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Ozet

Plastiklerin dogada uzun siire kalarak ¢evre kirliligindeki ciddi tehlikelerden biri olmasi ve diinya plastik
tilketiminin giderek artmasi, bu maddelerin geri doniisiimiinii giindeme getirmistir. Geri kazanimi
tizerinde durulan en 6nemli iki plastik tiirii Polietilen Teraftalat (PET) ve Polivinil Kloriir (PVC)’diir.
Plastiklerin yogunluklar1 birbirine yakin oldugu i¢in, gravite yontemleri ile ayrilmasi s6z konusu degildir,
fakat ylizey Ozelliklerinden yararlanilarak PET ve PVC’den biri hidrofilik yapilip bastirilirken digerinin
yiizdiiriilerek kopiikle alinmasi miimkiindiir. Flotasyon ile ayirmada; dogal hidrofobik (su sevmez) olan
plastiklerden; hidrofilik (su sever) olmasi istenen plastigin yiizeyi plastiklestirici reaktifler kullanilarak
degistirilir.

Arastirmalar sirasinda ilk olarak; PET ve PVC nin birbirinden ayrilabilecegi parametreleri belirlemek i¢in
laboratuar tipi kolon flotasyonu tinitesi kullanilmistir. Daha sonra, laboratuar 6lgekte elde edilen ayirma
parametrelerinin 1518inda, pilot dlgekli kolon fiinitesi kullanilarak, PET ve PVC’nin selektif olarak
ayirilabildigi kosullar belirlenmistir. Tiim deney parametrelerinin optimizasyonu ile elde edilen sonuglara
gore; %95,5 igerikli bir PET {irlini %92,3 verimle yiizdiiriiliirken (kopiikte), %99,4 igerikli bir PVC’nin
ise % 90,1 verimle batan iiriin olarak ayrilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PET, PVC, Kolon flotasyonu, Plastiklestirici, Lignin alkali

Selective Flotation of PVC and PET Wastes
Part 2: Laboratory and Pilot Scale Column Flotation Tests

Abstract

The lifespan of plastics is far too long and they cause serious environmental threats. Moreover, worldwide
consumption of these materials increases day by day. These facts leave the world no choice but recycling
the used and waste plastics. Since various kinds of plastics with different chemical structure appear in
markets, each type should be separated from others in order to make reusing possible after recycling.
Among this variety, two types of plastics have been received high attention and interest; namely
polyethylene terephthalate (PET) and polyvinyl chloride (PVC).

* Yazismalarin yapilacagi yazar: Mert KILIC, Troia Madencilik Ltd. Sti. Hurmakéy No:14
Can/Canakkale. mertkilic95@hotmail.com
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Although one of the widely used methods in recycling plants is gravity separation techniques; this
method is not applicable in case of PVC and PET separation as the density of both is too close.
Another alternative way for these plastics is to separate them based on their surface characteristics and
properties. By rendering the surface of one more hydrophobic using proper collector surfactant, it is
possible to collect it in froth zone through flotation process while the other one remains hydrophilic

and settles down.

In this study, to reveal the separation parameters of PET and PVC a laboratory scale column froth
flotation cell was used. Established parameters were then used in flotation experiments in pilot scale in
order to find the best conditions for selective separation of PET and PVC. Based on the results
obtained after optimization of all experimental parameters, high grade PET concentrate of 95,5% with
recovery of 92,3% was acquired in froth phase and PVC of 99,4% in grade with recovery of 90,1%

was obtained in settling.
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1. GIRIS
Plastikler, petrol ve dogal gaz gibi dogal
kaynaklardan  elde edilen  hidrokarbonlarin

kullanim1 ile iretilmektedir. Bir baska deyisle,
monomerlerin kimyasal baglarindaki degisiklik ile
polimerlere doniismesi sonucunda plastikler elde
edilmektedir.  Plastikler,  termoplastikler ve
termosetler olmak {izere iki temel tiptedir.
Plastiklerin 6zelliklerini, polimer molekiiliin yapisi
ve biiyiikligii belirler. Termoplastikler, 1sitilinca
yumusarlar ve sogutulduklarinda tekrar sertlesirler.
Termosetler ise bir defa kaliplandiktan sonra asla
yumugamazlar. Plastikler toz, graniil, kepek ve
¢Ozelti seklinde olabilmektedir. Kat1 maddelerin 1s1
ve basing ile muamele edilmesi sonucunda giinliik
hayatimizda yakindan tamidigimiz bir¢ok {iriin
tretilmektedir [1].

Kat1 atiklardan plastiklerin geri kazanilmasi
giinlimiizde en dikkat ¢eken ¢evre konularindan
birisidir. Bu ¢alismalarin kapsaminda 6zellikle sise
uygulamalari nedeniyle PVC’nin giderek 6nem
kazanan ayr1 bir yeri bulunmaktadir. Kat1 atiklar
icerisinde yer alan plastiklerin diger bir boliimiini
olusturan film halindeki plastik atiklarda da ayirma
islemi s6z konusudur. Bunun ig¢in iri parcalar
halinde kesilen atiklar once titresimli banttan sonra
bir miknatistan gegirilmekte; daha sonra ¢oktiirme
tankina gonderilmektedir. Boylece, kirleticilerden
temizlendikten sonra malzeme ayirim iglemine
gecilmektedir. Bunun i¢in de genellikle flotasyon
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ve hidrosiklon yontemleri kullanilmaktadir. Elde
edilen iriinler kurutulduktan sonra peletlenerek
pazarlanmaktadir [2].

Giinlik hayatta kulanilan plastik siselerin en
yaygin goriilen gesitleri Polietilen Teraftalat (PET)
ve Polivinil Kloriir (PVC)’diir. Geri kazanilan
PET’in igerisindeki PVC’nin varlig;; PVC’nin
bozulmasi esnasinda mikro molekiiller sayesinde
gelisen hidroklorik asidin  zincir  bolinmesi
nedeniyle ¢ok tehlikelidir. PVC’nin ortama saldigi
bu hidroklorik asidin ¢evreye olan zararlari
yiiksektir [3,4].

iki boliimden olusan bildirinin birinci béliimiinde;
plastikler, genel oOzellikleri, c¢evresel etkileri ve
geridoniisiim yontemleri verilmis olup, bildirinin
bu bolimiinde ise; PVC ve PET atiklarinin kolon
fotasyonu ile segimli olarak ayrilmasinda,
laboratuvar ve pilot 6lgekli deneylerle flotasyon
parametreleri incelenerek, kosullarin
optimizasyonuna iligkin sonuglar tartisiimaktadir.

2. GENEL BILGILER

Plastikler, yiiksek molekiill agirlikli  organik
molekiillerden ya da polimerlerden olugmaktadir.
Organik molekiiller ve polimerler, birbirine
kimyasal olarak bagli birimlerin yinelenmesiyle
ortaya ¢ikan zincir yapilardir. Biitiin plastikler
polimerizasyon iriinidiir. Plastik yapiminin 6n
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islemi bunlarin monomerlere ¢evrilmesidir. Etilen
gazi en yaygin olarak kullanilan monomerlerden
birisidir. Sicaklik, basing ve birgok kimyasalin
etkisiyle plastik iretiminin  ikinci  evresi
baglamaktadir. Buna polimerizasyon denmektedir.
Monomerler, zincir olusturacak bigimde birbirine
baglanmakta ve rezinleri olusturmaktadir. Etilen
Polictilen’e,  Propilen  Polipropilen’e,  Stiren
Polistiren’e doniismekte, bdylece, polimer veya
plastikler ~meydana  gelmektedir.  Plastikler;
isitildiginda  erimeyen  plastikler (termoset) ve
isiltildiginda  eriyebilen plastikler (termoplastik)
olmak tizere iki gruba ayrilmaktadirlar [5-7].

Termoset Plastikler:Termoset terimi, hem oda
sicakliginda hem de daha yiiksek sicaklikta ¢apraz
bagli yapiya doniisebilen anlamina gelmektedir.
Termoset plastiklerde polimer zincirleri arasinda
capraz baglar olmasi sebebiyle bu malzemeler her
sicaklikta kati olarak bulunurlar.

Termoplastikler: Plastiklerin bir alt grubu olarak
smiflandirilabilen  termoplastikler  1sitildiginda
eriyebilen diiz ya da dallanmis polimerlerdir.
Capraz baglarin olmamasi nedeniyle 1sitildiginda
polimer zincirleri arasindaki gorece zayif kuvvetler
ortadan kalkar ve bu zincirlerin birbirleri iizerinden
kolaylikla kaymasiyla malzeme akigkan bir hal

alir. Termoplastikler ise; Polietilen Teraftalat
(PET); Polivinil Klortir (PVC); Akronitril
Butadien Stiren (ABS); Polikarbonat (PC);

Polietilen (PE); Polipropilen (PP); Polistiren (PS)
ve Polimetil Metakrilat (PMMA) gibi farkli
ozelliklerde alt gruplara ayrilmaktadir.

2.1. Plastiklerin Kullanim Alanlar

Gilintimiizde plastikler, ahsap, kagit, metal, cam,
pamuk, yiin, ipek ve kauguk gibi pek ¢ok dogal
irinlin ~ yerini almig ve insan hayatinin
vazgecilmez bir pargast haline  gelmistir.
Plastiklerin ~ g¢esitli  sekillerde  islenebilme
Ozelliginin  yaninda maliyet avantajlar1 da
teknolojik gelismelerin ¢ogunda hayati Oneme
sahip olmalarini saglamistir. Elektrik ve elektronik
sanayinde de plastiklerin kullanilmasmin baslica
nedenleri; daha iyl  tasarimlara  imkén
verebilmeleri, olaganiistii yalitim 6zelligine sahip
olmalari, parcalarin miimkiin olan en kiigiik

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 29(2), Aralik 2014

Mert KILIC, A. Ekrem YUCE

boyutta imal edilebilmesi, montaj kolayligi ve
uygun ve hafif bir depolama ortami saglamalaridir

[1].
2.2. Plastik Atiklar ve Geri Doniisiimii

Plastik, diinyanin en degerli dogal kaynagi,
petrolden iretilir. Plastik genellikle ambalaj
malzemesi olarak kullanilir ve ¢ope gider. Diger
bir degisle ¢op yiginlarinin 1/3'6  paketleme
malzemesinden kaynaklanir. Plastikler, sonsuza
dek ¢op olarak kalir, yani hi¢ bir zaman dogaya
geri  donmez. Gilinlimizde geri kazanilmis
plastikten ¢Op torbasinin yani sira bahge g¢itleri,
gicek saksilar1 gibi uzun Omiirlii tiiketim
malzemeleri yapilir. Toplam plastik atiklar
icerisinde en biiyiik pay %40 ile ambalaj atiklaridir
ve bunlarin biiyiilk cogunlugu evsel atiklar
icerisinde  bulunmaktadir.  Bunun  yaninda
plastikler, paketleme ve ambalaj miktarini
azaltmaktadir. Yani 1 kg plastik malzemeyle 27 kg
stvi ambalajlamak miimkiin iken ayni miktarda
sivi i¢in 1,5 kg aliminyum, 4 kg celik veya
13-14 kg kadar cam malzemeye ihtiya¢ vardir. Bu
da dogal kaynaklarin korunmasi, tasarruf edilmesi
anlamma gelmektedir. Kagitla karsilagtirildiginda,
plastik malzeme ayn1 isi gorecek kagit
malzemeden ¢ok daha az toplam {iretim enerjisi
gerektirir [8].

Genellikle plastik atiklar, tiiketiciler tarafindan
kullanim sonrasi veya endiistride {iretimi esnasinda
olusur. Ekonomik 6neme sahip yaklasik 50 tip
plastik mevcuttur. Toplam plastik tiikketiminin
yaklasik %60’1mm1 PE, PET, PP, PS ve PVC gibi
geleneksel polimerler kapsar. Hem yasadigimiz
cevreyi, hem diinyamizi ve enerji kaynaklarimizi
korumak, hem de stiin  Ozelliklerinden
faydalanmaya devam etmek i¢in plastik malzeme
geri doniligiimiinii saglamak gerekli ve onemlidir.
Plastigin geri doniigiimil her gecen giin biraz daha
artmaya baglamis ve %30 hatta baz1 plastiklerde
%60 doniigiim saglanmugtir [8].

Plastik atiklarin degerlendirilmesi igin gereken
birka¢ basamak vardir. Bunlardan ilki plastik
atiklarin toplanma iglemidir. Daha sonra da plastik
atiklarin ayirma islemine gecilmektedir. Ayirma
tirlerinden ilki, farkli tiir plastiklerin degisik
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yogunluklara sahip olmasi ozelliginden
yararlanilarak  yiizdiirme-batirma ile ayirma
yontemidir.  Ikinci yontemi elle ayiklama,

hidrosiklon ile ayirma, hava ile siniflandirma,
depolimerizasyon, se¢imli ¢oziindiirme ve lazer
taramast gibi degisik tlirdeki ayirma teknikleri
olusturur . Son yontem ise, flotasyon ile ayirmadir.
Gravite veya diger yontemlerle ayrilamayan ve
cogu dogal olarak hidrofobik (suyu sevmeyen)
olan plastiklerin bazilarinin yiizeyine adsorbe olan
kimyasallar ile yiizey 6zellikleri degistirilmekte ve
hidrofilik (suyu seven) 0Ozellik kazandirilarak
batmas1 ve hidrofob olan diger plastik tiiriiniin
olusturulan hava kabarciklarina tutunarak yiizmesi
ve secimli olarak ayrilmasi saglanir. Yiizey
ozellikleri  dikkate alindiginda,  plastiklerin
hidrofobiklik dereceleri sirasi ile biiyiikten kiiclige
dogru  PS>ABS>PC>PET>PMMA>PVC>POM
seklinde siralanir. Bu siralamaya gore, PET ve
PVC’nin hidrofobiklik dereceleri birbirine olduk¢a
yakindir. Bu nedenle de, flotasyon
uygulamalarinda plastiklestirici reaktifler
kullanarak yiizey ozelliklerinin degistirilmesi
gerekmektedir [9-12].

PET ve Geri Déniisiimii: Geri  kazanilmis
PET’lerden hali tabanlari, uyku tulumlari, yastik,
yorgan, giysilerdeki yalitim maddesi, oto pargalari,
boya firgalari, cankurtaran yastiklari, torbalar,
posta kutulari, piknik masalari, gitler, yliriiyls
botlari, ¢ift bolmeli kovalar, lazer toner kartusu ve
kayislar gibi malzemeler iiretilmektedir. PET ten
olusan tekrar doldurulabilir kaplarin kullanim alan
gittikge genislemistir [S].

PVC ve Geri Déniisiimii: Yapilan aragtirmalarda;
PVC tiiketim alanlarinda geri doniisimiiniin
tilketimine oranlandiginda yiizde birden daha
diisik  miktarlarda  oldugunu  belirlenmistir.
Bagimsiz bir arastirmaya gore PVC atiklarinin
%75-80’inin orta ve uzun vadede geri doniigiimiin
bir alternatif bile olamayacagi belirtilmistir. Bu
yiiz binlerce ton PVC’nin yakin bir gelecekte
biiyiiyen bir bertaraf problemi yaratacagi anlamina
gelmektedir.

PVC’nin geri doniistiirme isleminde baslica
problem, ham PVC’nin yiiksek oranlarda klor
icermesi (polimer agirliginin %56’s1) ve istenilen
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materyal kalitesinin elde edilebilmesi i¢in polimere
eklenilen ¢ok fazla tehlikeli olan katki
maddeleridir. Katki maddelerinin agirhgi PVC
iirtin agirhigmin %60’ m1 olusturabilmektedir. Tim
plastikler iginde PVC en ¢ok katki maddesi igeren
plastik tiiriidiir. Sonu¢ olarak, PVC’nin diger
plastiklerden ayristirtlmast ve mekanik geri
doniistiirme isleminden Once tiirlerine ayrilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle PET sise geri
doniistimii yapanlar PVC siselerinin karigimlarini
kirletmediginden emin olmalidirlar [7].

2.3. PET ve PVC Ayirim ile Ilgili Flotasyon
Cahismalari

Bu baslk altinda o&zellikle yiiksek oranlarda
kullanim alanlar1 olan PET ve PVC’nin geri
doniistimiinde flotasyon bazli yapilmig
calismalardan 6zetler derlenmistir.

1999 yilinda Drelich ve arkadaslarinin yapmis
oldugu arastirmaya goére sodyum hidroksitin, gii¢lii
alkali ¢ozeltilerinin PET’in hidrofobik 6zelligini
yok ederek PVC’nin PET’ten ayrilmasina imkan
sagladig1 goriilmistiir. Reaktif olarak 15-30 mg/L
Rhodasurf  91-6  C9-11  Etoksilat  alkol
kullamlmistir.  15-30 dakika 75°C’de alkali
muamelesi sayesinde PVC, PET ten ayrilmaktadir.
Bu arastirmada sodyum hidroksitin PET’i
hidrofilik yaparken, PVC’nin hidrofobik 6zelligini
cok etkilemedigi goriilmektedir. PET ve PVC
karisimina  plastiklestirici  eklendiginde yiiksek
sicaklikta PVC pargaciklarinin  hidrofobikligini
yiiksek oranda artirdigi, PET parcaciklarini ise ¢ok
az etkiledigi gorilmistiir. Plastiklestirici olarak
Diisodil Ftalat kullanilmistir. Alkali ile 30 dakika
muameleden sonra PVC ve PET lerin her ikisi de
5-40 mg/L sicak plastiklestirici ile 30 dakika
kivamlandirilmis, ardindan siiziiliip kurutulmustur.
PET’in temas acist sabit kalirken, PVC’ninki
15-18°C’den 24-28°C’ye cikmistir. Bu
uygulamalar sirasinda sicakligin énemli bir etken
oldugu gorilmiistiir. Sicaklikla birlikte
plastiklestiricinin PVC iizerinde etkinliginin artt1g1
tespit edilmistir. Dietilen Glikol Dibenzoat
kullanilarak yapilan deneylerde 3 dakikadan sonra
yiiksek verimle (%95’den fazla) PET-PVC ayirimi
yapilabilmistir. Bu uygulama sayesinde %93-95
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arasinda PET elde edilip %98-100 oraninda PVC
ayrilmugstir [13].

1999 yilinda Shen ve arkadaglarinin yapmis
oldugu ¢aligmada; hidrofilik yapan yilizey aktif
maddelerin  etki mekanizmasi  arastirilmistir.
Secimli hidrofilik yapmanin bir yolu kimyasal
kivamdir. Bu ise, reaktiflerin plastiklerin
yiizeylerine adsorbe olmasi, kati-sivi arasi ylizey
hidrofobikligini azaltmasi esasmna dayanmaktadir.

Secimli hidrofilik prosesi, farkli plastiklerin
degisik 1slanabilme sartlari sayesinde
gergeklesmetedir. Polimerlerin adsorpsiyon

mekanizmasi ile ilgili Onerilen mekanizma su

sekildedir:

a) Plastiklerin  polimer  zincirlerinin  lateral
gruplar1 polar olmayan karbon ve hidrojen
icermektedir.  Bu  plastik  ylizeyindeki
molekiiller ile bastirici etkideki molekiiller
arasindaki fiziksel etkilesimi agiklar. Bu
reaksiyonlar itici Van-Der-Waals kuvvetleri
ve hidrojen baglar ile olmaktadir.

b) Bazi polimerler oksijen, azot, klor gibi
atomlara sahip olan polar lateral gruplar
icermektedir. Bu lateral gruplar bastirici
molekiiller ile Dipol-Dipol Van-Der-Waals ve

Lewis asit-baz kuvvetleri ile etkilesim
halindedir.
c) Plastik yiizey ve bastirict molekiller

arasindaki kimyasal baglanma c¢ok nadirdir,
clinkii plastikler diisiik ylizey enerjilerine
sahip, flotasyon prosesi boyunca kimyasal
olarak neredeyse sabittir.

d) Minimum serbest yik tagiyanlar dahil
olmadigi i¢in elektrostatik etkilesimler pek az
gergeklesir [14].

2000 yilinda yapilan bir ¢alismaya goére, PET ve
PVC’nin  hidrofobik oldugu, ©n muamele
sayesinde birisini hidrofilik yapmanin miimkiin
oldugu belirlenmistir. Reaktiflerin igerisinde en
¢ok lignosiilfonat, tannik asit kullanilmis ve
plastiklerin tizerindeki bastirici etkisi
aragtirillmistir. Saf suda yapilmis olan calismada
reaktifin bastiric1 etkisi goriilmemistir. Reaktifle
muamele neticesinde PVC’nin temas agisinda
degisim olmazken PET’in temas ac¢isinin 10°
distigi ve neticesinde hidrofilik  oldugu
gozlemlenmistir [15].
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2000 yilinda yapilan bagka bir arastirmada;
flotasyonun en ucuz ve benzer yapidaki tanelerin
ayrilmast igin en uygun yontem oldugu
belirtilmistir. Buna gore yiizey aktif madde olarak
Kalsiyum Lignin Siilfonat, kopiirtiicii olarak
MIBC kullanildiginda PVC’yi PET’ten ayirmak
miimkiin olmustur. Bu reaktifler kullanildiginda
kivam icin ideal zaman 60 dakika, en iyi ayirma
boyutu, -3,36+1,70 mm olarak saptanmustir. Parca
blylkligi arttikca segicilik artmakta fakat
kazanim diismektedir [12].

2001 yilinda Shen ve arkadaglarinin yapmis
oldugu g¢aligmalara gore, plastiklerin yiizebilirligi
sadece kimyasal reaktiflerden degil yergekimi
faktoriinden de etkilenmektedir. Buradan yola
cikilarak, parcacik  biiyiikliigiiniin ~ kontrolii
sayesinde plastik karigimlarinin se¢imli olarak
ayrilabilecegi gosterilmistir [16].

2002 yilinda Shen ve arkadaglarinin yapmis
oldugu calismalara goére, POM, PVC, PET,
PMMA, PC, PS ve ABS’nin yiizebilirliklerinin;
Alkil Etoksilat noniyonik yiizey aktiflestirici
madde varliginda azaldig goriilmiistiir. Ancak her
birisinin yiizebilirligi farklt azalmus,
yiizebilirlikleri POM<PVC<PMMA<PET<PC
<ABS<PS seklinde siralanmustir. Alkil Etoksilat’in
bastirict olarak etki etmesinin nedeni, sivi ylizey
gerilimini digiirmesidir. Diisiik yogunluklu daha
fazla temas acisina sahip daha disik sekil
Ozelliklerine sahip olan plastiklerin daha yiiksek
yiizebilirliklere sahip olduklart saptanmistir. Bu
calismada; verimin %99, igeriginin %97’den fazla
olabildigi gozlemlenmistir. [9]. 2003 yilinda
Pascoe ve O’Connell’in yapmis oldugu ¢alismalara
gore, yakma yontemi plastik yilizeyine oksijenli
fonksiyon grubu ilavesinde sonu¢ vermistir.
PVC’nin yumusama noktasinin tzerinde (75°C)
hizli bir sekilde hidrofobik yiizeye sahip oldugu
ancak PET’in ise hidrofilik kaldig1 gdzlenmistir.
Temas ag¢isinin yumusama noktasindan sonra pH
ile etkili bir sekilde degistigi saptanmuistir.
PVCr’nin sifir yiik noktas1 pH 4’de elde edilmistir.
PET ve PVC’nin pH 4 ile 7 arasinda kopiirtiicti
kullanmadan yiizebildigi gorilmistir [17]. 2006
yilinda Takoungsakdakun ve Pongstabodee’in
yapmus oldugu caligmalara gore, POM, PET ve
PVC karigimindan 1slatict madde olarak 500 mg/L
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kalsiyum lignosiilfonat, pH 7 ve 220 mL/dak hava
hiz1 sartlarinda ayrilmigtir.  PET’in - PVC’den
ayrilmast i¢in pH 5.8 ve 180 ml/dak hava hizi
sartlarinda 500 mg/L Kalsiyum Lignosiilfonat ve
%0,01 oraninda Aly(SOg); ilavesiyle flotasyon
gerceklestirilmigtir.  PET’in  sifir  yiilk noktasi
pH 6,5; PVC’nin ise pH 5,8’dir. Sifir yiik noktas1
sartlar1 saglandiginda PVC PET ten ayrilmaktadir
[18]. 2007 yilinda Istanbul Teknik Universitesi
Maden  Miihendisligi  Boliimii’nde  yapilan
caligmalarda; PET’in PVC’den sec¢imli olarak
ayrilmast  i¢in  Dietilen  Glikol  Dibenzoat
kullanilarak gergeklestirilen flotasyon deneyleri
sonucunda optimum kosullar pH 4, 1000 g/t
Dietilen Glikol Dibenzoat, 5 dakika kivam siiresi
ve 3 dakika kopik alma siiresi olarak
belirlenmistir. iki kademede gergeklestirilen kolon
flotasyonu deneyi sonunda, %42,1 oraninda %100
saflikta PET konsantresi, %84,3 PET kazanma
verimiyle elde edilmistir [19]. 2009°da ki diger bir
caligmada ise; 50 L/sa hava, pH 8’de ve 25 g/t
Lignin Alkali kullanilarak yapilan deneyler
sonucunda, PET, %99,93 icerik ve %99,8 verim ile
geri kazanilmgtir [20].

2.4. Kolon Flotasyonu

Flotasyon kolonlarini diger flotasyon
makinalarindan ayiran en Onemli o6zellikler;
mekanik karistiricisinin - bulunmamasi, kabarcik
iiretecinin varligi ve yikama suyunun kullanimi
olarak  siralanmaktadir  [21]. Sayilan  bu
farkliliklarin kolona sagladigi en 6nemli avantajlar
ise, iretilen konsantrenin Kkalitesi (tenorii)
yiiksektir. Diisiik enerji tikketimi saglar. Otomatik
kontrol imkani yiiksektir. Kapladigi yiizey alani
dugiiktiir. Verilen hava debisi yiiksek oldugundan
dolay1 islem kapasitesi yiiksektir. Yapimi ve
dizayni kolaydir. Yatirim ve bakim masraflar1 daha
diistiktiir. Zenginlestirilecek cevherin boyut araligi
olduk¢a yiiksektir (10 pum-2,3 mm). Klasik
flotasyon hiicrelerine gore avantajlarinin yaninda
kolonun dezavantajlar1 ise sunlardir; Kolonun
bulundugu yerin tavan yiiksekligi olduk¢a fazla
olmalidir (13-14 metre) ve fazladan yikama suyuna
ihtiya¢ duyulmaktadir. Laboratuvar tipi kolon
flotasyonu iinitesinin klasik flotasyon {initesi ile
mukayeseli bir resmi Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Laboratuvar tipi klasik flotasyon (solda)
ve kolon flotasyon hiicresi (sagda)

Flotasyon kolonlar1 genelde g¢alisma ilkeleri ayni
olmakla birlikte; klasik ve modifiye flotasyon
kolonu olmak tizere ikiye ayrilirlar; Bu iki
flotasyon kolonu arasindaki farkliliklar su sekilde
siralanabilir;

o Modifiye kolonda kopiik zonu yoktur,
e Klasik kolonda artik ¢ikisinin debisi (Qa) ile

besleme  debisi  (Qb) arasindaki  fark
(Bias= Qa-Qb) pozitiftir. Digerinde ise
negatiftir,

e Klasik kolonda yikama suyunu ilave etmek
gerekir. Digerinde ise zorunlu degildir,

o Modifiye kolon iri
zenginlestirilmesinde kullanilir.

tanelerin

Kolon disinda kosullandirilmis zenginlestirilecek
mineral yaklasik %5-30 kati orani ile besleme
noktasindan kolona beslenmektedir. Beslenen
taneler, gravite etkisiyle zenginlestirme zonunda
diiserken, kabarcik iireteci tarafindan {iretilen hava
kabarciklar1 yiikselmeye baslar. Hava
kabarciklartyla karsilagan hidrofob pargaciklar
arasinda flotasyonun mikro olaylar1 (garpisma,
yapisma vs.) ger¢eklestikten sonra tane-kabarcik
agregalar1 olusur. Olusan agregalar kopiik zonunu
geger ve kolonun st kismindan kolonu terk
ederken, yilizmeyen pargaciklar ise, kolonun
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tabanina dogru diiser ve kolonu terk eder.
Yiizmeyen tanelerin konsantre icinde
stiriklenmesini (hidrolik veya sikisma yoluyla)
onlemek i¢in kolonun {ist kismindan yikama suyu
ilave edilir. Sonug olarak yiizmeyen pargaciklar ve
bir kisim hidrofob parcaciklar temizleme zonundan
zenginlestirme zonuna geri donerler. Yikama
suyunun diger bir etkisi de, kopiik zonunun
varhgim ve seviyesini ayarlamaktir. ilave edilen
yikama suyunun bir kismi zenginlestirme zonuna
gecer, geriye kalan kismu kdpiik zonundan kolonu
terk eder [22, 23].

2.4.1. Flotasyon Kolonunda Olusan Zonlarin
Tanim

Klasik flotasyon kolonunda, Sekil 2’de goriildiigii
gibi 2 temel zon tanimlanir. Bu zonlar; kolonun alt
kismin1 olusturan ve zenginlestirme olayinin
gerceklestigi zenginlestirme zonu ve iist kisminda
hava kabarciklarinin yogun olarak bulundugu
kopiik zonu olarak adlandirilir. Bu iki zon arasinda
farkli hava kabarcigi konsantrasyonu sebebiyle
belirgin bir ara yiizey gozlenebilmektedir. Kolonda
flotasyon prosesinin basarisi i¢in bu 6zelliklerin iyi
bilinmesi gerekir [23].

Zonu: Kolonun alt kismini
olusturan ve flotasyonun mikro olaylarinin
(karsilagsma, carpigma, yapisma, kopmama ve
pargacik-kabarcik  yiikselmesi)  gergeklestigi
zondur. Bu bdlgede gaz tutunum yiizdesi %10-20
arasindadir [24]. Piilp beslemesi, bu zonun hemen
istiinden yapilir. Besleme i¢indeki mineral
parcaciklar piilp ile inerken kolon dibinde hava
ireteci tarafindan diretilen ve yiikselen hava
kabarciklar1 ile karsilagir. [22]. Flotasyonun
fiziksel mikro olaylar1 hidrofob parcaciklar ile
kabarciklar  arasinda  gerceklestikten ~ sonra
kabarcik-parcacik agregalar1 kopiik zonuna dogru
yiikselirler. Cogunlukta olan hidrofil taneler bu
zonun alt kismindaki artik ¢ikisindan kolonu terk
ederler.

Zenginlestirme

Hava iiretecleri genelde poroz paslanmaz celikten
yapilir. Kauguk veya filtre bezinden imal edilmis
hava iiretecleri de alternatif olarak kullanilabilir.
Kopiirtiicii ilave edilen sulu ortamda 2 mm veya
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daha kii¢iilk c¢apli hava kabarcigt veren hava
kabarcig1 {retegleri tercih edilir [25]. Kolona
verilen gaz debisi (Qg) ile kabarcik iireteci yiizey
alan1 (As) arasinda bir oranlama diisiiniildiigiinde,
gaz debisi arttikga, kabarcik lireteci birim ylizey
alana diigen hacimsel gaz miktar1 ve kabarcik cap1
da artar ve sonug olarak belirli bir noktadan sonra
verimin diistiigli goriliir. Genelde endiistriyel
dlcekte 4-40 delik/cm? hava iiretecleri kullamlir.

Qg/As oran1 yaklagik olarak 2-5,5 cm/sn
arasindadir [26].
Yikama Suyu
L‘l
,\4
S aaanbea Képiik Zonu
© ———+ Agrega
Beslemes [ B w—
o+ o
% Zenginlestirme Zonu
Tane «—f—» Q-+ Hava Kabarag
o %
Hava ﬁreteci'—'& e
—» Artik

Sekil 2. Flotasyon kolonu zonlar

Kopik Zonu: %60-70 civarinda gaz tutunumu
olan ve konsantrenin yikama suyu ilavesi ile
yikandig1 bolgedir. Gaz tutunumunun %74 ten
fazla olmasi, istenmeyen kabarcik birlesimine
neden olmaktadir. Bu zonun yiiksekligi arttikca,
konsantrenin tenorii artar fakat verimi diser.
Kopik zonunun toplam verim {izerine etkisi
negatiftir. Kopiik zonunun varligi Bias degerine
baglidir. Bias degeri negatif ise kopik olusmaz
[23, 26, 27].

3. MALZEME VE YONTEM

Bu arastirma kapsaminda; PET ve PVC’nin
secimli olarak ayrilmasina yonelik pilot 6lcekli
kolon flotasyonu {initesi kullanilarak, flotasyon
parametrelerinin belirlenmesi iizerine ¢aligmalar
yapilmustir. Bu konu ile ilgili literatiir bilgileri de
gdz Onilinde bulundurularak, PET ve PVC’nin

101



PVC ve PET Atiklarin Segimli Flotasyonu Béliim 2: Laboratuar ve Pilot Olgekli Kolon Testleri

secimli olarak ayrilmasinda etkili olan kolon ve
flotasyon parametreleri detayli olarak incelenmis,

flotasyon kosullarinin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda,
oncelikle laboratuar olgekli kolon flotasyonu

iinitesi kullanilarak flotasyon parametrelerine
iligkin 6n veriler iiretilmig, daha sonra bu veriler
baz alinarak pilot dlgekli kolon {initesinde deney
optimizasyonu gergeklestirilmistir [22].

Deneysel calismalar Plas A.S$.’den temin edilen
kullanilmigs PET sise ve pencere profili olarak
kullanilan PVC numuneleri tizerinde
gerceklestirilmistir. PET ve PVC’ler Net Plasmak
LTD NPS 400 marka plastik kirma iinitesinde 6
mm altma kirilmis ve kolon flotasyonuna uygun
boyutlar alinarak deneyler gerceklestirilmistir.
Deneylerde, daha 6nceki ¢alismalardan elde edilen
verilere gore -3,35+2,0 mm boyut aralifinda
caligmalar yapilmis, bunun yam1 sira PET ve
PVC’den kazanim oranlarini arttirmak amaciyla
farkli boyut gruplarinda da (-3,35+1,19 mm ve
-2,0+1,19  mm) pilot  olgekli  deneyler
stirdtrilmiistiir.

Laboratuar 6l¢ekli deneylerde kenar uzunlugu 5
cm, yiksekligi 25 cm olan kare kesitli kolon
flotasyonu Unitesi kullamlmustir.  Laboratuvar
Olgekli  kolon {initesinden alinan verilerin
teyidi/karsilastirmasi i¢in; 13x13 cm kare kesitli ve
her bir initesi 31 cm yiksekliginde, iinitelerin
birbirine baglanmas1 ile kolon yiiksekliginin
arttirilabildigi, hava basmcinin ve yikama suyu
ayarlarinin otomatik kumanda ile yapilabildigi

pilot  Olgekli  kolon  flotasyonu  iinitesi
kullanilmustir.
Deneylerde, plastiklestirici olarak Diethylene

Glycol Dibenzoate ve Lignin Alkali, kopiirtiicii
reaktif olarak Metil Izobiitil Karbinol (MIBC), pH
ayarlayict olarak da NaOH kullanilmistir. Tim
deneylerde malzemeler kolona beslendikten sonra,
plastiklestirici ilave edilerek kivamlandirma igin
belirli bir siire verilmig, ardindan da MIBC
katilarak uygun siirelerde kopik alimuistir.
Malzemeler kurutulduktan sonra, alinan iiriinlerde

PET ve PVC sayim yontemi ile sonuglar
degerlendirilmistir.
102

4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme Tammmlama Cahsmalar

PET ve PVC numunelerinin kirma sonrasi elde
edilen boyut dagilimlar1  Cizelge 1°de
verilmektedir. 6 mm altina kirilmigs PVC ve PET
numunelerinin dgy ve dsp boyutlarnin sirastyla
42 mm; 2,8 mm ve 4,7 mm, 3,35mm oldugu
belirlenmistir.

42. PET ve PVC’nin Yiizey Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Deneylerde kullanilacak olan PET ve PVC’lerin
yiizey 0Ozelliklerinin  belirlenmesi ve yiizey
yiklerinin tespit edilmesi amaci ile zeta potansiyel
Olgtimleri gergeklestirilmistir.

Oncelikli olarak, PET ve PVC tanelerinin suya
iyon verip vermedigini kontrol etmek amaci ile
%]1°lik piilpte kat1 oram1 olacak sekilde, PET ve
PVC numuneleri bir karigtirici iizerinde siirekli
karistirilarak, belirli araliklarla karisimin pH degeri
Olgiilmiistir. Toplam 360 dakika boyunca yapilan
Olgiimlerden, pH’nin zamana gore degisim
karakteristigi Sekil 3’de verilmistir. PET ve
PVC’nin bulundugu ortamlarda baslangic pH
degerleri ¢ok kiiciik degisiklikler gostermekle
birlikte (6,0-6,6), 1. saat civarinda denge pH degeri
olan 6,9 degerine ulasmakta, Olclimlerin
tamamlandig1 6. saat sonunda da bu denge pH
degerlerinin sabit kaldig: belirlenmistir.

Diger yandan; PET ve PVC numunelerine ait
yiizey ylklerinin belirlenmesi amaciyla saf su
ortaminda ve Lignin Alkali’'nin bulundugu
kosullarda pH’ya bagli olarak zeta potansiyel
Ol¢iimleri yapilmustir.

Olciimlerden elde edilen veriler Sekil 4, 5 ve 6°da
verilmistir. Plastiklestirici olarak Lignin Alkali’nin
kullanildigt  durumlarda  ise  plastiklestirici
konsantrasyonunun artmasina bagl olarak PET ve
PVC yiizeylerinin negatif yiiklerinin arttig
goriilmektedir.
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Cizelge 1. 6 mm altina kirtlmig PVC ve PET numunelerinin boyut dagilimi

Mert KILIC, A. Ekrem YUCE

Boyut Araligi (mm) PVC PET
Miktar Y EU > EA | Miktar | Y EU Y EA
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
-6+3,35 255 25,5 100,0 50,7 50,7 100,0
-3,35+2,0 63,3 88,8 74,5 30,7 81,4 49,3
-2,0+1,19 10,3 99,1 11,2 13,7 95,1 18,6
-1,19+0,5 0,7 99,8 0,9 3,6 98,7 4,9
-0,5 0,2 100,0 0,2 1,3 100 1,3
Toplam 100,0 100,0
) i | T
PV . —i— 104RL A
—=—li-SKMLA
40
= -4
5 0 pH
e ; 0 2 14
i.:n
5 =i
i} A0 L 150 200 250 300 ARG
Zaman (dak)
Sekil3. PET ve PVC’nin zamana gére pH Sekil 5.  PVC’nin lignin alkali ortaminda zeta
degisimi potansiyel dl¢timleri
- o
15 PV ol —de— 104 LA
m————l-IRI LA
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;l N - I—_;'.!n
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Sekil4. PET ve PVCnin saf suda zeta Sekil6. PET’in lignin alkali ortaminda zeta

potansiyel dl¢iimleri
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potansiyel dlgiimleri
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4.3. Laboratuvar Olcekli Kolon Flotasyonu
Deneyleri

Pilot olgekte gerceklestirilecek deneylere veri
saglamak tizere, laboratuar dlgekli  kolon
flotasyonunda ¢esitli parametrelerin incelendigi
deneyler yapilmistir. Bu deneylerde daha 6nceden
yapilmis ¢aligmalarda optimize edilmis olan kolon
boyutu, piilpte kat1 orani, yikama suyu, reaktif ve
kopiirtiicii  cinsi  sabit tutulmus, 1/1 oraninda
karistirilmis PVC/PET {izerinde tane boyutu,
ortam pH’s1, reaktif ve kopiirtiicii konsantrasyonu
ve piilp sicakligi degisken parametreler olarak

incelenmistir.

Plastiklestirici Reaktif Konsantrasyonun Degigimi:
Deneylerin baglangicinda, daha 6nceden yapilmis
calismalar da dikkate alinarak, plastiklestirici
olarak Lignin Alkali ve Diethylene Glycol
Dibenzoate (DIB) reaktifleri ile bir seri on
deneyler yapilmig, DIB’nin deneylerde kullanilan
PET ve PVC icin higbir etkili sonu¢ vermemesi
nedeni ile sadece Lignin Alkali kullanilarak
sistematik deneyler yapilmistir. Asagida verilen
sabit kosullarda farkli konsantrasyonlarda Lignin
Alkali kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar  Cizelge 2’de verilmistir. Reaktif
konsantrasyonunun degisimine bagli olarak PET
ve PVC igerik ve kazanma verimlerine iligkin
degerlendirmeler ise Sekil 7 ve 8’de verilmektedir.

Numune boyutu: (-3,35+2,0 mm)

pH Hava Miktar1 MIBC Kivam Siiresi Ko&piik Alma Siiresi
8 50 L/sa 1000 g/t 5 dakika 3 dakika
Cizelge 2. PET ve PVC ayiriminda reaktif konsantrasyonunun etkisi
- Igerik, % Verim, %
Reaktif Miktar, Urlinler Miktar, %
git
PET PVC PET PVC
Yiizen 90,1 54,81 45,19 98,7 81,4
12,5
Batan 9,9 6,38 93,62 1,3 18,6
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 55,3 81,93 18,07 90,7 20,0
25 Batan 44,7 10,45 89,55 9.3 80,0
Toplam 100,0 50,00 50,00 100 100
Yiizen 12,4 71,43 28,57 17,7 7,1
50 Batan 87,6 46,98 53,02 82,3 92,9
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
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Sekil 7. Reaktif miktarinin yiizen mazemedeki
PET igerik ve verimine etkisi

Sonuglar degerlendirildiginde, gerek PET ve
gerekse PVC agisindan en uygun Lignin Alkali
konsantrasyonunun, 25 g/t mertebesinde oldugu
goriilmekte, bu konsantrasyonda ise yiizen
malzemede %81,9 PET igeriginde bir {iriiniin,
%90,7 kazanma verimi ile elde -edilebilecegi
goriilmektedir.

pH Degisiminin Incelenmesi: Lignin Alkali ile
yapilan PET-PVC flotasyonunda, pH degisiminin
etkisinin incelendigi deneylerde, asagida verilen
sabit kosullarda gergeklestirilmistir. Farkli pH
degerlerinde elde edilen sonuglar Cizelge 3’te
gosterilmistir. PH degisimine bagl olarak PET ve
PVC igerik ve kazanma verimlerine iligkin
degerlendirmeler ise Sekil 9 wve 10’da
verilmektedir.

Cizelge 3’te goriildiigii gibi, ylizen rtinlerin PET
icerigi pH artigina bagli olarak artmaktadir, ancak
PET kazanma verimi pH 8’de en iyi degere
ulagmaktadir. pH’nin diisiik tutulmasi, flotasyon
sonuclarint dogal pH’da alinan degerlere gore
negatif yonde -etkilemektedir (Sekil 9). Diger
yandan batan malzemede PVC verimi dikkate
alindiginda ise uygun pH degerinin 10 oldugu
goriilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 8. Reaktif miktarinin batan malzemedeki
PVC igerik ve verimine etkisi

Tane Boyutu Degisiminin Flotasyona Etkisi:
Literatiir verilerine gore; akademik ¢alismalarda,
plastik flotasyonunun gerceklestirildigi optimum
boyut araligi (-3,35+2,0 mm) olarak verilmektedir.
Plastik atiklardan geri kazanim amacina yonelik
gelistirilmesi on goriilen kazanim sistemlerinde,
olanakli oldugunca atiklardan fazla miktarda
boliimlerin  kazanilmas:  distiniilmelidir.  Bu
nedenle; daha oOnceden yapilmis ¢aligmalarda
uygulanmis boyut araligi (-3,35+2,0 mm) disinda
farkli boyut gruplarinda da flotasyon yapilarak
daha  fazla  {rliniin = kazanimi  olanaklar
incelenmistir. Bu amagla, asagida verilen sabit
kosullarda 3 farkli boyut grubunda kolon
flotasyonu deneyleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 4’de verilmistir. Tane boyutu
degisimine bagli olarak PET ve PVC igerik ve
kazanma verimlerine iliskin degerlendirmeler ise
Sekil 11 wve 12’de verilmektedir. Grafikler
incelendiginde, gerek PET ve gerekse PVC igerik
ve verimleri agisindan uygun tane boyutu, literatiir
verilerine de uygun olarak -3,35+2,0 mm boyut
araliginda elde edilmektedir. Ancak, alt boyutun
bir miktar daha diisiirilmesi sonucu da
(-3,35+1,19 mm) elde edilen degerlerin bir dnceki
boyut grubuna yakin oldugu degerlendirmesi
yapilmaktadir.
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Sekil 9. pH’ nin PET igerik ve verimine etkisi Sekil 10. pH’nin PVC igerik ve verimine etkisi
Numune boyutu: (-3,35+2,0 mm)
Lignin Alkali Kons. Hava Miktari MIBC Kivam Siiresi Kopiik Alma Siiresi
25 glt 50 L/sa 1000 g/t 5 dakika 3 dakika
Cizelge 3. PET ve PVC flotasyonunda pH’nin etkisi
pH Uriinler Miktar, % Icerik, % Verim, %
PET PVC PET PVC
Yiizen 50,1 76,90 23,10 77,1 23,1
6 Batan 49,9 22,90 77,10 22,9 76,9
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 55,3 81,90 18,10 90,7 20,0
) Batan 447 10,40 80,60 9,3 80,0
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 48,6 85,13 14,87 82,8 14,5
10 Batan 51,4 16,74 83,26 17,2 85,5
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
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pH L.Alkali Kons. | Hava Miktari MIBC Kivam Siiresi Kopiik Alma Siiresi

8 25 ght 50 L/sa 1000 g/t 5 dakika 3 dakika

Cizelge 4. PET ve PVC foltasyonuna tane boyutunun etkisi

Boyut, mm Uriinler Miktar, % Igerik, % Verim, %
PET PVC PET PVC
Yiizen 62,4 70,00 30,00 87,3 37,5
3,35+1.19 Batan 376 16,90 83,10 12,7 62,5
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 52,4 62,50 37,50 65,5 39,3
-2,0+1,19 Batan 47,6 36,30 63,70 34,5 60,7
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 55,3 81,93 18,07 90,7 20,0
-3,35+2,0 Batan 44,7 10,45 89,55 9,3 80,0
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
igerik 100 - igerik
100 00 Verim % 80,6 Verim
% o 819 % | i
80
0 625 5% b 87 607
- ;0
[: % :, 50
Ay " w0
20 )
2 20
10 10
0 0.
3354119 204110 335420 335400 20419 335420
Boyut,mm Boyut,mm

Sekil 11. Tane boyutunun PET igerik ve verimine  Sekil 12. Tane boyutunun PVC igerik ve
verimine etkisi etkisi
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Sicakhgin  Etkisinin ~ Incelenmesi:  Literatiir
incelendiginde, bazi ¢aligmalarda piilp sicakliginin
degistirilmesinin PET-PVC flotasyonunu olumlu
yonde etkiledigine dair bilgiler goriilmektedir. Bu
durumu degerlendirmek lizere; sicaklik
degisiminin PET-PVC  flotasyonuna etkisi
incelenmistir. Asagida verilen sabit kosullarda 3
farkli sicaklikta deneyler yapilmis, sonuglar
Cizelge 5°te verilmektedir. Sicaklik degisimine
bagli olarak PET ve PVC igerik ve kazanma
verilmlerine  iligkin  degerlendirmeler  ise
Sekil 13 ve 14’de verilmektedir.

-[|||.1 ik

PET. ®s

Verumy

2 Unite

Eoalon Yilkseklizi

3 Unate

Sekil 13. Kolon yiiksekliginin PET igerik ve
verimine etkisi

7 ek
100 L

1]

B e 0.0

o

)
=
k. ugenk
W50
- Verim
= o

k1)

il

10

(i

20mite . . 3Umiee
EKolon Yiiksekligi

Sekil 14. Kolon yiiksekliginin PVC igerik ve
verimine etkisi
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Sonuglar degerlendirildiginde, piilp sicakliginin
arttirtlmasinin, PET ve PVC ayirimui iizerinde ¢ok
onemli bir degisiklik yaratmadigi, oda sicakliginda
alinan sonuglarin yeterli oldugu goriilmiistiir.

4.4. Pilot Olgekli Kolon Flotasyonu Deneyleri

PET ve PVC plastik atik tiirlerinin ayrimina
yonelik yapilan laboratuar olgekli g¢aligsmalarin
1s18inda, pilot Olgekte kolon flotasyonu iinitesi
kullanilarak, flotasyon parametrelerinin
optimizasyonu  hedeflenmistir. Bu  amagla,
13x13 cm kare kesitli ve her bir {initesi 31 cm
yiiksekliginde, {initelerin birbirine baglanmasi ile
kolon yiiksekliginin arttirilabildigi, hava basincinin
ve yikama suyu ayarlarinin otomatik kontrol ile
yapilabildigi pilot 6lgekli kolon flotasyonu iinitesi
kullanilmustir.

Kolon Flotasyonu optimizasyonu g¢aligmalarinda;
kolon yiiksekligi; hava basinci; pH; piilpte  kati
orani; flotasyonda temizleme /siipiirme kademe
sayilart ve tane boyutu degisimi detayli olarak
incelenmis parametrelerin degisimine bagli olarak
elde edilen sonuglar &zet olarak grafiklerde
sunulmustur (Sekil 13-22).

Kolon yiiksekliginin etkisinin incelendigi deney
sonuglarma  gore (Sekil 13,14), 2 {inite
kullanilmasi halinde %95,6 PET igerikli bir {iriin
% 61,7 kazanma verimi ile elde edilebilmekte
ancak bu iiriiniin PVC igeriginin 3 initeli kolon
uygulamasina gore bir miktar yiiksek oldugu
goriilmiis, daha sonraki deneyler 2 inite
yiikseklikli kolonda gerceklestirilmistir.

Kolonda kabarcik diizeninin ayarlanmasinda ve
kolon iginde asir1 tiirbiilansin onlenmesinde, hava
miktarindan ¢ok hava basincinin etkili oldugu
goriildiigii.  icin  hava  basincinin  optimize
edilmesine yonelik deneyler ger¢eklestirilmistir.

Sekil 15°den goriilecegi gibi, hava basincinin
artirtlmasi halinde %98,58 PET (%1,42 PVC)
igerikli bir liriiniin % 46,9 PET kazanma verimi ile
elde edilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 15. Hava basincinin PET igerik ve verimine
etkisi

pH nm 8den 10’a yiikseltilmesi ile yiizen
malzemedeki PET igerigi %95,6’dan %99,29’a
cikmis (Sekil 16), PET verimi ise %61,7’den
9%50,3’e diigmiig, batan malzemede ise PVC igerigi
%71,6’dan  %66,70’¢ diismesine karsin, PVC
verimi %97,1’den 99,6 ya yiikselmistir (Sekil 17).
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Sekil 16. pH degisiminin PET igerik ve verimine
etkisi
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Sekil 17. pH degisiminin PVC igerik ve verimine
etkisi

Uc farkli kati oraminda (%17, %28,5, %32,5)
yapilan  deneylerden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, piilpte kati oraninin artiginin
PET kazanma verimini negatif yonde etkiledigi,
pilot Slgekli kolonda, kati oraninin diisiiriilmesi
halinde, ylizen malzemede PET kazanma
veriminin ciddi oranda arttig1, ayn1 zamanda batan

malzemedeki PVC  igeriginin de arttif1
goriilmektedir (Sekil 18, 19).
b /" 1
£ ¥ w0
, C
& P
T 60 =
" —=lznk (ﬁ
Venm
1] 40
10 0 30 o
PED, %
Sekil 18. Piilpte kat1 oraninin PET igerik ve
verimine etkisi
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Pilot oOlgekli kolon finileri bazinda, malzeme
besleme boyutunun incelendigi deney sonuglarina
gore de (Sekil 20, 21) PET/PVC igerik ve
verimleri agisindan en uygun boyut (-3,35+2,0
mm) olarak teyid edilmistir.

-t——'—-_"—--.,___’

PET lcetik, ®«
PET Verim, ®=

==k

Ill\:IIII.I
11 0
SBASEN0 S3ASELT 204119

oy, man

Sekil 20. Boyut degisiminin PET
verimine etkisi

icerik ve
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verimine etkisi

Pilot 6lgekli kolon flotasyonu optimizasyonunda,
son agamada temizleme ve siipiirme kademelerinin
flotasyona etkisi incelenmistir. Bu asamada;
yiksek PET ve PVC igerigini yakalayabilmek
tizere, pH 10 seviyelerinde tutularak asagida
verilen sabit kosullarda bir deney
gerceklestirilmistir.  Deneye ait akim semasi
Sekil 22’de; sonuglar ise Cizelge 5°de verilmistir.

Deney kosullar:

T(-3,35+2,0 mm)

Boyut

PKO-% 1175

Hava hiz1 1450 L/sa
Hava basinci : 2,5 bar
L.Alkali kons 23759/t
MIBC kons. : 5000 g/t
Kivam siiresi : 5+5+5 dakika

Kopiik alma siiresi : 5+5+5 dakika

Temizleme ve siipiirme flotasyonlar1 sonrasinda
yiizen {iriindeki PET, %95,6 igerik ve %923
kazanma verimi ile elde edilmis olup, batan
uriinde ise %99,4 saflikta ve %90,1 kazanma
verimi ile PVC elde edilebilecegi goriilmiistiir

(Cizelge 5).
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Sekil 22. Temizleme/stipiirme kademelerini iceren
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PET’te pH 4,8; PVC’de ise pH 3,7 degerinde
oldugu belirlenmistir..

*)  Laboratuvar  Olgekte  yapilan  deneyler
sonucunda; en uygun parametreler  olarak;
(-3,35+2,0 mm) boyut araliginda; oda sicaliginda,
pH=8, % 17,5 piilpte kati orani; 50 L/sa hava
miktar, 25 g/t Lignin alkali, 1000 g/t MIBC
konsantrasyonlarinda, tek kademeli flotasyonda,
3 dakika kivam ve 5 dakika kopiik alma siiresi
sonunda; yiizen malzemede %90,7 kazanma verimi
ile %81,9 icerikli PET ve batan malzemede %89,6
kazanma verimi ile %380,0 icerikli PVC elde
edilmistir.

*) Pilot olgekte kolon kullanilarak yapilan

flotasyon deneyi akim semasi optimizasyon deneyleri sonucunda; en uygun
Cizelge 5. Temizleme/siipiirme kademelerini i¢eren flotasyon deneyi sonuglari
. Icerik, % Verim, %
0
Malzeme Miktar, % PET PVC PET PVC
Yiizen (PET) 48,4 95,60 4,40 92,3 4,3
TAU 59 55,00 45,00 6,5 5,2
SAU 0,6 62,20 37,80 0,7 0,4
Batan (PVC) 45,1 0,60 99,40 0,5 90,1
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0

Temizleme ve siiplirme flotasyonlari sonrasinda
yiizen {irlindeki PET, %095,6 igerik ve %92,3
kazanma verimi ile elde edilmis olup, batan iiriinde
ise %99,4 saflikta ve %90,1 kazanma verimi ile
PVC elde edilebilecegi goriilmiistiir (Cizelge 5).

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu arastirma kapsaminda; PET / PVC ayiriminda
laboratuvar ve pilot 6lgekli kolon flotasyonu
tiniteleri kullanilarak, secimli flotasyon kosullari
incelenmis, pilot Olgekli kolon flotasyonu
kosullarmin  optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Lab ve pilot oOlcekte elde edilen sonuglar bu
bolimde 6zetlenmistir.

*) Deneylerde kullanilan PET ve PVC’nin zeta
potansiyel ol¢iimlerine gore, es elektrik noktasinin

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 29(2), Aralik 2014

parametreler olarak; (-3,35+2,0 mm) boyut
araliginda; oda sicaliginda, pH=10, % 17,5 piilpte
kat1 orani; 450 L/sa hava miktar; 2,5 bar hava
basmer 37,5 g/t Lignin alkali, 5000 g/t MIBC
konsantrasyonlarinda, birer temizleme ve siipiirme
kademesi iceren flotasyonda, 5 dakika kivam ve 5
dakika kopiik alma siiresi sonunda; yiizen
malzemede %92,3 kazanma verimi ile %95,6
icerikli PET ve batan malzemede %90,1 kazanma
verimi ile %99,4 igerikli PVC driinlerinin elde
edilebilecegi goriilmiistiir.
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