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OZET

MIKRO-ALGLER KULLANARAK KARBONLU TOZLARIN
ZENGINLESTIRMESI VE ILGILi PROSESLER

Mikro-algleri barindiran suyun iglenmesine yonelik bir yontem saglanmaktadir,
burada su, karbonlu tozlarin partikiilleri {izerine mikroalglerin adsorbe edilmesi
icin karbonlu tozlar ile temas ettirilmektedir. Karbonlu tozlar, kémiir veya odun
kdmiirii tozlar1 veya bunlarin karisimlar: olabilmektedir. Karbonlu tozlar, buradan
herhangi bir uygun olmayan veya degerli malzemelerin giderilmesi i¢in; veya
adsorpsiyonun  kolaylastirilmasindan; mikro-alglerin - adsorpsiyonunun  hem
oncesinde hem de sonrasinda karbonlu tozlarin islenmesinden; ve karbonlu
tozlarn bunun Gzerinde adsorbe edilen mikro-algler ile aynstinlmasindan secilen
bir veya daha fazla amaca yonelik olarak uygun partikiil biyiikliik arahklan
firetmesi i¢in OGn-isleme tabi tutulabilmektedir. Ydntem, karbonlu tozlarin
zenginlestirilmesini hedefleyebilmektedir ve karbonlu tozlar {izerine adsorbe
edilen mikroalgler ile birlikte karbonlu tozlar, briketler veya peletler gibi
aglomeratlarin liretimi i¢in bir aglomerasyon prosesine tabi tutulabilmektedir.
Yontem, bir ticari su isleme prosesinde bir kirletilmis su sisteminin

gelistirilmesini hedefleyebilmektedir.
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ISTEMLER

1. Mikro-alglerin en azindan bir kisminin sudan hasat edilmesine ve

giderilmesine yonelik bir yontem olup, burada mikro-algler, ticari foto-
biyoreaktor sistemlerinde yetistirilmektedir, bu yontem asagidakileri

kapsamasi ile karakterize edilmektedir:

mikro-alglerin karbonlu tozlarin partikiilleri lizerine adsorpsiyonuna izin
veren ve karbonlu tozlarm, karbonlu tozlarin iizerine adsorbe edilen mikro-
algler ile karbonlu tozlarin agirlikca %1 ila %25 oraninda bir miktarda
mikro-alglere yiiklendigi kosullar aliinda karbonlu tozlarin su ile temas
ettirilmesi (4);

karbonlu tozlar {izerine adsorbe edilen mikro-algler ile birlikte karbonlu
tozlarn sudan ayristirilmasi (6); ve

karbonlu tozlarin bir zenginlestirmesinin bir kismi olarak sonugta olusan
katkinin aglomeratlarinin Uretimine yonelik olarak karbonlu tozlar {izerine
adsorbe edilen mikro-algler ile birlikte karbonlu tozlarin bir aglemerasyon
prosesine (8) tabi tutulmasi; ve

burada mikro-alglerin bir baglayici olarak islev gdormesi.

Suyun i¢indeki mikro-alglerin miktarimin, mikro-alglerin petrol tiirevi
baglayicilar olmadan aglomeratlarin (retilmesi i¢in yeterli olan bir nicelikte
tozlarin partikiilleri iizerine adsorbe edilecedi sekilde secildigi, Istem 1°e gdre

bir yontem.

. Aglomerasyonun (8), briketleme veya peletlemeyi bulundurdugu Istemler 1

veya 2’den herhangi birine gore bir yontem.

. Karbonlu tozlarm, atik komiir tozlari oldugu, onceki istemlerden herhangi

birine gbre bir yontem.

. Karbonlu tozlarin, partikiillerin (2) biiyiikhik araliklarinin iiretmek {izere
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10.

11.

onceden islendigi bir boyutlandirma adim (1) igerdigi, énceki istemlerden

herhangi birine gore bir yontem.

Karbonlu tozlarin, mikroalgleri barindiran su ile temas ettirilmesinin (4),
suyun i¢inde karbonlu tozlarin bir bulamacinin olusturulmas: ile

gerceklestirildigi, dnceki istemlerden herhangi birine gore bir yontem.

Bulamacin, ya mikro-alglerin karbonlu tozlarin tizerine adsorbe edilmesi
strasinda ya da sonrasinda elektrokimyasal ¢okeltmeye tabi tutuldugu, Istem

6’ya gore bir yontem.

Karbonlu tozlarmn, aguwhkca %2 1ila %15 oraninda bir miktarda karbonlu
tozlarin iizerine adsorbe edilen mikroalgler ile yiiklendigi, dnceki istemlerden

herhangi birine gore bir yontem.

Karbonlu tozlarin, agirlik¢a %5 ila 10 oraninda bir miktarda karbonlu tozlarin

iizerine adsorbe edilen mikroalgler ile yiiklendigi, istem 8’e gére bir yontem.

Ek igeriklerin, aglomerasyon prosesi (8) dncesinde veya sirasinda karbonlu
tozlar lizerine adsorbe edilen mikro alglere sahip karbonlu tozlara eklendigi,

onceki istemlerden herhangi birine gore bir yontem.

Mikro-alglerin, yontem vasitasiyla iiretilen aglomeratlarda karbonlu tozlarin
bir baglayicisi olarak islev gordiigli, Istemler 1 ila 10°dan herhangi birine gore

bir yontem ile edilen sekilde olan aglomerat.
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TARIFNAME

MIKRO-ALGLER KULLANARAK KARBONLU TOZLARIN
ZENGINLESTIRMESI VE ILGILi PROSESLER

TEKNIK ALAN

Bu bulus kapsamli olarak, bir sulu ortamda barindirilan mikroalgeler kullanarak,
karbonlu tozlarin, &zellikle komiiriin ve odun kdmiriniin zenginlestirmesi ile
ilgilidir. Bulus aym1 zamanda, karbonlu tozlarin bu sekilde zenginlestirmesine

iliskin ¢esitli prosesler ile ilgilidir.

Bu tir bir ilgili proses, tesadiifen karbonlu tozlan zenginlestirirken suyu

saflagtirmamn en az bir amacima sahip sudan mikroalglerin giderilmesidir.

Baska bir ilgili proses, genellikle ya viikksek basing altinda kaliplanmis
aglomeratlar olan ve siklikla yiiksek sicaklikta kiirlemeyi beraberinde getiren
briketler ya da daha diizensiz sekle ve genellikle geleneksel peletlemenin bir
urtinii olan biyiiklige sahip olabilen peletler formunda olan karbonlu tozlarin

aglomeratlarmin tiretimidir.

Elbette, karbonlu tozlarin ve mikro-alglerin biyokiitlesinin bir karisimi, karisimin
kullanildig1 uygun bir prosese dogrudan beslenebilmektedir, bu durum o6zellikle,
karbonlu tozlarin, ozellikle tas komiirii tozlamnin partikiil biiylikliginin c¢ok

kiigiik olmasi halinde miimkiindiir.
Her iki durumda, karbonlu tozlarin ve mikro-alglerin katkisi, 1sitma, enerji
iretimin, mineral isleme, sentez gazi liretimi ve herhangi bir diger uygun proscs

i¢in kullanilabilmektedir.

Bu tarifnamede kullanildigi sekliyle karbonlu tozlar terimlerinin, ince bir sekilde
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béliinmiis kok ve benzeri gibi diger uygun ince bir sekilde béliinmiis karbonlu
malzemeyi igermesi amaglanmaktadir. Tipik olarak, herhangi bir karbonlu tozlar
ve mevcut bulug ile uyumlu olarak iglenebilen, yaklasik 2 mm’den daha az bir
partikiil biiyiikliigiine sahip olabilmektedir ve ¢ok kiigiik partikil biiyiikliklerine

dogru azalarak degisim gostermektedir.

Ayn1 zamanda, aglomerat terimi, briketleri, peletleri ve herhangi bir diger bir¢ok
partikiiliin aglomerasyonlarini icermek lizere kullanilacaktir.

ONCEKIi TEKNIK

Komiir madenciligi ve islemesi, enerji tretinn gibi ¢ofu normal kdmiir
uygulamalarmda kullanilamayan ¢ok biiyiik miktarda kémiir tozlarr iretmektedir.
Komiir tozlarinin nispeten islenmemis ve serbest akis olmasi halinde, bu tozlar
siklikla, 6n ug yikleyicileri ve diger geleneksel toprak kazi techizati ile geri
kazanilabilmektedir ve akigskan yatak kazanlarinda veya &zel olarak tasarlanmis

pulverize komiirlii kazanlarda olasi olandan daha faydalidir.

Atik komiir tozlarinin diger potansiyel kullanimlar, biiyiiklik dagilimini; ugucu
maddenin yapisim ve igerigini; stlfiir icerigini; ogitilebilirligi; kil icerigini;
diger yanma karakteristiklerini; ve nem igerigini kapsayan daha ayrintili kalite

karakteristiklerine baglidir.

Atik komiir tozlarinin, ek isleme olmadan kullanim i¢in spesifik birincil
karakteristikleri  kargilamamasi  durumunda, bu tozlarin, bu  birincil
karakteristikleri karsilayan bir yakit riiniinii formiile edilmesi gerekmektedir.
Esas olarak &rmegin 6,165,238, 6,530,966, ve 6,626,966 Numarali US Patent
Dokiimanlarinda agiklanan briketleme veya peletleme prosesinin bir veya diger
formu araciligiyla kémiir tozlarmin iyilestirmesi ve yakat Girlinii formiilasyonu i¢in

gesitli sistemler sunulmustur.

Baz1 aglomerasyon prosesleri, sabit ve saglam briket veya peletin sunulmasi
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amactyla bir baglama maddesinin, ¢ogu durumunda petrol topak baglayicilarin
ilavesini gerektirmektedir. Diger aglomerasyon prosesleri, herhangi bir ilave
baglama maddesi kullanmamaktadir ve daha sert islem kosullari, briketleme veya
peletleme sirasinda, esas olarak yiiksek basinclar ve kiirleme sirasinda yiiksek

sicakliklar kullanarak briketlerin veya peletlerin stabilitesini temin etmektedir.

Atik komiir tozlar tipik olarak, suyun icindeki bir bulamag¢ formunda goletlerde
birikmektedir ve su sonrasinda kaplanmadan énce birikimi stabilize etmek lizere
buharlasmaktadir. Bu tiir bir atik kémiir yalnizca biiylik bir ekonomik kayip teskil
etmemekte ayni zamanda kuru kémiir tozlan kendiliginden tutusabildigi ve biliylik
miktarda karbon dioksit ve diger zararli gazlart atmosfere saldig i¢in ¢opliikler
aynt zamanda biyik bir ¢evre sorunu teskil etmektedir. Ayrica, 1slak donemler
sirasindaki  sizintilar, oOzellikler asidik su meydana gelebilmektedir ve
kimyasallarin ve minerallerin ¢evreleyen toprafin icine sizmasi gergekten

tehlikelidir.

Farklt bir sorun olarak, ticari tarum uygulamalari, madencilik uygulamalari ve
kentsel ve endiistrivel atik su isleme uygulamalarim kapsayan birgok endistriyel
etkinlik, barajlar ve goller gibi tath ytizey sularinin  kirlenmesi ile
sonuclanmaktadir. Bu tiir kirletilmis su sistemleri siklikla, bu tiir su sistemlerinin
"yesillenmesi” olarak ifade edilebilen seyle sonuglanan énemli bir algal biiylime

etkinligine sahiptir.

Kirletilmis su sistemlerindeki algal biiytime, sudan besleyici maddeleri ve
mineralleri  giderdigi i¢in faydali olabilirken, bu durum genellikle, su
sistemlerinden giderilmesi karmagik oldugu igin dnemli bir su kalite sorunu teskil

etmektedir.

Kiigiik biytkliklerinden dolay:r, mikro-algler genellikle, sedimentasyon,
filtrasyon ve benzeri gibi geleneksel teknikler kullanilarak giderilmesi zor olarak

goriillmektedir. Su sistemlerinden giderilmemesi halinde, bununla birlikte algler
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biiyiik olasilikla tek tek dlecek, besleyici maddeleri ve mineralleri suya olii algler
¢lirtigii olarak geri dondiirecek ve boylelikle bakteriyel biiylimeyi baglatacaktir. Su
sistemlerindeki algler ayn1 zamanda, suyu insan ve hayvan tiiketimi i¢in uygun
olmayan hale getirecek sekilde, gok miktarda koti kokulu kimyasallari suya

salacaktir.

DE 102006016715 numaral patent dokiimani, havuzlarda, nehirlerde ve tanklarda
yesil alglerin, tercihen lifli alglerin biiylimesini azaltmaya veya Onlemeye yonelik
ve su Kkiiltiirlerinden ve hasat edilmis bitkilerden ciiriik kokusu ve koti koku
emisyonlarini bastirmaya yonelik bir maddeyr agiklamaktadir, linyit bazli fiber

malzeme (kahverengi kémiir ksilit) ve/veya bunun granillerini igermektedir.

BULUSUN AMACI

Bulusun amaci, bir sulu ortamda barindirilan mikro-algler kullanilarak kémiir ve
odun koémiirii tozlarinin zenginlestirilmesine ydnelin bir ydntem saglamaktir.
Bulusun bagka bir amaci, mikroalgleri barindiran suyu islemeye yonelik bir
yontem saglamaktir. Bulusun ayrica bir amaci, mikroalgleri barindiranda su
kalitesinin artirilmasidir. Yine bulusun baska bir amaci, kdmiir ve odun komiirti
tozlarinin, petrol tiirevi baglayicilar ilave edilmeden etkin bir sekilde yigilabildigi

bir yontem saglamaktir.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Bulusun bir yonline goére, mikro-alglerin en az bir kisminin sudan hasat
edilmesine ve giderilmesine yonelik bir yontem saglanmaktadir, burada mikro-
algler, ticari foto-biyoreaktor sistemlerinde vyetistirilmektedir, yontem

asagidakileri i¢ermesi ile karakterize edilmektedir:

mikro-alglerin karbonlu tozlarin partikiilleri {izerine adsorpsiyonuna izin veren

ve karbonlu tozlarn, karbonlu tozlann agirhikca %]l ila %25 oraninda bir
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mikro-alg miktarina bunun lizerinde adsorbe edilen mikro-algler ile yliklendigi
kosullar altinda karbonlu tozlarin su ile temas etmesi;

tozlar lizerinde adsorbe edilen mikro-algler ile birlikte karbonlu tozlarin sudan
aynistirllmasi; ve

tozlarm Uzerinde adsorbe edilen mikro-algler ile birlikte karbonlu tozlarin,
karbonlu tozlarin zenginlestirmesinin bir pargasi olarak sonugta olusan katkiya
ait aglomeratlarin liretimine yonelik bir aglomerasyon prosesine tabi tutulmasi;

ve burada mikro-algler bir baglayici olarak islev gérmektedir.

Bulusun diger ozellikleri, karbonlu tozlarin komiir tozlari olmasini; komiir
tozlarinin, kémiir tozlarnin seg¢ilmis partikiil biiyikligii araligma uygun bir
proses ile  adsorpsiyonun  kolaylagtirilmasimi, — mikro-alglerin =~ hem
adsorpsiyonundan Once hem de sonra koémiir tozlannin islenmesinin
kolaylagtinlmasimi ve tozlar {lizerinde adsorbe edilen mikroalgler ile komiir
tozlarinin ayrigtirilmasinin kolaylastirilmasini amaglayabilen partikiillerin uygun
biiyiikliik araliklarinin {iretilmesi i¢in, gerekli oldugunda, Onceden islenmesini;
kémiir tozlarmin mineraller gibi herhangi bir uygun olmayan degerli
malzemelerin buradan giderilmesi i¢in dnceden islenmesini; ya suyun iginde
karbonlu tozlarm bir bulamacinin olusturulmas: ile ya da karbonlu tozlan
barindirandan bir yatak veya siitun icinden suyun gecirilmesi ile gerceklestirilmesi
i¢in karbonlu tozlarin, su barindiran mikroalgler ile temas ettirilmesini; karbonlu
tozlarin agirlikga %2 ila %15 ve en tercihen agirlikca %5 ila %10 alg miktarina
tozlarin lizerinde adsorbe edilen mikroalgler ile viikklenmesini ve ya mikro-alglerin
karbonlu tozlar lizerine adsorbe edilmesi sirasinda ya da sonrasinda bulamacin

elektrokimyasal ¢okeltmeye tabi tutulmasini saglamaktadir.

Bulusun bir uygulamasinda, birincil motive edici faktoér, komiir tozlarinin
zenginlestirmesi olabilmektedir bu durumunda kémiir tozlarinin uygun biiyiikliige
ve yapiya sahip olmasi halinde, tozlar iizerine adsorbe edilen mikroalgler ile
birlikte kémiir tozlarn, akiskan yatak kazanlari veya spesifik olarak tasarlanmis

pulverize komiirlii kazanlarda bir yakit gibi uygun bir uygulamada dogrudan
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kullanilabilmektedir.

Birincil motive edici faktoriin karbonlu tozlarin zenginlestirmesi oldugu bulusun
baska bir uygulamasinda, karbonlu tozlarin iizerin adsorbe edilen mikroalgler ile
birlikte karbonlu kémiirlerin, tipik olarak sonugta olusan katkinin briketleri veya
peletleri formunda olan aglomeratlarin tretimine yonelik bir aglomerasyon
prosesine tabi tutulmaktadir. Aglomeratlar spesifik amaglara yonelik olarak
islenebilmektedir ve aglomerasyon prosesi oncesinde veya sirasinda cklenebilen
ek icerikleri kapsayabilmektedir. Aglomeratlar ayni zamanda, Onceden
belirlenmis oranlarda komiir ve odun kémiirti gibi farkli karbonlu malzemelerin

tozlarini barmndirabilmektedir.

Bulusun yine bagka bir uygulamasinda, birincil motive edici faktdr, spesifik
olarak  karbonlu tozlarm ve mikro-alglerin  biyokiitlesinin  katkilarini
viginlastirarak atik karbonlu tozlar iyilestirmek ve gelistirmek iizere ticari foto-
biyoreaktérde suyun i¢inde yetisen mikro-alglerin hasat edilebilmesidir. Bu tiir bir

ornekte su tipik olarak

foto-biyoreaktor sisteme dolastinlacaktir ve bunu yaparak mikro-alglerin kalan
icerigl muhafaza edilmektedir ve ashinda mikroalglerin biiviime prosesi i¢in yeni

bir déngii baglatmasi igin kullamlmaktadir.

Bulusun yine baska bir uygulamasinda birincil motive edici faktor, dogal olarak
olugabilen kirlenmis su sistemlerinin; mikroalglerin bliyliimesini destekleyen ve
bir veya daha fazla fabrikadan atik su sonucunda olusan yapay olarak iretilen
besleyici maddelerin bir anis1 vasitasiyla kirletilen bir su sisteminin; veya bir ticari
su isleme prosesinin bir parcasin olusturan bir su sisteminin gelistirilmesi

olabilmektedir.

Motivasyon ne olursa olsun, bulus, kirletilmis su sitemlerinin gelistirilmesi igin

biitiinleyici bir teknoloji kullanima sunarken, ayni zamanda bu sekilde yeniden
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iyilestirilen atik kémiir tozlarini gelistirmektedir.

Bulusun tam olarak anlasilmasi amaciyla, bulusun daha ayrintili bir tartigmasi ve
cesitli Ornekler ve alternatif diizenlemeler simdi ekli sekilden hareketle

aciklanacaktir.

SEKILIN KISA ACIKLAMASI

Sekilde, Sekil 1, bulusa gbre yontemlerin cesitli olasiliklarini gdsteren bir akis

diyagramudir.

SEKILDEN HAREKETLE AYRINTILI ACIKLAMA

Sekilde belirtildigi iizere, bu bulusa ait yéntem, kosullara ve gerekliliklere bagh
olarak, [1] kémiir veya diger karbonlu tozlarin, en az bir ve uygun oldugunda,
referans numarasi [2] ile belirtilen, partikiillerin birden ¢ok uygun biiyiikliik
araliklarin1  {iretmek iizere oOnceden islendigi bir boyutlandirma adimini
kapsayabilmektedir. Birden fazla bulylklik araliinin iiretilmesi durumunda,
biiytikliik araligi, mikro alglerin adsorpsiyonunun kolaylastirilmasi, mikro-alglerin
hem adsorpsiyonu 6ncesinde hem de sonrasinda karbonlu tozlarin islenmesinin
kolaylastirilmas1 ve sudan karbonlu tozlarin {izerine adsorbe edilen mikro-algler
ile karbonlu tozlarin ayristirilmasinin kolaylastirilmas: gerekliliklerine gdre farkli
sekilde islenebilmektedir, ayrigtirma ydntemi tipik olarak biiyiik oranda nihai
partikiil buyiikligti ile belirtilmektedir. Tozlarin boyutlandirilma sekli dnemli
degildir ve 6rnegin, elekler, siniflandinict siklonlar, spiraller, hidrosiklonlar ve

agir-ortam siklonlar gibi yogunluk-esash prosesler ile yapilabilmektedir.

Ayrica, karbonlu tozlarin karakteristikleri gerektirebilecegi tizere, karbonlu tozlar,
mineraller gibi herhangi bir uygun olmayan veya degerli malzemelerin
giderilmesi 1¢in bir ek onceden isleme adiminda [3] islenebilmektedir. Uygun

olmayan malzemeler, &rnegin 181l enerji olusturma iizere kullanilmalar
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durumunda bir kirlilik sorunu olugturarak, hattin asagisinda aglomeratlarin

performansini kétii bir sekilde etkileyebilen malzemeler olabilmektedir.

Onceden islemenin asil amaci normalde, tozlardan minerallerin giderilmesidir ve
buna geleneksel teknolojiler ile ulagilabilmektedir. Onceden isleme, spesifik
isleme ve kalite amaglarma ulasilmasi amaciyla segilebilmektedir. Komiir
tozlarinin biylklik dagilimimi, mikro-alglerin hizli ve etkili adsorpsiyonuna
olanak saglarken aymi zamanda katilanin ve sivimin aynstirilmasini mimkiin

oldugunca kolay ve etkili hale getirmesi i¢in segilebilmektedir.

Elbette, herhangi bir uygun olmayan veya degerli malzemelerin giderilmesi i¢in
kdmiir tozlarinin islenmesi, boyutlandirma adimindan sonra

gergeklestirilmektedir,

Mevecut bulus, mikro-alglerin adsorpsiyonu igin kullanilabilen karbonlu tozlarin
partik@il biiytikligl iizerinde herhangi bir kisitlama belirtmemektedir. Bununla
birlikte, karbonlu tozlarin, makul bir sekilde esit biiyiikliik dagilimi saglamasi igin

bovutlandirilmasi tercih edilmektedir.

Herhangi bir 6nceden islemeden sonra, karbonlu tozlar, temas adiminda [4],
kémiir tozlarimin partikiil bliytikliigii araligina uygun bir proses ile mikroalgleri
barindiran su ile temas ettirilmektedir. Temas ettirme tipik olarak ya algleri
barindiran suda komiir tozlarinin bir bulamacinin olusturulmasi ile ya da kémiir
tozlarmi barindiran bir yatagin veya situnun iginden suyun gecirilmesi ile
yapilabilmektedir. Her iki durumda, temas ettirme, tercihen agirlik¢a %5 ila 10
oraninda bir miktarda karbonlu tozlarin {izerine adsorbe edilen mikroalgler ile

karbonlu tozlarin yiiklenmesini amaglayan sekilde gergeklestirilmektedir.

Adsorbe edilecek mikro-alglerin asil miktari, herhangi bir durumda, karbonlu
tozlar-mikro-algler karisiminin asil kullaniminin yvani sira karisiminin yigilmasi

icin kullanilacak olan herhangi bir yonteme bagh olacaktir. Bu yiizden, diisiik
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basingl, diigiik sicaklikta briketlemeye yonelik olarak, briketlemenin, yiiksek
briketleme basinglar ve kiirleme sicakliklan altinda yapildigi bir 6rnege kiyasla

daha yiiksek miktarda mikro-alglere sahip olmasi avantajlidir.

Arzu edilen mikro-algler yiiklemelerine ulasilmasi igin, kaynak suyundaki mikro-
algler miktan, ile olarak hacim basina kuru kiitle (6rmegin gram/litre, gram/metre
kare, vb.) olarak saptanmaktadir ve buradan karistirllacak olan karbonlu tozlarin

ve mikro-algleri barindiran su miktar1 saptanmaktadir.

Yukarida belirtildigi iizere, mikro-algleri barindiran su, dogal olarak olusan veya
kirlenmis su olabilmektedir ancak [5] sayist ile belirtildifi iizere, en ¢ok tipik
olarak ticari foto-biyoreaktdr sistemlerinden elde edilecektir, bu durumda, temas,
spesifik bir sekilde amaca yonelik suda yetisen mikro-alglerin hasat edilmesini
olugturmaktadir. Bu tiir bir dmekte, su genel olarak, foto-biyoreaktdr sistemine
dolastirilacaktir ve bunu vyaparak, mikroalglerin herhangi bir kalan igerigi
muhafaza edilmektedir ve aslinda mikroalglerin biliylime prosesinin bir yeni

dongiisiiniin baslatilmas: i¢in kullanilmaktadir.

Gerekli oldugunda, herhangi bir bulama¢ sonrasinda, ayristirma adumina [6] tabi
tutulabilmektedir, bunun yapisi bliyiik oranda karbonlu tozlarin partikiillerinin
biiyiikliigiine bagli olacaktir. Bu yiizden, nispeten islenmemis kémiir tozlarmin
kullanilmas1 durumunda, sudan geri kazanima genellikle katilarin sedimentasyonu
ile ulagilabilmektedir. Kolaylikla ¢dkelmeyen daha ince komiir tozlarinin veya
diger karbonlu tozlarin kullamlmasi durumunda, kopiiklii ylizdirme gibi diger

teknikler katilarin bulamagtan geri kazanilmasi igin kullanilabilmektedir.

Ayrnistirmadan sonra, karbonlu tozlarin {izerine adsorbe edilen mikroalgler ile
birlikte karbonlu tozlar, gerekliliklere uygun olarak kullamilabilmektedir. Uygun
oldugunda, bunlar, [7] numarasi ile belirtildig iizere, akiskan yatak kazanlan veya
Ozel olarak tasarlanmis pulverize kémiirlii kazanlarda bir yakit gibi uygu bir

uygulamada dogrudan kullamlabilmektedir.
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Alternatif olarak ve daha yaygin bir sekilde, karbonlu tozlarin lizerine adsorbe
edilen mikroalgler ile birlikte karbonlu tozlar, kdmiir tozlarinin briketlerinin veya
peletlerinin - olusturuldugu bir aglomerasyon adimina [8] tabi tutulacaktir.
Aglomeratlar spesifik amaglara yonelik olarak islenebilmektedir ve aglomerasyon

prosesi dncesinde veya sirasinda eklenebilen ek igerikleri kapsayabilmektedir.

Briketleme veya peletlemeye, herhangi bir uygun sekilde ulagilabilmektedir.
Sonugta olusan briketlerin veya peletlerin kiirlemesi ayni zamanda herhangi bir
bilinene veya diger teknoloji ile yapilabilmektedir. Kiirleme i¢in sicakliklar
yaklagik 50°C ila yaklasik 150°C arasinda degisim gosterebilmektedir. Kiirleme
icin asil sicakhk ve zaman, en azindan bir Sl¢iliye kadar, nihai aglomeratin arzu
edilen su igerigi ile saptanmaktadir ve dolayisiyla bu, nihai briketlerin veya
peletlerin kullammina veya uygulamasma baghdir. Bu yiizden, gazlastirma
amaglarna yonelik olarak, brikteler veva peletler, 1sitma veya enerji liretim
amaglarma yonelik olarak kullanilacak olan briketlere veya peletlere kiyasla daha

yiiksek su miktarma sahip olabilmektedir.

ORNEKLER

Ornek 1: Komiir tozlariin mikro-algler yiikleme yeteneginin saptanmasi

Mikroalglerin bir karigimi, bir 2000L boru sekilli foto-biyoreaktér iginde
yetistirilmistir ve biiylime ortaminda barindirilan mikro-algler igerigi asagidaki
sekilde saptanmistir. Hitachi HIMAG santrifiijiiniin alti santrifiyj tiipleri, dnceden
tartilmistir (Tablo 1) ve 5 ml’lik alg barindiran biiyiime ortami, 5 mL’lik pipet
kullanilarak her bir tiipe yerlestirilmistir. Alg barindiran ¢ozeltiler, 4000 dds’de
(rpm) 10 dakika boyunca santrifiij edilmistir ve slipernatan c¢ozeltileri
bosaltilmustir. Islak algler, 110 derece C’de 2 saat boyunca kurutulmustur (yikama
olmadan); ve tiipler sogutulmustur ve alglerin kuru agirlik yiiklemesinin (Tablo 1)

hesaplanmasina olanak saglanmasi i¢in yeniden tartilmistir.

10
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5 litre mikro alg barindiran su, agirhik¢a %2.0, 5.0, 10.0 ve 15.0 oranlarinda
(Tablo 2) mikro-algler yiiklemesinin verilmesi i¢in yeterlik kémiir tozlar
bulamacina (Witbank mine, RSA’dan elde edilen ve bulamacin Kg’i1 bagina
124.8g kati maddeler barindiran iglenmemis ham bulamag) eklenmistir. Mikro-
algler komiir tozlan karigini, yaklasik 20 saniye boyunca hizli bir sekilde
karistirilmistir ve sonrasida bir filtre bezi (200 g/m?®) araciligiyla filtrelenmistir
ve bulamagta serbest mikro-algleri belirten birinci yesil kalintinin gériiniimii not
edilmistir. Yalnizca agirlikga %15 oraninda nihai mikro alg vermeyi amaglayan

karisim, karisimda serbest mikro-algler gdstermistir.

Bu 6rnek, (a) mikro-alglerin, kdmiir tozlarimin hizli bir sekilde adsorbe edildigini
ve (b) komiir tozlarimin, kullamlan kémiir tozlarmin kijtlesine dayanarak en fazla

yaklagik agirhkca %15 oraminda mikro-algler absorbe edebildigini gostermektedir.

Tablo 1: Bilyiime ortaminda mikroalgler yiiklemesi

Tiip (g) Tiip + Algler (g) Alg (g) Alg/L (g/L)
5.6883 5.6936 0.0053 1.06
5.5946 5.5996 0.005 1
5.6204 5.6314 0.005 1
5.4389 5.444 0.0051 1.02
5.5146 5.5201 0.0055 1.1
5.49 5.4956 0.0056 1.12
Ortalama 1.05

Tablo 2: Adsorpsiyon seviyesi saptamasi

Mikroalglerin kiitlesi (g) Komiir katt Kémiir bulamacinin Kalint1 algler (Evet/Hayir)*
maddelerinin kiitlesi (g) hacmi (L)
5 257.25 2.06 Havyir
5 99.75 0.80 Havyir
5 47.25 0.38 Hayir
5 29.75 0.24 Evet
*suda filtre bezi/kalinti renk Gizerinde yesil renk ile belirtilmistir

11
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Ornek 2: Mikro alglerin kémiir tozlar1 baglama ézelliklerinin saptanmasi

Asirt su mikro-alglerden bosaltilmistir ve 6rnek 1’deki bulamag ve 1slak kdmiir
tozlarmin/mikro-alglerin - kanisiminin  yaklagitk 10 grami bir petri  kabina
dokiilmistiir. Bu kansim, 110°C’de 4 saat boyunca kurutulmustur ve oda
sicakhigma sogumaya birakilmigtir. Sonucta olusan kesin sertligi sonrasinda, bir
paslanmaz celik spatulanin diiz ucunun keke bastirilmasiyla test edilmistir. Bu,

mikro-algler barindirmayan bir kémiir tozlar keki ile karsilastirilmistir.

Sonuglar, mikro-algler barindirmayan kekin, kekteki partikiillerin ¢cok az (eger
varsa) yapigmaya sahip oldugunu goéstermistir; agirhik¢a %2 ve 5 oranimnda mikro
alge sahip olan komir tozlart igin, kekler, yamskanlikta biiyiik artislar
gdstermistir, ancak yine de basing uygulanmasi durumunda serbest toz olusumu
ile sonuclanmustir. Agirhkea %10 ve 15 oraninda yiliklemelerde, kekler,
spatulanin, kekin tabanina girmesini onleyecek kadar sertti. Bu keklerin ezilmesi,
toz-benzeri partikiillerin olusumu ile degil, bunun yerine biiyiik kek pargalar ile

sonuc¢lanmuistir.

Ornek 3: Komiir bulamacimin ¢okelme hizinda mikro-alglerin etkisi

Bulamacin katt maddeler/L’sinin 12.48g’ 11 barindiran 100 mL’lik  komiir
bulamacina, yaklasik olarak %0, 5, 10 ve 13 (Tablo 3) oraninda kémiir tizerine
mikro-algler yiiklemelerinin verilmesi i¢in ¢esitli miktarlarda islak mikro-algler
kiitlesi eklenmistir. 1.05 g/L mikro alg barindiran bliyime ortaminin hacmi
(Ornek 1) hesaplanmistir ve bir Hermle Z383 santrifiijiiniin dort santrifiij tiipiine
Olciilmiistiir. Algler, 4000 dds’de (rpm) 10 dakika boyunca santrifiij edilmistir ve
siipernatan ¢ozeltileri bosaltilmustir ve kémiir bulamaci (100 mL) eklenmistir.
Algler ve komiir bulamaci, mikro-alglerin komiir bulamacina tam bir

karistirmasinin temin edilmesi i¢in tamamen karistirilmistar.

Bu sekilde elde edilen karigimlar, 100 mL’lik dlgtim silindirlerine aktarilmigtir ve
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karigimlardan katt maddelerin ¢okelme hizi, aralikli zaman ¢ekim modu kullanan
ve resimler arasinda 10 dakikalik aralik kullanan bir Nikon P7000 dijital kamerasi
kullanilarak fotografik olarak takip edilmistir. Kansimlarin ayrintilari, Tablo 3'te

dzetlenmektedir.

Tablo 3: Komiir hulamacimin ¢okelme hizi

Komiir kati maddelerinin 12.48
kiitlesi (g)

g/L. mikroalgler 1.05

Alg ¢dzeltisinin hacimleri (L) kullanilan g kémiir | Birlegtirilmis kiitle (g) | % Yiikleme
katt maddelert

0.7 0.735 13.215 5.56
1.4 1.47 13.95 10.54
1.86 1.953 14.433 13.53

Ug resim dizisinden, komiir bulamacinin yiizeyi iizerine mikro-alglerin
adsorpsiyonunun, kémiir tozlarinin ¢dkelme hizimi geciktirdigi oldukca acik bir
sekilde goriilmektedir. Bu goézlem, mikro-alglerin, mikro-alglerin birbirlerine
yapismasini Onleyen, boylelikle mikro-alg siispansiyonlarinin stabilize eden dogal
bir negatif yilk tasidifi oneriler (6rnegin, E. Poelman, N. De Pauw, ve B.

Jeurissen, Resources, Conservation and Recycling, 19 (1997), 1, 10) ile tutarlidir.

Ornek 4: Kémiir tozlarinin ve mikroalglerin karisimlarinin elektrokimyasal

¢okeltmesi

Elektrik akiminin, mikroalglerin ¢okeltmesine yol agmasi i¢in kullanimi teknikte
bilinmektedir {(6rnegin, E. Poelman, N. De Pauw, ve B. Jeurissen, Resources,
Conservation and Recycling, 19 (1997), 1, 10 ve buradaki referanslar) ve Ornek
3’te mikroalglerin aymi zamanda kémiir tozlari bulamaclarni stabilize ettigi
gisterildigi iginde, bir elektrik akimimin, mikroalgleri barindiran bulamaclarin
¢Okeltilmesi i¢in kullanilabilecegi émerilmektedir, %15 oraminda (m/m} mikro
algler barindiran bir kdmiir bulamacinin elektrokimyasal ¢dkeltmesi (Ornek 3’te

aciklanan sekilde hazirlanan), herhangi bir mikroalg barmdirmayan bir kémir
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bulamaci ile karsilagtirilmistir.

Bir elektrik akimi (10 V, 1.2 A} vaklasik 10 dakika boyunca aliiminyum anotlar
ve katotlar kullanilarak iki ¢ozeltinin iginden gegirilmistir. Mikroalgler olmasan
kémiir tozlarinin hi¢ bir ¢okeltmesi, elektroliz sirasinda herhangi bir zamanda
gizlemlenemezken, komiir ve mikroalgler barindiran karigim yalmzca 10 dakika
sonra fark edilebilecek derecede ¢okeltme gostermistir. Cokeltmenin bu yiizden
hizli oldugu diistinlilmektedir ve ¢okeltilmis karisimlar bosaltma veya filtreleme
ile kolaylikla aynistinlabilmistir. Kémiir tozlari/algler karisiminin ¢6kme derecest,
elektrokimyasal olarak {iretilen floklarin biliyiik &lclide silingerimsi oldugu
goriildiigii i¢in tek bagina kdmiir tozlarmin (uzun bekleme siiresinden sonra-

bakiniz Ornek 3) durumu kadar kapsamh degildi.

Karbonlu tozlar ve mikro-algler arasindaki temasin, bir elektrik akiminin
varhiginda gergeklestirilmesi halinde, daha yiiksek yiliklemelere ulasilabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu durum, &zellikle gazlastirma ve metaliirjik proseslerde

avantaj saglamaktadir.

Ornek 5: Komiir tozlari/mikroalgler karisimlarinin peletlenmesi

Koémiir tozlari/mikro-algler karisimlari, 1slak alg macunu (bilinen alg igerigine
sahip biiyiime ortaminin bir hacminden mikro-alglerin santrifiijlenmesi ile elde
edilmistir) ve kémiir bulamacinin (124.8 ¢/L kat1 maddeler barindiran 500 mL)
karigtirilmasi ile hazirlanmigtir. Kangim tamamen calkalanmistir ve bir Hermle
7383 santrifiyjii kullanilarak 5 dakika boyunca 4000 dds’de santritiij edilmistir. Su
bosaltilmistir ve 1slak komiir alg macunu, filtre kagidi yapraklarn arasinda

sikistirma ile kurutulmustur.

Islak kek, iki vaklasik olarak esit bolime boélinmuistir. Bir bdliimiin,
peletlemeden 6nce iki giin boyunca oda sicaklifinda kurumasina olanak

saglanmistir (Yontem A). Islak boliim, hemen peletlenmistir (Y éntem B).
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Peletler (her biri yaklasik olarak 1 g), bir hidrolik basing kullanilarak 144.8 bar
olan (in¢ kare basina 2100 pound) bir basingta bir kaliba 1slak bulamacin
sikigtirilmasi ile hazirlanmmigtir. Basincin kaldirilmasindan sonra, peletler 2 saat
boyunca 160 derece C’de kurutulmustur ve oda sicakhifina sogutulmugtur. Bu
sekilde hazirlanan peletler, peletlerin 1 metrelik bir yiikseklikten bir beton zemine
diistiriildiigli ve % kiitle kaybinin saptandigi bir diisiirme testi; ve peletlerin 2 saat
boyunca suya daldirildigi ve peletlerin  sekillerini koruma yetencklerinin

gozlemlendigi bir su direnci testi olmak lizere, 1ki teste tabi tutulmustur.

Tablo 4 asagida, diigiirme testinden elde edilen sonuglar ézetlemektedir.

Tablo 4: Peletlerin diisiirme testinde gézlemlenen kiitle kaybi

Yaklagik % Mikro-algler Yontem A Yontem B

Pelet kiitlesi Diigiirmeden % Kiitle Pelet kiitlesi Distirmeden % Kiitle

(2) sonra kiitle kayhi (g) sonra kiitle kayh

(2 (2)

0 1.0513 0.866 %17.6 1.2198 1.0275 %I15.8
0 1.1034 0.9134 %17.2 1.1873 1.0001 %15.8
0 1.0087 0.8267 %18.0 1.2096 1.0143 %16.1
3.0 1.0287 0.5042 %12.1
5.0 1.0743 1.0622 %l1.1
7.0 1.6795 1.6711 %0.5 1.0858 1.0843 %0.1
7.0 1.6294 1.6187 Y%0.7 1.1278 1.1253 %0.2
7.0 2.1947 2.1915 %0.1 1.2689 1.2669 %0.2
10.0 1.0602 1.0866 %0.3
15.0 1.048 1.0446 %0.3

Hava direnci testinin sonuclari, yontem A’ya gére hazirlanan hem alg icermeyen
peletlerin hem de alg barindiran peletlerin, suyun altina daldirilmasindan sonra
yaklasik 5 dakika sonra ayristifim gostermistir. Yontem B’ye gore hazirlanan
algleri barindiran ve %5 (m/m) oranminda veya daha fazla mikro-algler barindiran

peletler, bununla birlikte, suya 2 saat daldirlmalarindan sonra bile sekillerini
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muhafaza etmistir. Minimum %10 oraninda mikro-alglerin, pratik agidan peletleri

havaya direncli kildigina ulasilmastir.

Ornek 6: Komiir tozlary/mikroalgler karisimlarimin peletlenmesi

Komiir tozlarn/mikro-algler karigimlar, 1slak alg macunu (kuru agirlik tabaninda
bilinen - 3.0g alg i¢erigine sahip biiylime ortaminin bir hacminden mikroalglerin
santrifiijlenmesi ile elde edilmistir) ve odun komiirlinlin (27.0 g - partikiil
biiyiikligli < 500 pm} karistirilmasi ile hazirlanmistie. Karisim, birlikte 6giitiilerek
tamamen kanstirilmistir. Peletler (her biri yaklasik olarak 1 g), Ornek 5°teki
Yontem B’ye gore hazirlanmistir ve peletlerin, 1 metrelik bir yiikseklikten bir
beton zemin lizerine diistirildigi ve % kiitle kaybiin saptandigi bir diisiirme
testing tabi tutulmustur. Tablo 5, mikroalgler barindirmayan peletlerin ve %10
oraninda mikroalgler barindiran peletlerin diisiirme testinden elde edilen sonuglan

dzetlemektedir,

Tabloe 5: Peletlerin diisiirme testinde gizlemlenen kiitle kayn

% Mikro-alg Pelet Kiitlesi (g} | Diisiirmeden sonra pelet kiitlesi | % Kiitle kaybs
0 1.2480 1.049% %15.9
0 1.5372 1.2629 %17.8
0 1.4280 1.2237 %14.3
0 1.3782 1.1446 %17.0
10.0 1.0618 1.0551 %00.63
10.0 1.0289 1.0255 %0.33
10.0 11181 1.1152 %60.26
10.0 1.0265 1.0233 %0.31

Odun kémiirii béylelikle, diisiirme testi sonuglan belirttigi tizere, bilyiik oranda
isleme dayanimi gésteren peletler ile bir baglayici olarak mikroalgler kullamlarak
peletleme basarili bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bir¢ok pelet, peletin
kenar1 alevlenene kadar peletleri kisa bir siire aleve maruz birakarak

tutusturulmustur. Yanma prosesi, herhangi bir "kimyasal" koku salmadan yanan
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pelet boyunca yavas yavag ilerlemistir. Yanma prosesinin tamamlanmasindan
sonra geriye kalan kiil, sat beyazdur ve hi¢ geriye kalan kati partikiller
barmdirmanmustir. Mikro-alglerin bir baglayict olarak kullaniminin, peletler hig dis
kimyasal (baglayici olarak) barindirmadigi ve tamamen dogal bir kokuya sahip
oldugu igin barbekii yapma, 1sinma, vb. gibi amaglara yonelik olarak odun

kémiiriiniin baglanma seklini bliylik oranda degistirdigi goriilmektedir.

Odun komiirliniin ve komir tozlarinin mikro-algler ile karisimlarinin aym
zamanda, avantajli yanma Ozellikleri, 6zellikle, temiz yanma ozelliklerine sahip

olan bir yakit saglayabilmesi éngériilmektedir.

Béylelikle, mikro-alglerin kémiir ve odun kémiirii tozlarmin yiizeyi lzerine gii¢li
ve hizli bir sekilde adsorbe edildigi, bunun yapilmas1 ile, birgok farkli su
sistemlerinde sudan mikro-algler biyokiitlesinin giderilmesinin oldukga etkili bir
yontemin kullanima sunuldugu bulunmustur, Ayrica, kémiir tozlarinin ylizeyi
iizerine adsorbe edilen mikro-algler, kdmiir tozlart dzellikle briketler veya peletler
formunda kolaylikla ve etkili bir sekilde yigistirilabilecek sekilde etkili bir

baglama maddesi olarak etki etmektedir.

Uygun kosullarda, insan veya hayvan kullanimi ic¢in tath su kaynaklarinda sorun
olugturan mikro-algler, karbonlu tozlarin viizey lizerine adsorpsiyonu ile etkili bir
sekilde giderilebilmektedir. Yiiksek seviyelerde besleyici maddeler ve mineraller
barindiran tath su sistemlerinin kalitesi, stirekli olarak bu tiir su sistemlerinde
mikro-alglerin bityiimesinin giderilmesi ile gelistirilebilmektedir, béylelikle sorun

olusturan besleyici maddeler ve mineraller giderilmektedir.

Komiir tozlarmin enerji degerinin, komiiriin enerji degerine kiyasla mikro-alglerin
biyokiitlesinin biiylik 6l¢iide daha yiiksek enerji degerinden kaynaklanan sonugta
olusan aglomeratlarda artirildig: belirtilmelidir. Bu durum, yaklasik 0.7 ila 1 olan
kémiiriinkine kiyasla yaklasik 2.1 ila 1 olan mikro alglerin kiitlesinin bliyiik

Olgiide daha yiiksek hidrojen karbon oranlar ile sonuglanmaktadir. Sentez gazinin
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iretiminin  durumunda, mikro-algler biyokiitlesi ve kdmir katkilarinin
gelistirilmis hidrojen karbon oranlar, biiylik olgiide gelistirilmis sentez gazi

verimleri ile sonu¢lanmaktadir.

Motivasyon ne olursa olsun, bulus, kirletilmis su sitemlerinin gelistirilmesi igin
biitiinleyici bir teknolojiyi kullanima sunarken, aym zamanda bu sekilde yeniden

ivilestirilen atik karbonlu ve 6zellikle komiir tozlarini gelistirmektedir.
Bulusun ve yukaridaki tartismanin kapsam dahilinde olan proseslerin ¢ok sayida

farkli permiitasyonunun ve kombinasyonunun herhangi bir sekilde sinirlayict

olmas1 amaglanmamaktadar.
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