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OZET:

Artvin Yusufeli Miizret Bolgesi’nin bitiimlii ve yliksek kiikiirt igerikli komiirlerinin

flotasyon yontemi ile temizlenebilirligi calisilmistir.

Calismalarda once yiizdiirme-batirma deneyleri ve iriinlerin binokiiler mikroskopla

incelenmeleri tamamlanmistir.

Binokiiler mikroskop incelemelerinde iri boyutlu pirit tanelerinin yaninda hem silikat

hem de karbonatli ganga rastlanmistir.

Daha sonra yapilan mikroflotasyon ve mekanik flotasyon caligmalarinda komiiriin
kiikiirt icerigi 1,5’un altina indirilememis ve komiirlin flotasyon ile temizlenmeye uygun

olmadigina karar verilmistir.



SUMMURY:

In this work, the cleanin of high sulphur content Arvin Yusufeli Miizret region lignites

was studied buy flotation tecniques.

Firstly, float and sink anaysis of the sample were complateed. Secondly, microscobic
studies were carried out. Microscopic studies revealed that coarsa pyrite particles as well as

silicious and carbonates gaunge were present in the sample.

Finally the microflotation and the mechanical flotation experiments were carried out.
Unfortunataly, the sulphur content was unable to be lonered less than 1,5%, and it was found

that this coal sample was not suitable for cleaning by flotation tecniques.
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1. GIRIS

Ulkemizde kdmiirler islem gordiikleri zenginlestirme ydntemlerine gore asagidaki
sekilde siiflandirilmaktadirlar.
a. Tivenan Komiir: Hi¢ bir zenginlestirme islemine tabi tutulmaksizin, ocaktan
tiretildigi sekilde piyasaya arz edilen komiirdiir.
b. Krible Komiir: Eleme isleminden gecirilerek boyutlandirilmis komiirdiir.

c. Lave Komiir: Elenmis ve yikama islemine tabi tutulmus komiirdiir.

Son yillarda, ¢evre kirliligine yol agmalar1 nedeni ile kullanilacak komiir 6zelliklerinde
belli standartlar istenmeye baslanmistir. Bu dogrultuda Cevre Bakanligi’nin getirdigi
diizenlemeler ile CO, NO,, SO,, HC, Asil1 Partikiil Madde, O; ve kursun emisyonlarinda
standartlar belirlenmistir. Ulkemizde uygulanmakta olan ve yukarida belirtilmis satis dncesi
islemler bu standartlarin saglanmasi i¢in yeterli olmamaktadir. Dolayisiyla lilkemiz komiir

rezervlerinin 6nemli bir boliimiiniin kullanimina kisitlamalar getirilmistir.

Sonug olarak petrol ve petrol iiriinleri agisindan tamamen digsa bagimli olan iilkemiz
komiir tliketiminde de disa bagimli bir hale gelmektedir. Komiirlerin kat1 yakit olarak
kullaniminin vazgecilmez oldugu tilkemizde, yerli linyit tiiketiminin yasaklanarak, dogal gaz
ve ithal linyit kullanimimin uzun vadede bir ¢6ziim olamayacagi agiktir. Boyle bir ¢oziim
arayisi, ekonomik sikinti igerisindeki iilkemize getirecegi yiikiin yaninda, kendi yer alti
kaynaklarimizin degerlendirilememesi, liretim sahalariin kiiciilerek isttihdam kaybina neden

olmasi gibi olumsuzluklar1 da beraberinde getirecektir.

Konu mali agidan diisiiniildiigiinde ise, Tavsanl Belediyesi’nin (GLI komiirii) 2005
yili itibar1 ile komiir satis fiyatlar1 toz i¢in 80 YTL/ton ve par¢a komiir icin ise 144
YTL/ton’dur. Yiiksek 1s1l degerli, diisiik kiil ve kiikiirt icerikli ithal komiiriin satis fiyat1 ise
par¢a komiir i¢in 290 YTL/ton, briket komiir i¢in ise yaklasik 250 YTL/ton’dur. Bu fiyat
verileri kOmiir hazirlama i¢in harcanacak paranin geri kazanilip uzun vadede kara

gecilebileceginin gostergesidir.

Energy Statistics of NON-OECD Countries (1999) verilerine gore 1997 yili itibar ile
kat1 organik yakitlarin (tagkomiirti, linyit vd.) birincil enerji iiretimindeki payr %38

civarlarindadir. Diger kismi ise petrol, dogalgaz ve elektrikten karsilanmaktadir. Bugiinkii



tilketim seviyeleri ile, diinya petrol rezervlerinin 40 yil, dogalgaz rezervlerinin 60 yil ve
komiir rezervlerinin ise 200 yilda tiilkenecegi tahmin edilmektedir (hali hazirda, giiniimiiz
teknolojileri ile ekonomik iiretimi miimkiin olan). Bu veriler de komiiriin daha uzun yillar
enerji kaynagi olarak dnemini koruyacagini ispatlamaktadir. Cevresel baskinin artisi ile ileride
TEMIZ KOMUR kullanimmin istisnasiz bir zorunluluk olacagi da bir gercektir. Bu sorun,
uzun zamandir diinya giindeminde ve giderek ©nemi artan bir konu olma Ozelligini

korumaktadir.

Dolayisiyla tlilkemizde de daha etkin yontemlerle kendi yer alti kaynaklarimiz olan
komiirlerimizin bir an once ¢evresel kisitlamalara uygun oranda temizlenip tekrar yaygin

kullaniminin saglanmasinin gerekliligi agiktir.



2. KOMUR HAKKINDA GENEL BILGILER:

2.1. Tanim

Komiir yanabilen sedimanter organik bir kayadir. Koémiir baslica karbon, hidrojen ve
oksijen gibi elementlerin bilesiminden olusmus olup, diger kaya tabakalarinin arasinda
damar haline uzunca bir siire (milyonlarca yil) 1s1, basing ve mikrobiyolojik etkilerin

sonucunda meydana gelmistir.

2.2. Komiirlerin olusumu

Komiirleri meydana getiren batakliklarin olustugu ortamlar,
e Deltalar (en kalin komiir damarlarinin olustugu ortamlardir),
e Goller (gol kiyilari, kalin komiir damarlarinin meydana geldigi uygun bataklik
ortamlaridir),
e Lagiinler (deniz etkisinin oldugu ince kdmiir damarciklarin1 meydana getirirler),

e Akarsu tagma ovalari (ince komiir damarciklarini olustururlar) (Sahin, 2004)

Cogunlukla bitkisel maddeler ya da bitki parcalar1 uygun bataklik ortamlarda birikip,
cokelir ve jeolojik islevlerle birlikte yer altina gdmiiliirler. Yerin altinda, bu organik kiitleler,
gomiildiikten sonra, 6nceleri gdomiilmenin olusturdugu basing sartlari, daha sonrada ortamin
1sisal sartlarindan etkilenirler. Bu etkilenme sonucu bu organik maddenin biinyesinde
fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelir. Onceleri turba olarak adlandirilan ve
komiirlerin atalar1 olarak bilinen bu organik maddeler zamanla daha koyu renklere ve daha
sert yapiya sahip olurlar. Sicaklik ve basing sartlarinin bu kiitlelere etkimesi sonucu, bu
ortamdan, sirastyla dnceleri (turbadan-tagkomiirii asamasina kadar) su ve su buhari, COz2, O2
ve en ileri asamada H, (antrasit asamasinda) uzaklasir. Tabii ki bu siirecte ideal sartlar ve
ortamin 1s1sal sartlarinin uzun bir dénem icersinde (binlerce yil) baskin olmasi ve artmasi
gerekmektedir. Yer 1sis1 her 30 metrede 1°C artmaktadir. Siiphesiz sicaklik artisi ideal ve
normal sartlar icin gecerlidir. Bu sartlarin disinda (volkanik faaliyet, fay hareketleri,
radyoaktif elementlerin bulundugu ortamlarda) yerin 1sis1 olagan {iisti bir sekilde ve
normalden ¢ok fazla artmaktadir. Yerin 1sis1 arttikga Onceleri "turba" olarak adlandirilan

ama komiir sayllmayan bu organik madde, once "linyit" daha sonra "alt bitiimlii komiir",



sonra "tagkomiirii", "antrasit" ve en sonunda sartlar uygun olursa "grafit" e doniisiir. Bu
ilerleyen olgunlasma siirecine "Komiirlesme (Coalification)" denmekte, her seviyeye de
"kémiirlesme derecesi (Rank)" denmektedir(TKI, 2003).

Linyit ve kismen altbitimlii komiirler genellikle yumusak, kirllgan ve mat
gorliniistedirler. Bu tip komiirlerin ana o6zelligi goreceli olarak yiiksek nem igerirler ve
karbon icerikleri diisliktlir. Antrasit ve bitimli komiirler ise genellikle sert ve parlak
goriintistedirler. Goreceli olarak nem igerikleri diisiik olup, karbon oranlari yiiksektir.
Jeolojik olarak komiirlerin yaslar1 400 milyon yil ile 15 milyon yil arasinda degisir.

Genellikle yasli komiirler daha kalitelidir.

2.3. Komiiriin Kullanim Alanlari

Komiir, termik santrallerde elektrik enerjisi iiretiminde, konutlarda, sanayide,
ulastirmada, 1sinma amagclariyla kullanilir. Komiir elektrik iiretiminde, demir-¢elik ve ¢imento
imalatinda, endiistriyel proseslerde buhar iiretmek ve 1sinma amaci ile kullanilir. Diinya'da
elektrik tiretiminin yaklasik olarak %40" komiirden saglanmaktadir. Bircok iilkede elektrik
iretiminin énemli bir boliimii kdmiirden elde edilmektedir. Bu oran ABD'de ve Almanya'da
%53, Yunanistan’da %69, Cin’de %75, Danimarka’da %77, Avustralya’da %83, Giiney
Afrika’da %93, Polonya’da %95°dir. Tiirkiye’de elektrik enerjisinin %32'si komiirden elde
edilmektedir (Sahin, 2004). Gii¢ Santralleri ve Celik Endiistrisi tas komiirii sektoriinde baskin
konumdadir. Komiiriin kullanim alanlar1 Sekil 2.1°de, niteligine gore kullanim alanlar1 da

Sekil 2.2°de verilmektedir.

Diinya'da Kémiir Kullarim Alanlan

B firaatUlagtimmave
Dider

@ Non-Metalik E ndiistr

o Ev Yakit

E Diger Endiistri

B Enerji Santraleri

= Celik E ndustrisi

62%

Sekil 2.1. Diinyada komiir kullanim alanlar1 (www.maden.org.tr, 2003)
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Dumansiz Yakit Dahil Endistrisi Elektnk Enerjisi Elektrik Enerisi
i Uretimi

(zimento Fabrikalan
ve difer Endistriler

Sekil 2.2. Komiiriin niteligine gore kullanim alan1 (TK1I, 2003)

2.4. Komiirlerin Simiflandirilmasi:

Komiirler bir ¢ok degisik siniflamalara tabi tutulurlar. Bunlardan birisi Nakoman
tarafindan yapilan siniflamadir. Nakoman’a gore komiirler kimyasal, biyolojik-petrografik ve

jenetik olarak siniflandirilirlar (Bilir, 1993).

Kimyasal siniflama :
1- Turba
2- Linyit
3- Taskomiiri

4- Antrasit



Biyolojik ve petrografik siniflama :
I- Kiitin komiirleri
2- Linyo-seliilozik kdmiirler
3- Karisik komiirler

4- Alg komiirleri

Jenetik siniflama :
1- Turbalar
2- Linyitler

3- Taskomiirleri

Nakoman’in yaptig1 smiflandirmanin yaninda degisik tipte komdiirlerin  kullanim
amaclarina gore uluslararasi siniflandirilmasinda; 1957 yilinda ¢esitli iilkelerden iiyelerin
olusturdugu Uluslararast Komiir Kurulu'nca bir¢ok iilkeden temin edilen numuneler tizerinde
yapilan ¢alismalar, Uluslararasi Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenerek genel
bir siniflama yapilmistir. Bu siniflamada; kalorifik deger, ugucu madde igerigi, sabit karbon
miktari, koklasma ve keklesme 6zellikleri temel alinarak sert ve kahverengi komiirler olarak

iki ayr1 sinifa ayrilmistir:

a) Sert komdirler; 1slak ve kiilsliz bazda 5,700 Kcal/Kg'1n iizerinde kalorifik degerdedir.

Ugucu madde igerigi, kalorifik deger ve koklagsma 6zelliklerine gore alt siniflara ayrilirlar.

b) Kahverengi komiirler; 1slak ve kiilsiz bazda 5.700 Kcal/Kg'im altinda kalorifik

degerdedir. Toplam nem igerigi ve kalorifik degere gore alt siniflara ayrilirlar.

Uluslararasi genel komiir siniflamasi Tablo 2.1'de gosterilmistir.

Uluslararas1 komiir siniflamasinda kabul edilen diger bir siniflama islemi ise Komiir
rank siniflamasidir (komiirlesme derecesi siniflamasi). Bu siniflandirmada karbon igerigi
temel degiskendir. Yiiksek rankli (kdmiirlesme derecesi yiiksek) komiirlerde ugucu madde
icerigi, diisiik rankli (komiirlesme derecesi diisiik) komiirlerde ise kalorifik deger baz alinarak
siiflandirilmistir. Tablo 2.2.'de kdmiir rank smiflamas1 ve ozellikleri, Tablo 2.3.'de genel

siiflandirmada yeralan komiirlerin tanitici 6zellikleri verilmektedir.



Tablo 2.1. Uluslararasi genel komiir siniflamasi

A.SERT KOMURLER

B. KAHVERENGI KOMURLER

1. KOKLASABILIR KOMURLER
(Yiiksek firinlarda kullanima uygun kok
komiirii iiretimine izin veren komiirler)

1. ALT BITUMLU KOMURLER
(4.165-5.700 KCal/Kg arasinda kalorifik
degerde olup topaklasma 6zelligi

gostermezler)

2. KOKLASMAYAN KOMURLER

a) Bitliimli Komiirler
b) Antrasitler

2. LINYIT
(4.165 KCal/Kg’1n altinda kalorifik
degerde olup topaklagma 6zelligi
gdstermezmezler)

(8.BYKP, Komiir Calisma Grubu Raporu, 2001)

Tablo 2.2. Cesitli ranklarda (komiirlesme derecelerinde) komiir 6zellikleri

RANK UCcucCu KARBON KALORIFIK NEM
MADDE ICERIGI DEGER ICERIGI
(Komiirlesme ICERIGI % Agirhk Btu/Lb
Derecesi) % Agirhk Islak-Kiilsiiz Mineral % Agirhk
Islak-Kiilsiiz Maddesiz
1. LINYIT 69-44 76-62 8.300-6.300 52-30
2. ALT BITUMLU 52-40 80-71 11.500-8.300 30-12
3. BITUMLU
a) Yiiksek Uguculu-B 50-29 86-76 13.000-10.500 15-2
b) Yiiksek Uguculu-C
¢) Yiiksek Uguculu-A 49-31 88-78 14.000 5-1
d) Orta Uguculu 31-22 91-86 14.000 5-1
e) Diisiik Uguculu 22-14 91-86 14.000 5-1
4. ANTRASIT 14-2 99-91 14.000 5-1

(8.BYKP, Komiir Calisma Grubu Raporu, 2001)




Tablo 2.3. Genel siiflandirmada yer alan komiirlerin tanitict 6zellikleri

LINYIT ALT BITUMLU BITUMLU ANTRASIT
KOMURLER KOMURLER
Kahverengi Siyah Koyu siyah Parlak siyah
Kirilgan, cabuk toz Oksidasyon veya Bloksu kirilma Merceksi kirillma
halinde ufalana kurutma sonucunda
ince parcalar veya
toz halinde ufalanma
Masif, odunsu veya | Masif Bantli ve kompakt Sert ve Dayanikl
iiniform kilsi doku
Is1 degeri 4.610 Is1 degeri; 4.610- Is1 degeri; 5.390- Is1 degeri; 7000
KCal/Kg’nin altinda | 6.390 KCal/Kg’ nin 7.700 KCal/Kg KCal/Kg’nin iistiinde
arasinda arasinda
Ugucu madde miktar1 | Ugucu madde miktar1 | Ugucu madde miktar1 | Ugucu madde miktar1
ve nem igerigi ve nem igerigi ve nem igerigi diisiik | ve nem igerigi diisiik
yiiksek bitlimlii komiirlerden
daha yiiksek
Diisiik sabit karbon Sabit karbon icerigi | Sabit karbon igerigi | Sabit karbon igerigi
icerigi bitiimlii komiirden yiiksek yiiksek
daha diistik

(8.BYKP, Komiir Calisma Grubu Raporu, 2001)

Bugiine kadar komiirler hakkinda yukaridaki gibi pek ¢ok smiflama yapilmistir. En
yayginca kullanilan smiflama ise, asagidaki ¢izelgede bulunan A.S.T.M (1981) ve ugucu
madde, kalori degerini esas alan siniflamadir. Bir inorganik maddeyi iyi tanimlayabilmek
icin bazen bu siniflamalar yetmemekte ve organik petrografik incelemeleri de dikkate

alinmaktadir. Tablo 2.4.’te Amerikan komiir siniflamasin1 gostermektedir.




Tablo 2.4. Amerikan Standarti Komiir Siniflamasi (ASTM, 1981)

Sabit Karbon Ucucu Mineral Is1 Degeri
Smirlari(%)* Madde (KCal/Kg)
Simirlari(%)*
SINIF ALT GRUP >= < > <= >= <
ANTRASIT 1 Meta-Antrasit 98 2 7.780
2. Antrasit 92 98 2 7.780
3. Semi-Antrasit 86 92 8 14 7.780
BITUMLU 1.Diisiik uguculu 78 86 14 22 7.780
KOMURLER | 2. Orta uguculu 69 78 22 31 7.780
3. Y.ucuculu-A 69 31 7.780
4. Y.uguculu-B 69 31 7.220 7.780
5. Y.uguculu-C 69 31 5.835 7.220
ALT 1 Alt Bitimli-A 69 31 5.275 6.390
BiITUMLU 2. Alt Bitiimlii-B 69 31 4.610 | 5.835
KOMURLER |3 Alt Bitiimlii-C 69 31 3.500 | 5.275
LINYIT 1. Linyit-A 69 31 4.610
2. Linyit-B 69 31 3.500

(*) Kuru mineral maddesiz bazda

(8.BYKP,Komiir Calisma Grubu Raporu,2001)

2.5. Komiir Mineralojisi

Kahverenginden siyaha kadar degisik renklerde goriilen komiirler, koyu saridan siyaha

kadar ¢izgi rengine sahiptirler. Karbon miktarina bagli olarak toz rengi koyulasir veya agilir.

Komiirlin inorganik bilesenleri, mineraller ve iz elementlerdir. Komiirlerde gozlenen

mineraller ¢okluk siralarina, kokenlerine ve bulunug oranlarina gore siniflanirlar.

Komiirlin mineral bilesenleri ve iz 6geleri 3 kaynaktan gelebilir:

1- TIlksel 6geler ve mineraller
2- Birincil mineraller

3- Ikincil mineraller




Ilksel 6geler ve mineraller, komiirlesen bitkilerin yapisina giren minerallerdir. Bu
ogeler komiirlesme evrelerinde biyokimyasal ve kimyasal tepkimelerin etkisiyle bilesiklere

cevrilir ve goreceli olarak zenginlesirler.

Ilksel ve birincil evre mineral ve 6gelerden degisen kosullarda durayli kalamayanlarla,
yiizeysel veya hidrotermal kokenli akiskanlara bagli 6geler, komiir katmanlarinin kiriklari,
catlaklar1 ve gozenekleri i¢inde yeni mineral bilesenleri olusturabilirler. Bunlar ikincil
minerallesmelerdir. Ikincil mineral bilesenler, birinci kokenlilerden kolayca ayirt edilebilirler.

2.5.1. Mineraller

Komiir igerisinde gbzlenen en onemli mineral gruplan killer, karbonatlar, siilfiirler,

stlfatlar, oksitler, silikatlar ve digerleridir. Digerlerinin toplam1 %1 ’in altindadir.

Kil Mineralleri: En sik rastlanilan mineral grubudur. Genelde minerallerin %60-80’ini

olustururlar. Kémiirle ara katmanhdir ve katmanlarin kalinligi 1-2 mm.’den birkag cm’ye
ulagabilirler. %20’ye kadar kil i¢erenlere killi komiirler, %20-60 kil igerenlere karboarjilit ad1

verilir. Daha fazla kil igeriklilere komiirlii kil denilir.

Komiir icinde bulunan kil mineralleri illit, serisit, kaolenit, leverrierit ve
montmorillonittir. Mikroskopta koyu gri olarak goriilen bu kil minerallerinin kdkenleri
hakkinda farkli goriisler vardir. En yaygin olani, bu minerallerin hava veya su yoluyla taginip
cokeldikleri seklindeki goriistiir. Killerin i¢inde bulunan zirkon, sanidin ve plajiyoklas

kristallerinden komiirlerin olusum yaslar1 saptanabilir.
Karbonatlar: Birincil ve ikincil kdkenli olabilirler. Birincil olanlarda en yaygin olant dolomit
ve siderittir. Siderit 151nsal veya yuvarlak dokuludur. Dolomit ise deniz ilerleme siireclerinde

geligir. Kalsit ve ankerit daha ¢ok ikincil komiirlesme evresinde kirik ve ¢atlaklarda gelisir.

Siilfiirler, siilfatlar ve oksitler: En yaygin olarak bilinen siilfiir minerali pirittir. Oldukca kiigiik

yuvarlaklar halinde gdzlenir. Su altinda olugsan komiirlerde orani artar. Es olusumlu oldugu
zaman komiir katmanlagsmasina uyumlu yaygilar yapar. Genelde melvikonitten tiirer, markasit
ender bulunur ve ikincil olabilir. Diger siilfiirler olarak galenit, sfalerit ve kalkopirit

bulunabilir.



Komiirlerde siilfatlar halinde kiikiirt az bulunmaktadir. Daha ¢ok komiiriin hava ile

temas eden kisimlarinda siilfat formunda (CaSQO,4, BaSO,, FeSO,) kiikiirde rastlanilmaktadir.

Limonit en sik gézlenen demir oksit mineralidir. Lepidokrosit ve gotit kristallerine

rastlanir.

Silikatlar ve diger mineraller: Killerden sonra en 6nemli silikat kuvarstir. Kuvars taginmig

malzeme ise, kenarlar1 yuvarlanmis olarak bulunur. Bataklik suyunda c¢oziilmiis silisin
cokelimi ile olusmussa, kriptokristalin veya kalsedon seklinde bulunur. Bitkisel kokenli de
olabilir. Kuvarsca zengin ara katmanli komiirlerde kuvars katmanlari, komiir katmanlarinin

karsilagtirilmasinda bir kriter olabilir.

Diger mineraller arasinda kloriir, siilfat ve nitrat tuzlar1 bulunur. Jips genelde en ¢ok

rastlanilanidir. Cogunlukla ikincil kdkenlidirler. Catlak ve kirik dolgusu olarak goriiliirler.

Iz elementler: Kayag¢ ve komiirler icerisindeki miktar %0,1°den daha az olan elementler, iz

elementler olarak bilinir. iz elementler organik veya inorganik yapicilara baghdirlar.

Sn, Pb, Mn, Y, Sc, Zr, La daha ¢ok inorganik; Ga, In, Sr ve B organik kokenlidirler.

Komiir i¢indeki iz elementlerin dagilim ve oranlarinin bilinmesi iki agidan 6nemlidir:

1- Ekonomik degerlendirilebilme

2- Komiir teknolojisi

U, Ga, Ge gibi iz elementler komiirlerde veya kiillerinde ekonomik boyuta
ulasabilirler ve yan iiriin olarak degerlendirebilirler. Iz elementlerin varlig komiir
teknolojisinde sorunlar c¢ikartabilir. Ornegin, fosfor igerigi metalurjik kok iiretiminde

istenmeyen elementtir (Kural, 1991).



2.5.2. Komiiriin icerdigi safsizhiklar

Komiiriin igerdigi ve gerek kullanim gerekse komiir yikamada nem tasiyan safsizliklar

ii¢ grupta toplanmaktadir: Nem, kiil, kiik{irt.

2.5.2.1. Nem

Komiir, yerindeyken, kuru ve yagl goziikkmesine karsin su ile doygundur. Bu nem
varlig1, yatak nemi olarak adlandirilir. Nem, komiiriin ylizeyinde oldugu gibi, komiir i¢indeki
catlak ve gozeneklerde de bulunabilir. Tagkomiirleri, orijinal bazda, genellikle %10'un altinda
nem igerirken, linyitler, kalitesine bagli olarak %55'lere kadar ulasan oranlarda nem

icerebilirler (Sahin, 2004).

2.5.2.2. Kiil

Biitiin komdiirler organik olmayan maddeler igerirler. Komiiriin yanmasindan sonra,
yanmayan maddelerden olusan artifa kiil denir. Kiiliin biiyiik bir kismi kimyasal bilesim
olarak silisyum, aliiminyum ve demir oksitlerinden ibarettir. Kdmiirlerde iki tiirlii kiil bulunur:
Biinye kiilii ve harici kiil (istihsal kiili—iiretim kiilii). Biinye kiili, komiirii olusturan
bitkilerden gelen inorganik maddelerdir ve komiirdeki toplam kiiliin % 2-3'lnii olustururlar.
Harici kiil ise, komiirii olusturan bitkilerin disinda komiire karisan yabancit maddelerdir. Bu
maddeler, komiire, komiirlesme esnasinda karisabilecegi gibi, komiirlesmeden sonra da
komiir damarlart i¢indeki catlak ve kiriklar boyunca yerlesebilir. Bu yabanci maddeler kil,
sist, kumtasi, kiregtasi ve benzerleri olabilir. Bunlar, komiir icinde mikroskobik parcalar
halinde bulunabilecegi gibi, damarlar ve/veya tabakalar halinde de bulunabilir. Yabanci
maddeler, tiivenan komdiire, iiretim esnasinda tavan ve taban yantaglardan da karisabilir.
Bunlarin hepsi harici kiilii olustururlar. Biinye kiilii, komiirden, yikama yontemleriyle

uzaklastirilamazken, harici kiil, komiir yikama yontemleriyle belli bir oranda azaltilabilir.

2.5.2.3. Kiikiirt

Biitiin komiirler az miktarda da olsa, kiikiirt icerirler. Komiirlerde bulunan kiikiirt

organik ve inorganik olmak iizere 2 formda bulunabilir. Bazi aragtirmacilara gore ise



komiirdeki kiikiirt organik, piritik ve siilfatik olmak iizere iic ana baglikta incelenmektedir.

Elementel kiikiirt ise genelde rastlanmadig1 veya eser miktarda olabildigi i¢in ihmal edilebilir.

a) Inorganik Kiikiirt:

Komiiriin icerdigi inorganik kiikiirdiin biiyiik kismi, disiilfiir halinde demire baglanmis
olarak bulunmaktadir. Geriye kalan ise Ca, Fe, Na ve Mg metallerinin siilfat tuzlar1 halindedir
(Bilir, 1993). inorganik kiikiirt genel olarak piritik kiikiirt, elementel kiikiirt ve siilfatik kiikiirt

olarak 3’e ayrilir.
1. Piritik Kiikiirt:

Piritik kiikiirt komiirde bulunan pirit ve markasitten meydana gelir. Bu iki mineralin
kimyasal bilesimleri ayni oldugu halde kristal yapilar1 farklidir. Piritin kristal yapis1 kiibik,
markasitin ise ortorombiktir. Pirit, markasite gore daha ¢ok bulundugundan piritik kiikiirt ismi
kullanilmaktadir. Demir silfiir disinda, komiirde bircok baz metalin siilfir formuna
rastlanabilmektedir (Al, Zn, Pb vb.). Ancak daha 6nce de bahsedildigi {izere baskin mineral
pirit oldugu i¢in tiim diger siilfiir formlar1 bu gruba dahil edilir (Atesok, 1986; Kural, 1991,
Baruah, 1998; Baruah, 1995,...).

Piritik kiikiirt, komiir igerisinde bantlar, damarlar, mercekler, kiiresel veya dissemine
tanecikler halinde tiirlii sekil ve bicimlerde dagilabilirler. Gozle goriilebilir, ya da
mikroskobik olsun piritik kiikiirt, komiirden serbestlestigi taktirde flotasyon veya diger

zenginlestirme yontemleriyle komiirden temizlenebilir (Sahin, 2004).
Pirit komiir igerisinde 3 halde bulunabilir:

1- Dar damarlar halinde: 150 mm’den birkag¢ yiiz mm uzunluguna kadar

2- Nodiiller halinde: Bunlar oktahedral seklinde kristallesmis framboidlerdir. Caplar1
yaklagik 10-20 mikron arasi degigsmektedir.

3- Ayn kristaller halinde: Genellikle 1-2 mikron ¢apindadir. Piritin bu normu fiziksel
zenginlestirme metotlar1 ile tamamen temizlenmez, ¢ilinkii komiiri bu boyutta

oglitmek ekonomik degildir.



2. Elementel Kiikiirt:

Elementel kiikiirt, komiirde ¢ok seyrek bulunur. Genel olarak komiirdeki orani

%0,15’lerde oldugundan, kiikiirt temizlemede pek dikkate alinmamaktadir.

3. Siilfat Kiikiirdii:

Stlfat kiikiirdii, komiirde toplam kiikiirdiin ¢cok az bir kismini1 olusturur. Jips (CaSQOy)
halinde bulundugu gibi, komiiriin hava ile uzun siire temast sonucu FeSO, olarak da
bulunabilir (Sahin, 2004). Siilfatik kiikiirt suda ¢ozilindiigiinden, komiiriin fiziksel yontemlerle

zenginlestirilmesinde bir sorun yaratmamaktadir.

b) Organik Kiikiirt:

Komiirde hidrokarbon yapiya bagli olarak bulunan kiikiirde, organik kiikiirt ad1 verilir.
Organik kiikiirt, kdmiirlin organik materyalinin bir pargasidir. Bu nedenle, kimyasal baglar
kirllmadan, yani fiziksel yontemlerle uzaklastirilmast miimkiin degildir (Sahin, 2004).
Fiziksel zenginlestirme yontemleri ile komiirdeki kiikiirt miktar1 blinyedeki organik kiikiirt

seviyesine kadar indirilebilmektedir (Bilir, 1993).

Komiirlerde bulunan baslica organik kiikiirt bilesikleri sunlardir:

1- Alifatik veya aromatik tiyoller (merkaptanlar, tiyofoneller): R-SH, Ar-SH

2- Alifatik, aromatik veya karsik siilfitler (tiiyoeterler): R-S-R, Ar-S-Ar, R-S-Ar

3- Alifatik, aromatik veya karisik disiilfitler (ditiyoeterler): R-S-S-R, Ar-S-S-Ar, R-S-S-Ar
4- Tiyofen tipin halkali bilesikleri (dibenzotiyofenler)

Ayrica 1990’11 yillardan sonra yapilan arastirmalar komiirdeki kiikiirt formunun,
komiir rankiyla bir ilgisi oldugu goriisiinii giindeme getirmistir. Evrelerine gore kiikiirt varligi

asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

Turba, sediman, komiir ve benzerlerinin organik maddelerin yapisindaki ikincil stilfiir
varlig1 cesitli aragtirmacilarca g¢alisilmistir. Fakat bunun olusum mekanizmasit ve bagin

muhtemel yapist higbiri tarafindan gosterilememistir. Bu tiir yapilardaki ikincil siilfiir



varligin1 iki 6nemli arastirma desteklemektedir. ABD Evelgrades turbolari iizerinde yapilan
bir caligmaya gore piritik siilfiiriin kaynaginin organik siilfiir oldugunu 6ne siiriilmiistiir. Diger
arastirma ise, Sri Lanka’da bir turba bolgesinde organik siilfiir ve piritik siilfiir arasinda ters
bir iliskinin varli§i, dolayisiyla da piritin organik siilfliriin bozugmasi sonucu olustugunu
gostermektedir. Bunlar piritin organik stilfiirden olustugunu kanitlayan raporlardir. Dogru bir
yaklagimla, organik kiikiirt karbon bagl kiikiirt olarak kabul edildiginden bu tiir kiikiirt pirit
olusumuna yardimci olmaz. Dolayisiyla organik malzemelere bazi demir siilfiir bilesenleri

eslik ediyor olmalidir ve bu bilesenler pirit olusumundan sorumlu olmalidir.

Dogal organik maddelerle beraber bulunabilen demir siilfiir bilesenlerinin miimkiin

kaynaklar1 olarak 3 6nemli kaynaktan bahsedilebilir.

1. Organik maddeler igerisindeki demir siilflir bilesenleri bakterilerden tiiremis olabilir.
Desulphovibrio, Clostridium vb. bazi bakteriler dogal sistemde olduk¢a yaygin bulunurlar ve
ferredoksin gibi farkli Fe-S metaloproteinleri ve iliskili bilesikleri bu bakterilerden izole
edilebilirler. Daha 6nce, bu bakteriler o6ldiikten sonra, FeS metaloproteinlerinin organik
maddeler boyunca depolandigi rapor edilmistir. Bu bakteriler organik bir madde olan turbanin
% 5-10’unu olusturdugu icin, dogal organik maddede c¢ok kiiciik bir oran da olsa Fe-S

bilesenlerinin varligindan sorumludurlar.

2. Siilfur igerikleri, cystein ve cystine gibi cesitli asitler dogal ortamlarda meydana
gelirler. Farkli ¢evrelerdeki demir tasiyan sular kompleks amino asit formundaki siilfiirlerle
reaksiyona girerler. G6l ve batakliklarda demir cysteine, demir cystisne gibi; daha ileriki
asamalarda Fe-S bilesiklerinin dogal olusumunu saglayacak; bazi metal bagl: siilfiirlii organik
bilesikler olusur. Saxby’nin resmi olmayan raporunda belirttigi gibi demir cytein kompleksi,
200°C’de ve indirgeyici kosullar altinda demir siilfiir olusturur. O’na gore, karbonlu
sedimanlar igerisindeki amino asitlerce zengin proteinlerden metal siilfiir, 6zellikle de pirit

olusumundan bu mekanizma sorumludur.

3. 1984’te Baruah tarafindan yapilan deneysel calismalarda Fe-S’nin kdmiir igerisinde
baslangicta organik madde oldugu tespit edilmistir. Demir, hiimik asitle reaksiyona girerek,
demirli hiimik asit komplaksleri olusturur; H,S ile daha ileriki bir reaksiyonla Fe-S gibi siilfiir

icerikli kompleksler olusur. Bu komplekslerden termal islemlerle piritin serbest kaldigi



gbzlenmistir. Ayn1 arastirmalar, bu doniisiimden elementel siilfiiriin degil bisiilfiiriin sorumlu

oldugunu gostermistir. Bu form Fe-S bilesigini ikincil siilfiir konuma getirmektedir.

Tiim bunlar ii¢ énemli kaynak oldugunu kanitlamaktadir. Ilk ikisi; yani bakteriler ve
stilfiirlii amino asitler, organik maddelerde az miktarda bulundugu i¢in, Fe-S olusumunun ¢ok
kiigiik bir oranindan sorumludurlar. Bu nedenle sonuncu kaynak, organik malzemede Fe-S

olusumunun birincil sebebi olarak diisiiniilebilir.

Sonu¢ olarak komiir ranki ile, komiiriin igerdigi inorganik kiikiirt/toplam kiikiirt
oraninin birbirine bagh oldugu sdylenebilir. Diger bir degisle turbadan linyit, yar1 bitiimli
komiir ve bitiimli komiirlere gidildik¢e, komiiriin igerdigi inorganik kiikiirtiin toplam
kiikiirtteki orani artmaktadir (Baruah, 1995). Bu goriis son yillarda farkli arastirmacilar

tarafindan da desteklenmektedir.

2.6. Komiir Petrografisi:

Komiiriin petrografik igerigi, koklastirma, sivilastirma ve gazlastirma alanlarinda biiyiik

Onem kazanir.

Daha once de bahsedildigi gibi, komiir, organik ve inorganik bilesenlerden olusur.
Komiiriin makroskobik organik bilesenlerine “Litotip”, mikroskobik organik bilesenlerine ise

“Maseral” ad1 verilmektedir.

2.6.1. Komiirlerin makroskobik bilesenleri (Litotipler)

Bir komiir parcasi incelendiginde onlarin degisik ylizeylere ve goriinlimlere sahip
oldugunu goriiliir. Bazi komiirler kiibik boliinmeler (taskomdiirleri) seklinde ufalanirlar.
Turbalarda bitki parcalan (fiteraller) goriiniirken, baz1 komiirlerde kalin, ince parlak ve mat

bantlagsmalar goriilmektedir.

Bir kdmiir pargasinda iist kisimda bir tabakalagma diizlemi mevcuttur ve daima, eger bir
kivrilma, kirilmaya ugramamis veya yer degistirmeye ugramamislar ise, yer ylizeyine paralel

olacak sekilde yatay konumda olurlar.



Komiirlerde tabakalasma diizlemlerine dik olarak ve birbirlerine dik olacak sekilde, yan
taraflarda "Klit" ("Cleat") denilen diizlemler bulunmaktadir. Bunlardan 6n veya yiiz ("face")
kliti piiriizsiiz iken, yan ("butt") kliti daha piiriizli durumdadir. Yan klitler ortamin
kayac¢larinin kivrim ekselerine paralel olurlar. Klitler ortamin dag olusumunu saglayan
faktorlerin etkisinde kalarak olusurlar yani orojenik kokenlidirler. Klit acilar taskomiirti
seviyesinde 90° civannda olup, daha diisiik komiirlesme seviyelerinde (alt bitiimlii kdmiir ve
linyitlerde) bu a¢1 daha kiiciik veya farklidir. Antrasitlerde klitlerin sayis1 ikiden daha fazla

(li¢) olup, bunlar birleserek konkoidal boliinmeyi saglamaktadirlar.

Ozellikle taskomiirii seviyesinde komiirler bantli gériiniimler ortaya koyarlar.
Komiirlerin el ile incelendiginde onlarin bantli, mat, elde is birakan nitelikte olan bilesenleri
"Litotip" olarak adlandirilan birimleridir. Litotipler sonlarina "ain" takisi alirlar. Birbirinden
farkli dort litotip mevcuttur. Bunlar Vitren ("Vitrin"), Klaren ("Clarain"), Diiren ("Durain") ve
Fiizen ("Fusain")dir. Litotiplerin 6zellikleri detayli olarak Tablo 2.5.'de gdsterilmistir. Tablo
2.5.'de ayrica kil ve komiiriin, -birbirleri ile iligkili olarak komiirli kil ve killi komiirler ile

ilgili 6zellikleri de mevcuttur.

2.6.2. Komiirlerin mikroskobik bilesenleri (Masareller):

Maseraller, komiirleri olusturan en kii¢iik mikroskobik birimlerdir ve az veya ¢ok
homojen yapiya sahiptirler. Inorganik kayaglarin en kiigiik birimleri olan minerallere
benzetilebilirler. Tablo 2.6.'da Stopes-Harleen’in yaptigi komiir kaya¢ ve maseralleri
siniflandirilmast verilmistir. Maseraller bir araya gelip maseral gruplarint olustururlar.
Maseral gruplar da gozle degil, sadece mikroskop altinda goriilebilirler. Vitrinit, inertenit ve
eksinit terimleri bu maseral gruplarina verilen adlardir. Dort komiir kayacindan sadece vitren
ve fiizen bir maseral veya maseral grubundan olusur. Ornegin, vitren tamamen vitrinit ve
fiizen de tamamen inertenitdir. Diiren ve klarende ise, bir maseral grubu hakimken diger iki

maseral grubu, bu komiir kayaglarinin az bir béliimiinii olustururlar.



Tablo 2.5. Bitiimlii kdmiirlerin litotipleri ve dzellikleri (TKI, 2003)

Tanim AYIRTMAN OZELLIKLER
Kaba yap1 | Litotifler Tabakalanma Yarilanabilme Kirilma sekli Parlakhk Diger
ozellikler
Tabakalan
Kiip seklinde, m.a yonu e
KOMUR Vitren Zayif Iyi Kismen Cok parlak, Parlak ik wok
konkoidal Sayda
catlaklar
bulunur.
Bantlarm yiizeyleri
Duren Zayif Koti Diizensiz Mat pirizld olup,
genellikle gri ve
siyah goriiniistedir.
Ipeksi, lifsi dokuya
sahip olup, yiiksek
Fuzen Bantsiz Yok Diizensiz Siyah oranda mineral
icerebilmekte, ele
degince siyaha
boyamaktadir
Vitren, diiren ve /
veya fiizen'in ince
Viben ve Diirenin Vitren ve Diirenin bantlarinin
Klaren Iyi Orta Karakteris tikleri Karakteristikleri Arddalag masindan
Arasinda degisir. arasinda degisir. olugur.  Bantlarin
kalnligi 1 cm den
diistiktiir.
Tablo 2.6. Komiirlerin mikroskobik bilesenleri
Makroskobik Mikroskobik
Komiir Kayaglari(Litotipler) Maseral Gruplari Maseraller
Vitren Vitrinit Kollinit, Tellinit
Klaren Vitrain ¢ok, eksinit ve Kollinit, Tellinit, Sporonit,
inertenit az bulunur Kutinit, Alganit, Resinit,
Fusinit, Mikrinit, Skeleronit,
Semi-Fusinit
Diiren Inertenit ¢ok, vitrinit ve | Fusinit, Mikrinit, Skeleronit,
eksinit az bulunur Semi-Fusinit, Kollinit,
Tellinit, Sporonit, Kutinit,
Alginit, Resinit
Fiizen Inertenit Fusinit

(8.BYKP,Komiir Calisma Grubu Raporu,2001)




2.7. Antrasitlerin Genel Ozellikleri

Ulkemizdeki komiirler; turba, linyit, tag komiirii ve antrasit olarak siniflandirilirlar.

Komiirlesme siras1 daha 6nce agiklanmisti. Kisaca 6zetlersek:

Turba___, Linyit yAlt Bitiimlii Komiir » Tas Komiirl___, Antrasit _,  Grafit

Tas komiiriinden antrasite gegis asamasinda ugucu madde igerigi hizla azalir, karbon
icerigi az da olsa artar,nem igerigi azalir, CO,, O, uzaklasir. H, hizlica azalir, vitrinitin

yansitilmasi ve anizotopisinde hizla artig gosterir.

Antrasitlerin igerdigi kiikiirt icerigi ¢cok diisiiktiir. Antrasitlerde kiikiirt icerigi % 0,5-1

arasindadir. Nem igerigi ise % 5-6 arasinda degisir.

Antarasitler komiirlesme derecesi (ranklarina) gore 3’ e ayrilirlar:
1-Meta Antrasit
2-Antrasit

3-Semi-Antrasit

Antrasitlerin karbon igerikleri % 92-98 arasinda degisir. Meta Antrasite karbon igerigi

daha fazla iken,semi-antrasitte bu oran diismektedir.

Ugucu madde iceriklerinde de Meta-Antrasitte ya hi¢c ugucu madde goriilmez veya ¢ok

diisiik oranlarda goriiliir. Semi-Antrasitte ise bu oran % 10-15 lere kadar ¢ikabilmektedir.

Antrasitler yiiksek komiirlesme derecesine sahiptirler.Ince kesitleri turba,linyit ve
bitimli kdmiirlere gore daha kolay yapilabilir. Mineral ile inertinit maserallerinin opak olarak
goriilmesi ve ince kesitler lizerinde vitrinit yansitmasinin ol¢iilememesi nedeniyle, sonradan

parlak kesit (parlatma bloku veya parlatma briketi) yontemi gelistirilmistir

Liptinitlerin kimyasal karakteristikleri ve optik ozellikleri ayrica bunlarin ayirt edici

ozelliklerinin ¢ogu Antrasit asamasinda kaybolmaktadir...



3. ARTVIN YUSUFELI MUZRET BOLGESI GENEL JEOLOJIK OZELLIKLERI

Miizret komiir sahas1 ,Artvin iline bagli Yusufeli ilgesinin 10 km giliney batisinda

bulunmakta ve Tortum G47 A2 paftalar igerisinde yer almaktadir.

Calisma konusu bolgede temel kayaglari ,metamorfik kayaglar ve bunlara sokulum
yapmis granitoidler olusturmaktadir.Bu temel iizerine uyumsuz olarak volkano sedimanter
kayaglardan olusan Liyas-Dogger ve iist Jura-Alt Kretese yash birimler gelmektedir.Liyas-
Dogger yasli Hamurkesen formasyonunun en iist kesiminde 10-30 m kalinhiginda seyl

Jkiltasi,kumtasi ve ara katmanlarda komiir igeren bir istif bulunmaktadir.

Bolgede ilk komiirleseme siireci Erken Liyastaki s1g bataklik ortamlarinda gelismis ve
sonrasinda bu bataklik ortamlar1 hizli bir sekilde denizel ortama doniiserek kalin volkano-
tortul c¢okeller gelistirmistir. Havza Doggerde dolmus ve tekrar siglasmistir. Bolge gec
Doggerde tekrar deniz ortamina doniismiis ve Alt kretese sonuna kadar karbonat
cokelmistir.Bolgedeki komiir mostralari zaman zaman denizle irtibathi kiiciik havalarda
gelismistir.Stibsidans karakterde gelisen havzada ¢okmelimin siiratli olmasi komiirlesmenin
gelisimini engellemis ve bunun sonunda ince kalinlikta,kisa mesafelerde son bulan komiir

damarlar1 olusmustur.

Inceleme alanindaki komiir mostralart Miizret yaylasinda yerlesim alani yakinlarinda ve
Sinegara tepesinde goriilmektedir.Burada kalinliklar1 0,5-3 m arasinda degisen ve aralarinda
kiltas1 seviyeleri bulunan 3 damar halinde bulunmaktadir.Komiirlii zonun toplam kalinlig1 15

m kadardir.Miizret mezras1 sedimanter sahasi 0,25 km”’lik bir alan kaplamaktadir.

Miizret mezrasi batisinda ve 500 m mesafede bulunan Sinegara mevkii bolgenin
devami olarak goziikmektedir.Arada bulunan bdlgenin asmmma sonucu kaybolmus olmasi
kuvvetle muhtemeldir. Bolgenin siddetli tektonik hareketler gecirmis olmasi komiir
damarlarinin takip edilmesini zorlagtirmaktadir.Bolgede yaklagik 250.000 ton komiir
rezervinin oldugu tahmin edilmektedir. Komiirlii seviyenin {lizerinde 15-50m arasinda degisen

ortl tabakasi bulunmaktadir.



3.1.Yusufeli Miizret Komiirlerinin Ozellikleri

Bolgede giinlimiize kadar sadece jeolojik arama calismalar1 yapilmistir. Bu ¢alisma ile
bolge komiirlerinin cesitli 6zellikleri arastirilmistir. Incelemeye esas drnekler, iiretim (Galeri
1 ve 2)ve arama (Galeri 3 ve 4) galerinden iiretim ve arama amagh iiretilmis komiirlerden

ornekleme yolu ile 100-120 kg olarak alinarak torbalanmistir.

3.1.1. Petrografik Ozellikleri

Petrografik incelemeler Leitz Wetzlar-1432 marka cevher mikroskobu ile yaglh
ortamda gerceklestirilmistir.Orneklerin maseral bilesimlerinin tayininde model analiz yéntemi
uygulanmistir. Galeri 1 den alinan komiir Ornegine uygulanan petrografik incelemeler
sonucunda;komiir Orneklerinin %71’inin maseraller ve %29’unun minerallerden olustugu
bulunmustur. Maseraller igerisinde en yaygin grubu vitrinitler (%55) olusturmaktadir.Bu
petrografik bilesenler goz Oniine alindiginda bu komiirlerin orman batakligindan olustugu

sOylenebilir. Artvin Miizret komiirlerinin petrografik bilesenleri Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1. Artvin Yusufeli Miizret komiirlerinin petrografik bilesenleri (hacimce %).

Maseraller (%) Mineraller(%)
71 29
Vitrinit(%) Eksinit(%) Inertinit(%) Pirit(%) | Kalsit-Kil(%) | Dig.Mineral.(%)
55 8 8 15 12 2

(Alp vd; 2004)

Miizret komiirlerinin yansimali 1s1kta ve yag immersiyonunda tespit edilen petrografik
bilesenleri: Vitrinit, inertinit, eksinit, pirit, kalsit, sklerotinittir. Kémdir igerisinde pirit,masif ve
fromboidal olarak ¢ok genis boyut araliginda (1-500 mikron) bulunmaktadir.Yapilan
incelemelerde koOmiir igerisinde ¢ok kiigiik boyutlarda bresik zonlarin  bulundugu
gozlemlenmistir. Bu yapisal durum komiiriin ¢ok kirilgan bir 6zellik, ufalanabilirliginin
artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Ornek incelemeleri sirasinda altin olmas1 muhtemel

nabit taneler tespit edilmistir.



3.1.2. Fiziksel ve Teknolojik Ozellikleri

Komiirlerin ASTM-D388-82 standardina gore smiflandirilmasinda, 6rneklerin kuru
kiilsiiz bazda ucucu madde, element karbon ve kalorifik deger, orijinal bazda nem degerleri
gibi parametreler goz oniine alinmistir. Miizret komiirlerinin kuru-kiilsiiz bazda %14,03-32,64
ucucu madde ve %85,97-67,36 sabit karbon icerigi ve 8521-8641 Kcal/kg kalorifik degerine

sahip oldugu bulunmustur.

Farkli galerilerden alinan orneklerin kalorilerinde 6nemli bir fark yokken ugucu
madde %’sinin 6nemli miktarlarda degismesi bolgenin volkanik bir faaliyetten etkilenmis
olabilecegini gostermektedir. Bolge komiirleri glinlimiize kadar yapilan degerlendirilmelerde
komirlesme  derecelerine  bakilmaksizin  genel bir yaklasimla linyit olarak
incelenmektedir.Yapilan analiz sonuglarma goére ise bolge komiirleri “diisik” ve “orta”
ucuculu bitlimlii kdmiir olarak siniflandirilabilir. Son yapilan ¢aligmalarda da 6nceden linyit
olarak tanimlanan ¢ogu komiiriin alt bitlimlii komiir tanimina giren komiirlesme derecelerine
sahip olduklar1 belirtilmektedir. Artvin Miizret (Yusufeli) Komiir 6rneklerinin havada-kuru ve

kuru-kiilsiiz analiz degerleri ve siniflandirilmasi Tablo 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.2. Artvin Yusufeli Miizret Komiir 6rneklerinin havada-kuru ve kuru-kiilsiiz analiz

degerleri ve simiflandirilmasi (Alp vd; 2004).

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Galeri1l | Galeri 2 | Galeri 3 Galeri 4
Yogunluk (gr/cm’) 1,80 1,72 1,59 1,70
Nem(%) 1,24 1,36 0,54 1,26
Kiil(%) 20,91 2426 20,21 14,22
Havada -5 - Nadde@o) 10,92 11,59 23,54 27,59
Sabit Karbon(%) 66,93 62,79 55,71 56,93
Kuru  ["Vanar Kikirt(%) 5,59 4,63 2,87 6,52
Kok(%) 87,84 87,05 75,92 71,15
Ust Kal. Deger(kcal/kg) 6674, 63382 68164 7303,6
Ugucu Madde (%) 14,03 15,58 29,70 32,64
Kuru Sabit Karbon (%) 85,97 84,42 70,29 67,36
Ust Kal. Deger(kcal/kg) 8573,53 8521,38 8601,14 8641,27
Kiilsiiz | Ust Kal.Deger(kj/kg) 3589565 | 35677,31 36011,25 36179,27
Ust.Kal.Deger(Btu/lb) 15423,63 15329,81 15473,30 15545,50
A.S.T.M Siniflamasinda Yeri Diisiik Uguculu Bitiimli Orta Uguculu Bitiimlii Kémiir

Komiir




Komiirlerin ufalanabilirligi ile kalite sinirlar1 arasinda genel bir iliski vardir.En diistik
ufalanama oranlar diisiik ucuculu bitlimlii komiirlerde goriiliir. Antrasitlerin ve alt bitiimli
komiirlerin ufalanabilirlikleri birbirine benzemekte olup, her ikisi de bitiimlii komiirlerden
daha saglamadirlar. Diislirme testi sonucunda bolgede Galeri 1’den iiretilen komiirlerin
ufalanabilirliginin = %61,8 oldugu tespit edilmistir. Bu yiiksek deger komiiriin ait oldugu
simifin O0zelliklerine uyum gostermektedir. Komiiriin kolay ufalanabilir olmasi tasima ve
zenginlestirme iglemlerinde ince malzeme oraninin artmasina neden olacak ve kayiplar

yiikseltecektir. Bu nedenle briketlenerek degerlendirilmesi gerekmektedir.

3.2. Artvin Yusufeli Miizret Komiirlerinin Degerlendirilmesi

Miizret bolgesinde 6zel sektor tarafindan iki adet galeri ile giinliik 50 ton kadar iiretim
yapilmaktadir. Komiir iiretimi orta komiir damarindan yapilmakta olup 15 is¢i tek vardiyali
olarak calismaktadir. 200 m uzunlugunda damar icerisinde ana nakliyat galerileri siiriilmiis ve
bu galerilerden {iretim katlarina irtibatlar saglanmistir.Uretim islemi martopikor ve kazma ile
yapilarak ana nakliyat galerisine oluklar yardimi ile nakledilmektedir. Galeri boyunca raylar
iizerinde hareket eden 200 kg kapasiteli vagonlara doldurulan kémiir makarali sistemle g¢elik
halatlar yardimi ile gekilerek yeryiiziine ¢ikarilmaktadir. Tahkimat olarak aga¢ tahkimat
kullanilmakta olup havalandirma nefeslik yardimi ile dogal olarak veya gerektiginde
vantiipler ile yapilmaktadir. Galerilerin egimi %15-25° arasinda degismektedir. Su geliri ¢ok

azdir.

Uretilen komiirler elenmektedir ve ince boyutlu kismi briketlenerek tiiketime
sunulmaktadir. Tesiste ortalama 175 gr agirliginda, oval sekilli briketler tretilmektedir.
Briketleme soguk olarak yapilmakta olup %7,5 oraninda melas ve %4 oraninda kire¢ ilavesi
ile “katkili briketleme” olarak yapilmaktadir. Kurutma dogal olarak yapilmakta olup %6 nem
igerigine sahip oldugunda briketler maksimum verimi vermektedir. Uretilen briketler
25kg’lik torbalara konularak paketlenmekte ve iri boyutlu komiirlerle birlikte ev ve sanayi

yakiti1 olarak pazarlanmaktadir.



Briketleme tesisinden elde edilen briketler; ortalama olarak %4,38 nem, %32,1 kiil,
%22,22 ugucu madde, %42,39 sabit karbon ve %4,44 kiikiirt icermektedirler. Briketlerin iist
kalorifik degerleri de ortalama 5200 kcal/kg (21771,4 kj/kg) olarak bulunmustur. Kalorifik
degerlerdeki diisme ve kiil igerigindeki artis katki maddesi olarak kullanilan kirecten

kaynaklanmaktadir. (Alp vd; 2004)



4. KOMUR HAZIRLAMA

Komiirler genelde ocaklardan iiretildigi gibi kullanilmazlar. Teknolojinin istedigi komiir
tipleri ve Ozellikleri cesitli degisiklikler gosterirler. Bu 6zellikler arasinda maksimum ve
minimum tane boyutu, kiil, kiikiirt, nem orani, kalorifik deger, ugucu madde miktari,

koklagabilme yetenegi gibi faktorler sayilabilir.

Sanayi dallar1 kendi teknolojilerine uygun 6zellikte komiir talep ederken hiikiimetlerin
almis olduklart kisitlayici tedbirleri de dikkate almaktadirlar. Nitekim 2.11.1986 tarihinde
resmi gazetede yayinlanarak yliriirliige giren yonetmelige gore havada bulunmasi gereken
SO,, NOy ve partikiil madde miktarlar1 belli standartlara baglanmis ve ilk kez Tiirkiye’de bir
kisitlayict tedbir alinmistir (Koca, 1991). Giiniimiizde ¢evre kirliginin artisi ile, giderek artan
“temiz ¢evre” bilinci, insanlar1 daha temiz yakit kullanmaya yonlendirmekte ve sadece biiyiik
sanayi kuruluslart i¢in degil, bir ¢ok biiyiik ilimizde (Ankara, Bursa, Eskisehir vb.) evsel

kullanimda da belli standartlar getirilmis durumdadir.

Uretilen komiirden istenen ozelliklerde komiir elde etmek iizere yapilan islemlerin

timiine “Komir Hazirlama” denir.

Tim bunlar disiintildiigiinde komiir hazirlama yapilmasini gerektiren iki etmenden
bahsedebiliriz: Teknolojik etmenler ve c¢evresel etmenler. Son yillarda mekanize kazinin
yayginlagmasi ile, ince komiir tiretimindeki artis ve incelere karisan yan taslarin temizlenmesi
gerekliligi de komiir hazirlama gereginin artigina ve Ozellikle temiz komiir kazaniminda

flotasyonun yayginlagsmasina yol acan bir diger 6nemli etkendir.

Daha evvel de bahsedildigi gibi komiirde bulunan en 6nemli safsizliklar, nem, kiil ve
kiikiirttiir (Bakiniz 2.5.2). Basit yikama teknikleri kullanilarak kiil ylizdesinin diisiiriilmesi ile
yanabilir kistm orani yiikseltilebilir. Boylece komiiriin 1s1l miktar1 yiikseltilebildigi gibi
yanmayan kismin nakliyesi, 1sitilmasi ve stok hacminin bosuna isgal edilmesi de engellenmis
olur. Cevresel ag¢idan en Oonemli kirleticilerden olan kiikiirtiin uzaklastirilmasi ise biraz daha
zor ve pahali islemler gerektirmektedir. KOmiirliin biinyesinde bulunan piritik kiikiirtlin
uzaklastirilmas1 basit yikama yontemleri ile kismen miimkiin olsa da, diger inorganik
kiilyapicilar gibi iri boyutlarda kolayca basarilamaz. Komiirlerde bulunan ve toplam kiikiirt

miktarmin yaklasik (komiir tiirline ve bolgeye gore bu oran oldukca degiskendir) %50’sini



olusturan bir diger kiikiirt tiirli organik kiikiirtiin ise yikama ile uzaklastirilmast miimkiin
degildir. Kiikiirt gidermenin diger kiil yapicilar1 uzaklastirmaya gore daha karmasik ve zor
olmas1 ve kullanilan komiirdeki kiikiirt iceriine getirilen sinirlamalarin yayginlagmasi
nedeniyle, kOmiir hazirlamada yararlanilan yontemler incelenirken, kiil yapicilarin

uzaklastirilmasindan ¢ok kiikiirt gidermedeki etkinligi iizerinde durulacaktir.

Komiir Hazirlama Y 6ntemlerini;

l. Fiziksel ve fizikokimyasal Y ontemler
2. Kimyasal Yontemler

3. Biokimyasal (Biyolojik) Yontemler
4. Diger Yontemler

olarak dort ana gruba ayirmak miimkiindiir. Son grup daha ¢ok yanma sonrasi baca
gazlarindaki kiikiirdiin tutulmasimma yonelik uygulanan yontemler oldugu ic¢in burada

deginilmeyecektir.

4.1. Fiziksel ve Fizikokimyasal Yontemler

Yakma oOncesi zenginlestirmede en eski, en yaygin kullanilan ve en ekonomik
yontemlerdir (Koca, 1995). Ancak daha c¢ok kiikiirt dis1 kiil yapicilarin giderilmesinde
etkindir. Kuru ve yas olarak uygulanabilen farkli yontemler mevcut olmasina karsin, kuru

yontemlerin kullanimi1 son yillarda oldukga azalmistir (Koca, 1995; Burt, 1984).

Daha once de bahsedildigi gibi komiirde farkl: kiikiirt bilesenleri mevcuttur. Bunlar
kisaca inorganik kiikiirt (elementel kiikiirt, piritik kiikiirt ve siilfatik kiikiirt) ve organik
kiikiirt olarak Ozetlenebilir (Bolim 2.5.2.3). Fiziksel yontemlerle komiirden kiikiirdiin
uzaklastirilmasinda, suda eriyebilen siilfat kiikiirdii, yikama islemleri sirasinda giderilmekte
ve herhangibir sorun yaratmamaktadir. Organik kiikiirt ise kOmiiriin biinyesine bagh
oldugundan fiziksel yontemlerden etkilenmemekte ve komiirden uzaklastirilmamaktadir. Bu
nedenle, fiziksel yontemler komiirden yalnizca piritik kiikiirdiin uzaklastirilmasini saglar ki,
bu da yontemin toplam kiikiirt giderme etkinligini, en ideal kosullarda bile, o komiiriin piritik
kiikiirt yiizdesi ile sinirlamaktadir. Yontemin esasi, piritle komiiriin farkli fiziksel ve

fizikokimyasal 6zelliklere sahip olmalarina dayanmaktadir (Kural, 1991, Atesok, 1986).



Fiziksel yontemlerle komiirlerin kiikiirt igeriklerinin azaltilmasi asagidaki kosullar

gegcerli ise olasidir:

- Komiirdeki piritik kiikiirt/organik kiikiirt oraninin yiiksek olmasi (diger bir deyisle
toplam kiikiirt igeriginin piritten gelen kisminin yiiksek olmasi)

- Piritin tane boyutunun c¢ok kiiclik olmamasi (Piritin, komiir i¢inde mikroskobik
tanecikler halinde dagilim oran1 arttik¢a, yontemin basarisi i¢in komiiriin daha kii¢iik
tane boyutlarina 6giitiilmesi gerekir; bu da maliyeti arttiran ve verimi azaltan bir
etkendir)

- Piritin serbest halde veya komiirle ¢cok az bilesik halinde olmas1

Piritik kiikiirdiin uzaklastirilmasinda uygun bir fiziksel yontem se¢imi i¢in dncelikle
komiiriin mineral dagiliminin bilinmesi gerekir. Komiiriin mineral dagilim analizinde

genellikle su siniflamalar yapilir.

- Serbest pirit tanecikleri (Hacimce %80'den fazlasi pirit olan tanecikler) ,

- Komiir ile mineral maddenin birbiri i¢inde dagildigi, hacimce %50-80 pirit iceren

tanecikler,

- Komiir ile mineral maddenin birbiri i¢inde dagildigi, hacimce % 50'den az pirit

igeren tanecikler.

- Komiir ile mineral maddenin birbiri i¢inde dagildigi, hacimce % 20'den fazla

mineral madde i¢eren piritsiz tanecikler,

- Saf komiir.

Bu analizde smiflar aras1 fark arttik¢a, yontemin etkinligi artar (Atesok, 1986; Kural,
1991).

Yukaridaki kosullar komiirde bulunan piritik kiikiirtiin tamaminin fiziksel yontemlerle
komiirden uzaklagtirilmasinin miimkiin olmadigin1 vurgulamaktadir. Cok kiigiik taneli piritler,
organik kiikiirt gibi komiiriin asil yapisi i¢cinde kalmakta ve mekanik/fiziksel yontemlerle
komiirden uzaklagtirllamamaktadir. Komiirde bulunan bdyle kiiciik pirit taneleri, piritin
uzaklastirilma verimi diismekle kalmayip, temiz komiiriin kiikiirt ylizdesinin artmasina da
neden olmaktadir. Belirtilen sekillerdeki piritlerle organik  kiikiirt, komiirlerde

“uzaklastirilamayan kiikiirt” bilesenlerini olusturur (Kural, 1991).



Komiir hazirlamada kullanilan fiziksel yontemler asagidaki gibi siniflandirilabilir:

a) Yogunluk farkina gore temizleme yontemleri(Jigler, sabir oluklar, siklonlar,
tamburlar ve siklonlarla agir ortam ayirmasi, spiraller, sallantili masalar, MGS
ayirmasi)

b) Yiizey ozelliklerindeki farkliliklarina gore temizleme yontemleri (flotasyon,
yag aglomerasyonu, flokiilasyon)

c) Elektrostatik ya da manyetik temizleme yontemleri

4.1.1. Yogunluk farkina dayah ayirma

a) lJigler:

Etkin kuvvet gravitedir. Baum ve feldspath jigler 100 yildan beridir komiir yikamada
kullanilmasimma ragmen kiikiirt uzaklastirilmas1 s6z konusu oldugunda pek etkili
olamamaktadirlar. Genel olarak +5 mm’nin iizerinde kullaniliyor olmasi da diger bir
sorundur. Ozellikle tane boyu kiiciildiikge bu jiglerin ayirim verimi diismektedir ve temiz
komirdeki pirit ylizdesi artmaktadir. 1974’lerde kullanilmaya baslayan KHD Humboldt
Wedag Firmasi’nin Batac jigleri hem iri (10-100 mm) hem de ince komiirlerin (0,2-10 mm)

yikanmasinda bagari ile uygulanmustir.

Komiirlerin bircogunda pirit serbestlesmesinin ancak 0,5 mm’nin altinda gerceklesmesi,
ince komiirlerden piritik kiikiirdiin maksimum diizeyde atilmasina olanak vermektedir.
ABD’de 1977°de isletmeye agilan Homer City lavarinda Batac jiglerle ¢ok diisiik kiil ve
kiikiirt icerikli yliksek kaliteli komiir tiretilmektedir. Son yillarda Almanya’da gelistirilen ¢ift
frekansli basmali Jiglerin, -2 mm boyutundaki komiirlerden serbest piritik kiikiirdiin

uzaklastirilmasindaki etkinligi vurgulanmaktadir (Kural, 1991; Koca, 1995; Atesok, 1986).

b) Agir ortam tamburlari, siklonlar ve benzeri ayiricilar:

Agir ortan tamburlarinda, komiiriin 6zgiil agirhigmin diger minerallerden diisiik
olmasindan yararlanilarak, ara 6zgiil agirlikta bir siviya beslenen cevherde komiir yiizerken
diger minerallerin batmasi ile ayirma saglanir. Ancak kullanilabildigi tane boyutu agir ortam

siklonlar1 ve diger yontemlere gore oldukga iridir.



Siklonlar, genel olarak gravite kuvvetlerine ilave olarak merkezka¢ kuvvetlerini de
kullanan aygitlar olarak tanimlanabilirler. Ince komiirlerin kiikiirt iceriginin azaltilmasinda
siklonlar 6nemli bir rol oynarlar. — 0,5 mm’lik komiirlerin temizlenmesinde en etkin yontem
olan flotasyona alternatif olarak gosterilen su siklonlarinda verim flotasyona gore diisiik
olmasmma ragmen, siklonlarin diisiik yatirim masraflari, onlar1 uygulamada c¢ekici

yapmaktadir.

Agir ortam siklonlar1 ile ince kdmiirlerin temizlenmesi en ¢ok uygulanan yontemlerden
bir tanesidir. Bu yontemin tek sakincasi, ince tanelerde ortamin akiskanliginin ayirim verimini
olumsuz yonde etkilemesidir. Agir ortam siklonlarinin uygulama alanlar1 12 veya 6 mm’nin
altindaki taneler olup, 0,11 mm’ye kadar inerken, piritik kiikiirtiin de onemli Olclide
azaltilabildigi gosterilmistir (Edwards, 1984). Piritin serbest halde bulundugu ince tane
boyutlarinda agir ortam siklonlar1 kesin ayirim yapabilmektedirler. Piritik kiikiirtiin
uzaklastirilmasinda, agir ortam ayiricilarinin endiistriyel c¢aptaki uygulamalarinda 6rnek
olarak Stinson tesisi verilebilir. Bu tesiste 10-38 mm’lik taneler, konik tanklarda ve 1,30
ozgiil agirhiginda yikanmakta ve % 0,75 kiikiirt iceren temiz komiir elde edilmektedir. Batan
komiir ikinci bir konik tankta 1,45 6zgiil agirhiginda yeniden yikanmakta ve %0,87 kiikiirt
iceren temiz komiir elde edilmektedir. 0,5-10 mm’lik ince taneler ise agir ortam siklonlarinda
1,30 6zgiil agirliginda yikanmaktadir. Buradan elde edilen temiz komiirde %0,71 kiikiirt

bulunmaktadir.

ABD’de kullanilan freon isimli agir organik sivi, ortamin akigkanliginin ince taneler
tizerindeki olumsuz etkisini azaltmaktadir. Otiska ad1 verilen bu yontemde freon, saatte 100
ton kapasiteli olan bir tesiste uygulanmis ve ¢ok yiiksek ayirim verimi elde edilmistir. Otiska
yonteminin en Onemli sorunu Freon’un komiir ve sisten geri kazanilmasidir. YoOntemin
gelistirilmesi siklonlarla ¢ok ince tanelerin yikanabilmesi yoniinde c¢aligmalar devam

etmektedir.

c) Spiraller:

Siklonlar gibi gravite ve merkezkag¢ kuvvetlerinin her ikisini de kullanan aygitlardir. Bu
da -0,15 mm’ye kadar ayirimi1 miimkiin kilmaktadir. Avustralya, Giiney Afrika Cumhuriyeti,
Kanada ve ABD gibi iilkelerde komiiriin temizlenmesinde basar1 ile uygulanan spiraller ince

komiirlerin kiikiirt iceriklerinin azaltilmasinda da biiyiik bir potansiyel vaat etmektedirler.



Avusturalya’daki uygulamada, 300 t/saat kapasitesiyle calistirilan spiral devresinde 0,4-1,4
mm boyutundaki kdmiir yikanmaktadir. (Koca, 1995; Kural, 1991)

d) Sallantili masalar:

Masalar -10 mm’lik ince taneli komiirlerden piritik kiikiirdiin uzaklastirilmasinda en
etkin yontemlerden bir tanesi olarak goriilmektedir. Eski SSCB’deki uygulamada, yiiksek
kiikiirtlii Donbas havzas1 komiirleri siiflandirilmakta ve fraksiyonlar masalarda ayri ayri
yikanmaktadir. Bu sekilde % 95’e varan pirit giderilmesi saglanmaktadir. Buna karsin toplam
kiikiirt oran1 yalnizca %24’liik bir diigme elde edilebilmektedir. ABD’de komiirden piritik
kiikiirdlin uzaklastirilmasinda Concendo 77 denilen ¢ift katli masalar kullanilarak toplam
kiikiirdiin %40°1 ve piritik kiikiirdiin ise %57°s1 komiirden uzaklastirilabilmistir. ABD’nin
batisindaki komiirlerin piritten temizlenmesinde havali sarsintili masalar kullanilmaktadir.

Havali masalarin en biiyiik sakincasi ince komiirlerde ayirim yapamamasidir.

Cin’de ince komiirlerden piritik kiikiirdiin atilmasinda SLY-1, 8 santriifiij masalari
kullanilmaktadir. Silindirik ylizeye sahip olan santriifiij masalar ile ¢cok ince boyutlarda (-40
mikron) bile piritik kiikiirt uzaklastirilabilmektedir. Piritik kiikiirt icerigindeki azalma % 55-

77 arasindadir.
4.1.2. Yiizey ozelliklerindeki farkhliklara dayah ayirma

a) Flotasyon:

Ince komiirlerden piritin flotasyon ile uzaklastirilmasi konusunda pek cok arastirma
yapilmustir. Bu ¢alismalar piritin ¢oktiirtiliip komiiriin ylizdiirtilmesi veya komiiriin ¢oktiiriiliip

piritin ylizdiiriilmesi esasina dayanir.

Komiirlerde bulunan piritler siilfiirlii cevherlerde bulunan piritlerden 40 defa daha aktif

olduklarindan kdmiir flotasyonu sirasinda kolayca bastirilamayabilirler.

Amerikan Bureau of Mines firmasi tarafindan yapilan calismalarda 2 asamali bir
flotasyon sistemi gelistirilmistir. Ik asamada 35 mesh’e kadar 6giitiilmiis komiir noétr pH’da

gazyagl ve MIBC ile yiizdiriilmiis, 2. asamada ise pH 6 da kdmiir “Aero Depressent 633



eklenmesi 1ile bastirilmig, piritin ise K-Amil Ksantat ve MIBC ile ylizdiiriilmesine

calisilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda piritin % 40-70 i1 uzaklastirilabilmistir.

Rastogi, R.C. ve Aplan F.F. (1985), kodmiirden piritik kiikiirdiin atilmasinda, pervane
hizinin, havalandirmanin ve kopiirtiicii miktariin diisiik olmas1 gerektigini savunmusglardir.
Ayrica flotasyon devrelerinin uzunluk ve hacimce uygun bir sekilde diizenlenmesinin ve buna
bagli olarak kopiik yiiksekliginin iyi ayarlanmasinin diisiik kiikiirt igerikli bir {irlinlin elde

edilmesine olanak sagladigi da bilinmektedir.

Bu ¢aligmanin temel konusunu olusturdugu i¢in flotasyon yontemi ileride daha

ayrintili olarak incelenecektir.

b) Yag aglomerasyonu:

Ince komiirlerden piritik kiikiirdiin ve diger inorganik safsizliklarin atilmasinda
uygulanabilecek yontemlerden birisi de yag aglomerasyonudur. Yag aglemerasyonun ge¢cmisi
1920’lere kadar uzanmaktaysa da yakin zamanda Convertol Prosesi ve daha sonra da
Almanlarin Olifloc Prosesi olarak ortaya tekrar ¢ikmistir. Yag aglomerasyonunda suda
1slanmayan ince komiirler hidrokarbonla birleserek topaklandirilmakta; su ortaminda kalan
pirit ve sistler ise uzaklastirilmaktadir. Convertol yonteminde sist parcaciklarinin komiir
topaklarindan  ayrilmasinda  santriifiijden, Olifloc  yonteminde ise eleklerden
yararlanilmaktadir. Optimum yag miktar1 agirlik¢a % 12-15 arasindadir. Yontemin en g¢ekici
tarafi 50 mikronun altindaki komiir tanelerinin bile temizlenebilmesi ve diisiik nem igerikli bir

iiriin elde edilmesine olanak saglamasidir.

Ince komiirlerin aglomerasyonunda yagdan baska heptan, pentan, perkloretilen ve sivi

karbondioksit de kullanilabilmektedir.

Yag aglomerasyonu konusunda son gelisme, yag1 dagitilan (emulsifier) yiizey aktifleyici
kullanmak suretiyle yag sarfiyatinin % 3’e kadar disiiriilmesidir. Bu yontemle flotasyon
uygun olmayan oksitlenmis veya sorunlu komiirler temizlenebilmektedir.

Yag aglomerasyonu yonteminde kullanilan hidrokarbonun kalitesi ¢ok Onemlidir.
Aglomerant olarak kullanilan yagin kiikiirt icerigi yliksekse, beslenen komiiriin kiikiirt

iceriginden daha yiiksek kiikiirtlii komiir elde edebilme olasilig1 da vardir.



¢) Flokiilasyon:

Yiizey ozellik farkindan yararlanilarak zenginlestirme yapilan diger bir yontem de
secimli flokiilasyondur. Cok ince taneli komiirlerin zenginlestirilmesinde kullanilan se¢imli
flokiilasyon yonteminde c¢esitli flokiilantlar kullanilarak kémiir tanecikleri flokiile edilirken
kiil yapict inorganik madde ve piritik kiikiirt stispansiyonda dagilmis halde birakilmaktadir
(Dexter vd., 1973; Yarar vd., 1970 ve Lowe vd.; 1986). Genellikle anyonik, katyonik ve nétr
sentetik flokiilantlar kullanilir. Bunlarin yaninda seliiloz, nisasta, sakiz gibi dogal flokiilantlar
da kullanilmaktadir. Sec¢imli flokiilasyon ile kdmiirlerin kiil yapici mineral maddelerden
zenginlestirilmesi kolaylikla yapilirken, piritik kiikiirtiin uzaklastirilmasinda genellikle yeteri

kadar ilerleme saglanamamistir (Maher, 1983; Somasundaran, 1980; Koca vd., 1988).

4.1.3. Elektrostatik ya da manyetik temizleme yontemleri

a) Elektrostatik ayirma:

Elektrostatik ayirma da kuru bir yontem olup, mevcut nemin tamemen uzaklastirilmasini
gerektirir. Komiir ile diger minerallerin farkli elektriksel yiik ile yiiklenmesi esasina dayanir.
Triboelestrostatic ayirma yonteminde komiir tanecikleri pozitif elektrik yiikii kazanirken diger
mineraller negatif yiikle yiiklenmekte, bunu takiben yapilan ayirmada 6nemli oranda piritik
kiikiirt uzaklastirilabilmektedir (Mills vd. 1993; Lockhard, 1984). Ancak endiistriyel 6l¢ekte
tercih edilen bir yontem degildir. Almanya’da plot tesiste elektrostatik ayiricidan
yararlanilmig ve piritik kiikiirt, ugucu maddesi diisiik olan bir komiirde %0,5’den %0,4’e; orta
ucuculu bir kdmiirde %1,1°den %0,5’e; ucucu maddesi yiiksek olan bir tagkomiiriinde ise

%1,9’dan %0,15’e distriilmiistiir (Kural, 1991).

b) Manyetik ayirma:

Manyetik ayirma ise serbestlesme boyutuna bagli olarak yas ya da kuru uygulanabilen
bir yontemdir. Manyetik alinganliklarina gore mineralleri, alinganlik giderek artacak sekilde
sirastyla diamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik mineraller olarak ii¢ gruba ayirmak
miimkiindiir. Ozellikle yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilarin gelistirilmesi ile manyetik

alinganligi diisiik minerallerin de ayirilmasi miimkiin olmus, dolayistyla yontemin uygulama



alan1 genislemistir. Komiir diamanyetik 6zellik gosterirken, pirit ve komiirdeki diger bazi
inorganik mineraller paramanyetik 6zelliktedirler. Bu farktan yararlanilarak matris tipi yiiksek
alan siddetli manyetik ayiricilardan gegirilen komiirde pirit ve kiil yapict minerallerin

ayirilmast miimkiindiir (Liu, 1982; Ozbayoglu, 1986).

Baz1 1s1sal ve kimyasal islemler sonucunda piritin manyetik duyarliligin arttirilabilecegi
bulunmus ve 200-300°C hava veya buharla muamele edilen komiirlerdeki paramanyetik
stlfiirlerin ylizeylerinde ferromanyetik bir oksit filminin olugsmasinin manyetik duyarliliginin
artmasma neden oldugu saptanmistir. Yapilan bir arastirmada basing altinda yapilan
oksitleyici bir alkali ekstrasyon isleminin komiir/pirit pargaciklarinin manyetik duyarlilig
arttirdigin1 gostermistir. Ekstraksiyon islemi, manyetik yontemle kiikiirt gidermede bir 6n
islem olarak uygulanmistir. 0,5 M NaOH ile 85°C’da ve 930 kPa’lik hava basincinda toplanm
kiikiirdiin  %50’sinin, piritik kiikiirdiin ise %65’inin yiiksek gradiyan manyetik ayirma
yontemi (HGMS) ile giderilmesi saglanmistir. Birbaska arastirmaya goére de yine bu yontem

ile %99 oraninda piritik kiikiirdiin uzaklastirilabildigi belirtilmistir (Lua vd. 1990).
4.2. Kimyasal Yontemler
Komiiriin kimyasal zenginlestirilmesi iki grupta incelenmektedir.
- Cesitli gaz odalarinda 1sitma islemine bagli yontemler
- Yas kimyasal yontemler.
4.3. Biyolojik Yontemler
Biyolojik yontemler ile zenginlestirme, komiir icerisindeki piritik ve organik kiikiirtlin

mikroorganizmalar yardimi ile oksitlenip suda ¢Oziinebilen siilfatlara doniismasi temeline

dayanmaktadir (Dogan ve Celik., 1992).



5. KOMUR FLOTASYONU

5.1. Giris

Flotasyon yontemi komiiriin ve igerdigi kirleyticilerin ylizey 6zelliklerindeki farkliliga
dayanir. Yontem, ince boyutlu komiirlin zenginlestirilmesinde kullanilan en etkin
yontemlerden birisidir; dahasi piritik kiikiirtiin uzaklagstirilmas: hedeflendiginde endiistriyel

Olcekte uygulanabilen tek yontemdir (Miller vd., 1982; Le, 1981 ve Kaya, 1991).

Flotasyon yontemi 1902 yilinda mineral endiistrisinde uygulanmaya bagslamis
olmasina ragmen, kdmiirde ancak 1920 yilindan itibaren uygulama alani bulabilmistir. Ilk
olarak Hollanda'da komiir flotasyonu yapilmistir. Kil ve pirit parcaciklarinin flotasyon ile
uzaklastirilmasimin bu parcaciklarin yeterli serbestlesme gostermelerine bagli olmasi, ince
oglitmeyi gerektirebilir. Fakat genel olarak komiir temizlemede serbestlesme amaci ile kirma
ve Ogiitme iglemleri tercih edilmez. Kullanim alanlar1 ve nakliye kolayliklar1 bakimindan
komdirlerin iri boyutlarda mekanik yontemlerle zenginlestirilmeleri tercih edilmelidir; genelde
gravimetrik yontemlerin uygulanamadigi ¢ok ince kisim flotasyona gonderilir (Tefek, 1984,
Goktepe, 2002). Glinlimiizde 0,5 mm alt1 ince komiirlerin temizlenmesinde kopiik flotasyonu
genis bir sekilde uygulanmaktadir. Komiir madenciliginde mekanizasyonunun geligsmesi
nedeniyle elde edilen ince komiir oraninin artmasi ve ince aksamda kiil oranmin yiiksek
olmasi, ekonomik nedenler ile incelerin de kazanilmasi, diger bir degisle komdiriin flotasyonla
temizlenmesi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Flotasyonu gerekli hale getiren diger 6nemli
bir nedense, Ozellikle son yillarda artan ¢evre duyarliligi nedeniyle komiirde kiikiirt basta

olmak tizere kirleticilerin uzaklastirilma zorunlulugudur.

Ayrica ince komiir pulvarize yakit olarak ve briket halinde kullanilabilmektedir. Bu
nedenle, bazi sorunlu kémiirlerde komiiriin tlimiiniin ogiitiilerek flotasyon ile zenginlestirme
yoluna da gidilmektedir. Bunun disinda ince komiir biriketlenerek; dumansiz yakit, karbon

elektrotlari, hidrojenasyon, karbonizasyon amaciyla kullanilir (Atesok, 1986).



Flotasyon yontemi komiirlere 4 amag i¢in uygulanir:
- Yikama suyu i¢inde kalan toz komiirii kazanmak
- Lavvardan atilan ve siyah su (black water) denilen proses suyunu temizleyerek,
cevre kirliligini 6nlemek
- Ko6miirde bulunan kiikiirdii gidermek
-  Komiir icinde bulunan cesitli masarelleri ayirarak koklasabilir karigimlar

hazirlamak.

5.2. Komiir Flotasyonu

Komiir, genel anlamda dogal hidrofobik bir mineraldir ve dogal hidrofilik 6zellik
gosteren gangdan alkol ya da fenol tipi kopiirtiiciilerle kolayca ayrilabilir. Ancak karmasik,
heterojen yapis1 nedeniyle hidrokarbon yaglari toplayici olarak ilave edilebilir. Kolay okside
olma ozellikleri nedeniyle her zaman diiz flotasyona, geleneksel komiir toplayicilariyla iyi
cevap vermez. Ancak piritin uzaklastirilmas: biraz daha karmasiktir (Glembotski vd. 1963;

Nguyen vd., 1982; Carta vd., 1982; Miller vd. 1982).

Flotasyon yonteminin yaygin olarak kullanildigi metal-siilfiir cevherlerinden farkli
olarak komiir yiizeyinin heterojen yapi gostermesi, yani yilizeylerin farkli derecelerde
hidrofobik kisimlardan olusmasi ve hatta hidrofilik kisimlar da bulundurabilmesi, komiir
flotasyonunu metal cevherleri flotasyonundan ayirmakta ve dogal hidrofobik bir mineral
olmasina ragmen kolayca ve etkin ylizdiiriilmesinde sorunlarin ortaya ¢ikmasma yol

acmaktadir.

Ince komiirlerden piritik kiikiirdiin flotasyonla uzaklastiriimasi konusunda birgok
arastirma yapilmistir. Bu calismalar, piritin ¢oktiiriiliip komiiriin yiizdiiriilmesi veya komiiriin
bastirilip piritin yiizdiiriilmesi esasina dayanmaktadir. Bazen her iki yontem de bir arada

uygulanmaktadir.

Komiir bastirilip, pirit yiizdiiriilmeye c¢alisildiginda, dogal hidrofobik olan komiir de
pirit konsantresine gelmekte ve bu da komiir kazanma verimini diisirmektedir. Tersi
uygulandiginda da; komiirde bulunan piritler, cevherlerde bulunan piritten 40 defa daha aktif
oldugundan komiir flotasyonu sirasinda kolayca bastirilamamakta, bu yiizden de etkin bir

komiir/pirit ayirimi saglanamamaktadir (Atesok, 1986).



Komiir flotasyonunun, metalik mineral flotasyonundan onemli bir diger farki ise,
flotasyon tane boyutunun daha iri olusudur. Etkin diger parametreler olarak, kullanilan
reaktiflerin cinsi, komiir ranki ve yiizey oksidasyonu sayilabilir. Genel olarak komiir

flotasyonundaki parametreler ve etkileri asagida ayr1 ayr1 ele alinmastir.

5.2.1. Komiir yapisinin flotasyona etkisi

Komiirlerin flotasyon yetenegi; komirlesme derecesi, petrografik elemanlar, kiil
yiizdesi ve kil yapici minerallerin cinsi, nem igerigi ve yiizey oksidasyonu gibi yapisal
ozelliklere bagli olarak degisir. Bunlar; “temas agisi, nemin etkisi ve kiiliin etkisi” alt
basliklarinda komiirlesme derecesi ve karbon igerigi ile baglantili olarak ayr1 ayri

incelenmistir.

Komiirlesme derecesi bakimindan c¢esitli standartlara gore (ASTM, DIN)
siniflandirilan ve antrasitten linyite dogru uzanan fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degisen
komiir cinslerinden bahsedilebilir. Bu komiirler arasinda flotasyon acisindan en 6nemli
ozellikler nem igerigi, ylizey alami ve yiizeydeki polar (-COOH-OH) bilesiklerdir. Polar
bilesikler yiliksek ugucu kisimli tas komiirlerinden itibaren artarak, linyitlerde en yliksek

oranda bulunur.

Cesitli maseral gruplarinin cesitli pH’larda yiizey elektrik yiikleri de degismektedir.
Fusain disindaki maseral gruplar1 ve bitiimlii komiir, genis bir pH araliginda negatif ylizey
yikii tasimaktadir. Bu yiizden de bazi sorunlu komiirlerin katyonik kolektorlerle

yiizdiiriilmesi miimkiin olabilir (Kural, 1991).

Temas Acisi

Biitiin katilarda oldugu gibi komiiriin de dogal yiizme o0zelligi temas agisiyla
belirtilir. Bu a¢1 komiiriin komiirlesme derecesine bagli olarak degisir.% 69 C iceren kdmiir
en yiksek dogal ylizme 6zelligine sahiptir. Karbon icerigi bu degerden daha fazla olursa,
komiiriin dogal yiizebilirligi azalir. Bunun nedeninin karbon atomlarinin 3 boyutlu yapi
olusturmaya baslamasinin oldugu c¢esitli arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. Parcacik-

kabarcik yapismasinda Oncelikle komiiriin heterojen yapist ve ylizey kimyasal o6zellikleri



onemlidir. Yiizey 6zellikleri esas alinarak, yiizeye kimyasal olarak adsorbe olan toplayicilarin
kullanimiyla, daha genis capta uzun mesafeli i¢ molekiiler kuvvetlerin olusmas1 saglanir. I¢
molekiiler kuvvetlerin genis ¢apta olugmasi ise par¢acigin kabarciga yapisma egilimini artirir.
Temas agis1 diisiik karbonlu komiirlerde (linyit) karbon orani arttikca hizla artarken, yiiksek
karbonlu komiirlerde ise (semi antrasit-antrasit gibi) yavasca azalmaktadir. Genellikle yiiksek
komiirlesme derecesindeki komiirlerde temas acist 10-20° arasinda degisirken, diistik
komiirlesme derecesindekilerde 0°'ye kadar diismektedir. Saf su iginde gesitli komiir
yizeylerinde 20°-65° arasinda degisen temas acilarinin Olgiildiigii ¢esitli kaynaklarda
belirtilmistir.

Komiirlerdeki maseraller, dogal flotasyon yetenekleri bakimindan 6nemli rol
oynarlar. Baz1 maseral gruplarinda belirli bir temas agis1 dlgiilememekte (fusain), bazilarinda
(vitrain) ise Olciilebilmektedir. Temas agis1 Ol¢limleri sonunda, komiir litotipleri arasinda
yiizebilirliginin Fusain, Durain, Vitrain dogrultusunda artigi bulunmustur. (Atesok, 1986,

Tefek, 1984)

Nem

Komiiriin nem miktar1 flotasyon verimini ters yonde etkiler. Linyit’ten antrasite

dogru gidildik¢e nem miktar1 azalir. Buna bagli olarak da komiiriin yiizebilme yetenegi artar.

Kiil

Komiiriin kiil miktarinda flotasyon {izerinde etkisi biiyiiktiir. Kiil yapici kisimlar
komiiriin 1slanma 6zelligini etkileyebilir. Mineral maddeler (inorganikler) suda kolaylikla
1slanabilir 6zellik gosterdiklerinden, komiirde kiil miktar1 arttik¢a dogal yiizebilirlik ve temas
acis1 azalirkiil yapict malzemenin tipide Onemlidir. Talk tipi kolay ylizebilir malzeme

bulundugunda, se¢imli ayirma giiclesebilir (Atesok,1986,Kural, 1991).
5.2.2.0ksidasyonun flotasyona etkisi
Genellikle yeni iiretilen bir komiiriin bir siire agikta kalan bir komiirden, daha iyi

yiizdiigli bilinmektedir. Komiiriin yiizeyinde oksitlenme neticesinde OH ve COOH™ gibi

gruplarin olustugu saptanmistir. Normal atmosfer sicakliginda bile havanin oksijeni komiir



ylizeyini oksitleyerek flotasyon yetenegini azaltir. Yizdiiriilmesi istendigi zaman komiir
potasyum permanganatla (KMnQ,) isleme sokularak oksitlenmesi saglanir. Oksit tabakasini
bozmak gerektiginde %1°lik NaOH c¢ozeltisi ile kdmiir piilpiinii karistirmak yeterlidir.
Oksitlenme diistik nitelikli komiirlerde ytliksek niteliklilerden daha fazladir. Buna bagli olarak
da diisiik nitelikli komiirlerin flotasyon yetene§i azdir. Komiir litotiplerinden Vitrain ¢ok
cabuk oksitlenir. Oksitlenme 6zelligi Fusain Duarin Clarain ve Vitrain dogrultusunda artar

(Atesok, 1986).

5.2.3. Tane boyutunun flotasyona etkisi

Diger, Ozellikle metalik mineral flotasyonu ile komiir flotasyonu arasindaki en
onemli farklardan birisi, tane boyutudur. Metalik mineral flotasyonunda ortalama tane boyutu
-75 mikron civarinda iken kdomiirde bu deger -6 mm’ye kadar cikabilir; ancak tane boyutu
biiytlidiik¢e flotasyon zamani1 uzamaktadir. Komiiriin ir1 boyutlarda diger fiziksel yontemlerle
kazanilmasi daha kolay oldugundan, flotasyon genellikle siizge¢ elekleri (0,5 mm agikliklr)
altina gecen malzemelere uygulanir (Kural, 1991 ,Atesok 1986).

5.2.4. Kat1 oraninin flotasyona etkisi

Kati orami1 dikkate alindiginda komdiiriin diger cevherlere gore yart yogunlukta
oldugu hesaba katilmalidir. En iyi neticeler % 20-30 kati1 oraninda elde edilmistir. Ancak
komiir flotasyonunda kat1 oram1 komiiriin diisiik 6zgiil agirligi nedeniyle miimkiin mertebe
diisiik olmasinda yarar vardir. Bu nedenlerden 6tiirii optimum kat1 orani ¢esitli arastiricilar
tarafindan %12-15 olarak saptamis olmakla birlikte %12 dir. Bu orana kadar flotasyon hiz1
sabit kalmakta daha yiiksek kati oranlarinda ise hiz azalmaktadir. Temiz bir kdmiir lavesi,
ancak diisikk piilp yogunluklarinda elde edilir. Elde edilen verim ise, yiiksek piilp
yogunlugunda elde edilen toplam verimden daha diisiik olur. Lavvarlarda amaca gore piilp
yogunluklar: tayin edilir. Ornegin, karbon elektrotlar igin ¢ok temiz bir kdmiir istenir. Bu

nedenle kat1 orani tesiste diisiik tutulur (Kural,1991,Atesok, 1986,Goktepe ,2002).

5.2.5. pH’1n flotasyona etkisi

Belirli pH araliklarinda flotasyonun zor oldugu iyi bilinmekte ve bundan hem verim

hem de iiriinlerin kalitesi etkilenmektedir. Genelde pH 6 ile 8 arasinda iken engellenen pirit



flotasyonu nedeni ile daha yiiksek verim elde edilir ve pH 9’un iizerinde verim diisiiktiir. Suda
pH 7 civarinda (n6tr pH) komiir yilizeyleri negatif yiiklii olup, potansiyel degeri ¢ok kiiciiktiir.
Piilp asitlendirilecek olursa kémiir yiizeyleri H' iyonlarin1 adsorbe eder ve bir pH degerinde
(genellikle 2,5-5,0 arasi1) sifir yik degerine ulasir. Bu degerde yiizeyinde hidrofilikligi
maksimum olur. Daha yiliksek asitlilik durumunda ise, komiir yiizeyi hidrojen iyonu
konsantrasyonunun artmasi nedeniyle pozitif olur. Alkali piilplerde ise, komiir tanelerinin
yiizeyleri OH™ iyonlarin1 adsorbe edeceginden negatif isaret tasir. Bu negatiflik pH asir
asitlige gittik¢e artar. Her iki durumda da (asin1 asitlik ve asir1 alkalilik) komiir ylizeylerinin
yiizebilme yetenegi azalir. Bu nedenle, komiiriin en iyi ylizdiiriilebildigi pH degeri, nétr pH
degerleridir. Endiistriyel ¢apta ekonomik agidan pH ayarlamasi i¢in en sik kire¢ kullanilir.
Giiclii hidrofobik komiirler, pH 3-11 gibi genis bir aralikta ytizebilirken, daha gen¢ kdmiirler
ise sadece pH=7 de ylizebilmektedirler (Goktepe, 2002, Atesok, 1986).

5.2.6. Reaktif miktarlariin flotasyona etkisi

Komiirlerin dogal ylizebilirligine ragmen komiiriin flotasyon isleminde ¢esitli
reaktifler kullanilir. Genellikle toplayici ve kopiirtiicii reaktifler berabere emiilsifiye edilerek
kullanildiginda daha olumlu sonuglar alinmaktadir. Kullanilacak reaktif miktarlarinin ¢ok
dikkatli secilmesi gerekir. Cesitli arastiricilar tarafindan onerilen reaktif miktarlar1 asagida
verilmistir.

-Kresilik asidin 50-100 mg/It ilavesi ile flotasyon verimi en {ist noktalara
ulasmaktadir.

-Kopiirtiiciiler genellikle 0.05-0.25 kg/ton ve toplayicilar ise 0.25-1.0 kg/ton
arasinda kullanilmalidir (Atesok, 1986).

5.3. Flotasyon Reaktifleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi kdmdiir teorik olarak dogal hidrofobik bir mineraldir ve
hava kabarcigina yapisip yiizme egilimindedir. Ancak yilizeyinin heterojen yapisi yiiziinden
oldugu haliyle yapilan flotasyonlarda verim g¢ok diisikk olur. Komiir flotasyonunda gerek
komiir kazanma verimini arttirmak ve gerekse kiil oranini diisiirmek icin bazi reaktifler
kullanilmaktadir. Genel olarak kullanilan reaktifleri kontrol reaktifleri, bastiricilar,

toplayicilar ve kopiirtiiciiler olarak gruplandirmak miimkiindiir.



Kontrol Reaktifleri: Kireg, sodyum siyaniir sodyum karbonat ve sodyum silikat kdmiir

flotasyonunda en c¢ok kullanilan kontrol reaktifleridir. Kire¢ ve sodyum siyaniir piriti

bastirmada kullanilir. Sodyum karbonat, sodyum silikat ise kil ve sisti dagitir.(Atesok, 1986)

Bastiricl reaktifler: Tannin, nigasta ve dekstrin gibi dogal organik kolloidler komiirii bastirir.

Bunun yaninda yiizeylerin oksidasyonu. kil slami ile komiir tanelerinin yiizeylerinin
kaplanmas1 ve piilp i¢ine fazla miktarda sodyum kloriir aliiminyum kloriir ve aliiminyum
stilfat konulmas1 komiirii bastirmada rol oynar. (Kural, 1991,Atesok,1986) Komiiriin notr
yaglarla ylizdiiriilmesi durumunda, silfiirlii mineraller sodyum siyaniir, demir siilfat veya
kire¢ gibi reaktiflerle; diger sodyum silikatli mineraller ise sodyum silikatla bastirilarak,

diisiik kiillii ve kiikiirtlii konsantrelerin kazanilmasina calisilir.

Toplayicilar: Toplayicinin kopiirtiicli ile birlikte kullaniminin komiir flotasyon verimini
onemli sekilde arttirdigi bilinmektedir. Toplayicinin amaci komiir yiizeyini daha fazla
hidrofobik yapmaktir. Teorik olarak yiliksek karbonizasyon dereceli kdmiirler olduk¢a fazla
hidrofobiktir ve flotasyonlar1 i¢in toplayict gerektirmezler. Bununla beraber pratikte az
miktarda fueloil kuvvetli hidrofobik komiirlere bile ilave edilerek, daha yiiksek komiir verimi
elde edilmekte ve iri parcalarin ylizmesi saglanmaktadir (Goktepe, 2002) Genellikle komiir
flotasyonunda notr hidrokarbonlar, kerosen tipi yaglar ve fueloil kullanilir.(Atesok, 1986)
Ozelikle pirit ve markasit gibi kiikiirt kaynag1 mineralleri uzaklastirmak amaci ile, komiir
bastirildiktan sonra ksantat tipi bir toplayict bu mineralleri yiizdiirelebilir. Siilfiir flotasyonunu
takiben sabun veya siilfonatlarla diger refakat¢i minerallerin de yiizdiiriilmesi onerilmekte ise

de bu yontemin endiistriyel uygulamasi yoktur. (Kural, 1991)

Kopiirtiicii_reaktifler: Cam yagi, kresilik asit, izooktanol ve alkalilerin ¢esitli tiirleri

kullanilir. Kémiirde en ¢ok kullanilan sentetik kopiirtiici MIBC’dir. (Atesok 1986, Kural,
1991)

5.4. Komiir Flotasyonunda Son Yillarda Yapilan Calismalar

Diistik rankli ve yiizeyi okside olmus komiirlerde Liu ve arkadaslari (1994) piritin

yiizebilirliginde pH’1n ve ¢6ziinmiis minerallerin etkisini ¢aligmis ve pH ve Ca iyonu artiginin



pirit uzaklastirmada olumlu etkisi oldugunu belirlerken; Renhe ve digerleri (1999), ayni
komiir tizerinde, diiz flotasyonda oksijenlestirilmis toplayicilarin konvensiyonel komiir
toplayicilardan daha iyi sonuglar verdigini goéstermistir. Stonestreet ve Franzidis (1992)
komiirde diiz ve ters flotasyon karsilastirmasi laboratuvar oOlgekli flotasyon kolonunda
yapilmislardir. Calismalar temiz komiir ve saf kuvarstan olusan sentetik karisimlarla yapilmis
ve ters flotasyonda kuvars toplayicist olarak amin, komiiriin bastirilmasinda dextrin ve
kopiirtiicti olarak trimetil amonyum bromid kullanilmistir; diiz flotasyonda komiir toplayicisi
olarak Shellsol A kullanilmistir. Kopiigiin hidrofob tane tasima kapasitesine bagh olarak, ters
flotasyonun kiiciik bir verim diislisii ile ¢cok daha etkin bir yontem oldugu sonucuna
varmiglardir. Sis ve arkadaslari (2003) komiir kiiliinii azaltma amaclh yaptiklar1 flotasyon
caligmalarinda geleneksel komiir reaktifleri ile iyonlasan toplayicilart karsilastirmislardir.
Giliney Afrika komiirleri tizerinde yapilmis kolon ve Jameson hiicresi flotasyon sonuglarinin
karsilastirilmasinda ise, Jameson hiicresinin daha yiiksek kapasite ile daha iyi sonuglar verdigi
bulunmustur (Haris vd., 1994). Diisiik ve yiiksek rankli komiirlerde tane boyunun sec¢imlilik
ve verim lizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢alismada, ince boyutlarda olusan komiir-yag ve
komiir-komiir agregasyonlarinin se¢imliligi 6nemli 6l¢iide azalttigi, toplayicinin disperse
halde sisteme verilmesinin olumlu yonde etkili oldugu gosterilmistir (Polat vd., 2003). Erol ve
arkadaslar1 (2003), bitlimlii komiirlerde reaktiflerin flotasyon verimi ve kiil uzaklagtirmadaki
etkinligi lizerine yaptiklar1 ¢aligmada, klasik komiir reaktiflerinde verim artarken, reaktif
karigimlarinin se¢imliligi arttirdigini ve ayrica tane boyunun da yanabilir verim ve Kkiil
azaltmada oldukca etkin bir parametre oldugunu gostermislerdir. Al Tawehel ve arkadaslari
da (1986) tane boyutu ve yiizey 6zelliklerinin komiiriin yiizebilirligi lizerinde direkt etkin

parametreler oldugunu gdstermislerdir.



6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Numune

Numune Dogu Karadeniz Bolgesi’nden alinan yiiksek kalorifik degerli ve yiiksek kiikiirt
icerikli komiirdiir. -10 cm olarak gelen numunenin tiimii 6nce -250 mikron’a indirilmistir.

Sonra yaklasik 250 g’lik 5 temsili numune alinip birisi -250 mikron’da birakilmis, digerleri

210, 142, 110 ve 75 mikron altina indirilmistir.

Temsili numuneler tlizerinde kiil, ugucu, kalorifik deger ve kiikiirt tayinleri yapilmistir.
Toplam kiikiirt tayini i¢cin Escha yontemi, kalorifik deger tayini i¢in ise Eskisehir Osmangazi
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama laboratuarindaki EPSON HX

marka kalorimetre kullanilmistir.

Numunenin yapilan analiz sonuglart;

Kiil (%) : 8,97

Ugucu (%) :33,05

Kiikiirt (%) :2,07

Isil deger : 6100 Kcal/kg

-150 mikron numunenin boyut dagilimi Tablo 6.1°de verilmektedir.

Tablo 6.1. -150 mikron malzemenin boyut dagilimi

Boyut aralig1 Malzeme miktar1 Kiimiilatif miktar
(mikron) (%) (%)
-150+106 57,84 -
-106+75 3.97 42,16
-75+61 7,06 38,19
-61 31,13 31,13




6.2. Yontem

Calismada, numunedeki kiikiirdiin uzaklastirilabilirliginin arastirilmistir. Calismas;:
1. Mineralojik incelemeler
2. Mikroflotasyon ¢alismalari
3. Laboratuar dlgekli flotasyon deneyleri

olarak 0zetlenmistir.

6.2.1. Mineralojik Incelemeler

Ko6miir numunesinden, cevherin asir1 gevrek yapisi sebebi ile diizgiin parlak kesitler
hazirlanamamistir. Elde edilen, ¢ok diizgiin olamayan kesitler 6nce binokiiler mikroskopta
incelenmistir.

Kirier ¢ikisindan -1,90+1,30; -1,30+0,95 ve -0,57+0,32 mm boyutlarinda numuneler

3 ve 1,64 g/cm3

alimmistir. Bu numuneler bromoform ve alkol ile hazirlanmis 2 g/cm
yogunluklarda ylizdiirme-batirma islemine tabi tutulmustur. Elde edilen ylizen ve batan
driinler binokiiler mikroskopta incelenerek komiirdeki gang mineralleri tanimlanmaya

caligilmistir.

6.2.2. Mikroflotasyon ¢alismalari

-150 mikron boyutundaki numunelerde 80 ml’lik mikroflotasyon hiicresinde diiz ve
ters flotasyon deneyleri yapilmistir. Deneylerden alinan firtinlerin kiikiirt igerikleri Kiitahya
Dumlupmar Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii laboratuarlarindaki kiikiirt analiz

cihazi ile saptanmistir.

Numune, 30 ml 1500 g/t Na,SiO; iceren saf su bulunan 50 ml’lik behere alinmistir.
Manyetik karistirict ile beherde silikatla sartlandirma yapilmistir. Diiz flotasyonda daha sonra
toplayict sartlandirmasi yapilmis, ters flotasyonda ise dnce komiir bastiricisi olan dekstrin
sartlandirmasini takiben toplayici ilavesi yapilmigtir. Reaktifler tamamlandiktan sonra piilp
mikro flotasyon hiicresine aktarilip yine manyetik karistirict ile karistirarak hacme
tamamlanmistir. Son asamada hiicreye kopiirtlicli ilavesi ile hava verilerek deney
tamamlanmigtir. Her iki ¢alismada da 60 sn kopiik toplanmigtir. Kullanilan deney diizenegi

Sekil 6.1°de verilmektedir.



n

19 16:40_

Sekil 6.1. Mikroflotasyon deney diizenegi.

a) Diiz flotasyon deneyleri:

Diiz flotasyon deneylerinde komiir yiizdiiriilmeye, demir-siilfiir atikta birakilmaya
calisilmigtir. Bastiriciya gerek goriilmemis, sadece sodyum silikat ile inceler dagitilmaya
calisilmigtir. Deneyler dogal pH’da yapilmistir. Hepsi petrol tlirevi olan ¢esitli reaktifler
toplayict olarak kullanilmistir. Kopiirtiici olarak literatiirde komiir flotasyonlarinda en
yaygm kullanilan reaktiflerden biri olan MIBC 1iyi sonu¢ vermedi8i icin tercih
edilmemistir.

Kullanilan reaktifler:

pH ayarlama : - (dogal pH’da ¢alisild1)

Dagitict : Na,Si103

Toplayici : Philflo; Orfom MCX; Orfom MCO; Molyflo; Gazyagi; Fuel-oil; Mazot
Kopiirtiicii : Camyagi



b) Ters flotasyon deneyleri:

Ters flotasyon deneylerinde metal-siilfiirler; 6zellikle demir-siilfiirler ksantatlarla
ylizdiiriilirken, komiir bastirilarak atikta birakilmaya ¢alisilmistir. Deneyler hem dogal pH’da,
hem de pirit pH 5 ve altinda etkin yilizdiigl i¢in pH 5 civarlarinda yapilmaistir.

Kullanilan reaktifler:

pH ayarlama : H>SOg4

Dagitict : NaySi03
Bastirici : Dextrin
Toplayici : Sodyum amil ksantat (NaAX), potasyum etil ksantat (KEX)

Kopurtiici  : DF 250

6.2.3. Mekanik flotasyon calismalari

Mekanik flotasyon ¢aligmalar1 Denver laboratuar tipi flotasyon makinesinde, 1 It’lik
hiicrede yapilmistir. Karigtirma hizi 1200 devir/dakikada sabit tutulmustur. Tiim deneylerde
kat1 oran1 %38.5’de tutulmustur. Mikro flotasyon caligmalarini kontrolii i¢in bu ¢alismalar da
hem diiz ve hem de ters flotasyon olarak iki sekilde yapilmistir. Uriinlerin kiikiirt analizleri

Escha yontemi ile yapilmistir.

a) Diiz flotasyon deneyleri:

Mikroflotasyon caligmalarina paralel olarak diiz flotasyon deneylerinde komiir
yizdiiriilmeye c¢aligilirken bastiriciya gerek goriillmemis, sadece sodyum silikat ile inceler
dagitilmaya calisilmistir. Toplayict olarak, mikroflotasyon g¢alismalarinda iyi sonug¢ veren
Cytec firmasinin {irettigi petrol tiirevi Philflo adli bir reaktif ile yine ayni firmanin Accoal
adinda sentetik yeni bir kdmiir toplayicis1 kullanilmistir. Her iki toplayici ile alinan sonuglar
ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Kopiirtiicii olarak da yine ayni firmanin kullanilan toplayici ile
iyl calistigin1 belirttigi AF 88 kullanmilmistir; MIBC 1y1 sonu¢ vermedigi ig¢in tercih

edilmemistir. Bu ¢aligmanin kosullart asagida verilmektedir.

Deney kosullari:
%Kat1 18,5
Boyut : -150 mikron

pH : Dogal (6,5)



Dagitici : Sodyum silikat

D. Dozaj1 (g/t): 2 000

Sart. Siiresi  : 8 dk

Toplayici : Philflo, Accoal

T. Doz (g/t) :2 000; 3 000; 5 000
Sart. Siiresi  : 5 dakika
Kopiurtici  : AF 88

K. Dozaj1 (g/t): 20

Sart. Siiresi  : 3 dakika

Kop. Alma  : 90 saniye

b) Ters flotasyon deneyleri:

Ters flotasyon ¢aligmalarinda ise, toplayici olarak yine Cytec firmasinin iirettigi, temiz
ya da kismen okside olmus metal siilfiirlerde, 6zellikle pirit i¢in etkin olarak kullanilabilecegi
belirtilen ve dithiofosfat tiirlinde bir toplayict olan DF 407 kullanilmistir. Bu reaktifin
etkinligi konusunda fikir edinebilmek i¢in ayrica ksantatla (sodyum amil ksantat) da bir deney
yapilmis ve DF 407 ile karsilastirilmistir. Komiir flotasyonunda ¢ok yaygin olarak kullanilan
MIBC de kopiirtiicii olarak segilmistir. Ters flotasyon deneylerinin kosullar1 asagida

verilmektedir.
Deney kosullari:
%Kat1 18,5
Boyut (mikron) :-250;-210; -150; -106; -75
pH : 5; Dogal (6,5); 8
Bastirict : Dextrin
B. Dozaj1 (g/t) : 2 500; 4000
S. Siiresi : 8dk
Toplayict : AF 407, NaEX

T. Doz (g/t) :150; 300; 450
Sart. Stiresi  : 5 dakika
Kopurticu : MIBC

K. Dozaj1 (g/t): 20

Sart. Stiresi  : 3 dakika
Kop. Alma  : 90 saniye



6.3. Deney Sonuclari
6.3.1. Yiizdiirme-batirma ve mikroskop ¢calismalar:

Binokiiler mikroskopta yapilan ilk incelemede yan tas olarak hem kalsit vb.
karbonatlar ve hem de silikatlar gézlenmistir. Cevherdeki parlak metal mineralleri yaninda,

komiir yiizeylerinde de 6nemli oranda oksitlenmeye rastlanmistir.

Daha sonra iri boyutlu cevher numunelerinde yapilan yiizdiirme-batirma deneylerinin

sonuclar1 agagida 6zetlenmektedir:

1. -1,90+1,30 mikron; 2 g/cm3 yogunlukta %11,84’s1 batmis.

2. -1,30+0,95 mikron; 2 g/cm3 yogunlukta %7,13’s1 batmis.

3. -0,57+0,32 mikron; 2 g/cm3 yogunlukta %6,41’°s1 batmis.

4. ;-1,90+1,30 mikron 1,64 g/cm3 yogunlukta %12,63’s1 batmis.

2 g/em’ yogunlukta boyut inceldikce batan oranimin artmasi, serbestlesmenin artmasi
ile daha temiz gangin battif1 diisiincesi ile yapilan mikroskop incelemelerinde de bu

gorilmiistiir.

Alinan yilizdlirme-batirma iirlinleri daha sonra binokiiler mikroskopta incelenmistir.
Sekil 6.2; 6.3; 6.4; 6.5; 6.6’da sirasiyla -1,90+1,30 mikron batan (p: 2 g/cm3); -1,90+1,30
mikron yiizen (p: 2 g/cm3); -0,95+0,57 mikron batan (p: 2 g/cm3); -0,95+0,57 mikron batan
(p: 1,64 g/em’); -0,95+0,57 mikron yiizen (p: 1,64 g/cm’®) numunelerin binokiiler mikroskopta

cekilmis fotograflarini gostermektedir.

Sekil 6.2. -1,90+1,30 mikron batan (p: 2 g/cm’) iiriiniin binokiiler mikroskop goriintiisii.



Sekil 6.2°deki ilk resimde goriilen parlak tane serbest bir metal mineral
tanesidir. Ikinci resimde ise serbestlesmemis bir k&miir-metal minerali tanesi

goriilmektedir.

Sekil 6.3. -1,90+1,30 mikron yiizen (p: 2 g/cm’) iiriiniin binokiiler mikroskop goriintiisii.

Sekil 6.3’deki iki resim yiizeyi kirli serbest bir komiir tanesini gostermektedir.

Sekil 6.4. -0,95+0,57 mikron batan (p: 2 g/cm’) iiriiniin binokiiler mikroskop goriintiisii.

Sekil 6.3’de goriilen sagdaki tane, kenarlarinda komiir bulunan, ortasi metal
minerali ve daha i¢ tarafta ise silikat kristalleri olan bagli bir tanedir. Soldaki tane ise yine

metal-komiir bagl tanesidir.



Sekil 6.5. -0,95+0,57 mikron batan (p: 1,64 g/cm?) iiriiniin binokiiler mikroskop goriintiisii.

Sekil 6.5°de, 1,64 g/cm’® yogunlukta batan iiriindeki metal dis1 safsizliklar net olarak

goriilmektedir.

Sekil 6.6. -0,95+0,57 mikron yiizen (p: 1,64 g/cm?) iiriiniin binokiiler mikrosko
P

goruntisu.

Sekil 6.6’de verilen her iki resimde de serbest komiir taneleri yiizeylerinde

kirlilikler goriilmektedir.

6.3.2. Mikro flotasyon calismalari

80 mI’lik hiicrede diiz ve ters olarak iki sekilde yapilan Mikroflotasyon ¢aligmalarinin

sonuglar1 agagida ayr1 ayr1 verilmektedir.

6.3.2.1. Diiz mikro flotasyon calismalari

Deney parametreleri Tablo 6.2.°de verilmistir.



Tablo 6.2. Deney parametreleri

Parametre Degisim Aralig
Kat1 orani (%) 2
Boyut (mikron) -150
Na,Si0s (g/t) 1500
Sartlandirma (dk) 5
pH Dogal (yaklasik 8,5)
Toplayici Orfom MCO, Orfom MCX, Molyftlo,

Philflo, Mazot, Gazyagi, Fuel-oil

Toplayic1 doz (g/t) 6500
Sartlandirma 5
Koptrtiict Camyag
Kopiirtiicii d. (g/t) 1/3 damla
Sartlandirma (dk) 2

Asagidaki Tablo 6.3.°de ise yapilan deneyler ve elde edilen iriin miktarlart
goriilmektedir.

Tablo 6.3. Deney parametreleri ve liriin miktarlari

Deney Parametre Yizen Batan
no Toplayici cinsi (%) (%)

1 Gazyagi 26,28 73,72

2 Mazot 20,33 79,67

3 Orfom MCX 29,01 70,99

4 Molyflo 41,26 58,74

5 Orfom MCO 62,69 37,31

6 Philflo 64,23 35,77

7 Fuel-oil 69,48 30,25

Tablo 6.3.’den de goriilecegi iizere sadece Orfom MCO, Philfo ve Fuel-oil’le malzeme

etkin olarak ylizdiiriilebilmis, diger toplayicilarda nemli miktarlarda komiir artikta kalmistir.



Numunelerde yapilan kiikiirt analizlerinde ise ylizen ve batan iirlinde herhangi bir

farklilik gozlenmemis, dolayisiyla diiz flotasyonla herhangi bir ayirim yapilamayacagina

karar verilmistir.

6.3.2.2. Ters mikro flotasyon calismalari

Deney parametreleri Tablo 6.4.’te verilmistir.

Tablo 6.4. Deney parametreleri

Parametre Degisim Araligi
Kat1 orani(%) 2
Boyut(mesh) -100
Na,SiOs (g/t) 1500
Sartlandirma (dk) 2
Bastirici Dextrin
Bastirict dozaj1 (g/t) 1000-2000-3000
pH Dogal(yaklasik 8,5); 5
Toplayici EX; AX; %50 EX+%50 AX
Toplayic1 dozaj1 (g/t) 50, 125, 200
Sartlandirma (dk) 5
Kopiirtiicii DF 250
Kopiirtiicii dozaji (g/t) 1 damla
Sartlandirma (dk) 2

Tablo 6.5. Deney parametreleri ve liriin miktarlari

Deney Parametre Deger Yiizen Batan
no Toplayici cinsi (g/t) (%) (%)

8 EX dozaj1 (dex. 100g/t) 50 16,67 83,33

9 EX dozaj1 125 17,51 82,49

10 EX dozaj 200 25,11 74,89

11 Dextrin miktar1 1000 25,30 75,70

12 Dextrin miktari 2000 20,18 79,82

6 Dextrin miktari 3000 14,55 75,45

Ters flotasyon deneylerinde ise, yliksek dextrin miktarinda yiizen {iriin oran1 ¢ok diisiik,

kiikiirt icerigi ise %3,5 civarlarinda Sl¢iilmiistiir. Bu da yiiksek dextrin dozaji ile, diisiik pH




degerlerinde etkin bir metal-siilfiir toplayicis1 ile metal siilfiirlerin ayrilabilecegi diislincesini

olusturmustur.

6.3.3. Mekanik flotasyon calismalari

Diiz flotasyon g¢aligmalarinda, mikroflotasyon calismalarina paralel olmasi i¢in -150

mikron malzeme kullanilmistir. Mekanik hiicrede de diiz ve ters flotasyon ¢alisilmistir.

6.3.3.1. Diiz mekanik flotasyon calismalari

Diiz flotasyonda mikroflotasyon c¢alismalari ile mekanik flotasyon c¢alismalarini
karsilagtirmak i¢in, 6nce mikro flotasyonda kullanilmis ve en iyi sonug¢lardan birisinin alindigi
philflo kullanilmustir. Ikincisinde ise yine Cytec firmasinin iirettigi ve komiir igin sentetik bir
toplayict olan Accoal kullanilmigtir. Burada sentetik ve yeni bir komiir toplayicisi olan

Accoal’un etkinligi de arastirilmistir.

Deney parametreleri Tablo 6.6’da verilmistir. Tablo 6.7’de alinan iirinlerin miktarlarini,

kiikiirt oran ve dagilimlarin1 gostermektedir.
Philflo ile alinan sonu¢ mikro flotasyon deneylerini desteklemektedir. Ayrica Tablo
6.7.’de de goriildiigii gibi kullanilan komiir toplayicilarin her ikisi de kiikiirdii de ytizdiirdiigii

icin diiz flotasyonun uygun olmadigina karar verilmistir.

Tablo 6.6. Deney parametreleri

Parametre Degisim Aralig1
Kat1 orani (%) 8,5
Boyut (mikron) -150
pH Dogal (yaklasik 6,5)
Na,SiOs (g/t) 2000
Sartlandirma (dk) 8
Toplayict Philflo, Accoal
Toplayici doz (g/t) 3000
Sartlandirma (dk) 5




Koptrtiici AF 88
Kopiirtiicti (g/t) 20
Sartlandirma (dk) 3
Kopiik alma (sn) 90

Tablo 6.7. Farkl toplayicilarla kiikiirt dagilimi

Deger (g/t) | Uriin Agirlik (%) | Kiikiirt (%) | Dagilim(%)
Yiizen 23,60 2,36 26,92
Philflo
Batan 76,40 1,98 73,08
Yiizen 27,70 2,41 32,24
Accoal
Batan 72,30 1,94 67,76

6.3.3.2. Ters mekanik flotasyvon calismalari

Ters flotasyonda once mikroflotasyon calismalarinda kullanilan ksantat ile, Cytec
firmasimin iirettigi ve metal-siilfiirlere ve 6zellikle pirite kars1 secici, dithiofosfat tiiriinde bir
toplayici olan DF407 karsilastirilmistir. Diger parametreler ve denenen degerleri Tablo 6.8. de
verilmigtir. Ters flotasyon deneylerinin tiimiinde dagitici olarak sodyum silikat yaninda kdmiir

bastiricisi olarak dekstrin kullanilmistir.

Tablo 6.8. Deney parametreleri

Parametre Degisim Aralig1
Kat1 orani (%) 15
Boyut (mikron) -250; -210; -150; -106; -75
pH 5; Dogal (yaklasik 6,5); 8,5
Na,SiOs (g/t) 2500
Sartlandirma (dk) 8
Bastirict (g/t) 2 500; 4 000
Toplayici Ksantat; DF 407
Toplayici doz (g/t) 150; 300
Sartlandirma (dk) 5
Kopiirtiicii MIBC
Kopiirtiict (g/t) 20




Sartlandirma (dk) 3

Kopiik alma (sn) 90

Ilk olarak ksantat ve DF407 karsilastirilmas1 yapilmistir. Daha sonra boyut ve pH
optimizasyonu yapilmistir. Son olarak da farkli dekstrin ve toplayici dozajlarinda, atikta kalan

komiirlerin kikiirt i¢erikleri bulunmustur.

a) Toplayici secimi

150 g/t dozajinda Ksantat ve DF407 karsilagtirmasi i¢in yapilan deney sonuglari; iiriin
ve kiikiirt oranlar1 ve kiikiirt dagilimlar1 olarak Tablo 6.9.°da verilmektedir. Deneyler -150

mikronda yapilmistir

Tablo 6.9. Farkli toplayicilarla kiikiirt dagilimi

Deger (g/t) | Uriin Agirlik (%) | Kiikiirt (%) | Dagilim(%)
Yiizen 13,53 2,65 17,29
DF 407
Batan 86,47 1,98 82,71
Yiizen 10,00 2,34 11,30
Ksantat
Batan 90,00 2,04 88,70

Tablodan da goriildiigi gibi DF 407 ile daha secimli ve yiiksek verimle kiikiirt ayirimi

saglanmustir.

b) Boyut Optimizasyonu

150 g/t dojazinda DF407 ile -250; -210; -150; -106 ve -75 mikron boyutlarinda yapilan

deney sonuglar1 sonuglar; iiriin ve kiikiirt oranlar ve kiikiirt dagilimlar1 olarak Tablo 6.10°da

verilmektedir.



Tablo 6.10. Farkli boyutlarda kiikiirt dagilimi

Deger (n) | Uriin Agirlik (%) | Kiikiirt (%) | Dagilim(%)

Yiizen 7,60 2,72 9,36

-250
Batan 92,40 2,02 90,64
Yiizen 7,12 2,51 12,33

-210
Batan 92,88 2,02 87,67
Yiizen 13,53 2,65 17,29

-150
Batan 86,47 1,98 82,71
Yiizen 9,00 2,47 10,76

-106
Batan 91,00 2,02 89,74
2 Yiizen 10,85 2,48 13,00
Batan 89,15 2,04 87,00

Tablo 6.10. da goriildigi gibi -150 mikron boyutunda ile daha se¢imli ve yiiksek

verimle kiikiirt ayirimi saglanmistir. Daha ince boyutlarda se¢imlilik diismektedir.

¢) pH Optimizasyonu

150 g/t dojazinda DF407 ile -150 mikron boyutunda pH 5; dogal ve 8,5’da yapilan
deney sonuglari; triin ve kiikiirt oranlart ve kiikiirt dagilimlar1 olarak Tablo 6.11°de

verilmektedir.

Tablo 6.11. Farkli pH’larda kiikiirt dagilimi

Deger (pH) | Uriin Agirlik (%) | Kiikiirt (%) | Dagilim(%)
5 Yiizen 17,84 2,30 19,82
Batan 82,16 2,02 80,18
Yiizen 13,53 2,65 17,29

Dogal (6,5)

Batan 86,47 1,98 82,71
o5 Yiizen 19,84 2,55 24,49
’ Batan 80,16 1,95 75,51

pH 8,5’da daha iyi verim alimiyor olmasina ragmen, alkali ortamda flotasyon pulpu

oldukga kararsiz oldugu i¢in dogal pH sec¢ilmistir.




d) Farkh dekstrin ve toplayic1 dozajlarinda yapilan deneyler

150 ve 300 g/t DF407 ile 2500 ve 4000 g/t dekstrin dozajlarinda; -150 mikron

boyutunda caligilmistir. Calisma sonuglar1 agagida 6zetlenmektedir:

-150 g/t toplayict ve 4 000 g/t bastirici dozajinda artik kiikiirt icerigi %1,92 olarak
bulunmustur.

-300 g/t toplayict ve 2 500 g/t bastirict dozajinda artik kiikiirt igerigi 1,91 olarak
bulunmustur.

-300 g/t toplayict ve 4 000 g/t bastirict dozajinda artik kiikiirt icerigi 1,89 olarak

bulunmustur.

Dekstrin dozajinda 2 500 ile 4 000 g/t arasindaki degisimin ve toplayict dozajinda 150
ve 300 g/t arasindaki degisimin atiktaki komiiriin kiikiirt i¢eriginde ¢ok fazla bir degisime yol

acmadig goriilmiistiir.



7. SONUC VE ONERILER

Mikroflotasyon deneylerinden c¢alismada incelenen komiiriin diiz flotasyonla
temizlenemeyecegi goriilmiistiir. Laboratuvar tipi Denver flotasyon hiicresinde farkli reaktifle

yapilan diiz flotasyon ¢alismasi da bu sonuca paralel ¢ikmistir.

Ters flotasyon calismalarinda, DF 407 Promoter’la komiirdeki  kiikiirt
yiizdiiriilebilmistir, ancak artiktan alinan temiz {irtinde kiikiirt degeri istenen %1 veya %1,5’un

altina indirilememistir.,

Yapilan g¢aligmalara gore, farkli bastirict dozajlar1 ve farkli flotasyon siireleri ile

kiikiirt iceriginin en az %1,5’un altina indirilmesi miimkiin olabilir.

Calismalara ters flotasyonla, etkisi incelenmemis parametrelerin optimizasyonu ile

devam edilmesi Onerilmektedir.

[k baslangigta yapilan yiizdiirme-batirma deneyleri, +0,5 mm boyutunda yiizdiirme-

batirma ile daha temiz iiriin alinabilecegini gdstermistir.

Son olarak bu komiirlerin flotasyondan ¢ok, iri boyutlarda agir ortam ayirmasina daha

uygun olduguna karar verilmistir.
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