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Oz

Bu ¢alismada agloflotasyon deneyleri yapilmis ve Zonguldak’ta faaliyet gdsteren bir komiir yikama tesisinin ince (<500pm)
atiklar1 kullanilmustir. %33.75 kiillii atiklar soya yag ile karistirilip aglomere edildikten sonra bir flotasyon hiicresine alinmis ve
bu hiicre iginde temiz komiir/yakit yiizdiiriilerek ayrilmistir. Yiizen temiz komiirlerin agirlik¢a verimi %56.40 olup, kiil igerigi
%14.80 bulunmustur. Net kalorifik deger 3620°den 5072 kcal/kg’a yiikseltilmistir. Ayrica, fosil bir yakit olan ve flotasyonda
yaygin olarak kullanilan gazyagi ile de testler yapilmis ve sonuglar soya yaginin sonuglari ile karsilagtirilmistir. Bir kollektor
olarak soya yag1 verimlilik ve se¢imlilik yoniinden gazyagina gore yaklasik %20 daha diisiik performans géstermistir.
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Abstract

In this study, agloflotation experiments were conducted and fine (<500 um) wastes from a coal washing plant operating in
Zonguldak were used. 33.75% ash wastes were mixed with soybean oil and agglomerated, then taken to a flotation cell and clean
coal/fuel was floated in this cell. The yield of the floating clean coal was 56.40% by weight and the content of ash was 14.80%.
The net calorific value was increased from 3620 to 5072 kcal / kg. In addition, tests were conducted with kerosene, a fossil fuel
and widely used in flotation, and the results were compared with those of soybean oil. Soybean oil as a collector showed about
20% lower performance than the kerosene in terms of efficiency and selectivity.
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1. GIRIS neden olur. Ayrica, yiiksek kiillii toz kdmiiriin pazar1 kisitlt

olup, bu komiirler atik havuzlarinda ya da atik sahalarinda

Komiir madenciligi ve kOmiiriin hazirlanmast esnasinda
yiksek miktarlarda ince boyutlu toz komiir ortaya
¢ikmaktadir. Ozellikle Zonguldak havzasinda iiretilen
komiirlerin ¢ok kirtlgan olmasi nedeniyle toplam iiretimin
%15-20’si toz (<0.5 mm) kdmiirlerden olusmaktadir. Toz
komiirlerin zenginlestirilmesi maliyetli ve diigiik verimli bir
islemdir. Bu bakimdan komiir igletmecileri genellikle toz
komiirii zenginlestirmeden diislik kalorifik degerli olarak
satma yoluna giderler. Bu durum, basta cevre sorunlari
olmak iizere isletmeciler i¢in ¢esitli ekonomik kayiplara da

yillarca bekleyebilmektedir. Giiniimiizde yiiksek kiil igerikli
toz komiirlerin degerlendirilmesi iilke ekonomisi ve
gelecekteki enerji hammadde gereksinimleri agisindan
zorunluluk haline gelmistir. Onceleri herhangi bir temizleme
islemine girmeden, dogrudan tugla, ¢imento gibi sanayi
tesislerinde ya da termik santrallerde yakilan toz komiirler,
glinimiizde c¢esitli temizleme islemlerinden gegirilerek
demir-gelik sanayisi gibi yiiksek kalorifik deger gerektiren
¢esitli alanlarinda kullanilabilmektedir. Komiiriin kalorifik
degeri arttikca, komiir daha temiz bir yakit haline gelmekte
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ve pazart genigleyerek satig fiyah da o derece
yiikselmektedir. Literatiirden de bilindigi gibi, ortalama kiil
icerigi %50 olan Zonguldak havzasinda iiretilen tiivenan toz
komiirlerden flotasyon yontemi ile %6-12 killi temiz
komiirler tretilebilmektedir [1, 2]. Bu calismada daha
yiiksek miktarlarda baglayici yag (soya yagi) kullanilacagi
icin agloflotasyon yonteminin flotasyona gore daha basarilt
olacagi tahmin edilmektedir.

Flotasyon ya da agloflotasyon isleminin verimini etkileyen
en Onemli iglem parametresi toplayici (baglayici) tipi ve
miktaridir. Toplayicinin uygun segilememesi ve miktarimin
uygun olmamasi durumunda flotasyon verimi 6nemli 6l¢glide
diiser. Toplayicilar hidrokarbon zinciri igeren iyonlagan ve
iyonlasmayan organik bilesiklerdir. Iyonlasan toplayicilar
polar ve apolar gruplardan olusur. Bu toplayicilar polar ucu
mineral ylizeyine yapisarak minerale hidrofilik 6zellik
kazandirir. Suda ¢éziinmeyen emiilsiyon olarak kullanilan ve
mineral yiizeyini kaplayarak o yiizeyi hidrofob hale getiren
hidrokarbon yaglardan ibaret bilesikler iyonlagmayan
toplayicilardir. Bunlarin en 6nemlileri komiir flotasyonunda
da yaygin olarak kullanilan gazyagi, dizel, fuel oil gibi petrol
tirtinleri ve heniiz endiistriyel 6lgekte kullanimi bulunmayan
dogal bitkisel yaglardir [3-5].

Ulkemizde endiistriyel dlcekte komiire flotasyon nadiren
uygulanmaktadir. Bunun en Onemli nedeni; petrol
fiyatlarinin yiiksek olmasi ve yiiksek miktarlarda (0.5-1 kg/t)
petrol iiriinlerinin (gazyagi, dizel vb.) kullanilmasidir. Oysa,
pek cok iilkede ozellikle toz kdmiirlerin zenginlestirilmesi
icin flotasyon ydntemi yaygin olarak kullanilir. Ciinkii ¢ok
ince boyutlu taneleri flotasyona gore daha ekonomik olan
klasik gravite yontemleri (spiraller, masalar gibi) ile
zenginlestirmek miimkiin degildir. Tirkiye'de yilda ortalama
70 milyon ton diizeyinde komiir iiretilmekte ve bunun en az
1 milyon tonu ¢ok ince boyutlu oldugu icin -6zellikle linyit
komiirler- atik barajlarma gonderilmektedir. Tas kdmiirleri
ise hicbir igleme tabi tutulmadan pazari bulunursa dogrudan
termik santral yakitt olarak  degerlendirilmektedir.
Ekonomik bir flotasyon yonteminin bulunmast durumunda
bu komiirlerin kalorifik degeri arttirilabilir ve daha temiz
yakitlara doniistiiriilerek pazari genisletilebilir. Son yillarda
bitkisel yaglarin toplayici ya da baglayict olarak
kullanilmasiyla ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Komiir
flotasyonu i¢in petrol {irlinlerine alternatif olarak yemeklik
bitkisel yaglarin kullanilabilecegi pek ¢ok arastirmact
tarafindan  belirtilmistir.  Ayrica, kizartma islemleri
sonucunda olusan atik bitkisel yaglarin da agloflotasyonda
kullanilabilecegi belirtilmektedir [6-11]. Alonso vd. [7]
yapmis olduklar1 bir calismada, ham ve rafine bitkisel
yaglarin performansini gazyagi ile karsilagtirmali olarak
ortaya koymuslardir. Bu c¢aliymada, gazyaginin bitkisel
yaglara gore biraz daha verimli oldugu ancak maliyet
yoniinden bitkisel yagin ¢ok daha avantajli oldugu
belirtilmistir. Valdes ve Garcia [8] yiiksek kiillii komiir
atiklarina farkli bitkisel atik yaglarla (zeytin yagi (AB) ve 1:1
aycicek+zeytinyagi(JS)) aglomerasyon uygulamis ve kiil
gideriminde %480'lere varan bir bagsar1 saglamistir.
Aglomerasyonda yag konsantrasyonu %5 ile %50 arasinda
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degistirilmis ve yag konsantrasyonu arttik¢a kiil giderimi
diigmiistir.  Organik  madde  kazanimi ise yag
konsantrasyonuyla birlikte artmustir. Bitkisel yaglarin
icerisinde uzun zincirli yag asitleri bulundugu i¢in bu asitler
toplayicilik yaninda kopiirtiicii gérevi de goérmiis ve bu
yiizden aglomeratlar kopiirtiiciisiiz flotasyon ydntemiyle
toplanmustir. Das ve Reddy [9] Polanga ve Mahua bitkisel
yaglarin1 komiir flotasyonunda kullanmis ve koklasmayan
yiiksek kiillii kdmiiriin flotasyon yetenegini arttirmiglardir.
Chary ve Distar [11] yag aglomerasyonunda cesitli bitkisel
yaglar (jatropha yagi, karanja yagi, kauguk tohumu yagi,
pamuk tohumu yagi, aycigek yagi, soya yagi, kastor yagi,
palmiye yagi, susam ve Hindistan cevizi yag1) kullanarak
komiiriin  temizlenmesi icin en uygun olan yagi
arastirmislardir. En yiiksek organik madde kazanimi %94.72
ile karanja yagi ile elde edilmistir. Verimlilik indeksi degeri
yoniinden en yiliksek degeri (%68,50) veren soya yagi
olmustur. Daha sonra sirasiyla en yiiksek verimlilik
indeksleri karanja (%52.44) ve susam yagi (%50.86) ile elde
edilmigtir.  Hacifazlioglu ve Senol-Arslan [10] komiir
flotasyonunda kolektoér olarak aygicek yagi kullanmis ve
sonuglari gazyagi kolektorii ile karsilastirmustir. Aygicek
yag1 ve gazyagi i¢in temas agilari sirasiyla 88 ve 100 derece
bulunmustur. Aygigek yaginin gazyagina alternatif olarak
kullanilabilecegini ancak verimlilik yoniinden %20-30 daha
diisiik performans sagladigini belirtmislerdir.

Bu c¢alismada yapilan agloflotasyon isleminde, petrol iiriinii
gazyagina alternatif olarak soya yagi baglayict olarak
kullanilmigtir. Soya yaginin kullanilma nedeni, {ilkemizde
iiretilebiliyor olmasi, {iretim maliyetinin diisiik olmas1 ve
yapilmis olan ¢ogu g¢alismada yiiksek verimlilik saglamig
olmasidir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Tesis Atiginn Ozellikleri

Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan atik numunesi, Zonguldak
Catalagzi beldesinde faaliyet gosteren bir kdmiir yikama
tesisinin atik havuzundan alinmustir. %26 nem igerigine
sahip olan numune homojen hale getirildikten sonra
konileme-dortleme ile azaltilarak deneylerde kullanilmustir.
Etiivde 105 °C’de tamamen kurutulmus numuneye
uygulanan kisa kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’de
verilmistir. 1 kg’lik numuneye uygulanan yas elek analizi
sonucunda, tiim malzemenin 500 mikronun altinda oldugu
ve ortalama tane boyutunun (dsp) 30 mikron oldugu tespit
edilmigtir.

2.2. Deneylerde izlenen Yontem

Agloflotasyon deneyleri, 2 asamada gergeklestirilmistir. 1k
asamada Daihan marka HS-120A modeli bir karistirici
(stirrer) ile 2000 It’lik bir reaktor icerisinde, 1500 dev/dk’lik
bir karigtirma hizinda; 330 gr kuru komiir ve 1320 gr musluk
suyu kullanilarak %20 kat1 oraninda aglomerasyon deneyleri
yapilmistir. Ikinci asamada aglomerasyondan elde edilen
aglomeratlarin toplanmasi i¢in Denver marka flotasyon
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makinesi kullanilmistir. 10 dakikalik bir aglomerasyon
stiresi sonunda elde edilen aglomeratli piilp flotasyon
hiicresine alinmig ve aglomeratlar kopiirtiiciisiiz olarak 1000
dev/dk'lik karistirma hizinda yiizdirilmistiir. Yukaridaki
prosediir, soya yag1 ve gazyagi i¢in ayr1 ayri tekrarlanmigtir.
Aglomeratlarin toplandig1 flotasyon hiicresi (1) ve elde
edilen iiriinlerin goriintiileri (2) ve filtrasyonu (3) Sekil 1°de
gosterilmistir.

Sekil 1. Agloflotasyon deney diizenegi ve elde edilen
tirlinlerin gortintiileri [2]

Tablo 1. Kémiir Yikama Tesis Atigi Kisa Kimyasal Analiz

Sonuglari

Analiz Degeri
Kiil (%) 33.75
Ucucu Madde (%) 29.20
Sabit Karbon (%) 37.50
Toplam Kiikiirt (%) 0.70
Net Kalorifik Deger (kcal/kg) 5390
dso (um) 30

Deneylerde kullanilan soya yagi, yemeklerde kullanilan ve
ortalama fiyati 1.5 $§ olan yagdir. Figilarla alinmasi
durumunda yagin litre fiyat1 1 $’a kadar diismektedir.
Istanbul’da faaliyet gosteren bir petrol ofisinden temin edilen
gazyagmin litre fiyat1 ise 2$ civarindadir. Yukarida adi
anilan yaglarla yapilan deneylerin agloflotasyon kosullari
Tablo 2’de, agloflotasyon ami goriintiileri ise Sekil 2’de
gosterilmistir. Gonyometrede Sessile damla yontemi ile
yapilan temas agis1 6l¢iimlerinde gazyaginin temas agist 100,
soya yagininki 89 derece bulunmustur.

Soya yag1 ve gazyagi ile yapilan farkli yag dozajlarinda elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi igin “yanabilir verim” ve
“verimlilik  indeksi” formiillerinden faydalanilmustir.
Yanabilir verim ve verimlilik indeksi degerleri asagidaki
esitliklerle hesaplanmistir. Bu esitliklerde, Mt temiz
komiiriin % miktari, Kt temiz komiiriin % kiilii, Mb beslenen
komiirtin % miktar1 ve Kb beslenen komiiriin % kiil
degeridir.
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Tablo 2. Agloflotasyon Deney Kosullar

Parametre Degeri
Toplayici 5, 50,100,200,300 kg/t
Kopiirtiicii 0 gt
Karigtirma Hiz1 1000 dev./dk
Kati Oram %20
Piilp Sicakligi 25°C

M, X(100 — K
vanabilinerim(@e) = U0 =KD oo
M, x(100 — K, )

Verimlilik Indeksi = Yanabilir verim x Artik kiilii/Temiz
komiir kil 2

Soya Yagi
>

A B
Fa 3
agloflotasyon ani

£

Sekil 2. Soya yag1 ve azyaglmn

goriintiileri
3.BULGULAR

5, 50, 100, 200 ve 300 kg/t yag miktarlarinda ayr1 ayr1 soya
yag1 ve gazyagi ile yapilmis olan agloflotasyon ¢aligsmalari
sonucunda elde edilen iiriinlerin kiil, yanabilir verim ve
verimlilik indeksi degerleri karsilagtirmali olarak Sekil 3-
5’de gosterilmistir. Sekil 6°da soya yag: ile {iretilen temiz
komiir ve elde edilen atigin goriintiileri verilmistir.

Sekil 3-5’deki verilere gore; en diisiik yag miktarinda (5
kg/t); soya yagmin iirettigi temiz komiiriin kiili %12.50,
agirlikga verimi %8.70 bulunmustur. Yanabilir verim ve
verimlilik indeks degerleri ise sirasiyla %10.83 ve 30.91°dir.
Ayni yag miktarinda gazyaginin tirettigi temiz komiiriin kiilii
%12.00, agirlikga verimi %10.50 bulunmustur.

Yanabilir verim ve verimlilik indeks degerleri ise sirasiyla
%13.95 ve 42.19°dur. Optimum yag miktarinda (200 kg/t) ya
da yiiksek yag miktarlarinda (300 kg/t), soya yaginin
agloflotasyondaki performanst gazyag: ile yaklasik olarak
aynidir. Soya yag1 gazyagina gore %10-%13’liik daha diisiik
bir verimlilik indeksi degeri vermistir. Bunun nedeni, soya
yaginin yapisinda bulunan oksijen guruplaridir [10].

Gazyag toplayicisi 6zellikle diisiik konsantrasyonlarda daha
verimli iken, soya yag1 yiiksek konsantrasyonlarda daha iyi
sonuglar vermistir. Agloflotasyonda soya yaginin yiiksek
konsantrasyonlarda  daha  yiiksek verim sagladigi
sOylenebilir.
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Sekil 5. Yag miktarina bagli olarak verimlilik indeksi
degerleri

/

Sekil 6. Soya yagi ile atik komiirden tiretilen temiz komiir
ve nihai atigin gorintisi

4. TARTISMA VE SONUC

Tesis atiklarindan flotasyon veya agloflotasyon yolu ile
temiz kOomiir iretiminde gazyagi, dizel, fuel oil gibi
genellikle petrol tiirevi reaktifler kullanilmaktadir. Bu
reaktifler maliyetli, tilkenebilir ve g¢evre dostu olmayan
reaktiflerdir. Ayrica petrol iiriinleri yenilenemez olup, yakin
gelecekte de tiikenecektir. Bu galismada, agloflotasyonda
toplayici olarak bitkisel soya yagi kullanilmistir. Soya yagi
ve gazyagi ile ayr1 ayri agloflotasyon ¢aligmalari yapilmis ve
elde edilen sonuglar kiil, yanabilir verim ve verimlilik
indeksi bakimindan karsilastirilmistir. Deneylerde
kopiirtiicti kullanilmamistir. Sonuglar gostermistir ki; soya
yagl temiz komiir iretebilme kapasitesi bakimindan
gazyag@na alternatif olarak kullanilabilecek bir yagdir. Oyle
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ki; %33.75 kiilli tesis atiklarindan %12-%16 kiillii temiz
komiirler iiretebilmektedir. Uretilen bu temiz komiirlerin alt
kalorifik degerleri 5000-6000 kcal/kg civarindadir. Ancak
soya yag1 verimlilik ve se¢imlilik yoniinden gazyagina gore
yaklasik %20 daha diisiikk performans gostermistir. Fosil
kaynaklarin hizla tikendigi giiniimiizde, soya yagmin
yenilenebilir ve diisiik maliyetli olmasi dnemli bir avantajdir.
Ancak buradaki en Onemli maliyet unsuru yiiksek
miktarlarda yag kullanilmasidir. Yagin geri kazanilmasinin
miimkiin oldugu durumda soya yagi ile agloflotasyon
yontemi ekonomik olabilir. Bu baglamda, yagin geri
kazanimma yonelik c¢aligmalarin yiiriitiilmesi veya atik
bitkisel yaglarla ¢aligmalarin yiiriitiilmesi ekonomik olarak
daha yapilabilir goziikmektedir.
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