1970

T.C.
KONYA TEKNiK UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

KOMURUN HiDROFOBIK FLOKULASYON
iLE TEMIZLEMESINDE ATIK YAGLARIN
KULLANIM OLANAKLARININ
ARASTIRILMASI

OSMAN AGCA

YUKSEK LiSANS TEZIi

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Temmuz-2020
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Osman AGCA tarafindan hazirlanan “Komiiriin Hidrofobik Flokiilasyon ile
Temizlenmesinde Atik Yaglarin Kullanim Olanaklarmin  Arastirilmasi” adli  tez
calismas1 27/07/2020 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi / ey—<ceklugu ile
Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Maden Miihendisligi Anabilim
Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Dog. Dr. Muhammed Fatih CAN ...

Damisman 5
Dog. Dr. Tevtik AGACAYAK

Uye

Doc. Dr. Selma DUZYOL

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Saadettin Erhan KESEN
Enstiti Mudira



TEZ BILDIRIMI

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar gergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana ait

olmayan her tirlii ifade ve bilginin kaynagmna eksiksiz atf yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Osman AGCA
7.07.2000

i



OZET

YUKSEK LiSANS

K(")MI"JRUN HiDROFOBIK FLOKULASYON iLE TEMiIZLENMESINDE ATIK
YAGLARIN KULLANIM OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

Osman AGCA

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Do¢.Dr. Tevfik AGACAYAK
2020, 68 Sayfa

Jiiri
Doc¢. Dr. Tevfik AGACAYAK
Do¢. Dr. Muhammed Fatih CAN
Doc. Dr. Selma DUZYOL

Bu tez caligmasi iki asamadan olusmaktadir. Birinci kisimda, Beysehir
bolgesinde faaliyet gosteren maden sahasindan temin edilen ince boyuttaki (-212 pum)
linyit kOmiirlinlin  zenginlestirilmesi icin  hidrofobik  flokiilasyon deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde bitkisel atik yag, hidrolik atik yag ve motor atik yag
olmak tizere 3 farkli baglayici sivi kullanilmistir. Stispansiyonun pH’1, kat1 oran etkisi,
sodyum silikat (Na2SiOs ) miktari, karistirma hizi, yag miktari, flokiilasyon siiresi ve
flok biiylime siiresi gibi parametreler detayli olarak incelenmistir. Hidrofobik
flokiilasyon isleminin basaris1 deney sonrasinda elde edilen floklarin kiil icerikleri ve
yanabilir kisitm verimi (%YKYV) ile degerlendirilmistir. Bitkisel atik yag kullanilan
deneylerde %41.58 kiil giderimine ulasilmis ve %16.38 kiil igerikli floklar %99.77
YKV ile kazanilmistir. Hidrolik atik yag ve motor atik yag i¢in kiil giderimleri sirasiyla
41.45 ve 43.22 (%) olurken sirasiyla %16.33 ve %17.03 kiil igerikli floklar %99.90 ve
%99.06 YKV ile kazanilmistir.

Ikinci kistmda ise hidrofobik flokiilasyon deneylerinde belirlenen parametrelerin
etkileri altinda kazanilmis floklarin iki kez sisteme dahil edilmesiyle temiz komiir elde
edilmesi arastirllmistir. Bitkisel atik yag, hidrolik atik yag ve motor atik yaglar ile
hidrofobik flokiilasyon deneylerinin birinci ve ikinci agamasinda elde edilen temiz
komiirlerin kiil icerikleri ve YKV degerleri sirasiyla; bitkisel atik yag i¢in %15.95,
%97.98; %13.48, %99.48, hidrolik atik yag i¢in %15.37, %96.53, %14.21, %99.67 ve
motor atik yag i¢in %15.81, %98.66, %14.19, %99.98 olarak kazanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik yag, bitkisel atik yag, hidrofobik flokiilasyon, hidrolik atik yag,
komiir temizleme, motor atik yag



ABSTRACT

MSc THESIS

INVESTIGATION OF POSSIBILITIES OF USE OF WASTE OILS FOR
CLEANING COAL BY HYDROPHOBIC FLOCCULATION

OSMAN AGCA

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mining Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Tevfik AGACAYAK
2020, 68 Pages

Jury
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Assoc. Prof. Dr. Muhammed Fatih CAN
Assoc. Prof. Dr. Selma DUZYOL

This thesis study consists of two stages. In the first part, hydrophobic
flocculation experiments were carried out to enrich the fine-size (-212 um) lignite coal
supplied from the Mine field operating in the Beysehir region. In the experiments, 3
different binding fluids, vegetable waste oil, hydraulic waste oil and engine waste oil,
were used. Parameters such as pH of the suspension, solid rate effect, sodium silicate
(Na2SiO3) amount, mixing speed, oil amount, flocculation time and floc growth time
were examined in detail. The success of the hydrophobic flocculation process was
evaluated by the ash content and combustion recovery (CR%) of the flocs obtained after
the experiment. In experiments using vegetable waste oil, 41.58% ash removal was
achieved and flocs with 16.38% ash content were obtained with 99.77% CR. While ash
removal for hydraulic waste oil and engine waste oil was 41.45 and 43.22 (%),
respectively, 16.33% and 17.03% ash-containing flocs were obtained with 99.90% and
99.06% CR respectively.

In the second part, it was investigated to obtain clean coal by adding the
acquired flocs to the system twice under the effects of the parameters determined in the
hydrophobic flocculation experiments. Ash contents and CR values of clean coals
obtained in the first and second stages of vegetable waste oil, hydraulic waste oil and
engine waste oils and hydrophobic flocculation experiments, respectively; 15.95%,
97.98%, 13.48%, 99.48% for vegetable waste oil, 15.37%, 96.53%, 14.21%, 99.67% for
hydraulic waste oil and 15.81%, 98.66%, 14.19%, 99.98% for engine waste oil.

Keywords: Coal cleaning, hydraulic waste oil, hydrophobic flocculation, engine
waste oil, waste oil, vegetable waste oil,
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1. GIRIS

Enerji giiniimiiziin en biiyiik sorunlarindan biri haline gelmistir. Ulkelerin
gelecek politikalarini belirlemede enerji dogrudan etkilidir. Ulkelerin artan enerji
ihtiyaglarint karsilamasi ve artan enerji ihtiyacinin giderilmesi igin gerekli caligmalar
yapilmasi gerekmektedir.

Komiir tilkemizin artan enerji ihtiyaglarinin karsilanmasinda ¢ok uzun zamandan
beri kullanilmaktadir. Komiiriin diinyada ve iilkemizde biiyilkk 6neme sahip olmasi
kaliteli ve temiz komiir ihtiyacinin glinden giine artisina sebeb olmaktadir. Gelisen
teknoloji ile birlikte gevresel sorunlarda g6z Oniine alindiginda temiz bir ¢evre ve
yasanabilir bir diinya i¢in, kaliteli ve temiz komiire ihtiyac vardir.

Tiirkiye’nin sahip oldugu linyit rezervlerinin kalitesinin diisiik olmas1 sebebiyle
hem ekonomik hem de 6nemli bir deger kayb1 yasanmaktadir.

Son zamanlarda 6nemli kaynaklar arasinda yer alan komiir, sanayinin geligsmesi
ve ilerlemesinin gergeklesmesinde en biiyiik ana faktér olmustur (Topgu, 2007). Gelisen
yeni enerji teknolojileri ve gevre ile ilgili artan kaygilar, komiiriin daha temiz bir fosil
yakit olarak iiretimini zorlastirirken, klasik yontemler ile zenginlesmesi diigiik kaliteli
komiirlerin de daha yiiksek verim elde edebilmek ve iilke ekonomisine kazanimi igin
arastirmalar yapilmaktadir. Biitiin bu bilgilerin 15181 altinda, kdmiiriin ¢evreye daha az
zarar verecek yontemlerle liretilmesi ve tliketimi sirasinda ¢evreye daha az zararli gaz
cikis1 verecek sekilde hazirlanmasi 6nem arz etmistir. Ayrica komiir yanmastyla olusan
kiiliin de ¢evreye zarar etkilerinin en az diizeylere indirilmesi gerekmektedir (Giiney ve
ark., 1997).

Uretim siirecleri dikkate alindiginda aciga cikan belirli miktarda ince komiir
tozlarmin degerlendirilemedigi bilinmektedir. (Tosun, 1997; Sahinoglu, 2006). Toz
komiiriin standart metotlarla temizlenmesinde istenen verim ve diisiik kiil oranlarina
ulasilmasinda yasanan sikintilar bircok yeni teknolojinin ortaya c¢ikmasma sebep
olmustur (Kemal ve Arslan, 1999).

Gilinlimiizde, 0.5 mm tane boyutunun alti olarak nitelendirilen ve
degerlendirilemeyen toz komdirler, stoklanmakta ve ekonomiye kazandirilamayan atil
bir yatirnm olarak kalmaktadir (Kiling, 2000). Toz komiirlerin yakit olarak
kullanilmadan atili durumda olmasimin yani sira, cevre duyarliligmin getirdigi
yikiimliliikler, toz komiirlerin atik olarak atilmasi konusunda engeller ¢ikarmaktadir
(Sahinoglu, 2006).



Flotasyon, flokiilasyon ve yag aglomerasyonu, toz kdmiiriin temizlenmesinde
kullanilan yontemlerdir. Hidrofobik flokiilasyon degerli ve degersiz minerallerin yiizey
Ozelliklerindeki farkliliklar yardimiyla yapilan ayirma teknigidir. Bu teknik siispansiyon
icinde ince komiir taneciklerinin yaglar ile belirlenen devirlerde karistirilmasina
dayanir. Bdylelikle hidrofobik o6zelligine sahip komiir taneciklerinin kiil yapici
maddelerden ayrilmasi saglanir (Unal ve ark., 2000). Ayrica énceki calismalardan da
anlasilabilecegi gibi elde edilen temiz komiirlerin yanabilir kisim verimlerinde artiglar
kiil degerlerinde ise azalmalar yasandig1 gézlemlenmistir (Song ve Trass, 1997; Koca,
1998; Song ve Valdivieso, 1998; Song ve ark., 1999; Choung ve ark., 2000; Song ve Lu
,2000; Song ve ark., 2004; Ucbeyiay, 2013; Duzyol ve Sensogut, 2015; Diizyol, 2015).

Hidrofobik flokiilasyon, alternatif yontemler iginde belirgin istiinliikklere sahip
olmasina ragmen, uygulama bulmakta zorluk yasamaktadir. Atik yaglar (bitkisel, motor,
hidrolik, vb.), hidrofobik flokiilasyon yonteminde baglayict yag olarak kullanildig:
takdirde komiiriin kalitesinde ve komiiriin veriminde artis, kiil olusumuna sebep olan
maddelerin  gideriminde ve komiiriin degerlendirilmesine olanak saglayacagi
diistinilmektedir.

Glinimiizde yiiksek kiil ve kiikiirt igerikli komdiriin gerekli temizleme
islerimlerine tabi edilmeden kullanildig1 i¢in kiymet kaybina ugramasi ve gevresel
kirlilige neden olmaktadir. Ayrica 6nemli sorun teskil etmeye baglayan atik yaglarin da
degerlendirilmesi temiz gevreye ve sifir atik projesine katki saglayacaktir.

Bu calismada, komiirtin hidrofobik flokiilasyon ile temizlenmesinde atik
yaglarin kullanim olanaklarin arastirilmasi ve zenginlestirme sonrasinda elde edilen
floklarin gesitli ozelliklerinin yontem parametreleri ile iliskileri ortaya konulmaya

caligilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Komiir tanimi, olusumu ve siiflandirilmasi

Komiir, koyu griden kahverengi-siyaha kadar degisik renklerde parlak veya mat
olarak bulunabilen tortul bir kaya¢ ve fosil yakittir. Hacimsel ve agirlikli olarak
komiirlesmis bitki kalintilar1 sonucu meydana gelmistir. (Unalan, 2013). Ana bileseni
karbon, hidrojen ve oksijen olan ve az miktarda kiikiirt ve nitrojen igeren komiir,
bilinyesinde kiil yapici inorganik bilesikler ve mineraller de bulundurur (TTKGM,
2016).

Komiir, bitkilerin doga olaylarinin etkisiyle zaman igerisinde bozulup fiziksel ve
kimyasal degisikliklere ugramasi sonucu olusur (Sekil 2.1). Bitkilerde fiziksel ve
kimyasal degisimlere yol acan doga olaylar1 arasinda bakteri ve mantar hiicrelerinin
faaliyetleri, oksitlenme, rediiklenme, hidroliz ve damitim ile su ortamindaki 1s1 ve
basincin etkileri sayilabilir. Fiziksel degisimler baslica rengin kararmasi, parlaklik,
sertlik, sikilik ve kirilganligin artmasidir. Kimyasal degisimler ise esas olarak nemin,
hidrojen ile oksijen bilesiklerinden olusan ugucu maddelerin (karbon dioksit ve metan
gazlart gibi) kismen kaybolarak azalmasi, geri kalan maddelerin molekiil yapilarinin

degismesi, sabit karbon ve kiil oranlarinin artmasi seklindedir (Yasar, 2018).

Linyit

Sekil 2.1 Komiiriin olusumu ve komiirlesme derecesi (URL-1, 2018).

Turbalarin olusumu, iistiindeki katmanlarin basinci, dag olusumlar1 ve tektonik
olaylar ile olugmaktadir. Yerkabugundaki basilma ve yiikselme gibi hareketler ile alt
seviyelere inen turba yataklari, iizerinde biriken kil, kum ve marn gibi tabakalarin
altinda sikisirlar. Sikisan turba yataklar1 yer kabugu hareketleri, {ist katmanlardan gelen

basing, kimyasal reaksiyonlar ve yeralt1 kaynaklarindan gelen 1silarin etkisiyle kdmiire



dontsiir  (Atesok, 2004). Komirler, oOzellikleri bakimindan ¢ok farklilik
gosterdiklerinden dolayr siniflandirilmasi i¢in kullanilabilecek ¢ok fazla degisken
vardir. Bu degiskenlerin i¢inde genellikle 1s11 deger, sabit karbon, ugucu madde, nem ve
hidrojen yiizdeleri temel alinmistir. Bu nedenle birbirine benzeyen ve ¢akisan bir¢ok
siiflama sistemi vardir (Atesok, 1986). Uluslararasi ilk kdmiir siniflamasi, Uluslararasi
Kémiir Kurulu tarafindan ve Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) katkistyla 1957
yilinda olusturulmustur. Bu simiflamada tas komiirii ve kahverengi komiirler olmak
tizere iki ayr1 gruba ayrilarak siniflandirilmistir (TTKGM, 2018).

v Sert Komiirler (Taskomiirii-Hard Coal): Nem igerigine sahip ve kiil
icerigi bulundurmayan kalorifik degeri 5700 kcal/kg tizerinde bulunan
komiir cesididir. Ugucu madde icerigi, kalorifik deger ve koklasma
ozelliklerine gore alt siniflara ayrilir.

v Kahverengi komiirler (Brown Coal): Nem igerigine sahip ve kiil igerigi
bulundurmayan kalorifik degeri 5700 Kkcal/kg altinda bulunan komiir
cesididir. Toplam nem igerigi ve kalorifik degere gore alt smniflara
ayrilirlar.

Komiirlerin tiretim asamalarinda ve komiirlerin ticaretinde IEA/OECD
tarafindan bu iki kategori kullanilmaktadir. IEA/OECD komiir istatistiklerinde 1978
yilindan itibaren komiir pazar analizleri ve tahminlerinde bu iki kategori alt siniflara
bolinmektedir (TTKGM, 2018).

Tagkomiirii: Koklasabilir komiirler ve koklasmayan komiirler olarak iki grupta
incelenmektedir.

Koklagabilir Komiir: Metaliirjik komiir olarak da bilinen koklasma 6zelligine
haiz olan yiiksek firinlarda kullanilabilmesi miimkiindiir.

Diger bitliimlii komiirler ve antrasit: Termal komiir olarak bilinen ve
siniflandirilamayan tas komtirdiir.

Kahverengi komirler (Brown Coal):4.165-5.700 kcal/kg arasinda kalorifik
degere sahip olan yar1 bitiimlii komiir, 4165 kcal/kg altinda kalorifik degere sahip linyit
komiirleridir.

Uluslararas1 genel komiir siniflandirmasi Cizelge 2.1’de genel siniflamada yer

alan komiirlerin tanitic1 6zellikleri ise Cizelge 2.2’de verilmistir.



Cizelge 2.1. Uluslararasi genel komiir siniflandirmasi. (IEA/OECD Coal Information Report, 1983).

KOKLASABILIR KOMURLER
(Yiiksek firinlarda kullanimina uygun kok {iretimine izin

veren kalitede)

TAS KOMURU (HARD
COAL) KOKLASMAYAN KOMURLER
-Bitiimli komiirler
-Anrasit
ALT BITUMLU KOMURLER
anvmeNGt (0T kel s i dfds o
KOMURLER (BROWN 0P ge
COALS) LINYIT

(4.165 kcal/kg'in altinda 1s11 degerde olup topaklagma 6zelligi

gbstermez)

Cizelge 2.2. Genel siniflamada yeralan komiirlerin tanitic1 6zellikleri (Mervit RD Coal Exploration, Mine
Planning and Development).

KAHVERENGI KOMURLER TASKOMURU
LINYIT ALT BITUMLU BiTUMLU ANTRASIT
Kahverengi Siyah Koyu siyah Parlak siyah
Oksidasyonla veya
Kirilgan, cabuk toz  kurutma
halinde sonucunda ince Blok seklinde kirllma ~ Merceksi kirilma

ufalanma

Masif, odunsu veya
tiniform

Kilsi doku

Isil Deger: 4610
kcal/kg

altinda

Ucgucu madde miktari

ve nem
igerigi yiiksek

Diisiik karbon igerigi

pargalar ve toz halinde
ufalanma

Masif

Isil Deger: 4610-6390
kcal/kg

arasinda

Ugucu madde ve nem
igerikleri bitiimli
komiirlerden daha
yiiksek

Sabit karbon igerigi
bitiimlii
komiirlerden diigiik

Bantli ve kompakt

Isil Deger: 5390-7700
kcal/kg

arasinda

Ugucu madde mik-tari
Ve nem
igerigi diisiik

Sabit karbon igerigi
yiiksek

Sert ve dayanikli

Isil Deger: 7000
kcal/kg

ustiinde

Ucucu madde miktar1
Ve nem
igerigi duisiik

Sabit karbon igerigi
yiiksek




2.2. Komiiriin 6nemi, rezervleri, iiretimi ve tiiketimi

Enerji ihtiyact her alanda oldugu gibi tilkelerin ekonomik ve sosyal refahi igin
onemli bir faktordiir. Gelismis ve gelismekte olan biitiin {ilkelerinde iizerinde durdugu
ve iilkemiz i¢inde enerji endiistrisi ¢ok dnemli bir konudur. Enerji konusunda, bagka
ilkelere bagimli olan bir iilke, enerji endiistirisini ve gelisim planlarini olustururken
bagimsiz bir sekilde planlama konusunda da sikintilar yasamaktadir. Enerji iiretimi,
gida ve maden iiretim alanlarinda miimkiin oldugunca bagimsiz olmay1 hedefleyen
tilkelerin ana amaglarindan birisi olmalidir. Bu gayeler 15181 altinda; iilkemiz enerji,
maden, tarim ve gida endistrisine bilyilk 6nem vermesiyle gelecek politikasini bu
cergevede olusturdugu takdirde, diinyadaki gelismislik seviyesinde bulunan ilk on iilke
arasma girebilecek potansiyele sahiptir (Bilim, 2016). Elektrik enerjisi {iretimlerini
karsilamak igin farkli ¢alismalar yapilmaktadir. Giiniimiizde komiiriin yakit olarak
kullanilmasiyla elektrik enerjisi elde edilmesi farkli kaynaklarin (riizgar, su, giines)
kullanilmastyla elde edilen enerjilerin en baginda gelmektedir. Diinyada genis ve yaygin
bir yeri olan kémiir, enerji hammaddeleri igerisinde genis bir tiiketim alanina sahiptir.
Ulkelerin enerjinin karsilanmasinda kémiiriin énemini biiyiik arz etmektedir. Kémiiriin
tilkemizin enerjideki disa bagimliligin azaltilmasinda 6nemli bir rolii oldugu kadar
diinya i¢in de 6nemli bir hammadde kaynagidir. Tiirkiye, onemli enerji kaynaklarindan
olan petrol ve dogal gaz acisindan yeterli rezervlere sahip olmadigi ve buna karsin
komiir iiretim sahalariin bulunmasi agisindan 6nemli durumda oldugu sdylenebilir.
Ulkemizde linyit rezervleri agisindan énemli sayilacak derecelerde rezervlere sahiptir.
Diinya komiir rezervlerine bakildiginda; (Avrupa-Avrasya iilkelerinde komiir
rezervlerinin 323,6 milyar tonu, Asya-Pasifik tilkeleri komiir rezervlerinde 424,2 milyar
tonu, Kuzey Amerika iilkelerinde komiir rezervi 258,7 milyar tonu, Afrika-Dogu
Akdeniz ilkelerinde komiir rezervi 14,4 milyar ton ve Orta ve Giiney Amerika
iilkelerinde komiir rezervleri 14,0 milyar tonu barindirmaktadir (Enerji Bakanligi,
2020). Diinya Enerji Konseyi tarafindan diinya iizerindeki iilkelerin yarisindan
fazlasinda komiiriin bulundugu ayrica 250,9 milyar ton olarak raporlanan komiir
rezervlerinin en biiylikk kismi ABD'de yer almaktadir. ABD'yi Rusya Federasyonu
komiir rezervi 160.4 milyar ton ve Avustralya komiir rezervi 144,8 milyar ton seklinde
izlemektedir. Diger komiir rezervleri zengini iilkeler arasinda; Cin, Hindistan, Almanya,
Ukrayna Polonya, Kazakistan ve Endonezya gibi iilkeler bulunmaktadir. Bu sebeble,

diinya komiir rezervlerinin tamamina yakini bu iilkelerin topraklarinda yer almaktadir.



Diinya Enerji Konseyi'nin komiir aragtirmalarina gore; diinya kanitlanmig
isletilebilir kdmiir rezervi toplam 892 milyar ton biiyilikliigiindedir. S6z konusu rezervin;
403 milyar tonu antrasit ve bitlimlii komiir, 287 milyar tonu alt bitiimlii komiir ve 201

milyar tonu ise linyit kategorisindedir (Enerji Bakanligi, 2020).

Alt Bitiimlii Komiir:
287:32%

Sekil 2.2.Dilinya kanitlanmus isletilebilir komiir rezervi (Enerji Bakanhigi, 2020)

Kiiresel linyit tiikketimi ise 2017 yilinda 2016 yilina gore % 0.9 oraninda bir
diisiis gostermis ve 7,0 milyon ton azalarak 820,5 milyon ton olarak ger¢eklesmistir.
2017 yilinin en biiytik linyit {reticisi ve tiiketicisi Almanya’nin linyit tiiketimi 171,4
milyon ton olmustur. Tiirkiye 71,7 milyon ton tiiketim ile en biiylik ikinci linyit
tiiketicisi lilke olurken Rusya ise 70,3 milyon ton tliketim ile {i¢iincii siraya yerlesmistir.
Cizelge 2.3’te diinyanin 6nemli linyit tiiketici iilkeleri ve tiikketim miktarlar1 verilmistir

(TTKGM, 2018).
Cizelge 2.3. Diinyanin 6nemli linyit tiiketici tilkeleri ve tilketim miktarlar1 (TTKGM, 2018).

Ulke 2015 2016 2017
Almanya 177,0 171,0 1714
Tiirkiye 56,7 68,0 71,7
Rusya 72,2 69,4 70,3
ABD 67,9 67,2 64,3
Polonya 63,0 60,4 61,2
Avustralya 65,4 61,5 57,3
Hindistan 42,2 45,2 47,5
Sirbistan 38,4 39,0 40,2
Cekya 37,8 38,2 37,7
Yunanistan 44,3 34,2 37,7
Diger 151,7 159,2 161,2
Diinya 816,6 813,3 820,5

Ulkemizde birincil enerji arzinin kaynaklara gore dagilimi; 41.93 mtep (milyon

ton esdegeri petrol) ham petrol ve petrol {iriinleri, 41.17 mtep dogalgaz ve 40.97 mtep



komiir (tas komiirii, linyit, asfaltit, kok) seklindedir. 2017 yilinda bu dagilim toplam
145.11 mtep diizeyindedir (EIGM, 2020). 2004 yilinda Zonguldak havzasinda rédavans
karsiligr 6zel firmalara iiretim baslatilmasi, 6zel firmalarda 2015 yilinda toplam tas
kdmiirii iiretimleri %30.8 oranma cikarmustir (TTK, 2018). Ulkemiz linyit agisindan
diinyada oOnemli yere sahiptir ve diinya komir rezervinin yaklasik %2.1’ini
kargilamaktadir. Bununla birlikte iilkemiz linyit komiirlerin %79’unun, 2500 kcal/kg 1s1l
degerin altinda olmasi nedeniyle termik santrallerde kullanilmaktadir. Son zamanlarda
gerceklestirilen tahmini 70 milyon ton linyit Giretimin tamamina yakini termik santraller
araciligl ile degerlendirilmektedir. Linyite dayali termik santrallerinin kurulu giicii
8.515 MW olup bu giig, toplam kurulu giiciin %23.6’sma karsilik gelmektedir.
Rezervleri bilinen ve termik santral tesislerinin kurulabilmesine olanak saglayacak
Ozellikte olan linyit sahalarinin biiyiik bir ivme ile isleme sokulmasi ve mevcut olanlara
yeni Tlnitelerin ilavesi ile mevcut kurulu giiciin 20.000 MW daha arttirilmasi
saglanacaktir (MTA, 2020a). Tirkiye’nin onemli linyit komiir havzalar1 ve sahalari

Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4. Tiirkiye’nin 6nemli linyit havzalar1 ve sahalar1 (MTA, 2020a).

Komiir Sahalar Toplam Rezerv Komiir Sahalar: Toplam Rezerv
(Ton) (Ton)
Afsin- Elbistan 4.642.340.000 Tekirdag —Saray 141.175.000
Afsin -Elbistan (MTA) 515.000.000 Amasya-Yenigeltek 19.791.000
Manisa-Soma 861.450.000 Yozgat —Sorgun 13.206.000
Adana-Tufanbeyli 429.549.000 Bolu —G6yniik 43.454.000
Adiyaman-Golbast 57.142.000 Corum-Dodurga 38.500.000
Bingol —Karliova 88.884.000 Konya-Karapinar 1.832.000.000
Ankara-Beypazari 498.000.000 Konya (Beysehir-Seydisehir) 348.000.000
Afyon-Dinar-Dombayova | 941.000.000 Bolu (salip-Merkez) 98.000.000
Bolu-Mengen 142.757.000 Istanbul (Silivri) 180.000.000
Mugla-Milas 750.214.000 Eskisehir (Alpu) 1.453.000.000
Cankiri-Orta 123.165.000 Eskisehir (Koyunagili) 57.430.000
Canakkale-Can 92.483.000 Edirne 90.000.000
Kiitahya-Tungbilek 317.732.000 Bursa (Keles - Orhaneli) 85.000.000
Kiitahya-Seyitomer 198.666.000 Balikesir 34.000.000
Sivas-Kangal 202.607.000 Ankara (Golbasi) 48.000.000
Kiitahya-Gediz 23.945.000 Digerleri 1.928.810.000
Tekirdag-Cerkezkoy 573.600.000 Tekirdag -Saray 141.175.000
Tekirdag-Malkara 618.000.000 Amasya-Y enigeltek 19.791.000
TOPLAM 17.478.900.000




Sekil 2.3. Tiirkiye’nin énemli linyit havzalari ve sahalart (MTA, 2020b).

'KONUTISITMA
SANAYI
|
SANAY!
KONUT ISITMA

(/ARA DENIZ

Sekil 2.4. Onemli kdmiir sahalari ve potansiyel kullanim alanlar1 (MTA, 2020c).
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2.3. Komiir temizlemenin amaci

Yeraltindan ya da acik ocaktan c¢ikarilan kdmiiriin, i¢inde komiir olmayan
tabakalar ve mineraller icermesinden dolay1 heterojen bir yapisi ve oldukga degisken bir
kalitesi vardir (Gouri Charan, 2016).

Komiiriin kullanima sunulmadan 6nce kiil oranini diistirmek ve 1s1 degerini
yiikseltmek, komiiriin igindeki yapinin uzaklastirilmast i¢in yapilan islemlerdir.
Komiiriin igerdigi safsizliklar mineral madde igerigi ve nem igerigidir. Temizleme
islemleri sirasinda mineral madde icerigi azaltilmaya calisilirken, nem icerigi ise
temizleme islemlerinin son adiminda stoklama veya termik kurutma yolu ile
uzaklastirilabilir (Ozbayoglu ve Kemal, 2014).

Ulkemizdeki komiirler genelde diisiik 1s11 degere sahip linyit komiirler
oldugundan, elektrik tiretimi amagli degerlendirilmeleri daha uygundur. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi'nin 2023 ve sonraki yillara hitap eden uzun vadeli planlamalar
arasinda, enerjide disa bagimli olmamizdan kaynakli cari agigimizin azaltilmasina
yonelik cesitli planlamalar mevcuttur. Bu planlamalarin en 6nemli ayaklarindan birisini
de petrol ve dogal gaz yonilinden yoksun iilkemizin yerli linyit kaynaklarini temiz
komir teknolojilerini  kullanarak  elektrik  dretimi  amagli  degerlendirmek
olusturmaktadir (Bayrak ve Aktan, 2017).

Ulkemizin de iginde bulundugu enerji politikalar1 kapsaminda kémiirden enerji
elde etmek ve bu alanda gerekli g¢alisma ve arastirmalarin yapilmasi iilkemizin disa
bagimliliktan kurtulmasina ayrica mevcut bulunan rezevlerimizin etkili ve ekonomik
sekilde kullanmamiza olanak saglamaktadir. Temiz komiir elde etmek ekonomik alanda
kazanilmis bir itibarin disinda cevre ve insan sagligina verilen Onemin derecesini
gostermektedir.

Temizlenmis komiir asagidaki avantajlari sunmaktadir (Rao ve Gouricharan,
2016);

v Verimli yanma ve daha yiiksek 1s1 miktari (birim basina),
v" Maksimum 1sinin kullanilmas,

v Nakliye ve tagima giderlerinde disiis,

v Az kiil, iyi temizleme

Komiiriin yapisinda istenmeyen madde olarak adlandirilan mineral igerigi
degisik miktarlarda bulunmaktadir. Komiir, igerdigi istenmeyen maddeler yiiziinden tam
olarak yanmaz. Komiiriin igerdigi safsizliklarin kalitesi ve yapisi genel olarak birkag

faktor ile iliskilidir (Yasar, 2018).
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Komiiriin beraberinde bulunan istenmeyen mineral maddenin olumsuz etkileri
sunlardir (Rao ve Gouricharan, 2016);

v’ Belirlenen limitlerin {izerindeki mineral madde icerigi komiir temizleme
verimliligi etkilemektedir.

v Mineral maddenin kémiirle birlikte tasinmasi maliyeti arttirmaktadir ve
11l degerin diismesine sebep olmaktadir.

v" Termik santrallerde, beslenen komiirdeki fazla miktardaki kiil miktart
yatirrm miktarini arttirmaktadir ayn1 zamanda bakim ve isletme ile ilgili
zararlara sebep olmaktadir.

v Demir gelik endiistrisinde, kok komiirtiniin kiil igerigindeki %1°lik artis
iretimi %3-6 azaltmaktadir ayrica komiir tiiketimini %4-5 arttirmaktadir.

v' Komiir ile calisan buharli lokomotiflerin yiiksek kiil igerigi galisma
maliyetini arttirmaktadir.

Temiz komiirtin elde edilebilmesinin sebebleri ve amaclartyla dogrudan
orantilidir. Temiz komiiriin, iilkemizde g¢evre ve insan saghgi acisindan dikkate
alinmasi, ekonomiye etkisi, fizyolojik ve dogrudan ihtiyaclarimizin karsilanmasinda

etkisi buyiiktiir.

2.4. Komiir temizleme ve zenginlestirme yontemleri

Komiir temizleme ve zenginlestirme islemleri komiiriin kiil, nem ve kiikiirdiini
azaltmak ve bunlarin giderimini saglamak amaciyla yapilmaktadir. Temizlenmis ve
zenginlestirilmis komiiriin 1s1l degeri artar, ¢evre ve insan sagligina zararlari minumum
diizeye iner, ekonomiye gereken destegi saglamasinda yardimci olur. Komiiriin
temizleme ve zenginlestirme islemlerinde fiziksel, kimysal ve biyolojik yontemler
kullanilmaktadir. KoOmiiriin  temizlenmesinde  genellikle  fiziksel  yOntemler

uygulanmaktadir.
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Cizelge 2.5 K6miir zenginlestirme yontemleri ( Hacifazlioglu, 2015)
Yas Yontemler
Agir ortam cihazlari
Jigler (Harz, Baum, Batac)
Spiraller
Hidrolik Ayiricilar (TBS)
Modern Gravite Ayiricilar (MGS, Falcon, Knelson, Kelsey Jig)
Koptik Flotasyonu (Klasik, Kolon, Jet Flotasyonu)
Yag aglomerasyonu, Flotasyon, Flokiilasyon
Kimyasal ve Biyolojik Yontemler

Kuru Yontemler

Elle Ayiklama

Bradford Kiricisi

FGX, FX cihazlan

Havali1 Jig (Allair Jig)

Manyetik Ayirma (dar boyut aralig1) Elektrostatik Ayirma
Optik Zenginlestirme

Ince kémiirlerin zenginlestirme ve temizlenme islemleri, iri boyutlu kémiirlerin
temizlenmesine gore daha kolay bir islemdir. Sebebi malzeme boyutu kiiciildiikge
serbestlesme arttig1 i¢in temizlenme olanagi artmaktadir. Genellikle triinde kabul
edilebilir nem degerine ulasilamamasi, ince komiir fraksiyonlarinin geri kazanim
kabiliyetini sinirlar. Genel olarak, ayirma verimliligi agisindan yas prosesler daha
etkindir (Honaker ve ark., 2013).

Bir komiir yikama tesisinde (lavvar) komiirin tane boyutuna bagli olarak
Cizelge 2.5’de verilen yontemlerden birkag tanesi bir arada kullanilmaktadir. Yiizey
Ozeligine dayali yontemlerden belli bir boyutun altindaki ince komiir tanelerinin
ekonomik olarak zenginlestirilmesi ic¢in uygulanan yontemler flotasyon, yag

aglomerasyonu ve flokiilasyon yontemi olarak sayilabilir.

2.4.1. Flotasyon

Flotasyon yoOntemi; minerallerin ylizey ozelliklerinin reaktiflerle degisimi ile
bazilarmin hidrofobik 6zellik kazanmasi, minerallerin yiizmesi, baz1 minerallerin de
¢cokmesi ilkesine dayanan bir ayirma yontemidir (Atak, 1990).

Flotasyonun olusmasinda, hava kabarciginin kendisini mineral tanecigine
baglamas1 ve onu yiizeye tasiyabilmesi gerekmektedir. Hava kabarciklarinin mineral
pargaciklarina ancak su tabaksinin uzaklagsmasiyla yapismasi miimkiindiir. Bu olay da

minerallerin hidrofobik 6zellikleri ile alakalidir (Yavuz, 2010).
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Hava kabarciklar1 yiizeye dogru ¢ikarken, mineral taneciklerini kavramaya
devam etmelidir. Aksi takdirde kabarciklarin parcalanmasiyla mineral tanelerinin
diismesine neden olacaktir. Bunun igin cesitli kimyasal maddeler kullanilmasi
gereklidir. BoOylece mineral hava kabarcigi yiikselecek ve su ylizeyinde kopiik
olusumuna neden olacaktir. Piilpiin lizerindeki kopiik siyrilarak uzaklastirilip, konsantre

elde edilir (Sekil 2.5).

’ Mineralle kaplanm kopok

Pulp

e ’Q Hava kabarciklanna
g ~ | mineral yapismas:

Hucre

Kanstinct

Sekil 2.5.Flotasyonun temel prensibleri (Orug, 1996).

2.4.2. Yag Aglomerasyonu

Yag aglomerasyonu, komiirlerin ve igindeki mineral maddelerin yiizey
ozelliklerindeki farklardan faydalanarak segimli ayirma yapilan bir yontemdir (Ugbas ve
Hosten, 1989). Bilindigi iizere kdmiir, igerisinde bulunan diger mineral maddelere gore
hidrofobik bir yapiya sahiptir. Toz komiiriin sudaki siispansiyonuna yag tiirevleri
eklenerek karistirilmasiyla, komiir taneleri garpisarak yiizeylerinde bulunan yagin da
baglayict oOzelligi ile birbirine baglanarak aglomeratlar1 olustururlar. Hidrofilik
ozellikteki diger maddeler ise dagilmis halde siispansiyon iginde kalirlar (Sahinoglu,
2006).

Aglomeratlarin, sistem igerisinde biiylimesi, birbirleriyle carpisma ile
yilizeylerinin ¢ok ince komir tanecikleri ile kaplanmasi ve karistirma esnasinda
parcalanan zayif aglomeratlarin saglam aglomeratlara yapigsmasi ile olmaktadir (Kiling,
2000). Sekil 2.6’da bir 6rnegi oldugu gibi yag aglomerasyon metotlarinin gelisme
asamalarinda elde edilen birden fazla farkli tiirde akim semalar1 vardir (Sahinoglu,
2006).
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Sekil 2.6. Yag aglomerasyonu i¢in genel bir akim semasi (Sahinoglu, 2006).

2.4.3. Flokiilasyon

Flokiilasyon islemi, dogal ya da sentetik yiiksek molekiil agirlikli organik
polimerler kullanilarak se¢imli olarak istenilen tanelerin bir araya getirilerek
salkimlastirma islemiyle c¢oktiiriilmesidir (Panda ve ark., 2010). Flokiilasyonda
kullanilan dogal flokiilantlar re¢ine, nisasta, bitki ve sebze tohumlarindan elde edilen
dogal organik maddelerdir. Fakat dogal flokiilantlar sentetik flokiilantlara nazaran daha
zayif flokiilasyon yetenegine sahip ve daha diisiik molekiil agirliklidirlar. Sentetik
flokiilantlar ise kati, sivi veya emiilsiyon gibi tli¢ farkli sekilde iretilebilmektedir.
Anyonik, katyonik ve iyonik olmayan polimerler olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir
(Demiral, 2013).

Flokiilasyon yontemi, flotasyon yonteminin uygun olmadigi c¢ok kiiciik tane
boyutundaki komiirlerin temizlenmesinde aragtirmalarda kayda deger bir ilgi
gormektedir. Genellikle yapilan c¢alismalarda komiirdeki piritin uzaklastirilmasindan
cok polimerik flokiilantlar ile kiil azaltma tiizerine odaklanmis ¢calismalar bulunmaktadir

(Kawatra ve Eisele, 2001).
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Komiiriin flokiilasyonu agagidaki asamalardan olusmaktadir.

v' Su igerisnde kOmiiriin, minerallerin ve maddelerin karisimi ile
dagitilmasidir. Su igerinde tanelerin dagitimi yapilmasidir.

v/ Komiir yiizeyine flokiilantlarin adsorplandigi flokiilasyon asamasidir.
Kullanilan flokiilant tipine bagl olarak, kiil yapict minerallerin ya da
komiiriin flokiile edilmesi saglanabilir.

v' Floklar parcalarin  floklardan

sartlandirmaktadir.  Istenmeyen

uzaklastirma ve siispansiyondan uzaklastirilmasi esnasinda yeterli
dayanima sahip olmalaridir.

v" Son olarak floklarin siispansiyondan ayirma islemidir. Floklarin

bozulmadan siispansiyondan ayirma islemi gerekmektedir. Bu amag i¢in

kullanilan yontemler flotasyon, gravite dekantasyonu ve siizerek

ayirmadir (Kawatra ve Eisele, 2001).

2.4.3.1. Hidrofobik flokiilasyon

Hidrofobik flokiilasyon teknigi, sulu silispansiyondaki ince partikiillerin
hidrofobik flokiilasyonu temelinde tiim ayirma yontemleri igin bir terimdir. Hidrofobik
floklarin olusumu ve floklarin diger maddelerden ayrilmasi olmak iizere iki asamaya
ayrilabilir. Birincisi sadece hidrofobik flokiilasyondur ve ikincisi, geri kazanilacak
floklarin 6zellikleri i¢in uygun olan standart ayirma yontemlerinden biri olabilir (Song,

ve ark., 1999).

1 Dispersant (Dagitics) 2. Kollektirler ve yag 3 Kanghrma 4 Toplanma
0,000,000 ||looooooo|[coccoocooll
o:o 0,0%,0% o:o o.o‘o.o’o 0.0% 0L 00
0°040'0,0°0,0 | | 0%,0%,0%0 og q- 0.0 0
0 050 00,00 [ | 0 0% 0%,0% | | 0° °oh° o QR0
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Daghm Hidrofobik Olusum Flok Olugumu Flok Kazamm

Sekil 2.7.Hidrofobik flokiilasyon olusumu (Song, ve ark., 1999)

Dispersant (Dagitic1): Bu adim, ayirma verimliligi {izerinde zararli bir etkiye
sahip olacak hetero koagiilasyonu onlemek i¢in ince partikiilleri dengelemek igin

gereklidir. Dispersantlar, daha hidrofilik hale getirmek i¢in gang yiizeyine 6zellikle
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adsorbe olmalidir. ince pargaciklar iiretilirken 6giitme sirasinda dagiticilarin eklenmesi
tavsiye edilir. Yaygin dagiticilar sodyum silikat, sodyum hekzametafosfat, sodyum
florosilikat, sodyum tripolifosfat, tannik asit ve lignosiilfonatlar kullanir (Song, ve ark.,
1999).

Dispersiyon (Dagilima): Dispersiyon asamasini takiben, 6zel olarak adsorbe
edilmis yiizey aktif maddeler (toplayicilar) mineralleri hidrofobik hale getirmek igin
sisteme eklenir. Hidrofobiklik, hidrofobik par¢aciklarin yiizeyine yayilan polar olmayan
yag ilavesiyle artmistir (Song, ve ark., 1999).

Hidrofobik flokiilasyon: Bu asama ince pargaciklarin yiiksek bir kesme hizinda
(yiiksek karistirma hizi ve uzun siire) kosullandirilmasmi igerir. ince hidrofobik
pargaciklar bu asamada hidrofobik etkilesim ve yeterli biiyiikliikte mekanik enerji girisi
ile toplanir (Song ve ark., 1999).

Flok kazanimi: Bu son asama hidrofobik floklar1 hava kabarciklar1 yardimiyla
bir kdpiigii meydana getirir. Daha sonra kopiik sistemden ¢ikarilir ve olagan yiizdiirme
isleminde oldugu gibi bir konsantre iiretmek i¢in kullanilir. hidrofobik flokiilasyon
flotasyonunun (HFF) olusumunun basarisi, istenen ince tozlarin segici hidrofobik
flokiilasyonuna ve dolayisiyla hidrofobik flokiilasyon sistemindeki ana parametreler
arasindaki etkilesim etkilere baglidir. Asama iki de gosterildigi gibi pargaciklarin
hidrofobikligi, yiiksek karistirma hizi ve polar olmayan yag ile baglantilidir (Song, ve
ark., 1999).

2.4.3.2. Hidrofobik flokiilasyon yontemi ile yapilan calismalar

Song ve Trass (1997), ince komiir temizligi hidrofobik flokiilasyon-flotasyon
islemini basitlestirmek ince 6giitme ile segici hidrofobik flokiilasyonu bir araya getiren
yeni bir fikir sunmustur. Bu eszamanli 6gilitme ve hidrofobik flokiilasyon-flotasyon
isleminde, 6gilitmede harcanan fazla mekanik enerji, komiir siispansiyonun karistirilmasi
icin kullanilmas: ve bu da degirmende hidrofobik komiir floklarinin olusumuyla
sonuglanacagini belirtmistir. Prens komiirtinden kiil ve piritik stilfiirtin uzaklastirilmasi
icin deneyler yapilmistir. Dort asamali temizlik flotasyonundan sonra % 92.8 kiil ve%
65.8 pirit komiirden% 81.6 yanabilirlik kisim verimi elde edilmistir.

Koca, (1998), %61,44 kiil icerikli Zonguldak komiirleri ile 4 kg/ton fliikkolant ve
2 kg/sodyum hekzametafosfat (kalgon) ile gergeklestirdigi hidrofobik flokiilasyon
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calismalar1 neticesinde %80,36 yanabilir kistm verimi ile %15,12 kiillii komiir elde
etmistir.

Song ve Valdivieso (1998), hidrofobik flokiilasyon flotasyonunun (HFF), ince
ogiitiilmiis cevherleri, slamlari, komiir ve mineral degerlerini ince bir boyut aralifinda
konsantre etmek igin etkili bir islem oldugu gosterdigi ¢alismasinda; ilk Once ince
pargaciklarin siispansiyonda dagitilmasina, ardindan 6zel olarak adsorbe edilmis yiizey
aktif maddelerin (toplayicilar) olusturdugu veya dogal olarak hidrofobik partikiillerin
stispansiyonunda yeterli biiylikliikte kesme alani ile kosullandirilmasinda hidrofobik
yizeyler seklinde ince mineral degerlerinin veya komiiriin flokiilasyonuna
dayanmaktadir. Flokiilasyon islemi, az miktarda polar olmayan yag ilave edilerek, ince
ogiitiilmis komiirler, ilmenit slamlari ve bir ciiruf iginde ince bir sekilde bulunan altina
uygulanmistir. Sonuglar, diisiik kiil ve kiikiirt kalintis1 ve yliksek yanabilir kisim verimi
geri kazanimi ile temizlenmis komiiriin elde edilebilecegini, ilmenit slaminin ve altin
iceren ciirufun refrakter cevherlerinin makul bir sekilde konsantre edilebildigini ve
diger ayirma tekniklerinden daha iyi sonuglarin yol alinabilecegini gostermis olup, HFF
stirecini etkileyen ana ¢alisma parametreleri belirlenmistir.

Song ve ark., (1999), az miktarda kerosen ilavesinin, oleat iyonlariin
adsorpsiyonu ile hidrofobik hale getirilen hematit ve manganez karbonat (MnCO3) ince
taneciklerinin hidrofobik flokiilasyonunu biiyiik 6l¢iide arttirdigi gosterilmistir. Bu etki
sadece gazyag konsantrasyonuyla degil, ayni zamanda mineral pargaciklarinin
hidrofobikligiyle de ilgilidir. Yiizey kaplama teknigi kullanilarak, mineral taneciklerinin
hidrofobik yapisma kuvveti belirlendi, bu da kerosen ilavesinin, kerosensize kiyasla
kuvveti yaklagik 280 kat arttirdigini ve bu kuvvetin parcacik temas agisinin iistel bir
fonksiyonu oldugunu gosterir. Flokiilasyon kinetigi ¢alismalari, hidrofobik yapisma
kuvveti olglimleriyle birlikte, kerosenin hidrofobik flokiilasyon tizerindeki olumlu
etkisinin esas olarak floklarin mukavemetindeki bir artistan kaynaklandigini ve
dolayisiyla floklarin tiirbiilansh akislardan daha biiyiik flok-kopma kuvveti alanim
destekleyebildigini ortaya koymaktadir.

Choung, ve ark., (2000), ti¢ farkli mekanizma (yani hidrofobik ekstraksiyon,
koagiilasyon ve flokiilasyon) iceren entegre bir siire¢ iizerinde ayrintili bir ¢alisma
sunulmustur. Bu islemde, atik akisindaki ince komdirler hidrofobik ekstraksiyon yoluyla
bir mineral yag igine ilave edilirken, koagiilasyon ve flokiilasyon, koagiilasyon /
flokiilasyon yoluyla atik temizlemesine yardimer olmak i¢in kullanilmistir. Tek asamali

bir islemle, geri doniisiim i¢in suyu aritirken, potansiyel bir yakit olarak komiir i¢inde
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yag karisimi tretilmigtir. Komiirlin hidrofobikliginin komiir ¢ikarilmasinda énemli bir
parametre oldugu bulunmustur. Flokiilasyon ve koagiilasyondan once, 6zellikle ince
killer varliginda mineral yagin eklenmesi, zayif hidrofobik ince komiirlerin geri
kazanilmas1 igin fayda saglamistir. Ince killer komiir bakimindan zengin yag
damlaciklarin1 stabilize ederek komiir geri kazanimini azaltmaktadir. Hidrofobik
komiiriin varligt damlacik birlesmesini arttirir ve proses performansini arttirir. OBED
komir hazirlama tesisinden bir atik akisi kullanan bir c¢alismasinda, hidrofobik
yilizeylerin ortaya c¢ikarilmasi i¢in orijinal atiklarin yeniden ogiitiilmesinin gerekli
oldugu bulunmustur. Bu tek asamali iinite operasyonunun % 52 kiil iceren atiklara
uygulanmasiyla, agirlikga % 14'ten az iirlin kiil iceriginde % 85'ten daha fazla komiir
icinde yag karigimi1 formunda yanabilir kisim verimi elde edilmistir

Song ve Lu (2000), ince mineraller ve komiirlerin zenginlestirilmesine
uygulanan hidrofobik flokiilasyon teknolojisi, ii¢ Onemli faktorii, yani pargacik
hidrofobikligi, kinetik enerji girisi ve polar olmayan yag teorik olarak belirlenmistir.
Hematit, siilfid mineralleri ve komiiriin ince ebat araliginda zenginlestirilmesine
uygulanan bu islemin deneysel sonuglari, hidrofobik flokiilasyon teknolojisinin, degerli
mineralleri ince yayma seklinde verimli bir sekilde geri kazanmak i¢in umut verici bir
ara¢ oldugunu gosterdigini belirtmektedir.

Song ve ark., (2004), komiir ince tanelerinin, komiir inceltmelerinden ince
mineral maddelerini atmak i¢in flok flotasyon olarak adlandirilan hidrofobik floklar
bi¢imindeki yiizdiiriilmesi ile ilgili ¢alisma yapilmistir. Bu calisma, Cin'den iki komiir
slami, yani Taixi antrasit ve Tongshan koklagabilir tas komiiri tizerinde
gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar flok flotasyonunun yanabilir kisim verimi sadece
giiclii bir sekilde arttirmakla kalmayip ayni reaktif ilavelerindeki konvansiyonel
flotasyona kiyasla temizlenmis komiirlerde kalan kiilii bliylik olglide azalttigim
belirtilmistir. Bu etki floklasmanin organik maddenin biiyiikliigii ile yakindan iliskilidir.
Floklar ne kadar biiyiikk olursa, etki o kadar giiglii oldugu belirlenmistir. Ayrica,
floklagsmig komiir ince tanelerinin, dagilmis ince tanelere gore ¢ok daha yiiksek bir
yiizdiirme oranina sahip oldugu bulunmustur. Ek olarak flok flotasyon isleminin ana
parametreleri, yani polar olmayan yag ilavesi ve hidrofobik flokiilasyon asamasinda
stispansiyon sartlandirma deneysel olarak incelendigi belirtilmistir.

Ucbeyiay, (2013), bu calismanin amaci iki yonliidiir: birincisi, komiiriin
hidrofobik flokiilasyonu i¢in uygun kopriileme sivisi, pH, karistirma hizi ve dagiticiyr

belirlemek. Kopriileme sivilart olarak gazyagi, n-heptan, benzol ve n-heksan kullanildi.
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Komiir siispansiyonu, kdmiiriin dogal pH degerindeki diger kopriileme sivilarina kiyasla
gazyag ile daha iyi topaklanabildigi ve Karistirma hizinin, komiir siispansiyonunun
hidrofobik topaklagsmasi tizerindeki etkisini belirlemek icin yapilan deneylerden,
topaklanmis komiir pargaciklarinin maksimum yanabilirlik kisim verimi ve minimum
kil igerigi degerlerini elde etmek i¢cin 750 rpm'lik bir karistirma hizinin gerekli oldugu
bulunmustur. Inorganik dagiticilar olarak kullamlan sodyum silikat, sodyum
heksametafosfat, sodyum fosfat ve sodyum pirofosfatin komiiriin hidrofobik
topaklanmasi iizerindeki etkileri de incelenmistir. Sodyum silikat, kerosen varliginda
diger dagiticilardan daha etkiliydi. En iyi sonuglar, 1 g/ dm? sodyum silikat ve 4 g / dm?
konsantrasyonun da kerosen konsantrasyonu ile elde edildi. % 10,33'liik bir kiil
igerigine sahip olan temiz bir kdmiiriin, % 89,54'lik yanabilirlik kisim verimi oldugu
belirlenmistir. Calismanin ikinci agsamasi Box-Wilson deneysel tasarim yontemidir ve
kopriileme sivist konsantrasyonu (kerosen), dagitici (sodyum silikat) konsantrasyonu ve
karistirma hizi gibi 6nemli degiskenlerin komiiriin hidrofobik topaklanmasi iizerindeki
etkilerini degerlendirmek igin kullanilmigtir. Tepki fonksiyon katsayilari deneysel
verilerin regresyon analizi ile belirlenmis ve tahminlerin deneysel sonuglarla uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Deneysel calismalarin ilk katinin sonuglarina benzer sekilde,
yanabilir kistm verimi ve kil igerigi goz Oniine alindiginda, optimum gazyagi
konsantrasyonu, sodyum silikat konsantrasyonu ve karistirma hiz1 sirasiyla 4 g / dm?®, 1
g/ dm?® ve 750 dev/dak olarak belirlenmistir

Duzyol ve Sensogut, (2015), Ermenek bdlgesinden elde edilen linyitin komiirii
tizerinde hidrofobik flokiilasyon arastirmasi yapilmistir. Mevcut ¢alismada pH, sodyum
silikat konsantrasyonu ve kerosen konsantrasyonu gibi farkli calisma parametreleri
altinda arastirilmistir. Hidrofobik flokiilasyon davranisin1 anlamak i¢in yanabilir kisim
verimi, kiil icerigi ve zeta potansiyel degerlerinin belirlenmesi kullanilmigtir. Kémiiriin
hidrofobiklik derecesini dolayl olarak belirlemek igin, deneylerden elde edilen peletler
lizerinde temas acgisi Olglimleri yapilmistir. Termogravimetrik analiz (TGA) ve
diferansiyel termogravi-metrik analiz (DTGA), tutusma sicakligi ve pik sicaklik gibi
komiiriin yanma o6zellikleri analiz edilmis ve hidrofobik flokiilasyon ile korelasyon
gOstermistir. Sonug olarak, optimum pH degeri 4 olarak belirlenmistir; optimum
sodyum silikat ve gazyagi konsantrasyonu da sirasiyla 1 kg / t ve 16 kg / t olarak
belirlenmistir. Deney kosullar1 en uygun sekilde kuruldugunda, %90 yanabilir kisim
verimi ve %9.8 kiil igerigi elde edildi. Hidrofobik flokiilasyon sonuglari ile tutusma

sicakliklari ve  DTGA egrilerinden elde edilen pik sicakliklari arasinda yanlis
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korelasyon gozlenmistir. Bununla birlikte, ¢ozeltinin yiizey gerilimi, dikkate deger bir
degisiklik gostermemistir. Temas acist degerlerinin 114 © ila 130 © arasinda oldugu ve
yiizeylerin yiiksek derecede hidrofobik oldugu dogrulanmaistir.

Diizyol (2015), Ermenek bolgesinden temin edilen linyit komiiriiniin hidrofobik
flokiilasyonuna, pH, dagitic1 (sodyum silikat) miktar1 ve baglayict siv1 (gazyagi) miktari
gibi parametrelerin etkisi incelenmistir. Bu parametrelerin  komiiriin hidrofobik
flokiilasyonuna etkileri, yanabilir kistm verimi ve kiil igeriginin belirlenmesiyle tespit
edilmistir. Ayrica siispansiyonun ylizey gerilimi ve zeta potansiyeli degerleri de
dlciilerek hidrofobik flokiilasyon ile iliskilendirilmeye c¢alisilmistir. Ilaveten, komiiriin
hidrofobisitesinin dolayli olarak belirlenmesi i¢cin deney sonrasi elde edilen floklar
lizerinde temas acist Ol¢limleri de gerceklestirilmistir. Yapilan caligmalar neticesinde
uygun pH degerinin 4, sodyum silikat ve gazyag1 miktarlarinin ise sirasiyla 1 kg/ton ve
16 kg/ton oldugu belirlenmistir. Uygun sartlar altinda yapilan hidrofobik flokiilasyon
deneyleri sonucunda %90 YKV ile elde edilen floklarin kiil igerigi % 9,8 olmustur.
Deneylerde yiizey geriliminin ¢ok fazla degisme gdstermedigi, temas acisinin ise 114°
ila 130° arasinda degistigi ve ylizeylerin oldukca hidrofobik 6zellik gosterdigi tespit

edilmistir.



21

3. ATIK YAGLAR, TURLERI, MiKTARLARI

3.1. Bitkisel atik yag

Bitkisel yaglar aycicegi, soya, pamuk, misir, zeytin ve findik gibi yaglik bitki
tohumlar ile elde edilen endiistriyel {riinlerdir. Bitkisel atik yag ise, bitkisel yaglarin
rafinerisinden ¢ikan yaglh topraklara, tortulu bitkisel yaglara ve kizartma yaglarina
verilen genel adidir. Ev, toplu yemek yapan sirketler ve bazi is yerlerinde gidalarin
kizartilmasi islemi sonucu ile tekrardan kullanim alani olmayan durumlarda ortaya
cikan atik yaglara bitkisel atik yag ad1 verilir.

“Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmelik” kapsaminda, “20 01 26* -20 01
25 disindaki sivi ve kat1 yaglar (A)” kodu kapsaminda degerlendirilen kullanilmig
kizartmalik yaglar ile “20 01 25 -Yenilebilir sivi ve kat1 yaglar” kodu kapsaminda
degerlendirilen diger bitkisel atik yaglar yer almaktadir. Bitkisel atik yaglar, ¢evre
lisanshi geri kazanim tesisleri ile bitkisel atik yag ara depolama tesisleri tarafindan
toplanmaktadir. Bunun disindaki gercek ve tiizel kisiler tarafindan bitkisel atik yaglar
toplanamaz. Bitkisel atik yaglar, ilgili teknik diizenlemelere uygun olarak sadece
biyodizel ve biyogaz iiretiminde kullanilabilir (Konya Cevre Durum Raporu, 2018;
Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2015).

Bitkisel atik yaglar, bitkisel atik yag geri kazanma tesisleri ve bitkisel atik yag
ara depolama tesisleri tarafindan biyodizel veya biyogaz iiretiminde kullanilmaktadir.
Bu kullanimlarin igin yetkililer tarafindan toplanan atik bitkisel yag miktarlar1 yillara

gore durumunu asagidaki grafikte gosterilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1.Toplanan bitkisel atik yaglarin miktarlar1 (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016).

Konya ilinde, bitkisel atik yaglarin Belediye ve Cevre Sehircilik Bakanliginin
izin vermis oldugu lisansh toplaycilar tarafindan toplanmasiyla elde edilen miktarlar
Cizelge 3.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.1.Konya ili toplanan atik bitkisel yag miktar1 (Konya Cevre Durum Raporu, 2018).

Bitkisel SERFYag Arg Toplanan Bitkisel Atik Yag
Beprlama Miktar1 (kg/yil)?
Lisansi Verilen Tesis gy
Kullanmilnug .
Sayir  Kapasitesi (ton) Klzasl{'t;gahk Kullanim O(g;)r(l)lll)zosl)mus Yaglar
(20 01 26%)
5174 say1hi TOBB
Kanun 5.Maddesi
ve bu kanun
uyarinca Oda
Muamelat
2 Yonetmeliginin 254 997 696

41.Maddesine gore
'Kapasite Raporu
Diizenlenmeyecek
Isyerleri' grubunda
yer almaktadir.

Bitkisel atik yaglar iilkemizde biyodizel veya biyogaz iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda koOmiirtin hidrofobik flokiilasyon ile
temizlenmesinde atik yaglarm kullanimin olanaklarinin arastirtlmast hedeflenmistir.
Bitkisel atik yaginda bu caligmalar ile degerlendirilmesi farkli bir yon verebilir.
Diinyada her yil oldukg¢a fazla miktarda bitkisel atik yag aciga ¢ikmasiyla beraber
bitkisel atik yaglar bedelsiz olarak veya oldukga diisiik bir maliyetle temin edilip
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komiiriin hidrofobik flokiilasyon yontemiyle temizlenmesinde ve tlilke ekonomisne katki
saglayacak sekilde kullanilabilir.
3.2. Atik madeni yag

Madeni yag, Baz yagma veya kimyasal sentezleme islemleri ile islenen
maddelere, belirli katki1 maddelerin ilavesi sonucu, hareket halinde ve temas i¢inde olan
Iki ylizey arasindaki siirtinme ve asinmayi indirgeme veya sogutabilme ozellilerini
barindiran islenmis haline getirilen dogal ya da yapay maddelere denilmektedir (Cevre
ve Sehircilik Bakanligi, 2019). Herhangi bir madeni yag veya herhangi sentetik yag
kullanimina gore sanayide yada sanayi disi kullanim alanlarinda yaglama amaci ile belli
bir siire kullanim sonrasinda kimyasal ve fiziksel olarak kirlenerek orijinalligini
kaybeder. Madeni yag, i¢inde barndirmis oldugu katki maddelerinin azalmasi, normal
kullanim esnasinda kir, metal siirtiinmeleri, su veya kimyasallarla karisarak kirlenir ve
renginde koyulagmalar meydana gelmesiyle kullanilamaz duruma gelir. Bu durumada
madeni atik yag denir. Atik motor yaglar1 dahil olmak {izere diger atik yaglar ile bu
yaglarin islenmesi sonucu ¢ikan atiklarin insan ve ¢evreye zarar verecek sekilde sahaya
dokiilmesi veya yenilenmesi, depolanmasi, dogrudan veya dolayli bir sekilde tehlike arz
etmektedir.

2009-2014 yillart arasinda iilkemiz genelinde toplanan atik motor yag ve atik

endiistriyel yag toplam miktar1 231,878 tondur. (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016)

TOPLANAN ATIK YAG MIKTARI (TON)

m Atk Motor Yag! (Ton) m Atk Endiistrivel Yag (Ton)

29.710

17.640
20.500
19.600
20.000
18.200
20.870
18.775

14.880
17.775

16.178
17.750

20009 2010 2011 2012 20132 2014

Sekil 3.2.Atik motor yag ve atik endiistriyel yag miktar1 toplamlar1 (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016)
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Konya ilinde, atik motor yag ve atik endiistriyel yag Cevre Sehircilik
Bakanliginin izin vermis oldugu lisansli toplaycilar tarafindan toplanmasiyla elde edilen
miktarlar Sekil 3.3 ‘te verilmistir. Calismalar esnasinda kullanilan atik hidrolik yagin
toplanmasi ile ilgili miktarlar Sekil 3.3’te atik endiistriyel yaglar kategorisi igerisinde

belirtilmistir.
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o
)
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328.090
336.825

234.743
241.107

168.149

2012 2013 2014 2015 2016 2017

M Atik Motor Yagi Miktan (kg) W Atik Endiistriyel Yag Miktan (kg)
& 4

Sekil 3.3. Konya ili toplanan atik motor yag ve atik endiistriyel yag (Konya Cevre Durum Raporu, 2018)
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal
Bu béliimde kullanilan numune, yaglar, kimyasallar ve kullanilan malzemelerin

ozellikleri asagida detayl1 olarak tanimlanmastir.

4.1.1. Komiiriin kisa analizi

Komiiriin hidrofobik flokiilasyon ile temizlenmesinde atik yaglarin kullanim
olanaklarin arastirilmasi ¢alismalarinda, Konya ili, Beysehir ilgesi, Bayavsar mahallesi
siirlarinda  bulunan  maden ocagindan temin edilen tiivenan linyit komiiri
kullanilmuastir.

Konya ili, Beysehir ilgesi, Bayavsar mahallesi sinirlart igersinde bulunan maden

sahasindan alinan komiir numunesinin kil igeriginin %36.40 oldugu tespit edilmistir.

4.1.2. Deneylerde kullamilan kimyasallar

Hidrofobik flokiilasyon deneylerinde baglayici sivilar énem arz etmektedir.
Calismalar esnasinda atik bitkisel yag, atik motor yag, atik hidrolik yag olmak tizere 3
farkli yag kullanilmistir.

Bitkisel atik yag olarak ise ev ortaminda kullanilan ve ayda en az 3-4 kez patates
kizartilmis olan atik yag kullanilmistir. Kizartma sonucu olusan atik yaglarin fiziksel
ozelliklerinde meydana gelen degisimler g6z alinrak yogunlugu ve viskozitesi igin
gerekli 6l¢timler yapilmistir.

Bitkisel atik yagin laboratuvar ortaminda yogunlugu 0.9131gr/cm? ve vizkositesi
de 54.3804 mm?/s olarak belirlenmistir.

Deneylerde kullanilmak iizere Castrol CRB Turbomax 15/40 markasina ait tek
¢esit markadan ¢ikan motor atik yagi kullanilmistir (Sekil 4.1). Laboratuvar ortaminda
yogunlugu 0.8824 gr/cm?® ve vizkositesi de 90.9756 mm?/s olarak belirlenmistir.

Deneylerde kullanilmak iizere Castrol Hyspin HLP-Z 46 markasina ait tek ¢esit
markadan ¢ikan hidrolik atik yagi kullanilmistir (Sekil 4.1). Labaratuvar ortaminda
yogunlugu 0.8895 gr/cm? ve vizkositesi de 143.6349 mm?/s olarak belirlenmistir.
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4.1.3. Deneylerde kullanilan diger kimyasallar

Deneyler sirasinda hidroklorik asit (HCI) ve sodyum hidroksit (NaOH)
kullanilarak siispansiyonun pH’1, ayarlanmistir. Caligmalar esnasinda dagitict olarak ise
sodyum silikat (Na>SiO3) kullanilmistir. Ayrica floklarin temizlemesi esnasinda Aseton

(CH3COCHp3) ve tiim deneylerde monodistile su kullanilmistir.

4.2. Yontem
Bu boliimde komiir numunesi iizerinde gerceklestirilen Ol¢limler, analizler ve

calismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

4.2.1. Numune hazirlama

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, komiiriin hidrofobik flokiilasyon ile
temizlenmesinde atik yaglarin kullanim olanaklarin arastirilmasinda tiivenan linyit
komiirti kullanilmistir. Numunenin 6nce ¢ene agikliklari farkli olan 2 adet ¢eneli kirici
ile belli islemler ile boyut kiigiiltme islemlerinin yapilmasiyla boyutu kiigiiltiilmiis daha
sonra komiir numunesinin konileme-doértleme yontemi ile miktar1 azaltilmistir. Cubuklu
degirmen vasitasiyla komiir numunesi -212 um tane boyutuna ogiitiilerek deneylerde

kullanilmasi planlanan ince tane boyutta homojen bir hale getirilmistir.

4.2.2. Elek analizi

Komiir numunesi farkl elek acikligina sahip eleklerden elenmistir. Elek iistiinde
kalan malzemeler tartilarak elek iistii ve elek alt1 ylizdeleri hesaplanmistir. Komiir
Numunesinin tane boyut dagilimi elek analizi ile belirlenmistir. K&miir numunesinin

tane boyut dgo degerinin 75 um oldugu belirlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Komiir numunesinin tane boyut dagilimi

4.2.3. Nem analizi

Nem analizi, ASTM D 3173-03 ‘Komur ve Kok Analiz Numunesinin Nem
Tayini i¢in Standart Test Metodu’na gore yapilmistir. Komiir numunesi hassas terazi
yardimut ile tartilarak, 105°C’lik sicaklia sahip etiive konulmus ve 1 saat sonra etiivden
cikarilip oda sicakliginda sogutma isleminden sonra tartilarak agirligi not edilmistir.
Ko6miir numunesi tekrar etlive konularak belirlenen zaman araliklarinda tartim iglemleri
tekrarlamis ve bu isleme tartim degeri sabitleninceye devam edilmistir. Islemler
sonucunda kiitle kaybindan komiir numunesi i¢in nem miktar1 %37.49 olarak

belirlenmistir.

4.2 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 alinmig porselen krozelere konulmus ve kiil firininda 4 saat stireyle
(750°C’de) yakilmistir. Kiil firnindan alinan numunelerin tekrar tartimlari alinmis ve
kiil degerleri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

%Kil = [M2/M1] x 100 (4.3)
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Burada; M1 ve M sirasiyla yakma Oncesi ve sonrasi kroze igerisindeki numune
agirligidir (g). Numunenin kiil degerleri dort adet Sl¢iimiin aritmetik ortalamasi alinarak

%36.40 olarak belirlenmistir.

4.2.5. Kalori tayini analizi

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. Komiir
numunenin kalorisi, Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi laboratuvarinda
bulunan Leco AC-350 marka cihaz ile dort adet dlgiim yapilmis ve ortalmasi alinarak

oOlgiilerek iist 1s1l degerinin 2529 kcal/kg oldugu tespit edilmistir.

4.2.6. Zeta potansiyeli 6l¢iimleri

Zeta potansiyeli dl¢iimlerinde, Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan Brookhaven Zeta Plus markasina ait cihaz ile birbirinden
bagimsiz 4 adet 6l¢iimiin ortalamas1 alinmistir. Zeta potansiyeli degerleri siispansiyonun
dogal pH degerinde ve pH’a bagli olarak ayr1 ayr1 belirlenmistir (Sekil 4.3).
Siispansiyonun dogal pH’taki zeta potansiyeli degeri (-19.05) mV tur.

-10

-11.61
-13.25 -13.78 -14.02

-30

Zeta potansiyeli, mV

-40

-50

-52.99

-60
Sekil 4.3. Zeta potansiyeli 6l¢iim degerleri, mV.

4.2.7. Temas acis1 ol¢iimleri

Temas agist Olgiimlerinde Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan KSV CAM 101 gonyometresi ile preslenmis ya da sikistirilmis
komiir numunesi tizerinde asili damla yontemi ile ¢alismalar yapilmis olup, orijinal

komiir numunesinin temas agisi (0) 44.3 olarak tespit edilmistir.
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4.2.8. Hidrofobik flokiilasyon deneyleri

Hidrofobik flokiilasyon deneylerinde 400 cm® hacminde silindirik cam beher
kullanilmistir. Carpisma olasiliklariin artirilmasi i¢in beherin i¢ ylizeylerine birbirine
esit mesafede olacak sekilde 4 adet cam bariyer yapistirilmistir.

Deneylerin baslangicinda kdmiir numunelerinin siispansiyonda homojen olarak
dagilmasinin saglanmasi igin tarafimizdan belirlenen miktarlarda (3 gr, 4 gr,5 gr, 6 gr)
komiir numunesi ile 300 cm® su, mekanik karistiric1 ile belirlenen hizlarda (1250
dev/dk,1000 dev/dk, 750 dev/dk, 500 dev/dk, 250 dev/dk, ) sabit 2 dakika boyunca
karistirma islemine tabi tutulmustur. Daha sonra belirlenecek pH degerine gore
stispansiyonun pH’1 hidroklorik asit (HCI) ve sodyum hidroksit (NaOH) eklenerek
ayarlanmig ve Olciilen pH degeri sabit olana kadar 2 dakika karigtirmaya devam
edilmistir. Stispansiyondaki pH ayarlanmasiyla birlikte stispansiyona belirtilen miktarda
sodyum silikat (Na>SiOs) ilave edilerek 2 dakika boyunca karigtirma islemine devam
edilmistir. Hidrofobik flokiilasyon islemlerine atik bitkisel yag, atik mazot yag, atik
hidrolik yag olmak iizere iic farkli yag ayr1 ayr1 eklenmis ve flokiilasyon siireleri

belirlenen zamanlarda karistirma islemine devam etmistir.
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Kémiir Numunesi + 300 ml Su Karistirma Hiz:
Kati Oran: 3gr—4 gr—5gr—6 gr 1250 dev/dk — 1000 dev/dk — 750
Kondiisvon Siiresi:2 dakika dev/dk — 500 dev/dk — 250 dev/dk

pH Avarlamasi
pH3-pH 5-pH 7-pH 9-pH 11
Kondiisyon Siiresi:2 dakika

Sodyum Silikat (Na25103)
Iml- 1.5mL -2 mlL -2.5mL
Kondiisvon Siiresi:2 dakika

Atk Yag (Bitkisel, Hidrolik, Motor)
| mL- 2 mL =3 mL -4 mL
Flokiilasyon Siiresi: | — 2 — 3 — 4 dk.

p S
Floklarin Biiyiime Siiresi Karistirma Hizu:
1 dk. -3 dk. - 5 dk. — 7 dk. 180 dev/dk

Floklann Cékelme Siiresi
Kondiisvon Siiresi:
l dk. -3 dk. -5 dk. -7 dk.

Floklari Kazanma

e Kurutma + Tartum

-
L

+  Kiil Analizleri

o Zeta Potansiveli Olgiimleri
*  Temas Agisi ('_'Tﬂn;ijmleri

e Kalori Olgiimleri

- vy
Sekil 4.4.Hidrofobik flokiilasyon deney semasi

Belirlenen flokiilasyon siiresinin bitmesiyle birlikte karistirma hizi sabit 180
dev/dk indirilmis ve farkli zamanlar ile floklarin biiyiimesi saglanmistir. Farkli siirelerde
flok biiyiimesi islemleri tamamlandiginda sistem kapatilmis, floklarin ¢ékelme siireleri
g6z onlinde bulundurulmustur. Flok ¢okelme siiresinin sona ermesi ile sistemde hazir
olan ozel bir sistem ile disperse halde bulunan istenmeyen malzemlerin atimi

saglanmistir.
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Beher iginde kalan malzemeler filtre kagidinda siiziildiikten sonra 105 °C’lik
sicakliktaki etlivde 2 saat kurutulup tartilarak floklarin agirligi belirlenmis ve yiizde flok
kazanimlari ile birlikte floklarin kiil igeriklerinin tespit edildikten sonra yanabilir kisim

verimleri (YKV, %) Esitlik 4.4 yardimiyla hesaplanmustir.

YKV,%=F(100-Far) / B(100-Bxt) (4.4)
F :Flok yiizdesi

Fkar  :Floklarin kil igerigi

B :Besleme ylizdesi

Brai  :Beslemenin kiil icerigi
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. pH’1n Etkisi

Tez c¢alismasinin bu siire¢inde pH’in  komiir numunesinin hidrofobik

flokiilasyonuna etkisini belirlemek amaciyla farkli pH degerlerinde (pH 3, pH 5, pH 7,
pH 9 ve pH 11) hidrofobik flokiilasyonuna deneyleri gergeklestirilmistir.

100

o--" —— YKV, %
20 A —x— Zeta Potansiyeli, mV
--o-- Kiil, %

pH
3 5 7 9 11

Sekil 5.1. pH’1n hidrofobik flokiilasyonuna etkisi, bitkisel atik yag

pH flokiilasyon davranmisini etkileyen en dnemli parametrelerden biridir. Sekil
5.1.’de goriilecegi gibi bitkisel atik yag ile yapilan hidrofobik flokiilasyon deneyinde pH
3’te dustik kulli floklar (%25.82) ortaya ¢ikmustir pH yiikseldikge kiil oraninda artiglar

yaganmig ve yanabilirlik verimlerimlerinde biiyiik farklar ortaya ¢ikmamuistir.
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Sekil 5.2. pH’1n hidrofobik flokiilasyonuna etkisi, hidrolik atik yag

Hidrolik atik yag ile yapilan flokiilasyon deneyi sekil 5.2°de goriilecegi gibi
pH’1n etkisi diisiik pH’larda gozlemlenmistir. Diisiik pH ile yapilan ¢aligmalarda kiil
oraninda diisiiklikk yasanmistir. Lakin YKV’de azalma goziikmiistiir. Diisiik pH’larda
yanabilir verimdeki diigiisler, komiir yiizeyindeki fonksiyonel gruplarin iyonlasmasinin
azalmasiyla, yag damlaciklarinin polar kismiyla komiir ylizeyi arasindaki etkilesimin

azalmasina dayandirilabilir (Simsek, 2007).
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Sekil 5.3. pH’1n hidrofobik flokiilasyonuna etkisi, motor atik yag

Motor atik yag: ile yapilan flokiilasyon deneyi sekil 5.3’de goriilecegi gibi diisiik
pH degerlerinde floklarin kiil icerikleride diislis oldugu gozlemlenmektedir. Yanabilir
kisim veriminin de diisiik pH’ta yliksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica Zeta potansiyeli
Olclimleri tanelerin yiizey ylklerinin 6l¢iilen tim pH araliginda negatif oldugunu ve
diisiik degerlerinde bu degerin mutlak degerini azaltigimi gostermektedir (Diizyol,

2015).

5.2. Sodyum Silikat (Na2SiOs) Miktarmmin Etkisi

Komiiriin  hidrofobik flokiilasyonunda sodyum silikatin (Na2SiOz)  etkisi
caligmanin basinda belirlenmis olan uygun pH degeri (pH 3) altinda sodyum silikat
ilavesi, pH ayarlamasindan sonra sisteme dahil edilmistir. Sodyum silikat ¢6zeltiye 1 ml
olarak ilave edilerek sistem igerisinde 2 dakika karistirma siiresi ile flokiilasyon

basarisina etkileri li¢ farkli atik yag tipinde de incelenmis ve ilave sodyum silikat
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(NazSiO3) miktarlar1 (1 mL, 1.5 mL,2 mL, 2.5 mL ) ile elde edilen floklarm YKV

degerleri ve kil i¢erikleriyle karsilastirilarak yorumlanmistir.

100
90 -
80
£70 = —a— @
60
50 | —a— YKV, %
—a=— Zeta Potansiyeli, mV
40 7 - - Kiil, %
30
e T Q- mmm ©
20 A
10
Sodyum silikat, mL
0 T T T T !
L//J.S 2 2.5
-10 - —*
00 -
30 A
-40

Sekil 5.4. Hidrofobik flokiilasyonuna sodyum silikatin (Na;SiO3) etkisi, bitkisel atik yag

Bitkisel atik yag kullanmmi 1ile gerceklestiren hidrofobik flokiilasyon
deneylerinde sirastyla eklenen sodyum silikat (Na2SiO3z) miktarinin artisi ile yanabilir

kisim veriminde artis saglanmis ve kiil icerigide azalma gostermistir (Sekil 5.4).



36

100
90 -
80
£ 70 / —a— —a
60
50 —a— YKV, %
10 —— Zeta Potansiyeli, mV
--o-- Kiil, %
30 A
204  CTTTTTTeC nei ST ‘°
10 -
Sodyum silikat, mL
0 T T T T T T T
1 1.5 2 2.5
-10 — —* x
-
220 -
30 -
-40

Sekil 5.5. Hidrofobik flokiilasyonuna sodyum silikatin (Na,SiO3) etkisi, hidrolik atik yag

Hidrolik atik yag kullanimi ile gergeklestiren hidrofobik flokiilasyon
deneylerinde pH’in (pH 3) sabit tutulmasiyla artarak eklenen sodyum silikat (Na>SiO3)
miktarinin artisi ile yanabilir kisim veriminde artis saglanmig ve %72.47 ve kiil icerigi

%22.24 olarak goézlemlenmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.6. Hidrofobik flokiilasyonuna sodyum silikatin (Na,SiO3) etkisi, motor atik yag

Motor atik yag kullanimi ile gerceklestiren hidrofobik flokiilasyon deneylerinde
sirasiyla eklenen sodyum silikat (Na2SiOz) miktarinin artis1 ile yanabilir kisim
veriminde diislis goézlemlenmistir ve kiil icerigide degisim olmamistir. Deney
sonuglarina gére sodyum silikat (Na2SiOs) miktarinin baslangigta kullanilan degerleri
g6z oniinde bulundurulmustur (Sekil 5.6).

Sodyum silikat (NapSiOz) miktarinin artmasiyla birlikte Zeta potansiyeli
Ol¢iimlerinde goriilecegi lizere taneciklerin yiizey yiiklerininde artigi gozlemlenmistir
fakat s6z konusu Ol¢timlerin artislar1 hidrofobik flokiilasyon deneylerine olumsuz etkisi

olmamistir ( Diizyol, 2015).

5.3. Yag Miktarmmn Etkisi

Farkli miktarlardaki bitkisel atik yagi, hidrolik ve motor atik yagin

numunelerinin hidrofobik flokiilasyona etkileri ayri ayr1 incelenmistir. Deneylerde
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stispansiyonun pH’1 (pH 3) sabit tutulmak sarti ile 4 dakika karistirma siiresi ve
karistirma hizi 1000 dev/dk olarak belirlenmistir. Siispansiyon igerisine sodyum silikat

ilave edilmesi ile (2 mL, 2.5 mL, 1 mL) sisteme dahil edilmistir.

100 s

90 -

—a— YKV, %
—x— Zeta Potansiyeli, mV
--» - Kiil, %

204 7 T TTe--- e

Sekil 5.7. Yag miktarimin etkisi, bitkisel atik yag

Bitkisel atik yag miktarinin etkileri Sekil 5.7°de sunulmustur. Bitkisel atik yagin
miktarinin artmasi ile birlikte, kdmiiriin tane yiizeylerinin bitkisel atik yag ile kaplanmis
olmasi ile aciklanabilir. Diisiik miktarlarda yag ilavesi olusan floklarin tane boyutlari,
bitkisel atik yag miktarinin artmasiyla daha biiyiik floklarin elde edilmesine yarar
saglamigtir. Bu sebeble miktar1 artan bitkisel atik yag, komiir yiizeylerinde gerektigince
dagilmis ve komiir tanelerinin bir araya gelmesi yani floklagsmay:1 saglayarak floklarin
kiil igeriklerinde azalmasina sebeb olmustur. Kiil igerigi %17.66 olarak gézlemlenirken
ayn1 zamanda floklardaki artis YKV (%99.61) de artmasina neden olmustur. Benzer bir

calismada atik zeytinyaginmi kullanarak yag konsantrasyon oraninin artigina baglh olarak
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yanabilir verimin arttigimi ve kiil oranimin azaldigindan séz edilmistir (Valdes ve

Garcia, 2006).
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Sekil 5.8. Yag miktarinin etkisi, hidrolik atik yag

Hidrolik atik yag konsantrasyonu etkileri Sekil 5.8’de sunulmus olup hidrolik
atik yag konsantrasyonun artiginin kiil giderimi ve yanabilirlik verimininde olumlu
artiglart oldugu gozlemlenmistir. Buna bagl olarak YKV degerleri %97.45’e artis
gosterirken, kiil igerigi %19.19’a diisiis saglamistir. Bu olayin en 6nemli nedeni hidrolik
attk yag miktarinin artmasiyla komiir tanecikleri ile hidrolik atik yag damlaciklari
arasindaki temas sayisindaki artisla birlikte daha fazla flok olusmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.9. Yag miktarinin etkisi, motor atik yag

YKV degerleri baslangigta motor atik yag miktarinin artmasiyla artig gosterirken
yag miktarinin belli bir miktardan sonra kiil i¢eriginde de artig gosterdigi gézlemlenmis
olup, Sekil 5.9°da sunulmustur. Bunun sebebinin, belirli yag oranindan sonra yapinin
kararsiz yag topaklarina doniistiigii ve bu topaklanmalarin parcalanmasi sebebiyle
oldugu gosterilmistir (Sahinoglu ve Uslu, 2008). Motor atik yag miktart optimum
degerin de YKV degeri %96.45 ve kiil oran1 %18.85 olarak belirlenmistir. Ortamdaki
yag taneciklerinin sayisinin fazlalagmasiyla, motor atik yag damlaciklarinin
hidrofoblugu daha diisiik inorganik malzemeleri de olusan floklarin biinyesine almasina
sebeb olmustur. Ayrica, motor atik yag miktarinin artmasiyla daha biiylik ve gevsek
yapili olarak olusan floklarin i¢ bosluklarina mineral maddelerin girmesi daha kolay
hale gelmistir (Yasar, 2018).

Zeta potansiyeli dl¢limlerinde goriilecegi lizere yag konsantrasyon degerlerinin

artmasiyla taneciklerin yiizey yliklerininde artig1 gézlemlenmistir (Sekil 5.9)
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5.4. Flok Biiyiime Siiresi EtKisi

Farkli konsatrasyonlardaki bitkisel atik yagi, hidrolik ve motor atik yagin
numunelerinin hidrofobik flokiilasyon deneylerinde karistirma hizinin 180 dev/dk
indirilmesi ile floklarin biiylimesi saglanmis ve floklarin biiylimeleri icin farkli

stirelerdeki (1 dk,3 dk, 5 dk, 7 dk) etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir.
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Sekil 5.10. Flok biiytime siiresi etkisi, bitkisel atik yag

Bitkisel atik yag i¢in yapilan hidrofobik flokiilasyon deneyinde, siispansiyon pH
3 sabit tutulmus, baslangi¢ karigtirma hiz1 1000 dev/dk, 2 mL sodyum silikat (Na>SiOz)
ilavesi, bitkisel atik yag miktar1 4 mL olarak belirlenmis ve sistemin karistirma hizi 180
dev/dk olarak farkli flok biiylime siirelerinde etkileri incelmis ve sonuglart Sekil 5.10°da
sunulmustur. Flok biiylime siiresinin etkileri hidrofobik flokiilasyon deneylerinde
yanabilir kisim verimlerinde ve kiil giderim oranlarinda gozle goriiliir bir degisiklik

olmadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.11. Flok biiyiime siiresi etkisi, hidrolik atik yag

Hidrolik atik yag i¢in yapilan hidrofobik flokiilasyon deneyinde, siispansiyon pH
3 sabit tutulmus, baslangic karistirma hizi 1000 dev/dk, 2.5 mL sodyum silikat
(NazSiOz)  ilavesi, hidrolik atik yag miktart 4 mL olarak belirlenmis ve sistemin
karistirma hiz1 180 dev/dk olarak flok biiyiime siirelerinde etkileri incelmis ve sonuglari
Sekil 5.11° de sunulmustur. Flok biiylime siiresinin etkileri hidrofobik flokiilasyon
deneylerinde yanabilir kisim verimlerinde ve kiil giderim oranlarinda gozle goriiliir bir

degisiklik olmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.12. Flok biiyiime stiresi etkisi, motor atik yag

Motor atik yag i¢in yapilan hidrofobik flokiilasyon deneyinde, siispansiyon pH 3
sabit tutulmus, baslangi¢ karistirma hizi 1000 dev/dk, 1 mL sodyum silikat (Na2SiOz)
ilavesi, hidrolik atik yag miktar1 3 mL olarak belirlenmis ve sistemin karistirma hizi 180
dev/dk olarak flok biiyiime siirelerinde etkileri incelmis ve sonuglart Sekil 5.12° de
sunulmustur. Flok biiylime siiresinin etkileri hidrofobik flokiilasyon deneylerinde
yanabilir kisim verimlerinde ve kiil giderim oranlarinda gozle goriiliir bir degisiklik
olmadig1 gozlemlenmistir.

Atik bitkisel yag, atik hidrolik yag ve atik motor yag icin yapilan deney
sonuglarinin incelenmesinde flok biiyiime etkisinin yanabilir kisitm verimine ve kiil
giderim oranlarma etkisinin az oldugu gozlemlenmistir. Ayrica zeta potansiyeli
Ol¢timlerinde tanelerinde yiizey yiiklerinde azalmaya sebeb olmustur. Flok biiytimesi

icin gecen zamanin ekonomik acidan degerlendirildiginde minumum siirede
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calismasinin daha etkili oldugu ve fazla siirelerde etkisinin az olmasindan tercih

edilmistir.

5.5. Karistirma Hizinin EtKisi
Karigtirma hizinin hidrofobik flokiilasyon deneylerine etkisini belirlemek

amactyla farkli hizlarda (1250 dv/dk,1000 dev/dk, 750 dev/dk, 500 dev/dk, 250 dev/dk )

deneyler yapilmistir.
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Sekil 5.13. Karistirma hizinin etkisi, bitkisel atik yag

Bitkisel atik yag ile yapilan hidrofobik flokiilasyon deneyinde Karistirma hizinin
bulgulart Sekil 5.13’te sunulmustur. Farkli devir hizlar1 ile yapilan deneylerin
sonuglarinda devir hizinin atmasiyla yanabilir kisim verimlerinde diisiis yasanirken kiil

giderimi oraninda artislar gézlemlenmistir. Diigiik devir hiz seviyesinde ayni durumlar
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gozlemlenmistir. Yiiksek hiz devirlerinde floklagmalarin artmasiyla flok yapilarinda
belirli devir hizlarin1 gegtigi zamanda ise bu yapinin bozuldugu ve etkisinin kiil oranina
ve yanabilirlik veriminide etkilemistir. Baz1 arastirmacilar karistirma hizinin artisiyla
floklasma ve aglomerasyon etkisinin arttigini ancak kritik degerinden sonra azaldigi

konusunda hem fikir olmuslardir ( Cebeci ve S6nmez, 2006; Aslan ve Unal, 2011).
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Sekil 5.14. Karigtirma hizinin etkisi, hidrolik atik yag

Hidrolik atik yag ile yapilan hidrofobik flokiilasyon deneyinde karistirma hizinin
bulgulart Sekil 5.14’te sunulmustur. Karistirma hizinin artmasi ve azalmasiyla % YKV
degerlerinde onemli Slgiide degisiklik gdstermemistir, fakat aynt durum kil giderimi
icin gegerli olmamig oranlarda artig gostermistir. Bu durumda yiiksek hiz ve diisiik hiz
devirlerinde floklagsmanin istenilenilen kritik noktaya ulagamadigini ve floklarin
parcalanmasiyla kiil oranlarinda artisalarin yasanmasi ile yanabilir kisim verimlerine
olumsuz etkilerine sebeb olmustur. Karistirma hizinin, komiir siispansiyonunun

hidrofobik topaklagsmasi tizerindeki etkisini belirlemek icin yapilan deneylerden,
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topaklanmig komiir parcaciklarinin yanabilir kisim verimi ve minimum kil igerigi
degerlerini elde etmek icin 750 rpm'lik bir karigtirma hizinin gerekli oldugu
bulunmustur (Ucbeyiay, 2013). Benzer bir calismada dizel atik yag kullanimi ile
karigtirma hizinin degisiminin kdmiiriin geri kazanim ve kalitesini dikkate deger Ol¢iide

etkilemedigini belirlemistir (Giileg, 1999).
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Sekil 5.15. Karistirma hizinin etkisi, motor atik yag

Motor atik yag ile yapilan hidrofobik flokiilasyon deneyinde karigtirma hizinin
bulgulart Sekil 5.15’te gosterilmistir. Yiiksek hiz devirlerinde komiir tanelerin motor
atik yag ile kaplanmasini tanelerin bir araya gelerek flok yapisini olusturma konusunda
etkisini arttirmigtir. Karigtirma devir hizinin artmasi yaglarin siispansiyonda daha iyi
dagilmasin1 ve taneciklerin birbirleri ile ¢arpigsma olasiligini arttiracagindan yanabilir
verim artmistir (Sahinoglu, 2006).Ayrica kiil oraninda 6nemli bir derecede diisiis

saglamustir.
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5.6. Flokiilasyon Siiresinin Etkisi

Karigtirma hizina benzer olarak flokiilasyon siiresi de hidrofobik flokiilasyonu
etkileyen parametrelerden biri olmasi sebebiyle calismada flokiilasyon siiresinin

etkisine bakilmig ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.
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Sekil 5.16. Flokiilasyon siiresinin etkisi, bitkisel atik yag

Bitkisel atik yag ile yapilan deneylerde flokiilasyon siiresinin artmas ile elde
edilen floklarin kiil igeriklerinde belirgin bir degisiklik gozlemlenmemistir. YKV
degerlerinde ise siirenin artmasiyla birlikte azalma gostermistir. Flokiilasyon siiresinin
artmast ile taneciklerin bitkisel atik yag ile bir araya gelme olasilig1 artmaktadir ancak
bu siirenin artmasiyla olusan flok yapisina kiil yapict maddelerin de girmesi ihtimalini
gbzlemlenmistir. Bu nedenle uygun siirenin deneylerle belirlenmesi 6nem arz

etmektedir. (Shukla ve Venugopal, 2019). Sekil 5.16’da goziikecegi gibi flokiilasyon
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stiresinin 2 dakika olarak belirlendigi zaman araliginda kil igeriginin %16.38, YKV

%99.77 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.17. Flokiilasyon siiresinin etkisi, hidrolik atik yag

Sekil 5.17 de sunulan hidrolik atik yag ile yapilan deneylerde flokiilasyon

sliresinin artmasi ile elde edilen floklarin kiil igerikleri( %16.33) azalma gozlemlenmis

ve YKV (%99.90) degerlerinde ise siirenin artmasiyla birlikte artiglar gézlemlenmistir.

Ayrica, flokiilasyon siiresinin artmasiyla floklar daha da kompaktlasarak iglerindeki

hidrolik atik yag damlaciklarinin bir kismini siispansiyona ge¢mis ve bu hidrolik atik

yag damlaciklar1 siispansiyondaki hidrofob komiir taneciklerini ve olusan floklarin bir

araya getirerek floklasma verimin artmasina da neden oldugu gozlemlenmistir. Yaglarin

artis gosteren vizkositeleri atik yaglarin sivi igerisinde dagilmamasindan ve kiiclik

damlaciklar haline biirlinmesinden olusan zorluklar nedeniyle komiir ylizeyinde

istenilen yayilimini azaltmasi, komiirdeki gozeneklere etki edemegi ve taneciklerin
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birbirine baglanamayip floklarin olusumuna engel olabilmesinden dolay:r hidrolik atik

yagin flokiilasyon siiresinin artmasi miimkiindiir (Kiling, 2000).
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Sekil 5.18. Flokiilasyon siiresinin etkisi motor atik yag

Sekil 5.18’de goziikecegi gibi flokiilasyon siiresinin 2 dakika olarak belirlendigi
zaman araliginda Kiil iceriginin %17.03,YKV %99.06 olarak belirlenmistir. Zeta
ponsiyeli dl¢limlerinde ylizey yiikleri arasinda azalma goziikmektedir lakin bu durum
hidrofobik flokiilasyon deneylerine olumsuz etkileri gozlemlenmemistir. Flokiilasyon
sliresinin artmasi siispansiyon igerisinde olusmus ve biiyiiyen floklarin uygun boyutlara
gelmistir. Bu siirenin belirli bir zamandan sonra olusan floklarin beher igerisinde
carpisma siiresinin artmasina ve floklarin zamanla parcalanmasina neden olmustur.

Benzer calismasinda baglayici sivi olarak petrol tiirevi karisimi kullanarak
deneyler yapmis ve siiresinin artisina bagli olarak yanabilir kisim verimi degerlerinin

belli bir siiresinden sonra azaldigini, kiil i¢eriginin ise arttigini belirtmistir (Ar1, 2017).
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5.7. Kat1 Oram EtKisi

Flokiilasyon siiresine benzer olarak kati orani etkisi de hidrofobik flokiilasyonu
etkileyen parametrelerden biri olmasi sebebiyle ¢alismada kati orani etkisine bakilmis
ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Kati oran1, komiir taneciklerinin ve baglayici
olarak kullanilan sivi damlaciklar1 arasindaki kohezyon ve adhezyonu direk olarak
etkiledigi i¢in onemli bir parametredir. (Tasdogen, 2019).

Hidrofobik flokiilasyon deneylerinde kati oraninin etkisi incelemesinde farkli
miktarlarda kullanilan komiir numunelerinin (3 gr,4 gr,5 gr,6 gr) kullanilmasi ile

sonuclar asagida sunulmustur.
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Sekil 5.19.Kat1 oram etkisi, bitkisel atik yag

Bitkisel atik yag kullanimi ile gerceklestirilen hidrofobik flokiilasyon
deneylerinde kat1 oraninin etkisi Sekil 5.19°da sunulmus olup s6z konusu kat1 oraninda

artis ve azalmalar sonucunda belirgin bir sekilde yanabilir kisim veriminde azalma ve
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floklarin kiil oraninda ise degisiklik olmamistir. En uygun c¢alismalarin komiir

numunesinin 5 gr oldugu kabul edilmistir. YKV % 99.77 Kiil %16.38
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Sekil 5.20. Kat1 oran1 etkisi, hidrolik atik yag

Hidrolik atik yag kullanimi ile gerceklestirilen hidrofobik flokiilasyon
deneylerinde kat1 oraninin etkisi Sekil 5.20’de sunulmus olup s6z konusu kati1 oraninda
artis ve azalmalar sonucunda belirgin bir sekilde yanabilir kisim verimi ve floklarin kiil
oraninda degisiklik olmamistir. Hidrolik atik yag ile yapilan en uygun g¢aligmalarin

kdmiir numunesinin 5 gr oldugu kabul edilmistir. YKV % 99.90,Kiil %16.33



52

100 S — - — - ——

90 | \

80 A
X 70

60 -

50 - —a— YKV, %

—x— Zeta Potansiyeli, mV

40 1 - -x - Kiil, %

30

20 N B - - e ___ P x

10 1 Kati1 Orani, gr

0 T T T T T T
3 4 5 6

>_10 1 //\x
20

30 4

-40

Sekil 5.21. Kat1 oran1 etkisi, motor atik yag

Motor atik yag kullanomi ile gergeklestirilen hidrofobik flokiilasyon
deneylerinde kat1 oraninin etkisi Sekil 5.20’de sunulmus olup s6z konusu kati oraninda
artis ve azalmalar sonucunda belirgin bir sekilde yanabilir kisim verimi ve floklarin kiil
oraninda degisiklik olmamistir. Motor atik yag ile yapilan en uygun ¢alismalarin komiir

numunesinin 5 gr oldugu kabul edilmistir. YKV % 99.06,Kiil %17.03

5.8. Asamali Hidrofobik Flokiilasyon Calismalari

Hidrofobik flokiilasyon deneylerinde kullanilan ii¢ farkli atik yag tipi (Bitkisel
atik yag, hidrolik atik yag ve motor atik yag) ile yapilan ¢aligmalarin sonucunda etken
olan parametreler ¢alismalar sonucunda belirlenmistir. Calismalar siiresince belirlenen
uygun parametreler ile asamali olarak hidrofobik flokiilasyon caligmalar1 yapilmistir.
Hidrofobik flokiilasyon c¢alismasi sonucunda elde edilen kémiir numunesi aseton

yardimiyla temizlenerek tekrardan sisteme dahil edilmistir. Ilk asama sonrasinda ortaya



53

¢ikan komiir numunesinin aseton ile temizlenmesi sonucunda tekrardan ayni iglemlere
tabii tutularak hidrofobik flokiilasyon ¢aligmalari yapilmigtir.
v pH etkisi,
Sodyum silikatim etkisi, (Na2SiO3)
Yag miktarinin etkisi, (Bitkisel, hidrolik ve motor atik yag)
Flok biiylime siiresi etkisi,
Karistirma hizi etkisi

Flokiilasyon siiresi

AN N N N NN

Kat1 orani etkisi

Bitkisel atik yag ile yapilan hidrofobik flokiilasyon deneylerinde en uygun
parametreler ile sisteme tekrardan dahil edilerek temiz komir elde edilmesi
amaglanmistir. Bitkisel atik yag ile yapilan deneyleri i¢in uygun bulunan paremetreler;
pH 3,sodyum silikat (Na2SiOs3) : 2 mL, atik bitkisel yag miktari: 4 mL, flok biiyiime
stiresi: 1 dakika, karistirma hiz1:750 dev/dk, flokiilasyon siiresi:2 dakika, kat1 oran1:5 gr
olarak belirlenmistir. YKV %99.77, Kiil Degeri % 16.38

Hidrolik atik yag ile yapilan deneyleri i¢in uygun bulunan paremetreler; pH
3,s0dyum silikat (Na2SiOz) : 2.5 mL, atik bitkisel yag miktari: 4 mL, flok biiylime
stiresi: 1 dakika, karistirma hiz1:750 dev/dk, flokiilasyon siiresi:4 dakika, kat1 oran1:5 gr
olarak belirlenmistir. YKV %99.90, Kiil Degeri % 16.33

Motor atik yag ile yapilan deneyleri i¢in uygun bulunan paremetreler; pH
3,s0dyum silikat (Na2SiOz) : 1 mL, atik bitkisel yag miktari: 3 mL, flok biiylime siiresi:
1 dakika, karigtirma hiz1:1250 dev/dk, flokiilasyon siiresi:2 dakika, kat1 oran1:5 gr olarak
belirlenmistir. YKV %99.06, Kiil Degeri % 17.03
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Cizelge 5.1.0ptimum hidrofobik flokiilasyon caligma sonuglari

Parametreler Bitkisel Atik Hidrolik Atik Motor Atik

Yag Yag Yag
pH etkisi pH 3 pH 3 pH 3
Sodyum silikatin etkisi 2mL 2.5mL 1mL
Yag miktarimn etkisi 4 mL 4 mL 3mL
Flok biiyiime siiresi etkisi 1 Dk 1 Dk 1 Dk
Karistirma hizi etkisi 750 Dev/DKk. 750 Dev/Dk. 1250 Dev/DKk.
Flokiilasyon siiresi 2 Dk 4 Dk 2 Dk
Kat1 orani etkisi oSgr oSgr Sgr
Yanabilir kisim verim 99.77% 99.90% 99.06%
Kiil 16.38% 16.33% 17.03%
Ust sl degeri 5128.1 kcal/lkg  5558.4 kcal/kg ~ 5447.1 kcal/kg
Temas acisi ol¢iim degeri (0) 110.6° 131.7° 117.58°
Zeta potansiyeli ol¢ciim degeri (-) 542 mV (-) 9.63 mVv (-) 10.93 mVv

Birinci Asama :Bu sonuglarin parametre sartlart altinda kattr orani

15 gr, sodyum silikat (NaxSiO3) ve atik yag miktarlarini da numunenin kati orani
oraninda artirilmasiyla (ti¢ Kat) Gi¢ tip atik yag tizerinde tekrardan deneyler yaplmustir.
Deney sonucunda elde edilen floklarin kurutulmasindan sonra gram basina 25 mL
olarak sekilde aseton (CH3COCHz) yardimiyla temizlenmesi saglanmistir (Duzyol,
2015D).

Aseton (CH3COCHp3) ile temizlenmis ve oda sicakliginda kurutulmasindan sonra
tekrardan deney sistemine dahil edilip, ¢ikan floklarin filitre kagidinda siiziilmesi ve
kurutulma islemlerinden sonra kiil analizleri hesaplamalar1 yapilmistir.

Bitkisel atik yagin pH 3,sodyum silikat (Na:SiO3) : 2 mL, atik bitkisel yag
miktar: 4 mL, flok biiylime siiresi: 1 dakika, karistirma hiz1:750 dev/dk, flokiilasyon
stiresi:2 dakika, parametleri ile birinci temizleme sonucunda, YKV %97.98, Kiil Degeri
% 15.95 olarak belirlenmistir.

Hidrolik atik yag ile yapilan deneyleri i¢in uygun bulunan paremetreler; pH
3,s0dyum silikat (Na2SiOz) : 2.5 mL, atik bitkisel yag miktari: 4 mL, flok biiyiime
stiresi: 1 dakika, karistirma hiz1:750 dev/dk, flokiilasyon siiresi:4 dakika, parametleri ile
birinci temizleme sonucunda, YKV %99.53, Kiil Degeri % 15.37 olarak belirlenmistir.

Motor atik yag ile yapilan deneyleri igin uygun bulunan paremetreler; pH
3,s0dyum silikat (Na2SiO3) : 1 mL, atik bitkisel yag miktari: 3 mL, flok biiylime siiresi:
1 dakika, karistirma hiz1:1250 dev/dk, flokiilasyon siiresi:2 dakika, parametleri ile
birinci temizleme sonucunda, YKV %98.66, Kiil Degeri % 15.81 olarak belirlenmistir.
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Ikinci Asama :Atik yag cesitleri ve belirlenen uygun parametreler
altinda hidrofobik flokiilasyon deneyi birinci asamadan sonra ortaya ¢ikan malzemler
ile tekrar edilmistir. Hidrofobik flokiilasyon, 1.asama temizleme islemleri ve 2.asama

temizleme sonuglar1 Sekil 5.22°de gdsterilmistir.

mKil, % mYKV,%

99.77 97.98 99.48 99.90 96.53 99.67 99.06 98.66 99.98

16.38 15.95 13.44 16.33 15.37 14.21 17.03 15.81 14.19

B.AY. B.AAYT.1 BAYT2 HAY HAY.T.1 HAYT.2 M.ALY. M.AY.T.1 M.AY.T.2

Sekil 5.22. Hidrofobik flokiilasyon deneyi, 1.temizleme agamasi ve 2.temizleme asamasi sonuglari
(B:Bitkisel, H:Hidrolik, M:Motor, A:Atik, Y:Yag, T:Temizleme).

Ikinci temizleme islemleri i¢in bitkisel atik yagin pH 3,sodyum silikat (Na2SiOs)
: 2 mL, atik bitkisel yag miktari: 4 mL, flok bliylime siiresi: 1 dakika, karistirma
hiz1:750 dev/dk, flokiilasyon siiresi:2 dakika, parametleri ile ikinci temizleme
sonucunda, YKV %99.48, Kiil Degeri % 13.48 olarak belirlenmistir.

Hidrolik atik yag ile yapilan deneyleri i¢in uygun bulunan paremetreler; pH
3,s0dyum silikat (Na2SiOz) : 2.5 mL, atik bitkisel yag miktari: 4 mL, flok biiylime
stiresi: 1 dakika, karistirma hiz1:750 dev/dk, flokiilasyon siiresi:4 dakika, parametleri ile
ikinci temizleme sonucunda, YKV 9%99.67, Kiil Degeri % 14.21 olarak belirlenmistir.

Motor atik yag ile yapilan deneyleri i¢in uygun bulunan paremetreler; pH
3,s0dyum silikat (Na2SiO3) : 1 mL, atik bitkisel yag miktari: 3 mL, flok biiylime siiresi:
1 dakika, karistirma hiz1:1250 dev/dk, flokiilasyon siiresi:2 dakika, parametleri ile ikinci
temizleme sonucunda, YKV %99.98, Kiil Degeri % 14.19 olarak belirlenmistir.
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5.9. Temas Acilarinin (0) Degerlendirilmesi

Kati, stvi ve hava uglii faz sisteminde, sivinin kati veya mineral yiizeyinde
olusturdugu statik haldeki ac1, temas agis1 (0) olarak tanimlanir (Sekil 5.23). Ug fazin
dengede oldugu durum Young esitligi ile ifade edilmektedir. Sivinin kati ylizeyinde
yayllmadan durmasi ve bir temas agisi (0) olusturmasi, katinin sivi tarafindan
islatilmadigr gostermekte olup bu acinin biiyiikliigli katinin 1slanabilirlik derecesine
gore degisir. Yani temas agist ne kadar biiyiik olursa, hidrofobisitesi ve yiizebilirligi o

derece arttig1 bilinmektedir (Diizyol, 2009).

s L e

7 -YKS

Sekil 5.23. Sulu ortamda kat1 ve kabarcik arasindaki temas agis1 (Diizyol,2009;Young, 1805).

Hidrofobik flokiilasyon deneylerinde kullanilan ti¢ farkli atik yag tipi (Bitkisel
atik yag, hidrolik atik yag ve motor atik yag) ile belirlenmis parametreler ile yapilan
calismalarin sonucunda KSV CAM 101 gonyometresi ile preslenmis numuneler

tizerinde asili damla yontemi ile Olglimler yapilmis olup, sonuglar Sekil 5.24°te

sunulmustur.
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Sekil.5.24. Temas acilarinin (0) degerlendirilmesi
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Tez calismasinda kullanilan kdmiir numunesinin temas agis1 Ol¢timleri yapilmis
ve temas agisi (0) 44.3° olarak tespit edilmistir.

Bitkisel atik yag kullanimu ile gerceklestirilen hidrofobik flokiilasyon deneylerin
sonucunda yapilan temas agis1 Ol¢timlerinde 110.6° olarak bulunmus olup (Sekil 5.25),
hidrofobisite bir katinin hava-severliginin 0Olgilisii belirlediginden, temas agisinin
artmasi, katinin daha hidrofobik oldugunu gostermistir. Bunun sebebi ise siispansiyon
icerisinde komiir taneciklerinin yag damlaciklar1 ile kaplanmasiyla beraber olusan
floklarin hidrofobisitesinin artmasina neden olmustur. Ayrica kiil yapici unsurlar
komiiriin 1slanma 6zelligini etkileyebilir. Komiirtin kiil orani arttik¢a dogal yiizebilme
yetegini zalir. Komiiriin kiil yapict malzeme igeriginin tipi de énemlidir. Talk, kil gibi
kolay yiizebilir malzeme bulundugunda, se¢imli ayirma gii¢lesebilir (Yavuz, 2010).

Komiiriin birinci temizleme asamasi ve ikinci temizleme asamasi sonrasinda olciilen

temas agisi (0) degerleri sirasiyla,109.7° ve 112.1°dir (bitkisel atik yag).

= 5% [ s Contoct Angle [ Experiment: moto.opt Image: 0] (Caibrated)

Lot ) Lol 2 L2 > | B8 5'?"' s Deso Cooy Baveirn wl| <«|» » | B @ M ixo Dese. Caoy Bavelre. | al v om
Sekil 5.25.Temas agis1 6l¢lim goriintiileri (Bitkisel, hidrolik ve motor atik yag ).

Hidrolik atik yag kullanimi ile gerceklestirilen hidrofobik flokiilasyon
deneylerin sonucunda yapilan temas agisi olglimlerinde 133.7° olarak bulunmus olup,
Komiiriin birinci temizleme asamasi ve ikinci temizleme asamasi sonrasinda Olgiilen
temas agis1 (0) degerleri sirasiyla,123.9° ve 122.4°dir.

Motor atik yag kullanimiyla elde edilen deneylerin sonucunda yapilan temas
acist Olgtimlerinde 117.6° olarak bulunmus olup, Komiiriin birinci temizleme agamasi
ve ikinci temizleme asamasi sonrasinda Olgiilen temas agist (0) degerleri
strastyla,115.8° ve 131.7°dir.

Karbon ylizdesine gore degisimi orta derecede ugucu iceren bitlimlii komiirlerde,
dogal yiizebilirlige isaret eden, 60°’nin {istiinde temas acis1 Olciilmiistiir. Temas agis1
diisiik karbonlu (linyitik) komiirlerde hizla, yiiksek karbon igeren (Semi-antrasit,

antrasit) komdiirlerde yavasga azalmaktadir (Kural, 1991).
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5.10. Kalori Tayini Degerlendirmeleri

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.Calismalarin
sonrasinda elde edilen komiir numunenin kalorisi, Leco AC-350 marka cihaz ile kuru
numune yiiksek basing altinda saf oksijen ile yakilarak kalori degerlerinin dort adet
Olcim yapilmis ve ortalamast alimarak hidrofobik flokiilasyon deneyleri
sonuglari, l.asama temiz komiir ve 2.asama temiz komiir deneylerinin 1s1l degeri tespit

edilmis, sonuglar Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.2.Hidrofobik flokiilasyon deneyi,1.asama ve 2.asama temiz komiir sonrasi kalori degerleri.

Hidrofobik Flokiilasyon

Yag Cinsi 1.Asama Temiz Kéomiir  2.Asama Temiz Komiir

Deneyi
Orijinal Kémiir 2529 (kcal/kg) - -
Bitkisel Atik Yag 5128 (kcal/kg) 5408 (kcal/kg) 5772 (kcal/kg)
Hidrolik Atik Yag 5558 (kcal/kg) 6201 (kcal/kg) 6304 (kcal/kg)

Motor Atik Yag 5447 (kcal/kg) 5548 (kcal/kg) 5732 (kcal/kg)
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda Konya ili, Beysehir bolgesine ait linyit komiiriin hidrofobik
flokiilasyon ile temizlenmesinde atik yaglarin kullanim olanaklarinin arastirilmasi
hedeflenmistir.

Deneyler esnasinda atik yag olarak kullanilan bitkisel atik yag, hidrolik atik yag
ve motor atik yag ile yapilan hidrofobik flokiilasyon deneylerinde pH etkisi, sodyum
silikatin etkisi (NazSiOs) , yag miktar: etkisi, flok biiylime siiresi etkisi, karistirma hizi
etkisi, flokiilasyon siiresi ve Kati1 oran1 etkisi gibi parametrelerin sonuglari arastirilmistir.

Yapilan deneylerin 15181 altinda komiirtin  temizlenmesine igin yapilan
calismalarin etkileri ve aragtirmalari asagida verilmistir.

Komiirtin nemi %37.49, 1s1l degeri 2529 kcal/kg ve kiil icerigi %36.40 -212
um’nin altina 6giitiilen numunenin dgo degeri 75 pm’dir. Hidrofobik flokiilasyon
deneylerinde kullanilan atik yaglarin (bitkisel atik yag, hidrolik atik yag, motor atik
yag) vizkositesi ve yogunluklar sirasiyla, 54.3804 mm?/s, 143.6349 mm?/s, 90.9756
mm?/s ve 0.9131 gr/cm?, 0.8895 gr/cm?, 0.8824 gr/cm®’tiir.

Bitkisel atik yag, hidrolik atik yag, motor atik yag ile en uygun %YKYV ve kiil
degerleri i¢in uygun pH 3 olarak tespit edilmistir. Motor atik yagmin pH etkisinin
arastirmasinda diger atik yaglarin motor atik yagi kadar etkili olmadigi gézlemlenmistir.
Motor atik yagin pH 3 te ki etkisi yanabilir kisim verimi %85.92 olurken, kiil degeri
%22.78 olarak belirlenmistir.

Sodyum silikatin etkisi (Na2SiOs) hidrofobik flokiilasyon deneylerinde motor
atik yag tizerinde etkisinin olmadig1 gézlemlenmis olup bitkisel atik yag ve hidrolik atik
yaglarinin sodyum silikatin miktarinin etkisinin yanabilir kisim verimine (bitkisel atik
yag %71.33,hidrolik atik yag:%72.47) ve kil degerlerine (bitkisel atik yag
%23.11,hidrolik atik yag:%22.24) dogrudan etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Farkli miktarlardaki bitkisel atik yagi, hidrolik ve motor atik yaglarin hidrofobik
flokiilasyona deneylerine etkilerinde bitkisel atik yag ve hidrolik atik yaglarinin miktari
arttikca etkilerinin artmasi ve floklagmalara olanak sagladigi motor atik yagin
miktarinin artmasiyla belirli bir noktadan sonra etkisinin azaldig1 goézlemlenmistir.
Bitkisel ve hidrolik atik yaglarin 4 mL deki kiil degerleri sirasiyla %17.66 ve %19.99
olurken, motor atik yagin 3 mL’de ki kiil degeri %18.85 olmustur.

Hidrofobik flokiilasyon deneylerinde floklarin biiyiimeleri i¢in farkli siirelerdeki

etkileri arastirilmis ve stirelerdeki farklarin {i¢ farkli atik yag tipinde 6nemli derecede
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bir etkisine rastlanmamistir. Bu yiizden atik yaglar i¢in flok biiyiime siireleri minumum
secilmis zaman ve ekonomik acidan degerlerdirilmesi saglanmistir.

Karigtirma hizinin  hidrofobik flokiilasyon deneylerine etkisini belirlemek
amaciyla farkli hizlarda (1250 dv/dk,1000 dev/dk, 750 dev/dk, 500 dev/dk, 250 dev/dk )
aragtirmalar sonucunda bitkisel ve hidrolik atik yaglarin 750 dev/dk karistirma hizlar
YKV (%99.77,%99.41) ve kiil giderimine (%16.38,%18.20) etkisi olurken, motor atik
yagi i¢in 1250 dev/dk YKV (%99.06) ve kiil giderimi (%17.03) olarak tespit edilmistir.

Karigtirma hizina benzer olarak flokiilasyon siiresi de hidrofobik flokiilasyonu
etkileyen parametrelerden biri olmasi sebebiyle ¢alismada flokiilasyon siiresinin etkisi
sonuglarina bakildiginda bitkisel ve motor atik yaglarinin flokiilasyon siirelerinin
artmasiyla olusan floklarin daha sonradan beher icerisinde ¢arpismalarina neden
olmasiyla siirenin hidrolik atik yagda gosterdigi etkiler ile karsilagiimamistir. Hidrolik
atik yagin flokiilasyon siiresinin artmasiyla yanabilir kisim veriminde (%99.90) artis ve
kiil degeri (%16.33) oraninda azalma gosterdigi belirlenmistir.

Hidrofobik flokiilasyon deneylerinde kati oraninin etkisi incelemesinde farkli
miktarlarda kullanilan komiir numunelerinin deneyler asamasinda etkisinin ¢ok fazla
gozlemlenmedigi belirlenmistir.

Deney esnasinda uygulanan parametrelerin belirlenmesiyle optimum deney
sartlar1 belirlenmistir. Bu optimum degerler ti¢ farkli tipteki atik yag i¢in farkliliklar
gbstermis olup bunlarin sonuglar1 asagida sunulmustur.

Bitkisel atik yag ile yapilan hidrofobik flokiilasyon deneylerinde en uygun
parametreler ile sisteme tekrardan dahil edilerek temiz komiir elde edilmesi
amaclanmistir. Bitkisel atik yag ile yapilan deneyleri i¢in uygun bulunan paremetreler;
pH 3,sodyum silikat (Na2SiO3) : 2 mL, atik bitkisel yag miktari: 4 mL, flok biiyiime
stiresi: 1 dakika, karistirma hiz1:750 dev/dk, flokiilasyon siiresi:2 dakika, kat1 oran1:5 gr
olarak belirlenmistir. YKV %99.77, kiil degeri % 16.38,1s11 degeri 5128 kcal/kg, zeta
potansiyeli 6l¢lim degeri -5.42 mv, temas agis1 6l¢iim degeri (0) 110.6°’dir.

Hidrolik atik yag ile yapilan deneyleri i¢in uygun bulunan paremetreler; pH
3,s0dyum silikat (Naz2SiOs) : 2.5 mL, atik hidrolik yag miktari: 4 mL, flok biiyiime
stiresi: 1 dakika, karistirma hiz1:750 dev/dk, flokiilasyon siiresi:4 dakika, kat1 orani:5 gr
olarak belirlenmistir. YKV %99.90, kiil degeri % 16.33, 1s1l degeri 5558 kcal/kg, zeta
potansiyeli 6l¢iim degeri -9.63 mv, temas agis1 6l¢lim degeri (0) 133.7° dir.

Motor atik yag ile yapilan deneyleri i¢in uygun bulunan paremetreler; pH

3,s0dyum silikat (Na,SiOz) : 1 mL, atik motor yag miktari: 3 mL, flok biiylime siiresi: 1
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dakika, karigtirma hiz1:1250 dev/dk, flokiilasyon siiresi:2 dakika, kat1 oran1:5 gr olarak
belirlenmigtir. YKV %99.06, kiil degeri % 17.03, 1s1l degeri 5447 kcallkg, zeta
potansiyeli 6l¢iim degeri -10.93 mv, temas agis1 6l¢tim degeri (0) 117.6°°dir.

Temiz komiiriin elde edilebilmesi i¢in uygun parametrelerdeki deney sartlari ile
sisteme tekrar tekrar dahil edilerek iki asamali deneyler yapilmis ve bunlarin da
sonuclari agagida sunulmustur.

Hidrofobik flokiilasyon ile yapilan birinci asama deney sonuglari; Bitkisel atik
yagin, YKV %97.98, kiil degeri % 15.95, 1s1l degeri 5408 kcal’kg, temas agis1 dl¢iim
degeri (0) 109.7°°dir. Hidrolik atik yag YKV %96.53, kiil degeri % 15.37 ve 1s1l degeri
6201 kcal/kg, temas agis1 Ol¢iim degeri (0) 123.9°°dir. Motor atik yag igin YKV
%98.66, kiil degeri % 15.81 ve 1s1l degeri 5548 kcal/kg, temas agis1 dlciim degeri (0)
115.8° olarak belirlenmistir.

Hidrofobik flokiilasyon ile yapilan ikinci asama deney sonuglari; Bitkisel atik
yagi, YKV %99.48, kiil degeri % 13.48 ve 1s1l degeri 5772 kcal/kg, temas agis1 6l¢iim
degeri (0) 112.1°°dir. Hidrolik atik yagin, YKV %99.67, kiil degeri % 14.21 ve 1s1l
degeri 6304 kcal/kg, temas agis1 6l¢iim degeri (0) 122.4°dir. Motor atik yag i¢in YKV
%99.98, kiil degeri % 14.19 ve 1s1l degeri 5732 kcal/kg, temas agis1 6lglim degeri (0)

131.7° olarak belirlenmistir.
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