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Bu calismada, Tungbilek yoresine ait toz linyitinin zenginlestirilmesi
flotasyonu yontemiyle incelenmistir. Tungbilek linyiti flotasyon yonteminde gaz yagi
ve yag asidi ile birlikte igleme tabi tutulmus, tane iriligi, piilp kat1 orani, yag asidi/gaz
yag1 orani, downcomer yiiksekligi ve yikama suyu hizi parametrelerinin etkileri
incelenmistir.

Jameson flotasyonunda yapilan flotasyon ¢alismasi sonucunda optimal
kosullarda (dgo=0.250 mm, %20 piilp kat1 orani, pH = 7-7.5, yag asidi/gaz yagi
orant = 1/1, yikama suyu hiz1 = 0, 6 L/dk, downcomer yiiksekligi = 40 cm) alman
iirtin; %10 kiil ve %87.15 yanabilir madde verimi ile elde edilmistir.
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In this study, processing of fine lignite coal middlings mined from Tungbilek
region was investigated by flotation process. The effects of the pulp ratio, kerosene/
vegetable acid ratio, downcomer length, washing water speed and particle size were
investigated at the flotation method.

As a result of oil-flotation experiments, optimum situations (dgp=0.250 mm,
20% pulp ratio, pH = 7-7.5, kerosene / vegetable acid ratio = 1/1, washing water
speed = 0, 6 L/min, downcomer length = 40 cm), a product which has 87.15%
combustible matter efficiency and 10% ash content was obtained at the applying
Jameson Flotation.
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1. GiRiS Gokeegiil GULSUNA

1. GIRIS

Komiiriin uzun vadeli enerji kullaniminda lider enerji kaynagi olmayi
siirdiirecek olmas1 ve gelisen teknolojiye paralel olarak iiretimde artan toz komiir
orani, toz kOmiriin temizlenmesine ilginin artmasma sebep olmustur. Bunun
yaninda, enerji kullanim maliyetlerinin diistiriilme istegi, temiz komiire olan talebi
artirmakta ve daha diisiik kiilli ve daha disiik kiikiirtli komiir tiretimini tesvik
etmektedir. Bilindigi gibi toz komiirlerin temizlenmesi, iri boyutlu komiirlerin
temizlenmesine gore 3—4 misli daha pahali olmasima karsin, satis fiyat1 da oldukca
diisiiktiir. Bu nedenle de komiiriin daha degerli olmasi ancak ¢ok daha temiz bir yakit
haline gelmesi ile miimkiin olmaktadir (Kemal ve Arslan, 1999).

Tirkiye’de, bliyiilk komiir rezervlerine sahip olmasina karsin bu rezervlerin
cogunlugu distik kaliteli, yliksek kiil, nem ve kiikiirt icerigine sahiptir. %20’den az
kiil igeren linyitlerin toplam rezerv igindeki pay1 %3.73’tiir. Toplam linyit rezervinin
sadece %3.70’1, %]1°’den az kiikiirt icerir, %20’den az nem iceren linyit orani
%15.14’tiir. Is1l degeri 4000 kcal/kg dan fazla olan linyitlerin rezervdeki pay1 sadece
%1.83’tiir (Boylu ve Atesok, 1999).

Bu calismada, flotasyon olarak tanimlanan teknikle, Tungbilek yoresine ait

toz linyitin yag flotasyonu ile temizlenebilirligi incelenmistir.

1.1. Komiiriin Olusumu

Komiir gergekte, degisik oranlarda organik ve inorganik yapici ve bilesenler
iceren tortul bir kayactir. Dogada; yapi, doku, bilesenler ve koken acisindan
birbirleriyle tam anlamda 6zdes iki komiir olusumuna rastlamak hemen hemen
olanaksizdir.

Komiirii yapan ana eleman karbondur. Bu nedenle olusumu karbon
cevrimiyle bire bir ilgilidir. Komiir hava c¢evrimi batakliklarda baslar.
Komiirlesmenin baslica kaynaklar1 bitkiler, havadan veya ylizeysel sulardan alinan

CO; ‘dir (Kemal, 1991).
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Magma az da olsa CO,, CO, CHy4 vb. icerir ve hidrotermal-pnématolitik ve
volkanik etkinlik siireclerinde, gaz, buhar ve c¢ozeltilerle karbon c¢evrimine
(dongiisiine) katilirlar. Hava ve sudaki CO;’nin 6nemli bir bolimiinii bitkiler
Oziimler, yasamlar1 i¢cin gerekli olam1 yapilarinda tutarlar, artig1 solunum yoluyla
geriye doner, dogal denge korunur. Ancak sanayi gazlarmin bu dengede bozucu
paymi1 unutmamak gerekir. CO;’nin suda ¢6zlinen boliimii, karbonath kayaglarda ve
organik tortularda birikir. Bunlarin baskalagsmasi sonucu tekrar cevrime katilir.
Komiir, uygun ortamlarda batakliklarda bozunma ve ciirlimeden kurtulan, bitki ve
kalint1 birikimlerinin, zamanla biyokimyasal ve fiziksel etkilerle degisimi sonucu

olusur (Kemal, 1991).

1.2. Komiiriin Tanimi ve Siniflandirmasi

Komiir, ¢ogunlukla karbon, hidrojen ve oksijenden olusan az miktarda kiikiirt
ve nitrojen iceren, kimyasal ve fiziksel olarak farkli yapiya sahip maden ve kayagtir.
Diger icerikleri ise kiil teskil eden inorganik bilesikler ve mineral maddelerdir.
Komiirlesme siireci ve yataklanma, nem igerigi, kiil ve ugucu madde igerigi, sabit
karbon miktari, kiikiirt ve mineral madde iceriklerinin yan sira jeolojik, petrografik,
fiziksel, kimyasal ve termik Ozellikler yoniinden komiirler ¢ok cesitlilik gdsterirler.
Bu durum bir¢ok iilkede komiirlerin birbirine benzer 6zellikler ve yakin degerler
temelinde siniflandirilmasmi  zorunlu kilmustir. Komiir iiretimi, kullanim ve
teknolojisinde ileri iilkeler Oncelikle kendi komiirlerini o6zelliklerine gore bir
smiflama yaptiklar1 gibi uluslararasi genel bir smniflama i¢in ortak standartlarda
gelistirmisglerdir. Degisik tipte komiirlerin kullanim amaclarina gore uluslararasi
siniflandirilmasinda; ilk olarak 1957 yilinda cesitli lilkelerden {iyelerin olusturdugu
Uluslararas1 Komiir Kurulu’nca bir¢ok iilkeden temin edilen numuneler iizerinde
yapilan ¢alismalar, Uluslararas: Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenerek
genel bir simiflama yapilmistir. Bu siniflamada; kalorifik deger, ugucu madde igerigi,
sabit karbon miktari, koklasma ve keklesme ozellikleri temel alinarak sert ve

kahverengi komiirler olarak iki ayr1 siifa ayrilmigtir:
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a) Sert komiirler; 1slak ve kiilsiiz bazda 5.700 kcal’kg’in iizerinde kalorifik
degerlerdir. Ugucu madde igerigi, kalorifik deger ve koklasma ozelliklerine gore alt
smiflara ayrilirlar.

b) Kahverengi komiirler; 1slak ve kiilsiiz bazda 5.700 kcal’kg‘in altinda
kalorifik degerlerdedir. Toplam nem igerigi ve kalorifik degerlere gore alt siniflara
ayrilirlar.

Uluslararas1 komiir smiflamasinda kabul edilen diger bir smiflama islemi ise,
Komiir Rank Smiflamasidir (Komiirlesme Derecesi Siiflamasi). Bu siniflandirmada
karbon icerigi temel degiskendir. Cizelge 1.1°de Cesitli Ranklarda (Komiirlesme
Derecelerinde) komiir 6zellikleri verilmistir (DPT, 2001).

Yiiksek rankli (komiirlesme derecesi yiiksek) komiirlerde ugucu madde
icerigi, diisiik rankl1 (kdmiirlesme derecesi diisiik) komiirlerde ise kalorifik deger baz
almarak smiflandirilmistir. Cizelge 1.2°de kOmiirlerin tanitici 6zelligi verilmistir

(DPT, 2001).

Cizelge 1.1. Cesitli Ranklarda (Koémiirlesme Derecelerinde) Kémiir  Ozellikleri
(Tsai, 1982)
Ucucu Karbon
Madde Icerigi Kalorifik Nem
Rank s, < © L,
(Komiirlesme Icerigi (% Deger Icerigi
No Dereceé) (% Agirhk) (Btu/Lb) (%
Agirhk) Islak- Mineral Agirhk)
Islak- Kiilsiiz Maddesiz
Kiilsiiz
1 Linyit 69-44 76-62 8300-6300 52-30
2 Alt Bitiimli 52-40 80-71 11500-8300 30-12
3 Bitiimli
a ;“ksek ugueulu -1 50 59 86-76 13500 15-2
b guksek ueueulu- 1 48 35 87-76 14000 5-1
¢ X“ksek ugueulu- 1 49 34 88-78 14000 5-1
d Orta uguculu 31-22 91-86 14000 5-1
e Diisiik uguculu 22-14 91-86 14000 5-1
4 Antrasit 14-2 99-91 14000 5-1
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Cizelge 1.2. Genel Smiflandirmada Yaralan Komiirlerin Tamitici  Ozellikleri
(Kemal, 1991)
Linyit Alt Bitiimlii Bitiimlii Antrasit
Komiirler Komiirler
Kahverengi Siyah Koyu siyah Parlak siyah
Oksidasyon veya
Kirilgan, ¢cabuk kurutma

halinde ufalama

sonucunda ince
parcalar ve toz
halinde ufalanma

Bloksu kirilma

Merceksi kirtlma

Masif, odunsu
veya
uniform kilsi doku

Masif

Bantlh ve kompakt

Sert ve dayanikli

Isil degeri; 4610

Isil degeri; 4610-

Isil degeri; 5390-

Isil degeri; 7000

- 6930 kcal/kg 7700 e e .
kcal/kg’in altinda arasmda keal/kg arasinda kcal/kg’in iizerinde
Ucucu madde ve
[Ifl?l?f;lmadde nem igerikleri [njlflil tcalilmadde Ucucu madde ve
nem icerigi bitiimlii nem icerigi nem igerikleri
;ieikseek gerig komiirlerden daha Zieisﬁek gerie diistik
yiiksek
. Sabit karbon Sabit karbon
Diisiik sabit karbon ISZIEE i({a)?o;lﬂ icerigi icerigi
icerigi gerigt brtumiu yiiksek yiiksek

komiirlerden diisiik

1.3. Komiir Tirleri

Komiirlesme ortamimdaki basing ve sicakligin artmasma bagli olarak
blinyedeki su, ugucu maddeler (CO,, CO, O,, CHi, NOx, SO,, H,S, H, vs)
azalmakta, karbon orani, kalori degeri artmaktadir. Burada ideal fiziksel ve kimyasal
degisimlere bagl olarak sirasiyla; turba, linyit, alt bitliimlii komiir, bitliimlii komiir
(tagkomiirii), antrasit, grafit komiir tiirleri olugsmaktadir.

Turbadan grafite dogru gidildik¢ce metamorfizma siddeti (basing ve sicaklik
etkisi) artmakta, karbon yiizdesi ve kalori miktar1 artmakta, buna bagl olarak su ve
ucucu maddeler azalmaktadir. Ayrica kOmiiriin sertligi artmakta ve tozlanma

azalmaktadir (Kemal, 1991).
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1.3.1. Turba

Biyokimyasal komiirlesmeye ugramis en gen¢ komiir tiirtidiir. Renkleri sari,
kahverengi ve siyah olabilen turbalarin sertligi azdwr. Turbalarda odunumsu yapiy1
gormek miimkiindiir (Kemal ve Arslan, 1999).

Turbalarm tasidiklar1 Ozellikler, baslangictaki bitki tiirlerine, olusum
kosullarina ve gesitli bitki kisimlariin c¢iliriime derecelerine bagl olarak degisiklikler
gosterir (Atesok, 1986). Turbalarin bazi 6nemli o6zelliklerini sOyle siralamak
miimkiindir:

- Sulandirilmis alkali ile muamele edildiginde, lif ve dal pargalar: kalir.

- Elle sikildiginda su kaybeder.

- %75’1n lizerinde orijinal nem igerir.

- Turbalarda ¢iplak gozle ayrismamis ve sekilleri bozulmamis bitkisel artiklar
goriilebilir (Kemal ve Arslan, 1999).

Turba ile linyit arasindaki sinir kesin degilse de ikisini ayirt edebilmek i¢in

bazi dlgiitler kullanilabilir. Bu 6lgiitler asagidaki tablodaki gibidir.

Cizelge 1.3. Linyitle Turbay1 Ayiran Olgiitler (Ozpeker, 1991)

TURBA LINYIT
Rutubet % >75 <75
Karbon % <60 >60
Serbest seliiloz Var Yok
Kesilebilirlik Evet Hayir

1.3.2. Linyit

Linyit komiirler, turbalarla tagkomiirleri arasinda genis bir bant olustururlar.
Komiirlesme derecesine gore, degisik oranlarda orijinal nem igerirler. Orijinal nem
oran1 yiikseldik¢e, jeokimyasal komiirlesmenin etkisi azalmakta ve yumusak

linyitlerde minimum seviyeye inmektedir.
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Linyit komiirleri dig goriiniislerine gore, yumusak ve sert linyitler diye ikiye
ayrilirlar. Yumusak linyitler, %35-75 arasinda orijinal neme sahiplerdir. Yumusak
linyitler ¢cok az parga saglamligina sahiptir.

Ocaktan c¢ikarilarak depolandiklar1 taktirde, zamanla tamamen toz haline
gelirler. Su ile temasa gectiklerinde onemli dlciide su alarak siserler ve dagilirlar. Bu
bakimdan yumusak linyitlerin ocaktan ¢ikarildiklar1 sekilde, ev yakit1 olarak
kullanilmalar1t miimkiin degildir.

Sert linyitler, yumusak linyitlerden sonra baslayarak tagkomiirii sinirina kadar
genis bir alana yayilan komiir tiirleridir. Bu tiir komiirler yumusak linyitlere gore
daha fazla parca saglamligina sahiptir. Orijinal nemi az olan tiirleri, tasima ve
depolanma esnasinda fazla tozlanmaz. Orijinal nem orami arttikga hem parga

saglamlig1 azalir, hem de tozlanma 6zelligi artar (Kemal ve Arslan, 1999).

1.3.3. Tas Komiirii

Bu komiirlerin orijinal nem oranlar1 oldukca azdir (%1-2) ve karbon oranlar1
yiiksektir. Gerek nem oranlarinin az olmasi ve gerekse de daha saglam yapiya sahip
olmalar1 nedeni ile tagkdmiirleri tasima ve depolamada parca biiyiikliiklerini biiytik
Olgtide korurlar. Diger komiir tiirlerine gore daha yiliksek 1s1 degerine sahip olan

tagkomiirleri, bircok kullanim alanina sahiptir (Kemal, 1991).

1.3.4. Antrasit

Bu komiir, Amerika’da sert komiir ve Galler’de kaya komiirti seklinde anilir.
Demir siyahi rengi, yan metalik parlakligi ile tanmnir. Antrasitin 1s1l degeri tagkdmiirii
kadar fazla degildir. Ciinkii yliksek sicakliklara hizla ¢ikamaz. Buna karsin, toz ve is

olusturmadig1 ve uzun siire yandigi igin ev yakit1 olarak ¢ok aranir (Ozpeker, 1991).
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1.3.5. Grafit

Grafit, olduk¢a yumusak, dokunumu yagsi ve ince levhalar halinde biikiilme
ozelligine sahiptir. Sertligi 1, yogunlugu 2 gr/cm’ diir. Rengi siyah ve gri, ¢izgi rengi
kiil rengindedir.

Dogada; kristal, pul ve ‘amorf’ diye tanimlanan sekilleri mevcut olup, en 1yi
formu kristal grafittir ve tendrii en yiiksek olamidir. Cok genis kullanim alanlar1

vardir (DPT, 2001).

1.4. Komiiriin Kullanim ve Teknolojisi

Komiir, termik santralde elektrik enerjisi iiretiminde, konutlarda, sanayide,
ulagtirmada, 1sinma amaglariyla kullanilir. Ayrica, komiirlerden asillestirme ve
teknolojik yontemlerle bir¢ok tiriin elde edilebilir. Bu yontemlerden baslicalari;

koklastirma; sivilastirma ve gazlastirmadir (DPT, 2001).

1.5. Komiiriin Icerdigi Safsiziiklar

Komiiriin igerdigi ve gerek kullanim gerekse komiir yikamada 6nem tasiyan

safsizliklar ii¢ grupta toplanmaktadir: Nem, kiil, kiikiirt (DPT, 2001).

1.5.1. Nem

Ko6miir, yerindeyken, kuru ve yagh goziikmesine karsin, su ile doygundur. Bu
nem varligi, yatak nemi olarak adlandirilir. Nem komiiriin yilizeyinde oldugu gibi,
komiir i¢indeki catlak ve gdzeneklerde de bulunabilir. Tagkomiirleri, orijinal bazda,
genellikle %10’un altinda nem igerirken, linyitler, kalitesine bagli olarak %355’lere

kadar ulasan oranlarda nem igerebilirler (DPT, 2001).
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1.5.2. Kiiil

Biitiin komiirler, organik olmayan maddeler igerirler. Komiiriin yanmasmdan
sonra, yanmayan maddelerden olusan artiga kiil denir. Kiiliin biliyiikk bir kismi
kimyasal bilesim olarak silisyum, aliiminyum ve demir oksitlerden ibarettir.
Komiirlerde iki tiirlii kiil bulunur: Biinye kiilii ve harici kiil (istihsal kiilii-liretim
kiilii).

Biinye kiilii, komiirii olusturan bitkilerden gelen inorganik maddelerdir ve
komiirlerdeki toplam kiiliin %2-3’1intli olustururlar. Harici kiil ise, komiirii olusturan
bitkilerin diginda komiire karigan yabanci maddelerdir.

Bu maddeler, komire, komirlesme esnasinda karigabilecegi gibi
komiirlesmeden sonra da komiir damarlar1 icindeki catlak ve kiriklar boyunca
girebilir.

Bu yabanci1 maddeler kil, sist, kumtasi, kirectasi vb. olabilir. Bunlar, komiir
icinde mikroskobik parc¢alar halinde bulunabilecegi gibi damarlar ve/veya tabakalar
halinde de bulunabilir. Yabanci maddeler, tiivanan komire, iiretim esnasinda tavan
ve taban yan taglarindan da karisabilir. Bunlarin hepsi harici kiilii olustururlar. Biinye
kiilii, komiirlerden, yikama ydntemleriyle uzaklastirilamazken, harici kiil komiir

yikama yontemleriyle belli bir oranda azaltilabilir (DPT, 2001).

1.5.3. Kiikiirt

Biitiin komiirler, az miktarlarda da olsa kiikiirt i¢erirler. Komiirlerde bulunan
kiikiirt ii¢ formda olabilir: Organik, inorganik ve siilfat kiikiirdii.

Bunlara ek olarak bazi komiirlerde elementer kiikiirtle karsilagilmistir.
Organik kiikiirt, komiiriin organik materyalinin bir pargasidir. Bu nedenle, komiirden
fiziksel yontemlerle uzaklastirilmast miimkiin degildir. Siilfat kiikiirdli, komiirde
toplam kiikiirdiin ¢ok az bir kismin1 olusturur. Jips (CaSQO4) halinde bulundugu gibi,
komiiriin hava ile uzun siire temast sonucu FeSO4 olarak da bulunabilir. Piritik
kiikiirt ise pirit ve markasit minerallerine bagli olarak bulunur. Kémiiriin icerisinde

bantlar, damarlar, mercekler, kiiresel veya dissemine tanecikler halinde tiirli sekil ve
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bigimlerde dagilabilirler. Ister gozle goriilebilir (makroskobik), ister mikroskobik
olsun piritik kiikiirt, komiirden serbestlestigi takdirde flotasyon veya diger

zenginlestirme yontemleriyle komiirden temizlenebilir (DPT, 2001).

1.6. Komiiriin Petrografik Icerigi

Komiiriin petrografik icerigi, koklastirma, sivilastrma ve gazlastirma
alanlarinda bliyiilk 6nem kazanir. Bir tagkOmiirii numunesine gozle bakildiginda
parlak ve donuk bantlardan olustugu gozlenir. Parlak bantlar vitren ve klaren iken,
donuk bantlar durain ve flizendir. Bunlarm hepsine komiir kayaci anlamina gelen
litotip denir.

Litotipler de maserallerden olusurlar. Maseraller, komiirleri olusturan en
kii¢iik mikroskobik birimlerdir ve az veya ¢ok homojen yapiya sahiptirler. inorganik
kayaglarin en kii¢lik birimi olan minerallere benzetilebilirler.

Cizelge 1.3’te Stopes-Harrlen komiir kaya¢ ve maseralleri smiflandirmasi
verilmistir. Maseraller biraraya gelip maseral gruplarini olustururlar. Maseral

gruplar1 da gozle degil, sadece mikroskop altinda goriilebilirler (DPT, 2001).

Cizelge 1.4. Komiiriin Petrografik Icerigi (DPT, 2001)

Makroskobik Mikroskobik

Komiir Kayaclar

Litotipler Maseral gruplari Maseraller
Vitren Vitrinit Kollinit, tellinit

Kollinit, tellinit, sporonit,

itrain cok, eksini .. i .. ..
Vitrain gok, eksinit ve kutinit, alganit, resinit, fusinit,

Klaren i ini o ) !
are inertinit gok az mikrinit, skeleronit, semi
bulunur. .
fusunit
Fusinit, mikrinit, skeloronit,
Diiren Inertinit ¢ok, vitrinit semi-fusinit, kollinit, tellinit,
eksinit az bulunur. sporonit, kutinit, alginit,
resinit

Fiizen Inertini Fusinit
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1.6.1. Vitren

Bunlar damarda, birka¢ milimetreden baslayan bir kalmhiga sahip olarak
bantlar veya mercekler halinde bulunurlar.Parlak ve cilali bir goriiniiste olup,

homojen yapidadirlar (Kural, 1991).

1.6.2. Klaren

Oldukga parlak ve ince serit halindedirler. Vitren gibi {iniform bir parlakliga
ve homojenlige sahip degildir. Ayrica, konkoidal kirilma da séz konusu

olmamaktadir (Kural, 1991).

1.6.3. Diiren

Sert, kompakt ve mat komiire verilen addir. Hem ince hem de kalin bantlar

halinde rastlanmaktadir (Kural, 1991).

1.6.4. Fiizen

Tel tel, gevrek ve mat komiire bu ad verilir. Rengi genellikle gri siyah olup,

hemen toz haline gelebilmekte ve eli kirletmektedir (Kural, 1991).

1.6.5. Mineraller

Komiirler i¢inde 50-60 tiir mineral gozlenmistir. Bunlardan en 6nemlileri,
killer, karbonatlar ve demir mineralleridir. Digerlerinin biiyiilk ¢ogunlugu %]1’in

altinda gozlenir (Kural, 1991).
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1.6.5.1. Kil Mineralleri

En sik gozlenen mineral grubudur. Genelde minerallerin %60-80’ini
olusturur. Komiirle ara katmanlidir. Katmanlarm kalinlig1 1-2 mm’den birka¢ cm’ye,
bazen de 10 cm’ye varabilir. Uygulamada killi komiirler, hacimsel kil, komiir
oranlarina gore smiflandirilir. %20’ye kadar kil igeren mikrolitotiplere killi komiirler,
%20-60 oraninda kil icerenlere karbarjilit denir. Birincilerin yogunlugu
1.5 gr/em’ ten ikincilerin 2 gr/cm’ ‘ten kiigiiktiir.

Yogunlugu 2 gr/cnr’‘ten biyik olanlara komiirli kil denir. Killer,
karbarjilitler ve komiirlii killer suyun etkisiyle sisebilirler. Komiirle katisik bulunan
killer {i¢ tiire ayrilabilir:

a) Karmasik yaygili komiirlii kil tas:

b) Kaolen komiirlii kil tasi

¢) Illit kémiirlii kil tas:

Killerin i¢inde bulunan zirkon ve sanidin kristallerine dayanarak yas
saptanabilmektedir. Boylece komiir katmanlarmin karsilastirilmasi ve stratigrafik

konumlarinin belirlenmesi miimkiindiir (Kural, 1991).

1.6.5.2. Karbonatlar

Kalsit, siderit, dolomit ve anteritin yani sira kalsiyum, magnezyum ve
manganin ¢esitli karmagik karbonatlar1 da komiiriin i¢erdigi 6nemli bilesenlerdendir
(Ural, 2002). Birincil ve ikincil kokenli olabilirler. Birincil kdkenli olanlardan en
yaygini siderittir. Siderit 1s1sal veya yuvar yapisindadir. Dolomit ¢ogunlukla deniz
ilerleme stireglerinde gelisir. Komiir toplar1 veya bicimli kristaller halindedir. Kalsit
ve ankerit daha c¢ok ikincil komiirlesme evresinde kirik ve catlaklarda gelisir
(Kural, 1991).

%20-60 oraninda karbonat iceren komiirlere karbankerit denir. Yogunluklar1

1.5gr/cm’ arasinda degisir (Ozpeker, 1991).
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1.6.5.3. Silikatlar ve Diger Mineraller

Biiyiik miktarda kuvars seklinde ortaya c¢ikmakta ve toplam mineral
maddenin %15-20’sini olugturmaktadir (Ural, 2002). Silikatlar i¢inde killerden sonra
en 6nemlisi kuvarstir. Kuvars genelde tasinmis ise kenarlar1 yuvarlanmis kristaller;
bataklik suyunda ¢oziinmiis silisin uygun kosullarda ¢okelimi ile olusmussa, mini
kristalli veya kalsedon bi¢ciminde gozlenir (Kural, 1991). Diger silikat ve mineraller

onemsiz oranlarda izlenirler (Ozpeker, 1991).

1.6.5.4. Tuzlar

Bir¢ok komiirde klortir, siilfat ve nitrat tuzlarinimn izlerine rastlanir; bunlardan
en sik gozleneni jipstir. Genelde ikincil kokenlidirler, ¢atlak ve kirik dolgusu

goriinimiindedirler (Kural, 1991).

1.6.5.5. iz Ogeler

Kayag¢ ve komiirlerin %0.1’in altinda igerdikleri 6gelere, iz dgeler denir. Iz
ogeler de minerallere benzer kdkenlidir.

Bitkilerin kendilerinden tiireyebilecekleri gibi, komiirlesme siirecindeki
besleyici malzemeden de kaynaklanabilir veya catlak, kirik ve gézeneklerde dolasan

ylizey veya derin kokenli akiskanlara bagl gelisebilirler (Kural, 1991).

1.7. Tiirkiye Kémiir Rezervleri ve Kimyasal Ozellikleri

Tiirkiye’de linyit yataklar1 Alp Orojenezi’nin etkisiyle olusmus dag
silsilelerinin arasinda sikisan c¢Okiintli havzalarinda gelismistir. Linyitlerimizin
cokelim yaglar1 genellikle Miosen ve Pliosendir. Ancak Eosen ve Oligosen de
cokelmis linyit yataklari da bulunmaktadir. Linyit sahalar1 tilkemizde biitiin bolgelere

yayilmis olup 1s1l degerleri 1000-5000 kcal/kg arasinda degismektedir. Toplam linyit
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rezervlerimizin yaklasik %81 3000 kcal’kg’in tlizerinde, %17°s1 2500-3000 kcal’kg
arasinda, %75’1 ise 2500 kcal/kg’min altinda 1s1l degerdedir. Bolgeler bazinda linyit

rezervleri ve ortalama kimyasal 6zellikleri Cizelge 1.5’de gdsterilmektedir.

Cizelge 1.5. Tiirkiye’de Linyit Rezervlerinin Bolgesel Dagilimi ve Ortalama
Kimyasal Ozellikleri (DPT, 2001)

Bolgeler Rezerv | Nem | Kiikiirt | Kiil | Isil Deger
(10° ton) | (%) (%) (%) | (kcal/kg)

Kuzey-Bati Anadolu Bolgesi

(Kiitahya-Balikesir-Bursa- 1,8 20 1,7 20 3500

Manisa Canakkale)

Gliney-Orta Anadolu Bolgesi

(Adana-K Maras) 3,7 50 2,0 20 1200

I¢ Anadolu Bolgesi

Ankara-Cankiri-Corum- 1,4 30 3,2 25 3000

Y ozgat-Sivas)

Gliney Bati Anadolu Bolgesi

(Aydin-Mugla-Denizli- 0,9 30 2,0 20 2500

Isparta-Burdur -Afyon)

Trakya Bolgesi

(Tekirdag-Edirne-Kirklareli- 0, 35 30 3,0 20 2500

Istanbul)

Dogu Anadolu Bolgesi

(Bing61-Erzincan-Erzurum- 0,15 20 1,2 20 3000

Van)

Toplam 8,3 36,5 2,1 21 2330

1.8. Jameson Flotasyonu

Jameson Flotasyon hiicresi 1985 yilindan sonra gelistirilmis olan bir
teknolojidir. Bu Flotasyon hiicresi New Castle Universitesi'nde Profesér Greame
Jameson tarafindan tasarlanmig ve 1989 yilinda Jameson Flotasyon Hiicresi adi
altinda patent alinmustir. Ik endiistriyel uygulama yine 1989 yilinda MIM sirketinin
Quenssland konvaksiyonel kolon flotasyonunun yerine kullanilmistir.

Bu uygulama sonucu elde edilen veriler, Jameson teknolojisinin
konvansiyonel uygulamalara gore onemli avantajlari oldugunu ortaya koymustur

(Ata ve Onder, 1997).
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Elde edilen sonuclar Jameson Hiicresi’nin komiirde de kullanilabilecegini en
iyl sekilde kanitlamistir. Baslangicta sadece cevher hazirlama tesislerinde
kullanilmak tzere gelistirilen bu teknoloji komiirde yapilan pilot ¢aptaki
uygulamalarin iyl sonu¢ vermesi iizerine komiir yikama tesislerinde de kullanilmaya
baslanmustir.

Komiirdeki ilk endiistriyel uygulama 1990 yilinda Newlands komiir madeni
tesislerinde gergeklestirilmistir (Ata ve Onder, 1997).

Son yillarda 6zellikle konvansiyonel kolon flotasyonuna gore avantajlari
yiiziinden hem komiir hem de metal endiistrisinde biiyiik ilgi gormektedir. 1989‘dan
bu yana Avusturalya icinde ve disma pek cok komiir yikama ve cevher hazirlama
tesisinde kullanilmaktadir (Ata ve Onder, 1997).

Ince ve iri tane boyutlarinda ve flotasyon isleminin her adiminda
kullanilabilen Jameson Flotasyon teknolojisi 6zellikle ¢evrenin ¢ok 6nemli oldugu
son yillarda, atik sularin aritiminda da kullanilabilecegi icin gercekten biiyiik bir
onem arz etmektedir. Bu ylizden o6zellikle iilkemizde, bu teknolojinin kullanimi

cevresel sorunlarin ¢dziimiinde de yararl olacaktir (Ata ve Onder, 1997).

1.8.1. Calisma Prensibi

Jameson Hiicresi bir tiir kolon flotasyonudur. Literatiirde yiiksek yogunluklu
kolon flotasyonu olarak da geger. Kolondan farki hava ile piilpiin diisey bir silindirik
boru igerisinden karistirilarak flotasyon hiicresine verilmesidir. Boylelikle hidrofobik
tanelerin kabarciklara yapismasi icin daha elverigli bir ortam yaratilmaktadir. Bu
koptikli karisim besleme borusundan hiicreye gegtiginde ayrilma mekanizmasi
devreye girer. Kati tanelerin hava kabarciklarinin ylizeyine yapismast bu bdlgede
olur. Kat1 tanecikleri tasiyan kabarciklar flotasyon hiicresinin {ist kisminda bir kopiik
zonu olusturmak iizere yukariya dogru hareketlenirler. Kabarciklara yapisamayan
hidrofilik yani atik malzeme ise hiicrenin dibine dogru diiser. Kabarciklarin arasinda
yukariya dogru tasman ve konsantreye karigmasi istenmeyen atik malzeme ise
hiicrenin hemen {izerinden yagmurlama sistemi ile verilen yikama suyunun yardimi

ile tekrar dibe dogru hareketlenirler. (Ata ve Onder, 1997).
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Kopiikle birlikte gelen hidrofobik tanecikler kendiliginden konsantre toplam
bolimiine dokiiliir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi Jameson hiicresi temel olarak iki ana
boliimden olugmaktadir:

I1ki, basing altinda piilpiin beslendigi ve tane kabarcik temasinmn saglandigi
(flotasyonun mikro-olaylarinin gergeklestigi) silindirik bir diisey boru, digeri ise,
ayirmmin gergeklestirildigi (tane yiiklii kabarciklarim pililpten ayrilarak kopiik
zonundan uzaklastirildig1) hiicre (Ata ve Onder, 1997).

Diisey borunun iginde, piilpiin yiiksek basing altinda sisteme verilmesini
saglayan bir noziil (basingli besleme memesi) ve diisey borunun iist kisminda ise
diizenli hava girisinin saglandigr hava girig deligi bulunmaktadir. Hiicre disinda
kosullandirilan piilp, yliksek basing altinda (110- 170 kPa) pompa yardimiyla noziile
beslenir. Piilp noziilden yiiksek bir hizla diisey boruya su jeti seklinde geger. Noziile
besleme esnasindaki yliksek basing ve noziil ¢ikisinda olusan algak basing farki
nedeniyle, dogal hava girisinden hava vakumlanir. Hidrostatik basing farki ile emilen

hava, dalan su jeti yardimiyla piilp ¢6zeltisi igine almir (Ata ve Onder, 1997).
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Sekil 1.1. Jameson Flotasyon Hiicresi Sematik Goriiniimii (Tagdemir ve ark, 2006)
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Emilen havanin debisi kontrol edilerek diisey borunun belli bir seviyesinde
pllp-hava karisimi saglanir. Karigimin bagladigi seviye ile nozul ucu arasinda kalan
mesafeye su jeti uzunlugu adi verilir. Vakumlanan dogal hava piilp i¢cinde caplar1
oldukea kiiciik hava kabarciklarma (400-800 mikron) doniisiir.

Dar hacimde olusan kabarcik ve taneciklerin yiiksek karisim ve yiiksek hava
tutunumu (%350-70) diisey boruda hizli ve zorunlu tane-kabarcik temasini ve haliyle
hidrofob tanelerin hava kabarciklarina yapismasinmi saglar. Diisey borunun alt ucu,
hiicrenin iist kisminda olusan kopiik zonunun altinda olacak sekilde yerlestirilir.
Buradan kabarciklara yapisan taneler ve hidrofil taneler hiicreye bosalir. Hiicrenin
kesit alan1 diisey boruya gore oldukg¢a biiyiik oldugundan buradaki ortam diisey
boruya gore daha sakindir. Hidrofil taneler ve piilp ¢6zeltisi hiicrenin alt kismindan
uzaklastirilirken, tane yiiklii kabarciklar hiicre i¢inde yukar1 dogru yiikselerek kopiik
zonu olustururlar. Sistemin pozitif biasta caligmasi ve arzu edilen kopilik zonunun
kalinligmi korumak amaciyla ayn1 zamanda hiicrenin st kismindan (6zellikle
temizleme flotasyonunda) yikama suyu ilave edilir (Jameson, 1988). Baglangicta
sadece cevher hazirlama tesislerinde kullanilmak {iizere gelistirilen bu teknoloji,
komiirde yapilan pilot captaki uygulamalarin iyi sonug¢ vermesi {lizerine, komiir
yikama tesislerinde de kullanilmaya baslanmistir. Son yillarda 6zellikle ince komiir
kazanimi1 ve metal cevherlerinin flotasyonunda tercih edilmekle beraber solvent
ekstraksiyonu, endiistriyel hammaddelerin zenginlestirilmesi ve atik sularin

aritiminda da yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Jameson, 1988).

1.8.2. Cahsma Parametreleri

1.8.2.1. Kopiik Derinligi

Jameson hiicresinde olusan koplik faz1 derinligi diger konvansiyonel
flotasyon hiicrelerinde oldugu gibi, kontrol altinda tutulmalidir. Eger kopiik derinligi
gereginden az olursa kazanim orani yiiksek ama tendrii diisiik bir konsantre elde
edilir. Eger kopiik derinligi fazla olursa ytiksek tenorlii konsantre elde edilir. Ama

kazanim orani1 goreceli olarak diisiiktiir. Ayrica sig- kopiik fazlarinda 10 pm’den
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daha kiictlik atik mineral tanelerin konsantre icerisine girmesi de s6z konusudur (Ata

ve Onder, 1997).

1.8.2.2. Kesitsel Hava Hiz1

Kesitsel hava hiz1 havanin Flotasyon hiicresi igerisinde asagidan yukariya

dogru olan net hizidir (Ata ve Onder, 1997).

1.8.2.3. Kabarcik Boyutu

New Castle iiniversitesi tarafindan pilot captaki ve endistriyel boyutlu
Jameson hiicreleriyle yapilan caligmalar sonucunda optimum ortalama kopiik
kabarcigr ¢apmin 300 ile 600 mikrometre arasinda olmasi gerektigi bulunmustur.
Konvansiyonel kolon hiicrelerindeki kabarcik boyutu ile karsilastirildiginda Jameson
Hiicresi’ndeki kabarcik boyutunun ¢ok daha kiiciik oldugu goriilecektir.

Bilindigi iizere kiigiik boyutlu kopiik kabarciklarmin olusturulmasi toplam
koptik yilizey alanmin artmasina, boylelikle flotasyon veriminde ya da kati1 malzeme

kazanimm oranmda dnemli bir artis1 neden olmaktadir (Ata ve Onder, 1997).

1.8.2.4. Hava miktarinin Besleme Miktarina Orani

Uygulama alanina kullanilan tane boyuna ve diger pek cok degiskene bagli
olarak kisaca hava-besleme olarak tanimlayabilecegimiz bu oran 0.3-1.2 arasinda
degismektedir. Simdiye kadar yapilan arastirmalarin sonuclar1 incelendiginde
optimum hava-besleme oraninin 0.9-1.1 arasinda olmasi gerektigi goriilecektir

(Ata ve Onder, 1997).
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1.8.2.5. Yikama Suyu Oram

Yikama suyu orani kisaca yikama suyu hizinin konsantredeki su miktarina
boliinmesi olarak ifade edilir. Diger bir genel yontem ise biitiin sistemdeki net su akig

miktarinin (bias miktar1) hesaplanmasidir (Ata ve Onder, 1997).

1.8.2.6. Reaktifler

Jameson Hiicresi ile yapilan c¢alismalarda en yiikksek kazanim orani
metilizobutilcarbinol (MIBC) olarak adlandirilan kopiirtiicii  kullanilarak elde
edilmistir. Uzun zincirli alkoller, poliglikol propilenler ve poliglikol eterler
kullanilan diger kopiirtiiciilerdir. Besleme tankia katilan optimum kopiirtiicii miktari

5 ile 25 mg/L arasindadir (Ata ve Onder, 1997).

1.8.2.7. Hiicre icerisindeki Hacimsel Hava Miktar

Jameson Flotasyon hiicresi’'nde besleme borusu icindeki hacimsel hava
miktar1 Flotasyon siirecinde onemli bir degisken olarak goriilmektedir. Buradaki
hacimsel hava miktar1 toplam hacmin %50 ile %60°1 arasinda degismektedir.

Besleme borusundaki hacimsel hava miktar1 yalitim ya da kondiiktivite
yontemleriyle dogrudan oOlgiilebilmektedir. Hacimsel hava miktarmi hesaplamak

miimkiindiir (Ata ve Onder, 1997).

1.8.2.8. Tasima kapasitesi

Tasima kapasitesi birim hiicre kesit aln1 basina diisen en yliksek konsantre
{iretim oran1 olarak agiklanmaktadir. Birimi gr/dk/cm’ olarak verilmistir. Bilindigi
iizere kabarciklar tarafindan tasman hidrofobik tanecik miktar1 kabarciklarin toplam
ylizey alanlar1 ile dogrudan ilgilidir. Diger 6nemli bir etken ise tane boyutudur

(Ata ve Onder, 1997).
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1.8.4. Jameson Flotasyonu ve Diger Flotasyon Yéntemlerin Gore Ustiin Yanlar

Jameson Flotasyon hiicresi diger konvansiyonel kolon yontemleriyle
karsilastirildiginda ozellikle ilk maliyet, is¢ilik, tamir-bakim ve flotasyon verimi
acisindan pek ¢ok {stiin yanlar1 oldugu goriilmektedir. Jameson Flotasyon
yonteminin bu iistiin yanlar1 soylece siralanabilir (Ata ve Onder, 1997).

a) Higbir sekilde herhangi bir hava kompresoriine gerek yoktur. Hava
kendiliginden ve dogal olarak makine icerisine girer.

b) Digerleriyle karsilastirildiginda maliyeti ¢ok daha diisiiktiir. Sistem
kurulduktan ve caligmaya bagsladiktan sonra cok fazla bir miidahaleye gerek
olmadigindan is¢ilik maliyeti de ¢cok azdir.

c¢) Bakim-onarim masraflari, digerlerine gore cok diisiiktiir.

d) Bir piilp pompas1 diginda hareketli ya da yiiksek devinimli pargas1 yoktur.

e) Biitiin sistemi kontrol etmek diger yontemlere gére cok daha kolaydir.

f) Kapladig1 alan ve yiikseklik bakimindan konvansiyonel kolon flotasyon
yontemine gore ¢ok daha avantajlidir.

g) Kalma siiresi diger yontemlere gore ¢ok daha kisadir.

h) Komiir flotasyonunda yiiksek kazanim ve diisiik kiil yiizdesi elde edilebilir.

1) Enerji tiikketimi ag¢isindan Jameson yontemi ¢cok daha avantajlidir.

j) Jameson Flotasyon yontemi’nin diger bir {istiin yonii ise ¢ok genis tane
boyut araligina sahip olmasidir. Diger bir deyisle ¢ok iri ya da ¢ok ince taneciklerle
calisabilme becerisine sahiptir. Her tiirlii tane boyutunda yliksek verim elde etmek

olasidir (Ata ve Onder, 1997).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Unal ve Aktas (2000) yaptiklar calismada bitiimlii komiir 6rnegini kerosen,
tolien ya da toliien karigimlari, dizel yagi kullanilarak aglomere etmislerdir.
Baslangigtaki komiir oraninin %35 ile %30’u araliginda degisik yag miktar:
kullanilmistir.  Yogun ortamdaki komiiriin  merkezka¢ yardimiyla ayrigmasi
saglanmis ve belirtilen oranlardaki aglomeratla tanecik geri kazanim performanslari
karsilagtirilmistir. Aglomerasyon performansini etkileyen faktorler; yag miktari,
yikama suyu, yag tipi, siispansiyon i¢indeki kat1 miktar1 ve ince tanecikler olarak
tanimlanmistir. Ayrica aglomerat boyutlar1 ve onlarin kiil igerikleri arasindaki iliski
tanimlanmistir. Aglomerasyon testlerinde %95’ten yiiksek, geri kazanim oranlar1
elde edilmistir. Kullanilan degisik ortam yogunluklar1 gdstermistir ki Zonguldak
bitlimlii komiiriiniin zenginlestirilmesinde -63 pm boyutu basarili olmustur. Daha
yiiksek tane boyutlar1 basariya ulasamamistir. Hem aglomerasyondan hem de yogun
ortam dagilimindan elde edilen performans sonuglar1 karsilastirilabilir. Yogun ortam
dagilimindan, en 1yi tane boyutu elde edilirken, aglomerasyon prosesinden en yiiksek
geri kazanim elde edilmistir (%95’ten yiiksek). Eklenen yag orami iki katina
cikarilmasma ragmen, ince tanecik boyutuna sahip partikiillerle (63 pm’den kiigiik)
yapilan yag aglomerasyonu ¢ok 1iyi etkilenmistir. Yigm i¢indeki ultra ince
taneciklerin uygulanmasi, minimum partikiil oranini artrrmistir. Bununla birlikte tane
boyutunun azalmasmma ve ince mineral partikiillerinin yakalanma olasiligini
artirmasina neden olmustur.

Aktas (2001) yaptiklar1 bu caligmada, Zonguldak bitiimlii toz kOmiiriiniin,
kiiresel yag aglomerasyonu, dizel yaginin sivi kopriisii bigiminde kullanilmasiyla
yapilmistir. Parametrelerin etkileri, ornegin; sivi kopriisiiniin orani, kat1 icerigi,
karigtrma zamani ve orani ayrica pH arastirilmistir. Yag orani %5’ten %30’°a
artirildiginda, tanecik boyutu ve geri kazanim artmistir. Tanecik boyutu 0,62 pm’den
0,79 um’a yiikseltildiginde geri kazanim %91’den %98’e ulagmistir. Rapor edilen
test kosullar1 altinda, karistirma zamani ve orani, taneciklere ve geri kazanima
onemli bir etki yapmamistir. Karisim i¢indeki kat1 oran1 %5°ten %25°e arttirildiginda

taneciklerin boyutu 0,75 um’ten 0,6um’ye diismiis, geri kazanim 0,95’ten 0,99°a
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yiikselmistir. Sonug {iriiniiniin tane boyutu, komiir su karisimidaki kat1 i¢eriginin
artmasmdan dolay1 etkilenmistir. Tane boyutundaki diisiis birim hacimdeki fazla
orandaki partikiillerden kaynaklanmig ve prosesteki secicilik daha diisiik olmustur.
Karistirma zamani ve orani, komiiriin aglomerasyon performansmma fazla etki
etmemistir. Ortam pH degeri tane boyutunu ve geri kazanim miktarini degistirmistir.
pH degeri 11°den 3’e diistiiglinde, aglomera tanecik boyutu 0.72 uym’den 0.78 pm’e
yilikselmistir. pH degerinin diismesi seciciligi artrmistir. Ancak pH degeri diger
faktorler kadar aglomerasyon performansina etki etmemistir. Triton X-100 proseste
ylizey aktif katalizatorii olarak kullanilmig ve final {iriiniiniin tanecik boyutuna
belirlemis bir etkide bulunmamaistir. Fakat geri kazanimi diisiirmiistiir.

Khalek ve Parckh (2001) yaptiklar1 calismada, Misir’daki Maghara
komiiriintin selektif yag aglomerasyonu teknigi kullanarak, kiikiirt ve kiil i¢eriginin
diistiriilmesini amaclamaktadir. Ayni1 zamanda, Maghara komiiriiniin selektif yag
aglomerasyonu ile kalitesini de artrmayr amaclamislardir. Kullanilan yag tiiriiniin
(gazyag1 ve parafin yagi), yag konsantrasyonunun ve komiir tane iriliginin etkileri
incelenmistir. Zeta potansiyeli ve aglomerasyon prosesinin iizerindeki anyonik ve
katyonik yiizey aktif maddelerinin etkisi arastirilmistir. Optimum sartlarda; -2 mm
fraksiyonunda %77 verimle, % 0.82 toplam kiikiirt ve %1.85 kiil igeren temiz bir
iirlin elde edilmistir.

Cebeci ve Canpolat (2001) yaptiklar1 ¢alismada, Ukrayna komiiriiniin yag
aglomerasyonu i¢in karakteristik egrisini belirlemislerdir. Oncelikle aglomeratlarin
boyut dagilimma, aglomerasyon siiresinin, karistirma hizinm, baglayict sivi
konsantrasyonunun ve oksidasyonun etkileri incelenmistir. Aglomeratlarin kiimiilatif
elek alt1 egrilerinden dso degerleri tespit edilmis ve yukarda belirtilen etkenlere bagl
olarak degisimi yorumlanmistir. Deney bulgularmin boyutsuz formda ifade
edildiginde, kiimiilatif elek alt1 egrilerinin seklinde degisme olmadig1 belirlenmistir.
Bu durum aglomeratlarin boyut dagilimmin kendini koruyan davranis gosterdigini
ortaya koymaktadwr. Aglomeratlarin bu 6zelliginden yararlamilarak, genel
karakteristik egri belirlenmis ve bu egrinin esitligi verilmistir. Karakteristik egri
seklinin, karistirma hizi, baglayici sivi konsantrasyonu ve aglomerasyon siiresine

bagli olarak degismedigi fakat oksidasyondan etkilendigi ortaya konmustur.
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Giirses ve ark. (2002) yaptiklar1 ¢alismada, yag aglomerasyon se¢iminin
gecerliligine onemli dlciide etki eden bazi parametreleri arastirmistir. Ornegin kati
konsantrasyonunun, aglomerasyon yagi miktarmin ve aglomerasyon zamaninin,
aglomeratlarin geri kazaniminda, aglomeratlarin piritik siilfiir icerigi ve kiil igerigine
etkisi arastirilmistir. Deneysel bilgiler kullanilarak, Balkaya ve Askale linyitleri i¢in
komiir-yag aglomerasyon orami ve kiil ile piritik stlfiirtin kaldirilmasi arasindaki
bagintist hesaplanmistir. Aglomerasyon oraninin kontrolii ve parametrelerine ¢ok
bagl olarak Baklaya ve Askale linyitleri i¢cin hem secicilik hem de geri kazanim
proseslerinde basarili olunmustur. Balkaya linyit numunesinden piritik siilfiiriin
kaldirilmast diger linyite gore daha giic olmustur. Bununla birlikte, hizli
aglomerasyon prosesteki seciciligi diisirmektedir. Bu durum aym1 zamanda k&miir
matrisi boyunca mineral igeriginin dagilimina baglhidr. Bu calisma segici yag
aglomerasyonunun linyitler i¢in uygun bir temizleme metodu oldugunu

gostermektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada Garp Linyitleri Isletmesi Omerler Tungbilek Lavvarma ait
3935 kcal/kg kalorifik degere sahip ve %33.41 kiil igerikli ara tiriin komiir numunesi
kullanilmistir. 100 kg kadar temsili numune homojenlestirilmesi amaciyla 6ncelikle
harmanlanarak flotasyon deneylerinde kullanilmak iizere konileme—dértleme metodu
ile azaltilmistir. Temsili komiir ornekleri, 6giitme-eleme ve Jameson flotasyonu

deneylerinde kullanilmak {izere hazirlanmistir.

3.1. Metot

3.1.1. Ogiitme-Eleme Deneyleri

Bilyal1 degirmende (20x20 cm) asagida verilen sartlarda 8, 10, 15 ve 20 dk
olmak iizere dort farkli siirede kuru &giitme yapilmistir. Ogiitme deneyleri 10 kg
muhtelif ¢aplarda bilye ve 500 gr numune kullanilarak yapilmistir. Ogiitme testleri
neticesinde; 8 dakikalik 6glitme ile dgp=0.500 mm boyutuna; 10 dakikalik 6giitme ile
dgp=0.355 mm, 15 dakikalik 6gilitme neticesinde; dgp=0.250 mm boyutuna, 20
dakikalik 6giitme neticesinde, dgp=0.106 mm boyutuna ulagilmistir (Sekil 3.1).

Ogiitme Sartlar;

Ogiitme Tipi: Kuru

Ogiitiicii miktar1: 10 kg muhtelif ¢caplarda (6 cm, 3 cm, 1 cm ) bilye
Ogiitiilen miktar: 500 gr

Degirmen hizi: 60 d/dk

Ogiitme Siiresi: 8, 10, 15 ve 20 dk
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Sekil 3.1. Besleme mali (Tiivenan Kémiir Numunesi) ve Ogiitme Siirelerine Bagl
Olarak Elde Edilen Ufalanms Uriinlerin Tane Irilik Dagilimlar:

3.1.2. Flotasyon Deneyleri

Jameson flotasyon cihazinda (Sekil 3.2); tane iriligi, piilp kati orani,
yag/gazyag1 orani, yikama suyu hizi ve downcomer yiiksekli§i parametrelerinin
optimum degerleri tespit edilmistir. Jameson flotasyonu makinesi, 2 cm ¢apimda
100 cm boyunda downcomer’li, 10 cm capli 75 cm boyunda hiicreye sahip olup
flotasyon deney sartlar1 ise Cizelge 3.1°de verilmistir. Reaktif olarak yogunlugu
0.8 gr/cm’ olan gazyag1 ve yogunlugu 0.9 gr/cm’olan MarSA fabrikasindan alman
yag asidi kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalarda Jameson Flotasyonu hiicresinin karistirma tankma 8 L
su beslenerek piilp kat1 oraninin %10’u miktarinda, ¢alisilan oranlarda yag asidi/gaz
yag1 eklenmis ve 5 dakika siire (1400 dev/dk) ile kondiisyonlanmistir. Yag
asidi/gazyag1 emiilsiyonu elde edildikten sonra numune beslemesi gergeklestirilmis
ve 5 dakika daha kondiisyonlamadan sonra 1, 2, 3, 5 ve 8 dk’lik flotasyon
siirelerinde konsantreler alinmistir. Bu numuneler etiivde kurutulduktan sonra her

birinin agirliklar terazide tartilmistir. 1, 2, 3, 5 ve 8 dk’lik konsantrelerin, besleme
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mal1 ve artigin kiil analizleri yapilarak sonuglara gore %kiil ve yanabilir madde
verimi degerleri hesaplanmistir. Deneylerin tamami ndtr pH degerinde ve c¢esme

suyu kullanilarak yapilmastir.

Cizelge 3.1. Jameson Flotasyon Cihaz1 Ozellikleri ve Deney Sartlar1

Downcomer Boyu 100 cm
Downcomer Cap1 2 cm

Kolon Boyu 75 cm

Kolon Cap1 10 cm

pH 7-17.5

Tane Iriligi (dgy, mm) 0.500, 0.355, 0.250 ve 0.106
Yag Asidi / Gazyagi Orani 3/1, 1/3, 1/1, 3/2, 2/3
Yikama Suyu Hizi 0,0.3,0.6 ve 1.0 L/dk
Downcomer dalis miktar1 (cm) 30, 40, 50 ve 60 cm
Piilp kat1 oran1 (%) 5,10, 15, 20
Toplam kondiisyon siiresi (dk.) 10
Flotasyon Siiresi (dk.) 8

Sekil 3.2. Jameson flotasyon hiicresi

3.1.3. Kiil Tayini

Kiil miktar1 tayin edilecek numuneler icin kullanilacak krozeler iyice
temizlenip etiivde (105 °C) yarim saat bekletilir. Disikatorde sogutulan krozelerin
bos agirliklar: tartilir. Terazi sifirlanip {izerine 1 gr numune konularak 850 °C ye

ayarlanmus kiil firma verilir ve firm sicakligi 850 °C ye geldiginde 2 saat bekletilir.
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Krozeler soguduktan sonra tartimlar1 yapilir. Biitlin bu islemlerden sonra numunenin
kiil igerigi asagidaki formiile gore hesaplanir.

% Kiil =[(A-B)/C] x 100

A = (Kroze + Kiil) agirligi

B = Bos kroze agirlig1

C = Numune Agirlig



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Gikcegiil GULSUNA

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Tane Iriliginin Etkisi

Optimum tane iriliginin tespiti amacma yoOnelik olarak gergeklestirilen
calismada, dort farkli tane iriligi kullanilmistir (dgp=0.500, 0.355, 0.250 ve 0.106 mm).
Bu tane irilikleri, belirlenen 6giitme sartlarinda kdmiir numunesi sirasiyla; 8, 10, 15 ve
20 dakikalik ogiitmeye tabi tutularak elde edilmistir. Her bir boyut i¢in 0.350 kg
numune hazirlanarak, Cizelge 4.1°de verilen sartlarda Jameson flotasyon kolonunda
deneylere tabi tutulmustur. Bu deneylerde yag asidi/gazyagi miktar1 1/1 (17,5 gr/ 17,5

gr) olarak alinmigtir.

Cizelge 4.1. Tane Iriligi Tespiti I¢in Yapilan Flotasyon Deney Sartlari

Parametre Degerler

Kopiik derinligi (cm) Degisken
Yikama suyu hiz1 (L/dk) 0.6

dgo (mm) 0.500, 0.355, 0.250, 0.106
Piilp kat1 oran1 (%) 5

pH 7-7.5
Yag/gazyagi 1/1
Downcomer yliksekligi (cm) 50
Kondiisyon siiresi (dk.) 10

Flotasyon siiresi (dk.) 8

Sekil 4.1 ve Ek 1’de 8 dk. 6glitme ile sonras1 yag flotasyonuna tabii tutulan
numunenin sonuclart verilmektedir. dgp = 0.500 mm tane iriligindeki {iriiniin
flotasyonunda; 8 dk. flotasyon siiresi sonrasinda %92.60 yanabilir madde ile %26.45
kiil igerikli {iriin elde edilmistir.

Sekil 4.2 ve Ek1’de 10 dk. 6giitme ile sonras1 yag flotasyonuna tabi tutulan
numunenin sonuclart verilmektedir. dgp = 0.355 mm tane iriligindeki {riiniin
flotasyonunda; 8 dk. flotasyon siiresi sonrasinda %90.41 yanabilir madde ile %26.37

kiil igerikli {iriin elde edilmistir.
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Sekil 4.1. 8 dk. 6giitme sonrasinda Jameson komiir flotasyonunda tane iriliginin etkisi
(dgo =0.500 mm)
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Sekil 4.2. 10 dk. 6giitme sonrasinda Jameson komiir flotasyonunda tane iriliginin
etkisi (dgo= 0.355 mm)

Sekil 4.3. ve Ek 1’de 15 dk. 6giitme ile sonras1 yag flotasyonuna tabi tutulan
numunenin sonuclart verilmektedir. dgp = 0.250 mm tane iriligindeki {riiniin
flotasyonunda; 8 dk. flotasyon siiresi sonrasinda %94.97 yanabilir madde ile %24.55

kiil igerikli {iriin elde edilmistir.
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Sekil 4.3. 15 dk. 6giitme sonrasinda Jameson komiir flotasyonunda tane iriliginin
etkisi (dgo= 0.250 mm)

Sekil 4.4. ve Ek 1°’de 20 dk. 6giitme ile sonrasi yag flotasyonuna tabi tutulan
numunenin sonuclart verilmektedir. dgp = 0.106 mm tane iriligindeki {iriiniin
flotasyonunda; 8 dk. flotasyon siiresi sonrasinda %93.57 yanabilir madde ile %28.38

kiil igerikli {iriin elde edilmistir.

30 100
25 1 + 80
s 21 160 2 | —=— %Kil
< 15 ¢ =
> 104 T4 R | e %YMV
51 + 20
0 : : : : 0
1 2 3 5 8
Flotasyon Siresi (dk)

Sekil 4.4. 20 dk. 6gilitme sonrasinda Jameson komiir flotasyonunda tane iriliginin
etkisi (dgo = 0.106 mm)

Elde edilen iiriinlerin % kiil degerleri ve yanabilir madde verimleri mukayese
edildiginde en iyi sonuglarin dgp = 0.250 mm’de oldugu goriildiiglinden optimum tane

iriligi olarak dgp = 0.250 mm olarak secilmistir.
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4.2. Kat1 Oraninin EtKisi

Optimum piilp kat1 oranin tespiti amacina yOnelik olarak gergeklestirilen
deneysel ¢alismada, dort farkl piilp kat1 orani kullanilmistir (%5, %10, %15 ve %20).
Cizelge 4.2°’de flotasyon deney sartlar1 verilmistir. Deneylerde yag asidi/gazyagi
miktarlar1 verilen piilp kati1 oranlarma gore sirayla; 17.5 gr / 17.5gr, 35 gr / 35gr,
52.5 gr/52.5 gr, 70 gr / 70 gr olarak alinmistir.

Cizelge 4.2. Piilp Kat1 Oran1 Jameson Flotasyon Deney Sartlar1

Parametre Degerler
Kopiik derinligi (cm) Degisken
Yikama suyu hiz1 (L/dk) 0.6
dso (mm) 0.250
Piilp kat1 oran1 (%) 5, 10, 15, 20
pH 7-7.5
Yag/gazyagi 1/1 ( piilp miktarmin %10’u kadar
alinmigtir)
Downcomer dalis miktar1 (cm) 50
Kondiisyon siiresi (dk.) 10
Flotasyon siiresi (dk.) 8

Sekil 4.5 ve Ek 2’de %35 piilp kat1 oraninda yapilan flotasyon deneyi sonuglari
verilmistir. %35 piilp kat1 oraninda yapilan flotasyon deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi
sonrasinda %94.97 yanabilir madde verimi ile %24.55 kiil igerikli {iriin elde edilmistir.

Sekil 4.6 ve Ek 2’de %10 piilp kat1 oraninda yapilan flotasyon deneyi sonuglari
verilmistir. Flotasyon deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi sonrasinda %85 yanabilir
madde verimi ile %27.94 kil igerikli {iriin elde edilmistir.

Sekil 4.7 ve Ek 2°de %15 piilp kat1 oraninda yapilan flotasyon deneyi sonuglari
verilmistir. Yag flotasyon deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi sonrasinda %82.79

yanabilir madde verimi ile %27.12 kiil i¢erikli iirlin elde edilmistir.
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30 100
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= o 40 ¥ | —e—%YMV
5 20
0 : : : : 0
1 2 3 5
Flotasyon Siresi (dk)
Sekil 4.5. Jameson komiir flotasyonunda kati oraninin etkisi (%35 katr)
30 90
80
25 + 70
20 + 60
2 50 2 | —=— %Kil
X 15 +
S 40 %
10 4 30 ) —o— %YMV
20
> T 10
0 : : : : 0
1 2 3 5
Flotasyon Siresi (dk)
Sekil 4.6. Jameson komiir flotasyonunda kat1 orani etkisi (%10 kati)
30 100
25 + + 80
_ 20 +
S sl 160 2 = okl
2 fa0 %
10 > | —e—%YMV
5 | + 20
0 1 1 1 0

Flotasyon Siuresi (dk)

Sekil 4.7. Jameson komiir flotasyonunda kat1 orani etkisi (%15 kati)
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Sekil 4.8 ve Ek 2°de %20 piilp kat1 oraninda yapilan flotasyon deneyi sonuglari
verilmistir. Yag flotasyon deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi sonrasinda %92.01

yanabilir madde verimi ile %15.03 kiil i¢erikli iirtin elde edilmistir.

20 100

15 | T 80
= 160 2 | _m %Kil
x 10 ¢ =
S T4 R | _e—%ymv

ST 120

0 1 1 1 1 0

1 2 3 5 8
Flotasyon Suresi (dk)

Sekil 4.8. Jameson komiir flotasyonunda kat1 orani etkisi (%20 kati)

Yapilan deneyler sonucunda %92.01 yanabilir madde veriminin elde edildigi
%20 piilp kat1 oraninin ¢alisma ekonomisi agisindan %94.97 verimin elde edildigi
%S5 pilp kat1 oranina tercih edilmesinin daha dogru olacag: diisiincesiyle optimum

pllp kati orani olarak %20 degeri se¢ilmistir.

4.3. Yag Asidi / Gaz Yag1 Oraninin Etkisi

Optimum yag/gazyagi oraninin tespiti amacina yonelik olarak gerceklestirilen
calismada, bes farkli oran kullanmilmistir (1/3, 3/1, 1/1, 2/3 ve 3/2). Bu oranlar icin
sirasiyla 35 gr / 105 gr, 105 gr / 35 gr, 70 gr / 70 gr, 56 gr / 84 gr, 84 gr / 56 gr yag
asidi /gazyagi miktarlar1 kullanilmistir. Cizelge 4.3’de flotasyon deney sartlari
verilmistir.

Sekil 4.9. ve Ek 3’de 1/3 yag asidi/gaz yag1 oraninda yapilan flotasyon deneyi
sonuglar1 verilmistir. Yag flotasyon deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi sonrasinda
%387.73 yanabilir madde verimi ile %18.89 kiil igerikli {iriin elde edilmistir.

Sekil 4.10 ve Ek 3’de 3/1 yag asidi/gaz yag1 oraninda yapilan flotasyon deneyi
sonuglar1 verilmistir. Yag flotasyon deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi sonrasinda

%385.83 yanabilir madde verimi ile %23.61 kiil igerikli {iriin elde edilmistir.
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Cizelge 4.3. Yag/Gazyag1 Orani I¢in Yapilan Jameson Flotasyon Deney Sartlari

Gokeegiil GULSUNA

Parametre Degerler
Kopiik derinligi (cm) Degisken
Yikama suyu hiz1 (L/dk) 0.6
dso (mm) 0.250
Piilp kat1 oran1 (%) %20
pH 7-7.5
Yag/gazyagi 1/3, 3/1, 1/1, 2/3, 3/2
Downcomer dalis miktar1 (cm) 50
Kondiisyon siiresi (dk.) 10
Flotasyon siiresi (dk.) 8
20 100
15 | + 80
S 10l 199 2 =9l
S 140 %
X | —o—%YMV
ST + 20
0 : : : 0

Flotasyon Siuresi (dk)

5

oo

Sekil 4.9. Jameson komiir flotasyonunda yag asidi /gaz yagi
orani etkisi (1/3 yag asidi /gazyagi)

24 100
23 7 1 80
22
2 o 0 1760 2| = %Kil
S +40 %
20 + X | —e— %YMV
19 + T 20
18 | | | 0

5

Flotasyon Siresi (dk)

Sekil 4.10. Jameson komiir flotasyonunda yag asidi /gaz yagi
orani etkisi (3/1 yag asidi /gazyag)
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Sekil 4.11 ve Ek 3’de 1/1 yag asidi/gaz yag1 oraninda yapilan flotasyon deneyi
sonuglar1 verilmistir. Yag flotasyon deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi sonrasinda

%93.60 yanabilir madde verimi ile %14.06 kiil igerikli {iriin elde edilmistir.

20 100
15 + T80
S T60 2 | _a %Kil
x 10 + >
P -+ o
40 R —— %YMV
ST 1 20
0 i i i i 0

1 2 3 5 8
Flotasyon Siresi (dk)

Sekil 4.11. Jameson komiir flotasyonunda yag asidi /gaz yagi
orani etkisi (1/1 yag asidi /gazyag)

Sekil 4.12 ve Ek 3’de 3/2 yag asidi/gaz yag1 oraninda yapilan flotasyon deneyi
sonuglar1 verilmistir. Yag flotasyon deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi sonrasinda

%389.10 yanabilir madde verimi ile %23.06 kiil igerikli {iriin elde edilmistir.

25 100

20 + -+ 80
= 15 - 60 2=
4 E —m—%C
X 1 1 o

10 40 R % \/

5 4 -+ 20

0 1 1 1 1 0

1 2 3 5 8
Flotasyon Siresi (dk)

Sekil 4.12. Jameson komiir flotasyonunda yag asidi /gaz yagi
orani etkisi (3/2 yag asidi /gazyag)
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Sekil 4.13 ve Ek 3’de 2/3 yag asidi/gaz yag1 oraninda yapilan flotasyon deneyi
sonuglar1 verilmistir. Yag flotasyon deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi sonrasinda

%385.66 yanabilir madde verimi ile %22.77 kiil igerikli liriin elde edilmistir.

23 100
22 + + 80
s 2T 1602 | o %kl
R® 20 | 40 %
—o— %YMV
19 + + 20
18 1 1 1 1 0
1 2 3 5 8
Flotasyon Siresi (dk)

Sekil 4.13. Jameson komiir flotasyonunda yag asidi /gaz yagi
orani etkisi (2/3 yag asidi /gazyagi)
Yapilan deneyler sonucunda optimum yag asidi/gaz yagi orani olarak gerek
yanabilir madde verimi (%93.60) gerekse kiil igerigi (%14.06) agisindan en iyi

sonuglarin elde edildigi 1/1 yag asidi/gaz yag1 oranina karar verilmistir.

4.4. Yikama Suyu Hizimin EtKkisi

Yikama suyu hizinin tespiti amacina yonelik olarak gerceklestirilen caligmada,
dort farklh yikama suyu hizi kullanimistir (0, 0.300, 0.600 ve 1.00 L/dk.).
Cizelge 4.4’de flotasyon sartlar1 verilmistir. Bu deneylerde yag asidi/gazyagi orani
70 gr / 70 gr olarak alimmustir.

Sekil 4.14 ve Ek 4’de 0 L/dk yikama suyu hizinda yapilan flotasyon deneyi
sonuglar1 verilmistir. Yag flotasyon deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi sonrasinda
%385.83 yanabilir madde verimi ile %23.61 kiil igerikli liriin elde edilmistir.

Sekil 4.15 ve Ek 4°de 0.3 L/dk yikama suyu hizinda yapilan flotasyon deneyi
sonuglar1 verilmistir. Yag flotasyon deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi sonrasinda

%75.48 yanabilir madde verimi ile %24.29 kiil igerikli {iriin elde edilmistir.
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Cizelge 4.4. Yikama Suyu Hiz1 Tespiti I¢in Yapilan Jameson Flotasyon Deney Sartlar

Parametre Degerler
Kopiik derinligi (cm) Degisken
Yikama suyu hizi (L/dak.) 0, 0.300, 0.600, 1.000
dso (mm) 0.250
Piilp kat1 oran1 (%) %20
pH 7-7.5
Yag/gazyagi 1/1
Downcomer dalis miktar1 (cm) 50
Kondiisyon siiresi (dk.) 10
Flotasyon siiresi (dk.) 8
24 100
23 1 + 80
3 jf 1 T60 2| _m okl
S ta0 %
20 S —e— %YMV
19 -+ T 20
18 : : : : 0
1 2 3 5 8

Flotasyon Siuresi (dk)

Sekil 4.14. Jameson komiir flotasyonunda yikama suyu hizinin etkisi (0 L/dk)

30 80
25 + T 70
20 + 60
1 + 50
5 = % K i
2 15 | | 405 | = %KU
x >
10 + T 3Oo\° —— %YMV
+ 20
ST + 10
0 1 1 1 1 0
1 2 3 5 8
Flotasyon Siresi (dk)

Sekil 4.15. Jameson komiir flotasyonunda yikama suyu hizimin etkisi (0.3 L/dk)
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Sekil 4.16 ve Ek 4°de 0.6 L/dk yikama suyu hizinda yapilan flotasyon deneyi
sonuglar1 verilmistir. Yag flotasyonu deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi sonrasinda

%90.17 yanabilir madde verimi ile %13.68 kiil igerikli iiriin elde edilmistir.

16 100

14 + 80

12 + 1
— 10 + 1 > N
2 g | 60 E —m— %Kil
B 1 + 40 & 0

6 X | —e— %YMV

4T + 20 -

2 4

0 1 1 1 1 0

1 2 3 5 8
Flotasyon Siresi (dk)

Sekil 4.16. Jameson komiir flotasyonunda yikama suyu hizimin etkisi (0.6 L/dk)

Sekil 4.17 ve Ek 4’de 1 L/dk yikama suyu hizinda yapilan flotasyon deneyi
sonuglar1 verilmistir. Yag flotasyon deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi sonrasinda

%78.13 yanabilir madde verimi ile %21.46 kiil igerikli iiriin elde edilmistir.

25 100
20 | + 80

5 15 + T 60 2| —=— %Kil

X s

X 10 | 140 | —e—%YMV
5+ + 20
0 i i i i 0

Flotasyon Siresi (dk)

Sekil 4.17. Jameson komiir flotasyonunda yikama suyu hizinin etkisi (1 L/dk)

Yikama suyu hizinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler neticesinde, optimum

yikama suyu hizinin; 8 dk flotasyon siiresi sonrasinda elde edilen %90.17 yanabilir
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madde verimi ve %13.68 kiil konsantresine sahip 0.6 L/dk en uygun sonu¢ oldugu

bulunmustur.
4.5. Downcomer Yiiksekliginin Etkisi

Downcomer’in Jameson hiicresine dalma derinligi etkisinin incelenmesinde
dort farkli dalis miktar1 incelenmistir (30, 40, 50 ve 60 cm). Cizelge 4.5’ de Jameson
flotasyon deney sartlar1 verilmistir. Bu deneylerde yag asidi/gazyagi oran1 70 gr/70gr

olarak almmastir.

Cizelge 4.5. Downcomer Dalis Miktar1 I¢in Yapilan Jameson Flotasyon Deney

Sartlar1
Parametre Degerler
Kopiik derinligi (cm) Degisken
Yikama suyu hiz1 (L/dk) 0.6
dso (mm) 0.250
Piilp kat1 oran1 (%) %20
pH 7-7.5
Yag/gazyagi 1/1
Downcomer dalis miktar1 (cm) 30, 40, 50, 60
Kondiisyon siiresi (dk.) 10
Flotasyon siiresi (dak.) 8

Sekil 4.18 ve Ek 5’de 30 cm downcomer yiiksekliginde yapilan flotasyon
deneyi sonuglar1 verilmistir. Yag flotasyon deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi
sonrasinda %92.13 yanabilir madde verimi ile %25.78 kiil igerikli {iriin elde edilmistir.

Sekil 4.19 ve Ek 5’de 40 cm downcomer yiiksekliginde yapilan flotasyon
deneyi sonuglar1 verilmistir. Yag flotasyon deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi

sonrasinda %99.83 yanabilir madde verimi ile %17.86 kiil igerikli {iriin elde edilmistir.
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Sekil 4.18. Jameson komiir flotasyonunda downcomer yiiksekliginin etkisi (30 cm)

20 120
51 + 100
S [ %Kl
< 10+ 160 2| = R
> 140 ¥ o %ymv
> 120
0 : : : : 0
1 2 3 5 8
Flotason Siresi (dk)

Sekil 4.19. Jameson komiir flotasyonunda downcomer yiiksekliginin etkisi (40 cm)

Sekil 4.20 ve Ek 5’de 50 cm downcomer yiiksekliginde yapilan flotasyon
deneyi sonuglar1 verilmistir. Yag flotasyon deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi

sonrasinda %91 yanabilir madde verimi ile %15.06 kiil igerikli iiriin elde edilmistir.
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16 100
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Sekil 4.20. Jameson komiir flotasyonunda downcomer yiiksekliginin etkisi (50 cm)

Sekil 4.21 ve Ek 5’de 60 cm downcomer yiiksekliginde yapilan flotasyon
deneyi sonuglar1 verilmistir. Yag flotasyon deneylerinin 8 dk. flotasyon siiresi

sonrasinda %92.02 yanabilir madde verimi ile %19.34 kiil igerikli {iriin elde edilmistir.

25 100
20 + 180
E 15 + + 60 % = %C
X 10 + 140 R | _e—%V
51 + 20
0 1 1 1 1 0
1 2 3 5 8
Flotason Siresi (dk)

Sekil 4.21. Jameson komiir flotasyonunda downcomer yiiksekliginin etkisi (60 cm)

Downcomer yiiksekliginin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler neticesinde,
optimum downcomer yiikseklik miktarmin; 8 dk flotasyon siiresi sonrasinda elde
edilen %99.83 yanabilir madde verimi ile %]17.86 kiil konsantresine sahip 40 cm

oldugu bulunmustur.
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5. SONUCLAR

Tungbilek linyit komiirii izerinde yapilan yag flotasyonu deneyleri asagidaki
sonuglar1 ortaya koymaktadir.

Numunelerle yapilan toplam 21 deney sonucuna goére Tungbilek havzasi
linyit komiirii atiklarmin yag flotasyonu ile zenginlestirilmesinin miimkiin oldugu
goriilmiistiir.

Tane iriliginin tespiti amaciyla, atik komiir (ara iiriin) numunesi 8, 10, 15 ve
20 dk’lik dgiitmeye tabii tutulmus ve sirastyla 0.500, 0.355, 0.250 ve 0.106 mm tane
boyutundaki numunelerin %5 piilp kat1 oraninda, 1/1 yag asidi/gazyagi1 oraninda ve
0.6 L/dk yikama hizinda flotasyon deneyleri yapilmistir. Deneyler neticesi sonunda
15 dk. oOgiitme sonrasi elde edilen 0.250 mm tane iriligine sahip {iriiniin
flotasyonunda, %94.97 yanabilir madde verimi ile %24.55 kiil i¢erikli konsantre elde
edilmistir.

Piilp kat1 oraninin yag flotasyonuna etkisi; 0.250mm tane boyutunda, 1/1 yag
asidi/gazyag1 oraninda, 0.6 L/dk. yikama suyu hizinda ve 50 cm downcomer
yiiksekliginde incelenmistir. Piilp kati oranina bagl olarak en uygun sonuglar %20
pilp kat1 oraninda %92.01 yanabilir madde verimi ile %15.3 kiil icerikli konsantre
olarak ger¢eklesmistir.

Yag asidi/gazyag1 oraninin etkisi 0.250 mm tane boyutunda, %20 piilp kat1
oraninda, 0.6 L/dk. yikama suyu hizinda ve 50 cm downcomer yiiksekliginde
incelenmistir. Yikama suyu hizina baglh olarak en yiiksek yanabilir madde verimi
%90.17, en dusiik kiil miktar1 ise %13.68 olarak 0.6 L/dk yikama suyu hizinda
gerceklesmistir.

Downcomer’in Jameson hiicresine dalma derinligi etkisinin incelenmesinde
0.250 mm tane boyutu, %20 piilp kat1 orani, 1/1yag asidi/gazyagi oran1 ve 0.6 L/dk.
yikama suyu hizi deney sartlar1 olarak almmistir. Deneyler sonucunda %99.83
yanabilir madde veriminde, %17.86 kiil igeren iriiniin elde edildigi 40 cm
downcomer yliksekligi en uygun sonug¢ olarak goriilmiistiir. Jameson flotasyonu
deneysel caligmalarinda optimum caligma parametrelerinin belirlenmesinde en iyi

kosullarin degerleri tespit edildikten sonra bir digerine gecilmistir.
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Bu nedenle, son olarak c¢alisilan downcomer yliksekligi deneylerinde diger
parametrelerin uygun degerleri ile ¢alisilmigtir.

Bu nedenle downcomer yiiksekliginde c¢aligilan 30, 40, 50 ve 60 cm deney
sonuclarindan en 1iy1 sonuglarin elde edildigi 40 cm deney sartlar1 (Cizelge 5.1) ayni

zamanda optimum ¢aligma parametrelerinde gergeklestirilmis olmaktadir.

Cizelge 5.1. Optimum Yag Flotasyon Deney Sartlar1

Parametre Degerler
Kopiik derinligi (cm) Degisken
Yikama suyu hiz1 (L/dk) 0.600
dso (mm) 0.250
Piilp kat1 oran1 (%) %20
pH 7-7.5
Yag/gazyagi 1/1
Yag/gazyag1 miktari Katinin %10’u
Downcomer dalis miktar1 (cm) 40
Kondiisyon siiresi (dk.) 10
Flotasyon siiresi (dk.) 3

Optimal sartlarda yapilan flotasyon sonucunda %387.15 yanabilir madde

verimi ile %10 kiil iceren {iriin elde edilmistir.
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EKLER

EK: 1
8 dk. Ogiitme Sonrasi Flotasyon Deney Sonuglari
R Agirhk Yanabilir Kiimiilatif
Uriinler % | %YM \oade Verimi (%) [ % AE | %YM [ %YMV
1 dk. Konsantre 44,29 81,33 56,08 44,29 | 81,33 | 56,08
2 dk. Konsantre 17,71 74,07 20,43 62,00 | 79,26 | 76,52
3 dk. Konsantre 8,00 65,37 8,14 70,00 | 77,67 | 84,66
5 dk. Konsantre 5,43 51,65 4,37 75,43 | 75,80 | 89,03
8 dk. Konsantre 5,43 42,28 3,57 80,86 | 73,55 | 92,60
ARTIK 19,14 24,83 7,40 100,00 100,00
Besleme Mali 100,00 64,22 100,00
10 dk. Ogiitme Sonrasi Flotasyon Deney Sonuglari
R Agirhk Yanabilir Kiimiilatif
Uriinler % | %YM \oade Verimi (%) [ % AE | %YM [ %YMV
1 dk. Konsantre 44,29 79,59 53,33 44,29 79,59 | 53,33
2 dk. Konsantre 19,71 76,73 22,89 64,00 | 78,71 | 76,22
3 dk. Konsantre 6.86 60,23 6,25 70,86 | 76,92 | 82,47
5 dk. Konsantre 7,43 51,77 5,82 78,29 | 74,53 | 88,29
8 dk. Konsantre 2,86 48,98 2,12 81,14 | 73,63 | 90,41
ARTIK 18,86 33,63 9,59 100,00 100,00
Besleme Mali 100,00 66,09 100,00
15 dk. Ogiitme Sonrasi Flotasyon Deney Sonuglari
R Agirhk Yanabilir Kiimiilatif
Uriinler % | %YM \oade Verimi (%) [ % AE | %YM [ %YMV
1 dk. Konsantre 48,29 82,84 60,56 48,29 82,84 | 60,56
2 dk. Konsantre 18,29 79,31 21,96 66,57 | 81,87 | 82,52
3 dk. Konsantre 5,43 57,31 4,71 72,00 | 80,02 | 87,23
5 dk. Konsantre 6,57 47,10 4,69 78,57 | 77,27 | 91,91
8 dk. Konsantre 4,57 44,24 3,06 83,14 | 75,45 | 94,97
ARTIK 16,86 19,69 5,03 100,00 100,00
Besleme Mali 100,00 66,05 100,00
20 dk. Ogiitme Sonrasi Flotasyon Deney Sonuglari
R Agirhk Yanabilir Kiimiilatif
Uriinler % | %YM\ dde Verimi (%) % AZ | %YM %YMV
1 dk. Konsantre 40,00 81,13 49,13 40,00 | 81,13 | 49,13
2 dk. Konsantre 17,71 78,18 20,97 57,71 180,22 | 70,10
3 dk. Konsantre 14,57 62,37 13,76 72,29 | 76,63 | 83,86
5 dk. Konsantre 8,29 48,73 6,11 80,57 | 73,76 | 89,97
8 dk. Konsantre 5,71 41,56 3,60 86,29 | 71,62 | 93,57
ARTIK 13,71 30,98 6,43 100,00 100,00
Besleme Mali 100,00 66,05 100,00




EK: 2

%5 Piilp Kat1 Oran1 Flotasyon Deney Sonuglari

R Agirhk Yanabilir Kiimiilatif

Uriinler g% YoY-M | Nadde Verimi (%) [% AE | %YM | %V
1 dk. Konsantre | 48,29 82,84 60,56 48,29 | 82,84 | 60,56
2 dk. Konsantre | 18,29 79,31 21,96 66,57 | 81,87 | 82,52
3 dk. Konsantre | 5,43 57,31 4,71 72,00 | 80,02 | 87,23
5 dk. Konsantre | 6,57 47,10 4,69 78,57 | 77,27 | 91,91
8 dk. Konsantre | 4,57 44,24 3,06 83,14 | 75,45 | 94,97
ARTIK 16,86 19,69 5,03 100,00 100
Besleme Mali 100,00 | 66,05 100,00
%10 Piilp Kat1 Oran1 Flotasyon Deney Sonuglari

R Agirhk Yanabilir Kiimiilatif

Uriinler | Y M|\ dde Verimi (%) % AE %YM %V
1 dk. Konsantre | 40,86 80,00 46,69 40,86 80,00 |46,69
2 dk. Konsantre | 24,57 72,70 25,52 65,43 77,26 72,21
3 dk. Konsantre |5,71 72,70 5,93 71,14 76,89 | 78,15
5 dk. Konsantre | 6,86 50,00 4,90 78,00 74,53 | 83,05
8 dk. Konsantre | 4,57 30,00 1,96 82,57 72,06 85
ARTIK 17,43 60,23 15,00 100,00 100
Besleme Mali | 100,00 | 70,00 100,00
%15 Piilp Kat1 Oran1 Flotasyon Deney Sonuglari

R Agirhk Yanabilir Kiimiilatif

Uriinler % | Y M| \oade Verimi (%) 7 AE %YM %V
1 dk. Konsantre | 18,95 80,00 21,66 18,95 80,00 |[21,66
2 dk. Konsantre | 27,81 80,00 31,78 46,76 80,00 53,44
3 dk. Konsantre | 12,38 72,70 12,86 59,14 78.47 66,3
5 dk. Konsantre | 13,52 60,00 11,59 72,67 75,03 77,89
8 dk. Konsantre | 6,86 50,00 4,90 79,52 72,88 82,79
ARTIK 20,48 58,83 17,21 100,00 100
Besleme Mali | 100,00 |70,00 100,00
%20 Piilp Kat1 Oran1 Flotasyon Deney Sonuglar1

R Agirhk Yanabilir Kiimiilatif

Uriinler % | %YM |\ dde Verimi (%) [ AE %YM %V
1 dk. Konsantre | 16,57 90,00 20,71 16,57 90,00 20,71
2 dk. Konsantre | 17,36 90,00 21,70 33,93 90,00 42.41
3 dk. Konsantre | 15,00 91,70 19,10 48,93 90,52 61,51
5 dk. Konsantre | 23,57 80,00 26,19 72,50 87,10 87,71
8 dk. Konsantre | 5,71 54,20 4,30 78,21 84,70 92,01
ARTIK 21,79 29,73 9,00 100,00 100
Besleme Mali | 100,00 |72,00 100,00




Ek: 3

1/3 Yag Asidi/ Gaz Yag1 Orani Flotasyon Deney Sonuglar1

R Agirhk Yanabilir Kiimiilatif

Uriinler % | Y M| ydde Verimi (%) [ AE |%YM| %V
1 dk. Konsantre |24.,43 90,00 31,41 24,43 190,00 | 31,41
2 dk. Konsantre |12,57 90,00 16,16 37,00 | 90,00 | 47,57
3 dk. Konsantre |10,29 80,00 11,76 47,29 | 87,82 | 59,33
5 dk. Konsantre | 14,14 80,00 16,16 61,43 [ 86,02 | 75,49
8 dk. Konsantre |14,29 60,00 12,24 75,71 | 81,11 | 87,73
ARTIK 24,29 39,59 13,73 100,00 100,00
Besleme Mali 100,00 70,00 101,47
3/1 Yag Asidi/ Gaz Yag1 Oram Flotasyon Deney Sonuglar1

R Agirhk Yanabilir Kiimiilatif

Uriinler % | %YM Vo dde Verimi (%) 70 AT [%YM| %V
1 dk. Konsantre |46,50 80,00 (53,14 46,50 |80,00 (53,14
2 dk. Konsantre |15,71 80,00 (17,96 62,21 |80,00 |71,10
3 dk. Konsantre |9,21 70,00 9,21 71,43 |78,71 | 80,32
5 dk. Konsantre |4,07 60,00 |3,49 75,50 |77,70 | 83,81
8 dk. Konsantre |3,14 45,00 (2,02 78,64 |76,39 | 85,83
ARTIK 21,36 46,46 |14,17 100,00 100,00
Besleme Mali 100,00 70,00 |100,00
1/1 Yag Asidi/ Gaz Yag1 Orani Flotasyon Deney Sonuglari

R Agirhk Yanabilir Kiimiilatif

Uriinler % | %YM\ ade Verimi (%) (70 AT |%YM| %V
1 dk. Konsantre |15,21 90,00 19,56 15,21 190,00 | 19,56
2 dk. Konsantre |16,57 90,00 21,31 31,79 |1 90,00 | 40,87
3 dk. Konsantre |16,57 91,70 21,71 48,36 190,58 | 62,58
5 dk. Konsantre |23,71 80,00 27,10 72,07 | 87,10 | 89,68
8 dk. Konsantre |5,07 54,20 3,93 77,14 | 85,94 | 93,60
ARTIK 22,86 28,34 14,34 100,00 100,00
Besleme Mali 100,00 72,00 100,00

1. 3/2 Yag Asidi/ Gaz Yag1 O ranmi Flotasyon Deney Sonuglar1

R Agirhk Yanabilir Kiimiilatif

Uriinler % |%YM| V1 ade Verimi %) % AE| %YM | %V
1 dk. Konsantre {41,79 | 80,00 47,76 41,79 84,78 47,76
2 dk. Konsantre | 19,21 | 80,00 21,96 61,00 80,00 69,71
3 dk. Konsantre | 10,29 |80,00 11,76 71,29 80,00 81,47
5 dk. Konsantre | 6,00 55,00 4,71 77,29 78,06 86,18
8 dk. Konsantre | 3,79 54,00 2,92 81,07 76,94 89,10
ARTIK 18,93 40,28 10,89 100,00 100,00
Besleme Mali | 100,00 | 70,00 100,00




2/3 Yag Asidi/ Gaz Yag1 Orani Flotasyon Deney Sonuglari

R Agirhk Yanabilir Kiimiilatif

Uriinler g% 7oY-M | N adde Verimi (%) | % Ag | %YM| %V
1 dk. Konsantre |30,29 80,00 34,61 30,29 | 80,00 | 34,61
2 dk. Konsantre |17,50 80,00 20,00 47,79 | 80,00 | 54,61
3 dk. Konsantre |13,79 80,00 15,76 61,57 | 80,00 | 70,37
5 dk. Konsantre |10,64 70,00 10,64 72,21 | 78,53 | 81,01
8 dk. Konsantre |5,43 60,00 4,65 77,64 | 77,23 | 85,66
ARTIK 22,36 44,89 14,34 100,00 100,00
Besleme Mali 100,00 70,00 100,00




Ek: 4

0 L/dk. Yikama Suyu Hiz1 Flotasyon Deney Sonuglari

P Agirhk Yanabilir Kiimiilatif

Uriinler g% YoY-M | rfadde Verimi (%) | % A %YM %YMV
1 dk. Konsantre |46,50 |80,00 53,14 46,50 | 80,00 | 53,14
2 dk. Konsantre |15,71 |80,00 17,96 62,21 | 80,00 | 71,10
3 dk. Konsantre |9,21 70,00 9,21 71,43 | 78,71 | 80,32
5 dk. Konsantre |4,07 60,00 3,49 75,50 | 77,70 | 83,81
8 dk. Konsantre |3,14 45,00 2,02 78,64 | 76,39 | 85,83
ARTIK 21,36 46,46 14,17 100,00 100,00
Besleme mali 100,00 |70,00 100,00
0.3 L/dk. Yikama Suyu Hiz1 Flotasyon Deney Sonuglari

P Agirhk Yanabilir Kiimiilatif

Uriinler g% YoY-M | pfadde Verimi (%) | % A %YM %YMV
1 dak. K. 13,00 |81,82 15,20 13,00 | 81,82 | 15,20
2 dak. K. 8,93 80,00 10,20 21,93 | 81,08 | 25,40
3 dak. K. 12,43 77,78 13,81 34,36 | 79,89 | 39,21
5 dak. K. 21,50 72,73 22,34 55,86 | 77,13 | 61,55
8 dak. K. 13,93 70,00 13,93 69,79 | 75,71 | 75,48
ARTIK 30,21 |56,83 24,53 100,00 100,00
Besleme mali 100,00 |70,00 100,00
0.6 L/dk. Yikama Suyu Hiz1 Flotasyon Deney Sonuglari

P Agirhk Yanabilir Kiimiilatif

Uriinler g% YoY-M | \fadde Verimi (%) | % A %YM %YMV
1 dak. K. 14,64 90,00 18,30 14,64 ]90,00 | 18,30
2 dak. K. 15,14 190,00 18,93 29,79 190,00 | 37,23
3 dak. K. 17,00 [91,70 21,65 46,79 |90,62 | 58,88
5 dak. K. 22,43 80,00 24,92 69,21 | 87,18 | 83,80
8 dak. K. 6,00 76,40 6,37 75,21 |86,32 | 90,17
ARTIK 24,79 126,13 9,00 100,00 100,00
Besleme mali 100,00 |72,00 100,00
1 L/dk. Yikama Suyu Hiz1 Flotasyon Deney Sonuglari

P Agirhk Yanabilir Kiimiilatif

Uriinler g% 7oY-M | §fadde Verimi (%) | % Ag %YM %YMV
1 dak. K. 14,57 190,00 18,03 14,57 190,00 | 18,03
2 dak. K. 18,36 |81,82 20,65 32,93 | 85,44 | 38,68
3 dak. K. 18,50 |80,00 20,35 51,43 | 83,48 | 59,03
5 dak. K. 13,36 | 70,00 12,86 64,79 180,70 | 71,89
8 dak. K. 7,57 60,00 6,25 72,36 | 78,54 | 78,13
ARTIK 27,64 57,56 21,88 100,00 100,00
Besleme mali 100,00 |72,73 100,01




Ek: 5

30 cm Downcomer Yiiksekligi Flotasyon Deney Sonuglari

R Agirhk Yanabilir Kiimiilatif
Uriinter | "5 %YM\ e Verimi (%) [ % AZ | %YM | %V
1 dk. Konsantre | 24,50 | 80,00 28,96 24,50 80,00 28,96
2 dk. Konsantre | 19,14 | 80,00 22,63 43,64 80,00 51,59
3 dk. Konsantre | 15,79 | 80,00 18,66 59,43 80,00 70,26
5 dk. Konsantre | 14,93 | 63,64 14,04 74,36 76,72 84,30
8 dk. Konsantre| 9,64 | 55,00 7,84 84,00 74,22 92,13
ARTIK 16,00 | 33,27 7,87 100,00 100,00
Besleme Mal1 | 100,00 | 67,67 100,00
40 cm Downcomer Yiiksekligi Flotasyon Deney Sonuglari
R Agirhk Yanabilir Kiimiilatif
Uriinler g% 7oY-M | Madde Verimi (%) | % Ag | %YM | %V
1 dk. Konsantre | 25,79 | 90,00 33,15 25,79 90,00 33,15
2 dk. Konsantre | 19,29 | 90,00 24,80 45,07 90,00 57,95
3 dk. Konsantre | 22,71 | 90,00 29,20 67,79 90,00 87,15
5 dk. Konsantre | 12,29 | 60,00 10,53 80,07 85,40 97,68
8 dk. Konsantre | 5,00 | 30,00 2,14 85,07 82,14 99,83
ARTIK 14,93 | 0,81 0,17 100,00 100,00
Besleme Mal1 | 100,00 | 70,00 100,00
50 cm Downcomer Yiiksekligi Flotasyon Deney Sonuglari
R Agirhk Yanabilir Kiimiilatif
Uriimler |75 ™5 190V M e Verimi (%) [ A %YM | 96V
1 dk. Konsantre | 15,21 | 90,00 19,02 15,21 90,00 19,02
2 dk. Konsantre | 16,57 | 90,00 20,71 31,79 90,00 39,73
3 dk. Konsantre | 16,57 | 91,70 21,11 48,36 90,58 60,84
5 dk. Konsantre | 23,71 | 80,00 26,35 72,07 87,10 87,19
8 dk. Konsantre| 5,07 | 54,20 3,82 77,14 84,94 91,00
ARTIK 22,86 | 28,34 9,00 100,00 100,00
Besleme Mal1 | 100,00 | 72,00 100,00
60 cm Downcomer Yiiksekligi Flotasyon Deney Sonuglari
R Agirhk Yanabilir (% Kiimiilatif
Orimter | A8 vov.nr i %AE | %YM | %V
1 dk. Konsantre | 22,71 | 90,00 29,20 22,71 90,00 29,20
2 dk. Konsantre | 17,79 | 90,00 22,87 40,50 90,00 52,07
3 dk. Konsantre | 19,57 | 80,00 22,37 60,07 86,74 74,44
5 dk. Konsantre | 13,50 | 70,00 13,50 73,57 83,67 87,94
8 dk. Konsantre| 6,29 45,46 4,08 79,86 80,66 92,02
ARTIK 20,14 | 27,75 7,99 100,00 100,00
Besleme Mal1 | 100,00 | 70,00 100,01




