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TOZ KOMURLERIN NEM ORANININ DUSURULMESINDE KOMUR
OZELLIiGi VE KIMYASAL KATKILARIN ETKiSiNiN ARASTIRILMASI

0z

Komiiriin kalitesini artirmak i¢in kOmiir hazirlama ve yikama islemleri
uygulanmaktadir. Bu islemler sirasinda komiir tane boyutu azalmakta ve nem orani
artmaktadir. Islemler sonrasinda komiiriin satilabilir hale getirilmesi igin
susuzlandirma islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Ancak, tane boyutu kii¢tildiikce
susuzlandirma islemlerinin verimliligi azalmakta ve maliyetleri artmaktadir.
Susuzlandirma islemlerini daha verimli hale getirmek i¢in, komiir ylizeyinde bulunan
suyun daha kolay uzaklasmasini saglayan reaktifler gelistirilmistir. Bu reaktifler
komiiriin yiizey oOzelliklerini degistirerek susuzlandirma islemlerinin verimliligini

arttirmaktadir.

Bu calismada, reaktiflerle hazirlanan ¢ozeltilerle hava arasindaki yiizey gerilimi
ve kat1 ylizeyiyle yaptig1 temas acist degerleri Ol¢lilmiistiir. Deneylerde santrifiij
cihazi kullanilarak komiir susuzlandirma deneyleri yapilmig ve farkl reaktiflerin nem

oranina etkisi arastirilmistir.

Ocaktan alinan cevher on mm altina kirilmis ve reaktif ilavesi olmadan santrifiije
beslenmistir. Yas komiiriin nem oran1 yaklasik yirmi yediye diisiirilmiistir.
Deneylerde SDS, CTAB, IGEPAL-630 ve CPC kullanilmistir. Kullanilan reaktiflerle
aliman en iyi sonug¢ tonda yirmi gram CPC ilavesi ilesiyle alinmig ve nem orani

yaklasik yiizde yirmi dérde kadar distirilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Komiir, komiir susuzlandirma, temas agisi, yiizey gerilimi.
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THE EFFECT OF COAL CHARACTERISTICS AND CHEMICAL
ADDITIVES ON DECREASING THE FINE COAL MOISTURE CONTENT

ABSTRACT

Increment of coal quality realized by coal preparation processes. During these
processes coal particle size decreases and moisture content increases. Moisture
content must be reduced by using dewatering techniques before shipping. However,
with decreasing particle size, dewatering efficiency also decreases so that increases

costs. Dewatering process efficiency can be improved by dewatering aids.

In this study, surface tension and contact angle measurements taken to define coal
and relationship between reagent. Studies conducted with screen bowl centrifuge and

mouisture content results obtanied.

Raw coal samples taken and crushed below ten mm after that, samples fed to
centrifuge. By using centrifuge without reagents, moisture content decreased to
nearly twenty seven percent. Different reagents (SDS, CTAB, IGEPAL-630 and
CPC) tested on this study. Best result taken with twenty grams CPC per ton and

lowest mouisture content was nearly twenty four percent.

Keywords: Coal, coal dewatering, contact angle, surface tension.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris ve Arastirmanin Amaci

Fosil kaynakli yakitlar, yilizlerce yildir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu
yakitlar genel olarak komiir, dogalgaz ve petroldiir. Petrol ve dogalgaz belirli cografi
bolgelerde yogunlastigindan ve dogalgazin depolanmasi zor oldugundan iilkemizde

komiir biiyiik bir 6neme sahiptir.

Son yillarda kaz1 mekanizasyonunun gelismesiyle ve ¢evresel etkileri nedeniyle
daha kaliteli komiir talebinin artmasiyla ince malzeme {iretimi artmistir. Endiistri ve
termik santral kullanimi i¢in, komiiriin diisiik nem, kiil ve kiikiirt degerlerine ve
yiiksek kaloriye sahip olmasi gerekmektedir. Kaliteli komiir iiretmek i¢cin malzeme
ufalanarak kiil ve diger gang mineralleri serbest hale getirilmelidir. ince boyutlu
komiirler 30 yil oncesine kadar verimli olarak zenginlestirilemezken giiniimiizde
spiral ve flotasyon ile temiz komiir iretilebilmektedir. Fakat tane boyutunun

azalmastyla yiizey alan1 artmakta ve buna bagl olarak nem orani da artmaktadir.

Yiiksek nemli komiirler kazanlarda yakildiginda, yakitin yaklasik %7-10"u nemi
buharlagtirmak i¢in harcanmaktadir. Bu da yakit tiiketimini, baca gazi miktarini,
enerji tiiketimini, bakim maliyetlerini arttirmaktadir ve tesis verimini diisiirmektedir.
Ayrica nemli komiir, soguk iklimlerde donma sorunlarina yol agabileceginden
tasinmas1 daha zordur. Nem, komiirtin gevrekligini azaltmakta, 0giitme kalitesini
distirmekte, ayirma, siniflandirma ve harmanlama islemlerini zorlastirmaktadir.
Komiiriin fiyati 1s11 degerlerine gore degismektedir. Komiiriin nem igerigini
diistiriildiigiinde termik santrallerin verimliligi artmakta ve nakliye masraflari, kiil
atma ihtiyact ve baca gazi miktar1 diismektedir. Bu yiizden kémiirden suyun

uzaklastirilmasi onemli bir islemdir (Karthikeyan, Zhonghu ve Mujumdar, 2009).

Ince taneli komiir susuzlandirma, diisiik verimlilik ve yiiksek maliyetten dolay1

komiir yikama tesislerinde ki zor islemlerden birisidir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi



ince boyutlu malzemelerin susuzlandirma maliyeti iri tanelere gore 2 — 3 kat daha

fazladir.

Susuzlandirma Maliyeti(S/t)

. T
o

(n]

B

]

2 3 4 5 6 T

Tane Boyutu (mm)

Sekil 1.1 Tane boyutuna bagli susuzlandirma maliyeti (Couch 1991)

Guntimizde

susuzlandirma

islemleri mekanik ve termal olarak ikiye

ayrilmaktadir. Mekanik iglemler yetersizdir, ¢ikan {irliniin yiizey nemi %5 - %15

arasindadir.

Nem oranini

yeterli

seviyeye getirmek i¢in termal islemler

kullanilmalidir fakat bu islemler pahali, verimsiz ve ¢evre kirliligine yol agmaktadir.

Bu calismada, kullanilan reaktiflerin komiir yilizeyine ve sivinin ylizey gerilime

etkisi aragtirilmis ve santrifiijde susuzlandirma olanaklar1 incelenmistir.



BOLUM iKi
KOMURUN SU iCERIiGi VE YUZEY OZELLIiKLERIi

2.1 Komiiriin Su Icerigi

Komiirler, komiirlesme derecelerine gore, ocak ¢ikisinda belirli oranda nem
icerirler. Herhangi bir nemlendirme veya kurutma olmadig taktirde, turbalar %75’in
tizerinde, yumusak linyitler %35-75 ve sert linyitler de %10-35 arasinda nem
icermektedir. TagkOmiirii ve antrasitlerin orijinal nem oranlar ise, ¢ok azdir (%1-2)

(Kemal ve Arslan, 2014).

Komiirdeki nem igerigi, yiizey ve biinye nemi olarak iki sinifa ayrilabilir. Yiizey
nemi mekanik yontemlerle kismen uzaklastirilabilir fakat biinye nemi komiiriin,
bilinyesel porlarinda kilcal bosluklarindadir. Biinye nemi sadece 1sil yontemlerle
uzaklastirilabilir. Komiirdeki yilizey nemi asagidaki faktorlere bagli olarak %0 ile

%30 arasinda degismektedir (Keller, Stelma ve Chi, 1979).

o Komiirlesme derecesi

e Ortama bagli nem orani

e Mineral olusumu ve konsantrasyonu
e Tane boyut dagilim1

e Sicaklik

e Meckanik islemler

e Oksidasyon ya da kimyasal ilavesi islemleri

Diger taraftan, havada kuruma duruma goére de, komiir nemi kaba ve higroskopik
nem olmak {lizere ikiye ayrilmaktadir. Havada kurumaya birakilan komiir hava
sicakligina ve havanin nem oranina bagli olarak belirli bir orana kadar nem kaybeder
ve ondan sonra nem kaybi, yani kuruma durur. Bu ilk kuruma esnasinda, 6zellikle
taneler arast nem, adhezyon nemi ve kaba kapiler nem buharlagmaktadir. Hava

sicaklig1 ve havanin higroskopik nem oranina bagl olarak, herhangi termik bir islem



olmaksizin, oda sicakliginda komiiriin kaybettigi neme, kaba nem ve komiirde geride

kalan neme ise, higroskopik nem ad1 verilmektedir (Kemal ve Arslan, 2014).

Karr (1978), komiirde suyun bulunma sekillerini su sekilde aciklamistir;
e I¢ adsorpsiyon suyu, her komiir tanesinde depolanan, mikro gozeneklerde ve
mikro kilcallarda bulunan su.
e Yiizey adsorpsiyon suyu, tane yiizeyinde komir molekiilleriyle bitisik sekilde
bulunan su molekiilleri. Bu su molekiilleri kdmiire kimyasal baglarla baglanip bir
film tabakasi olustururlar.
e Kapiler su, komiir yiizeyindeki kii¢iik ¢atlaklarda bulunan su.
e Parcaciklar arasi su iki veya daha fazla partikiiliin arasindaki kiiciik bosluklar ve
catlaklarda bulunan su. Bu gozenege bagl ve gozenekten bagimsiz olarak iki sekilde
incelenebilir. Gozenege bagli su iki tanenin temas ettigi noktada bulunmaktadir.
Gozenekten bagimsiz su ise kat1 taneler arasindaki boslukta bulunmaktadir.

e Adhezyon suyu, topaklanmig tanelerin ylizeyinde bulunan su filmi.

: Yiizey adsorpsiyon suyu
Iz adsorpstvon suyu i

Taneler aras1 su

A EPI A SIS

Adhezyon suyu

Kapiler su

Sekil 2.1 Komiir-su iliskisi (Karr, 1978)

I¢ ve yiizey adsorpsiyon suyu biinye nemi olarak kabul edilir. Ciinkii buradaki su
molekiilleri kédmiire giiclii bir sekilde baglanmistir. Kapiler su da komiirden ¢ok zor

uzaklagtirildigi i¢in bir kismi blinye nemi sayilabilir. Digerleri ise yiizey nemi olarak



adlandirilir ve mekanik susuzlandirma yontemleriyle uzaklastirilabilir. Komiir

biinyesindeki ve ylizeyindeki su Sekil 2.1°de gosterilmistir.

2.2 Komiir Susuzlandirmada Yiizey Kimyasi

2.2.1 Komiir Yiizey Adsorpsiyonu

Mekanik susuzlandirma yontemlerinin, kisitl nem azaltma verimliligi kimyasallar
yardimiyla arttirllmistir. Bu reaktiflerin komiir yiizeyine adsorpsiyonu, karmagsik ve
Oonemli bir olaydir. Adsorpsiyon olanagi ve kuvveti, genel olarak ii¢ etken tarafindan

kontrol edilmektedir (Myers, 1988).

e Adsorbe olan tiirlerin kimyasal yapisi, polar olan grubun o6zellikleri (anyonik,
katyonik veya noniyonik)
e Reaktifin adsorbe oldugu kati yiizeyinin yapisi

e Sivi ortaminin yapisi

Bu ¢ ana faktore bagli olarak, komiir- su karigtiminin susuzlandirma
kimyasallarina tepkisi cesitli etkenlere baglidir. Bunlar; komiir tipi, tane boyut
dagilimi, zenginlestirme islemlerinin etkisi (6rnegin, adsorbe olan flotasyon
kimyasallar1 hala yiizeyde olabilir), su kalitesi, islem sicakligi, kullanilan mekanik
susuzlandirma cihazinin Ozellikleri, {iretim orani, susuzlandirma kimyasallarinin
yapist ve saflifi, dozaj ve komiir ile kimyasal arasindaki temas siiresidir (Owen,

1988).

Genellikle, komiir yiizeyi ve kimyasallar arasinda, elektrostatik kuvvetler, van der
Waals ve hidrofobik etkilesim kuvvetleri etkili olur. Van der Waals kuvvetleri kisa
mesafede etkindir ve molekiil orbitallerindeki elektron hareketi sonucunda
olusmaktadir. FElektriksel etkilesimler, c¢ozelti igerisindeki aymi yiiklii taneler
arasindaki itme kuvvetler tarafindan meydana gelmektedir. Hidrofobik ¢ekim
kuvvetlerinin, uzun mesafelerde bile iki tane arasindaki etkilesiminin oldugu

gbzlenmistir (Bagim, 1997).



H Stern Tabakasi

Sekil 2.2 Elektriksel ¢ift tabakanin gosterimi (Stelma,1978)

Yiiklii bir tane suya konuldugunda, ¢ozeltideki zit yiiklii iyonlar, elektriksel yiikii
dengelemek i¢in kat1 ylizeyine dogru cekilirler. Boyle bir durumda elektriksel cift
tabaka olusmaktadir (Stelma, 1978). Iyonlar yiizeyde iki birlesik bolge olustururlar,
ilki adsorbe olmus iyonlar tarafindan olusmakta ve Stern tabakasi olarak
adlandirilmaktadir, ikincisi daha daginik olan Gouy tabakasidir. Tiim tabakalardaki
iyonlarin toplami, kat1 yiizeyindeki iyonlarla zit yiikliidiir ve dengelemektedir. Sekil

2.2’de elektriksel ¢ift tabakanin temsili sematigi gosterilmistir.

Tane ylizeyinde, yiizey potansiyeli en bliyiikk degeri alir. Bunun nedeni, zit
elektrik yiikleri yiizeye dogru cekilir ve tane etrafinda yogun bir tabaka olustururlar.
Tane yiizeyine olan uzaklik arttik¢a, yilizey potansiyeli diigmektedir. Sekil 2.3” de
yiizey potansiyelinin mesafeyle degisimi gosterilmistir. Stern tabakasi i¢ ve dis

Helmholtz diizlemi olarak iki tabakadan olusmaktadir (Leja, 1982).



<« ic Helmholtz Diizlemi

4— Dig Helmholtz Duzlemi

4— Difliz Tabaka

Kati Yuzeyi

Katiya olan uzakhk

Sekil 2.3 Elektriksel ¢ift tabaka, potansiyelin mesafeyle degisimi (Stelma, 1978).

Kat1 ylizeyindeki elektriksel yiikler, taneler ve reaktifler arasinda ¢gekme ve itme
kuvvetleri olustururlar. Reaktif ytkii, yiizey yiikiiyle ayn1 oldugunda tane ve reaktif
arasinda bir itme kuvveti olusur. Bu itme kuvveti, ¢ozelti icerisindeki reaktifleri
dengede tutar ve reaktifler tane yiizeyine adsorbe olamaz. Diger yandan, reaktif ile
yizey zit yikli oldugunda, reaktifin polar kismi iyon deg8isimi veya iyon
eslesmesiyle taneye adsorbe olur. Iyon degisiminde, adsorbe olan molekiiller yiizeyin
alt katmaninda bulunan iyonlarla yer degistirir. Iyon eslemesinde ise, molekiil zit

yiiklenmis bolgeye adsorbe olur.

Diger bir adsorpsiyon tipinde, adsorpsiyon hidrofobik etkilesimler tarafinda
meydana gelmektedir. Susuzlandirma reaktiflerinin hidrofobik kisimlari, sulu
ortamdan ka¢gma egilimindedir. Diger bir ifadeyle sulu ortam hidrofobik kisimlari
disar1 iter (Myers,1988). Bu durumda, reaktif molekiillerinin hidrofobik kuyruklari
ylizeye adsorbe olma egilimindedir. Reaktif molekiillerinin bu hareketleri, polar
kisimlarin ¢ozeltiye dogru yonelmesine sebep olur. Bu tiir bir adsorpsiyon hidrofobik

yiizeyi hidrofilik bir yiizeye ¢evirir.



Komiir yilizeyi dogal hidrofobdur. Buna ragmen suyun igerisindeki OH™
iyonlarinin yiizeye gitme egiliminden dolayr negatif yiiklidiir. Komiir yiizeyine
adsorpsiyon Van der Waals ve hidrofobik kuvvetler altinda gerceklesir. Bu durumda
Sekil 2.4.°de gosterildigi gibi adsorbe olan molekiillerin dizilimi, hidrofobik grup
kat1 ylizeyiyle baglanir hidrofilik grup ise su fazina dogru yonelir. Adsorpsiyonun ilk
sathalarinda, hidrofobik kuyruk kismi ylizey boyunca uzanir ve daha ¢ok molekiil
adsorbe oldukca, reaktifler dik olarak dizilmeye baslarlar. Komiir yiizeyini
hidrofobik olarak tutmak icin, noniyonik reaktifler eklemek gerekir, aksi halde bu tiir

bir dizilim komiir yiizeyini hidrofilik bir hale getirir (Bagim, 1997).
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Sekil 2.4 Adsorbe olan reaktiflerin dizilimi (Myers, 1988)

2.2.2 Komiir Temas Acist

Yiizeyin hidrofoblugunu o6l¢gmek i¢in kati sivi arasindaki temas agisina
bakilmaktadir. Temas acis1, kat1 ylizeyin {lizerine bir damla sivi yerlestirilerek
Olciilebilir. Temas agis1 sivi tarafindan Olgiiliir ve ag1 degeri arttikca yiizey
hidrofoblugunun arttigin1 gostermektedir. Yiizeyin hidrofob veya hidrofil olmasi,
kat1 s1v1 arasindaki adhezyon kuvvetine ve sivinin kohezyon kuvvetini baghdir. Sekil

2.5’de adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin etkisi gosterilmistir.



Kohezyon

Hava

Adhezyon

Kati
Sekil 2.5 Adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin kat1 1slanabilirligi lizerindeki etkisi

Komiiriin temas agis1 komiirlesme derecesine gore degismektedir. En yliksek
temas acist degerleri tag komiirlerinde Olciilmektedir. Sekil 2.6’da karbon oranina
bagli temas agilar1 verilmistir. Temas agis1 arttikga susuzlandirma daha kolay hale
gelmektedir. KOomiiriin yiizeyi dogal olarak hidrofobdur fakat icerdigi mineral
maddeler sivi ortaminda elektriksel etkilesimlerde bulunur. Bu da yiizey

hidrofoblugunun degismesine yol agar.
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Sekil 2.6 Komiiriin karbon oraniyla temas agisi iligkisi (Arnold ve Aplan, 1989)



Sekil 2.7 Hidrofobik tanelerin nem tutma iliskisi, diisiik (a) ve yliksek (b) temas agis1 degerleri (Veal,
Jonston ve Nicol, 1995)

Kati, su, hava sistemlerinde temas agis1 ¢ok diisilk oldugunda kati tamamen
1islanir. Bu durumda su film tabakasi halinde katinin her yerine yayilir. Diger bir
durumda temas agis1 yeterince yiiksek oldugunda (~90°), su kat1 yiizeyinde damlalar
halinde kalir. Bu sistem susuzlandirildiginda taneler arasi kapiler yiikselim daha
diisiik olacagindan daha diisiik nem icerigine sahip olur. Ayrica basing altinda,
komiir yilizeyinde film tabakasi seklinde bulunan suya kiyasla damla halinde bulunan
suyun uzaklastirilmas: daha kolaydir. Sekil 2.7°de diisiik ve yiiksek temas agisina

sahip taneler gosterilmistir.

2.3 Porosite

Gozenekler boyutlarina gore mikropor, mezopor ve makropor olarak
siniflandirilmaktadir. (International Union of Pure and Applied Chemistry [ITUPAC],

1972) tarafindan verilen siniflandirmaya gore;
1. Mikroporlar, 2 nm’den daha kii¢iik

2. Mezoporlar, 2 nm ve 50 nm arasinda

3. Makroporlar, 50 nm’dan daha biiyiik
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Porosite arttikca ylizey alan1 da artmaktadir ve bu da komiiriin nem oranini
dogrudan etkilemektedir. Komiirlerde gozeneklerin boyu ve miktari, komiirlesme
derecesine gore farklilik gostermektedir. Komiirlesme derecesi diistik olan linyitlerin
nem orant %30 - %70 arasindadir. Bitiimlii komiirlerin nem orani ise %10’un
altindadir. Komiiriin tuttugu nem atmosfer basincina gore degismektedir. Sekil
2.8’de atmosfer basinct ve karbon oranina gore komiiriin nem tutma kapasitesi
verilmistir. Bu sekilde p/po su basincinin, doymus buhar basincina oranini ifade

etmektedir.
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Sekil 2.8 Atmosfer basinci ve karbon oranina gore komiiriin nem tutma kapasitesi. Egrilerin

izerindeki sayilar kuru kiilsiiz bazda karbon oranini ifade etmektedir (Mahajan ve Walker, 1971)

Gan ve diger. (1972), farkli komiirlesme derecesine sahip bir takim Amerikan
komiirlerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada gozenek miktari ve boyutlarinin
komiirlesme derecesine bagli oldugu sonucuna varmislardir. Diigiik komiirlesme
derecesine sahip komiirlerde ( karbon oranm1 %75’den az) porosite, makroporlardan

olugmaktadir. Karbon orant %76 - %84 arasinda olan komiirlerde gdzeneklerin

11



%80’1 gecgisken porlar ve mikroporlardan olusmustur. Karbon orani daha yiiksek olan
komiirlerde ise gozeneklerin ¢ogu mikroporlardan olugmaktadir. Komiirlesme

derecesi ve porosite arasindaki iliski Sekil 2.9°da verilmistir.

Porozite (%)

f", o . /4’ : -

0 1 i 1 H ] 1 ] | |
80 82 84 B6 B8 o) 92 G 96 9%

Karbon Oran, % (kkb)

Sekil 2.9 Kémiirlesme derecesi ve porosite arasindaki iliski (King ve Wilkins, 1944)
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BOLUM UC
KOMUR YIKAMA YONTEMLERI

Uretim esnasinda komiire karisan yan kayaclarla, komiir damar1 igerisinde
bulunan ara kesmelerden gelen mineral maddelerin ve komiir biinyesindeki yiiksek
oranda mineral madde i¢eren parcalarin atilarak, komiirlin 1s1 degerini yiikseltmek,
komiir kullannomin1 daha ekonomik hale getirmek ve komiir kullanimindan
kaynaklanan ¢evre ve hava kirliligini azaltmak i¢in komir yikama islemleri

uygulanmaktadir (Kemal ve Arslan, 2014).

Komiir 6zelligi ve komiriin tane boyutuna gore komiir yikama yontemleri
belirlenmektedir. Bu yontemlerde yas ve kuru zenginlestirme yontemi olarak iki
farkli baslik altinda toplanmaktadir. Gilintimiizde bu yontemlerden en ¢ok agir ortam

esaslt ayiricilar kullanilmaktadir.

3.1 Yas Zenginlestirme Yontemleri

3.1.1 Iri Boyutlu Komiirlerin Zenginlestirilmesi

Ocaktan gelen komiir genellikle 150 mm altina indirilir. iri boyutta zenginlestirme

i¢in jigler ve agir ortam ayiricilar: kullanilmaktadir.

Agir ortam gravite esasl bir yontemdir. Bu yontemde cesitli tuzlar, sivilar veya
kati-s1v1 slispansiyonlar1 kullanilarak bir ortam hazirlanir ve yliksek yogunluklu bu
ortam ayirma islemini gerceklestirmektedir. Agir ortam yontemlerinde diisiik
yogunluklu komiir yiizerken yiliksek yogunluklu taslar batar ve ayirim bu sekilde
gerceklesir. Ayirim sonrasinda kdmiir ve yan tas yikama ve stizme eleklerinden geger
ve tizerlerindeki agir ortam sivisi temizlenir. Agir ortam sivisi ise temizlenerek ve
yogunlugu ayarlanarak tekrar sisteme dahil edilir.

Endiistride genellikle Wemco, Teska ve Drewboy ayiricilari kullanilmaktadir.
Kapasiteleri yiiksektir ve 900 t/s kadar olabilmektedir. Sekil 3.1° de agir ortam

tamburunun sematik goriiniisii verilmistir.
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Jiglerde, ortam olarak su kullanilmaktadir. Suya, hava veya pistonlar yardimiyla
periyodik olarak yukari ve asagi yonelik bir hareket verilmektedir. Bu hareketler
sayesinde agir malzeme alt kisimlarda hafif malzeme ise iist kisimlarda bir tabaka
olusturur ve bu sayede ayirim gergeklesir. Kodmiirde genellikle Baum ve Batac jigleri

kullanilmaktadir. Kapasiteleri saatte 1000 tona kadar ulasabilmektedir.

Besleme

Sekil 3.1 Agir ortam tamburu

3.1.2 Ince Boyutlu Komiirlerin Zenginlestirilmesi

Ince boyutlu kémiirlerin zenginlestirilmesinde genel olarak gravite kuvveti
yardimiyla veya agir ortam esash cihazlar kullanilmaktadir. Ince boyutlu kémiirler
icin agir ortam esash ayiricilardan agir ortam siklonlari, Dynawhirpool ve Tri-Flo
ayiricilart ve gravite kuvvetiyle ayirim yapan cihazlardan Humprey spirali ve

Reichert konisi kullanilmaktadir.

Komiir hazirlama tesislerinde ince boyut i¢in en ¢ok kullanilan ayiric1 agir ortam
siklonudur. Yatayla 15 derecelik aciyla yerlestirilen siklona basingla agir ortam sivisi
ve malzeme beslenir (Sekil 3.3). Merkezkag¢ kuvveti etkisiyle agir malzemeler siklon
ceperine savrulurken ince malzemeler merkezde kalir. Agir malzemeler siklon alt
tarafindan alinir. Siklonun alt ¢apinin daralmasiyla alt kisimda basing artar ve siklon
iist kismina dogru bir akim olusur. Bu akim yardimiyla hafif malzemeler taginarak

ust kisimdan alinir.
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¥ Temiz Komur

Sekil 3.2 Agir ortam siklonu

Humprey spirali 6zel tasarlanmis 5-6 spiral doniisten olusmaktadir. Yukaridan
suyla beslenen malzeme spiral igerisinde yogunluguna gore siniflanmaktadir. Agir
taneler siirtlinme kuvvetinin etkisiyle daha az hareket ederek merkeze yakin kalirken,
hafif taneler suyla beraber dis kisimlara dogru dizilirler. Spiralin alt kisminda
bulunan ayiric1 bigaklar sayesinde temiz komiir ve artik aymrilir. Sekil 3.4°de

Humprey spiralinin ¢alisma prensibi gdsterilmistir.

= — - — = Dis kisim

¢ Diiglik yoguntuklu tane
* Yiiksek yogunluklu tane

_____ ¢ kuisim

Temiz kémiir

Sekil 3.3 Humprey spirali
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3.1.3 Toz Komiirlerin Flotasyon Yontemiyle Zenginlestirilmesi

Flotasyon yontemi 0,5 mm komiirlerin zenginlestirilmesinde kullanilmaktadir.
Temiz komiir yiizeyinin hidrofob o6zellik gostermesi, yani komiiriin dogal
yiizebilirlige sahip olmasi, komiiriin flotasyon yoOntemiyle zenginlestirilmesini
kolaylagtirmaktadir. Flotasyon yontemiyle 0,045 mm altt komiirlerden siiper diisiik
kiillii (%4’lin altinda) temiz komiir tiretmek miimkiindiir. Kémiirde en ¢ok kullanim

alan1 bulan yontemler kolon ve Jameson flotasyon sistemleridir (Kural, 1988).

Komiir flotasyonunda, komiiriin kimyasal ve petrografik yapisi, cinsi, tane iriligi,
piilp yogunlugu, pH ve su karakteristigi, reaktif cinsi ve miktar1 flotasyona etki eden
parametrelerdir. Kemal ve Arslan (2014), degisik komiir cinsleri ve tiirlerinin farkl

flotasyon 6zelligi gosterdigini belirtmektedir;

e Koklagma 6zelligi olan orta uguculu komdirler, en iyi flotasyon 6zelligine sahiptir.
e Yiiksek ucucu madde iceren tag komiirleri, diisiik ucucu madde igerenlere gore
daha zor flote edilirler

e En zor flote edilen komiirler linyitlerdir (Kemal ve Arslan,2014)

3.2 Kuru Zenginlestirme Yontemleri

Kuru ayirma yontemlerinin biiyiik ¢ogunlugu ayirma kuvvetlerini olugturmak igin
hava akimmi kullanmaktadir. Bu pndmatik yontemler, havali agir ortam aygitlari,
hava masalar1 ve hava jigi olarak gruplandirilabilir. Kuru ayirma yontemlerinin
avantajlari, ¢ikan iiriiniin susuzlandirilmasina gerek duyulmamasi ve yas ayirmaya
gore isletme masraflarinin az olmasidir. Ancak, kuru ayirma yapilabilmesi igin
komiiriin dar tane sinifinda ve kuru olmasi gerekmektedir. Ayrica yas yontemlerle
karsilastirildiginda ayirma verimi daha disiiktiir. Bu nedenlerden kuru yontemler

fazla kullanilmamaktadir.
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Sekil 3.4 Agir ortam esasli kuru zenginlestirme
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BOLUM DORT
KOMUR SUSUZLANDIRMA YONTEMLERI

Genel olarak komiir susuzlandirma yontemleri mekanik ve termal olmak tizere

ikiye ayrilmaktadir.

4.1 Mekanik Yontemler

4.1.1 Elekler

Elekler siiflandirma isleminde kullanilabildigi gibi susuzlandirma islemlerinde
de kullanilabilirler. Susuzlandirmada kullanilan elekler, genel olarak hareketli ve
hareketsiz olarak ikiye ayrilabilirler. Hareketsiz eleklerden en c¢ok kullanilani sieve

bends denilen kavisli eleklerdir.

Kavisli elekler yiiksek performans ve kapasiteleri nedeniyle susuzlandirmanin ilk
asamalarinda kullanilmaktadir. Elegin agis1 45-60 derece arasinda, ¢aplar1 500-1500
mm ve enleri 250-1200 mm arasindadir. Besleme yukaridan elege tegetsel olarak
yapilmaktadir. Malzeme besleme hiz1 3-8 m/s arasindadir ve bu hiz ¢ikisa dogru
azalir. Hiz azaldik¢a malzeme sikisarak kek olusturmaya baglar. Malzeme sikistikca
suyun bir kismini uzaklagtirilir ve olusan kek sayesinde elek acikligindan daha ince

malzemelerin suyla beraber elek altina gitmesi 6nlenir.

Beslenen malzemenin kat1 orant %20°‘yi agmamalidir. Aksi takdirde malzemenin
yogunlugu, elek yiizeyinden siiziilmesini etkiler ve bu da performansi diigiiriir. Bu
eleklere performansi artirmak i¢in titresim mekanizmasi eklenebilir. Genellikle en iyi
ayirma %10 kat1 oraninda elde edilmektedir. Egik eleklerde susuzlandirilan kdmiiriin

nem orani tane boyutuna bagli olarak %30-60 arasindadir.
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Sekil 4.1 Sieve bends sematik goriiniisii

Elliptex susuzlastirici adi1 verilen titresimli elekte, malzeme elege eliptik olarak
beslenir. Elek iizerinde, kiyilardan 70 derece egimli ve 30 mm yiiksekliginde 1 m
araliklarla yerlestirilmis bir set bulunur. Koémiir taneleri, elek yiizeyi iizerindeki
hareketleri esnasinda, bu setler tarafindan yavaslatilirlar ve sikisma ile
tabakalagsmaya maruz kalarak suyun ¢ogundan kurtulurlar. Uygulamalarda genellikle
besleme tane boyutu 20 mm ile 0,5 mm arasindadir fakat, bazi uygulamalarda derin
bir yatak olustugunda 0,2 mm boyutuna kadar taneler yatak tarafindan tutulabilmekte

ve kazanilmaktadir (Svarovsky, 2000).

Derrick susuzlandirma tinitesi (Sekil 4.2), 100 mm c¢apli hidrosiklonlardan ve
altinda bulunan dogrusal hareketli elek iinitesinden olugsmaktadir. Hidrosiklonlar 2,5
bar ile 2,8 bar arasinda ¢alismaktadir. Ince taneler alt akimdan %55 ile %60 arasinda

kat1 oraniyla alinip elek iinitesine beslenir.

Derrick HI-G Dryer susuzlandirma {iinitesi, 2,5 hp giiciinde 1750 dev/dk doniis
hizina ve 5 mm genlige sahip iki adet elektromekanik titrestiriciye sahiptir. Doniis
hiz1 ve genligin birlesimiyle elek yiizeyinde 7,3 G’lik bir kuvvet olusur ve bu kuvvet
ince tanelerden suyun verimli bir sekilde uzaklastirilmasini saglar. Susuzlandirilan
katilar susuzlandirma {initesi ¢ikisinda %75 ile %80 arasinda kati oranina sahiptirler.

Boylece katilar direk olarak stoklanabilir veya tasinabilir hale gelirler.
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Sekil 4.2 Derrick HI-G Dryer susuzlandirma {initesi

4.1.2 Santrifiijler

Santriflijler kati-sivi aymrminm1 saglamak i¢in yiiksek yercekimi kuvvetleri
olustururlar. Bu makineler, komiir ve mineral tanelerini kisa siirede susuzlandirabilir
ve siirekli olarak calisabilirler. Dezavantaji ise yiiksek bakim maliyetleri ve ince
tanelerin atilmasidir. iri boyutta (0,5-37,5 mm) ve ince boyutta (0-0.5 mm)
calisabilirler. Iri boyutta komiir susuzlandirmada elekli sepet tipi (perforated basket)
santrifiijler kullanilmaktadir. Ince boyutta ise canak tipi (solid bowl, screen bowl)

santrifiijler kullanilir.

Santrifiij govdesi tambur veya silindir seklindedir. Kat1 tanelerden ve sudan
olusan bir siispansiyon santrifiije beslendiginde, 6zgiil agirlik farkindan dolayi, agir
ve biiyiik taneler hizli bir sekilde santrifiij sepetinin yiizeyinde tabakalanir. Bu sirada
daha hafif olan su da kati tanelerin yiizeyinde bir film tabakasi olusturur. Kati
tanelere donen sepetin kuvveti ve suyun basinci etki etmektedir. Suyun olusturdugu
film tabakasi filtrasyon islemlerindeki gibi kati tanelerin arasindan gecer ve zamanla

tane yiizeyindeki kilcal bosluklar havayla temas etmeye baslar.

Santrifiijde susuzlandirma isleminin verimi sepetin biiyiikliigiine, doniis hizina ve
sepet yiizeyinde olusan kekin kalinligina baghdir. Sepet boyutlar1 biiytidiigiinde, kat1
taneler lizerinde olusan donen sepetin kuvveti ve suyun basinci artmaktadir. Fakat bu

basinglarin artmasiyla bakim masraflar1 da genellikle artmaktadir. Kek kalinligi
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artiginda ise basing diismektedir. Basing diistiikce kilcal bosluklardaki suyun
¢ikmasi zorlasir. Bu nedenle kek kalinligi arttikga ¢ikan malzemenin nem orani da

artmaktadir.

Komiir ve diger minerallerin zenginlestirilmesinde, ayirim genellikle su
kullanilarak yapildigindan, iirlinleri satmadan veya stoklamadan 6nce susuzlandirma
islemlerinin yapilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle elekli ve eleksiz sepet tipi
santrifiijler cevher zenginlestirme tesislerinde genis bir kullanim alanina sahiptirler.
Eleksiz sepet tipi santrifiijler genellikle 1 mm {iistii malzemeyi susuzlandirmak ig¢in
kullanilirken daha ince taneler i¢in elek sepet tipi santrifiijler kullanilmaktadir. Elek
sepet tipi santrifiijler geleneksek vakum filtrelere gore daha diisiik nemli malzeme
iiretebilirler ¢iinkii ince boyutlu malzemeler suyla beraber atilabilmektedir. Ince
boyutlu tanelerin atilmasiyla nem orani azaltilabilir fakat genellikle ince malzemenin

atilmasi istenmemektedir.

Sepet tipi santrifiijlerde, donen bir sepet vardir (Sekil 4.3). Katilar bu sepet
tarafindan tutulurken sivi geger ve devamli olarak disar1 atilir. Katilar ise sepetin
icine yerlestirilmis olan bir bigak yardimiyla aralikli olarak alinir. Diger santrifiij

tiplerine gore daha kuru malzeme elde edilebilir.

J-Besleme

LA

Kati 51w

Sekil 4.3 Susuzlandirma santrifiijii goriiniisii
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Canak tipi santrifiijler govdesi elekli olan screen bowl ve eleksiz solid bowl

olarak ikiye ayrilirlar.

Govdesi eleksiz (solid bowl) santrifiij bir tane igte ve bir tane de dista olmak tizere
iki donen iiniteye sahiptir ve bu iiniteler bir motorla kontrol edilmektedir. Donen
kisimlar degisik hizlara sabittir. Donilis sirasinda sabit bir boru yardimiyla piilp
santrifiije beslenir ve kat1 taneler ¢cokelmeye baslar. Katilar ¢okeldikten sonra tasiyici
kanatlar yardimiyla kat1 taneler siirekli olarak ¢ikisa dogru itilirken su da ters yonde

sistemi terk eder (Sekil 4.4).

é Besleme

Svi gikigl Kati cikisi
Sekil 4.4 Eleksiz ¢anak tipi (solid bowl) santrifiij

Govdesi elekli (screen bowl) santrifiijler de gdvdesi eleksiz santrifiijlerle benzer
calisma mekanizmasina sahiptirler. Aralarindaki fark ise screen bowl santrifiijlerin
icersinde ince boyutlu bir elek bulunmasidir ve bu elek suyun ge¢cmesine izin verir
(Sekil 4.5). Elek yiizeyi sayesinde bu santrifiijlerde daha fazla susuzlandirma
saglanmaktadir. Kil gibi malzemeleri suyla birlikte atarak diisiik kiil oran1 elde etmek
miimkiindiir. Diger susuzlandirma iinitelerine gore %3-6 arasinda daha az nem ve kiil

iceren liriin elde edilebilir.
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Sekil 4.5 Elekli canak tipi (screen bowl) santrifiij

4.1.3 Filtreler

Filtrasyon islemi ya basing altinda suyun partikiillerin arasindan uzaklastirilmasi,
ya da basin¢li hava ile nemin taneler arasindan itilmesi seklinde yapilmaktadir.

Endiistride genellikle vakum filtreler ve basingl filtreler kullanilmaktadir.

Genel olarak kullanilan {i¢ tiir vakum filtre vardir. Bunlar tambur tipi, disk tipi ve
banth filtrelerdir. Komiir ve diger mineraller i¢in en yaygin kullanilan1 tambur
filtredir. Tambur filtre silindirik bir govdeye sahiptir ve bu govde ¢amur havuzunun
icinde yer almaktadir. Tambur yiizeyinde tamburla beraber dénen bir filtre
malzemesi vardir. Tamburun hiz1 0.1-3 dev/dk arasindadir. Tambur ¢camur havuzuna
girdiginde uygulanan vakumla malzeme filtre ylizeyine emilir, buna kek olugma
stireci denir. Tambur dondiikce kek tabakasi susuzlanmaya devam eder. Olusan kek
bicaklar ya da havali bir sistemle tamburdan uzaklastirilir. Sonrasinda tambur yiizeyi

yikama suyuyla temizlenir ve dongii tamamlanmis olur (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Tambur tipi filtrenin sematik goriintisii

Disk filtreler, tambur filtrelerle benzer calisma mekanizmasina sahiptirler.
Aralarindaki fark ise disk filtrelerde yatay safta bagli sekilde dikey disklerin
bulunmasidir. Disk siispansiyon icindeyken malzeme vakumla emilir ve disk
yiizeyinde kek tabakasi olusur. Kek olustuktan sonra bicaklar veya hava iifleyicilerle
kek alinir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Disk filtrenin sematik goriiniisii
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Bantli filtrelerde sonsuz bir elekli kauguk iizerine filtre malzemesi
yerlestirilmistir. Bant hareket ederken alt taraftan vakum uygulanir ve bandin bir
ucundan malzeme verilirken diger ucundan kek tabakasi alinir. Diigiik maliyeti ve
disiik kat1 oranlartyla calisabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Fakat ¢ikan

malzemenin nem orani diger vakum filtrelere oranla daha fazladir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Bantli Filtrenin sematik goriiniisii

Basingli filtreler, hava veya hidrolik basinglarla c¢alismaktadir. En sik
kullanilanlar1 pres filtreler ve odali pres filtrelerdir. Bu iinitelerde basing arttikga,
daha diisiik nem orani elde edilmektedir. Siirekli olarak ¢aligmalar1 zor oldugu i¢in
kesikli olarak calisirlar. Tesislerde kapasiteyi arttirmak ic¢in iki paralel filtre
kullanilir. Bir filtre susuzlandirma yaparken, diger filtre ise bosaltilmaktadir.

Pres filtreler, tabaka, cerceve ve filtre malzemesinden olusmaktadir. Once plakalar
sikica kapatilir, piilp bos cergevelere dokiiliir ve sonrasinda hidrolik pistonlarla
basing uygulanir. Filtreleme periyodu bitince ¢ercevelerdeki basing tek tek kaldirilir
ve kek alinir. Son olarak c¢erceveler tekrar kapatilir ve ayni sekilde tekrarlanir (Sekil

4.9).
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Sekil 4.9 Basingli filtre sematik goriiniisii

Odali pres filtreler, pres filtrelerle aymi calisma mekanizmasina sahiptirler.
Aralarindaki tek fark plakalarin ortasinda bir delik bulunmasi ve bu deligin filtre
malzemesiyle kaplanmig olmasidir. Bu filtreler nem oranimm1 6nemli oranda

diisirmektedir ve termal kurutma maliyetlerinin azalmasini saglamaktadir.

4.2 Termal Yontemler

Susuzlandirma yontemlerinin son asamasi ve en pahali olan1 kurutmadir. Farkli
kurutuclara ait enerji sarfiyati Tablo 4.1’de verilmistir. Kurutma islemlerinde
konsantrenin i¢erdigi nem oraninin tamamina yakininin uzaklastirtlmasi hedeflenir.
Cikan {irtinlin nem oranmi agirlik¢a %35 civarindadir ve bu orandan az oldugu zaman

toz problemleri ortaya ¢ikmaya baslamaktadir.

Tablo 4.1 Kurutucular ve harcanan enerjilerin karsilastiriimasi (Wilson, 1992)

Kurutucu Tipi Bir kg suyu uzaklastirmak icin
harcanan enerji (Kj / kg H,O)

Doner Kurutucu 3700
Pnomatik Kurutucu 3100
Akiskan Yatakli Kurutucu 3100 - 4000
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Kurutma islemi ii¢ farkli sekilde olabilmektedir. Bunlar direkt, endirekt ve her
ikisinin kombinasyonlaridir. Direkt kurutma sicak kurutma gazlar ile kurutulacak
malzemenin aynmi ortam igerisinde karsilastigi sistemlerdir. Endirekt kurutmada ise
malzeme ve 1sitici gazlar arasinda bir duvar bulunur. Endirekt kurutma, kimyasal
olarak kurutma gazlar ile tepkime verme riski olan malzemelerde uygulanir. Her iki
metodun uygulandigi sistemlerde ise sicak gazlar dnce endirekt malzemeyi 1sitmakta
ve bu On 1sitmadan sonra malzeme ile direkt temasa gecerek kurutmayi

saglamaktadir.

Doner kurutucular, hafif egime sahip bir silindirik gévdeden olugsmaktadir. Isitma
gazlar1 direkt veya endirekt olarak malzeme ile ayn1 veya ters yonde verilebilir (Sekil

4.10).
Flash kurutucularda, hava 1siticisinda elde edilen sicak gazlar, siklon iistiindeki
vantilator ile emilerek, kurutma béliimiine beslenen komiir ile temasa gegirilir. Sicak

hava ile temasa ge¢en komiir kurumaktadir (Sekil 4.11).

Egsoz gazi

Sicak hava

Sekil 4.10 Déner kurutucu sematik goriintisii

Akigkan yatakli kurutucular tabani 1zgarali ve arasindan sicak gazin asagidan

yukar1 dogru iiflendigi diisey bir silindirden olugmaktadir. Kurutucu boliimiine
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gonderilen gazin hizi, malzemenin akigkan bir siispansiyon seklinde hareket etmesi

icin ayarlanir (Sekil 4.12).

Egsoz gan

N

Besleme

I 3

Sekil 4.10 Flash kurutucu sematik goriiniisti

Egsoz gan

T

Sekil 4.12 Akiskan yatakli kurutucu sematik goriiniisii
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Sprey kurutucular, maden endiistrisindeki ¢esitli tesislerde kullanilmaktadir. Bu
kurutucular konvansiyonel kurutucularin sonrasinda kullanilabilirler. Tek bir siirekli
sistemde nem orani %0,5’in altina indirilebilmektedir. Sprey kurutucular, tkiner alt
akimindan alinan malzeme direk sisteme beslenebilir, nem oranim1 ¢ok diisiik
seviyelere getirir ve izabe tesislerindeki yakit tiikketimini azaltir. Nem oranlar1 %3 ile
%35 arasinda oldugunda aniden yanabilen mineraller, sprey kurutucularda

kurutulabilmektedir (Sekil 4.13).

Konveydr kurutucularda besleme bantla, titresimli tastyiciyla veya helezonik
tastyicilarla yapilmaktadir. Malzemeler yavas bir sekilde kurutma odasina girer ve

yas malzeme c¢ikisa dogru ilerledik¢e kurumaktadir (Sekil 4.14).

Gaz girisi Besleme
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Sekil 4.13 Sprey kurutucu sematik goriiniisii
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Sekil 4.14 Konveyor kurutucu

Yiiksek sicaklikta buharli (Superheated steam) kurutucularda konvansiyonel
yontemlerde kullanilan sicak hava yerine 1sitilmis buhar kullanilmaktadir. Bu
kurutucularin en Onemli yani, c¢ikan gazlarinda buhar olmasi ve tekrar
kullanilabilmesidir. Sicak hava kullanan kurutucularda ise ¢ikan gazlari tekrar
kullanmak i¢in pahali ve zor islemler gerekmektedir. Bu nedenle sicak hava kullanan
kurutucularda, bir kg suyu uzaklastirmak i¢in 4000-600 kj enerji harcanirken,
buharli kurutucularda 1000-1500 kj enerji harcanmaktadir. Bu enerji farki buharh
kurutucularin 6nemli 6zelliklerinden biridir. Sekil 4.15°de yiiksek sicaklikli buharl

kurutucunun sematik goriiniisii verilmistir.
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Sekil 4.15 Yiiksek sicaklikta buharli (Superheated steam) kurutucu
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BOLUM BES
REAKTIFLERIN SUSUZLANDIRMAYA ETKIiSi

Komiir susuzlandirmada kullanilan, cihazlarin Ozellikleri, reaktiflerin farkli
konsantrasyonlardaki yiizey gerilimi, komiir ylizeyine ve nem oranina etkisiyle ilgili

yapilan ¢alismalar arastirilmistir.

Dharmawardana ve diger. (1993), tarafindan iyonik reaktiflerin yiizey
gerilimleriyle ilgili bir caligma yapilmistir. Deneylerde SDS, CTAB ve CPC
reaktiflerinin ylizey gerilimler Slgiilmiistiir. Verilere gore her ii¢ reaktifin ¢ozelti
icerisindeki  konsantrasyonu arttikga yiizey gerilimi degerlerinin  diistiigi

goriilmektedir.

Singh (1997), tarafindan ince boyutlu komiir susuzlandirmada reaktiflerin etkisi
arastiritlmistir. Deneylerde anyonik reaktif olarak SDS ve katyonik reaktif olarak
DAB denenmistir. Deneylerde vakum filtre kullanilmig ve sonuglara goére SDS
ilavesi nem oraninda 6nemli bir diigiise neden olmustur. Reaktif ilavesi yapilmayan
deneylerde nem orani1 %21 olarak bulunmustur. 80 g/t SDS ilavesi ile nem %11’e ve
80 g/t DAB ilavesi ile nem %]18’e diisiiriilmiistiir. Nem oranindaki diisiisle ylizey

gerilimi degerleri arasinda direk bir orant1 oldugu vurgulanmastir.

Basim (1997), komiiriin santrifiijle susuzlandirilmasi ile ilgili yaptig1 arastirmada
Pittsburg komdirlerini test etmistir. Deneylerde Virginia Tech’de gelistirilen reaktifler
kullanilmistir. Komiir numunesin yiiksek kiil oranina sahip oldugu belirtilmis ve
reaktif ilavesiyle nem oraninda %2’likbir diisiis gézlenmistir. Ayni1 ¢alismada daha
diisiik kiil oranina sahip komiirler denenmis ve nem oraninin %4 ile %5 arasinda
diistiigii belirlenmistir. Ince komiir susuzlandirmada kullanilan santrifiij ve vakum
filtre yontemlerinde yliksek kaliteli komiir kullanildiginda reaktiflerin basarili oldugu
belirtilmistir.

Singh ve diger. (1998), tarafindan yapilan ¢alismada temiz komiiriin reaktiflerle
vakum filtre kullanilarak susuzlandirilmasi arastirllmistir. Deneylerde katyonik

reaktif olarak CTAB, anyonik reaktif olarak SLS ve noniyonik reaktif olarak TX-100
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ile PEO kullanilmistir. En diisiik nem oran1 bir miktar flokiilant ve CTAB
kullanilarak elde edilmis ve nem oran1 %21’den %11,7’ye disiiriilmiistiir. Yapilan
caligmada yiizey geriliminin, nem oraninin azaltilmasinda tek basina etkili olmadig

belirtilmistir.

Mishra (1988), vakum filtrelerde flokiilant kullanarak daha diisiik nemli {iriin elde
etmeye calismistir. Flokiilantlar, santrifiijde kullanilmis fakat flokiilant baglarinin
zayifligindan dolay1 deneylerde 6nemli bir basar1 elde edilememistir. Mishra’ya gore
santrifiijlerdeki yiiksek kuvvetler, flokiilant baglarmin susuzlandirmaya etki
edemeden kopmasina neden olmaktadir. Santrifiijlerde flokiilantlar etkili olarak
kullanilmamasina ragmen, fuel-oil kullanilabilmektedir. Fuel-oil komiir yiizeyine

adsorbe olarak susuzlandirmaya yardimci olmaktadir.

Asmatulu (2001), tarafindan yapilan c¢aligmada, santrifiijle susuzlandirma
olanaklar1 incelenmistir. Farkli hizlar, siireler, kek kalinliklar1 ve reaktif ilaveleri
denenerek ylizey neminin azaltilmasi arastirilmistir. Bat1 Virginia komiirleri lizerinde
yapilan deneylerde reaktif ilavesi olmadan nem orani %20 olarak bulunmustur ve
reaktif ilave edildiginde nem oran1 %16,9’a diisiiriilmiistiir. Ayn1 ¢aligmada basingl
hava kullanildiginda, reaktif ilavesi olmadan nem oran1 %9,3 olarak ve reaktif ilave

edildiginde nem orani1 %6,1’a diistirilmiistiir.

Svitova ve diger. (2003), tarafindan yapilan ¢alismada gesitli reaktiflerin yiizey
gerilimleri verilmistir. CTAB kullanilan deneylerde reaktif miktar1 arttik¢a yiizey

geriliminin diistiigii gériilmektedir.

Burat (2003), tarafindan yapilan ¢aligmada ince boyutlu komiirlerin
susuzlandirilmasinda titresim mekanizmasinin ve reaktif ilavesinin etkisi
arastiritlmistir. Deneylerde SDS, CTAB, Umectane B-70 ve Kerosen kullanilmistir.
Yapilan deneylerde Sg/t CTAB ilave edildiginde, reaktif ilavesi olmayan deneylere

gore nem orant yaklasik %1 daha az bulunmustur.
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Eraydin (2009), tarafindan Smith Branch bdlgesine ait komiirlerde yapilan
calismada, vakum disk filtre kullanilarak nem orani azaltilmaya calisilmistir.
Susuzlandirilacak komiiriin temas agisini arttirmak i¢in dizayn edilen reaktifler
kullanilmistir. Nem orant %26’dan 0,23 kg/t reaktif ilavesiyle %20’ye ve 0,45 kg/t

reaktif ilavesiyle %17,5’e distliriilmiistiir.

Parekh (2009), ince boyutlu (-0,15 mm) komiiriin susuzlandirilmasi igin
genellikle santrifiij ve filtrelerin kullanildigini  belirtmistir. Elekli ve eleksiz
santrifiijlerin her ikisininde komiir susuzlandirmada verimli olmaktadir. Elekli
santrifiijlerin diisiik nemli komiir tiretiminde daha verimli oldugunu ¢linkii daha ince
komiir tanelerinin eleklerden gecerek atilmasindan kaynaklandigini belirtmistir.
Vakum filtrede yaptig1 deneylerde reaktif ilavesi olmadan nem oranini %35, 20kg/t
anyonik ve katyonik reaktif karistmi kullanildiginda nem oranint %25 olarak

bulmustur.
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BOLUM ALTI
DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarda, ince boyutlu komiirlerin yiizey 6zelliklerinin ve kullanilan
ylizey aktif maddelerin susuzlandirmaya etkisi arastirilmistir. Bu calismada elek
sepet tip santrifiij kullanilmistir. Oncelikle santrifiijiin susuzlandirma siiresi, hiz1 gibi
parametreler denenmis ve optimum sonuglara ulagilmistir. Sonra kullanilan ylizey
aktif maddelerin farkli dozajlardaki yiizey gerilimleri ve komiirle yaptig1 temas
acilar Olgiilmiistiir. Elde edilen optimum santrifiij parametreleri ile farkl yiizey aktif
maddeler farkli dozajlarda denenmis ve sonuglar irdelenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda en diisiik nem oranina ulasilmaya calisilmis ve bu hedef dogrultusunda
kullanilan yiizey aktif maddelerin ve komiir 6zelliklerinin susuzlandirmaya etkisi

gozlemlenmistir.
6.1 Malzeme ve Yontem
6.1.1 Deneylerde Kullanilan Numunelerin Alinmas: ve Hazirlanmasi

Deneylerde Soma Eynez Bolgesi komiirlerinden parca seklinde alinmis temiz
komiir 6rnekleri kullanilmistir. Numuneler laboratuvar tipi ¢eneli kiric1 kullanilarak

tamami -10 mm olana kadar kontrollii bir sekilde kirilmistir.
6.1.2 Numune Ozellikleri

Tesisten alinip laboratuvarda -10mm’ye kirilan malzemeden numuneler alinarak

tane boyut dagilimi ve nem igerigi belirlenmistir.

Tane boyut dagilimimi belirlemek amaciyla yas elek analizi yapilmistir. Elek

analizi sonuglar1 Tablo 6.1°de verilmistir.

Nem oranini belirlerken, tiivenan cevher numunesinin nem oranina, numunenin
suda bekletilip stiziildiikten sonraki nem oranina ve suda bekletilip atmosfer
kosullarinda kurumaya birakildigindaki nem oranlar1 belirlenmistir. Nem oranlari
Olctimlerinde Radwag MAC 210 hizli nem tayin cihazi kullanilmigtir. Nem oranlari

Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.1 Elek analizi sonuglari

Tane Boyutu .
(ram) Agirlik (%) | £ Elek Alt1 | Z Elek Ustii

10 -4,76 53,04 100,00 53,04
4,76 -3,35 14,88 46,96 67,91
3,35 -2 10,74 32,09 78,65
2 -1 10,31 21,35 88,95

1 -0,5 4,49 11,05 93,45
0,5 -0,3 2,16 6,55 95,60
-0,3 4,40 4,40 100,00

Toplam 100,00

Yapilan elek analizi sonuglarina dayanarak tane boyutuna gore elek alti egrisi

cizilmistir (Sekil 6.1). Malzemenin %80’ inin gectigi elek agikligi 7,5 mm olarak

belirlenmistir.
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Sekil 6.1 Tane boyutuna gore elek alt1 egrisi
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Tablo 6.2 Numunenin nem analizleri

Nem orani (%)
Kaba nem 4,18
Higroskopik nem 18,53
Yas numune 39,77

Komiiriin nem oraninin, mekanik susuzlandirma ydntemleriyle, hangi noktaya
kadar diisiirtilebilecegini belirlemek i¢in, bir miktar yas numune alinarak atmosfer
kosullarinda kurumaya birakilmigstir. Sabit tartima gelinceye kadar gbzlemlenmis ve
nem orant %23,42 olarak bulunmustur. Malzemenin zamana bagli nem orani Sekil
5.2°de verilmistir. Bu deger komiiriin laboratuvara geldigi haldeki toplam nemi ile
kiyaslandiginda (%22.71), komiir su 1ile temas ettirilip tekrar kurumaya
birakildiginda, atmosfer kosullarinda, yine baslangictaki toplam nem degerine kadar
kurudugu goriilmektedir. Ancak koOmiiriin havada kuru nem degeri ile
kiyaslandiginda, yaklasik %5 daha fazla nem oldugu goriilmektedir. Buradan da
goriilecegi tizere bu tiir bir komiir, yitkama islemi sonucunda nem igerigini %35

civarinda artiracaktir.
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Sekil 6.2 Yas numunenin zamana bagli nem orani
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Tesisten alinan numunelere DEU Maden Miihendisligi Béliimii Kimya
Laboratuvarinda kimyasal analiz yapilmis ve sonuglar Tablo 6.3’de verilmistir.
Toplam kiikiirt ve toplam karbon i¢in ELTRA karbon kiikiirt analiz cihazi

kullanilmistir. Analiz sonuclar1 havada kuru bazda verilmistir.

Tablo 6.3 Kimyasal analiz sonuglar1

Ust 1s1 degeri (kcal/kg) 4511
Alt 1s1 degeri (kcal/kg) 4221
Kiil (%) 12,32
Toplam karbon (%) 49,64
Toplam kiikiirt (%) 0,75
Ucucu madde (%) 35,16

Analiz sonuglarina bakildiginda, bu ¢alismada kullanilan numune ASTM

standartlarina gore yar1 bitiimlii komiir olarak tanimlanmistir.

6.1.3 Yontem

Calismalarda, ince boyutlu koOmiirlerin susuzlandirilmasi igin santrifiij
kullanilmistir. Susuzlandirmada kullanilan yiizey aktif maddelerin susuzlandirmaya
etkisini arastirmak i¢in ylizey gerilimi ve temas agisi ol¢iimleri alinmistir. Malzeme
oncelikle ceneli kiricida kirildiktan sonra 10 mm’den elenmistir ve elek iistii tekrar
ceneli kiriciya beslenmistir. Bu sekilde deneylerde kullanilacak malzemenin tamami
-10 mm boyutuna indirilmistir. Kémiir ylizey 6zelliklerinin hizli bir sekilde degistigi
bilindiginden, bu kirma islemi susuzlandirma islemlerinin hemen Oncesinde
yapilmistir ve bdylece yeni olusan ylizeylerin havayla temast minimize edilmistir.
Kirillan numune 6nceden farkli konsantrasyonlarda hazirlanan reaktiflerle 5 dakika
boyunca muamele edilmis ve santrifiijje beslenmistir. Belirlenen optimum santrifiij

parametrelerinde deneyler yapilmis ve hizli nem tayin cihaziyla komiiriin nem

oranlarina bakilmistir. KOmiiriin ylizey nemi atmosfer kosullarinda uzaklastigi
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bilindiginden santriflij sonrast alinan numunelerin nem analizleri hizli bir sekilde

yapilmustir. Sekil 6.3’de deneylerde uygulanan yontemlerin akim semasi verilmistir.

| Mumune |

44 t;eneii:mrun |

+10 mm

4' Eleme {10 mm) |

-10 mm
Reaktif Hazirlama
10 gft
20 g/t
30 gft
40 gft .
Kondisyonlama
5dk
Santrifij
6 dk
Mem Tayini |

Sekil 6.3 Deney akim semasi

6.2 Deneylerde Kullanilan Reaktifler ve Cihazlar

6.2.1 Reaktifler

Literatiirde komiir susuzlandirma icin kullanilan reaktiflerin bir kismi bu
calismada denenmistir. Deneylerde kullanilan reaktifler ve temin edilen firmalar

Tablo 6.4’de belirtilmistir.
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Tablo 6.4 Deneylerde kullanilan reaktiflere ait bilgiler

Reaktif Ad1 Kimyasal Bilesimi Uretici Firma | Tiir

SDS Sodium Dodecyl Sulfate Merck Anyonik

CTAB Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide Alfa Aesar Katyonik

IGEPAL - 630 | Octyl Phenoxy Polyethoxy Ethanol Alfa Aesar Noniyonik

CPC Cetyl Pyridinium Chloride Alfa Aesar Katyonik
6.2.2 Cihazlar

Farkli dozajlarda hazirlanmis reaktiflerin yiizey gerilimin Ol¢iilmesinde KV
Sigma 701 gerilimélger kullanilmustir. Olgiimler oda sicakliginda, standart dlgiim

kab1 ve platin halka kullanilarak alinmistir. Temas agis1 6l¢iimlerinde ise gonyometre

kullanilmastir.

Deneylerde elek sepet tipi santrifiij kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Cap1 147 mm

ve elek agikligt 0,3 mm olan bir sepetle, motor giicii 1 kw olan bir santrifiij

kullanilmistir. Santrifiijiin devir sayisi en fazla 500 dev/dk’dir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4 Deneyler kullanilan santrifiij cihazi
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6.3 Temas Acisi1 Ol¢iimleri

Temas agis1 Ol¢limleri i¢in kdmiir numunesinden parlak kesit hazirlanmis ve
Olgtimler alinmistir. Hazirlanan reaktifler ve saf su ile komiir arasindaki temas agisi
dlciilmiistiir. Olciimler oda sicakliginda yapilmis ve 6lgiim sirasinda yiizeydeki en az
bes farkli noktadan agilar okunarak ortalamasi hesaplanmistir. Saf suyla yapilan

deneylerde komiirle su arasindaki temas agis1 30° olarak bulunmustur.

Daha once yapilan ¢aligmalar incelendiginde komiirle su arasindaki temas agisinin
artmasi, suyun komiir yiizeyinden daha kolay uzaklasmasini sagladigi ve bu nedenle

temas ag¢isinin artmasiyla nem oraninin diisiiriildiigii gézlemlenmistir.

Sodium Dodecyl Sulfate (SDS), 10, 20, 30 ve 40 g/t konsantrasyonda hazirlanmis

ve temas agis1 degerleri dl¢lilmiistiir. Sonuglar Tablo 6.5°de verilmistir.

Tablo 6.5 SDS dozajina bagli temas agis1 degerleri

Reaktif Miktar1 (g/t) | Temas agis1 (°)
10 36,83
20 37,33
30 38,83
40 37,67

Deneylerde en yiiksek temas agis1 degeri 30 g/t SDS ilavesi ile elde edilmistir ve
38,83 derece olarak olgiilmiistiir. Reaktif miktarina baglh temas acisina bakildiginda
(Sekil 6.5) temas acis1 degerleri 30 g/t SDS konsantrasyonuna kadar artis gdstermis
ve sonrasinda diismeye baglamistir. Singh(1997) tarafindan yapilan c¢alismada ise
temas agisinin 80 g/t reaktif konsantrasyonuna kadar arttig1 ve sonrasinda diistiigii
belirtilmistir. Bu farkliligin nedeni komiiriin mineralojik yapisinin farkli olmasindan

kaynaklandig1 tahmin edilmektedir
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Sekil 6.5 SDS dozajina bagli temas agis1 egrisi

50

Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) farkli dozajlarda hazirlanmis ve

temas acist degerleri Olgiilmiistiir. Sonuclar Tablo 6.6 ve grafigi Sekil 6.6’da

verilmigtir.

Tablo 6.6 CTAB dozajina bagl temas agis1 degerleri

Reaktif Miktar1 (g/t) | Temas agis1 (°)
10 32
20 32,50
30 32,00
40 31,00

Deneylerde en yiiksek temas agis1 degeri 20 g/t CTAB ilavesi ile elde edilmistir

ve 32,5 derece olarak olciilmiistiir. Reaktif miktarina bagli temas agisina bakildiginda

(Sekil 6.6) temas agis1 degerleri arasinda biiyiik bir fark olmadigi goriilmiistiir.

Degerler 20 g/t reaktif konsantrasyonuna kadar artis gosterirken sonrasinda

dismektedir.
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Sekil 6.6 CTAB dozajina bagli temas agis1 egrisi

Octyl Phenoxy Polyethoxy Ethanol (IGEPAL - 630) farkli dozajlarda hazirlanmis

ve temas agis1 degerleri Olgiilmiistiir. Sonuglar Tablo 6.7 ve grafigi Sekil 6.7°de

verilmistir.

Tablo 6.7 IGEPAL — 630 dozajina bagli temas acist degerleri

Reaktif Miktar1 (g/t) | Temas agis1 (°)
10 35,5
20 36,00
30 37,50
40 36,30

Deneylerde en yiiksek temas agis1 degeri 30 g/t IGEPAL — 630 ilavesi ile elde

edilmistir ve 37,5 derece olarak Sl¢iilmiistiir. Reaktif miktarina baglh temas agisina

bakildiginda (Sekil 6.7) temas agis1 degerleri 30 g/t reaktif konsantrasyonuna kadar

artis gostermis ve sonrasinda diismeye baslamistir.

43



40 -
37,5
o 375
L 26 36,3
7 35,5
—
=
o 35
o]
=
L V]
[_4
32,5 -
3D 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Reaktif Miktar1 (g/t)

Sekil 6.7 IGEPAL — 630 dozajina bagli temas agist egrisi

Cetyl Pyridinium Chloride (CPC) farkli dozajlarda hazirlanmis ve temas agisi

degerleri Olclilmiistiir. Sonuglar Tablo 6.8 ve reaktif miktarina bagli temas agis1 egrisi

Sekil 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.8 CPC dozajina bagli temas agis1 degerleri

Reaktif Miktar1 (g/t) | Temas agis1 (°)
10 35,5
20 38,00
30 35,00
40 34,00

Deneylerde en yiiksek temas agis1 degeri 20 g/t CPC ilavesi ile elde edilmistir ve

38 derece olarak Olclilmiistiir. Reaktif miktarina bagli temas ag¢isina bakildiginda

(Sekil 6.8) temas acis1 degerleri 30 g/t reaktif konsantrasyonuna kadar artig gostermis

ve sonrasinda diismeye baslamistir.
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Sekil 6.8 CPC dozajina bagli temas agis1 egrisi

6.4 Yiizey Gerilimi Olciimleri

Yiizey gerilimi ol¢iimlerinde KV Sigma 701 gerilimolger kullanilmisgtir. Deneyler
oda sicakliginda halka koparma yontemiyle ve en az on adet Olglim alinarak
yapilmigtir. Daha Once yapilmis c¢alismalar incelendiginde yiizey geriliminin
azaltilmastyla nem oraninin disiiriildiigli belirlenmistir. Bu nedenle en diisiik yiizey
gerilimine sahip olan reaktif milktar1 belirlenmistir. Saf suyla yapilan deneylerde

yiizey gerilimi 72.05 dyne/cm olarak bulunmustur.

SDS farkli dozajlarda hazirlanmis ve ylizey gerilimi degerleri Ol¢iilmiistiir.

Sonuglar Tablo 6.9 ve grafigi Sekil 6.9’da verilmistir.

Tablo 6.9 SDS dozajina bagh yiizey gerilimi degerleri

Reaktif Miktar1 (g/t) Yiizey gerilimi (dyne/cm)
10 64,1
20 59,46
30 56,39
40 52,04
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Deneylerde en diisiik yiizey gerilimi degeri 40 g/t SDS ilavesi ile elde edilmistir
ve 52,04 dyne/cm olarak Olciilmiistiir. Reaktif miktarina bagl yiizey gerilimine
bakildiginda (Sekil 6.9) ylizey gerilimi degerleri c¢oOzelti igindeki reaktif
konsantrasyonu arttik¢a yiizey geriliminin diistiigli goriilmektedir. Elde edilen veriler
Dharmawardana (1993) ve Singh (1997) tarafindan yapilan c¢aligmalarda ki

sonuclarla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 6.9 SDS dozajina bagh yiizey gerilimi egrisi

CTAB farkli dozajlarda hazirlanmis ve yilizey gerilimi degerleri 6l¢iilmiistiir.

Sonuglar Tablo 6.10 ve grafigi Sekil 6.10°da verilmistir.

Tablo 6.10. CTAB dozajina bagl yiizey gerilimi degerleri

Reaktif Miktar1 (g/t) | Yiizey gerilimi (dyne/cm)
10 64,46
20 62,38
30 60,68
40 57,62
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Deneylerde en diisiik yiizey gerilimi degeri 40 g/t CTAB ilavesi ile elde edilmistir
ve 57,62 dyne/cm olarak Olciilmiistiir. Reaktif miktarina bagl yiizey gerilimine
bakildiginda (Sekil 6.10) yiizey gerilimi degerleri ¢6zelti icindeki reaktif
konsantrasyonu arttik¢a ylizey geriliminin diistiigii goriilmektedir. Elde edilen veriler
Dharmawardana (1993), Singh (1998) ve Svitova vd (2003) tarafindan yapilan

calismalarda ki sonuglarla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 6.10 CTAB dozajina bagh yiizey gerilimi egrisi

IGEPAL-630 farkli dozajlarda hazirlanmig ve yiizey gerilimi degerleri
Ol¢iilmiistiir. Sonuglar Tablo 6.11 ve reaktif miktarina bagh yiizey gerilimi egrisi

Sekil 6.11°de verilmistir.

Tablo 6.11 IGEPAL-630 dozajia gore yiizey gerilimi degerleri

Reaktif Miktar1 (g/t) | Yiizey gerilimi(dyne/cm)
10 47,62
20 45,13
30 41,97
40 39,84
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Deneylerde en diisiik yiizey gerilimi degeri 40 g/t IGEPAL-630 ilavesi ile elde
edilmistir ve 39,84 dyne/cm olarak Olgiilmiistiir. Reaktif miktarina bagh yiizey
gerilimine bakildiginda (Sekil 6.11) yilizey gerilimi degerleri ¢ozelti igindeki reaktif
konsantrasyonu arttikca yiizey geriliminin diistiigi goriilmektedir. Literatiirde
IGEPAL-630 kullanilan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ancak kimyasal birlesimi
IGEPAL-630’a ¢ok yakin olan ve ayn1 sekilde noniyonik olan TX-100, Singh (1988)
tarafindan kullanilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar Singh (1988) tarafindan

elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 6.11 IGEPAL-630 dozajina gore yiizey gerilimi egrisi

Cetyl Pyridinium Chloride (CPC) farkli dozajlarda hazirlanmis ve yiizey gerilimi
degerleri ol¢iilmiistiir. Sonuglar Tablo 6.12 ve reaktif miktarina baglh ylizey gerilimi

egrisi Sekil 6.12°da verilmistir.
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Tablo 6.12 CPC dozajina gore yiizey gerilimi degerleri

Reaktif Miktar1 (g/t) | Yiizey gerilimi (dyne/cm)
10 68,42
20 67,01
30 64,31
40 62,08

Deneylerde en diisiik yiizey gerilimi degeri 40 g/t CPC ilavesi ile elde edilmistir

ve 62,08 dyne/cm olarak Olciilmiistiir. Reaktif miktarina bagl yiizey gerilimine

bakildiginda (Sekil

6.12) yilizey gerilimi degerleri ¢oOzelti icindeki reaktif

konsantrasyonu arttik¢a yiizey geriliminin diistiigli goriilmektedir. Elde edilen veriler

Dharmawardana (1993) tarafindan yapilan calismalardaki sonuclarla benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 6.12 CPC dozajina gore yiizey gerilimi egrisi
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6.4 Santrifiijle Yapilan Susuzlandirma Deneyleri

Deneyler oda sicakliginda, dogal pH’da (pH 7,8) ve 400 gr numune kullanilarak
gergeklestirilmistir.

6.4.1 Santrifiij Hizinin Belirlenmesi
Santrifiij hizinin belirlenmesi amaciyla reaktif ilavesi yapilmadan deneyler
yapilmistir. Deneyler sonucunda malzemenin nem oranina bakilmis ve optimum

devir belirlenmistir. Deney sonuclar1 Tablo 6.13’de ve Sekil 6.13°de gosterilmistir.

Tablo 6.13 Devir sayilarina bagli nem oranlari

Devir (dev/dk) |Nem orani (%)
300 29,41
400 28,12
500 27,05
30 7 29,41
29
E 28,12
— 28
=
n: 27,05
-
Qo 27
=
]
= 26
25
24 T T T T T T 1
200 250 300 350 400 450 S00 550

Devir (dev/dk)

Sekil 6.13 Devir sayisina bagli nem oran1 egrisi
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Deney sonuglarina incelendiginde, reaktif ilavesi olmadan sadece suyla yapilan,
santrifiij hizi deneylerinde devir arttikca nem oraninin diistiigii goézlenmistir.
Santrifiij cihazinin calisma hizi en fazla 500 dev/dk oldugu i¢in daha yiiksek hizlarda
deney yapilamamistir. Bu yilizden optimum ¢alisma hizi 500 dev/dk olarak

belirlenmistir.

6.4.2 Santrifiij Siiresinin Belirlenmesi

Santrifiij siiresini belirlemek i¢in reaktif ilavesi yapilmadan 500 dev/dk hizla
deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda malzemenin nem oranina bakilmis ve
uygun susuzlandirma siiresi bulunmustur. Deney sonuglar1 Tablo 6.14’de ve Sekil

6.12’de gosterilmistir.

Tablo 6.14 Susuzlandirma siirelerine bagli nem oranlari

Siire (dk) Nem orani (%)
1 34,49
2 32,28
4 28,68
6 27,05
8 26,83

Reaktif ilavesi olmadan sadece suyla yapilan, santrifiij siiresinin belirlenmesi i¢in
yapilan deneylerde, santrifiij siiresi artttkca nem oraninin distiigii gézlenmektedir.
Alinan sonuglarda 6 dakikadan sonra nem oraninda énemli bir diisiis olmadig: tespit

edilmis ve optimum santrifiij siiresi 6 dakika olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.14 Susuzlandirma siiresine bagli nem orani egrisi

6.5 Reaktif ilavesiyle Yapilan Susuzlandirma Deneyleri

Tiivenan kOmiiriin yikandiktan sonra nem oraninin azaltilmasinda reaktif
etkilerini gozlemlemek icin c¢esitli reaktifler ve dozaj denemeleri yapilmistir.
Deneyler santrifiij kullanilarak gerceklestirilmistir. Susuzlandirma siiresi ve santrifiij
hiz1 daha 6nceki deneylerde belirlenmistir. Bu deneylere gore susuzlandirma siiresi 6
dakika ve santrifiij hiz1 500 dev/dk alinmistir. Deney sonucunda malzemenin nem
oranlarina bakilmistir. Deneylerde SDS, CTAB, IGEPAL-630, CPC reaktifleri

kullanilmistir. Biitiin reaktifler dozajlar1 10 g/t ile 40g/t arasinda alinmistir.
6.5.1 SDS ile Yapilan Susuzlandirma Deneyleri
Deneylerde -10mm komiir numunesi, 10g/t ile 40g/t arasinda SDS ilavesi ile

santrifiijde susuzlandirilmis ve nem oranlarina bakilmistir. Deney sonuglari Tablo

6.15°de verilmistir.
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Tablo 6.15 SDS miktarina bagli nem oranlari

Reaktif Miktar1 (g/t) | Nem orani (%)
10 26,7
20 25,95
30 25,47
40 25,82

Reaktif miktaria bagli nem orani egrisi Sekil 6.15°de verilmistir. Nem oranlarina
bakildiginda, reaktif ilavesi olmayan deneylerde nem oran1 %27,05 olarak ve 30 g/t
reaktif ilave edildiginde %25,47 olarak bulunmustur. Bu sonug¢ anyonik reaktiflerle,
Singh (1997), Basim (1997), Asmatulu (2001) ve Burat (2003) tarafindan yapilan

daha onceki ¢alismalar1 destekler niteliktedir.
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Sekil 6.15 SDS dozajima bagli nem orani egrisi

6.5.2 CTAB ile Yapilan Susuzlandirma Deneyleri
Deneylerde malzeme 10g/t ile 40 g/t arasinda CTAB ilavesi ile santrifiijde

susuzladirilmis ve nem oranlarina bakilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 6.16’da

verilmigtir.
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Tablo 6.16 CTAB miktarina bagli nem oranlar1

Reaktif Miktar1 (g/t) | Nem orani (%)
10 26,54
20 25,48
30 25,83
40 26

Reaktif miktaria bagli nem orani egrisi Sekil 6.16’da verilmistir. Nem oranlarina
bakildiginda, reaktif ilavesi olmayan deneylerde nem oran1 %27,05 olarak ve 20 g/t
reaktif ilave edildiginde %?25,47 olarak bulunmustur. Singh (1988), vakum filtreyle
yaptig1 deneylerde 5 g/t CTAB ilave edildiginde nem oraninin %21,3’ten %11,7’ye
distiigiinii belirtmistir. Bir bagka c¢alismada Burat (2003) tarafindan titresimli
eleklerle yapilmis ve 5 g/t CTAB kullanildiginda nem oraninin %41,5’ten %40,7’ye
diistiiglinii belirtmistir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar Singh tarafindan yapilan
caligmalardakiyle benzerlik gostermemektedir. Ancak, Burat tarafindan yapilan

caligmalarda nem oraninin diisiisii bu ¢alismada bulunanlarla yakindir.
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Sekil 6.16 CTAB miktarina bagli nem orani egrisi
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6.5.3 IGEPAL-630 ile Yapilan Susuzlandirma Deneyleri

Deneylerde malzeme 10g/t ile 40 g/t arasinda IGEPAL-630 ilavesi ile santrifiijde
susuzladirilmis ve nem oranlarima bakilmistir. Deney sonucglari Tablo 6.17°de

verilmigtir.

Tablo 6.17 IGEPAL-630 miktarina bagl nem oranlari

Reaktif Miktar1 (g/t) Nem orant (%)
10 26,14
20 25,23
30 24,95
40 24,74

Reaktif miktarina bagli nem oran1 egrisi Sekil 6.17°de verilmistir. Nem oranlarina
bakildiginda, reaktif ilavesi olmayan deneylerde nem oran1 %27,05 olarak ve 30 g/t
reaktif ilave edildiginde %?24,74 olarak bulunmustur. Singh (1988), vakum filtreyle
yaptig1 deneylerde 20 g/t TX-100 ilave edildiginde nem oraninin %21,3’ten
%15,8’ye diistiigiinii belirtmistir.
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Sekil 6.17 IGEPAL-630 miktarina bagli nem orani egrisi
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6.5.4 CPC ile Yapilan Susuzlandirma Deneyleri

Deneylerde malzeme 10g/t ile 40 g/t arasinda CPC ilavesi ile santrifiijde

susuzladirilmis ve nem oranlarima bakilmistir. Deney sonucglari Tablo 6.18’de

verilmigtir.

Tablo 6.18 CPC miktarina bagli nem oranlari

Reaktif Miktar1 (g/t) Nem orani (%)
10 24,51
20 24,22
30 25,43
40 26,18

CPC ile yapilan denemelerde en iyi sonug 20 g/t reaktif ilavesi ile elde edilmis ve
nem orani %24,22 olarak bulunmustur. Reaktif miktarina bagli nem orani egrisi Sekil

6.18’de verilmistir.
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Sekil 6.18 CPC miktarina bagli nem orani egrisi
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6.6 Yiizey Gerilimi ve Temas Ac¢isinin Nem Oranina Etkisi

Yapilan ¢alismada, ince boyutlu komiirlerin santrifiij cihaziyla ve reaktif
ilavesiyle susuzlandirilmasi amag¢lanmistir. Bu boliimde o6lgiilen yiizey gerilimi ve
temas acist degerlerinin nem oranlariyla iligkisi arastirilmistir. Daha Onceki
caligmalar incelendiginde, temas agisinin artmasi veya yiizey gerilimin azalmasi,

nem oraninin diisiiriilmesinde etkili olmaktadir.

Deneylerde SDS kullanildiginda elde edilen temas agilari, yiizey gerilimleri ve
nem oranlari verileri incelenmistir. Nem oranindaki diisiisiin nedenini belirlemek i¢in
temas agis1 ve yiizey gerilimi degerleri incelenmistir. Sekil 7.1°de nem oranina baglh
ylizey gerilimi ve temas agist egrileri verilmistir. Egrilere bakildiginda nem oranin

diismesinde, yiizey geriliminin azalmasi ve temas agisinin artmast etkili oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 7.1 SDS ilave edildiginde temas ag1s1 ve ylizey gerilimine bagli nem orani

Deneylerde CTAB kullanildiginda elde edilen temas agilari, yiizey gerilimleri ve
nem oranlar1 verileri incelenmistir. Sekil 7.2’de nem oranina bagh yiizey gerilimi ve
temas agist egrileri verilmistir. Egrilere bakildiginda temas acist arttikca nem
oraninin diistiigii goriilmektedir. CTAB kullanilan deneylerde yiizey gerilimi ve nem

orani arasinda ise orantili bir iliski kurulamamustir.
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Sekil 7.2 CTAB ilave edildiginde temas agis1 ve ylizey gerilimine bagli nem orani

Deneylerde IGEPAL-630 kullanildiginda elde edilen temas acgilar, yiizey
gerilimleri ve nem oranlart verileri incelenmistir. Sekil 7.3’de nem oranina bagh
yiizey gerilimi ve temas agis1 egrileri verilmistir. Egrilere bakildiginda yiizey gerilimi

diistiikge nem oraninin diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 7.3 IGEPAL-630 ilave edildiginde temas agis1 ve yiizey gerilimine bagli nem orani
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Deneylerde CPC kullanildiginda elde edilen temas agilari, yiizey gerilimleri ve
nem oranlar1 verileri incelenmistir. Sekil 7.4’de nem oranina bagh yiizey gerilimi ve
temas acis1 egrileri verilmistir. Egrilere bakildiginda temas agisi1 arttikga nem

oraninin diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 7.4 CPC ilave edildiginde temas ag1s1 ve ylizey gerilimine bagli nem orani
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BOLUM YEDIi
SONUCLAR

Toz komiirlerin nem oraninin digiiriilmesinde komiir 6zelligi ve kimyasal

katkilarin arastirildigi bu ¢alismada su sonuglar elde edilmistir;

Komiiriin nem oraninin, mekanik susuzlandirma yontemleriyle, hangi noktaya
kadar diisiirtilebilecegini belirlemek i¢in, bir miktar yas numune alinarak atmosfer
kosullarinda kurumaya birakilmis ve nem oram1 %23,42 olarak bulunmustur.
Komiiriin havada kuru nem degeri (%18,53) ile kiyaslandiginda, yaklasik %35 daha
fazla nem oldugu goriilmektedir. Buradan da goriilecegi iizere bu tiir bir komiir,

yikama islemi sonucunda nem icerigini %5 civarinda artiracagi belirlenmistir.

Susuzlandirmada kullanilan reaktiflerin yiizey gerilimine etkisi aragtirilmistir.
Kullanilan reaktiflerde elde edilen en diisiik yiizey gerilimi degerleri, SDS i¢in 52,04
dyne/cm, CTAB ic¢in 57,62 dyne/cm, IGEPAL-630 icin 39,84 dyne/cm ve CPC i¢in
62,08 dyne/cm olarak bulunmustur.

Kullanilan reaktiflerin komiir yiizeyine etkisini arasgtirmak i¢in komiir ile sivi
arasindaki temas acis1 degerleri Ol¢iilmiistiir. Deneyler elde edilen en yiiksek temas
acis1 degerleri, SDS i¢in 38,83°, CTAB i¢in 32,5°, IGEPAL-630 i¢in 37,5° ve CPC

icin 38° olarak bulunmustur.

Kullanilan santrifiij cihazinin parametrelerini  belirlemek amaciyla yapilan
deneylerde, nem oram1 %39,77’den %27,05’e diisiiriilmiistiir. Bu deneylere gore,

santrifiij hiz1 500 dev/dk ve susuzlandirma siiresi 6 dakika olarak belirlenmistir.

Santrifiij cihazinin optimum parametreleri kullanilarak SDS, CTAB, IGEPAL-
630 ve CPC ilave edilerek deneyler yapilmis ve nem oranlar1 gézlemlenmistir. En iyi
sonu¢ 20 g/ton CPC ilavesi ile bulunmustur ve elde edilen nem orani %24,22°dir.

Reaktif ilavesi olmayan deneylerde ise nem oran1 %27,05 olarak bulunmustur. Bu
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sonuglara gore reaktif ilave edildiginde nem oran1 yaklasik %2,5 daha

diistiriilebilecegi gozlemlenmistir.

Tiirkiye’de ¢ikarilan linyitlerin yiizey alaninin ve porozitelerinin fazla oldugu ve
bu nedenle mekanik islemlerle yilizey neminin tamammin komiirden
uzaklagtirilamayacag1 bilinmektedir. Reaktif ilave edildiginde nem oraninda bir
miktar diisiis ger¢eklesmis fakat onemli bir basar1 elde edilememistir. Bu nedenle

komiirde 6zgiil ylizey alan1 ve porozite incelenmesi 6nerilmektedir.

Deneylerde elde edilen temas acisi, yiizey gerilimi ve nem orani verileri
karsilagtirilmistir. Bu sonuglara gére nem oraninin azalmasinda, yiizey geriliminin

azalmasi ve temas agisinin artmasinin etkili oldugu gozlemlenmistir.

Bu calismada elde edilen nem oranlari satilabilir komiir nem oranlarindan daha
yiiksektir. Nem oranlarinin daha da diisiiriilmesi i¢in doner kurutucu veya akiskan
yatakli kurutucular gibi termik kurutma yontemleri kullanilabilir. Diger bir yontem
olarak da mekanik sistemlerin, buhar veya hava ile birlestirilmesi gibi cesitli

degisikliklerle nem oranlarinin daha da diistiriilebilecegi diisiiniilmektedir.
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