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Öz 
 
Bu çalışmada, ultrasonik sistemin ılgın linyit kömürünün yağ aglomerasyonu üzerine etkisi incelenmiştir. 
Ultrasonik cihazının uygulanma güç değerleri ve süresinin kömür süspansiyonunun kül içeriği ve yanabilir 
verim değerleri üzerindeki etkisi belirlenmiştir. Bu bağlamda ultrasonik sistemin güç değerinin artması kül 
değerleri üzerinde olumlu bir etki yaratırken, yanabilir verim değerlerini ise negatif yönde etkilemiştir. Kül 
içeriğindeki azalma ultrasonik cihazın kavitasyon etkisine bağlanırken, yanabilir verimdeki azalma 
ultrasonik cihazın kömür yüzeylerinde yarattığı değişime bağlanmıştır. Ayrıca, ultrasonik cihazın belirli 
bir sürelerde uygulanması (1-3 dakika) kül içeriğini azaltmış, yanabilir verim değerlerini artırmıştır. En iyi 
sonuçlar ultrasonik işlemin 90 Watt güç değerinde ve 3 dakika uygulanma süresi ile elde edilmiştir. 
Optimum koşullar altında, geleneksel deneylerde %55,59 verimlilikle %18,39 kül içeriğine sahip kömür 
elde edilirken, ultrason ön işlemiyle%10,02 kül içeriğine sahip kömür %64,59 verimlilikle elde edilmiştir. 
Bu sonuçlar, ultrasonik ön işlemin ince taneli kömürün zenginleştirilmesinde etkili bir yöntem olabileceğini 
göstermiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Linyit, Ultrasonik işlem, Yağ aglomerasyonu 
 

Improvement of Oil Agglomeration of Ilgin Lignite Coal by Ultrasonic Prosess 
 
Abstract 
 

In this study, the effect of the ultrasonic system on the oil agglomeration of lignite coal in the presence of 
waste sunflower oil was investigated. The effect of the power values and application time of the ultrasonic 
device on the ash content and combustible yield values of the coal suspension was determined. In this 
context, increasing the power value of the ultrasonic system had a positive effect on the ash values while 
negatively affecting the combustible yield values. The decrease in ash content was attributed to the 
cavitation effect of the ultrasonic device, while the decrease in combustible yield was attributed to changes 
in coal surfaces caused by the ultrasonic device, especially in terms of particle size. Additionally, applying 
the ultrasonic device for specific durations (1-3 min.) reduced the ash content and increased the combustible 
yield values. The best results were obtained with 90-Watt power value of ultrasonic process and 3 min. 
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application time. Under optimal conditions, coal with an ash content of 18.39% was obtained with an 
efficiency of 55.59% in conventional experiments, while coal with an ash content of 10,02% with 
ultrasound pretreatment was obtained with an efficiency of 64.59%. These results showed that ultrasound 
pretreatment was an effective method for the enrichment of fine particle coal. 
 
Keywords: Lignite, Ultrasound process, Oil agglomeration 
 
1. GİRİŞ 
 
Artan enerji ihtiyacını karşılamak için çok uzun 
süredir kullanılan ve büyük rezervlere sahip olan 
kömür dünyada önemli bir konuma sahiptir. Son 
yıllarda giderek artan enerji talebinin neden olduğu 
çevre kirliliği insanlar için büyük bir tehdit 
oluşturmaktadır. Temiz bir çevre için gerekli olan, 
ince kömürleri geri kazanarak kömür bulamaçlarını 
azaltabilecek teknikleri benimseyerek kömür atığı 
üretimini en aza indirmek ve ayrıca kömür 
zenginleştirmesi yoluyla uçucu kül üretimini 
azaltmaktır. Köpük flotasyonu, flokülasyon ve yağ 
aglomerasyonu gibi ayrılma teknikleri, ince kömür 
zenginleştirilmesinde kullanılan yöntemler 
arasındadır [1]. Yağ aglomerasyonu, uygun 
seçicilik sağlaması ve yüksek kül içerikli ayrılması 
zor ince kömürlerin zenginleştirilmesinde 
kullanılması açısından en etkili yöntemlerden 
biridir [2]. 
 
Minerallerdeki organik ve inorganik safsızlıkları 
ayırma yöntemlerinden biri, yağ aglomerasyonu 
işlemidir. Sistem, yağ, ince boyutlu mineraller ve su 
karışımından oluşur. Yağ, hidrofobik özelliklere 
sahip mineral partiküller için bağlayıcı bir sıvı 
ortam oluştururken, hidrofilik özelliklere sahip 
mineraller için de ayırıcı bir ortam oluşturur. 
Sistemde yağ, mineral parçacıklar arasında bir 
köprü görevi görür. Karıştırma işlemi başladığında 
parçacıklar birbiriyle temas eder, minerallerin 
organik kısmı yağa yapışır ve inorganik mineral 
maddeler süspansiyon ortamında kalır [3-5]. 
Başarılı aglomerasyon işlemi, kullanılacak yağın 
türüne ve miktarına, ayrıca nem içeriğine, partikül 
boyutuna ve kömürün doğasına bağlıdır. Düşük 
kalorili kömürler düşük hidrofobik özelliğe sahip 
olduğundan kullanılacak yağ seçimi özel ve düzenli 
bir çalışma gerektirir. Literatürde kömür yağ 
aglomerasyonu için en uygun koşulları belirlemeye 

yönelik birçok çalışma bulunmaktadır [6,7]. 
Bununla birlikte, işlem verimliliği ve 
uygulanabilirlik açısından, en uygun parametrelerin 
ve koşulların belirlenmesi gerekmektedir [8-10].  
Mazot, gazyağı ve atık yağ gibi çeşitli yağlar kömür 
yağ aglomerasyonu işlemlerinde kullanılmaktadır. 
Yağların yüksek maliyeti, yağ aglomerasyon 
sürecinin endüstride uygulanmasını 
zorlaştırmaktadır. Bu sorunun üstesinden gelmek 
için atık yağlar kullanılarak aglomerasyon sürecinin 
iyileştirilmesine yönelik çalışmalar yapılmıştır. 
Ayrıca atık motor yağı kullanılarak yapılan sınırlı 
sayıda çalışma bulunmaktadır [10-12]. 
 
Kavitasyon, ultrasonik ses dalgalarının bir sıvı 
ortamda yarattığı etkidir. Mikro kabarcıklar, ses 
dalgalarının nadir döngüsünde büyüyerek, 
sıkıştırma döngüsünde ise hızla çökerler. Bu çökme 
sırasında büyük bir enerji açığa çıkar ve kavitasyon 
olarak adlandırılan lokalize bir enerji patlaması 
meydana gelir [13-16]. Ultrasonik işlem, 
kavitasyon etkisi sayesinde uygulama alanına bağlı 
olarak malzemelerin temizliği, reaksiyon hızı ve 
karışım homojenliği gibi faktörleri iyileştirir. Bu 
nedenle, ultrasonik ses dalgalarının kavitasyon 
özelliği, bu teknolojinin yaygın bir şekilde 
kullanılmasını sağlamıştır. Ultrasonik prosesin, son 
yıllarda kömür flotasyonu üzerindeki etkisi üzerine 
yapılan çalışmalar, daha verimli ve etkili flotasyon 
yöntemlerinin geliştirilmesine katkı sağlamaktadır 
[16-30]. Bu çalışmaların birçoğu, ultrasonik işlemin 
nano kabarcıkların oluşumu ve mineral-yüzey 
etkileşimlerini artırması nedeniyle kömürün 
yüzdürme performansını artırdığını göstermektedir 
[27-33]. Ayrıca, ultrasonik prosesin reaktiflerin 
homojen dağılımını sağladığı ve partikül 
yüzeylerini temizleyerek reaktif tüketimini azalttığı 
da belirtilmektedir. Ancak, kömür aglomerasyonu 
üzerine ultrasonik işlemin etkisini araştıran 
çalışmaları hala sınırlıdır ve daha fazla araştırmaya 
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ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle, bu çalışmanın 
amacı, ultrasonik işlemin kömür aglomerasyonu 
üzerindeki etkisini daha ayrıntılı bir şekilde 
incelemektir. 
 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 
 
Deneysel çalışmalarda Konya'nın Ilgın ilçesinden 
tedarik edilen linyit numunesi kullanılmıştır. Linyit 
örneğinin kuru bazda özellikleri Tablo 1’de 
verilmiştir. Nem analizi, ASTM D 3173–03 2010 
Standart Test Metoduna göre yapılmıştır [34]. Kül 
analizi, ASTM D 3174–04 2010 Standart Test 
Metoduna göre gerçekleştirilmiştir [35]. Kömürün 
kalorifik değeri tayini standartlara uygun olarak 
Leco AC-350 marka cihaz kullanılarak 
belirlenmiştir [36]. Kömür örneklerinin sabit 
karbon içerikleri ise; nem, kül ve uçucu madde 
içerikleri toplamının 100’den çıkarılmasıyla 
hesaplanmıştır. Linyit numunesi çubuk değirmen 
kullanılarak öğütülmüş numunenin partikül boyut 
analizi bir lazer kırınım ölçer cihazı (Malvern 
Mastersizer 2000, UK) ile yapılmıştır. Köprüleme 
sıvısı olarak testlerde kullanılan atık Ayçiçek yağı 
okul mutfağından tedarik edildi ve atık yağın 
yoğunluğu 0,91 g/cm3 olarak bulundu. Literatürde 
atık Ayçiçek yağlarının yoğunluğunun 0,9-0,92 
g/cm3, viskozitesinin ise 14,9-145,2 mm2/s arasında 
değiştiği belirtilmektedir [37,38]. 

Çizelge 1.. Linyit örneğinin kuru bazda özellikleri 

Kül 
(%) 

Nem 
(%) 

Sab൴t 
Karbon 

(%) 

Kalor൴ 
Değer൴ 

(kcal/kg) 

26,02 22,5 16,6 3367,7 

 
2.1. Aglomerasyon Deneyleri ve Ultrasonik 

Destekli Aglomerasyon İşlemi 
 
Aglomerasyon testleri, 4 adet bariyere sahip cam 
silindirik bir beherde gerçekleştirilmiştir. Çarpışma 
olasılığının artırılması için beherin iç yüzeylerine 
birbirine eşit mesafede olacak şekilde 4 adet cam 
bariyer yapıştırılmıştır. Deneysel çalışmalar 5 gr 
kömür 300 cm3 su kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Deneysel prosedür Şekil 1’de sunulmuştur. 
Aglomereler elde edildikten sonra yanma verimi 
Eşitlik (1) kullanılarak hesaplanmıştır. 
Aglomerasyon deneyleri ±%5 deneysel hata 
değerleri içinde elde edilmiştir. 

 
Yanabilir Kömür verimi ሺYV, %ሻ

ൌ 100x
A ሺ100 െ Akülሻ
Bሺ100 െ Bkülሻ

 
 (1) 

 
Burada, A= Temiz kömür yüzdesi (%), AKül = temiz 
kömür kül içeriği, (%)  B= besleme malı yüzdesi 
(%), ve  BKül = besleme malı kül içeriği (%) 

 

 
Şekil 1. Ultrasonik titreşim cihazı Bandelin (Sonopuls HD 3200) ve  deneysel akım şeması 
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3. ARAŞTIRMA BULGULARI 
 
Öğütülmüş numunenin partikül boyut dağılımı 
Şekil 2’de sunulmuştur. Şekil 2’den görülebileceği 
gibi, orijinal kömürün %80'i yaklaşık 148 µm 
boyutundan geçmektedir. Partikül boyut dağılımı 
ultrasonik işlemden etkilenmiş ve d80 değeri 
yaklaşık 120 µm olarak kaydedilmiştir.  Toraman 
[39] tarafından yapılan çalışmada da ultrasonik 
işlemin kalsit mineralinin partikül boyutunu 
küçülttüğü belirtilmiştir. Bazı flotasyon 
çalışmalarında ultrasonik işleminin kavitasyonun 
etkisiyle kömür yüzeylerini değiştirdiği, yüzey 
değişikliğinin partikül-reaktif ve kabarcık-partikül 
etkileşimini arttırarak flotasyon verimliliğinde 
artışa neden olduğu kaydedilmiştir [28,30,40]. 
 

 
Şekil 2. Öğütülmüş numunenin tane boyut dağılımı 
 
Ultrasonik işlemin linyit süspansiyonunun yağ 
aglomerasyonuna etkisi, Şekil 3’te farklı güç 
değerlerine bağlı olarak gösterilmiştir. Ultrasonik 
işlemin güç değerlerinin 30 watt değerinden 150 
Watt güç değerine kadar artması kömür 
süspansiyonunun kül içeriğini olumlu etkilerken 
yanabilir verimde azalmaya neden olmuştur. 
Benzer bulgular Şahinoğlu ve Uslu [41] tarafından 
yapılan ultrasonik ön işlem kullanılan kömür 
süspansiyonunun yağ aglomerasyonu çalışmasında 
da bulunmuştur. Bu çalışmada ultrasonik işlemin 
yüksek güç değerinde kullanılmasının kül 

uzaklaştırma oranını artırırken, yanabilir verimi 
azalttığını belirtmişlerdir. Ayrıca, ultrasonik 
sistemin güç seviyelerinin yanabilir kömür verimi 
üzerindeki olumsuz etkisini kavitasyon sonucu 
oluşan küçük boyutlu yağ damlacıklarının 
aglomeraların sınırlı büyümesine yol açmasına 
bağlamışlardır. Eşmeli [12] tarafından yapılan atık 
motor yağı ile kömür aglomerasyon çalışmasında 
da benzer bulgular kaydedilmiş, yüksek güç 
değerinde ultrasonik ön işlem uygulanmasının 
kömür süspansiyonunun kül içeriğini azaltırken, 
yanabilir verim de de azalmaya yol açtığı 
kaydedilmiştir. Yüksek ultrasonik güç değerinde 
yanabilir verimdeki azalma, dağılma kuvvetlerinin 
iyileştirilmesinin bir sonucu olarak kömür 
parçacıkları ve yağ damlacıkları arasındaki temasın 
artmasına da bağlı olabilir. 
 

 
Şekil 3. Ultrasonik işlemin güç değerlerine bağlı 

olarak linyit süspansiyonunun kül içeriği 
ve yanabilir verim değerleri (ultrasonik 
işlem süresi: 3 dak.; atık yağ oranı: %20) 

 
Ultrasonik işlem uygulama süresinin kömür 
süspansiyonunun yağ aglomerasyonu üzerindeki 
etkisi Şekil 4’de gösterilmiştir. Ultrasonik sistemin 
uygulanma süresi arttıkça kül içeriği azalmıştır. Öte 
yandan, 3 dakika boyunca ultrasonik işlem 
uygulanması, yanabilir kömür veriminde artışa 
neden olmuştur. Ancak, uygulama sürelerinin 3 
dakikadan 11 dakikaya uzaması yanabilir verimi 
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olumsuz yönde etkilemiştir. Şahinoğlu ve Uslu 
[41], ultrasonik işlem süresinin düşük güç 
değerinde kül uzaklaştırma oranı üzerinde kayda 
değer bir etkisinin olmadığını, fakat güç değerinin 
yüksek seviyelere çıkmasıyla kül uzaklaştırma 
oranını azalttığını belirtmişlerdir. Diğer bir 
çalışmasında Şahinoğlu ve Uslu [42], ultrasonik 
sistemin olumsuz etkisini ultrasonik kavitasyon 
sonucuyla oluşan nano boyutlu yağ damlacıklarının 
aglomeraların sınırlı büyümesine izin vermesine 
bağlamışlar ve bunun da yanabilir verimde 
azalmaya neden olduğunu ifade etmişlerdir. 
Literatürde ultrasonik işlemin mineral flotasyonu 
üzerindeki etkisini araştıran çalışmalarda da 
ultrasonik sistemin uygulanma güç değeri ve 
süresinin flotasyon başarısını etkileyen önemli 
parametreler olduğu not edilmiştir [27,43,44]. 
 

 
Şekil 4. Ultrasonik sistemin farklı muamele 

sürelerine bağlı olarak linyit 
süspansiyonunun kül içeriği ve yanabilir 
verim değerleri (Ultrasonik güç değeri: 90 
Watt; atık yağ oranı: %20) 

 
Atık yağ oranına bağlı olarak ultrasonik sistemin 
farklı güç değerleri için kömür süspansiyonunun 
kül içeriği ve yanabilir verim değerleri üzerindeki 
etkisi Şekil 5’te sunulmuştur. Ultrasonik sistemin 
kullanılmadığı deneylerde %20 atık yağ oranına 
kadar kül içeriği değerleri azalmış, atık yağ oranının 
yükselmesiyle kül içeriği değerleri artmaya 
başlamıştır.  Öte yandan, ultrasonik işlemin 

kullanıldığı deneylerde de kül içeriği değerlerinin 
benzer şekilde değiştiği görülmektedir. Ancak, 
ultrasonik işlemin kül içeriği değerlerini olumlu 
yönde etkilediği güç değerleri arttıkça daha düşük 
kül içeriği değerleri elde edildiği görülmüştür. 
Ultrasonik güç değerlerinin artması, kömürden kül 
uzaklaştırma oranlarını arttırmaktadır. Şahinoğlu ve 
Uslu'nun [41] çalışmasında, 9.5-72.8 Watt/cm2 
arasındaki ultrasonik güç değerlerinin kullanıldığı 
durumlarda, kül uzaklaştırma oranlarının arttığı 
belirtilmiştir. Bu çalışmada ultrasonik işlem 
uygulanan numunenin morfolojik analizi yapılmış 
ve kömür yüzeyinde bulunan çatlak ve kırıkların 
ultrasonik muameleden sonra azaldığı kömür 
yüzeyinden kil ve diğer mineral maddelerin 
uzaklaştığı tespit edilmiştir. Bu sebeple, ultrasonik 
işlemin kavitasyon etkisiyle kömür yüzey 
üzerindeki oksitlenmiş tabakayı azalttığı ve daha 
temiz kömür yüzeyleri ve boşlukları oluşturduğu 
düşünülmüştür. Bu sonuçlar, daha yüksek 
ultrasonik güç değerlerinin daha etkili kül 
uzaklaştırma sağladığını göstermektedir. Flotasyon 
çalışmalarında verimlilikteki artışın da kömür 
yüzeyindeki oksitlenmiş tabakanın azalması ve 
daha temiz kömür yüzeyleri ve boşluklarının 
oluşmasıyla ilişkilendirilmiştir [14,20,21,45]. 
Ayrıca, ultrasonik kavitasyonun su ve yağ 
arasındaki arayüzey gerilimini azaltarak yağ 
damlacıklarını küçük ve kararlı hale getirdiği ve 
aglomerasyon sürecini iyileştirdiği düşünülmüştür 
[37,43,44]. Öte yandan, ultrasonik sistemin 
kullanılmadığı deneylerde, atık yağ oranına bağlı 
olarak yanabilir kömür verim değerleri artarken, 
ultrasonik sistemin kullanıldığı deneylerde, 
özellikle yüksek güç değerlerinde yanabilir verim 
değerleri azalmaktadır. Ambedkar ve arkadaşları 
[48], Özkan [45] ve Eşmeli [47] çalışmalarında, 
kömürün ultrasonik işlem sonucunda 
parçalanmasıyla tane boyutunun azaldığı ve bu 
durumun aglomerasyonun azalmasına neden 
olduğu belirtilmiştir. Benzer şekilde, Kang ve 
arkadaşları [49] tarafından yapılan çalışmada da 
ultrasonik işlemin kömürün iç yapısında 
değişikliklere neden olduğunu ve bu değişikliklerin 
aglomerasyonu azalttığını kaydetmişlerdir. Kömür 
tane boyutunun aglomerasyonu etkileyen önemli 
parametrelerden olduğu birçok çalışmada 
vurgulanmıştır [45,50-53]. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 5. Atık yağ oranına bağlı olarak ultrasonik sistemin güç değerlerinin a) % kül üzerine etkisi ve b) % 
yanabilir kömür verimine etkisi (Ultrasonik işlem süresi: 3 dak.) 

 
Şekil 6’da atık yağ oranına bağlı olarak ultrasonik 
işlem sürelerinin kömür süspansiyonunun yağ 
aglomerasyonu üzerindeki etkisi incelenmektedir. 
Şekil 6’da görüldüğü gibi, linyit süspansiyonunun 
kül içeriği 1 dakika ultrasonik işlem uygulandığında 
%20 atık yağ oranına kadar kısmen azalmış, yağ 
oranının daha yüksek seviyelere çıkmasıyla keskin 
bir şekilde azalmıştır. Ancak, diğer sürelerde 

ultrasonik işlem uygulandığında kül içeriği % 20 
yağ oranına kadar azalmış ve daha sonra artmıştır. 
Bu durum, ultrasonik işlemin kömür yüzeyindeki 
güçlü kavitasyon etkisi nedeniyle olabilir. Yanabilir 
kömür verimi ise 1 ve 3 dakika ultrasonik işlem 
süreleri uygulandığında, %20 yağ oranına kadar 
artmış ve daha sonra yağ oranının yüksek seviyelere 
çıkmasıyla azalmaya başlamıştır. Ancak, kömür 
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süspansiyonunun ultrasonik işleme daha uzun 
maruz kalması yanabilir kömür verimini olumsuz 
yönde etkilemiştir. Xu ve arkadaşları [29] 
tarafından yapılan bir çalışmada, ultrasona maruz 

kalma süresine bağlı olarak oksitlenmiş kömür 
yüzeyinin daha pürüzsüz hale geldiği, ancak maruz 
kalma süresinin daha fazla artmasıyla yüzey 
pürüzlülüğünün arttığı belirtilmiştir. [45,50-53]. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 6. Yağ oranına bağlı olarak kömür süspansiyonunun ultrasonik işleme maruz kalma süresinin a) % 
kül üzerine etkisi ve b) % yanabilir kömür verimine etkisi (Ultrasonik sistem güç değeri: 90 watt) 

 
Aglomerasyon süresinin kömürün kül içeriği ve 
yanabilir kömür verimine etkisi Şekil 7’de 
incelenmiş ve daha uzun aglomerasyon sürelerinde 
yanabilir kömür veriminin azaldığı görülmüştür. 

Ultrasonik işlemin kullanıldığı deneylerde de 
benzer sonuçlar elde edilmiştir, ancak ultrasonik 
işlemin kül içeriği değerlerini klasik deneylere göre 
daha fazla azaltırken, yanabilir kömür verim 
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değerlerini de azalttığı kaydedilmiştir. Sonuç 
olarak, kül içeriği ve yanabilir kömür verimi için 
optimal değerler 3 dakika aglomerasyon süresi ile 
elde edilmiştir. 
 

 
Şekil 7. Farklı aglomerasyon sürelerinin linyit 

süspansiyonunun kül içeriği ve yanabilir 
kömür verim değerleri üzerindeki etkisi 
(Atık yağ oranı: %20; Ultrasonik güç 
değeri: 90 Watt; Ultrasonik işlem süresi : 3 
dak.) 

 
Şekil 8, karıştırma hızına bağlı olarak ultrasonik 
işlem kullanımının kömürün yağ aglomerasyonu 
üzerindeki etkisinin sonuçlarını açıklamaktadır. 
Ultrasonik işlem kullanılmadan yapılan deneylerde, 
750 Dev/dk karıştırma hızına kadar kül içeriği 
değerleri azalırken aynı zamanda yanabilir verim 
değerleri de artmıştır. Ancak 750-1500 Dev/dk 
arasındaki daha yüksek karıştırma hızları, kömür-
yağ aglomerelerinin parçalanması ve yanabilir 
kömür veriminin azalmasıyla sonuçlanmıştır. 
Literatürde karıştırma hızının kömür -yağ 
aglomerasyonuna etkisini ortaya koyan birçok 
çalışmada da benzer bulgular bulunmuştur [54,55]. 
Ultrasonik işlem uygulanan deneylerde ise, kül 
içeriği ve yanabilir kömür verim değerleri benzer 
şekilde değişmekle birlikte klasik deneylere kıyasla 
daha düşük kül içeriği ve daha düşük verim 
değerleri elde edilmiştir. 

 
Şekil 8. Farklı karıştırma hızlarına bağlı olarak 

linyit süspansiyonunun kül içeriği ve 
yanabilir verim değerleri (Atık yağ oranı: 
% 20; Ultrasonik güç değeri: 90 Watt; 
Ultrasonik işlem süresi: 3 dak; 
Aglomerasyon Süresi: 3 dak.) 

 

4. SONUÇLAR 
 
Ultrasonik işlemin güç değerleri ve uygulama 
süreleri ılgın linyit kömürünün yağ aglomerasyonu 
üzerinde farklı etkiler yaratmıştır. Ultrasonik işlem 
uygulanan deneylerde, yüksek güç değerleri ile 
düşük kül içeriği elde edilirken düşük yanabilir 
verim değerleri de elde edilmiştir. Ayrıca, kömür 
süspansiyonunun ultrasonik işleme maruz kalma 
süresi de kül içeriği ve yanabilir verimde farklı 
sonuçlar ortaya çıkarmıştır. En iyi sonuçlar 3 
dakikalık işlem süresinde elde edilmiştir, ancak 
sürenin uzamasıyla kül içeriği artmaya yanabilir 
verim de azalmaya başlamıştır. Düşük yağ oranları 
kömür ince parçacıklarının aglomerayonu için 
yetersiz kalırken, yüksek yağ oranları aglomeraların 
küresel şeklinin bozulmasına neden olmuş ve 
yanabilir kömür verimini azaltmıştır. Bu nedenle, 
çalışılan deneysel koşullarda % 20 atık yağ oranının 
uygun olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, karıştırma hızı 
olarak 750 devir/dakika, aglomerasyon için yeterli 
olmuştur, ancak daha yüksek karıştırma hızları 
süreci olumsuz etkilemiştir. Sonuç olarak, atık 
Ayçiçek yağı varlığında ultrasonik muamele ile 
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26.02% kül içeriğine sahip kömürün kül içeriği 
ultrasonik işlem uygulanması ile 10.01 % değerine 
düşürülmüştür. Elde edilen nihai ürünün kalorifik 
değeri ise 4921 kcal/kg olarak bulunmuştur. 
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