daha biiyiik boyutta aglomerat ad1 verilen yap1 elde edilir. ince boyutlu
komiirlerin istenilmeyen minerallerden temizlenmesinde kullanilan yag aglomerasyonu
alternatif yontemlere gore iistiin 6zelliklere sahip olmasina ragmen ekonomik olarak
kullanilmamaktadir. Nedeni ise kullanilan baglayici sivinin maliyetinin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bundan dolayr laboratuvar ortaminda iyi sonuglar elde
edebiliyorken, basarisini ticari anlamda elde edememistir.

Bu tez kapsaminda ¢ok ince tane boyutunda yiiksek kiil igerigine sahip artik
komiirlere yag aglomerasyonu yontemi ile temizleme islemi uygulanmistir. Tungbilek
lavvar artiklarindan olan iki farkli slam numunesi iizerinde yag aglomerasyonu islemleri

gerceklestirilmistir. Bu kapsamda baglayici yag olarak gazyagi ve mazotun optimum



miktarlar1 deneylerle belirlenmistir. [laveten artik olarak israf edilen kullanilmus bitkisel
yaglarin baglayici sivi olarak kullanilmasinin olanaklar arastirilmigtir. Bu durumda, artik
tesislerinde biriktirilen slam numunelerinin yag aglomerasyonu yontemi ile kiil

igeriklerinin azaltilarak yanabilir kistm veriminin artirilmasi amaglanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Komiir Hakkinda Genel Bilgiler

2.1.1. Kéomiiriin tanim

Komiir genellikle diger kaya tabakalari arasinda biriken ve milyonlarca yil
boyunca basing, sicaklik ve mikrobiyolojik etkilerin sonucunda meydana gelen,
temelinde karbon, hidrojen ve oksijenden olusan yanici, tortul, organik kayag¢ olarak
tanimlanmaktadir.

Sekil 2.1° de goriildiigii izere, baglangicta diisiik kalorili komiirler zamanla linyit
veya kahverengi komiire doniisiir. Zamanla gelisen bu siirecte sicaklik ve basincin
etkisiyle linyitte de birtakim degisiklikler meydana gelerek organik olgunluga ulasir ve
sonucta “alt bitimlii” komiirlere doniisiir. Bu siirecte komiiriin yapisinda kimyasal ve
fiziksel degisikliklerin meydana gelmesiyle (sertlesip renkleri koyulasarak) “bitlimlii”
veya “sert komiirler” olusur. Uygun kosullarin olusmasiyla komiir yapisindaki organik

olgunluk ileri yonde devam ederek “antrasit” olusabilir (Van Krevelen, 1993).
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Sekil 2.1. Komiiriin olusumu ve komiir tiirleri (Toprak, 2008)



2.1.2. Komiiriin tarihcesi

K&miiriin ilk olarak ¢ok eski zamanlarda Cin’de (M.O. 3000) 1sinma amagh
kullanildig1, sonraki donemlerde ise Romalilar tarafindan ingiltere’de (M.S. 4. yy)
kullanildig1 sanilmaktadir. 13. yiizyila gelindiginde, Fransa’da basit isletme yontemleri
ile iiretim yapilarak komiiriin imalat alaninda kullanilmasi saglanmustir (Unalan, 2010).

Komiir kullanilan buharli makinenin icadi, 18. ylizyilin ikinci yarisinda baglayan
sanayi devriminin bagslangict kabul edilmektedir. Sanayi i¢in gerekli en temel
hammaddelerden biri olan komiir kullanimi, ilk olarak yeralti kaynaklar1 yoniinden
zengin olan Ingiltere’de baslayip ardindan Bati Avrupa, Kuzey Amerika ve Japonya'ya
sigramig ve biitiin diinyaya yayilmistir. Ayrica, 1792°de kdmiiriin 1sitilmasindan iiretilen
komiir gazi, aydinlatma igin kullanilmaya baglanmis ve ilk olarak 1796 yilinda
ABD/Pennsylvania’da uygulanmistir. Komiir gazinin aydinlanmada kullanimi ile
fabrikalarda gece ¢alismalarina baslanmis ve iliretimde artis saglanmistir. Dolayisiyla
komiirtin, 18. yiizyilda ortaya ¢ikan sanayi devriminin en 6nemli enerji hammaddesi
oldugu goriilmektedir (Unalan, 2010).

Tiirkiye’de komiir madenciliginin gelisimi 19. yilizyilin ilk yarisinda, II. Mahmut
zamanina rastlamaktadir. Bu donemde donanma, tophane, darphane ve tersane gibi
tesislerde ihtiya¢ duyulan komiiriin ithali ¢ok zor oldugu igin, tersane komutanlar
tarafindan Osmanli Devleti smirlart i¢inde komiir bulunabilecegini diisiincesiyle
arastirmalara baglanmistir. Bahriye erlerinden olan Gemici Haci Ismail, 1822°de birtakim
‘kara taglar’ bulmus ve II. Mahmut tarafindan bes kese altinla 6diillendirilmistir. Fakat
bu donemde komiir iiretimine baglanmamistir. 1829°da terhisinden sonrasi kdyiine donen
Bahriyeli Uzun Mehmet ise, Karadeniz Ereglisi Kdseagz1 Degirmeni Mevkii Viren
Deresinde taskomiirii bulmus ve II. Mahmut tarafindan, bes bin kurus miikafat ve alt1 yiiz
kurus aylikla odiillendirilmistir. Daha sonraki yillarda ilk olarak Zonguldak Komiir
havzasinda 1848 yilinda komir {iretimine baglanmis, yabanci sermayeli sirketler
tarafindan 1936 yilinda devlete devredilmis ve ‘Mahmut Mesuliyetli Eregli Komiir
Isletmeleri Miiessesesi’ ad1 ile Etibank’a bagli olarak ¢alismaya baslamustir.

Ulkemizde kémiiriin stratejik dneminden dolayt iiretiminin baglamast icin devlet
tarafindan ¢esitli kurumlar kurulmustur. Tiirkiye’de komiirlerin ¢agin getirdigi teknolojik
yeniliklerden yararlanilarak en iyi sekilde isletmek ve tek merkezden yiiriitmek i¢in 1957
yilinda, Tiirkiye Kémiir Isletmeleri kurulmustur. Daha sonra kémiir iiretim faaliyetleri ile
ugrasan isletmeler Etibank’tan ayrilip Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu (TKI)

biinyesinde toplanmistir (TKI, 2009).



2.1.3. Komiiriin olusumu

Fiziki acidan heterojen bir yapiya sahip olan, kimyasal ac¢idan ise biinyesinde
organik ve inorganik bilesenler bulunduran komiir, bitkilerin batakliklarda birikmesi ile
olusmus tabakalarin de§isime ugramasi sonucu meydana gelir. Bu tabakalarin iizerine
cesitli ¢cokeltilerin birikmesi ile yer hareketlerinin sonucu olarak bu bitkiler derinliklere
gomiiliir. GOomiilmiis olan bu bitkiler; artan 1s1 ve basinca maruz kaldiklarinda
oksidasyon, rediiksiyon, hidroliz, kondansasyon gibi fiziksel ve kimyasal degisiklige
ugrayarak komiire doniisiirler (Ozpeker, 1991). Komiir, yapisinda ana eleman olarak
karbon, hidrojen, oksijen, az miktarda azot ve kiikiirt gibi elementler barindirir ki bu

karbon ¢evrimi olusumdaki ana unsurdur.

2.1.4. Komiiriin siniflandirilmasi

Organik ve inorganik maddelerin bir karigimi olan komiir heterojen bir yapiya
sahiptir. Komiirlesme siiresince maruz kalinan jeolojik, petrografik, fiziksel, kimyasal,
fizikokimyasal farkliliklar nedeniyle biinyesinde nem, kiil, ugucu madde, kiikiirt gibi
bir¢cok safsizlik igerir. Bu nedenle komiirlerin siniflandirilmasinda farkli yontemler
kullanilmaktadir. (Giilsuna, 2007). En yaygin kullanilan siniflama ASTM (ASTM, 1983)
olup bu smiflandirmada kdmiiriin sahip oldugu ugucu madde ve kalori degeri esas alinir.
Ancak bir inorganik maddeyi tanimlarken bazen bu siniflamalar yetersiz olup ek olarak
organik petrografik incelemelerin de dikkate alinmasi1 gerekir. Uluslararasi Standartlar
Orgiitii (ISO) tarafindan kdmiir igin "sert kdmiir" (linyit iizerindeki kaliteli komiirler),
"kahverengi komiir" olarak genel bir simiflandirilma yapilmistir (Cizelge 2.1). Cizelge
2.2’de ise genel siniflandirmada yer alan komiirlerin tanitici 6zellikleri verilmistir.
Ulkemizde turba, linyit, tas komiirii ve antrasit olarak siniflandirilan komiir ISO

siiflamasi ile benzerlik gostermektedir.



Cizelge 2.1. Uluslararasi genel komiir siniflamasi (IEA, 1985)

A. Sert Komiirler B. Kahverengi Komiirler

1. Koklasabilir Komiirler 1. Alt Bitiimlii Kémiirler

Yiik?ek .f1r1.nla1Tdf1 kullamma.uygul? 4165-5700 kcal/kg arasinda kalorifik
kok tiretimine izin veren kalitededir. degerde olup topaklagma 6zelligi gostermez.

2. Koklasmayan Komiirler 2. Linyit
a) Bitlimlii K&miir 4165 kcal/kg“m altinda kalorifik degerde
b) Antrasit olup topaklagma 6zelligi gostermez)

Cizelge 2.2. Genel siniflandirmada yer alan komiirlerin tanitic1 6zellikleri (Mervit ve Roy, 1986)

Linyit Alt Bitiimlii Kémiir Bitiimlii Komiir Antrasit
Kahverengi Siyah Koyu Siyah Parlak Siyah
Kirilgan

Oksidasyonla veya kurutma
sonucunda ince pargalar ve Bloksu kirllma Merceksi kirilma
toz halinde ufalanma

Cabuk toz halinde
ufalanma

Masif, odunsu veya

tiniform kilsi doku Masif Bantli ve kompakt Sert ve dayanikli
Is1 Degeri; 4610 Is1 Degeri; 4610-6390 Is1 Degeri; 5390-7700 Is1 Degeri; 7000
kecal/kg’in altinda kcal/kg arasinda kcal/kg arasinda kcal/kg’in lizerinde

Ucucu madde ve nem
igerikleri bitiimlii
komiirlerden daha yiiksek

Ugucu madde ve

Ucucu madde miktar1 ve ucu
nem igerikleri diigiik

nem igerigi disiik

Ugucu madde miktari
ve nem igerigi yliksek

Sabit karbon igerigi Sabit karbon igerigi

Diisiik sabit karbon Sabit karbon igerigi bitiimlii yiiksek yitksek

icerigi komiirlerden diigiik

2.1.5. Komiir tiirleri

Turbalar, birbirini takip eden ve yillarca siiren jeolojik, fiziksel ve kimyasal
olaylar sonucu olusmaktadir. Olii bitki kalmntilari mikroorganizmalarin yardimiyla
bozulur, daha sonra {izerinde yetigen yeni bitkiler de zamanla 6liir ve ayrisir. Yeni olusan
tabaka oncekileri su seviyesinin altina dogru iter ve bu bdyle devam eder. Turbalagma
olarak adlandirilan bu siire¢, bozulmanin yasandigi ortam sulu ise daha hizli gerceklesir
ve baslangigtaki bitki tiirlerine, olusum kosullarina ve ¢esitli bitki kisimlarinin ¢iiriime
derecelerine bagl olarak farkli ozellikler gosterir (Atesok, 1986). Turbalarin 6nemli
birkag 6zelliklerini sdyle siralanabilir;

» Sulandirilmis alkali ile muamele edildiginde, lif ve dal pargalar kalir.



Siingere benzeyen yapisindan dolayi elle sikildiginda su kaybeder.
Serbest seliiloz igerir.

%75’1n lizerinde orijinal nem igerir.

YV V V VY

Turbalarda ¢iplak gozle ayrismamis ve sekilleri bozulmamais bitkisel artiklar
goriilebilir.

Kahverengi komiir olarak da bilinen linyit, turba ve tag komiirii arasi1 bir agamadir.
Kirilgan yapida, toz halinde ufalanabilen, masif, odunsu veya kilsi dokuda bulunan, 1s1l
degeri 4610 kcal/kg’in altinda olan, ugucu madde miktar1 ve nem igerigi yiiksek (%30-
52), diisiik karbon ihtiva eden bir yapiya sahiptir (DPT, 2009).

Linyitler, dig goriiniisii agisindan iki kisimda incelenir. Su orant %20’nin altinda
olanlar sert linyit olarak nitelendirilirken bu oran %40°’1 asarsa yumusak linyit olarak
adlandirilirlar. Su ile temaslari halinde siserek dagilan ve ¢ok diisiik saglamliga sahip olan
yumusak linyitlerin ocaktan c¢ikarilma isleminden sonra depolanmasi pek miimkiin
degildir. Ancak yumusak linyitlerin yiliksek kalorileri géz Oniine alindiginda elektrik
tiretimi ve sanayi yakiti olarak kullanilmasi daha uygundur (Kemal ve Arslan, 1999). Sert
linyitlerin ise saglamligi fazladir ve diisiik nem oranindan dolay1 tasinmasi ve
depolanmasi daha kolay olup tozlanma 6zelligi de en az seviyededir (Sahinoglu, 2006).

Nem orani1 %18’ in altinda olan linyitler kurutulmadan kullanilabilir. Tiirkiye’deki
linyitlerin ortalama su igerigi %31.39 civarindadir. Toplam rezervin sadece %13.9’unun
nem oraninin %18’in altinda olmasi, kurutmadan da kullanilabilecek rezervlerin azligini
acik¢a ortaya koymaktadir (Kemal ve Semerkant, 1984). Ulkemiz, diinya kdmiir
rezervinin yaklasik %2.1°ini kapsamaktadir ve linyit acisindan 6énemli bir yere sahiptir.
Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS) ve TKI sahalarinda 1.66 milyar ton, MTA
sahalarinda 7.3 milyar ton ve son donemde 6zel sektor tarafindan beyan edilen sahalarda
208.9 milyon ton olmak iizere lilkemiz linyit rezervleri toplam %109 artis ile (9.18 milyar
ton) 17.5 milyar tona ulagmistir. Sekil 2.2°de goriilen Tiirkiye linyit yataklarinin
%79’unun, 2500 kcal/kg 1s1l degerin altinda olmasindan dolayr daha ¢ok termik
santrallerde kullanimi tercih edilmektedir. Son yillarda gerceklestirilen yaklasik 70
milyon ton linyit liretiminin %85°1 termik santrallerde tiiketilmektedir. Linyite dayali
termik santrallerin kurulu giicii 8.515 MW olup bu gii¢, toplam kurulu giiclin %23.6’sina
karsilik gelmektedir. Maden Tetkik Arama (MTA)’nin 2018 yili raporuna gore; rezervleri
belirlenen, termik santral kurulabilecek 6zellikte olan ve bilinen sahalara yeni {niteler
ilavesi ile kurulu giliciin 20.000 MW daha arttirilmasi, calismalar ile miimkiin

gorilmektedir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye linyit yataklar1 (MTA, 2018)

Antrasit, Amerika’da sert komiir, Galler’de ise kaya komiirii seklinde
isimlendirilir. Rengi demir siyah olup kendine has yar1 metalik parlakliga sahiptir. Eli
boyamaz ve kii¢iikk mavi alev seklinde yanar. Tozlu ve isli bir yapis1 olmamasi ve ayni
zamanda da ¢ok koku yaymamasi nedeniyle ev yakiti olarak tercih edilir (Ozpeker, 1991).
Yiiksek sicakliklara c¢ikist hizli olmadigi igin 1sil degeri disiiktiir denebilecek
durumdadir. Kémiir cesitleri arasinda en sert olanmidir ve 6zgiil agirligr 1.27-1.7 gr/cm®
araligindadir (Kural, 1991).

En eski komiir ¢esidi olan tagkdmdiirii, kdmiirlesme derecesi acisindan linyit ile
antrasit arasinda yer alir. Tag komiirlinlin orijini ne kadar eskiye dayanirsa o derece iyi
komiirlesmis olur. Saf halde nem orani olduk¢a az (%1-2) ve karbon oranmi yiiksektir.
Diisiik nem igerigi ve saglam yapisi nedeni ile tasima ve depolamada parga biiyiikliiklerini
onemli derecede korurlar. Diger komiir tiirlerine gore daha yiiksek 1s1 degerine sahip olan
tagkOmiirleri, demir-gelik fabrikalari, elektrik iiretimi ve kimya sektorii gibi bir¢cok alanda

kullanilmaktadir (Kemal, 1991).

2.1.6. Komiiriin ozellikleri

Komiir gevrek, kirilgan, yanabilen, igerisinde organik maddeler hatta degisik
Ozellikte inorganik maddeler ihtiva eden kayag¢ olup fiziksel ozelliklerinin yani sira
kimyasal 6zellikleri nemli birer unsurdur (Kemal ve Arslan, 1999).

Komiirlerin 6zgiil agirligi igerdikleri inorganik madde ve nem oranina bagl olarak
1.1-2.2 gr/cm® arasinda degisiklik gostermektedir. Sertlikleri, linyit icin 30 kg/mm?,

antrasit icin 120 kg/mm? arasinda degismektedir. Komiirlerin kalitesi ve ozellikleri,



kalori, kisa ve elementel analizler ile belirlenir. Bunun yaninda komiirlerde iz element
analizleri de yapilabilmektedir. Kisa analiz; nem, ugucu madde, kiil ve sabit karbon
analizleridir. Ayrica, bu analizler bir komiiriin petrografik analizleri ve niteliklerini ortaya
koyar. Komiir kalitesinin tespit edildigi kisa analizler ayn1 zamanda komiiriin i¢erisindeki
safsizliklar1 da gostermektedir. Bunlar nem, ugucu madde, kiil ve kiikiirttiir.

Nem, komiiriin 1s1l degerini etkilemesi ve komiirlesme derecesini gostermesi
acisindan oldukga 6nemli bir etkendir. Nakliye, stoklama ve yakma islemlerinde gereksiz
bir yiik olusturmanin yani sira komiiriin kalori degerini de diistirmektedir. Kémiir yandigi
zaman ag¢iga ¢ikan enerjinin bir kismi1 nemin uzaklastirilmasi i¢in harcanmaktadir (Aykul
ve ark., 2004).

Kiil ise komiirlin kalitesini etkileyen o6zelliklerden biridir. Komiire uygulanan
yanma isleminden sonra kalan kisim komiiriin kiilii olarak adlandirilir. Kiil, komiiriin 1s1l
degerini diisiirmekte, ayni zamanda yanmasmi da zorlastirmaktadir. Bu ac¢idan
bakildiginda Tiirkiye’deki linyitlerin %85 inin kiil icerigi %20’ nin {izerindedir (Kemal
ve Semerkant, 1984). Isletme sirasinda tavan ve tabandan karisan kayaclarla beraber
tiretilen komiirlerin kiil oran1 daha da yilikselmektedir. Sert linyitlerin yikanmasi ile kiil
orani bir miktar azaltilsa da genel olarak linyitlerin kiil oran1 ytliksektir.

Kiikiirt, komiiriin istenmeyen diger igeriklerinden biridir. Tas komiirlerde diisiik
olan kiikiirt oran1 linyitlerde daha fazladir (Tefek, 1989). Komiirde kiikiirt, inorganik
kiikiirt, siilfat ve piritik kiikiirt seklinde simiflandirilabilir (Sahinoglu, 2006). Elementer
kiikiirt ise digerlerine gore az oranda bulundugundan 6nemsiz kabul edilir (Atak ve ark.,
1991). Linyitin yakilmasi sonucu ortaya c¢ikan kiikiirt oksitler hava kalitesine olan
olumsuz etkisinden dolay1 istenmez ve kiikiirtiin yakma 6ncesi uzaklastirilmas gerekir.

Komiir oksijensiz ortamda 1sitildig1 zaman birtakim gaz iiriinler ortaya ¢ikar ve
bunlar kémiiriin ugucu maddesi olarak adlandirilir. Komiiriin kalitesini belirleyen bir
0zellik olan ugucu madde oran1 6nemli bir parametredir ve kdmiirlesme derecesindeki

artis bu oranm1 azaltmaktadir (Piskin, 1988).

2.1.7. Diinya sektoriinde komiir

Diinyada komiir tiretimi son yillarda artis gostermis olup ozellikle elektrik
enerjisine olan talepten dolay1 bu artis Cin basta olmak iizere Asya kitasinda, Avrupa ve
Amerika’da devam etmektedir. 1998-2013 yillar1 arasinda kesintisiz artan kiiresel komiir

tiretimi 2016 yilinda bir onceki yila gore %5.3 oraninda azalarak 7,324 milyon ton
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diizeyine gerilemis, 2017 yilinda ise %3.07 oraninda artarak 7,549 milyon ton diizeyine
yiikselmistir (IEA, 2018).

2018 y1l1 diinya komiir iiretiminin %44.7’sini (3,376 milyon ton) tek basina Cin
gerceklestirmistir. Ikinciligi iistlenen Hindistan’in pay1 %9.7 (729.8 milyon ton), ABD
%9.3 (702.3 milyon ton) ve Avustralya ise %6.6 (501.1 milyon ton) oranindadir. Bu
ilkeleri; Endonezya (487.6 milyon ton), Rusya (387.2 milyon ton), Gliney Afrika
Cumhuriyeti (257.1 milyon ton) ve Almanya (175.1 milyon ton) izlemektedir. Bu sekiz
ilkenin Diinya’da komiir piyasasindaki toplam paylar1 %90’a karsilik gelmektedir.

Komiir, ellinin iizerinde iilkede flretilmekte ve yetmisin lizerinde iilkede
tilkketilmektedir. Bunlarin yaklasik %85°1 tagkomiirii ve %15°1 ise linyit iiretimidir. 2018
yilinda 7.59 milyar ton diizeyinde olan tiiketim oran1 diger yillara gore 79 milyon ton
artmistir. 2000 yili sonrasinda, kiiresel komiir tiikketim artis1 ¢cok biiyiik dl¢iide Cin’in
talebinden kaynaklanmistir. Bu {ilkenin 2000-2014 donemindeki komiir tiikketim artigi
%192 oranindadir. Ayn1 donemde Endonezya’nin tiikketimi %172, Hindistan’1n tiiketimi
%154, Kazakistan’in tiikketimi %97 ve Gliney Kore’nin tiiketimi ise %85 oraninda artis
gostermistir. Bununla beraber, aym1 doénemde baz1 gelismis {ilkelerin komiir
tiiketimlerinde ise ciddi gerilemeler s6z konusudur. Ispanya’nin komiir tiiketimi %51,
Kanada’nin %33, ABD’nin %14, Rusya’'nin %13 ve Ukrayna’nin %15 oraninda
azalmistir (IEA, 2018).

2.1.8. Tiirkiye’de komiir sektorii

Ulkemiz enerji tiiketimi son on yilda %46 artis gosterirken, enerji iiretimimiz ise
%28 oraninda arttirilabilmistir. Arzdaki toplam artis %12.5 diizeyinde kalirken, yerli
iretimdeki artig, %14.29 gercekleserek arzdaki toplam artis oraninin Oniine ge¢mistir.
Yerli komiir {iretiminin enerji tliketimini karsilama oran1 2005 yilinda %11.4
diizeyindeyken, 2015 yilinda %9.9 diizeyine gerilemis fakat 2017 yilinda %210.37
diizeyine yiikselmistir. Satilabilir kdmiir iiretimi ise 71.46 milyon ton linyit, 1.23 milyon
ton tagkomiirii ve 1.41 milyon ton asfaltit olmak iizere bir 6nceki yila gore %1.5 artarak
toplam 74.0 milyon ton olarak gerceklesmistir (EIGM, 2018).

Tiirkiye’de linyit {iretimleri ise, 6zellikle 1970’li yillarin baslarindan itibaren,
petrol krizlerine bagli olarak elektrik iiretimine yonelik linyit isletmeleri yatirimlarinin
baslamasi ile hizlanmistir. 2017 yili satilabilir linyit iiretimlerinin kuruluglara dagilim

ise; TKI 13.8 milyon ton, EUAS ve bagh ortakliklar1 15.67 milyon ton ve dzel sektor
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41.99 milyon ton seklindedir. Boylelikle 6zel sektoriin linyit tiretimindeki pay1 %58.8
diizeyine yiikselmistir (TKI, 2018).

2.1.9. Komiir kullanim alanlar

Ulkemizde iiretilen linyit komiirleri basta elektrik iiretimi amaciyla termik
santrallerde, sanayi sektorlerinde ve 1sinma amagli olarak konut ve isyerlerinde
tikketilmektedir. Ulkeler igin enerji ¢ok biiyiik stratejik éneme sahiptir. Bu kapsamda
termik santraller 6n plana ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de de termik santraller ciddi bir agigi
kapatmaktadirlar. Cizelge 2.3’te ton bazinda santrallere verilen kdmiir miktarlart verilmis
olup goriildiigii lizere en fazla komiir, en fazla gili¢ ilireten Soma termik santraline

gitmektedir.

Cizelge 2.3. Santrallere verilen komiir miktarlar1 (ton) (TKI, 2018)

Santralin Adi Bulundugu il Kurulu Giicii (MW) Verilen Komiir Miktar1 (Ton)

Soma Manisa 990 7,939,540
Tungbilek Kiitahya 365 2,125,682
18 Mart Can Canakkale 320 2,060,371
Odas Canakkale 330 483,912
TKIi TOPLAM 2,005 12,609,505

Sanayide ise ¢imento fabrikalar1 kullanilan kémiir bakimindan en dikkat ¢ekici
sektordiir. Ulkemizde kurulu 60 ¢imento fabrikasi, 2018 yili degerleriyle 72,544.43
milyon ton ¢imento liretimi yapmistir. Sektorde yakit olarak; petrokok, ithal tagkomiirt,
ithal ve yerli linyit, az miktarda fueloil ve dogalgaz kullanmilmaktadir. Cimento
fabrikalarinda yakitlar belirli oranlarda karistirilarak 2.000-4.500 kcal/kg arasinda 1s1l
degere sahip linyit kullanmaktadirlar (TCMB, 2018).

Tiirkiye’de, biiyliik 6neme sahip olan ve 21 adedi yakit olarak komiir kullanan
toplam 30 adet seker fabrikas1 bulunmaktadir. Komiir kullanan fabrikalarda kalori degeri
diisiik (2.200-3.800 kcal/kg) ve yiiksek (4.000-4.500 kcal/kg ve iizeri) olmak {izere iki
stnif komir kullanilmaktadir. Bu fabrikalarin yillik linyit ihtiyaglart 900 bin ton
civarindadir. 108.034 ton/giin iiretim kapasitesine sahip seker fabrikalarinin 2017-2018
yillar1 arasinda talebe bagli olarak seker tiretimleri ortalama 1,525.05 milyon ton’dur.

Insaat sektdriinde kullanilan temel tiiketim malzemesi olan tugla ve kiremit

fabrikalar1 da en ¢ok komiir tiiketen sektorler igindedir. Ulkemizde yaklasik 420 adet
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tugla ve kiremit fabrikas: bulunmaktadir. Bunlarda kullanilan yakit 3.000-4.000 kcal/kg
1s1l degerdeki linyittir ve miktar1 yaklasik 3-4 milyon ton/yil olarak degisiklik
gostermektedir.

Komiir ile ilgili 6nemli bir diger husus ise, konutlarda isinma amaglh olarak
kullanilmasidir. Ulkemizin 1sinma sektoriindeki komiir ihtiyaci yaklasik 1,897,252
ton’dur. Bu komiir ihtiyacinin yaklasik yarisi ithalat yoluyla, yarisi ise TKI ve diger yerli

komiir iireticileri tarafindan karsilanmaktadir (TKI, 2018).

2.2. Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme
2.2.1. Cevher hazirlama

Cevherler, igerdigi minerallerin bir veya daha fazlas1 ekonomik deger tasiyan
kayaclardir. Bu ekonomik deger ya dogal olarak ya da bazi islemlerden gecirildikten
sonra kazandirilir. Cevher hazirlama ise cevherdeki cesitli minerallerin, kimyasal
yapilarin1 bozmadan endiistrinin gereksinimine uygun hammadde haline getirmek ve
ekonomik deger tasiyan mineralleri tasimayanlardan ayirmak i¢in yapilan islemlerin
tamamudir. Yapilan bu islemlerin sonucunda bir takim kiymetli mineraller ve artik (gang)
mineraller elde edilmektedir. Cevher hazirlama islemlerinden sonra elde edilen
tiriinlerden kiymetli mineralin gogunlugunun bulundugu iiriine o mineralin konsantresi,
isletme i¢in ekonomik degeri olmayan gang minerallerinin ¢ogunlugunun toplandigi tiriin

ise artik olarak adlandirilmaktadir.

2.2.2. Cevher hazirlamayi gerektiren nedenler

Cevher hazirlamanin ortaya ¢ikmasi ve gelisiminde teknolojik, ekonomik ve
sosyal olmak iizere {i¢ sebep mevcuttur.

Teknolojik nedenler, cevherin yerkabugundan {iretilisi ile kullanilis1 arasinda,
tiketim yerinin teknolojik geregine uygun bazi1 degisiklikler gegirmesi esasina
dayanmaktadir. Ornegin, kauguk, boya ve ila¢ endiistrilerinde dolgu maddesi olarak
kullanilan manyezit, dolomit, kalker, talk ve kaolin gibi hammaddelerin 20 mikrometre
tane boyutunun altina ¢giitiilmeleri teknolojik bir zorunluluktur.

Ekonomik nedenlere bakilacak olunursa, yer kabugundan dogal olarak
uretildikleri sekil ile ekonomik degeri olan cevherlerin, ekonomik degerlerinin
arttirtlmasi veya ekonomik olmayan cevherlere ekonomik deger kazandirilmasi esasina
dayanmaktadir. Uretildiklerinde ekonomik deger tasiyan minerallere komiir, demir,

bakir, kursun, ¢inko gibi cevherler 6rnek verilebilir. Bu tiir cevherlere uygun bir
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zenginlestirme islemi yapilarak ekonomik degerleri daha da arttirilmaktadir.
Uretildiklerinde ekonomik degeri olmayan cevherlere altm, giimiis ve uranyum gibi
cevherler 6rnek verilebilir. Bunlar ancak cevher hazirlama ve zenginlestirme islemleri
sonrasinda satilabilir hale getirilebilmektedir.

Sosyal nedenler ise madencilik faaliyetleri ile o bolgenin sosyo-ekonomik

yapisinin gelisim gostermekte olmas1 demektir.

2.2.3. Cevher zenginlestirme yontemleri

Boyuta Gore Zenginlestirme: Cevherler farkli minerallerden olustugu i¢in boyut

kiictiltme asamasinda farkli biiytikliik ve sekillerde kirilirlar. Minerallerin kirilmaya kars1
gosterdikleri direnglerin ayni olmamasi birbirlerinden farkli sekilde kirilmalarina neden
olur ve bu o6zellik iri veya ince tanelerin birbirinden ayrilarak bazen 6nemli 6lgiide
zenginlestirmesine neden olur.

Ayiklama/Triyaj ile Zenginlestirme: Diger adiyla triyaj olan ayiklama,

madenciligin ilk uygulamalarindir. Giinlimiizde el ile ayirmanin yani sira otomatik
ayiklayicilar da uygulanmaktadir. Minerallerin fiziksel o6zelliklerinden (sekil, renk,
parlaklik, radyo aktivite ve fosforesans Ozellikleri ve x 1ginlar1) yararlanilarak faydal
mineral faydasiz olandan ayrilabilmektedir.

Gravite (Ozgiil Agirlik Farki) ile Zenginlestirme: Minerallerin 6zgiil agirliklarinm

farkli olmasindan yararlanilarak yapilan bir zenginlestirme yontemidir. Bu yontem diger
yontemlere gore daha ekonomik olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilir. Uygulama
alanlar1 oldukg¢a genistir. Krom, kdmiir, sahil kumlari, manganez, barit gibi mineraller
ozgiil agirlik farki ile zenginlestirilebilmektedir.

Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme: Manyetik ayirma, minerallerin manyetik

duyarliligina bagl olarak yapilan bir zenginlestirme yontemidir. Mineraller manyetik
ayiricilarla zenginlestirebilen (paramanyetik) ve zenginlestirilemeyen (diamanyetik)
mineraller olarak gruplandirilabilirler. Cok kuvvetli manyetik 6zellik gosteren mineraller
ferromanyetik olarak adlandirilirlar.

Kimyasal Zenginlestirme: Cevherin kimyasal isleme maruz birakilarak

zenginlestirilmesi islemidir. Bu alanda ilk kimyasal zenginlestirme islemleri altin ve
glimiis iceren cevherlere uygulanmis ve 20. ylizyilin baglangicindan itibaren altin ve
giimiis kazanilmasinda siyaniir ile ¢6ziindiirme en ¢ok basvurulan yontemlerden biri

olmustur (Ozkan, 2015).
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Flotasyon Yontemi ile Zenginlestirme: Minerallerin yiizey veya ara ylizey

Ozelliklerinden yararlanilarak faydali mineralleri, faydasiz minerallerden ayirmak
amaciyla yaygin olarak kullanilan bir zenginlestirme yontemidir.

Aglomerasyon Yontemi ile Zenginlestirme: Ince taneli minerallerin

hidrofobiklik 6zelliginden yararlanarak baglayici sivi ilavesi ile daha biiyiikk boyutta

aglomerat elde etme esasina dayanmaktadir.

2.3. Aglomerasyonun Onemi ve Amaci

Aglomerasyon genel olarak bir araya gelerek topaklanma anlaminda
kullanilmaktadir. Toz veya ¢ok ince malzemelerin gesitli islemler sonucunda boyutlarinin
biiyiitiillmesi islemlerinin tamamina aglomerasyon, bir araya gelerek biitiinlesmis
parcalara da aglomerat adi verilir. Aglomerasyon sonrast biiylik boyutlu elde edilen
aglomeratlarin, tasima kolaylig1 ve daha sonrasinda da yapilacak islemler i¢in malzeme
Ozelliginin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Biriketleme, peletleme ve sinterleme
madenciligin alanma giren aglomerasyon uygulamalaridir. Ayrica seramik, gida, ilac,
kimya vb. gibi bircok sanayi dalinda da aglomerasyon islemleri basar1 ile
uygulanmaktadir (Simsek, 1999).

Aglomerasyonun uygulama nedenleri; toz olaymni1 Onlemek, malzemenin
bulundugu kaba yapismasi ve topaklanmasini 6nlemek, kullanima uygun iri tane elde
etmek, yakma islemi sirasinda 1zgara altina malzeme diigmesinin Onlemek olarak

sayilabilir (Kemal, 1991).

2.3.1. Aglomerasyon yontemleri

Peletleme: Cok ince parcaciklarin tambur veya platform gibi egimli bir yiizey
tizerinde ve sulu bir ortama eklenen baglayici madde, nem ve 1s1 gibi parametreler
yardimiyla belli boyutlarda sertlestirilmis ve kiire seklinde malzeme elde islemine
peletleme denilmektedir (Kemal, 1991).

Biriketleme: Aglomerasyon isleminin mekanik bir yontemi olup kiiciik
parcaciklarin bir kalip igerisinde sikistirilarak biitiin bir parca haline getirilmesi olayidir.
Adezyon ve kohezyon kuvvetlerinin etkisi ile herhangi bir baglayici kullanilmadan
(yumusak linyitlere) yapilir.

Sinterleme: Metallerin ve seramik tozlarimin kuvvetlendirilmesi i¢in erime
noktasina yakin bir sicakliga kadar isitilarak birbirine tutturulmasi olay1 ise sinterleme

olarak adlandirilir.
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Makaslama flokiilasyonu: Yiizey aktif maddeler yardimi ile silispansiyon

icerisindeki ince tanelerin ylizeylerinin hidrofobik yapilmasi isleminin ardindan
karistirma kuvvetinin etkisiyle tanelerin bir araya getirilmesini kapsayan islemlerin
bitiiniidir (Warren, 1975).

Koagiilasyon: Siispansiyona aliiminyum stilfat, aliminyum klorit, ferrik klorit,
gibi elektrolitler ilave edilerek minerallerin yiizey sarjlart n6tr duruma getirilmeye
calisilir. Bu elektrolitler negatif elektrik yiikii tastyan partikiiller iizerine adsorbe olarak
sistemin zeta potansiyelini aazaltmak yoluyla flokiilasyona neden olmaktadirlar. Islem
sonunda elde edilen birbirine yapismis taneler hacim olarak biiyiik fakat zayif bagh bir
yapiya sahiptir (Simsek, 1999).

Yag aglomerasyonu: Minerallerin biinyesinde ihtiva ettigi organik ve inorganik

safsizliklarin birbirlerinden ayrilmasi i¢in uygulanan ydntemlerden birisi olup, sistem
yag, ince boyutlu mineral ve su karisimindan olusmaktadir (Garcia ve ark., 1995).

Yag, hidrofobik (yag sever) 6zellik gosteren mineral taneleri i¢in baglayici bir sivi
ortami olustururken, hidrofilik 6zellik gosteren mineraller i¢in de ayirict bir ortam
olusturmaktadir. Sistem igerisindeki yag, taneler arasinda koprii gérevini listlenmektedir.
Ancak, bu ortamlarin olusmasi siispansiyonun karigtirllma siiresi, hizi ve diger
parametrelere de baglidir. Karistirma isleminin baslamasiyla taneler birbirleriyle temas
ederek minerallerin organik kismi yaga tutunur ve inorganik mineral maddeler
slispansiyon ortaminda kalir (Petela ve ark., 1995). Sekil 2.3’te goriildiigii gibi sistemdeki
bireysel haldeki taneler karistirma hizi1 ve siiresi, pH degeri, yag ve diger yiizey aktiflerin
etkisiyle birbirlerine yapisarak iri boyutlu ve saglam yapili aglomeratlar haline
gelmektedir (Capes, 1980; Keller Jr ve Burry, 1987; Capes ve Jonasson, 1989; Shen,
1999). Yiiksek kiil ve kil i¢eren tiivenan toz komiir veya ¢ok ince boyutlara 6giitiilmiis
ara iriinlerin temizlenmesinde etkin bir yontem olan yag aglomerasyonu, laboratuvar
sartlarinda basar1 ile uygulanmasina ragmen hentiiz endiistriyel anlamda biiyiik ¢alismalar
yapilmamustir.

Yag aglomerasyonu yonteminde sistemi denetim altinda tutan en Onemli
parametreler;
» KoOmiir yiizeyinin 6zellikleri,
Kullanilan baglayicinin (yag) tiirii ve miktari,
Karistirma hizi ve siiresi
pH
Yiizey aktif maddeler (Kiling, 2000).

YV V VYV V
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Sekil 2.3. Yag aglomerasyonu isleminde aglomeratlarin olusum mekanizmasi (Shen, 1999).

Basarili aglomerasyon islemi, kullanilacak yagin tiiriine ve miktarma ayrica
komiirtin niteligi, tane boyutu ve nem igerigine de baghdir. Diisiik kalorili komiirler
diisiik hidrofobik 6zellige sahip olduklari i¢in kullanilacak yaginin se¢imi, 6zel ve diizenli
bir calisma gerektirir (Doymus, 1997). Ince taneler halinde dagilmis komiir ve su
karisimindan olusan siispansiyona ilave edilen yag, yag sever 6zellik gosteren ve yag ile
1slanabilen komiir taneleri i¢in baglayict bir sivi ortami olustururken, su ile 1slanabilen
mineral maddeler i¢in de ayirici bir ortam olusturmaktadir. Kullanilan hafif ve agir yaglar
aglomerasyon performansini etkileyebilir. Ornegin, yar1 bitiimlii kdmiirler ve linyitler
icin, kok firin1 katrani, zift ve ham petrol gibi agir yaglarin verimli olmasina ragmen hafif
yaglarda ayni performansi gostermemistir. Tagkomiirii ve antrasitin aglomerasyonu
islemlerinde ise hafif yaglar oldukga etkili olmustur (Mehrotra ve ark., 1983). Linyit
komiiriiniin yiizeyinde hafif yaglarin diisiik baglayici 6zelligine sahip olmasindan dolayz;
gazyagi ile aglomerasyonunda onemli bir basar1 yakalanamamistir. Gazyag: + Fueloil
birlikte ilave edildiginde verimde artislar olmustur. (Kaya, 1999). Yag miktarinin az
ilavesi ile gevsek bir yap1 olusurken daha fazla ilavesi ile saglam topaklar elde edilmekte
daha da fazla yag ilavesi aglomeratlar yag ¢amuru haline doniismektedir (Capes ve
Jonasson, 1989). Aglomerasyon islemlerinde kullanilan yaglar ¢ogunlukla, kémiiriin
agirlikca %10-50’s1 oraninda kullanilmaktadir (Hacifazlioglu, 2008).

Aglomerasyonda kullanilan yaglarin su icerisinde ¢ozlinemediklerinden ve
yiiksek viskoziteye sahip olmalarindan dolay1 komiir taneleri ile temasa gecebilmeleri
zordur ve olusan baglar zayif ve hemen dagilabilirler. Bu nedenle, saglam aglomerat
eldesi i¢in mekanik enerji uygulamalidir. Aglomeratlarin pekigsmesi ve kiiresellesmesi,
aglomeratlarin birbirine ve bulundugu kabin i¢ ylizeyine defalarca c¢arpmasi ile

saglanabilir (Simsek, 1999). Sistem igerisindeki komiir taneleri ile yag damlalarinin
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carpigmasi ile dagilma ve yapisma olayr meydana gelir. Bu iki olay, mekanik
karistirmanin hizi ve siiresi ile ilgilidir. Mekanik karistirma, yagin dagilmasini saglar.
Bununla beraber, yag-su emiilsiyonunun yalnizca mekanik karistirmayla elde edilmesi

¢ok miimkiin olmay1p siire de 6nemli bir rol tistlenmektedir (Kiling, 2000).

2.3.2. Yag aglomerasyonu uygulama alanlar

Endiistrinin ve cevher hazirlamanin artiklar1 genellikle karisim seklindedir.
Bunlar cesitli amaglar i¢in sudan gegirilip temizlenmesi gerekmektedir. Igerisinde
bulunan degerli mineralleri kazanmak i¢in c¢oktiirme, filtrasyon, santrifiijleme gibi
yontemler kullanilmakta olup cogunlukla bunlar yetersiz kalmaktadir. Ancak yag
aglomerasyonu iglemleri ile geri kazanim konusunda hizli ve etkili sonuglar elde
edilmektedir. Ornegin altin zenginlestirme tesislerinin atiklarinda gok ince 6giitiilmiis ve
diger yontemlerle kazanilmasi miimkiin olmayan altin tanecikleri yag aglomerasyonuyla
kazanilabilmektedir. Bu ydntemin uygulanmasi laboratuvar ortaminda ve endiistriyel
anlamda basariyla kullanilmaktadir (Demirel ve Ozdag, 1977).

Antimonit cevherinin ¢ok yiikksek bir hidrofobiklik yetenegi ve Ogiitme
islemindeki gevrekligini goz oOniline aldiginda kolayca ince boyutlara indigi i¢in yag

aglomerasyonu iglemleri i¢in uygunlugu belirtilmektedir (Akar, 1985).

2.3.3. Yag aglomerasyon yontemleri

Trent yontemi: Ik yag aglomerasyon ydntemi olmakla beraber komiirde

uygulanmigtir. Tesisi 1922 yilinda Virginia'min Alexandria bolgesinde kurulmustur.
Takiben 1926 yilina kadar Benton, Newark, Spokene ve Toledo'da tesisler kurulmustur.
Isletme maliyeti ¢ok yiiksek oldugu icin elde edilen temiz komiir, bilyiik kdmiir
pazarlarinda satilamamis fakat biriketlendikten sonra evlerde kullanilmak {izere siiper
yakit olarak pazarlanabilmistir ve birkag yil sonra uygulamadan kaldirilmistir (Mehrotra

ve ark., 1983).

Konvertol yontemi: Trent tesislerinin kapanmasi ile birlikte 1952 yilina kadar yag

aglomerasyonu islemi de rafa kaldirilmistir. Faz doniistiirme esasina dayanan islem,
tertibatinin pahali olmasi ve santrifiij eleklerin asinmasindan dolay1 kdmdiir taneciklerinin
kaybina yol agtig1 dezavantajdan dolay1 uzun siire uygulanamamistir (Mehrotra ve ark.,
1983).

National Research Council of Canada (NRCC) ydéntemi: 1960’larin baslarinda

gelistirilmis olup kiiresel aglomerasyon yontemi olarak tanimlanmaktadir. Komiir
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artiklarindan komiirtin kazaniminin en 6nemli uygulamalarindan biri olmasinin yani sira
diger yontemlere goére iiriiniin daha siki ve kiiresel bir yapida olmasi ile de dikkat

¢ekmistir (Mehrotra ve ark., 1983).

Shell Pelletizing Seperator (SPS) yontemi: Shell Research tarafindan gelistirilen
SPS yontemi, iyi bir karistirma cihazinin hem siireden hem de yagdan tasarrufu esasina
dayanmaktadir (Zuiderweg ve Van Lookeren Campagne, 1968).

Olifloc_yontemi: Bu yontem, flotasyon, filtreleme ve santrifiij islemlerinin

secicilik ve performanslarin arttirmayi amag¢ edinmistir (Bogenschneider ve Jasulaitis,
1977).

Central Fuel Research Institute (CFRI) yontemi: Bu yontem ile yikanmasi gii¢ ve

kok yapilmas1 miimkiin olmayan komiirlerin temizlenmesi amaglanmis olup Hindistan
Dhanbad'daki Merkezi Yakit Arastirma Enstitiisi (CFRI) tarafindan gelistirilmistir

(Mehrotra ve ark., 1983).
Broken Hill Proprietary (BHP) yontemi: Faz ayirimi yapmak i¢in, yiiksek enerji

tilkketimi ile birgok yontem denenmistir. Yapilan arastirmalar sonucu enerji tiikketimini
azaltmak i¢in, diisikk viskoziteli yaglarin kullanilmasi ve agir yaglarin 1sitilmasi
gerektigine karar verilmistir. BHP yontemi ile enerji tiiketimini azaltmasi ve yagimn
verimli sekilde kullanilmasin1 amaglanmustir (Nicol ve Swanson, 1979).

Integrated Pipeline Transportation and Coal Cleaning System (IPTACCS)

yontemi: Yag aglomerasyon yontemi, fazla yag kullanimi ve fiyatlarinin yiiksek olmasi
nedeniyle ticari olarak kullanilmamistir. Broken Hill Proprietory (BHP) ve British
Petroleum Australia (BPA) ortak girisimi ile yagi tekrar kazanmay1 amaglayan bir yontem
tizerinde caligmaya karar vermislerdir. Yag aglomerasyonu iglemi sirasinda kullanilan
yagdan yeniden yararlanma olanagi oOnemli Olgiide fiyati diisiirmektedir. Ayrica
IPTACCS yonteminde elde edilen yagsiz aglomeratlar, geleneksel komiir {irlinlerine gore

daha iistiin depolanma ve iglenebilme 6zelligine sahiptir (Rigby ve Yoshinaga, 1985).

2.3.4. Yag aglomerasyonu calismalari

Cuhadaroglu ve Ozdag (1996), Zonguldak komiir yikama tesisinden (lavvar)
temin edilen komiiriin flotasyon ve yag aglomerasyonu ile temizlenebilme olanaklarini
arastirmiglar ve yag aglomerasyonu ile flotasyona gore daha yiiksek verim ve diistik kiilli
tiriinler elde etmislerdir. Ancak olduke¢a yliksek maliyet ortaya ¢ikmistir. Ucbas ve Hosten
(1989) ise yine Catalagzi lavvarindan alinan flotasyon girdisi komiir ve jig ¢ikis1 ara iiriin

numuneleri iizerinde yag aglomerasyonu deneyleri ger¢eklestirmiglerdir. Her iki numune
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icin baglayic1 yag miktariin ve tiiriiniin, kati1 oraninin ve tane boyunun, aglomerasyon
deneyleri tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Caligmalarinin sonucunda kullanilan yag
miktarinin  aglomeratlarin  kiil oranim1  belirledigi ancak bu oranin kati
konsantrasyonundaki degismelerden etkilenmedigi, tane boyutu kiigiildiikge daha diistik
oranlarda kiillii aglomeratlarin elde edilebildigi ve aglomerasyon yontemi ile flotasyona
gore daha diistik kiillii komiirler elde edildigini ifade etmislerdir. Zonguldak bitiimli
komiirlin yag aglomerasyonuyla temizlenmesi i¢in yapilan baska bir ¢alismada, ¢esitli
tuzlarin (FeSOs, NaCl, FeCls, Al2(SO4)3) aglomerasyona etkilerini incelenmistir. NaCI
miktar1 arttikga yanabilir kisim veriminin artarken, FeCls ve Alx(SOas)3
konsantrasyonundaki artigin yanabilir kisim veriminde Onemsiz diismelere neden
oldugunu ifade etmislerdir. Ancak FeSOs konsantrasyonu arttik¢a yanabilir kisim
veriminde onemli derecede diisiis meydana gelmistir (Cebeci ve ark., 2002). Zonguldak
komiirii ile yapilan baska bir yag aglomerasyonu ¢alismasi Unal ve arkadaslar1 (2000)
tarafindan gergeklestirilmistir. Kiil igerigi %18.47 olan komiiriin yag aglomerasyonu ve
agir ortam ayirmasi sonuglarini karsilastirmiglardir. Gazyaginin Zonguldak kdmiiriiniin
aglomerasyonu i¢in iyi baglayict oldugu ve miktarinin en onemli parametre oldugu
belirtmislerdir.

Cebeci ve Canpolat (2001), Ukrayna komiirii iizerinde yaptiklari ¢alismalarda
aglomeratlarin boyut dagilimina; aglomerasyon siiresinin, karistirma hizinin, baglayici
stv1 konsantrasyonunun ve oksidasyonun etkilerini incelemislerdir. Kiimiilatif elek alt1
egrilerinden dso degerleri tespit edilmis ve karakteristik egri seklinin, karigtirma hizi,
baglayici sivi konsantrasyonu ve aglomerasyon siiresine bagli olarak degismedigi fakat
oksidasyondan etkilendigi ifade etmislerdir. Canpolat (2003), taskomiirii ile yaptigi
aglomerasyon deneylerinden elde ettigi aglomeratlarin yanabilir kisim veriminin %97.44
ve kiil gideriminin ise %30.06 oldugunu belirlemistir. Ayrica NaCl ve Na2SiO3z’mn
aglomerasyona olan etkisi incelenmistir.

Yag aglomerasyonunda yag konsantrasyonu arttikca verim de artmaktadir.
Literatiirde iki farkli linyit numunesinde yag miktarinin artmastyla kil ve siilfiir i¢eriginin
de azaldig1 ifade edilmektedir (Giirses ve ark., 2003). Ayni1 ¢aligmada artan aglomerasyon
stiresi ile verimde gozle goriiliir bir artis gézlenmis olup kiil ve siilfiir i¢eriklerindeki
azalmanin ise aglomerasyon siiresine bagli olmadig1 saptanmistir.

Yag aglomerasyonunda kullanilan farkli yaglar ile ulasilan aglomerasyon
basarilar1 farkli olabilmektedir. Xu ve ark. (1991), lavvar tikiner alt1 atiklarindan temin

ettikleri numune ile attk motor yagi kullanarak aglomerasyona islemleri
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gerceklestirmislerdir ve deney sonuglari incelendiginde kiil oranlarinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Saripalli ve ark. (1995) yapmis oldugu ¢alismada, atik motor yaglarinin
ithtiva ettigi kursun, kadmiyum gibi metalleri barindiran atik motor yaginin aglomerasyon
islemlerinde kullanmasinin komiiriin kalitesine etkileri arastirilmistir. Lavvarin tikiner
altt atiklarindan temin ettikleri numuneden yaklasik %1 oraninda atik motor yagi ile
deneyler yapilmis ve sonug olarak atik motor yaginin diisiik oranlarda kullanilmasi ile
elde edilen temiz komiir kalitesini olumsuz yonde etkilemedikleri hatta toksik metallerin
uzaklastirilmasinda etkili oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Valdes ve Garcia ise (2006),
lavvar at1g1 numunesini bir¢ok kez kizartma amaciyla kullanilmig atik zeytinyagi ve atik
aycicegi yagi karisimini kullanilarak kiiliinii azaltmig ve yiiksek kalorili temiz kdmiir elde
etmislerdir. Kullanilan yaglarin fiziksel ozellikleri aglomerasyonu o6nemli oranda
etkilemektedir. Valdes ve ark. (2007), atik bitkisel yaglarin bazi1 yapisal ve fiziksel
Ozelliklerinin aglomerasyondaki etkilerini {izerinde ¢alismislardir. Lavvar atiklarini,
150°C’de 1-15 giin arasi 1s1tilan bitkisel zeytinyag1 yagi, evde bir¢ok kez kizartma amagh
kullanilmis atik zeytinyagi ve atik zeytinyagi-atik aycicegi yagi karigimi kullanilarak
aglomerasyon deneyleri yapmislardir. Bitkisel atik yaglarin bazi yapisal ve fiziksel
ozelliklerinin aglomerasyondaki performans diizeylerini etkilediklerini ortaya koymuslar
ve sonug olarak bitkisel atik yaglarin aglomerasyonda kullanilabilirligi ortaya ¢ikmustir.

Kullanilan yag miktarinin artmasi aglomerasyon basarisini arttirmaktadir. Ancak
artan yag miktar1 ile yOntemin ekonomikligi de azalmaktadir. Bu nedenle
aglomerasyonda tiiketilen yagin azaltilmasi igin ¢esitli reaktiflerin siispansiyona
eklenmesi diisiliniilebilir. Sahbudak (1998), tas komiirlerinin yag aglomerasyonuyla
temizlenmesinde baglayici yag ekleme iglemi oncesinde NaCl, FeClz, Fez(S04)3, Al2
(S04)3, CCls, Metanol, Etanol, Broform ilavesiyle yag tiiketiminin azaltilmasini
incelemistir. Sadece gazyagi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda verimin arttigi
fakat belirli bir degerden sonra diistiigii goriilmiistiir. Tagkdmiiriiniin yag aglomerasyonu
ile temizlenmesinin arastirildigi baska bir c¢alismada ise, karistirma hizi, pH ve
slispansiyon karisim siiresi gibi parametreler sabit tutularak deneyler yapilmistir. Demir
siilfat Heptahidrat (FeSO.7H20) ile yapilan deneylerde verimde diislisler gdzlenirken,
demir kloriir heksahidrat (FeCls.6H20 ) ile artis elde edilmistir (Simsek, 1999).

Unal (1999), Zonguldak bitiimlii kdmiirii, Manisa Soma- Sarikaya ve Manisa
Soma- Elmali linyitleri ile yag aglomerasyonu deneyleri yaparak agir ortam ayirma
islemleri sonuglartyla karsilagtirmistir. Sonu¢ olarak deney sirasinda tercih edilen

dispersant siispansiyona fazla miktarda eklendikge kati pargaciklarin yiizey 6zelliklerini
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degistirmistir. Wang ve ark. (2010), toz boyuttaki atik Cin kdmiirleri tizerinde giinde 30
dakika olmak tizere 7 giin boyunca 1s1l igsleme tabi tutulmus kolza yaginin aglomerasyona
olan etkisini arastirmislardir. Uygulanan 1s1l islem sonucu olusan atik yagin vizkozite ve
kimyasal yap1 degisiminin yanabilir verim, kiil azalttmi ve ayirma etkinligi degeri

tizerinde ¢ok dnemli bir etkisinin olmadigini belirlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
Bu boliimde kullanilan numuneler, yaglar, kimyasallar ve bunlarin 6zellikleri

asagida detayl1 olarak tanimlanmistir.

3.1.1. Komiiriin 6zellikleri

Tungbilek bolgesinde yer alan 6nceleri ¢alisma yapilmis fakat ekonomik agidan
degerli olmadig icin terkedilen verimsiz damarlardan sonrasinda agik isletme yontemi
ile malzeme alim1 yapilmaktadir. Yag aglomerasyonu deneylerinde mevcut ocak alanina
kurulan 200 ton/saat kapasiteye sahip lavvar tesisinde bulunan, tikiner altindan alinan
slam (§) ve farkl1 birkac ocaktan alinarak homojen olarak karistirilmis olan artik karigim
(K) numunesi kullanilmistir.

Kullanilan slam numunesinin kiil igerigi %72.6 ve karigimin ise kiil igerigi %38.3

olarak belirlenmistir.

3.1.2. Deneylerde kullanmilan yaglar ve ozellikleri

Aglomerasyon islemlerinin en énemli parametrelerinden biri de sivi baglayici
gorevini Ustlenen yaglardir. Bu tez calismasinda yapilan deneylerde gazyagi, mazot ve
evsel atik kizartma yag1 olmak tizere 3 farkli yag kullanilmistir.

Gazyag (kerosen) genellikle sanayide kullanilan bir petrol tiirevidir. Yogunlugu
0.77-0.81 g/cm® arasinda olup viskozitesi 1.0-1.9 mm?/s arasindadir. 150 °C ile 270 °C
arasinda petroliin ¢ok ince bir sekilde damitilmasiyla elde edilir.

Mazot; hidrojen (H) ve karbondan (C) olusan bir hidrokarbon (HC) olan, ham
petroliin 200-380 °C dereceler arasinda damitilmasinda elde edilen, 6zgiil agirligi 0.80-
0.84 g/cm? ve viskozitesi 2.0-4.5 mm?/s olan bir yakittir.

Atik yag olarak ise ev ortaminda bir aydan uzun siireyle ve haftada en az 1 kez
patates kizartilmis olan atik yag kullanilmistir. Kizartma sonucu olusan atik yaglarin
fiziksel ozelliklerinde meydana gelen degisimler sonucunda yogunlugu ve viskozitesi
yiiksektir. Literatiirde benzer sekilde kullanilmis olan atik yaglarin yogunlugunun 0.9-
0.92 g/cm® arasinda viskozitesinin ise 14.9-145.2 mm?s arasinda degistigi
belirtilmektedir (Almeida ve ark., 2015; Xie ve ark., 2015; Hisham ve ark, 2017; Vargas
ve ark., 2019; Shen ve ark., 2019).
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3.1.3. Deneylerde kullanilan diger kimyasallar ve ozellikleri

Deneylerde, siispansiyonun pH’1, %1 ve %5’lik olarak hazirlanmis hidroklorik
asit (HCI) (Merck) ve sodyum hidroksit (NaOH) (Carlo Erba) ile ayarlanmistir. Dagitici
olarak ise sodyum silikat (Na2SiO3) ve bugday nisastasi kullanilmistir. Tiim deneylerde
monodistile su kullanilmis olup yalnizca aglomeratlarin yikanmasinda musluk suyu

kullanilmistir.

3.2. Yontem
Bu boélimde numuneler tizerinde gerceklestirilen Glglimler, analizler ve deney

yapimi ile ilgili bilgiler verilmistir.

3.2.1. Numune hazirlama

Tez calismasinin tamaminda Tiirkiye Komiir Isletmesi Kurumu GLI (Garp
Linyitleri Isletmesi) Miiessesine bagh Tuncbilek Bélgesi atik komiirleri kullanilmistir.
Deneylerde iki farkli numune temin edilmistir. Bunlardan biri slam (S) olarak adlandirilan
ve tikiner altindan pompalar aracilig1 ile slam havuzuna gonderilen numuneden, digeri
ise karisim (K) diye adlandirilan miiessese icerisinde mevcut olan ocaklardan alinan
slamlarin homojen bir sekilde birlestirilmesi ile olusan numunelerdir. Numune hazirlama
islemlerinin baslangicinda kullanilacak atik komiirler, numunelerin nemli yapisindan
dolay1 6giitme islemleri sirasinda olusabilecek yapisma ve topaklanmayi engellemek icin
kurutulmustur. Kurutma islemini takiben numuneler sirasi ile bir koni meydana getirecek
sekilde hazirlanmistir. Daha sonra koni tepesinden iizerine hafifce bastirilarak
yassilanmis, diizglin yuvarlak sekle getirilmistir ve aywrict ile dort kisma ayrilarak
konileme-dortleme islemi uygulanmis ve numuneler azaltilmistir. Farkli iki ¢ene agikligi
olan ¢eneli kiricida boyutlar1 kiigiiltiilen numuneler son olarak, ¢ubuklu degirmene
beslenerek Ogiitiilmiis ve sonrasinda ince tane boyutta homojen numuneler elde

edilmistir.

3.2.2. Elek analizi

Karisim ve slam numuneleri farkli elek agikligina sahip eleklerden elenmistir.
Elek iistiinde kalan malzemeler tartilarak elek iistii ve elek alt1 ylizdeleri hesaplanmustir.
Numunelerin tane boyut dagilimi grafikleri Sekil 3.1°de verilmis olup tanelerin %80’inin
gectigi elek agikligini ifade eden dgo degerinin slam ve karisim numuneleri i¢in sirastyla

38 um ve 75 um oldugu bulunmustur.


http://www.sodyumhidroksit.gen.tr/sodyumhidroksit.html
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Sekil 3.1. Karigim (a) ve slam (b) numunelerinin tane boyut dagilimi grafikleri

3.2.3. Nem analizi

Nem analizi, ASTM D 3173-03 ‘Komiir ve Kok Analiz Numunesinin Nem Tayini
icin Standart Test Metodu’na gore yapilmistir. Slam ve karisim numuneleri hassas terazi
ile tartilarak, 105 *C’lik sicakliga sahip etiive konulmus ve 1 saat sonra etiivden ¢ikarilip
sogutma isleminden sonra tartilarak agirligt not edilmistir. Numuneler tekrar etiive
konularak belirlenen zaman araliklarinda tartim islemleri tekrarlamis ve bu isleme tartim
degeri sabitleninceye devam edilmistir. Numunelerin kiitle kaybindan slam ve karigim

numuneleri i¢in nem miktarlari sirastyla %25.05 ve %18.45 olarak belirlenmistir.

3.2.4. Kiil analizi

Kiil analizi, ASTM D 3174-04 ‘Komiir ve Kok Analiz Numunesinin Kiil Tayini
icin Standart Test Metodu’na gore gerceklestirilmistir. Hassas terazide tartilan numuneler
daras1 alinmis porselen krozelere konulmus ve kiil firininda 4 saat siireyle (750 C’de)
yakilmigtir. Kiil firnindan alinan numunelerin tekrar tartimlar1 alinmis ve kiil degerleri

asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaistir.
%Kiil = [M2/M1] x 100 (3.1)

Burada; M1 ve M2 sirasiyla yakma Oncesi ve sonrasi kroze igerisindeki numune
agirh@idir (g). Orneklerin kiil degerleri iki 6lgiimiin aritmetik ortalamasi alinmak

suretiyle, slam ve karisim numuneleri igin sirasiyla %72.6 ve %38.3 olarak belirlenmistir
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3.2.5. Kalori tayini

Kalori tayini, ASTM D 5865—-10a ‘Komiir ve Kok Analiz Numunesinin Briit ve
Net Kalorifik Degeri Tayini i¢in Standart Test Metodu’na gore yapilmistir. Leco AC-350
marka cihaz ile kuru numune yiiksek basing altinda saf oksijen ile yakilarak kalori
degerlerinin slam icin 1185.6 kcal/kg, karisim igin 4128.0 kcal/kg oldugu tespit

edilmistir.

3.2.6. Zeta potansiyeli olciimleri

Zeta potansiyeli Ol¢limlerinde, Brookhaven Zeta Plus cihazi kullanilmis ve
birbirinden bagimsiz 4 adet Sl¢limiin ortalamas1 alinmigtir. Zeta potansiyeli degerleri
siispansiyonun dogal pH degerinde ve pH’a bagh olarak ayr1 ayri belirlenmistir.
Siispansiyonun dogal pH’taki zeta potansiyeli degeri degerleri karisim numunesi igin (-

15.37) mV ve slam numunesi igin (-17.45) mV tur.

3.2.7. Yag aglomerasyonu deneyleri

Yag aglomerasyonu deneylerinde 400 cm?® hacminde silindirik cam beher
kullanilmis olup ¢arpisma olasiliginin artirilmasi i¢in beherin i¢ ylizeylerine birbirine esit
mesafede olacak sekilde 4 adet cam bariyer (1 cm genislik, 6 cm yikseklik)
yapistirtlmistir. Deneylerin baslangicinda komiir numunelerinin siispansiyonda homojen
olarak dagilmasmin saglanmasi igin 5 gr komiir numunesi ile 100 cm?® su, mekanik
karistiricr ile yiiksek hizda karistirilmis daha sonra behere 200 cm? daha saf su ilave
edilerek siispansiyondaki suyun hacmi 300 cm®’e tamamlanmistir. Daha sonra ¢alisilacak
pH degerine gore silispansiyonun pH degeri HCI veya NaOH eklenerek ayarlanmis ve
Olciilen pH degeri sabit olana kadar karistirmaya devam edilmistir (yaklasik 1 dakika).
pH ayarlamasini takiben siispansiyona istenilen miktarda yag ilave edilerek belirlenen
aglomerasyon siiresi sonunda sistem durdurulmustur. Siispansiyon test eleginde (slam ve
karisim numuneleri i¢in sirasiyla 53 um ve 106 um’lik acikliga sahip) elenerek aglomera
olmayan kisimlarin su ile yikarak elek altina gegmesi saglanmistir. Elek {istii malzeme
kaba filtre kagidinda siiziildiikten sonra 105 °C’lik sicakliktaki etiivde 2 saat kurutulup
tartilarak aglomeratlarin agirhigi belirlenmis ve yiizde aglomerat kazanimlar Esitlik
3.2°den hesaplanmistir. Aglomeratlar kiil igeriklerinin tespit edildikten sonra yanabilir

kisim verimleri (YKV, %) Esitlik 3.3 yardimiyla hesaplanmistir.

%A= [Ma/Ms] X 100 (3.2)
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A(100-A,,)

% YKV =100x
B(100-B,,)

(3.3)

Burada; Ma ve My (g) sirastyla aglomerat miktar1 (kurutulmus elek tistii malzeme)
ve besleme miktaridir. %A ve %B sirasiyla aglomerat ve besleme yilizdesi olup Axii Ve

Biai ise sirasiyla aglomeratlarin ve beslemenin kiil igeriklerini gostermektedir.



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Yag Konsantrasyonunun Yag Aglomerasyonuna Etkisi
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Farkli konsatrasyonlardaki gaz yagi, mazot ve atik yagin karistm ve slam

numunelerinin yag aglomerasyonuna etkileri ayr1 ayri incelenmistir. Deneylerde

aglomerasyon siiresi 3 dakika, karistirma hizi 500 dev/dak olarak sabit tutulmus ve

siispansiyonlarin dogal pH degerlerinde ¢alisilmistir. Karistm numunesi i¢in dogal pH

degeri 5.3 ve slam numunesi i¢in dogal pH degeri 7.2’dir. Deneylerden elde edilen

sonuglar Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Yag konsantrasyonunun yag aglomerasyonuna etkisi
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Gaz yagi ile yapilan deney sonuglart incelendiginde karisim numunesinin kiil
iceriginin %38.3’ten %35.21°¢ kadar azaldigi, yanabilir kisim veriminin ise %20.37
oldugu optimum gaz yag1 miktari, %15.8 olarak belirlenmistir. Slam numunesinde ise kiil
igeriginin %72.6’dan %28.86’ya diistiigli yanabilir kisim veriminin ise %15.22 oldugu
optimum gaz yag1 miktar1 %23.7 olarak belirlenmistir. Mazot ile yapilan deneylerde de
sonuclar gazyagindan elde edilen sonuglara yakin olup karisim numunesi i¢in en uygun
gaz yagr miktar1 %24.6, slam numunesi i¢in ise %16.4’tiir. Bu konsantrasyon
degerlerinde elde edilen aglomeratlarin kiil igerikleri karsilagtirdiginda slam numunesinin
kil icerigi karisim numunesine gore daha diisiik olmustur. Her iki numune i¢in de artik
yag ile elde edilen aglomeratlarin YKV degerleri daha yiiksek, kiil igerikleri ise daha
diisiik olmustur. Karisim numunesi i¢in %18.2 artik yag konsantrasyonunda elde edilen
aglomeratlarin YKV degerleri %25.21 iken kiil igerikleri ise %27.64 olmustur. En yiiksek
YKV degeri slam numunesinden %36.4 artik yag kullanildiginda elde edilmis olup bu
aglomeratlarin kiil igerigi ise %18.84 ile en diisiik kiil yiizdesidir.

Yag konsantrasyonu, yag aglomerasyonu yonteminde dnemli bir parametre olup iyi
bir aglomerasyona ulagmak i¢in hidrofobik komiir yiizeylerinin yaglar ile yeterince
kaplanmasi gerekmektedir yogunluklu yaglarin, yiiksek viskoziteleri ve yiiksek yiizey
gerilimleri nedeniyle daha gii¢clii. slam numunesinin daha kii¢iik tane boyutunda oldugu
dikkate alindiginda tiiketilen yag miktarlarinin karistm numunesinden fazla olmasi yiizey
alaninin fazla olmasiyla izah edilebilir. Yiiksek yogunluklu yaglarin yiiksek viskozite ve
yiiksek yiizey gerilimleri nedeniyle daha giiclii baglar olusturdugu bilinmektedir (Capes,
1991; Yoon, 1991). Gazyag1 ve mazot, atik yaga oranla daha diisiik yogunluklu ve diisiik
viskoziteli olduklart i¢in komiir tanecikleri ile aralarinda zayif hidrokarbon baglar
olustugu ve bu nedenle aglomerasyonda atik yaga oranla daha az basarili olundugu
sOylenebilir. Valdes ve Garcia (2006) atik yag oranindaki artisa bagli olarak atik komiiriin
yanabilir kisim veriminin artarak %70-80 arasinda degistigini ve kiil iceriginin azaldigini

kullanilan yag oraninin ise %10-85 arasinda oldugunu ifade etmislerdir.

4.2. pH’1n Yag Aglomerasyonuna Etkisi

Calismanin bu adiminda pH’1n karisim ve slam numunelerinin aglomerasyonuna
etkisini belirlemek amaciyla ¢esitli pH degerlerinde (3, 5, 7, 9 ve 11) yag aglomerasyonu
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde aglomerasyon siiresi 3 dakika, karistirma hizi
500 dev/dak olarak sabit tutulmus olup kullanilan yag miktar1 bir 6nceki deneylerde

belirlenen optimum miktarlardir. Elde edilen sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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Gazyagi ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore karisim numunesinden

pH=9’dan elde edilen aglomeratlarin en diisiik kiil icerigi (%27.39) ve en yliksek

yanabilir kisim verimine (%23.37) sahip oldugu goriilmektedir. Slam numunesinde de

benzer sonuglara ulasilmis ve en diisiik kiil igerikli aglomeratlar en yliksek YKV ile ve

pH 3’te elde edilmistir. Mazot ile yapilan deneylerde pH degisimi ile karisim

numunesinden elde edilen aglomeratlarin kiil icerigi ¢ok fazla degismezken en yiiksek

YKV degeri %24.92 ile pH 5’te elde edilmistir. Slam numunesinde ise karisim
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numunesinin aksine YKV degerleri pH ile fazla degiskenlik gostermemis ancak en diisiik
kiil igerikli aglomeratlar (%27.38) pH 9’da elde edilmistir.

Atik yag ile yapilan deneylerde her iki numune i¢in de en iyi sonuglara
ulasilmigtir. Karigim ve slam numuneleri i¢in en uygun pH degerlerinin sirasiyla 7 ve 5
oldugu belirlenmistir. Bu degerlerde karisim numunesinde elde edilen aglomeratlarin
YKYV ve kiil igerikleri sirastyla %28.38 ve %25.39 olurken slam numunesi igin sirastyla
%50.21 ve %18.25’tir. Her iki numunede de pH’in artmasi ile aglomeratlarin kiil
icerikleri artarken YKV degerleri azalmistir.

Stispansiyonun pH’1 kdmiir yiizeylerinin elektriksel sarjin1 kontrol eden énemli
bir parametredir. Bu nedenle bu calismada aglomerasyon sonrasi silispansiyonun zeta
potansiyeli 6l¢limleri pH’a bagli olarak yapilmis ve karisim ve slam numunelerinin yilizey
sarjlari, yaglar varliginda belirlenmistir. pH’a bagli olarak elde edilen zeta potansiyeli
degerleri Sekil 4.3’te verilmistir. Gaz yagi, mazot ve atik yag ic¢in karigim ve slam
numunelerinin zeta potansiyeli egrileri benzer bir egilim gostermektedir. Calisilan tiim
pH degerlerinde her iki numune i¢in de yiizeyler negatif sarjli olmus ve bu sarjin
biiylikliigi 6zellikle alkali ortamda artmistir. Yiksek alkali ortamda aglomerasyon
isleminin basarisiz olmasi yiiksek negatif ylizey sarjlarindan dolay: taneleri arasi itme
kuvvetlerinin fazla olmasiyla agiklanabilir. Diisiikk pH’larda yanabilir kisim veriminde
meydana gelen diisme, komiir yiizeyindeki fonksiyonel gruplarin iyonlagmasinin
azalmastyla, yag damlaciklarinin non-polar kismiyla komiir yiizeyi arasindaki etkilesimin
azalmasina dayandirilmistir. Yiiksek pH degerlerinde yanabilir kisim verimindeki azalma
ise, komiir ve yaglarin zeta potansiyellerinin negatifliginin artmasi nedeniyle elektriksel
itme kuvvetlerinin yiikselmesi sonucu yag damlaciklarinin komiir yilizeyine yayiliminin

azalmasina bagli olarak agiklamistir (Simsek, 2007).
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Sekil 4.3. pH’a bagli olarak zeta potansiyeli degerleri

4.3. Kanistirma Hizinin Yag Aglomerasyonuna Etkisi

Karistirma hizinin yag aglomerasyonunun basarisina etkisini belirlemek amaciyla
farkli hizlarda deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.4’te sunulmustur.
Karigim numunesinin gazyagi ile aglomerasyonu i¢in yapilan deneylerde yag miktari
%15.8 ve pH=9’da caligilirken slam numunesi i¢in yag konsantrasyonu %23.7 ve
pH=3’te calisilmistir. Baglayic1 yag olarak mazotun kullanildigr deneylerde karigim
numunesi i¢in yag miktar1 %24.6 ve pH degeri 5 olurken slam numunesi i¢in yag miktari
%16.4 ve pH=9’da ¢alisilmistir. Atik yag ile yapilan deneylerde ise karisim numunesi
i¢cin yag konsantrasyonu %18.2 ve pH=7 olup slam numunesi i¢in %36.4 yag kullanilmig
ve pH=5"te ¢alisilmistir. Tiim deneylerde aglomerasyon siiresi 3 dakika olacak sekilde
sabit tutulmustur.

Sekil 4.4’den goriildiigii gibi gazyaginin varliginda karistirma hizinin artmasi,
karisim ve slam numunelerinin YKV degerlerini ¢ok fazla etkilemezken kiil icerikleri
degisiklik gostermektedir. Karisim numunesinden 1500 dev/dak hizinda ve gazyag ile
elde edilen aglomeratlarin %25.19 ile en yiiksek YKV degerine sahip oldugu (kiil igerigi
iIse %25.92) belirlenirken slam numunesinden gazyagi ile elde edilen en temiz

aglomeratlar %25.50 kiil igerigi ile 1250 dev/dak’da %19.87 YKV ile kazanilmistir.



60 50
K-Gaz Yagi
40
40 i
-
% /' N = =30
S X
& L] \. / :
Z g
Fal g
o a . k20
20
10
= YKV, %
—&—Kaol. %
0 . 1 0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Hiz, rpm
80 S0
K-Mavot
- 40
60 / Mg
" —
30
= ®
> 404 =
5 <z
20
o o
T o —— L]
204
10
0 T T T T T T 0
250 300 750 1000 1250 1500 1750 2000
Hiz, rpm
40 60
K-Atik Yag
304 8- ~45
-
-
=
-
5 <
> 20 - L30 =
§ ¥
= \
|
S
104 15
=YKV, %
—&—Kil, %
0 T T T T T T 0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Hiz, rpm

YKV, %

YKV, %

YKV, %

32

50 50
$-Gaz Yagi
40+ 40
-
(] /
-
304 \ / =30
X
ol ~m :
=1
M
20 g =20
L -
e .
104 10
—=—YKV. %
—a—Kal, %
0 . — 0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Hiz, rpm
50 40
S$-Mazot
404
BT - =30
30 \/1/
B
F20 =
. M
20 . = - =
10
104
—m— YKV, %
—a—Kal, %
0 T T T T T T 0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Hiz, rpm
70 50
S-Auk Yag
60
=40
50 a ”
40 o 30
1 u °
a e\.
=
3 h
0 - = S
= / \-—/ &
204 \_/-
10
104
® YKV, %
—&—Kaol. %
0 T T T T T T 0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Hiz, rpm

Sekil 4.4. Karistirma hizinin yag aglomerasyonuna etkisi

Mazot ile karistm numunesiyle yapilan deneylerde de benzer sekilde YKV

degerlerinde c¢ok fazla bir degisme olmazken aglomeratlarin kiil igeriklerinde de bir

miktar azalma olmustur. Slam numunesinin yag aglomerasyonunun basaris1 ise

karigtirma hizinin artmasiyla azalmis kiil icerikleri ise artmistir. %23.36 kiil igerikli

aglomeratlar %21.79 YKV ile 1000 dev/dak’da elde edilmistir. Karistm numunesinin atik

yag ile gergeklestirilen yag aglomerasyonunun basarisi, artan karigtirma hizi ile artarken

slam numunesinde azalmistir. Yiiksek karistirma hizlarinda yiizeyleri yag ile kaplanmis

komiir taneciklerinin bir araya gelme olasiligi daha fazla olmakta dolayisiyla yiiksek

YKV degerlerine ulagilmaktadir. Karisim numunesinde 1500 dev/dak’da %19.12 kiil
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igerikli aglomeratlar %30.43 YKV ile elde edilirken slam numunesinden atik yag
varliginda 1000 dev/dak hizinda %15.15 kiil igerikli aglomeratlar %51.45 YKV ile
kazanilmstir.

Karisim ve slam numunelerinin aglomerasyonuna karistirma hizinin etkisi tim
yaglar ile genel olarak degerlendirildiginde karisim numunesinde daha yiiksek hizlarda
iyi bir aglomerasyona ulasilirken slam numunesinde daha diisiik hizlarda daha temiz
aglomeratlar elde edilmistir. Karistm numunesinin daha biiyiik tane boyutuna sahip
olmasi dolayisiyla daha yogun karistirma hizina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yavuz (2010)
attk motor yagmi kullandig1 calismasinda, karistirma hizinin artisina bagli olarak
yanabilir verimin 6nce azaldigini daha sonra arttigint bulmustur. Giileg (1999) dizel yagi
kullandig1 ¢alismasinda ise karistirma hizinin aglomerasyon islemi {lizerindeki etkisini
arastirmistir. Karigtirma hizindaki degisiminin komiiriin geri kazanim ve kalitesini ¢ok

fazla etkilemedigini belirlemistir.

4.4. Aglomerasyon Siiresinin Yag Aglomerasyonuna EtKisi

Aglomerasyon siiresi yag aglomerasyonunun basarisini etkileyen diger bir
faktordiir. Bu etkiyi belirlemek icin farkli aglomerasyon siirelerinde (3, 6, 9, 12 ve 15
dakika) aglomerasyon deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.5°te
sunulmustur. Deneylerde yag konsantrasyonu, pH ve karistirma hizi i¢in daha 6nceki
deneylerde belirlenen optimum kosullarda ¢alisilmistir. Karistm numunesinin gaz yagi
ile aglomerasyonunda YKV ve kiil i¢eriklerinde belirgin bir degisme gézlenmezken slam
numunesinde siirenin 6 dakikaya c¢ikarilmasiyla elde edilen aglomeratlarin YKV
degerinde belirgin bir artis olmustur. Her iki numune i¢in de 6 dakikalik aglomerasyon
stiresi ile en yiiksek YKV (karisim ve slam numuneleri i¢in sirasiyla %25.92 ve %19.87)
ile en diistik kiil igerikli aglomeratlar (karigim ve slam numuneleri i¢in sirasiyla %25.55
ve %19.87) elde edilmistir. Mazot ile yapilan deneylerde de benzer sekilde en iyi
sonuclara her iki numune i¢in 9 dakikalik bir aglomerasyon siiresinde ulasilmigtir. Atik
yag kullanilan yag aglomerasyonu ¢alismalarinda ise en iyi sonuglara karigim numunesi
icin 12 dakikada ulasilirken slam numunesinde 6 dakikalik bir aglomerasyon siiresi
yeterli olmustur. Iyi bir yag aglomerasyonuna ulasmak i¢in siispansiyonun aglomerasyon
siresinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu siire ¢ok kisa oldugunda kémiir taneleri bir araya
gelmek icin yeterli zaman bulamazlar ve dolayisiyla YKV degerleri diisiik olur.

Aglomerasyon siiresinin ¢ok uzun tutulmasi durumunda ise olusan aglomeratlarin
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icerisine inorganik maddelerin girmesi ve dolayisiyla kiil icerigini arttirmasina neden
olmaktadir. Simsek (1999) calismasinda, gazyagi kullanarak yaptigi aglomerasyon

deneylerinde siire arttikca verimin de arttigini, kiil igeriklerinin ise azaldigini ortaya

koymustur.
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Sekil 4.5. Aglomerasyon siiresinin yag aglomerasyonuna etkisi

4.5. Yag Aglomerasyonuna Dispersantlarin Etkisi
Literatiirde minerallerin yag aglomerasyonu davraniginin belirlenmesi iizerine
oldukca fazla ¢alisma olmasina ragmen dispersantlarin bireysel ve sirali etkileri lizerine

herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Calismanin bu asamasinda dispersant olarak
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secilen sodyum silikat (Na2SiOz) ve nisastanin (bugday) dagitici 6zelliklerinin yag
aglomerasyonuna etkileri arastirilmistir. Daha 6nceki belirlenen optimum kosullar altinda
dispersant ilavesi, pH ayarlamasindan sonra yag ilavesinden dnce sisteme dahil edilmistir.
Oncelikle dispersantlar ¢dzeltiye bireysel olarak ilave edilerek aglomerasyon basarisina
etkileri incelenmis ve dispersant ilave edilmeden elde edilen aglomeratlarin YKV
degerleri ve kil icerikleriyle karsilastirilarak yorumlanmigtir. Daha sonra dispersantlarin
siral1 ilavelerinin yag aglomerasyonunun basarisina olabilecek katkisi arastirilmistir.
NazSiOs siispansiyona agirlikga %1°lik ¢ozelti halinde, nisasta ise kati halde ilave

edilmistir.

4.5.1. Nisasta konsantrasyonunun yag aglomerasyonuna etkisi

Nisasta konsantrasyonun karisim ve slam numunelerinin yag aglomerasyonuna
etkisi cesitli konsantrasyonlarda incelenmis ve ulasilan sonuglar Sekil 4.6’da verilmistir.
Numunelerin nigasta kullanilmadan gergeklestirilmis olan yag aglomerasyonu
deneylerinden elde edilen aglomeratlarinin YKV degerleri ve kiil icerikleri, grafikler
izerinde ayrica belirtilmistir. Sekil 4.6 incelendiginde karisim (kiil igerigi %38.3) ve slam
(kil icerigi %72.6) numuneleri i¢in gazyagi, mazot ve atik yag ile yapilan tiim
aglomerasyon deneylerinden elde edilen aglomeratlarin kiil igeriklerinin azaldig1 ve
ortalama bir YKV degeriyle elde edildigi goriilmektedir. Deneylerde en yiiksek YKV ve
en dusiik kil igeriginin elde edildigi nisasta miktarlar1 en iyi sonuglar olarak kabul
edilmistir. Bu degerler karisim numunesi i¢in gazyagi, mazot ve atik yag kullanilan
deneylerde sirasiyla 0.10, 0.15 ve 0.15 gram iken slam numunesi i¢in sirastyla 0.20, 0.15
ve 0.20 gramdir.

Sekil 4.6’daki degerler daha onceki deney sonuclari ile karsilastirildiginda;
Karigim numunesi i¢in gazyagi, mazot ve atik yag ile yapilan aglomerasyon deneylerinin
tamaminda nisasta ilavesiyle, aglomeratlarin kiil i¢eriklerinin azaldig1 (%10-24) ve YKV
degerlerinin arttigt (%33-64) goriilmektedir. Atik yagin kullanildigi deneylerde
aglomeratlarin  kiil icerigindeki bu azalis ¢ok belirgin olmamistir. Nisasta
konsantrasyonunun belirli bir degerine kadar, nisasta konsantrasyonun artmasi
aglomerasyon basarisint da arttirmistir.  Nisastanin  mineral yilizeylerine giicli
adsorpsiyonu neticesinde dagitici 6zelligi (Poraj-Kozminski ve ark., 2007; Abdel-Khalek
ve ark., 2012) nedeniyle sec¢imlilik artmis dolayisiyla aglomeratlarin kiil igerikleri
azalarak daha temiz aglomeratlar elde edilmistir. Aglomeratlarin YKV degerlerinin de

artmasi, nisastanin  varligimin yag aglomerasyonunun basarisin1  arttirdigini
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kanitlamaktadir. Ancak slam numunesinde durum biraz daha farklidir. Calisilan tiim
yaglarda nisasta varliginda elde edilen aglomeratlarin YKV degerleri 6nemli dlciide
artarken (%20-182) kiil igerikleri de artmaktadir. Bu durum, kazanilan aglomeratlarin
igcerisine biiyiilk oranda inorganik minerallerin de karistigini dolayisiyla YKV degeri

artarken ayn1 zamanda kil igerigi degerlerinin de arttigini yani se¢imliligin azaldigini

gostermektedir.
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Sekil 4.6. Nisasta konsantrasyonunun yag aglomerasyonuna etkisi
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4.5.2. Sodyum silikat konsantrasyonunun yag aglomerasyonuna etkisi

Na>SiOs konsantrasyonun karisim ve slam numunelerinin yag aglomerasyonuna
etkisi farkli konsantrasyonlarda incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.7°de
verilmistir. Numunelerin  NapSiOsz  kullanilmadan  gergeklestirilmis olan yag
aglomerasyonu deneylerinden elde edilen aglomeratlarinin YKV degerleri ve kiil
icerikleri grafikler iizerinde de ayrica belirtilmistir. Karisim (kiil icerigi %38.3) ve slam
(kiil icerigi %72.6) numuneleri i¢in gazyagi, mazot ve atik yag ile yapilan tiim
aglomerasyon deneylerinden elde edilen aglomeratlarin kiil igeriklerinin azaldigi ve
ortalama bir YKV degeriyle elde edildigi goriilmektedir. Deneylerde en yiiksek YKV ve
en diisiik kiil iceriginin elde edildigi Na»SiOs miktarlar1 en iyi sonuglar olarak kabul
edilmistir. Bu degerler her iki numune i¢in de gazyagi, mazot ve atik yag kullanilan
deneylerde sirasiyla 6, 8 ve 2 kg/ton’dur.

Sekil 4.7°deki degerler daha onceki deney sonuclari ile karsilastirildiginda;
NaxSiO3 varliginda her iki numune ig¢in de ¢alisilan tiim yaglarda elde edilen
aglomeratlarin YKV degerlerinde artis (%17-153) olurken atik yag ile yapilan deneyler
haricinde kiil degerlerinde de bir azalis olmustur (%17-30). Bu sonugclar nisasta ile elde
edilen sonuglar ile uyum igerisindedir. Nigastayla elde edilen sonuglara benzer olarak,
aglomeratlarin  kiil iceriklerinin azalmasi daha temiz aglomeratlarin olustuguna
dolayisiyla Na»SiO3’tin dagitict etkisinin de se¢imliligi arttirdigi sdylenebilir. YKV deki
artis ise yagin, siispansiyonda daha serbest haldeki komiir taneciklerinin yiizeylerine daha
rahat yayilabildigi dolayisiyla daha fazla komiir tanecigini bir araya getirebildigi seklinde

yorumlanabilir.

60 70 60 50
K-Gaz Yag: S-Gaz Yagi
™ 60
504 e E— — g k40
e BT
) [] )
404 . e
il L 40 30
L 02 = S 2
> 30 5 > Rl T, &
£ =% 25,92 - = X . = <
% 2555w _| 304 e k20
204
20 -\.»{__.ﬁ. Lsg
ol % 04—, 19.87 10
—m—YKV. % S S
—m—Kil. % —m—Kil. %
0 T T T 0 10 T T T T 0

Na2Si03, kg/ton Na2S$i03, kgiton



38

0 70 70 50
K-Mazot $-Mazot
o i - 60
404 B P 604 40
% p =
= 50 a——————
i 504 30
o 30 a0 o B B
> %2575 = < % 22,85-...__ =
¥4 Z I n s N
> 20 %29.84 = 30 ” 404 T —_ L 20
—n
" = . 20
% 28,57
104 047" 10
10
—m— YKV, "% B YKV, %
—m—Kil, % —m—Kil, %
0 T T T T 0 20 T T T T 0
0 2 4 6 H 10 4 = 4 9 8 Y
Na2$i03, ke/ton Na2SiO3, kg/ton
60 60 70 50
K-Atik Yag S-Atik Yag
50 50
60 g & L 40
g
404 s — [d0 = % 5239
e i g - ¢ 50 30
B 2
z‘ 30 4—= %3126 30 = ;/‘ . =
B R b
5
e - L] - - 40 .’—-f/' L 20
201 20
% 17.41=—] %1327
304 - 10
10 10
—a— YKV, % B YKV,%
—m—Kul, % —m—Kiil, %
0 r r . . 0 20 T - - : 0
0 2 4 6 % 10 0 2 4 6 8 10
Na2$i03, kg/ton Na2S$i03, kgiton

Sekil 4.7. Soydum silikat konsantrasyonunun yag aglomerasyonuna etkisi

4.5.3. Dispersantlarin siral ilavesinin yag aglomerasyonuna etkisi

Calismanin bu kisminda dispersantlarin slispansiyona siralt ilave edildiklerinde
komiir numunelerinin yag aglomerasyonuna etkileri arastirilmistir. Literatiirde
minerallerin yag aglomerasyonu davraniginin belirlenmesi {izerine oldukca fazla ¢alisma
olmasma ragmen dispersantlarin ve sirali etkileri {lizerine herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle ¢alismanin bu asamasinda nisasta ve NaSiOz birbiri
arkasina siral1 olarak kullanilmis ve ulasilan sonuglar Sekil 4.8’de verilmistir. Deneylerde
kullanilan nisasta ve Na2SiOs miktarlar1 bireysel halde kullanildiklar1 deneylerde ulagilan
en 1yi sonuclarin elde edildigi degerlerdir. Sekil 4.8 incelendiginde karigim numunesi i¢in
en yiksek YKV degerine (%55.47), mazot varliginda nisasta + sodyum silikat siral
ilavesiyle ulasilmistir. Bu aglomeratlarin kiil igerigi ise %21.20’dir. Yine karisim
numunesi i¢in en diigiik kiil igerikli aglomeratlar (%10.77) ile atik yag varliginda ve
sodyum silikat + nisasta sirali dispersant ilavesiyle elde edilmistir. Ancak bu
aglomeratlarin YKV degeri %50.70 olmustur.

Slam numunesi i¢in ise en yiiksek YKV degerine (%66.90) atik yagin kullanildig:
deneylerde nigasta + sodyum silikatin sirali ilavesiyle ulasilmistir. Bu aglomeratlar ayn1

zamanda slam numunesinden elde edilen en diistik kiil igerikli (%14.74) aglomeratlardir.
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Deneyler sonrasinda 4128.0 kcal/kg kaloriye sahip karisim numunesinin kalorifik degeri;
gazyagi ile 5156.2, mazot ile 4712.1 ve atikyag ile ise 4142.8 kcal/kg ‘a yiikseltilmis,
1185.6 kcal/kg kalori degerli slam numunelerinden gazyag: ile 3751.2, mazot ile 3942.4
ve atik yag ile 6738.1 kcal/kg kalorifik degerli aglomeratlar elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Nisasta ve soydum silikatin sirali ilavesinin yag aglomerasyonuna etkisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda Tungbilek/Kiitahya bolgesinden temin edilen
iki farkli lavvar artik numunesinin zenginlestirilmesi i¢in yag aglomerasyonu yontemi
uygulanmistir. Calisilan atik komiir numuneleri karisim ve slam olarak adlandirilmastir.
Deneylerde baglayici yag olarak gazyagi, mazot ve evsel atik kizartma yagi
kullanilmistir. Yag konsantrasyonu, pH, karistirma hizi, aglomerasyon siiresi, dispersant
ilavesi (bireysel ve siral1) gibi birtakim parametrelerin etkileri incelenmis olup asagidaki
sonuclara ulagilmistir.

Karigim numunesinin kalorifik degeri ve kiil igerigi sirasiyla 4128.0 kcal/kg ve
%38.3 iken bu degerlerin slam numunesi i¢in sirasiyla 1185.6 kcal/kg ve %72.6 oldugu
belirlenmistir.

Karigim ve slam numunelerinin nem igerikleri ise sirasiyla %25.05 ve %18.45°dir.
Siispansiyonun dogal pH’taki zeta potansiyeli degeri degerleri karisim numunesi igin (-
15.37) mV ve slam numunesi i¢in (-17.45) mV’tur.

Karisim ve slam numuneleri i¢in gazyagi ve mazot konsantrasyonunun artmasiyla
aglomeratlarin YKV degerleri ve kiil igerikleri ¢cok fazla degismemis olup atik yagda
konsantrasyonun artmasiyla daha diisiik kiil icerikli aglomeratlar daha yiiksek YKV
degerleri ile kazanilmistir. Karigim numunesi i¢in en diisiik kiil igerikli aglomeratlar
(%27.64) en yiiksek YKV (%25.21) degeriyle %18.2 atik yag konsantrasyonunda elde
edilmistir. Slam numunesi i¢in ise %36.4 atik yag ile %18.84 kiil igerikli aglomeratlar
%47.17 YKV degeri ile kazanilmistir. Her iki numunede de atik yag ile daha temiz
aglomeratlar elde edilmistir.

Karigim numunesinden en diisiik kiil icerikli (%25.39) aglomeratlar atik yag ile
pH=7"de kazanilirken slam numunesinde ise yine atik yag ile pH=5" te ulasilmistir.
pH=5"te aglomeratlarin YKV ve kiil icerigi sirasiyla %50.21 ve %18.25 olmustur. Alkali
ortamda her iki numuneden elde edilen aglomeratlarin kiil icerikleri azalirken YKV
degerleri de diismiistiir.

Karigtirma hizinin asirt artmasi aglomeratlarin kiil igerigini arttirirken YKV
degerlerini de diisiirmiistiir. Karisim numunesinde 1yi bir aglomerasyona ulagsmak i¢in
daha yiiksek hizlara ulasmak gerekirken slam numunesinde daha diisiik hizlarda elde

edilen aglomeratlarin kiil i¢erikleri daha diisiik olmustur.



41

Aglomerasyon siiresinin ¢ok uzun tutulmasi aglomeratlarin kiil igeriginin bir
miktar artmasina neden olmustur.

Nisasta ve sodyum silikatin dagitic1 etkisi incelenmis ve karisim ve slam
numunelerinin yag aglomerasyonuna olumlu etkileri belirlenmistir. Nisasta ilavesiyle
yapilan aglomerasyon sonrasinda karigim numunesinden elde edilen aglomeratlarin kiil
iceriklerinde %10-24 oraninda bir azalma saglanirken YKV degerlerinde ise %33-64
oraninda bir artis olmustur. Slam numunesinde ise aglomeratlarin YKV degerlerinde
%20-182 bir artis saglanirken kiil i¢erikleri ise artmistir. Nisasta ile karisim numunesinde
secimlilik artarken slam numunesinde verim artmistir. Sodyum silikat ile karisim ve slam
numunelerinden elde edilen aglomeratlarin YKV degerleri %17-153 oraninda artarken
kiil igerikleri de %17-30 oraninda azalmistir (atik yag kullanilan deneyler harig). Sodyum
silikat ile gazyag1 ve mazot kullanildiginda se¢imlilik artarken atik yagda verim artmustir.

Karigim numunesinden yliksek YKV degeri ile aglomerat eldesi, baglayici yag
olarak mazot kullanilmasi ve dispersantlarin nisasta + sodyum silikat sirasiyla ilave
edilmesiyle miimkiindiir. Diisiik kiil igerikli aglomerat eldesi ise atik yag ile sodyum
silikat + nisasta siral1 dispersant ilavesiyle saglanabilir. Slam numunesinden yiiksek YKV
ve disiik kil icerikli aglomerat eldesi atik yagmn kullanilmasi ve nisasta + sodyum

silikatin sirali ilavesiyle miimkiindiir.
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