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LAVVAR TESiSi BESLEME MALI, ARA URUN VE ATIGININ AGIR METALLERIN
UZAKLASTIRILMASINDA ADSORBENT OLARAK KULLANIMI

Removal of Heavy Metal lons Using Coal Washing Plant’s Feed Material, Intermediate Product
and Tailings as Adsorbents
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Metin UCURUM(*)

OZET

Bu calismada, G.L.I. Omerler lavvarina ait besleme mali, ara iriin ve atik kullanilarak Pb ve Cu
agir metal adsorpsiyonuna tane irilik dagiliminin etkisi arastirilmistir. Bu amacla, besleme mali ve
ara Urun azot ortaminda bes farkli boyuta 6gatilmas (d,,=0,600, 0,355, 0,250, 0,106 ve 0,063 mm),
atik ise orijinal formu ile birlikte yedi farkli tane boyu araligina (d,,=0,063 mm orijinal form, -1+0,600,
-0,600+0,355, -0,355+0,250, -0,250+0,106, -0,106+0,063 ve -0,063 mm) ayriimistir. Bu numuneler
ayni deney kosullarinda adsorpsiyon deneylerine tabi tutulmuslardir. Deney sonuglari; her iki metalin
de adsorplanmalari igin en uygun tane iriliginin besleme mal igin d,=0,063 mm, ara Urin igin
dg,=0,106 mm, atik numunesi igin ise orijinal tane dagiliminin (d,,=0,063 mm) oldugunu gdéstermistir.
Bununla birlikte, atik numunesinin Pb i¢in 9,30 mg/g, Cu i¢in 7,69 mg/g metal iyon adsorplama dederleri
ile 6ne ¢iktigl tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metaller, Adsorpsiyon, Linyit Lavvar Atigi

ABSTRACT

In this study, the effect of particle size distribution on the adsorption of Pb and Cu heavy metals was
investigated by using G.L.I. Omerler Coal Washing Plant’s feed material, intermediate product and
tailings. For this purpose, feed material and intermediate product were ground down to five different
finenesses (d,,=0,600, 0,355, 0,250, 0,106 and 0,063 mm) in nitrogen environment, and the tailings
having the original d,, of 0,063 mm was separated into seven size fractions (-1+0,600, -0,600+0,355,
-0,355+0,250, -0,250+0,106, -0,106+0,063 and -0,063 mm). Then, the samples were subjected to
adsorption tests under the same experimental conditions. The test results showed that the optimum
size for the adsorption of the two heavy metals was d,;=0,063 mm for the feed sample, d,=0,106
mm for the intermediate product and its original size (d,,=0.063 mm) for the tailings. Furthermore, It
was determined that the tailings sample took priority with 9,30 mg/g and 7,69 mg/g metal adsorption
capacity for Pb and Cu, respectively.
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1. GIRIS

Kimya, maden ve metalurji gibi endustrilerde
atik sularin  kirliligi ¢ok boyutlu ciddi bir
sorundur. Ozellikle, zehirli kimyasallarin topraga
salinmasi ve oradan da yeralti su kaynaklarini
kirletmesi hem insan hayatini hem de cevreyi
tehdit etmektedir. Bu kirliliklerin giderilmesi icin
kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi ve filtrasyon
gibi yontemler kullanilmasina karsin, c¢ozelti
ayirimi, biyosorpsiyon ve ultrafiltrasyon gibi daha
gelismis yéntemler hem pahali hem de yiksek
kirlilik seviyelerinde etkin olamadiklari igin
hentz yeterli kullanima erisememislerdir. Ayrica,
tim bu ybéntemler, iyonlari tamamen bertaraf
edememeleri, yiksek enerji tiketimi ve olusan
zehirli gamur veya atik suyun tekrar aritilmasi gibi
dezavantajlarada sahiptir (Sabah ve Celik, 2006).
Agir metallerin uzaklastirilmasinda kullanilan
geleneksel tekniklerin en blylUk dezavantaji,
agir metal iyonlarinin istenilen seviyelere
¢cekilmelerinde verimlerinin  distk olmasidir.
Adsorpsiyon teknigi ise distk derisimlerdeki
metal iyonlarinin uzaklastirimasinda en yi
ybntem olarak rapor edilmektedir (Weltrowski
vd, 1996).

Adsorpsiyon, endustriyel atiklardan organik ve
inorganik kirleticilerin uzaklastirimasinda en
etkili yontemlerden bir tanesidir. Taneli veya
toz halindeki aktif karbon, organik bilesiklerin
uzaklastirilmasindaki  yetenedi nedeni ile
adsorbent olarak yaygin olarak kullaniimaktadir.
Fakat genellikle aktif karbon, mineral asitleri veya
metal tuzlari ile kimyasal olarak aktive edilmeden
metalik Kirleticilerin uzaklastirilmasinda etkili
olamamaktadirlar (EI-Geundi, 1997). Bu durum,
ucucu kal, linyit ve killer gibi ucuz adsorbentler
Uzerine bir ¢ok arastirma yapilmasina neden
olmustur (EI-Geundi, 1997; Bailey vd, 1999).

Linyit k&murlerinin adsorpsiyon kapasiteleri
sentetik iyon degistirici malzemelerden dusik
olmasina karsin, ucuz olmalari nedeni ile linyitler
atik sulardan agir metallerin uzaklastiriimasinda
blyuk oranda kullanim potansiyeli
g6stermektedirler. Son zamanlarda linyit kémurt
Uzerine metal iyonlarinin adsorplanmasina
dénik yogun calismalar gbéze c¢arpmaktadir
(Arpa vd, 2000; Karabulut vd, 2000; Wang vd,
2003; Lao vd, 2005; Pehlivan ve Arslan, 2007).

Gelismis Ulkelerde bugln, kémir dretildikten
sonra dogrudan kullaniimamaktadir. Kémarlerin
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nitelikleri uygulanan fiziksel, kimyasal ve isil
islemlerle degistiriimekte, sanayi ve Isinma
amagcli kullanima en uygun, havayi en az kirleten,
kdlu, kokurdd, rutubeti azaltiimis ve kalorisi
yukseltiimis olarak kullanima sunulmaktadir.
Kdémir zenginlestirme tesislerinden ise 6zellikle
ince boyutlu atiklar c¢ikmaktadir. Uygun bir
attk atma ve depolama sistemi, modern bir
kémulr zenginlestirme tesisinin  en 6nemli
birimidir. Atigin depolanmasi ¢evre saghgdi ve
sonradan degerlendirme agisindan blyik 6nem
tasimaktadir (Sekizinci Bes Yillk Kalkinma
Plani, 2001).

Modern calismalarin ¢ogu ucuz ve efkili
adsorbentler Uzerine yogunlasmis durumdadir
(Hanzlik vd, 2004). Atik sulardan metallerin
uzaklastirlmasi  icin  yeni  adsorbentlerin
gelistiriimesine ihtiya¢ vardir. Son yillarda ucuz
dogal materyaller ticari sentetik adsorbentler
olarak O&nerilmelerine karsin yeni, ekonomik,
kolay elde edilebilen ve yiksek verime sahip
adsorbentlere hala ihtiya¢ duyulmaktadir (Gode
ve Pehlivan, 2005).

Bu calisma; Pb ve Cu agir metal iyonlarinin
uzaklastiriimasinda, adsorbent olarak kullanilan
lavvar besleme mali, ara Urlin ve atiginin tane
irilik dagihminin adsorpsiyon Uzerine etkisini ve
kémar yikama tesis atiginin daha ucuz alternatif
bir adsorbent olarak kullanilabilirliginin  6n
arastirimasini icermektedir.

2. MALZEME VE YONTEM

G.L.I. Omerler lavvarindan temin edilen besleme
mali, ara drin ve atigin bazi 6ézellikleri Cizelge
1" de verilmigtir. Bu ¢izelgede goérildigu gibi
besleme mali, ara Grin ve atigin kil igerikleri
sirasi ile %30,23, %33,41 ve %63,95'tir.
Ayrica atigin calisilan elek fraksiyonlarina ait
kil degerleri de Sekil 1°de verilmistir. Ara Grlin
ve atiga ait XRD analiz sonuglarinda ise su
minerallere rastlanmistir:

Ara Uriin: Amorf madde, kuvars, simektit grubu
kil minerali, serpantin-kaolinit grubu mineraller
Atik: Kuvars, serpantin-kaolinit grubu mineral,
illit, simektit grubu kil minerali, amorf madde.

Adsorpsiyon deneylerinde kullaniimak Uzere,
besleme mali ve ara Urtin azot ortaminda muhtelif
caplarda 10 kg bilye ile 60 dev/dak hizda bes farkli



boyuta égutulmuastur (gso=0,600, 0,355, 0,250,
0,106 ve 0,063 mm). Ogutme deneylerinde 0,5
kg numune kullaniimistir. Yukarda verilen bes
farkli tane boyutuna, besleme mali 5, 8, 12,5,
25 ve 35 dakika, ara urin ise 6, 10, 15, 30 ve
40 dakika oégutulerek ulasiimistir. Besleme ve
ara Urin 6gutme test sonuglari Sekil 2 ve 3'te
verilmistir. Azot ortaminda 6guttlen Urlnler
oksitlenmeyi 6nlemek icin yine azot ortaminda
saklanmigtir.

Atik ise orijinal formu birlikte yedi farkli fraksiyona
ayriimis olup (d,,=0,063 mm orjinal form,
-1+0,600, -0,600+0,355, -0,355+0,250,
-0,250+0,106, -0,106+0,063 ve -0,063 mm) elek
analiz sonuglar Sekil 4’te verilmistir.

Cizelge 1. Deney Numunelerinin Ozellikleri

Ozellikler Bela';:“e UArru?n Atik
C (%) 48,90 42,56 15,59
H (%) 3,57 3,13 1,69
N (%) 1,95 174 078
0 (%) 6,42 858 7,74
S (%) 2.13 266 1,97
Nem (%) 6,80 870 4,28
Kil (%) 30,23 33,41 63,95
Ueucumadde 513, 5930 2173
(%)
Alt Isil Deger
(kcallkg) 4458 3935 1587
Ust Isil Deger
(kcallkq) 4679 4153 1704
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Sekil 1. Orijinal atik ve elek fraksiyonlarina ait %kdl
degerleri.

Adsorpsiyon deneyleri manyetik iki karistirici
kullanilarak gergeklestiriimis olup deneylerde
pH ayari HNO, ve NaOH ile yapiimistir. Pb ve
Cu elementlerinin stok c¢o6zeltileri 1000 ppm
olarak CuSO,35H,0 ve Pb(NO,), kullanilarak
hazirlanmistir.  Deneysel c¢alismalarda ve
seyreltme islemlerinde saf su kullaniimistir. Her
bir deney 6ncesinde 250 ml'lik beherlere Pb ve
Cu stok c¢ozeltilerinden calisilacak agir metal
derisimleri (ppm) hesaplanarak stok ¢ozeltilerden
alinmis ve 100 ml'ye tamamlandiktan sonra,
etlvde kurutulmus 1 g adsorbent cozeltiye
eklenip, pH ayari yapilarak  manyetik
karistiricilarda istenilen sire karistirma islemine
tabi tutulmuslardir. Siure bitiminde stzme
islemi ile kati-sivi ayirimi gerceklestirilmistir.
Pb ve Cu analizleri ise Atomik Absorpsiyon
Spektroskopisinde (AAS) yapiimistir.

Calisilan numunelerin metal iyon adsorplama
kapasitelerinin  (MIAK) mg metal iyonu/g
adsorbent bazinda hesaplanmasinda Esitlik 1
kullanilimistir.

MIAK=[(C,-C)xV]/[mx1000] (1)
C, : Gozeltinin baglangig metal derisimi (ppm)

C : Cozeltinin deney sonrasi metal derigimi

(ppm)
V : Cozelti hacmi (ml)
m : Kullanilan adsorbent miktari (g)
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60
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40

—— Ceneli Kirici Cikisi
—&—5 dak. Ogiitme
—&— 8 dak. Ogiitme
—@— 12.5 dak. Ogiitme
——25 dak. Ogiitme
0 —O—35 dak. Ogiitme

T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

20 -

Tane Iriligi (mm)

Sekil 2. Besleme mali geneli kirici gikisi ve 6gitme
Urlnlerine ait elek analiz sonuglari (E.A.: elek altr).
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Sekil 3. Ara urln orijinal formu ve 6gutme

Urtnlerine ait elek analiz sonuglari (E.A.: elek
altr).

Birikimli %E.A.

10 —l—Birikimli Elek Alti (%)

o . T T T T T
0 02 04 06 08 1 1,2

Tane iriligi (mm)

Sekil 4. Atik elek analizi sonuglari (E.A.: Elek
Altr).

3. BULGULAR

Agdir metallerin adsorplanma kapasitelerine
adsorbent tane iriliginin etkisini gérmek ve daha
ucuz bir malzeme olan kémur ylkama tesis
atiginin  adsorbent olarak kullanilabilirliginin
arastirlmasina yoénelik olarak gerceklestirilen
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deneysel calismalarda Cizelge 2'de verilen
deney kosullar kullaniimigtir.

Sekil 5'te besleme mali icin deney sonuglari
verilmistir. Pb igin ortaya c¢ikan sonug¢ egrisine
bakildiginda c¢alisilan en kiglik boyut olan
dg,=0,063 mm tane iriligi 8,50 mg/g metal iyon
adsorplama kapasitesi ile en iyi sonucu verirken
tane iriligi artttkga numunenin metal giderim
kapasitesinde dogrusala yakin bir azalma
gbzlenmektedir. Cu elementi icin ise yine en
iyi deger 7,60 mg/g metal iyon adsorplama
kapasitesi ile d,=0,063 mm tane iriliginde
gergeklesmis, d,=0,106 mm tane iriliginde
dusus izlenmis ve daha sonraki boyutlarda ise
birbirine yakin sonuglar elde edilmistir.

Ara Urln icin yapilan deneylerde ise en iyi
sonuglarin (Sekil 6) Pb ve Cu elementleri icin
-0,063 mm ve -0,106 mm tane iriliklerinde elde
edildigi gérulmektedir. Pb i¢in -0,063 mm tane
iriliginde 9,30 mg/g, -0,106 mm igin ise 9,40
mg/g degerleri elde edilmistir. Bu da iki boyut
arasinda kayda deger bir farklihdin olmadigini
g6stermektedir. Cu igin ise her iki boyut icin
sirasi ile 5,10 mg/g ve 5,90 mg/g degerlerine
ulasiimistir. Bu degerler arasinda da ¢ok énemli
bir fark s6z konusu olmadigindan ara urln igin
-0,106 mm tane iriligi en ideal boyut olarak
segilmistir.

Sekil 7’de ise atik numunesinin deney sonuglari
verilmistir. S6z konusu sonuglar irdelendiginde,
atigin orijinal formunun (d,,=0,063 mm) her
iki metal igin sirasi ile 9,30 mg/g ve 7,69
mg/g metal iyon adsorplama kapasitesi ile
diger fraksiyonlardan daha iyi sonu¢ verdigi
g6rilmektedir.

Cizelge 2. Optimum Tane iriliginin Belirlenmesine
Yo6nelik Adsorpsiyon Deney Kosullari

Parametre Degerler
Karistirma suresi 30 dak.
Baslangi¢c metal derigimi 100 ppm
Adsorbent miktari 1 gram
pH 4
Oda sicakhgi
Sicaklik
(~25°C)




T

2 | —a—Pb
—a—Cu

MIAK (mg/g)

0 0,1 02 03 04 05 06 07
Tane Iriligi (mm)

Sekil 5. Besleme malinin farkli boyutlarina ait
adsorpsiyon deney sonuglari.

97"'\'\.\_

MIAK (mg/g)

—=—Pb

14 —a—Cu

0 01 02 03 04 05 06 07

Tane iriligi (mm)

Sekil 6. Ara uranun farkhh boyutlarina ait
adsorpsiyon deney sonuglari.
4. SONUCLAR

Gergeklestirilen deneysel ¢calismalar neticesinde
asagida verilen sonuglar elde edilmistir.

MIAK (mg/g)

21 —a—Pb

0,063
0,063)
1-0,600

0,106-0,063
0,250-0,106
0,355-0,250
0,600-0,355

Orijinal (d60:

Tane iriligi (mm)

Sekil 7. Atik numunesinin farkh boyutlarina ait
adsorpsiyon deney sonuglari.

i) Lavvar besleme malinin (%48,90 C) Uzerinde
yapilan deneysel calismalarda kullanilan bes
farkl boyut icinde en ince boyut olan -0,063 mm
gerek Pb gerekse Cu icin sirasi ile 8,50 mg/g
ve 7,60 mg/g ile en iyi sonucu vermistir. Bu
durumda, gerek 6gitme gerekse siniflandirma
masrafinin bu boyut i¢in ¢cok yiksek olmasi agir
metallerin giderimi icin ¢cok uygun bir adsorbent
olmadigini ortaya koymustur.

i) %4256 C icerikli lavvar ara Urand ile
gerceklestirilen adsorpsiyon deneylerinde ise;
yine ince bir boyut olan -0,106 mm tane iriliginde
Pb ve Cu agir metalleri igin sirasi ile 9,40 mg/g
ve 5,90 mg/g ile en iyi sonuglarin elde edilmesi,
s6z konusu malzemenin de metal giderimi igin
¢ok uygun olmadigini géstermektedir.

iii) Adsorpsiyon deneylerinde kullanilan %15,59
C, serpantin-kaolinit grubu mineral, illit, simektit
grubu kil minerali ve amorf madde igerikli lavvar
tesis atiginin ¢alisilan yedi farkli fraksiyonu igcinde
en iyi sonug¢ (Pb icin 9,30 mg/g, Cu icin 7,69
mg/g) orijinal formunda (d,,=0,063) alinmistir.
Ayrica s6z konusu numunenin orijinal formuna
en yakin boyut ve 6zelliklere sahip (%72,15 kil)
d,,=0,063 mm’de, Pb igin 7,10 mg/g, Cu igin 5,80
mg/g degerleri ile atigin orijinal formudan sonra
en iyi deney sonuglarini vermigtir.
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Bu calismadan elde edilen deneysel veriler,
lavvar besleme mali, ara Urtin ve atigin optimum
tane iriliklerinin Pb ve Cu agir metal iyonlarinin
adsorplanmasinda birbirine yakin  sonuglar
verdigini géstermistir. Bu durum, lavvar atiginin
daha ucuz bir malzeme olmasi nedeni ile 6nem
arz etmektedir. Clinkl s6z konusu atiktan igletme
sahasi iginde milyonlarca ton mevcut olup, her
gecen gln artarak kullaniimayi beklemektedir. Bu
6n calisma, lavvar atiginin kullanim secenekleri
arasinda agir metallerin uzaklastirimasinda
adsorbent olarak kullanilmasinin da olabilecegini
g6stermistir.
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