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OZET

“KUCUK BOYUTLU KOMURLERIN SUSUZLANDIRILMASINDA
TITRESIM MEKANIZMASI VE REAKTIF ILAVESININ ETKISININ
INCELENMESI”

Ocaktan iiretilen kdmiiriin niteliklerinin yiikseltilmesi ve daha kaliteli kdmiir eldesi,
komiir hazirlama islemleri ile gerceklestirilmektedir. Bu islemler sonucunda, kiigiik
boyutlu malzeme {iretimi giderek artmakta ve bu malzemelerin olusturdugu
siispansiyonlardaki suyun uzaklastirilmasi ekonomik ve teknolojik bakimdan
zorunluluk haline gelmektedir. Bu sebepten dolayi; elek, santrifiij, filtre vb. gibi
susuzlandirma teknolojileri giinlimiizdeki ¢ofu komiir hazirlama tesislerinde
kullanilmaktadir. Fakat, siispansiyon igerisindeki tanelerin boyutunun kiigiilmesi
bilinen bu konvensiyonel susuzlandirma #initelerinin verimini diigiirmekte ve daha
nemli bir {iriin elde edilmektedir.

Giiniimiizde, mekanik susuzlandirma iglemlerinin verimi arttrmak amaciyla, degisik
fiziksel ve kimyasal ydntemlerin kullamldif:1 yardmmc: prosesler geligtirilmistir.
Konvensiyonel sistemlerle birlikte kullanilan kimyasal reaktiflerin, kati tanecik
yiizeyleri ile su arasindaki bag kuvvetlerinin azalmasma neden olarak, mekanik
susuzlandirma islemlerinde suyun daha kolay ayrilmasmi sagladifi, bdylece
susuzlandirma metodlarinin kapasitelerini ve verimini arttirdi§: yapilan ¢aligmalarda
ortaya ¢ikmugtir.

Bu aragtirma kapsaminda, kiiclik boyutlu kémiir iceren piilplerdeki kOmiiriin
susuzlandirmasinm incelenmesi amaciyla, dik mekanik titresim ve ylizey aktif
reaktiflerin ilavesi ile titregimli elek mekanizmas: kullanilarak deneyler yapilmig
olup, titregimli elegin parametrelerinin (egim, frekans, besleme hizi ve elek agiklify),
reaktif ilavesinin ve dik mekanik titresim uygulamalarimn etkisi incelenmis,
optimum susuzlandirma kogullar: tespit edilmigtir.

Titresimli elegin optimum egim, frekans, besleme hizi ve elek agikli:
parametrelerinin tesbiti amaciyla yapilan deneyler sonucunda, yaklagik %61.0 nem
oranindan %42.3 nem oranma; elek egiminin 3.5°, frekans degerinin 800
titresim/dak., besleme hizinin 7 It/dak. ve elek agiklifinin 0.5 mm oldugu durumlarda
ulagilmstir. Bu parametreler sabit tutularak, ilave edilen dik titresim mekanizmasmin
kullanildig1 durumlarda ise bu deger %41.5’e kadar indirilmistir.

-2 mm boyutundaki temiz kémiir numunesinin reaktif ilavesi ile susuzlandirilmasimnn
incelenmesi amaciyla normal titresim altinda, sirasiyla; SDS, CTAB, Umectante
B-70 ve Kerosen kullanilarak deneyler yapilmistir. En iyi sonug, malzemenin dogal
pH’1 olan 7.25 degerinde 5 g/ton oranunda CTAB kullanarak yapilan deneyde elde
edilen %41.2 nem oranidir. Dik titresimin kullanildig: ve reaktif ilavesi ile yapilan
susuzlandirma deneylerinde aym: reaktif ve ayni deney kogullarinda ise %40.7 nem
oranina ulagilmigtir.
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Karigtirma siiresinin susuzlandirma {izerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla dik
titresimin uygulandif1 ve reaktif olarak en uygun olan CTAB’in kullamldig: bu
susuzlandirma deneylerinde, en iyi sonug¢ olan %40.7’ye karigtrma siiresinin 5
dakika segildigi durumda ulagilmagtir.

Eleme yiizey alanmin arttirilmasmm susuzlandirma {izerindeki etkisinin aragtiriimas:
amaciyla bulunan en iyi kogullar sabit tutularak, reaktifsiz ve reaktif ilavesi (CTAB)
ile deneyler yapilmugstir. 4 kademe olarak gergeklestirilen bu deneylerde, reaktif ilave
edilmedigi durumda %41.5’ten %40.6’ya indirilen nem degeri, reaktif ilave edilmesi
durumunda %40.7°den %39.5’e diigmiigtiir.

Titresimli elek lizerine yerlegtirilen egik sisteminin nem degisimine olan etkisinin
arastirilmast amactyla, en iyi kosullar sabit tutularak, normal titregim ve normal
titresim + dik titresim kullanarak, reaktifsiz ve reaktif (CTAB) ilavesi ile deneyler
yapilmigtir. Reaktifsiz yapilan esik deneylerinde, normal ve normal + dik titregim
kullamldig1 durumlarda, sirasiyla; %41.4 ve %40.6 nem degerlerine inilirken, reaktif
ilave edilmesi durumunda ise sirasiyla; %40.5 ve %39.9 nem degerlerine ulagiimagtar,

Esik sistemi ile yapilan eleme ylizey alaninmn arttirildi1 susuzlandirma deneylerinin
nem degigimi iizerindeki etkisinin aragtirilmasi amaciyla; titresimli elek, dik mekanik
titresim ve reaktif ile susuzlandirmada bulunan en uygun parametreler sabit tutularak,
reaktifsiz ve reaktif ilavesi (CTAB) ile deneyler yapilmigtir. 4 kademe olarak
gergeklestirilen bu deneylerde, reaktif ilave edilmedigi durumda %40.6’ten %39.7°ye
indirilen nem degeri, reaktif ilave edilmesi durumunda %39.9°dan %38.7’ye

diismistiir.



SUMMARY

“INVESTIGATION OF VIBRATION MECHANISM AND REACTIVE
ADDITION EFFECT ON THE DEWATERING OF SMALL PARTICLE
SIZED COALS”

The quality increasement of run of mine coals and obtaining more qualified coals are
realized by coal preparation processes. At the end of these processes, small particle
sized coal production smoothly increases and dewatering of the pulp of these
materials become a must for economic and technologic reasons. For this reason,
screens, centrifuges, filters etc. were established in coal processing systems as
dewatering technology equipments. But, the decrease of particle size of coal in pulp,
reduces the conventional dewatering units’ efficiency, therefore the moisture of the
product increases.

Nowadays, to increase the efficiency of mechanical dewatering processes, extra
processes developed by considering physical and chemical techniques are applied to
the conventional systems by the means of adding chemical reactives. It was realized
that efficiency and capacity increasement of dewatering methods can be obtained by
the chemical reactives used in conventional systems cause a decrease of
intermolecular forces between small solid particle and water interfaces, and than
mechanic dewatering methods separate water more easily.

Within the frame of this study, application of vertical vibration mechanism and
chemical reactive addition experiments had been accomplished by using vibration
screen mechanism and the important parameters of the screen unit (incline,
frequency, feed rate and screen size), reactive addition and vertical mechanic
vibration effects on dewatering of small particle sized coal pulps had been
investigated to obtain optimum dewatering conditions.

At the end of the optimization experiments of the used vibration screen unit for
incline, frequency, feed rate and screen size parameters, 61.0% moisture ratio of the
feed had been reduced to 42.3% moisture ratio with screen incline of 3.5°, frequency
of 800 vibration/min, feed rate of 7 It/min and screen size of 0.5 mm. With having
these values constant, adding vertical vibrating mechanism reduced the moisture
ratio till to 41.5%.

For the investigation of surface active agents effects on the clean coal sample having
particle size of —2 mm, standard vibration had been used with the reactives namely,
SDS, CTAB, Umectante B-70 and kerosene. The best result had been accomplished
as moisture ratio 41.2% with 5 g/t of CTAB at the normal pH condition of the pulp,
which is 7.25. By using vertical vibrating mechanism, CTAB gave the best result of
40.7% moisture ratio.



In order to investigate the effect of conditioning time on dewatering, a set of
experiments had been run by using vertical vibration and the most suitable reactive
CTAB, at the end the best result had been found as 40.7% moisture ratio, when the
conditioning time was chosen as 5 minutes.

The increasement of screen surface area of vibrating screens on the moisture
differentiation had been investigated by having the best conditions constant, with and
without reactive. The experiments run by 4 steps without reactive the moisture value
at the first step 41.5% reduced to 40.6% and with reactive the moisture value at the
first step 40.7% had been reduced to 39.5%.

The experiments were run with the threshold system placed on the screen surface, to
investigate the effect of threshold on the differentiation of moisture, with using
standard vibration and standard + vertical vibration, also with and without reactive
agents at the constant best setting parameters. In the threshold experiments run
without reactive by using standard and standard + vertical vibration, respectively,
gave the results of 41.4% and 40.6% moisture ratio, with reactive the results had
been reduced to 40.5% and 39.9%.

The effect of threshold + increasement of screen surface area on the moisture
differentiation had been investigated by having the best conditions of vibrating
screen, vertical vibration mechanism and reactive constants, with and without
reactive. The experiments run by 4 steps without reactive the moisture value at the
first step 40.6% reduced to 39.7% and with reactive the moisture value at the first
step 39.9% had been reduced to 38.7%.

xi



1. GIRIS

1.1. Giris ve Aragtirmanin Amaci

Niifus artis1 ve teknolojik gelismenin diinya enerji talebini hizla arttirmasi
sonucunda, kdmiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarm kullanimi glinimiize kadar
Snemini korumugtur. Petrol ve dogalgaz rezervlerinin diinyanmn bellibagh yerlerinde
ve kdmiire gére sinirli olmasi, zaman zaman diinya ekonomisinde politik pazarliklara
ve dolaysiyla krizlere neden olmus, bu da hakh olarak diinya milletlerinin daha
glivenilir enerji kaynaklarina veya kendi &z kaynaklarma yOnelmelerine neden
olmustur. Bu ¢ercevede ilkemizde de enerji taleplerini &Snemli OGlgiide
kargilayabilecek olan kdmiir, en yaygm dogal kaynak olarak ekonomik bigimde
isletilebilmelidir.

Komiir madenciligi siirekli yatrim gerektiren ve yofun sermaye isteyen bir
madencilik tiiriidiir. Uzun vadeli planlama, arama ve bazirlik, etkin ve verimli
iiretim, hizli pazarlama zorunludur. K6miir madenciliginin gelisimine bakildiginda,
disa bagimli alternatif yakitlarm {ilkemize girmesi (ithal k6miir, dogalgaz gibi) kamu
sektdriinde yaganan ybnetsel ve Ozellestirme politikalarmmn belirsizliginden
kaynaklanan sorunlar, kdmiir madenciliginin gelisme dinamiginin kaybolmasma yol
agmgtir,. Hizhi kentlesmenin sonucu olarak bilylik sehirlerimizde yasanan hava
kirliligi, yerli kdmiirlerimizin yakilmasma getirilen kisitlamalar, ithal komir ve
dogalgaz gibi yakitlarin yagantimiza girmesi, tiretim ve yatinnm diigiisleri meydana

getirmistir.

Bugiin varolan ve Oniimiizdeki yillarda giderek biiyilik boyutlara tirmanacak olan
komiir (6zellikle linyit) agifnm azaltilabilmesi igin iiretim diizeyinin arttiriimasi
zorunlulugu vardr. Bu, kendi &zkaynaklarimiza dayali bir enerji #iretim-tiiketim
dengesinin kisa ve orta vadede kurulabilmesi, baska bir deyisle disaridan kargilanan
komiir, gaz, petrol gibi yakitlarin tiiketimdeki paylarmin azaltilmasi, agisindan
Onemlidir[1,2].



Ozellikle son yillarda kiigiik boyutlu malzeme iiretiminin giderek artmasi, kiigiik
boyutlu minerallerin olugturdugu siispansiyonlardaki suyun uzaklagtmrilmasim
ekonomik ve teknolojik bakimdan zorunluluk haline getirmis ve bu ¢ogu zaman gok
zor ve pahali bir i olmustur. Bunda en biiylik etkenlerin baginda kazi
mekanizasyonundaki yeni teknikler, kiigik boyutlarda serbestlesme ve ardindan
flotasyon, flokiilasyon, gravite ayirmasi ve manyetik ayrrma gibi cevher hazirlama
teknikleri kullanarak minerallerin birbirinden ayrilmasi siralanabilir. Ayrica
komiirdeki kiikiirdiin biiyilk bir kismumi olugturan demir siilfiirleri kdmiirden
uzaklastirabilmek i¢in kiigiik boyutlarda iiretim zorunlu hale gelmistir. Fakat, kii¢iik
boyutlarda tanelerin susuzlandirilmas1 boyuta bagh olarak daha da zorlagmaktadir.
Tanelerin boyutu kiigiildiikge yiizey alani artmakta ve susuzlandirma igin bir sorun
haline gelmektedir. Ornek olarak, >2 cm k&miir parcalar1 sarsintii elekler ve
santrifiij kurutuculan kullamlarak %3-4 nem igeriklerine kadar susuzlandirilabilirler.
Esas sorun, kii¢iik kdmiir igeren slispansiyonlarin bilinen konvensiyonel yontemlerle

%?20 nem igeriginin altina diigliriilmesidir[1-6].

Giiniimiizde, %24 nem orammin {izerinde {iretilen kiigk boyutlu kdmiiriin
pazarlanabilmesi zor olmakta ve bir takim cezalar uygulanmaktadir. K&miir
hazirlama tesislerinde, filtrasyon disinda, en iyi kosullarda, kii¢iik boyutlu
komiirlerin yaklagik %35 nem igerigiyle iiretilebildigi disiiniiliirse, uygulanacak
mekanik titresim ve reaktif ilavesi ile bu degerin %30’larn altina indirilmesi olduk¢a
Onemli bir ekonomik katki saglayacaktir.

Bu aragtirmada; titregimli elek ile yapilan mekanik susuzlandirmanin, dik mekanik
titregim ve kimyasal reaktiflerin ilavesi ile daha etkin hale getirilebilme olanaklar:
aragtirilmgtr. '

Bu tez, giris, kOmiir zenginlestirme yOntemleri ve kOmiiriin susuzlandirilmas:
hakkindaki genel bilgiler, deneysel ¢aligmalar, deneysel verilerin modellenmesi,

sonuglar ve irdelemeler bdliimlerinden olugmaktadir.



2. KOMUR ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

Olusum kogullari, yapis: ve icerdigi safsizliklara bagh olarak kdmiir zenginlestirmede gok
cesitli zenginlestirme ySntemleri kullamlmaktadir. Bunlar ¢ok basit yikama teknikleri
olabilecegi gibi, tiiketim alammmn istekleri dogrultusunda daha karmagik ve
geligmis teknikler de olabilmektedir[1-4].

2.1. iri Komiir Zenginlestirme Ydntemleri

iri boyut kémiir zenginlestirmesinde fist boyut, kdmiiriin &zelligine gdre 150 veya 100
mm olarak segilmekte, genel olarak agir ortam sistemi ve jiglerle zenginlestirilmektedir.

Agir ortam ayirmast yontemi, gravite ySntemleri arasinda en basiti olup bu yéntem
kullamlarak yapilan zenginlestirme iglemlerinden daha ekonomik olarak temiz kdmiir
iiretilmektedir. Malzeme ve agir ortam, afr ortam {initesine devamli olarak
beslenmekte, yiizen kisim (temiz k&miir) tagma yoluyla, batan kisimlar ise (araiiriin ve
artik) banyo dibinden ahnarak, birlikte gelen agir ortamn ayrilmas igin, ayr1 ayri siizme
eleklerine verilmektedir. Eleklerin altina gegen ortam tekrar banyoya gonderilirken,
eleklerin {istiinde kalan yiizen ve batan iriinler de yikama eleklerine beslenmekte,
yikama eleklerinin altina gegen kirli ve seyrelmis ortam, temizleme ve ayarlama islemine
tabi tutulduktan sonra tekrar agir ortam banyosuna verilmektedir.

Endiistriyel ¢apta kullamilan ve genellikle iist boyutu 100 mm olan kdmiirlerin
zenginlestirildigi afir ortam aymicilar1 tekne (oluk), koni ve tambur seklindedirler.
Endiistriyel ¢apta en ¢ok kullamlan agir ortam ayricilary, tekne tipi Tromp ayiricis: ve
tambur tipli agir ortam ayiricilar1 olan Wemko, Teska ve Drewboy aymricilaridir. Bu
ayrricilarm kapasiteleri 100-900 tor/saat arasinda degismektedir.

Genig bir boyut araliinda zenginlestirme yapabilen diger bir agir ortam aygit1 ise
Ingiliz patentli Larcodem ayiricisidir. Agir ortam olarak manyetitin kullamldigs ve
santrifuj kuvvet etkisiyle ayirma yapabilen bu aygit, jiglere alternatif olarak
gelistirilmigtir. -100+0.5 mm boyut arahfindaki kdmiirii 250 ton/saat kapasite ile



zenginlegtirebilen Larcodem ayiricilarimn performans: ve kontrol olanaklar: oldukga
yiiksektir.

Ozgiil agrlik farka gore zenginlestirmede en gok kullanilan aygrtlardan biri olan
jiglerde genellikle ortam olarak su kullamilir. Suyun piilsasyon hareketi piston veya hava
vasttastyla saglanir. Suyun asagi-yukar: hareketi ile kdmiir ve k6miirle beraber olan
yantaslar yogunluklarina gore tabakalasir. Komiirde kullanilan jigler Baum ve Batak
jigleridir. Baum jiginin maksimum kapasitesi, beslenen kdmiiriin &zelliklerine bagl
olarak 250 ton/saat civarnda iken, endiistriyel c¢apta caligtirilan en biiylik batak
jiginin kapasitesi yaklagik 1000 ton/saat tir[1-6].

2.2, Kiiciik Boyutlu Komiiriin Zenginlestirilmesinde Kullanilan Yontemler

0.5 mm altindaki kiigiik boyutlu kémirlerin zenginlegtirilmesinde k&miir spiralf,

reichert konisi, sarsintili masalar ve flotasyon yontemi kullanilir.

Spiraller degisik spesifik 6zgiil agirhktaki mineralleri, genelde su olan akigkan bir
ortamda  hidrodinamik, gravite ve merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile
zenginlestirmektedir. Kiiglik boyutlu kdmiirlerin zenginlestirilmesi amaciyla en gok
kullamlan spiral Reichert spiralidir. Bu spiralde piilp’lin beslemesi spiralin tepesinden
yapilmaktadir. Piilp agafiya dogru spiral seklinde akarken; pargaciklar merkezkag
kuvveti ve degisik ¢Skme oranlarina bagh olarak bantlara ayrilmakta, iri ve agir
mineraller merkeze yakin kisimda toplanirken, ince ve hafif {irlin (temiz komiir)
hatvenin yan duvarindan almmaktadir{5].

Akiskan su tabakastyla aywma yapan Reichert konisi, ¢ok kath oluk olarak da
nitelendirilebilir. D6t koni grubundan olugsan bu aygitin her bir koni kademesinde
elde edilen agir mineral {iriinii digariya alinirken, hafif mineraller bir alttaki koni
grubunda ayrmaya tabi tutulur. Reichert konisinde -1 + 0.03 mm arasindaki, %60-65
piilpte kat1 oramna sahip malzeme, aygitin tepesinde bulunan ve merkezden gegen
borudan beslenir. Her koni grubunda, disa dogru egimli ylizeyler minerallerin yilizeye
dagilmasma, ice dogru egimli yiizeyler ise minerallerin ayrilmasma yardimei
olmaktadir. Her bir koni grubunda iist kisimda iki, alt kisimda bir aywrma ylizeyi
vardrr, Konilerin ¢aplar1 3.5 m’ye kadar ¢ikabilmekte ve kapasiteleri 100 ton/saat
olabilmektedir[1-4].



Kiiglik boyutlu kOmiirlerin zenginlestirilmesinde kullamlan diger bir aymici, sarsmtili
masadr. Genellikle, Deister tipi sarsmtii masalarm kullanildi$y kSmiir hazirlama
tesislerinde, 0.5 mm boyutuna kadar olan |kiigik boyutlu k&miirler
zenginlegtirilebilmektedir.

Flotasyon yOntemi 0.5 mm boyutunun altindaki k&miirlerin temizlenmesinde
uygulanmaktadir. Temiz kOmiir ylizeyinin hidrofob &zellik g&stermesi, yani
komiiriin dogal yiizebilirlife sahip olmasi, komiir sist ve pirit aymrimm
kolaylastirmaktadir. KSmiiriin dogal ylizebilirlik &zelligi, kOmiiriin kimyasal ve
petrografik yapisina ve kOmiirlesme derecesine baglidir. Bugiin 8zellikle
flotasyon teknolojisindeki geligmelerle, 0.045 mm alt1 kémiirlerden siiper diisiik
kiillit (%4’lin altinda) temiz kGmiirler liretmek miimkiin olmaktadir. Giiniimiizde en
¢ok kullamm alami bulan yeni flotasyon sistemleri; Kolon ve Jet (Jameson)

flotasyon sistemleridir[1].



3. KOMURION SUSUZLANDIRILMASI

Ké&miirlerin ocakta tretildikleri gibi tiketimlerini engelleyen en dnemli safsizliklar;
kiikiirtlii bilesikler, inorganik bilesikler ve nemdir. Ocak ¢ikiginda, tas kSmiirleri
%1-10, sert linyitler %20-30, yumusak linyitler %40-60, turbalar ise %60’n
lizerinde nem igerirler. Tuvenan komiirlerin nemi, k&miirlesme derecesi azaldikga
artmaktadir. Tirk linyitlerinin ancak %14 kadarinin nem igerigi %20'nin altinda
olup, geri kalan %86’s1 yiiksek oranda nem igermektedir ve ortalama nem igerikleri
%41.8’dir.

Cevher ve komiir hazirlama iglemlerinin biiyik bir g¢ogunlufunda su
kullanilmaktadir. Zenginlestirme sonunda elde edilen iriinlerin pazarlanabilmesi
veya daha sonraki asamalarda degerlendirilebilmesi igin sudan armdirilmas:
gerekmektedir. Bu igleme “Susuzlandirma” denir. Iglemler sonunda elde edilen
konsantrelerin ve temiz kdmiiriin susuzlandirilmas: yaninda, tesis artiklarinin sudan

ayrilmasi; tesise su temini ve gevre koruma kosullar: agisindan da dnem tagir.

KOmiirlerin susuzlandirilmasi mekanik ve 1si1l iglem olmak {izere iki gekilde
yapilmaktadir. Mekanik susuzlandirma yOntemleri ile giderilebilecek nem miktar:
smirhidir, daha fazla nem gidermek igin komiirlerin kurutulmas1 gerekmektedir. Hem
susuzlandirma, hem de kurutma yapilmasimin belli bagh nedenleri; nakliye, stoklama
islemlerinde maliyeti, yakma islemlerinde enerji kaybini azaltmak, kirma, 6giitme,
yakma kapasitelerini arttrmak ve teknolojik gereksinimlere uygun k&miir
saglamaktir[7,8].

3.1. Komiiriin Su Icerigi

Su, k6miirde {i¢ sekilde bulunur. Bunlar; ylizey suyu, biinye suyu ve molekiil
suyu’dur.

a) Yiizey suyu: Kémiir yiizeyinde tutulan ve ylizeydeki gézenekleri dolduran suya

kaba nem veya yiizey nemi denir.



b) Biinye suyu: Fiziksel olarak, yani absorpsiyon ve kapiler kuvvetlerle kdmiire

bagli olan suya biinye nemi veya higroskopik nem denir.

¢) Molekiil suyu: Komiirde, kimyasal olarak bagh olan suya molekiil suyu veya
hidratasyon suyu denir. Molekiil suyunun toplam kémiir suyu i¢inde pay: azdur.

KOmiiriin igerdigi yiizey nemi (kaba nem); kdmiiriin, agirlig: sabit kalana kadar hava
ile temasta brakilmasiyla saptanan agirhk kaybindan hesaplanir. Sabit tartima
gelmis bu kdmiir, havada kuru olarak adlandirilir.

Kdmiiriin toplam nem igeriginin hesaplanmasindaki en pratik yontem, havada kuru

komiir numunesini 0.25 mm’nin altina 6giitlip, kuru hava sirkiilasyonlu bir etiivde

104-110°C’ta 60 dakika siire ile bekletmektir[8].

3.2. Komiiriin Susuzlandiriimasini Etkileyen Faktorler

Susuzlandirma iglemi sirasinda komiiriin davramgim belirleyen faktdrler, komiirtin
yapisma ve kullanilan susuzlandirma ydntemine bagh olarak ikiye ayrilabilirler.
Yapiya bagh faktorlerin en Gnemlileri; tane iriligi, nem igerigi ve kOmiirlesme
derecesidir. K&miiriin nem igerigi ve komiirlesme derecesi, birbirlerinden tam olarak
bagimsiz degildir. Kullanilan yonteme bagh faktGrler ise, kullamlan enerjinin
miktar1 (6rnedin; basing farkinin miktar1), uygulama sekli ve uygulama siiresi gibi
kavramlardr.

K8miiriin tane boyutu kiigiildiik¢e, birim kiitle bagina ylizey alan1 ve nem tutma orani
artar ve susuzlandirma egilimi zorlagir (Sekil 3.1). Kémiir boyutu kiigiildiikge yiizey
alam artacaf igin, taneler arasi (harici) gozeneklerin miktari, dolayis: ile yiizey
neminin orami artar. Ayrica, tane igi gézeneklerin, yas islemlerde kullanilan su
tarafindan erisilebilme orami ve dolayisiyla nem igerikleri de, tane boyutu kiiciildiikge
artar. Yiizey nemi ya da harici g6zeneklerdeki nem, susuzlandirma ile uzaklagtirmaya
en uygun nemdir. Tane i¢i g6zeneklerdeki biinye nemi, komiiriin gézenek yapisina
baglh olarak susuzlagtirilma iglemlerinde sorun gikarabilir. Kimyasal olarak bagli
nem, ancak, kurutma ile biinyeden uzaklagtirilabilir[7,8,9].
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Sekil 3.1 Tane Boyutuna Bagli Olarak Yiizey Neminin Degisimi[8].

3.3. Teknolojik Uygulamalarda Nem Smirlamalan

KOmiirlerin nem igerigi, teknolojik uygulamalarda, yiikksek verim ve/veya kaliteli
tirlin eldesi agisindan Onemli bir parametredir. Yakma, briketleme, koklastirma,
gazlagtirma, diigiik sicaklik karbonizasyonu, sivilagtirma gibi k6miir degerlendirme
proseslerinin 6ngérdiigli nem swmurlamalan farkhidir. K6miirlin susuzlandirilmast,
ekonomik agidan, kiiliinden arindirilmasi kadar 6nemlidir. Kdmiirlerde, yaklagik %1
oraninda nem artiginmn, %4.5 oramnda kil artigina e deger miktarda 1si1l verimi
diiglirecegi bilinmektedir.

Koklagtirma, komiir kurutmanm Onemini sergileyen tipik bir Ornektir. Nispeten
diigiik bir ilk yatirim masrafi gerektiren kurutucularin kullamlmasiyla, hem nem
giderilir hem de On 1sitma yapilir. BGylece, koklagtrma sisteminin kok {iretim
kapasitesi, kurutmaya bagli olarak %10-15, 6n isitmaya bagli olarak da %30-50
oraninda artirilabilir. Bu yOntemle olugan kokun, mekanik direnci yiiksek,
Ogiinebilirligi diisiik, tane yapis1 homojen olur.

Koklasgtirmada, kullamlan kOmiiriin nem igerigi, kOmiirlin yigmm yogunlugunu,
dolayisi ile de koklagma verimini etkiler. Bati Avrupa’daki koklastirma tesisleri,

%8-10 nem igeren kdmiirleri tercih ederken; ABD’deki tesisler, %5-7 nem igeren



komiirlerle ¢aligirlar. Ayrica, nemdeki farkhliklar, kok yan iriinlerinin verim ve
bilesimini az da olsa etkiler. Cok diigiik nem igerikleri bile, kokun gigmesine ve
firindan itilmesi esnasmda zorluklara neden olur[8].

KoOmiiriin nem igerigi, briketlemede de Gnemlidir. Bitiimlii baglayici ilavesinden
once, briketlenecek kdmiiriin neminin miimkiin oldugunca azaltilmas: gerekmektedir.
Briketleme igin, bitiimlii kOmiirlerde nem orammin %4’ii gegmemesi gerektigi,
ancak, yiizey aktif maddelerin ilavesi ile %10 civarina kadar yiikseltilebilecegi
belirtilmektedir.

KOmiiriin neminden armmdiriimasy, komiir hazirlama tesislerindeki proseslerin
verimliligi i¢in de gerekli olabilir. Ornegin, agir ortam ile zenginlestirilecek kmiir,
Once yas elenir ve ardindan da agir ortam ile karistirilmadan Gnce susuzlandirilmasi
gerekir[8]. '

Giinlimiizde biiyiik ¢apta uygulanan belli basl kdmiir degerlendirme teknolojilerine
iligkin nem smirlamalar1 Tablo 3.1°de gosterilmigtir.

Tablo 3.1 Baglica Komiir Teknolojilerindeki Nem Sinirlamalari[8].

Tas KOmiirii % Nem

Linyit % Nem
Koklagtirma (Besleme Yontemi) <8
Koklagtirma (Ramming Yontemi) 8-12 Gazlagtirma 5-15
Briketleme <4 Briketleme 8-10
Pulverize sistemlerde yakma <2 Pulverize sistemlerde yakma 12-15
Diigiik sicaklik karbonizasyonu =0 Diisiik sicaklik karbonizasyonu <15
Hidrojenasyon =0 Hidrojenasyon =0

3.4, Komiir Susuzlandirma Yontemleri

Genel olarak kdmiiriin susuzlandirilmasinda mekanik ve 1s1l islem olmak iizere iki
sekilde yapilmaktadir. Mekanik yontemler ile giderilebilecek nem miktar: sinurhidir,
daha fazla nem gidermek i¢in komiiriin kurutulmas: gerekir. Hem susuzlandirma hem
de kurutma yapilmasmm belli bash nedenleri; nakliye, stoklama islemlerinde



maliyeti, yakma islemlerinde enerji kaybmi azaltmak, kirma, Ggiitme, yakma
kapasitelerini arttirmak ve teknolojik gereksinimlere uygun komiir saglamaktir[1-8].

3.4.1. Mekanik Yontemler

K6miir hazirlama tesislerinde, susuzlandirma {initeleri, tesisin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Tesis tasarmmina bagh olarak ¢ok ¢esiti ve Ozel aygitlar
kullamlabilmesine ragmen, kOmiiriin susuzlandirilmasinda kullanilan ekipmanlar,
baglica bes ana grup altinda toplanabilir[7,8,9]. Uygulandiklar: tane boyutuna gére,
bu ekipmanlar su gekilde smiflandmilabilir:

e Elekler (sallantili >20 mm ve titresimli 0.2-10 mm), hareketsiz elekler, kavisli
elekler (0.1-3 mm).

e Santrifiijler (0.05-10 mm).
¢ Filtreler <2 mm.

e Yer ¢ekimi ivmesi kullanan ekipmanlar; tikinerler (koyulastiricilar <0.05
mm), hidrosiklonlar (0.2-10mm).

3.4.1.1. Elekler

Eleme islemi, smiflandrmada kullanilabilecegi gibi, malzemeyi suyundan
arindirmakta da kullanilabilir. Nem orani, tane boyutuna bagh olarak degistigi igin,
eleme esnasinda, suyun kati tanelerden siiziilerek ayrilmasi (Sekil 3.1), suyun
dagilimmi boyuta gore diizenler.

Susuzlandirmada kullanilan elekler, genel olarak, hareketli ve hareketsiz elekler
olmak iizere ikiye ayrilabilirler. Hareketsiz eleklerin en ¢ok kullamlam, kavisli elek
olarak bilinen sieve bend elegidir. Susuzlandirmada kullanilan bu elek, genellikle,
hareketli (titregimli) eleklerin Oniine yerlestirilir. Kavisli elek, piilp akigina tegetsel
egri bir yiizey lizerinde akima dik olarak yerlestirilmis paralel gubuklardan olusur
(Sekil 3.2). Malzeme, 3-8 m/s’lik bir hizla elege beslenir ve hiz gikiga dogru azalir.

Beslenen malzemenin kat1 madde orani %20’yi agmamalidir. Aksi takdirde,
malzemenin yogunlugu, elek yiizeyinden siiziilme kabiliyetini ve dolayisiyla ¢aligma
performansin biiyiik dlgiide etkiler. Elegin agis1 45° ile 300° arasinda degisir, fakat
en yaygin kullanim agis1 45-60 derece arasindadir. Yarigap R, yaklagik 750 mm

civarindadir.
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Kavisli elekler, yiiksek kapasiteleri ve performanslar nedeni ile susuzlagtirmanin ilk
agsamasmnda tercih edilirler. Ornegin; agirhkca %30-50 kat1 oramindaki, -0.5 mm
boyutundaki kdmiir piilpiinii, 1 m genisligindeki kavisli bir elekten 8-10 m’/saat
kapasite ile gegirmek miimkiindiir. Bu eleklere, bazi durumlarda bir titregim
mekanizmasi ile sarsmt1 saglanarak kapasiteleri artinlabilir.

BESLEME
MALI -

Sekil 3.2 Kavisli Elegin Sematik Goriiniigii[7].

Hareketli elekler, sallantili, titresimli ve resonans olmak iizere iige ayrilirlar.
Sallantili elekler, genellikle, egimli olarak yerlestirilirler ve yavag (150 devir/dakika;
70-100 mm strok), hizh (200-300 devir/dakika; 25-75 mm genlik) olmak {izere iki
sekilde tasarlanirlar. Titregimli elekler; yiiksek frekansh (500-2500 devir/dakika; 10
mm’den kisa strok) ve diigiik (25-500 devir/dakika; 15-30 mm genlik) frekansh
olmak iizere ikiye ayrilirlar[7,8,9].

Titresimli elekler, yapisal olarak ¢ok gesitlilik gdsterirler. Sekil 3.3°de gosterilen
Elliptex susuzlagtirici ad1 verilen bu elekte, malzeme, elege eliptik olarak beslenir.
Elek lizerinde, kiyilardan 70 derece egimli ve 30 mm yiiksekliginde ve 1 m araliklarla
yerlestirilmig bir seri set bulunur. Komiir taneleri, elek yiizeyi {izerindeki hareketleri
esnasinda, bu setler tarafindan yavaslatilir ve sikigma ile tabakalagmaya maruz
kalarak suyun ¢ogundan kurtulurlar.
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Taneler, elek tizerinde ilerlemek i¢in setleri agmak zorundadirlar ve bu olay sirasinda
genlegirler. Boylece, taneler arasinda kalmig olan suyun bir kismm daha ortamdan
uzaklagtirilir. Bu elekle, boyutu -3 mm olan tag komiirlinin nem oraninin, yas
elemeye ragmen, %12.2°ye diistirlilebildigi goriilmiisttir. Bu elekle, boyutu 0.2
mm’ye kadar olan taneler dahi susuzlastirilabilir[7,8,9].

. Besleme
70tk Setier @ e s
Katrlar ] YT TSNS :

‘4RI

n, |

2.5° efjim
su
Sekil 3.3 Elliptex Susuzlagtiricisi.

Diger tip eleklerde hareketin yonii stirekli degistigi icin enerjinin ¢ofu harcanmakta
ve bu nedenle yiiksek gliclii motorlar gerekmektedir. Bu nedenden dolayi, harcanan
enerjiyi koruyup gerekli motor glictinli diiglirmeye yOnelik resonans tipi elekler
dizayn edilmigtir ve bu elekler 50 mm’den 0.5 mm’lere kadar boyutlarda ve gok
degisik malzemeler igin kullamlabilirler. Sekil 3.4°de, resonans tipi eleklerden biri
olan Linatex-Derrick eleginin gematik goriinlisli goriilmektedir. Bu elegin kasasi
bolimlere ayrilmistir ve her bir boliimiin egimi degigiktir. Baslangicta daha diiz olan
ylizey akmakta olan siispansiyondan suyun siiziilmesine olanak verir. Nem icerigi
azaldik¢a, katilarin akigkanlid1 azalacagindan kasamn egimi gittikge artmaktadir[4].

Sekil 3.4 Derrick Eleginin Sematik Goriinligii.
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3.4.1.2. Santrifiijler

Normal olarak gravite ile ¢Skelmesi gii¢ olan kolloidal taneciklerin merkezkag
kuvvet etkisi ve santrifiij altinda ayriimasi miimkiin olmaktadir. Santrifiijler komiir
hazirlamada 40-0.3 mm arasinda kOmiirlerin susuzlandiriimasinda etkin olarak
kullanillan aygitlardrr. DOner sepetli ve kovali olmak iizere iki tip santrifiij
bulunmaktadir. DSner sepetli santrifiijler;

¢ Bosalma aygit1 olmayan doner sepetli (6-0.6 mm)
o Bosalma aygith doner sepetli (6-0.5 mm)
o Titregimli sepetli (40-0.3mm)

olmak iizere {i¢ gruba ayrilir.

Doner sepetli santrifiijler basit yapida olup, 6-0.5 mm arasinda etkin olarak galigirlar.
Bu tiir santrifiije {iriin beslenmeden &nce, bir 6n susuzlagtirma gerekir. 90 cm. gapli
bogaltma aygith doner sepetli santriftij kurutucu asagidaki 6zelliklere sahiptir.

Besleme kapasitesi : 65 ton/saat
Beslenen iiriin ylizey rutubeti : %20-35

Beslenen iiriin boyutu :6-0.5 mm

Doniis hiz1 : 550-570 dev./dak.
Susuzlandirilmg {iriin yiizey rutubeti : %6
Susuzlandirma verimi : %90

Titresimli sepetli santrifiijler, diisey ve yatay sepetli olmak iizere iki tiir olup, ik kez
1966 yilinda kullamlmiglardir. Bu santrifiijlere 40-0.3 mm arasmda k&miir
beslenebilir (Sekil 3.5). Bu kurutuculara ait 6zellikler agagida verilmektedir.

Besleme kapasitesi : 60-150 ton/saat
Beslenen iiriin yiizey rutubeti : %20-35

Beslenen iiriin boyutu : 40-0.3 mm
Doniis hiz1 : 550-570 dev./dak.
Susuzlandirilmus iriin ylizey rutubeti : %8-10
Susuzlandirma verimi : %97
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Kury Komur
Sekil 3.5 Titregimli Sepetli Santriftj.

Koval: santrifiijler, iki donen elemandan olugurlar. Dig iinite kesik bir koni seklinde,
bunun igine monte edilen ikinci tinite ise, kova seklindeki bir tagiyicidir.

Bu tiir santrifiijler, koyulagtirmaya gerek olmadan seyreltik piilplerde ¢aligabilirler.
Kovali santrifiijler ile ¢aliymada kiiciik boyutlu malzeme miktarina bagh olarak
rutubet oranlar1 degismektedir. 200 mesh altindaki malzeme, besleme malzemesinde
%S5 oraninda ise, nihai malzemede nem %7 civarinda olabilir. 200 mesh alt1
malzeme, beslenen kdmiirde %5-10 arasinda ise, nihai malzemede nem miktar1 %12
olur. 200 mesh altindaki malzeme miktar1 %15’e ¢iktig1 zaman, nihai malzeme nemi
%16 olmaktadir{4-10].

3.4.1.3. Filtreler

Filtrasyon, gbzenekli bir ortamda katilarin tutularak sivinin bu ortamdan gegmesi ve
bdylece katilarin stvilardan aynlmasi yontemi olarak ifade edilir. Genellikle filtre
olarak kullamilan ortammn delikleri ayrilmas: istenen kati tane ebadindan biiyiik
olmakta ve iyi bir filtrasyon iglemi ancak kati malzeme filtre ortaminda birikmeye
bagladiktan sonra gergeklesebilmektedir. Bir bagka deyisle, filtre ortamu kek tabakasi
olusuncaya kadar filtre gamuruna destek gbrevi yapar. Gergek filtre ortami olan
kekin ilk tabakalarimn olugmas: esnasinda ince tanelerin baglangi¢ anindaki filtre
ortammmn deliklerini tikamasma engel olmak gerekir. Bu nedenle filtre ortam
miimkiin oldugunca iri delikli segilmelidir[3,8].
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Herhangi bir filtrasyon iglemi i¢in en uygun filtre genel olarak maliyeti en diisiik
olandir. Filtrenin maliyeti filtre alam ile artmaktadw. Bu yiizden filtre alanmim
arttrrmadan filtrasyon hizinin arttiriimas: tercih edilen bir durumdur. Bu ise yiiksek
basinglarn kullamilmasmi gerektirir. Yiiksek basinglar ise mekanik dizaynlar
bakimmndan smirli olmak zorundadir. Siirekli gahigan filtreler aralikli galisanlara
(batch tipi) goére daha ekonomiktir ve daha fazla malzeme filtre etme imkamt vardir.
Ancak bazi hallerde, ozellikle filtre kekinin direncinin yliksek oldugu durumiarda
aralikli ¢aligan filtre kullanmak gerekebilir. Bunun nedeni siirekli ¢aligan filtrelerde
kullanilan maksimum basinglarin oldukga diigiik tutulmasidir. Bunlar diginda bir
filtreden istenen diger 6zellikler kekin kolaylikla uygun bir fiziksel formda elde
edilebilmesi ve siiziilen kismin kalitesinin tesis iginde istenildi§i zaman kontrol
altinda bulundurulabilmesidir. Filtreler genel anlamda filtre edilecek piilpii ortamdan
gegirecek kuvvetin basing veya emme (vakum) oluguna gore iki gruba ayrilabilir.
Siiziilen kismin daha 6nemli oldugu hidrometalurjik iglemlerde genellikle basing tipi
filtreler kullamlimaktadir. Siiziilen kisimdan ziyade, filtre kekinin 6nemli oldugu ve
biiyiik miktarlarda konsantre piilplerinin filtre edildi§i cevher hazirlama iglemlerinde
ise genel olarak vakum tipi filtreler kullanilmaktadir{3,8,9,12-15].

a) Basing Tipi Filtreler: Katilarm fiilen sikigtirlmalarmin zorlugu nedeni ile basing
altinda yapilan filtrasyonun vakumlu filtrasyona gore belirli avantajlarmdan sdz
edilebilir. Bu tip filtrelerde kullanilan yiiksek basinglar daha yiiksek bir siiziilme hiz1
ve ayni zamanda daha iyi yikama ve kurutma olanaklar: saglayabilmektedir. Diger
yandan filtrasyon esnasinda olusan kekin basingh filtre odalarindan siirekli olarak
disar1 alinmasi gok zor bir iglemdir. Bu nedenle her ne kadar siirekli ¢aligan filtreler
mevcut ise de basing tipi filtrelerin biiylik bir c¢ogunlufu batch tipi olarak
¢aligtirilmaktadir[3-4,8,9,12-15].

Pres filtre en yaygm olarak kullanilan basing tipi filtredir. Levhal ve oyuklu olmak
lizere iki sekilde imal edilmektedir. Oyuklu pres filtrelerin yapim: levhal filtreye
gore daha ucuz, kek bosaltilmas: kolay, fakat filtre ortaminin yerlegtirilmesi daha
zordur. Ayrica oyuklu filtrelerin agmmas: ve yirtilmasi daha kolay olusmaktadir. ki
tip pres filtreden oyuklu filtre kat1 konsantrasyonu daha yiiksek piilpler i¢in daha
uygundur. Son derece temiz, bir siiziilen kisin elde edebilmek ve kekin kolaylikia
alinmas1 dzelliklerinden dolay: kdmiir hazirlamada ince artifin susuzlandiriimasinda

tercih edilen filtredir. Bu filtrelerde vakum filtrasyonuna nazaran %7 daha disiik
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nem degeriyle filtre keki elde edilmektedir. Kek orami ise %50-100 daha yiiksektir.
Ancak pres filtrasyon iglemierinde birim kek maliyetleri bir miktar yiiksektir. Sekil
3.6’da sikistirma kaynag: olarak suyun kullanuldifi basingh filtrelerin galisma
basamaklart gbriilmektedir.[3-4,8,11-13].

——
Filtre _ '
Suyu [ —

a} Pilpin Bestenmes. b) Sitag hirma

|
i
!

elBasncl: Hava

Sekil 3.6 Basingh Filtre Caligma Basamaklar1.

b) Vakumlu Filtreler: Bu tip filtrelerin doner tambur ve doner diskli filtre olmak
iizere iki ana tipi mevcuttur. Bunlar filtrasyon, yikama, kismen kurutma ve kekin
alinmas1 gibi iglemleri otomatik olarak yapan emme esasina gore ¢aligan filtrelerdir.

Déner tambur filtre yatay eksen etrafinda donen bir silindirden ibarettir (Sekil 3.7).
Silindirin dig yizeyi deliklidir ve iizeri filtre beziyle kaplanmugtir. Silindir birkag
bdlmeye ayrilmistir ve her bdlme ile ortada donen valf arasmda ayr bir baglanti
yapilmustur. Silindir belli bir derinlikte piilpiin i¢ine batirilmakta ve olusturulan emme
basmnciyla piilp igindeki kat1 kisim filtre bezine almmaktadir. Piilp igerisindeki kata
malzemenin ¢okmesini 6nlemek amaciyla bir kanigtiric: piilp tankim karistirmaktadir.
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Son olarak filtre bezinin altina vakum uygulanarak siywrma bigag: vasttasiyla filtre
tizerinde kalan kek almmaktadir. Tambur donliy hizimi ayarlayarak (0.1-1 dev/dak)
yaklagik 10 cm kalinha kadar kek elde edilebilir. Devir sayismin artmas: daha ince
kek eldesine yol agar ve filtrasyon hizi artar. Bu aletlerin kapasiteleri, filtre yiiziiniin
her m”’si igin saatte 500-20.000 kg kat: arasindadir ve bu miktar kekin cinsine gore
degigir. Cihazin en Onemli kismi, 6nceden belirlenmis pozisyonlarda emmeden
basinca gegisi saglayan valf sistemidir. Genel olarak bir tam devrin 1/3’{i filtrasyon,
%1/2’si yikama ve kurutma ve 1/6’s1 kekin styrilmasi igin kullanilir.

Sekil 3.7 Déner Tamburlu Filtre.

Doner diskli filtre ise daire seklinde cesitli sayida filtre levhalarindan meydana
gelmigtir (Sekil 3.8). Disklerin her bir bolimii ayr1 bir ¢ikis noktasmna baglanmig ve
disklerin aym1 hizaya gelen bSlimlerinin ¢ikiglar: birlestirilerek siirekli bir kanal
olugturulmugtur. Bu kanalllar tambur filtrede oldugu gibi d6ner bir valf sistemine
baglanmglardir.

Diskli filtrenin galigma prensibi doner tamburlu filtreye gok benzemektedir. Ancak,
elde edilen kekin yikanmasi ve siyrilmasi daha zordur. Komiir hazirlamada en ¢ok
kullanilan filtreler diskli filtrelerdir. Bu tiir filtreler, tamburlu filtrelere gére daha az
alanda daha fazla yiizey alam saglarlar{3,7,8,9,13,16].
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Keklerin Alindipx Béliimler

Sekil 3.8 Doner Diskli Filtre.

3.4.1.4. Yer Cekimi ivmesi Kullanan Ekipmanlar

Yer ¢ekimi ivmesi kullanarak susuzlandirma yapan ekipmanlarm baginda
koyulagtiricilar ve hidrosiklonlar gelmektedir.

a) Koyulagtiricilar: Siispansiyon veya piilp icerisindeki kati taneciklerin gravite
kuvvetinin etkisiyle ¢Gkeltilerek kivamlagmus bir ¢dkelek elde edilmesi iglemine
¢Okeltme veya koyulagtirma, bu iglemleri gergeklestiren endiistriyel araca ise tikiner
ad1 verilmektedir. Koyulagtrmamn amaci piilp halindeki besleme malmmn kati
konsantrasyonunu arttrarak aym zamanda {ist kisimda bulunan katilardan

armdirilmig temiz bir sivi elde etmektir[7,8,9].

Tikinerler aralikli veya siirekli olarak g¢aligalabilir. Madencilik endiistrisinde ilk
olarak aralikli galiganlar tikinerler kullamlmigtir, Bu sistemde, besleme mali bir tank
igine pompalanir ve bir siire brrakildiktan sonra, kat: kistm dibe ¢okelir ve yukarida
kalan temiz su alinir. Camur halindeki kat1 kisim ise tankin dibinden alinir, Bu sistem
az miktarda malzeme i¢in hala kullamlmaktadir.

Gravite ¢6kelmesinin verimliligi, kullamlan ¢Skelme tank: alam ile yakmdan ilgili
oldufundan ve genis bir alana yayilan tortunun ¢ikis noktasma dogru siirekli
hareketinin arzu edilmesi diisiincesi Lamella veya egik plakali tikiner ad: verilen
tikinerlerin gelistirilmesine neden olmustur. Bu tip tikinerde egimli paralel
plakalarda olugan bir kafes iginde kat1 partikiillerin ¢Skelme mesafesi azaltilmakta ve
ayn1 zamanda efektif ¢dkelme alam arttirilmaktadir. Bir lamella tikinerin tesis icinde
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kapltyacag: alan ayn1 ¢dkeltme kapasitesine sahip bir konvansiyonel tikinerin %20’si
kadardir (Sekil 3.9). Egimli paralel levhalar ¢Skelen katilarin graviteyle koni
seklindeki bogsalma ucuna dogru kaymasimi saglamaktadir. BSylece efektif ¢okelme
alani, bu paralel levhalarin yatay eksendeki izdiigiimleri olmaktadir

Besleme Borusu

Egimli Plaka Kafesleri

g — Cokelek Cikis Borusu
Sekil 3.9 Lamella Tikinerinin Sematik Goriindisi.

b) Hidrosiklonlar: Hidrosiklonlar susuzlandrmada yaygm olarak kullamlir.
Susuzlandirma iglemini koyulastrma yaparak gergeklestirirler. Siklonlarmn temel
caligma prensipleri arasinda en Snemlisi, merkezkag kuvveti etkisinden yararlanarak
yapilan boyuta ve cinse gbre ayrrmadwr. Bu da piilpiin siklona yiiksek basingta
tegetsel beslenmesi ile saglanir[7,8,9].

Genel olarak siklonun yapisal Szellikleri ile ilgili faktSrler siras: ile siklon gapi,
siklon koni agisi, piilp girisi, alt ve iist ¢ikiglarin gaplary, silindirik kismmn vzunlugu,
besleme basincy; malzeme ile ilgili olan faktérler ise, malzemenin kat1 oramt ve tane
boyutu olarak verilebilir. Siklon ¢api, tane boyutunun azalmasi ile dogru orantili
olarak azalir.

Beslenen kati1 malzemenin icerisindeki tanelerin %50’sinin alt akima, %50’sinin {ist
akima yOneldigi tane boyutu siklonun ayirma boyutu (dso) olarak bilinir. Siklonlarin
tasarim1 genelde aymi kalmakla birlikte boyutlar1 gok degisiktir. Genellikle siklon
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yaricapi 10 mm’den 2.5 m’ye kadar degisirken, ayirma boyutu; 2 um’den 250 um'ye
kadar deigebilir. Saatlik besleme kapasitesi 0.1 m® ten 7200 m*e kadar olabilir.
Komiir susuzlandirmada kullanilan hidrosiklonlarm ¢aplar1 50 mm ile 610 mm
arasinda; kapasite, 1.8 m’/saat ve 570 m’/saat arasmda, deisir. Swas1 ile bu
siklonlardaki ayrrma boyutu 0.60 mm ve 25 mm’dir. Hidrosiklonlarda alt kistmdan
alinan iri malzemenin nem orany, genellikle %50-55 civarmdadir.

Hidrosiklonun basitligi ve ucuzlugu, kati-sivi ayirma proseslerinde biiyiik avantajdur.
Ancak elde edilen ¢dkelek kat1 konsantrasyonu ve siklona beslenen piilpiin alt ve {ist
akim olarak ayrilma oranlart agisindan Gnemli kisitlamalar gGstermektedir. Kiiciik
tane boyutlarinda kiigiik ¢apli bir hidrosiklonun dahi ayirma verimi hizla diigmekte
ve 10 pum altindaki tanelerin yogunluklar1 ¢ok yiiksek olmadiklar: taktirde daima iist
akima kagmaktadirlar. Bu nedenle hidrosikionlar baz1 6zel uygulamalar diginda kati-
sivt ayrum ySntemlerinden ziyade klasifikasyonda tercih edilmektedir[7,8].

3.4.2. Isil Islemle Susuzlandirma

Isil islem uygulayarak susuzlandirmaya kurutma adi verilir. Kurutma iglemi, sivi
kismin buharlagtirilarak katilarin sivalardan ayrilmasi olarak tarif edilebilir. Kurutma
islemi mekanik susuzlandirmaya oranla ¢ok daha pahalidir ve siviy1 buharlagtirmak
i¢in gereken enerji miktar1 cok daha fazladir. Bu nedenle kurutma islemi, ancak son
iirlinlerin sonraki agamalarda belirli bir nem miktarinin altinda istenmesi veya
satilabilirlik kogullar1 nedeniyle gerekli oldugu durumlarda uygulanmaktadir[7,8,9].

3.4.2.1. Kémiir Kurutma Sistemleri

Gelistirilen bir ¢ok kurutma sistemi {irlinlerin fiziksel 6zelliklerine dayanmaktadir.
Kurutucular, kurutma yontemine (direk, endirek veya bunlarm karigimi) ve siirekli
veya siireksiz galigmalarma gore simflandirilmaktadirlar. Direk kurutucu, sicak
kurutma gazlar ile yag malzemenin yakin temasta oldugu ve nemin kurutucuyu disar1
giden gazlarla terkettigi tip kurutucu olarak tamimlanir. Endirek kurutucuda ise
malzeme ile sicak gazlar arasinda bir duvar vardir. Is1 bu duvar arasindan malzeme

iizerine iletilmektedir ve nem kurutucuyu baska bir yoldan terketmektedir.

Cevher hazirlama endiistrisinde en ¢ok direk ve siirekli galisan kurutucular
kullanilmaktadrr. Ozellikle malzemede bulunan biinye rutubetinin uzaklagtiriimasi
kurutucunun boyutlarimi ve kurutma siiresini dnemli Gl¢lide etkilemektedir. Bunun
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yam sira, kurutulacak malzeme ve isitma gazlarida kurutucu segimini etkileyen
faktorlerdir. Kurutma sicakhifi, malzeme ve kurutucu tipi ile sinrlanmaktadir ve
genel olarak kullanilan en yiiksek sicakliklar 750°C civarindadir. Malzemenin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri de kurutucu segiminde g6zniine alinmasi gereken
Onemli parametrelerdir. Komiir kurutmada en ¢ok kullamlan sistemlerin baginda
ddner, akigkan yatakl ve flash kurutucular gelmektedir{7,8,9].

a) Déner Kurutucular: Gerek biiyiik parcali, gerekse ufak tane boyutlu kdmiirlerin
kurutulmasinda, sanayide yaygin olarak kullamilmaktadir (Sekil 3.10). Isitic1 akigkan,
sicak hava veya yanma gazlanidw. Silindirik yapi, 1.5-3.5 m ¢apmda, 12-30 m
uzunlugunda olup, boylamasina yatay diizlemle 2-5°’lik ag1 olusturacak sekilde
yerlestirilmigtir. Dénme hizlar1 2-27 d/d’dir. Isitma gazlar: direk veya endirek olarak
malzeme ile aym1 veya ters yonde verilebilir. En iyi sistem silindirin i¢ basmci ile dig
basincimi  dengeleyen iifleme-emme sistemidir. K&miire hareket kazandirmak
amaciyla, duvar ceperleri islenebilir{7,8].

Sekil 3.10 Déner Kurutucu.

b) Akiskan Yataklh Kurutucular: Doner kurutucularin yam sira madencilik
endiistrisine hizla giren ve biiyiik bir kullamm alam bulan diger bir kurutucu da
akigkan yatakh kurutucu tipleridir (Sekil 3.11). Bu kurutucular tabani 1zgarali ve
arasindan sicak gazmn asafidan yukartya dogru iiflendigi diigey bir silindirden
olugsmaktadir. Kurutucu bdliimiinde gaz hiz1 o sekilde ayarlanir ki malzeme bir
akigkan gibi siispansiyon halinde tutulup kaynamaktadir. D&ner kurutucularla
kargilastirildigina, 1s1 transfer oram daha diigtiktiir, yapist daha basit ve tesis iginde
kapladi§1 alan daha kiigliktlir. Bunun yam swra kurutmaya verilen malzemenin
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boyutunun daha kiigiik olmasi1 nedeniyle bir toz tutma sisteminin akigkan yatakl
kurutucu ile birlikte ¢abgtiriimasi zorunludur. Genel olarak bu kurutucularda
istenilen hassasiyete kadar kurutma yapilabilmektedir. %30’a kadar beslenen
rutubetli olan kdmiirden %1-3 rutubetli komiir elde edilir. Yakit sarfiyat1 olduk¢a
diisiik, kurutma odasiin korozyonu az ve bakim masraflar: ilk yatirim maliyetinin %
2-3’ii kadadir[7,8].

nemli komur d _.nqnu yanma gazlari
I : | | siklon
BN '

3
.

kurutucu

FEIE
yanma odasi ] A
ve yakit N f— .
" kuruttkmus komur
yanma odasi
Sekil 3.11 Akigkan Yatakh Kurutucu.

¢ ) Flash Kurutucu: Flash kurutucular genel olarak 0.5-0 mm araligmdaki %20-25
rutubetli ince kOmiiriin kurutulmasinda kullanilir. Sekil 3.12°de goriildiigii gibi hava
wsiticisinda elde edilen sicak gazlar, siklon {istiindeki vantilator ile emilerek, kurutma
kolonuna beslenen rutubetli kdmiir ile temas halina gegirilir. {ik temas halinde 650° C
olan sicaklik, gittikge diiger ve siklon’a geldi§inde kémiir kurumus olur[4].

3.5. Susuzlandirma islemlerinde Yardime: Prosesler

Kati-su kangimlarmmn Gzelliklerinin ve yapilarinin degigtirilmesi  susuzlandirma
proseslerinde verimi etkilemektedir. Bu 6zelliklerin degistirilmesi, kat1 tanecik ylizeyleri
ile su arasmdaki bag kuvvetlerinin azalmasma neden olarak, mekanik susuzlandirma
islemlerinde suyun daba kolay ayrimasi saglamaktadir. Mekanik susuzlandmrma
iglemlerinde verimi arttwmak amaciyla, degisik fiziksel ve kimyasal yOntemler
kullamimaktadrr, Bilindigi {izere elektrokinetik potansiyel, kati-su karisimlarmm
susuzlandiriimasinda, en Gnemli parametrelerden biridir. Koagiilasyon isleminde ¢ok
Onemli olan bu parametre, polielektrolit ilavesi ile degistirilebilmektedir. Bununla birlikte
kolloid stabilitesini degistiren ultrasonik alanin elektrokinetik susuzlandmrma isleminin
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yaninda kullanilmasi, konvensiyonel susuzlandirma metodlarmm kapasitelerini ve
verimini arttirmaktadir{17-20].

rd
s

Kurutma
* Komiirit

Hava
Isiticisi

Sekil 3.12 Flash Kurutucu.
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3.5.1. Flokiilasyon-Koagiilasyon ve Yiizey Aktif Maddeler Ile Susuzlandirma

Koagiilasyon ve flokiilasyon genelde susuzlandirmann iki temel ydntemi olan ¢Sktirme
ve filtrasyon operasyonlarmin verimliligini arttrmak amaciyla kullamlmaktadir. Bilindigi
tizere ince &giitlilmiis mineral pargalar ile suyun meydana getirdigi slispansiyonlarda,
partikiiller bazen birbirlerine yapisarak daha biiyilk taneler meydana getirirler. Birinci
duruma dispersiyon (dagima) ikinci duruma da flokiilasyon (salkimlagma) adi
verilmektedir. Bu iki durum da piilpiin normal hali degildir, her ikisi de suni olarak
yaratilabilir. Kat1 ve suyun birlikte bulundugu gesitli cevher hazirlama sistemlerinde bu
iki durum daima mevcuttur. Klasifikattrlerde, mineral tanelerinin disperse edilmesine,
¢Oktiirme tanklarinda ise flokiile edilmesine ¢aligilir. Flokiilasyon terimi genel olarak
koagiilasyon ile aym anlamda kullamlmaktadir. Bunlar arasindaki fark koagiilayonun
elektriksel ¢gekim kuvvetleri ile kontrol edilen bir salkimlagma olmas:, flokiilasyonun ise
yiiksek molekiil agirlikli organik maddelerin etkisiyle partikiiller arasmda fiziksel bir
koprii getirilerek elde edilmesidir[17,21].

Koagiilasyon g¢ok ince Ogitiilmiis mineral partikiillerinin direkt olarak birbirlerine
yapigmasina neden olmaktadir. Bu gekilde elde edilen salkimlar kii¢iik ve kompakt bir
yapida olmakta, ¢dkelme hizlar1 artmakta ancak ¢Okelme sonucu elde edilen ¢Skelek
filtrasyon iglemi igin yeteri kadar poroziteye sahip olmamaktadir. Ayrica elde edilen
salkimlar olduk¢a zayif ve kesme kuvvetleri etkisiyle kolayca pargalanabilir bir
karakterdedir. Flokiilasyon ise, suda ¢oziinebilen yiiksek molekiil agirlikh dogal veya
sentetik organik polimerlerle yapilmaktadir. Bunlarm bir ucu tane yiizeyine adsorbe olur,
diger ucu ise bagka bir taneye baglanarak bir kdprii meydana getirirler. Nigasta, tutkal,
jelatin, regine gibi dogal flokiilantlarn molekil agirliklary, sentetik flokiilant polimerlere
gore ¢ok daha az ve flokiile etme kabiliyetleri olduk¢a diisiiktiir. Bu nedenle giinimiizde
genellikle sentetik polimerler kullamilmaktadir. Bunlardan molekiil agirhklar1 yiksek
olanlar aym anda birden fazla partikiil yilizeyine adsorbe olarak ii¢ boyutlu bir matris
meydana getirebilmektedirler[17,21-26].

Bunun yaninda, flokiilasyonun susuzlandirma {izerindeki rolii genis Olgiide aragtwilmig,
fakat yiizey aktif maddelerin gok bagarihi uygulamalarina ragmen, hareket mekanizmasi
hakkinda ¢ok az bilgi elde edinilmigtir. Yiizey aktif maddeler, genel olarak hidrofilik ve
hidrofobik gruplardan olugturulmusg amfifilik molekiillerinden meydana gelirler. Bu
olusum, filtre kekinin kapilerindeki suyun uzaklagtirilmasim imkan saglayarak, kekin
nihai nem igerigini diisiiriir[27].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

. se oo

Deneysel ¢aligmalarda; kiigiik boyutlu kdmiir iceren siispansiyonlardaki kdmiiriin dik
mekanik titresim ve ylizey aktif maddeler kullanarak, titresimli elek mekanizmas ile
susuzlandirilmas: amaglanmigtir ve bu amag dogrultusunda, dogal ortamda, titregimli
elek mekanizmasmnmn optimum parametreleri elde edildikten sonra, dik mekanik
titregimin etkisi altinda, reaktif ilavesi ile laboratuvar Slgekli deneyler yapilmigtir.
Incelen literatiir ¢aligmalarinda, kdmiirde yapilacak yaklagik %1 oraminda nem
diisiisiiniin, %4.5 oraminda kiil artigina es deger miktarda 1s1l verim artigma sebep
olacag: bilindigine gbre, yapilan deneyler sonucunda inilebilinecek en diigik nem
oranina ulagilarak, elde edilecek temiz kdmiiriin pazarlanabilmisi véya daba sonraki
agamalarda degerlendirilmesine olanak saglanacaktir. Ayrica, laboratuvar &Slgekli
olarak gergeklestirilen bu deneylerin tesis bazindaki susuzlandirma yapan {initelere
uygulanmast durumunda elde edilecek temiz kOmiiriin ¢ok daha diigik nem

oranlarinda alinabilecegi diigiiniilmektedir.

4.1. Malzeme ve Yontem

4.1.1. Deneylere Esas Olan Numunelerin Abmmasi

Deneysel ¢aligmalara esas olan 2 mm boyut altindaki temiz kOmiir numuneleri
Giirmin Madencilige ait Soma Kdmiir Isletmeleri’nden temin edilmigtir (Sekil 4.1).
Tesiste bulunan spiral zenginlestirme iinitelerinden elde edilen 2 mm’nin altndaki
temiz k&miir, toplama haznesinden pompa vasitas: ile siklona gonderilmektedir. On
susuzlandirilmas: yapilan kdmiir 0.5 mm elek agikbfmdaki titresimli elege
beslenmektedir. Yapilan numune alma islemleri sonucunda, siklon iinitesinin alt
¢ikisindan yaklagik 100 kg ve titresimli elek ile susuzlandinlan malzemeden ise
yaklagik 50 kg temiz k&miir numunesi alinmstir. -2 mm boyutundaki siklon alt1 ve
-2+0.5 mm boyutlarindaki titregimli elek iistii numunesi susuzlandirma deneylerinde
kullanilmak iizere Cevher ve K&miir Hazirlama Anabilim Dala ait Pilot Tesis’e
getirildikten sonra, fiziksel dzellikleri belirlenmis (nem igerigi, boyut dagilimi) ve
kimyasal analizleri yapilmistir.
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4.1.2. Temsili Numunelerin Ozellikleri
4.1.2.1. Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalara esas olan siklon alt1 ve titesimli elek {istli numunesi Cevher ve
Ko6miir Hazirlama Anabilim Dalina ait Pilot Tesis’e getirildikten sonra, temsili
numuneler alinarak, nem igerikleri ve boyut dagilim &zellikleri saptanmustir.

a) Numunelerin Nem Iceriginin Saptanmasi: Deneylerde kullamlacak numunelerin
toplam nem igeriklerinin hesaplanmast amaciyla bu malzemelerden temsili
numuneler alinmugtir. Piilp agirliklar1 alman bu numuneler, yaklagik 105°C
sicakhigindaki etiiv’de kuruyana kadar bekletilmistir ve kuru agrliklar
hesaplanmistir. Asagida verilen esitlikte yerine koyulan veriler sonucunda, tesiste
bulunan siklon alt1 ve titregimli elek iistli numunelerinin nem igerikleri sirasiyla;
%59.7 ve %38.6 olarak bulunmugtur.

Nem Igerigi (%) = (Piilp Agirlig: — Kuru Agirlik) / Piilp Agirlig: (4.1)
b) Numunelerin Boyut Dagihm Ozelliklerinin Tesbiti: Temsili numunelerin boyut
dagilim Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, siklon alt1 ve titresimli elek stli

malzemesinin elek analizleri yapilmugtir. Bu malzemelere ait elek analizlerinin
sonuglar1 Tablo 4.1°de, elek analiz egrileri ise $ekil 4.2°de verilmisgtir.

Tablo 4.1 Siklon Alt1 ve Titresimli Elek Ustii Malzemesinin Elek Analizleri.

Siklon Alt1 Malzeme Titresimli Elek Ustii Malzeme
Boyut
Araligi -
Miktar Y. Elek 2 Elek | Miktar 2. Elek Y. Elek
(mm) . . . "
% Ustii Altt Y Ustil Alt1
+2 13.0 13.0 100.0 22.2 22.2 100.0
2 +1 38.1 511 87.0 459 68.1 77.8
-1 +0.5 18.9 70.0 48.9 18.9 87.0 31.9
-0.5+03 9.2 79.2 30.0 7.6 94.6 13.0
-03+02 4.8 84.0 20.8 2.0 96.6 5.4
-0.2+0.1 6.1 90.1 16.0 1.6 98.2 34
-0.1 9.9 100.0 9.9 1.8 100.0 1.8
TOPLAM 100 100

27




100’0 g e oy e pe et e w b s pessee e ta e D et
7
7
/
A /
g n
= 7/
3 4 / » Siklon Alt1
;3 10,0 - = Titregimli Elek
g Usta
—_— /%
& 4
Pq /II
1,0
0,0 0,1 1,0 10,0
Elek Agikhg (mm)

Sekil 4.2 Siklon Alt1 ve Titresimli Elek Ustii Malzemesinin Elek Analiz Egrileri.

4.1.2.2. Numunelerin Kimyasal Ozellikleri

Deneylerde kullanilan temiz kOmiir numunelerinin kimyasal &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla, Cevher ve Komiir Hazirlama Anabilim Dah Kimya Analiz
Laboratuvarinda siklon alt1 ve titresimli elek iistii numunesinin kimyasal analizleri
yapilmus, bu analizlere ait veriler Tablo 4.2’de verilmisgtir.

Tablo 4.2 Siklon Alt1 ve Titresimli Elek Ustii Numunesinin Kimyasal Analizleri

(kuru esasa gére ).
Kimyasal Ozellikler Siklon Alt: Titresimli Elek Ustii
(-2 mm) (-2+0.5 mm)
Kiil, % 14.6 10.7
Kiikiirt, % 2.53 2.49
Ust Kalorifik Deger (Kcal/kg) 5873 6302
Ugucu Madde, % 40.9 41.9
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4.1.3. Yontem

Bu arastrma kapsaminda, kiiglik boyutlu kOmiir igeren piilplerdeki k&miiriin
susuzlandirmasmin incelenmesi amaciyla, titresimli elek kullamlarak egim, frekans,
besleme hizi ve elek agikligi gibi titregimli elefe ait parametreler tesbit edilmis,
bulunan optimum kogullar sabit tutularak, dik mekanik titregim ve gesitli ylizey aktif
maddelerin susuzlandirma tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Bu deneyler sonucunda
bulunan en uygun parametreler (egim, frekans, besleme hiz1 ve elek agiklifr) ve
reaktif (CTAB) kullamlarak esik sisteminin ilavesi ile susuzlandirma deneyleri
yapimgtir. Eleme yiizey alanimn arttirilmasmin susuzlandirma {izerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla; esikli ve egiksiz olarak deneyler yapimig, optimum
susuzlandirma kosullar1 tespit edilmistir.

4.2. Deneylerde Kullamilan Aygitlar ve Reaktifler

4.2.1. Aygitlar

Laboratuvar olgekli yapilan susuzlandirma deneyleri, ITU Maden Fakiiltesi
Cevher&Komiir Hazirlama ve Degerlendirme Anabilim Dali Pilot Tesis
Laboratuvarinda mevcut olan titresimli elek ve dik titresim mekanizmas: ile
gergeklestirilmigtir. Susuzlandirma deneyleri 0° ile 12° arasindaki egim degerlerine
ayarlanabilen, 0-800 titresim/dak. frekans araliklarmda caligabilen, 30.5 cm eninde
ve 54 cm uzunlugunda elek yiizeyine sahip laboratuvar Slgekli titresimli elek ile
yapilmigtir. Ayrica, bu elek iizerine monte edilen ve dik titresim uygulayan titregim
mekanizmasinin ilave edilmesi ile, elek yiizeyinde bulunan kdmiir tanelerinin elek
ylizeyine ve birbirlerine c¢arparak daba etkin bir sekilde susuzlandiriimas:

amaglanmgtir.

4.2.2. Deneylerde Kullanilan Reaktifler ve Ozellikleri

Reaktif ile yapilan susuzlandirma deneylerinde ise, yapilan galigmalar sonucunda
bulunan anyonik tip Sodium Dodecyl Sulfate (SDS), katyonik tip Hexadecy!
Trimethyl Ammonium Bromid (CTAB), Clariant firmasmna ait anyonik bir reaktif
olan Umectante B-70 ve Kerosen kullanmilmustir. Yapilan ¢aligmalarda, SDS ve
CTAB yiizey aktif maddelerinin 5-20 g/ton, kerosenin ise yaklagik %10 oraninda
kullanim miktarlarnin oldugu tesbit edilmigtir. Umectante B-70 reaktifinin kiigiik
boyutlu kdmiirlerin susuzlandirmasinda uygulanan kullamm oram ile literatiirde
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herhangi bir bilgiye rastlamlamadigindan, SDS ve CTAB’ta uygulanacak kullanim
oranlar ile deneylerin yapilmasina karar verilmistir.

4.3. Titresimli Elek Ile Yapilan Susuzlandirma Deneyleri

Susuzlandirma deneyleri Cevher ve Komiir Hazirlama AnaBilim Dalina ait Pilot
Tesis’te bulunan titresimli elek ile gergeklestirilmigtir. Susuzlandirma deneyleri
sonunda elde edilen iiriinlerin nem analizleri ise, numunenin laboratuvarda bulunan
etiivde 105° C sicaklikta sabit agirlifa gelene kadar kurutulmasi sonucunda
belirlenmigtir. Ayrica, deneylerde kullamlacak siklon alti numunesinin dogal pH’1
pH metre ile Sl¢iilmiis ve 7.25 olarak bulunmustur.

4.3.1. Elek Egiminin Tesbiti

Titregimli elegin optimum egim degerinin belirlenmesi amactyla, kullamlacak
malzemenin nem analizi yapilms ve nem degeri %62.4 olarak bulunmustur.
Deneylerde titresimli elegin egimi; 1, 3.5, 7.5, 9 ve 11 derece olarak se¢ilmis ve elde
edilen sonuglar Tablo 4.3 ve $ekil 4.3’de verilmisgtir.

Optimum Kosullar:

Frekans : 800 titresim/dak. Elek Agikligi : 0.3 mm
Besleme Hizi : 7 It/dak. DogalpH :7.25

Tablo 4.3 Farkh Elek Egimlerinde Elde Edilen Nem Degerleri.

Egim Nem Degerleri (%)
O Elek Ustii Uriin Elek Altina Gegen Kistm
1 44.6 88.3
3.5 43.4 90.1
7.5 44.5 87.7
9 452 90.0
11 46.0 89.9
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Sekil 4.3 Egimin Nem Uzerine Etkisi.

4.3.2. Frekans Degerinin Tesbiti

Titregimli elegin optimum frekansimn belirlenmesi amaciyla yapilan deneylerde,
kullanilan malzemenin nem degeri %62.4 olarak saptanmugtir. 400, 480 ve 560
titresim/dak. degerlerinde yapilan frekans deneylerinde malzeme elek yiizeyinden
tagmamamis, bunun iizerine elek frekansmin 640, 680, 720, 760 ve 800 titregim/dak.
oldugu degerlerde deneyler yapilmistir. Elde edilen nem degerleri Tablo 4.4 ve nem
miktarlarmin degisimi Sekil 4.4’de gdsterilmistir.

Optimum Kosullar:
Egim :3.5° Elek Agiklig1 : 0.3 mm

Besleme Hizi : 7 1t/dak. DogalpH :7.25

Tablo 4.4 Farkli Frekanslardaki Titresimlerde Elde Edilen Nem Degerleri.

Frekans Nem Degerleri (%)
(titregim/dak.) Elek Ustii Uriin Elek Altina Gegen Kisim
640 453 88.6
680 45.1 88.7
720 45.0 89.0
760 443 88.8
800 43.4 90.1
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Sekil 4.4 Frekansin Nem Uzerine Etkisi.

4.3.3, Besleme Hizinin Tesbiti

Besleme hizinin etkisinin incelenmesi amaciyla, gergeklestirilen deneylerde nem
analizi yapilmig ve numunenin nemi %61.0 olarak bulunmustur. 3, 7, 13, 19 ve 25
lt/dak. besleme hizlarinda yapilan besleme hizi deneylerinde elde edilen nem
degerleri Tablo 4.5 ve nem miktarlarmin degisimi Sekil 4.5’de gosterilmigtir.

Optimum Kosullar:
Egim :3.5° Elek Agiklig1 : 0.3 mm
Frekans : 800 titresim/dak. Dogal pH :7.25

Tablo 4.5 Farkh Besleme Hizlarmda Elde Edilen Nem Degerleri.

Besleme Hiza Nem Degerleri (%)
(it/dak.) Elek Ustii Uriin Elek Altina Gegen Kisim
3 43.0 90.3
7 43.4 90.1
13 44.2 90.2
19 44,7 90.4
25 46.1 90.6
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Sekil 4.5 Besleme Hizinin Nem Uzerine Etkisi.

4.3.4. Elek Acikhgmin Tesbiti

Elek agikligmm susuzlandirmaya etkisinin incelenmesi amaciyla, daha &nceden
belirlenen optimum gartlarda, 0.1, 0.3 ve 0.5 mm agiklikli elek yiizeyleri kullanilarak
3 adet susuzlandirma deneyi yapilmustir. Elde edilen nem degerleri Tablo 4.6 ve nem
miktarlarimin degisimi Sekil 4.6°da gosterilmistir. Deneylerde 0.1 mm’lik elek altina
gecen kati malzeme beslenen kati malzemenin %7.2’si kadar olurken, 0.3 mm’lik
elek igin bu deger %10.0 ve 0.5 mm’lik te ise %18.7 olmustur.

Optimum Kosgullar:
Egim :3.5° Besleme Hiz1 : 7 It/dak.
Frekans : 800 titregim/dak. Dogal pH :7.25

Tablo 4.6 Farkh Elek Ag¢ikliklarinda Elde Edilen Nem Degerleri.

Elek Agiklig1 Nem Degerleri (%)
(mm) Elek Ustii Uriin Elek Altina Gegen Kisim
0.1 447 93.2
0.3 434 90.1
0.5 42.3 83.5
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Sekil 4.6 Elek A¢ikhigmm Nem Uzerine Etkisi.

4.4. Normal Titresime Dik Titresim Mekanizmasmm Ilave Edilmesinin

Susuzlandirma Uzerine Etkisi

Elek {izerine eklenen ve dik titresim uygulayan titresim iinitesinin titregimli elek ile
birlikte kullamlmas: sonucu nem degeri %42.3 degerinden %41.5 dolaylarma
gekilmigtir. Ileride yapilacak deneylerde bu iinitede titresimli elek ile kullanilmugtir.

Optimum Kosullar:
Egim JORSR Elek Agiklig1 : 0.5 mm
Frekans : 800 titresim/dak. DogalpH :7.25

Besleme Hiz1 : 7 It/dak.

4.5. Reaktif ilavesi ile Yapilan Susuzlandirma Deneyleri

-2 mm boyutundaki temiz kdmiir numunesinin susuzlandirilmasinda reaktif etkisinin
incelenmesi amaciyla, normal titregim ve normal titresim + dik titresim etkisi altinda,
swrasiyla; anyonik tip Sodium Dodecyl Sulfate (SDS), katyonik tip Hexadecyl
Trimethyl Ammonium Bromid (CTAB), Clariant firmasina ait anyonik bir reaktif
olan Umectante B-70 ve Kerosen kullanarak deneyler yapilmigtir. Reaktif ilavesinin
susuzlandirmaya etkisinin arastirildig1 bu deneylerde dnce optimum pH degeri, daha
sonra optimum pH degerinde her bir reaktif i¢in en uygun miktar belirlenmigtir.
Yapilan literatiir caligmalar: kiigiik boyutlu kdmiirlerin susuzlandiriimasmda SDS ve
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CTAB yiizey aktif maddelerinin 5-20 g/ton, kerosenin ise agirlik¢a yaklagik %10
oranlarinda ilave edildigini gOstermistir. Umectante B-70 reaktifinin k&miir
susuzlandirilmasmnda kullanimiyla ilgili 6nerilen bir miktar tesbit edilemediginden bu
reaktif de 5-20 g/ton ilave edilmistir[22,23,26].

4.5.1. SDS ilavesi ile Yapilan Susuzlandirma Deneyleri

K6miiriin susuzlandirilmasinda SDS ilavesinin etkisinin arastirildi: deneylerin ilk
agamasmnda optimum pH de@erini saptamak amaciyla 10 g/ton miktarmda SDS
ilavesi yapilmugtir. Optimum pH degeri bulunduktan sonra, bu deger sabit tutularak
degisik miktarlarda reaktif ilavesi ile en uygun reaktif miktar1 belirlenmistir. Bu
deneylerde titresimli elek ile susuzlandirmada bulunan optimum kogullar sabit
tutulmus ve agagida gosterilmigtir.

Optimum Kosullar:
Egim :3.5° Elek Agiklig1 : 0.5 mm
Frekans : 800 titresim/dak. Kangtirma Siiresi : 5 dak.

Besleme Hizi : 7 It/dak.

4.5.1.1. pH’m Saptanmasi

Bu grup deneylerde kullamlacak malzemenin nem analizi yapilmis ve %61.0 olarak
bulunmugtur. 3.5, 5.5, 7.25, 9.5 ve 11.5 pH degerlerinde yapilan susuzlandirma
deneylerinde elde edilen nem degerleri Tablo 4.7 ve nem miktarlarmin degisimi
Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Tablo 4.7 SDS ilavesi ile Elde Edilen Nem Degerleri.

Nem Degerleri (%)
pH Normal Titresim Normal + Dik Titregim
Elek Ustii | Elek Altma Gegen | Elek Ustii | Elek Altma Gegen
Uriin Kisim Uriin Kisim
3.5 422 83.5 41.7 83.0
5.5 413 834 40.9 842
7.25 41.7 83.5 41.2 84.3
9.5 439 83.7 434 83.0
11.5 44.6 84.1 44.0 84.3
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Sekil 4.7 SDS ilavesi ile Yapilan Deneylerde pH’in Nem Uzerine Etkisi.

4.5.1.2. Reaktif Miktarmmm Saptanmasi

Reaktif miktarmin susuzlandirma {izerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla

kullanmilacak malzemeden nem analizi i¢in numune alinmug ve %61.0 olarak

bulunmustur. Bulunan en uygun pH degeri olan 5.5 sabit tutularak; 5, 10, 25 ve 50

g/ton reaktif ilavesi ile deneyler yapilmig olup, elde edilen nem degerleri Tablo 4.8
ve nem miktarlarinin degisimi Sekil 4.8’de gOsterilmistir.

Tablo 4.8 Farkh Miktarlarda SDS lavesi Ile Elde Edilen Nem Degerleri.

Nem Degerleri (%)
Reaktif N o e s
Mil Normal Titregim Normal + Dik Titregim
(g/ton) Elek Ustii Elek Altina Gegen | Elek Ustit | Elek Altma Gegen
Uriin Kisim Uriin Kisim
5 42.0 83.7 41.6 83.3
10 41.3 83.4 40.9 84.2
25 441 83.2 43.6 83.0
50 44.5 83.6 43.9 83.4
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Sekil 4.8 SDS Miktarinin Nem Uzerine Etkisi.

4.5.2. CTAB llavesi ile Yapilan Susuzlandirma Deneyleri

K8miiriin susuzlandirilmasinda CTAB ilavesinin etkisinin arastirtldig1 deneylerin ilk
agamasinda optimum pH degerini saptamak amaciyla 10 g/ton miktarinda CTAB
ilavesi yapilmigtir. Optimum pH degeri bulunduktan sonra, bu defer sabit tutularak
degisik miktarlarda reaktif ilavesi ile en uygun reaktif miktar1 belirlenmigtir. Bu
deneylerde titregsimli elek ile susuzlandrrmada bulunan optimum kosullar sabit
tutulmus ve asagida gosterilmistir.

Optimum Kosullar:
Egim :3.5° Elek A¢ikhig1 : 0.5 mm
Frekans : 800 titregim/dak. Karigtirma Siiresi : 5 dak.

Besleme Hiz: ; 7 it/dak.

4.5.2.1. pH’1n Saptanmasi

Bu grup deneylerde kullamlacak malzemenin nem analizi yapilmis ve %61.0 olarak
bulunmugtur. 3.5, 5.5, 7.25, 9.5 ve 11.5 pH degerlerinde yapilan susuzlandirma
deneylerinde elde edilen nem degerleri Tablo 4.9 ve nem miktarlarinin degisimi
Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Tablo 4.9 CTAB ilavesi Ile Elde Edilen Nem Degerleri.

Nem Degerleri (%)
pH Normal Titregim Normal + Dik Titregim
Elek Ustii | Elek Altna Gegen | Elek Usti | Elek Altna Gegen
Uriin Kisim Urtin Kisim
3.5 44 1 83.1 43.6 83.3
5.5 43.9 834 434 83.0
7.25 43.2 83.3 42.8 83.0
9.5 44.0 833 43.6 83.0
11.5 445 83.1 43,9 82.8
50
s WS
> - a8 —a— Normal+Dik
§ 40 1 Tiregim
35 —— T T T T T T T
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pH

Sekil 4.9 CTAB {lavesi ile Yapilan Deneylerde pH’m Nem Uzerine Etkisi.

4.5.2.2. Reaktif Miktarinin Saptanmasi

Reaktif miktarinin etkisinin incelenmesi amaciyla kullamlacak malzemeden nem
analizi i¢in numune alnmg ve %61.0 olarak bulunmustur. En uygun pH degeri
malzemenin dogal pH’1 olan 7.25 olarak bulunmusg ve bu deger sabit tutularak; 2.5, 5,
10, 25 ve 50 g/ton reaktif ilavesi ile deneyler yapilmigtir. Elde edilen nem degerleri
Tablo 4.10 ve nem miktarlarinin degisimi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Tablo 4.10 Farkli Miktarlarda CTAB Ilavesi ile Elde Edilen Nem Degerleri.

Nem Degerleri (%)
ﬁeahﬂ if Normal Titregim Normal + Dik Titregim
(gfton) | Elek Ustii | Elek AltmaGegen | Elek Ustii | Elek Altia Gegen
Uriin Kisim Uriin Kisim

2.5 42.0 834 41.6 83.1

5 41.2 83.3 40.7 834

10 4372 83.3 42.8 83.0

25 43.9 83.1 43.4 83.3

50 443 83.2 437 83.0

50
S 454 43,9 4,3
g ® - 3.2 , — Normal
42,0 - T
% 41, 434 43,7 -
42,8 T
g 41,
2 401 7407
35 1 ¥ 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Reaktif Miktan (g/ton)

Sekil 4.10 CTAB Miktarmm Nem Uzerine Etkisi.

4.5.3. Umectante B-70 ilavesi Ile Yapilan Susuziandirma Deneyleri

K6miiriin susuzlandirilmasinda Umectante B-70 ilavesinin etkisinin aragtirildig:
deneylerin ilk asamasmda optimum pH degerini saptamak amaciyla 10 g/ton
miktarinda Umectante B-70 ilavesi yapilmigtir. Optimum pH degeri bulunduktan
sonra, bu deger sabit tutularak degisik miktarlarda reaktif ilavesi ile en uygun reaktif
miktar1 belirlenmigtir. Bu deneylerde titresimli elek ile susuzlandirmada bulunan
optimum kosullar sabit tutulmug ve agagida gosterilmistir.
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Optimum Kogullar:
Egim :3.5° Elek Agikhig : 0.5 mm
Frekans : 800 titregim/dak. Karigtirma Siiresi : 5 dak.

Besleme Hizt : 7 It/dak.

4.5.3.1. pH’m Saptanmasi

Bu grup deneylerde kullamlacak malzemenin nem analizi yapilmig ve %61.0 olarak
bulunmugtur. 3.5, 5.5, 7.25, 9.5 ve 11.5 pH degerlerinde yapilan susuzlandirma
deneylerinde elde edilen nem degerleri Tablo 4.11 ve nem miktarlarinin degigimi
Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Tablo 4.11 Umectante B-70 ilavesi Ile Elde Edilen Nem Degerleri.

Nem Degerleri (%)
pH Normal Titregim Normal + Dik Titregim
Elek Usti | Elek Altma Gegen | Elek Ustii | Elek Altina Gegen
Uriin Kisim Uriin Kisim
3.5 432 84.4 42.7 84.6
5.5 42.6 84.1 422 84.4
7.25 43.4 84.0 42.9 84.1
9.5 43.6 84.2 43.0 84.3
11.5 43.8 84.3 43.1 84.7
50
% 45 4 432 26 434 43:6 ji,s R
% 4;9 43= 0 zl +§mm
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35 L S S e e N A s e e
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
pH

Sekil 4.11 Umectante B-70 ilavesi Ile Yapilan Deneylerde pH’in Nem Uzerine Etkisi.
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4.5.3.2. Reaktif Miktarimin Saptanmasi

Reaktif miktarmin etkisinin incelenmesi amaciyla kullamilacak malzemeden nem
analizi i¢in numune alinmig ve %61.0 olarak bulunmugtur. Bulunan en uygun pH
degeri olan 5.5 sabit tutularak; 5, 10, 25 ve 50 g/ton Umectante B-70 ilavesi ile
deneyler yapilmig olup, elde edilen nem degerleri Tablo 4.12 ve nem miktarlarmin
degisimi Sekil 4.12°de gosterilmigtir.

Tablo 4.12 Farkli Miktarlarda Umectante B-70 Ilavesi Ile Elde Edilen Nem Degerleri.

Nem Degerleri (%)
Reaktif . e, s
+
Mil Normal Titregim Normal + Dik Titregim
(g/ton) Elek Usti | Elek Altna Gegen | Elek Ustii | Elek Altma Gegen
Uriin Kisim Uriin Kisim »
5 43.1 843 427 84.8
10 42.6 84.5 422 84.4
25 43.5 84.3 429 84.4
50 43.6 84.6 43.0 84.7
50
&\oz 45 131 435 43,6
E o 26— - S
; —_— Titregim
S 27 4, 42,9 43,0 ~a— Normal+Dik
g 40 . ’ Titresim
o 40
Z
35 I I 1 T i
0 10 20 30 40 50 60
Reaktif Miktan (g/ton)

Sekil 4.12 Umectante B-70 Miktarmm Nem Uzerine Etkisi.
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4.5.4. Kerosen ilavesi ile Yapilan Susuzlandirma Deneyleri

K6miiriin susuzlandirilmasinda kerosen ilavesinin etkisinin aragtirildifi deneylerin
ilk asamasmnda optimum pH degerini saptamak amaciyla agirlik¢ca %10 oraninda
kerosen ilavesi yapilmigtir. Optimum pH degeri bulunduktan sonra, bu deger sabit
tutularak degisik miktarlarda reaktif ilavesi ile en uygun reaktif miktar:
belirlenmigtir. Bu deneylerde titregimli elek ile susuzlandirmada bulunan optimum
kosullar sabit tutulmus ve agagida gosterilmistir.

Optimum Kosullar:
Egim :3.5° Elek Agiklig1 : 0.5 mm
Frekans : 800 titregim/dak. Karigtirma Siiresi : 5 dak.

Besleme Hiza : 7 t/dak.

4.5.4.1. pH’1n Saptanmasi

Bu grup deneylerde kullamlacak malzemenin nem analizi yapilmis ve %61.0 olarak
bulunmustur. 3.5, 5.5, 7.25, 9.5 ve 11.5 pH degerlerinde yapilan susuzlandirma
deneylerinde elde edilen nem degerleri Tablo 4.13 ve nem miktarlarinm degigimi
Sekil 4.13°de g6sterilmistir.

Tablo 4.13 Kerosen Ilavesi ile Elde Edilen Nem Degerleri.

Nem Degerleri (%)
pH Normal Titresim Normal + Dik Titregim
Elek Ustii | Elek Altma Gegen | Elek Ustii | Elek Altma Gegen
Uriin Kisim Uriin Kisim

3.5 44.8 83.7 44.4 83.9

5.5 44.3 83.8 44.0 84.5
7.25 449 835 44.6 84.8

9.5 45.1 83.3 44.8 83.7

11.5 45.2 83.1 449 82.9
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Sekil 4.13 Kerosen ilavesi ile Yapilan Deneylerde pH’m Nem Uzerine Etkisi.

4.5.4.2. Reaktif Miktarinin Saptanmasi

Reaktif miktarmin etkisinin incelenmesi amacryla kullamlacak malzemeden nem

analizi i¢in numune almmig ve %61.0 olarak bulunmustur. Bulunan en uygun pH
degeri olan 5.5 sabit tutularak; %2.5, %5, %7.5, %10 ve %12.5 kerosen ilavesi ile
deneyler yapilmig, elde edilen nem degerleri Tablo 4.14 ve nem miktarlarimin
degisimi Sekil 4.14°de gosterilmigtir.

Tablo 4.14 Farkh Miktarlarda Kerosen ilavesi ile Elde Edilen Nem Degerleri.

Nem Degerleri (%)
&eﬂzhag Normal Titregim Normal + Dik Titregim
(%) Elek Ustii | Elek Altma Gegen | Elek Ustii | Elek Altina Gegen
Uriin Kisim Uriin Kisim
2.5 42.5 83.5 42.1 84.4
5 433 83.1 43.0 84.5
10 43.9 833 43.5 84.4
25 443 83.5 44.0 84.5
50 44.5 834 44.1 84.3
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Sekil 4.14 Kerosen Miktarmm Nem Uzerine Etkisi.

4.6. Kangstirma Siiresinin Tesbiti

Karigtirma siiresinin  susuzlandirma {izerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla
kullanilacak malzemeden nem analizi i¢in numune almmug ve %61.3 olarak
bulunmugtur. Dik titresimin uygulandifi ve reaktif olarak CTAB’m kullanildig1 bu
susuzlandirma deneylerinde karistirma siireleri 2, 5, 10 ve 20 dakika olarak
se¢ilmigtir. Elde edilen nem degerleri Tablo 4.15 ve nem miktarlarmm degigimi Sekil

4.15°de gosterilmigtir.

Optimum Kosullar:
Egim :3.5°

Frekans : 800 titregim/dak.

Besleme Hizi : 7 It/dak.

Elek Agiklign  : 0.5 mm
pH :7.25

Reaktif Miktar1 : 5 gfton

Tablo 4.15 Farkh Kanigtirma Siirelerinde Elde Edilen Nem Degerleri.

Karigtirma Siiresi Nem Degerleri (%)
(dak.) Elek Ustii Uriin Elek Alta Gegen Kisim
2 42.1 84.4
5 40.7 83.4
10 423 84.7
20 42.8 84.6
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Sekil 4.15 Karigtirma Siiresinin Nem Uzerine Etkisi.

4.7. Eleme Yiizey Alaminn Arttiriimasimm Incelendigi Susuzlandirma Deneyleri

Kii¢iik boyutlu k6miir numunesinin laboratuvar Slgekli titresimli elek mekanizmas:
ile susuzlandmrilmasinda egim, frekans, besleme hizi ve elek agikhfmin yanisira,
eleme yiizey alaninin da etkili oldufu diisiiniilerek, yapilacak bu deneylerin, tesis
¢apinda kullanilan ve yiizey alani susuzlandirma deneylerinde kullanilan titregimli
elegin alammmn (1650 cm®) yaklagk 13 kati olan elegin eleme alanma
yakimnlagtirilacay dikkate almarak, daha Once belirlenen optimum kosullar sabit
tutularak, reaktifsiz ve reaktif ilavesi (CTAB) ile deneyler gergeklestirilmigtir.

Titregimli elek {izerinden ilk kademede alman malzemenin elege yeniden beslenmesi
esas alinarak yapilan bu deneylerde, 4. kademede elek iizerinden alinan malzemenin
sabit nem degerine ulasgtif1 gOriilmiigtiir. Reaktifsiz yapilan eleme yiizey alannin
arttirilmasinin incelendigi bu susuzlandirma deneylerinin nem sonuglar1 Tablo 4.16,
reaktif (CTAB) kullanarak yapilan deneylerin nem sonuglar1 ise Tablo 4.17°de
gOsterilmigtir. Sekil 4.16°de ise elde edilen nem miktarlarinin degigimi ortak olarak

gosterilmektedir.
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Tablo 4.16 Reaktifsiz Olarak Yapilan Eleme Yiizey Alanmm Arttirilmasmin

Incelendigi Deneylerde Elde Edilen Nem Degerleri.

Eleme Yiizey Alam (cm?) Nem Degerleri (%)
1650 41.5
3300 40.9
4950 40.7
6600 40.6

Tablo 4.17 Reaktif Ilavesi (CTAB) Ile Yapilan Eleme Yiizey Alanmm

Arttirilmasinm Incelendigi Deneylerde Elde Edilen Nem Degerleri.

Eleme Yiizey Alam (cm?) Nem Degerleri (%)
1650 40.7
3300 40.0
4950 39.6
6600 39.5
50
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Sekil 4.16 Eleme Yiizey Alanmin Arttiriimasimn incelendigi Deneylerde Elde Edilen
Nem Miktarlarinin Degisiminin Ortak G&sterimi.
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4.8. Esik Sisteminin Susuzlandirma Uzerindeki Etkisi

Titresimli elek {izerine 15 cm araliklarla ve 3 adet yerlestirilen, 0.4 mm kalmhgmdaki
esiklerin, titresimli elek ile susuzlandirilacak malzemenin elek iizerindeki akigini
yavaglatarak elek ylizeyinde kalma siiresini arttirmasi, dolayistyla malzemenin daha
etkin bir sekilde susuzlandirilmasi amaciyla; normal titresim ve normal titregim + dik
titresim kullanarak, reaktifsiz ve reaktifli esik deneyleri yapilmustir. Bu deneylerde
kullamilan optimum parametreler ise asagida verilmektedir.

Optimum Kosullar:

Egim :3.5° Karigtirma Siiresi : 5 dak.
Frekans : 800 titregim/dak. Reaktif Miktar1  :5 g/ton
Besleme Hiz1 : 7 It/dak. pH :7.25

Elek Agiklig1 : 0.5 mm

4.8.1. Normal Titresim ile Yapilan Esik Deneyleri

Esik ile yapilan deneylerin susuzlandirma tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla
kullanmilacak malzemeden nem analizi icin numune alinmig ve %61.1 olarak
bulunmugtur. Normal titregimin uygulandigs, reaktifsiz ve reaktif (CTAB) kullanarak
yapilan bu susuzlandirma deneylerine ait nem degerleri Tablo 4.18’de verilmistir.

Tablo 4.18 Esik ilavesi ile Yapilan Reaktifsiz ve Reaktifli (CTAB) Susuzlandirma
Deneylerinde Elde Edilen Nem Degerleri.

Nem Degerleri (%)
Esik Deneyleri —
Elek Ustii Uriin Elek Altina Gegen Kisim
Reaktifsiz 41.4 82.1
Reaktifli 40.5 82.4

4.8.2. Normal Titresime Dik Titresim Mekanizmasmmn Ilave Edilmesi Ile
Yapilan Esik Deneyleri

Normal titregimle birlikte kullamlan dik titresimle yapilan egik deneylerinin
susuzlandirma iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla kullanilacak malzemeden

nem analizi i¢in numune alinmg ve %61.1 olarak bulunmugtur. Reaktifsiz ve reaktif
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(CTAB) kullanarak yapilan susuzlandirma deneylerine ait nem degerleri Tablo
4.19°de verilmigtir.

Tablo 4.19 Normal Titresim + Dik Titregim Uygulanarak Egik Ilavesi ile Yapilan
Reaktifsiz ve Reaktifli (CTAB) Susuzlandirma Deneylerinde Elde Edilen Nem

Degerleri.
Nem Degerleri (%)
Esik Deneyleri P
Elek Ustii Uriin Elek Altina Gegen Kisim
Reaktifsiz 40.6 82.3
Reaktifli 39.9 82.8

4.9. Esik Sistemi Ile Yapilan Eleme Yiizey Alanmm Arttinldigi Susuzlandirma

Deneyleri

Kii¢iik boyutlu kdmiir numunesinin laboratuvar &lgekli titregimli elek mekanizmasi
ile susuzlandirilmasinda su ana kadar bulunan en iyi kogullar sabit tutularak, esik
sistemi ile yapilan eleme yiizey alaninin arttiriidigi bu deneylerde kullanilacak
malzemenin nem analizi yapilmis ve %61.5 olarak bulunmugtur. Titresimli elek
tizerinden alman numunenin elefe tekrar beslenmesi esas almarak yapilan bu
deneylerde, 4. kademede elek iizerinden alinan malzemenin sabit nem degerine
ulastif1 goriilmiistiir. Egik ilavesi ile reaktifsiz olarak yapilan eleme yiizey alanmin
arttirildig1 susuzlandirma deneylerine ait nem sonuglar1 Tablo 4.20, reaktif (CTAB)
kullanarak yapilan deneylere ait nem sonuglar: ise Tablo 4.21°da gsterilmistir. Egik
ilavesi ile yapilan eleme ylizey alammn arttirildid: susuzlandirma deneylerinde elde
edilen nem miktarlarinin degigimi Sekil 4.17°de ortak olarak verilmistir.

Optimum Kosullar:

Egim :3.5° Reaktif Miktar1  : 5 gfton
Frekans : 800 titresim./dak. pH : 725
Besleme Hiz1 : 7 t/dak. Karigtirma Siiresi  : 5 dak.
Elek Agikligi : 0.5 mm Esik : Var
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Tablo 4.20 Esik ilavesi Ile Reaktifsiz Olarak Yapilan Eleme Yiizey Alammn
Arttirildid1 Susuzlandirma Deneylerinde Elde Edilen Nem Degerleri.

Eleme Yiizey Alani (cm’) Nem Degerleri (%)
1650 40.6
3300 40.1
4950 39.8
6600 39.7

Tablo 4.21 Esik Ilavesi ile Reaktifli Olarak Yapilan Eleme Yiizey Alanmmn
Arttirildig1 Susuzlandirma Deneylerinde Elde Edilen Nem Degerleri.

Eleme Yiizey Alani (cm?) Nem Degerleri (%)
1650 39.9
3300 _ 39.2
4950 38.8
6600 38.7
50
~
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Sekil 4.17 Esik ilavesi Ile Eleme Yiizey Alam Arttirilarak Yapilan Susuzlandirma
Deneylerinde Elde Edilen Nem Miktarlarmin Degisiminin Ortak Gosterimi.
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5. DENEYSEL VERILERIN MODELLENMESI

Tez kapsaminda, kiigiik boyutlu kdmiir iceren siispansiyonlardaki kémiiriin yiizey
aktif maddeler ve dik titresim mekanizmasi kullanarak, titregimli elek mekénizmam
ile susuzlandirilmas: amaglanmugtrr. Bu amag¢ dogrultusunda, titregimli elegin
optimum parametelerinin (egim, frekans, besleme hizt ve elek agiklig1) bulunmast

amaciyla -2 mm boyutundaki temiz k&miir numunesi ile deneyler yapilmustar,

0.3 mm’lik elek agikhigindaki titresimli elek ile yapilan susuzlandirma deneylerinde
elde edilen optimum parametrelerin tesbitinden sonmra, Mathematica programi
kullamlarak, egim-besleme hizi, egim-frekans, frekans-besleme hizi degerlerine kars1
gelen nem degerlerinin ii¢ boyutlu olarak gOsterildifi modeller geligtirilmistir.
Olusturulan modellere ait fonksiyonlarda x ve y koordinatlarina egim, frekans ve
besleme hiz1 degerlerinin konulmasiyla, deneyin yapildid: sartlar altinda z ekseninde
yer alan nem degeri hesap yoluyla bulunabilmektedir.

Titresimli elege ait optimum parametreler tesbit edildikten sonra, bu degerler sabit
tutularak, 0.5 mm elek agiklimmda ve dik titresimle deneyler yapimis ve bu
deneylerde bulunan degerlerlerden yola ¢ikilarak, i boyutlu egim-besleme hizi
(Sekil 5.1 ve Sekil 5.2), egim-frekans (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4) ve frekans-besleme hiz1
(Sekil 5.5 ve Sekil 5.6) modelleri gelistirilmigtir.

Bulunan en uygun parametreler sabit tutularak yapilan reaktif tesbiti deneylerinde, en
iyi sonucu veren CTAB yiizey aktif maddesinin susuzlandirma {izerindeki etkisinin
modellenmesi amaciyla gelistirilen fonksiyonda, x yerine reaktif miktarlarinin degeri
ve y yerine de pH degerinin konulmasiyla, bu degerlere karsilik gelen nem degeri
hesap yoluyla bulunmustur ve bu fonksiyona ait model olugturulmustur (Sekil 5.7 ve
Sekil 5.8). Ayni sekilde, optimum sartlarda, esiksiz ve esikli olarak yapilan eleme
alaninin arttirildig susuzlandirma deneylerinde, x yerine yiizey alam ve y yerine de
reaktif miktarinin girilmesi durumunda, bu dederlere karsilik gelen nem degerleri
bulunmus ve bu fonksiyonlara ait modelller olugturulmustur (Sekil 5.9 ve Sekil
5.10).

50



5.1. Titresimli Elek Ile Yapilan Deneyler

Titresimli elege ait parametrelerin birbirleri ve elde edilen nem degerleri arasindaki
baglantilarimin aragtirilmas: amaciyla; egim-besleme hzi, egim-frekans, frekans-
besleme hizi olmak iizere 3 adet sistemden olusan modeller geligtirilmigtir,
Olusturulan modellere ait fonksiyonlarda incelenmesi digiiniilen egim, frekans ve
besleme hiz1 degerlerinin x ve y’ye girilmesi durumunda, elde edilecek nem degeri z
olarak bulunmaktadir.

Elek ac¢ikhigmm susuzlandirmadaki etkisinin incelenmesi amaciyla, optimum
parametreler sabit tutularak, 0.3 mm elek agiklifinda elde edilen egim, frekans ve
besleme hiz1 degerlerine kargilik gelen nem degerlerinden, 0.5 mm elek agikliginda
yapilan 6n inceleme deneylerinde elde edilen nem degerleri gikartihp, farklarmin
ortalamas: almmus ve %1.1 olarak tesbit edilmistir. Daha sonra, 0.5 mm elek
agikliinda yapilmasi durumunda elde edinilmesi diisiiniilen nem degerleri
hesaplanarak 3 boyutlu olarak g&sterilmigtir.

0.3 mm ve 0.5 elek agikhiginda elde edilen, egim-besleme hizi, egim-frekans ve
frekans-besleme hizi degerlerine kargibk gelen nem degerlerinin gdsterildigi 3
boyutlu modellerdeki degerlerden, normal titresim ve normal + dik titregsim
deneylerinde elde edilen nem degerlerinin farkimn ortalamasi olan %0.8’lik degerin
¢ikarilmasiyla, dik titregim uygulanmasiyla elde edinilmesi diisiiniilen nem degerleri
hesaplanmig ve 3 boyutlu olarak modellerde gdsterilmistir.

5.1.1. Egim-Besleme Hiz: Degerlerinin Modellenmesi

Egim ve besleme hizinin nem miktar: {izerindeki etkisinin daha belirgin goriilmesi
amaciyla Mathematica programu kullanilarak, depeysel veriler yardimiyla; egim,
besleme hizi ve nem degisimini igeren {ic boyutlu modeller gelistirilmigtir.
Olusturulan modelin fonksiyonunda x yerine besleme hiz1 degeri ve y yerine de egim
degerlerinin konulmas: durumunda, deneyin yapildi: sartlar altinda z ekseninde yer
alan nem miktarinin degeri hesap yoluyla bulunabilmektedir. 0.5 mm elek
agiklifinda normal ve normal + dik titresim altinda yapilan deneylere ait grafikler ve
model fonksiyonlar: sirastyla Sekil 5.1 ve 5.2°de gosterilmistir.
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Nem Miktarn (%)

Besleme Hizi (It/dak) 25
43.6667+0.00307684x+0.004721252x%-0.5 15065y-0.000495856xy+0.0581 107)’2 =z

Sekil 5.1 Normal Titregim Ile 0.5 mm Elek Agikliginda Yapilan Deneylerde Besleme

Hizinin ve Egimin Nem Degisimi Uzerine Etkisi.

Nem Miktart (%)

Besleme Hizi (It/dak.) 2

42.8667-0.00307684x+0.00472152x%-0.515065y-0.000495856xy-+0.0581107y* = z

Sekil 5.2 Normal Titresim + Dik Titresim Ile 0.5 mm Elek Agikliginda Yapilan

Deneylerde Besleme Hizinmn ve Egimin Nem Degisimi Uzerine Etkisi.

5.1.2. Egim-Frekans Degerlerinin Modellenmesi

Egim ve frekansin nem miktar1 {izerindeki etkisinin aragtirilmasi amaciyla,
fonksiyonda bulunan deneysel veriler yardimiyla egim, frekans ve nem degigimini
iceren {i¢ boyutlu modeller gelisgtirilmigtir. Olusturulan modelin fonksiyonunda x
yerine frekans ve y yerine de efim degerlerinin konulmas: durumunda, deneyin
yapildig sartlar altinda z ekseninde yer alan nem miktarmin degeri hesap yoluyla
bulunabilmektedir. 0.5 mm elek agiklignda normal ve normal + dik titregim altinda
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yapilan deneylere ait grafikler ve model fonksiyonlar: sirasiyla Sekil 5.3 ve 5.4°de
gOsterilmigtir.

Nem Miktan (%)

Frekans (titregim/dak.)

42.4599+0;’)149722x-0.0000156504x2-0.0253642y-0.000152355xy-0.0161799y2+0.0000164928xy2+
0.0244555y'=1z

Sekil 5.3 Normal Titregim Ile 0.5 mm Elek Agikhiginda Yapilan Deneylerde
Frekansm ve Egimin Nem Degisimi Uzerine Etkisi.

Nem Miktan (%)

Frekans (titregim/dak.)

41.2599+0.y(3)149722x-0.0000156504x2-0.0253642y-0.000152355xy-0.0161799y2+0.0000164928xy2+
0.0244555y'=z

Sekil 5.4 Normal Titresim + Dik Titresim ile 0.5 mm Elek Acikhiginda Yapilan
Deneylerde Frekansmn ve Egimin Nem Degisimi Uzerine Etkisi.

5.1.3. Frekans-Besleme Hizi Degerlerinin Modellenmesi

Frekans ve besleme hizinin nem miktar {izerindeki etkisinin aragtirilmasi1 amaciyla,
fonksiyonda bulunan deneysel veriler yardimyla frekans, besleme hiz1 ve nem
degisimini igeren {ic boyutlu modeller geligtirilmigtir. Olusturulan modelin
fonksiyonunda x yerine frekans ve y yerine de besleme hiz1 degerlerinin konulmas:
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durumunda, deneyin yapildig: gartlar altinda z ekseninde yer alan nem miktarinin
degeri hesap yoluyla bulunabilmektedir. 0.5 mm elek agikliginda normal ve normal +
dik titregim altinda yapilan deneylere ait grafikler ve model fonksiyonlar: sirasiyla
Sekil 5.5 ve 5.6°da gOsterilmigtir.

Nem Miktan (%)

Frekans (titregim/dak.) 800
5.70384+0.11567x-0.0000882143x>+0,0548817y-6.09137x105xy+0.00305007y* = z
Sekil 5.5 Normal Titresim ile 0.5 mm Elek Agikhginda Yapilan Deneylerde

Frekansin ve Besleme Hizinm Nem Degisimi Uzerine Etkisi.

Nem Miktar (%)

(Frekans titregim/dak.) #°0
5.10384+0.11567x-0.0000882143x°+0.05488 l7y-6.09137x10‘6xy+0.00305007y2 =z
Sekil 5.6 Normal Titresim + Dik Titresim Ile 0.5 mm Elek Agikliinda Yapilan

Deneylerde Frekansm ve Besleme Hizinm Nem Degisimi Uzerine Etkisi.

5.2. Reaktif ilavesi ile Yapilan Deneylerin Modellenmesi

Reaktiflerle yapilan susuzlandirma deneylerinde en iyi sonucu veren CTAB yiizey
aktif reaktifinin susuzlandirma iizerindeki etkisinin modellenmesi amaciyla elek ile
ilgili parametreler sabit tutularak, x yerine reaktif miktar1 ve y yerine de pH
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degerlerinin konulmas1 durumunda, z ekseninde yer alan nem degeri hesap yoluyla
bulunabilmektedir. 0.5 mm elek agikhifinda normal ve normal + dik titregim altinda
yapilan deneylere ait grafikler ve model fonksiyonlar sirasiyla Sekil 5.7 ve 5.8°de
gosterilmistir.

Nem Miktan (%)

Reaktif Miktar (g/ton) 10
46.855-1.14185x~l‘0.103467x2-0.642784y-i-0.00()784733xy~l-().0454568y2 =Z

Sekil 5.7 Normal Titregim fle 0.5 mm Elek Agikliginda Yapilan Deneylerde pH ve
Reaktif Miktarmm Nem Degisimi Uzerine Etkisi.

Nem Miktan (%)

Reaktif Miktan (g/ton) 10
46.197-1.14185x+0.103467x-0.642784y+0,000784733xy+0.0454568y* = z
Sekil 5.8 Normal Titresim + Dik Titresim le 0.5 mm Elek Agikhiginda Yapilan
Deneylerde pH ve Reaktif Miktarmmn Nem Degisimi Uzerine Etkisi,
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5.3. Eleme Yiizey Alammmn Arttirilmasiyla Yapilan Susuzlandirma Deneylerinin

Modellenmesi

Eleme ylizey alanmnin arttirilmasiyla yapilan susuzlandirmanin nem degisimi
tizerindeki etkisinin modellenmesi amaciyla bulunan en iyi kogullar sabit tutularak, x
yerine yiizey alam ve y yerine de normal + dik titregim uygulanarak, CTAB’la
yapuan reaktif deneylerinde kullamilan reaktif miktar1 degerlerinin konulmasi
durumunda, z ekseninde yer alan nem degeri hesap yoluyla bulunabilmektedir. 0.5
mm elek agikligmmda normal + dik titregim altinda yapilan deneylere ait grafik ve
model fonksiyonu Sekil 5.9°da g6sterilmigtir.

Nem Miktan (%)

Yiizey Alan1 (cm?)

42.938-0.000879347x+8.20698x10°x%-0.33784-0.0000204543xy+0.0474011y" = z

Sekil 5.9 Normal Titresim + Dik Titresim Ile 0.5 mm Elek A¢ikliginda Yapilan
Eleme Yiizey Alaninin Arttirildig1 Deneylerde Yiizey Alaninin ve Reaktif Miktarinin
Nem Degisimi Uzerine Etkisi.

5.4. Esik Sistemi ile Yapilan Eleme Yiizey Alanmin Arttirildig Susuzlandirma

Deneylerinin Modellenmesi

Esik sistemi ile eleme yiizey alaninin arttirildif1 deneylerde, susuzlandirmanin nem
degisimi {izerindeki etkisinin modellenmesi amaciyla bulunan en iyi kosullar sabit
tutularak, x yerine yiizey alant ve y yerine de normal + dik titresim uygulanarak,
CTAB’la yapilan reaktif deneylerinde kullanilan reaktif miktari degerlerinin

konulmas1 duromunda, z ekseninde yer alan nem degeri hesap yoluyla
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bulunabilmektedir. 0.5 mm elek agiklifinda normal + dik titregim altinda yapilan
deneylere ait grafik ve model fonksiyonu Sekil 5.10°da gosterilmigtir.

Nem Miktart (%)

Yiizey Alam (cm?) 6600

42.2392-0.000938514x+8.57192x *x*-0.0529339y-0.0000202056xy+0.0264796y* = z

Sekil 5.10 Normal Titregsim + Dik Titresim Ile 0.5 mm Elek Agikhiginda, Esikli
Olarak Yapilan Eleme Yiizey Alanmnin Arttirildigi Deneylerde Yiizey Alaninin ve
Reaktif Miktarmnin Nem Degisimi Uzerine Etkisi.
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6. IRDELEMELER

Kiigiik boyutlu kOmiirlerin susuzlandirilmasinda, titresimli elegin optimum

parametelerinin (egim, frekans, besleme hiz1 ve elek agiklig1) belirlenmesi amaciyla

-2 mm boyutundaki temiz kdmiir numunesi ile susuzlandirma deneyleri yapilmistur.

Elde edilen sonuglara gére;

Elek egiminin kiigik boyutlu komiirlerin susuzlandirilmasi {izerindeki
etkisinin aragtirilmasi amaciyla; 1, 3.5, 7.5, 9 ve 11 derecelerinde olmak
fizere yapilan 5 adet efim deneyinin sonucunda, egimin 3.5° olarak segildigi
durumda, bu deneylerde bulunan en diisiik nem degeri olan %43.4’¢
ulagilmistir. Elek egiminin 1° segilmesi durumunda malzeme elek lizerinde
tasmnamamakta, 7.5°, 9° ve 11° gibi yiiksek egim degerlerinde ise malzeme
elek yiizeyini hizla terketmekte, dolayisiyla yiiksek elek egimlerinde elek

{izerinden alinan malzemenin nem degeri de yiiksek olmaktadir.

Titresimli elegin optimum frekans degerinin tesbiti i¢in yapilan deneylerde
400, 480 ve 560 titregsim/dak. deferlerinde malzemenin elek yiizeyinden
tagmabilmesi i¢in yeterli titresim olusamamus, bunun {izerine 640, 680, 720,
760 ve 800 titresim/dak. degerlerinde olmak lizere 5 adet frekans deneyi
yapilmigtir. Deney sonuglar1 incelendiginde, frekans degerinin artmas: ile
nem degerinde diisiis g6zlenmis ve deneysel galigmalarda kullanilmis olan
laboratuvar olgekli titresimli elegin ¢ikabilecegi en yiiksek frekans degeri
olan 800 titresim/dak.’da %43.4 nem degerine ulagilmugtir. Frekans’in daha
yiiksek degerlere ¢ikartilabilmesi durumunda, nem oraninin %43.4’ten daha

diisiik degerlere indirilebilecegi diistiniilmektedir.

Titresimli elegin optimum besleme hiz1 degerinin tesbiti i¢in 3, 7, 13, 19 ve
25 lt/dak. olarak segilen besleme hizlarinda 5 adet deney yapilmis ve elde
edilen en diigiik nem degeri olan %43.0°e besleme hzinin 3 It/dak. oldugu
durumda ulasilmistir. Besleme hizinin diigiiriilmesi ile elde edilen iiriiniin

nem igerifinde azalma gozlemlenmekte ve besleme hizmm daha diigiik
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degerlere ¢ekilmesi durumunda daha az nem igerikli bir malzeme elde
edilecegi anlagilmaktadir. Fakat, 7 lt/dak. besleme hizinda elde edilen %43.4
nem degeri ile 3 lt/dak. besleme hizinda elde edilen %43.0 nem degeri
arasinda ¢ok Onemli bir fark olmadiindan ve besleme hiz1 yaklagik 2 kat
artacagindan dolayi, optimum besleme hizmm bundan sonraki incelenecek
parametrelerde 7 lt/dak. olarak segilmesine karar verilmistir.

¢ FElek agikhiginin susuzlandirma {izerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla,
0.1, 0.3 ve 0.5 mm elek agikliklarinda olmak iizere 3 adet deney yapilmig ve
en diigiik nem degeri olan %42.3%¢ elek agiklifinin 0.5 mm olarak segildigi
durumda ulagilmigtir. Bu deneylerde, 0.1 mm’lik elek altina gegen kati
malzeme beslenen kat1 malzemenin %7.2’°si kadar olurken, 0.3 mm’lik elek
icin bu deger %10.0 ve 0.5 mm’lik te ise %18.7°dir. Bu degerlerden
anlagildif1 {izere, beslenen malzemeye gore daha biiylik yiizey alanina ve
yiiksek nem tutma kabiliyetine sahip kii¢iik boyutlu malzemenin elek altmna
daha fazla gegmesi, elek lizerinden alnan {irfiniin nem igeriginin diigmesine
sebep olmaktadir.

o Titresimli elek {izerine yerlestirilen ve dik titresim uygulayan titregim
mekanizmasmin titregimli elek ile birlikte kullanilmasi sonucu, nem orani
%42.3’den %41.5 degerine indirilmistir. %0.8’lik nem disiisiiniin elde edildigi
bu sistemde, yukari-agafi uygulanan dik titresim elek yiizeyinde bulunan
kSmiir taneleri Gizerinde ziplama etkisi dogurarak, bu tanelerin elek yiizeyine
ve birbirlerine ¢arpmasina, bdylece daha etkin bir sekilde susuzlandiriimasina
olanak verdigi anlagilmaktadir. Deneysel ¢aligmalar sirasinda elde edilen
sonuglar ve yapilan gbzlemler; uygulanan dik titresim mekanizmasin
susuzlandirmada oldukga etkin olabilecegini gOstermistir. Susuzlandirma
amaciyla titregimli elefe dik titresim mekanizmas: ilavesi bu galigmada ilk
defa denenmekte olup, bu konudaki bir arastirmaya literatiirde
rastlanamamgtir. Dolayisiyla, bu konuda bundan sonra yapilacak
arastirmalarda dik titresim mekanizmasimn Ozellikle, titresim frekansinin
arttirilarak aragtirilmasi Snerilmektedir.

Titregimli elek ile yapilan susuzlandirma deneylerinde bulunan optimum parametreler
sabit tutulmak kosuluyla, -2 mm boyutundaki temiz kdmiir numunesinin reaktif ilavesi
ile normal titregim ve normal titresim + dik titresim kullanarak yapilan deneylerde;
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SDS, CTAB, Umectante B-70 ve kerosen kullanilmistir. En iyi sonug katyonik bir

reaktif olan CTAB’la yapilan susuzlandirma deneylerinde elde edilmistir ve bu
deneylerde bulunan sonuglar agagida verilmektedir;

CTAB ilavesi ile yapilan susuzlandrma deneylerinde optimum pH’m
bulunmasi amaciyla, 3.5, 5.5, 7.25, 9.5 ve 11.5 degerlerinde normal titresim ve
normal titregim + dik titresim kullanarak deneyler yapilmugtir. 10 g/ton olarak
segilen reaktif miktarinin sabit tutuldugu bu deneylerde, sirasiyla; %43.2 ve %
42.8 olarak bulunan en uygun nem degerlerine dogal pH degerinde (7.25)
ulagilmistir. Optimum reaktif miktarimmn tesbiti amaciyla dogal pH’ta; 2.5, 5,
10, 25 ve 50 g/ton reaktif miktarlarinda deneyler yapilmig ve en iyi sonuglar,
reaktif miktarmin 5 g/ton olarak segildigi durumlarda, %41.2 ve % 40.7 olarak
bulunmugtur.

Karigtirma siiresinin reaktif ile susuzlandirma {izerindeki etkisinin aragtirilmasi
amactyla, reaktif ile susuzlandirma deneylerinde en diigiik nem degerini veren
CTAB reaktifi segilerek, normal titregim + dik titregim kullamlarak yapilan bu
deneylerde, bu konuda daha Once yapilan ¢aligmalar g6z Oniine almarak
karigtirma siireleri 2, 5, 10 ve 20 dakika olarak segilmigtir ve en diigiik nem
degerine, literatiire uyumlu olarak, karigtrma siiresinin 5 dakika oldugu
durumda ulagilmigtir[23,24,27].

Eleme yiizey alanmin arttirilmasinin nem degisimi {izerindeki etkisinin arastirilmasi

amaciyla, bulunan en uygun parametreler sabit tutularak, normal titresim + dik

titresim altinda, reaktifsiz ve reaktif ilavesi ile deneyler yapilmigtir. Bu deneylere ait

sonuglar asagida verilmektedir;

Normal titresim + dik titresim uygulamastyla, reaktifsiz olarak yapilan
deneylerde malzeme %41.5 nem degerinden %40.6 nem degerine,

Reaktif ilave edilmesi durumunda, nem miktar1 %40.7°den %39.5’e kadar
gerilemigtir. Bu diisiisiin sebebi, eleme yiizey alaninin artmasina paralel olarak

malzemenin elek ylizeyinde kalma ve malzemenin elek yiizeyi ile temas

sliresinin artmasi olarak agiklanabilir.
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Titresimli elek iizerine yerlestirilen esiklerin kOmiirlin susuzlandirmas: {izerindeki
etkisinin aragtirilmas1 amaciyla, normal titregim ve normal titresim + dik titresim
kullanilarak, reaktifsiz ve reaktif ilavesi ile deneyler yapilmigtir. Bu deneylere ait
sonuglar agagida verilmektedir;

e Normal titresim ve normal titresim + dik titresim uygulanarak, reaktifsiz
olarak yapilan esik deneylerinde sirasiyla; %42.3’den %41.4 nem degerine ve
%41.5°den %40.6 nem degerine kadar inilirken,

e Reaktif ilavesi edilmesi durumunda ise swrasiyla; %41.2’den %40.5 nem
degerine ve %40.7°den %39.9 nem degerine ulasilmugtir. Egik ilave edilmesi
ile tek kademe, reaktifsiz olarak yapilan deneylerde %0.9’luk nem disiisii
saglanmus iken, reaktif ilavesi ile yapilan esik deneylerinde elde edilen nem
farki yaklagik %0.8 olmugtur. Bu diigiiglin nedeni, beslenen malzemenin
akisinm egik sistemi tarafindan yavaglatilarak elek yiizeyinde kalma siiresinin
arttirilmasi olarak agiklanabilir.

Esik sisteminin ilavesi ile yapilan eleme yiizey alanmm arttirildig1 susuzlandirma
deneylerinin nem degisimi Gizerindeki etkisinin aragtirilmas: amaciyla; titregimli elek,
dik titresim ve reaktif ile susuzlandirmada bulunan en uygun parametreler sabit
tutularak, normal titresim + dik titregim altinda deneyler yapilmig ve bu deneylere ait
sonuglar agagida verilmektedir;

e Egik ilavesi ile reaktifsiz olarak yapilan eleme yilizey alaninin arttirildigi bu

deneylerde malzeme %40.6 nem degerinden %39.7 nem degerine,

e Reaktif ilave edilmesi durumunda ise nem miktar1 %39.9’dan %38.7’ye kadar
gerilemistir. Bu diislisiin sebebi, kademe sayisinin artmasina paralel olarak
malzemenin elek ylizeyinde kalma ve malzemenin elek yiizeyi ile temas

siiresinin artmasi olarak agiklanabilir.

Boliim 5°te deney setinin her bir parametresinin optimize edildigini gOsteren {i¢
boyutlu grafikler nonlineer yiizey olusturma yOntemiyle yapilmugtir. Bu ydntemde
deneysel olarak toplanmug veriler, istatistiksel bir yaklagim olan farklarmn karesi
metodu ile en gergekei sonucu verecek sekilde Gnerilen yiizey tanimlanmasinda yer
alir. Her bir grafikte susuzlandirma sistemini etkileyen iki parametrenin elde edilen
malzemenin nemi {izerine etkisi gézlenmekte ve sistem parametrelerinin degistirilmesi
durumunda, sonug {izerinde meydana gelebilecek etkiler %95 yakinsaklik ile tahmin
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edilebilmektedir. Bu da olusturulan modellerin oldukga etkin oldugunu

gostermektedir. Omegin, eleme yiizey alamnin arttirildig1 deneyler sonucunda mevcut

iinitenin elek alaninin 4 katina kadar arttinldiginda {iriin neminin ne olacag kullanilan
reaktif miktarina bagh olarak s6ylenebilmektedir. Bunun sonucunda, elde edilen
sonuglarin gergek bir tesisteki benzer bir sisteme uygulanmasmnin bu asamadan sonra

oldukga bagarili olabilecegi sGylenebilir.

Nihai olarak siklon alt1 numunesi ile titregimli elek kullamlarak yapilan susuzlandirma

deneyleri sonucunda;

Sadece titresimli elek kullanimiyla malzemenin nemi %61.0°den %42.3’e,
Ilave dik titregim mekanizmast ile %41.5%e,

Reaktif ilavesi ile %41.2°ye,

Elek ylizeyine esik uygulamasi ile %41.4’e,

Dik titresim uygulamas: + reaktif ilavesi ile %40.7’ye,

Dik titresim + esik ilavesi ile %40.6’ya,

Esik uygulamasi + reaktif ilavesi ile %40.5%€,

Dik titregim uygulamasi + eleme ylizey alanmnin arttirilmas: ile %40.6’ya,
Dik titregim + esik uygulamas + reaktif ilavesi ile %39.9°a,

Dik titregim uygulamas: + eleme yiizey alaninin arttiriimas: + reaktif ilavesi ile
%39.5’¢,

Dik titregim uygulamas: + eleme yiizey alaninin arttirilmas: + egik uygulamasi
ile %39.7’ye,

Dik titresim uygulamasi + eleme ylizey alaninin arttirilmasi + egik uygulamas:
+ reaktif ilavesi ile %38.7’ye indirilmigtir.
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7. SONUCLAR

Kii¢iik boyutlu kOmiirlerin susuzlandirilmasinda titresim mekanizmasmin ve reaktif

ilavesinin etkisinin aragtirildigi bu c¢aliymada elde edilen sonuglar agagida

verimektedir;

1-

Normal yatay titresimli elegin optimum egim, frekans, besleme mz1 ve elek
agiklif1 parametrelerinin tesbiti amaciyla yapilan deneyler sonucunda, yaklagik
%61.0 nem oranindan %42.3 nem orammna; elek egiminin 3.5°, frekans degerinin
800 titresim/dak., besleme hizinm 7 lt/dak. ve elek agikligmmn 0.5 mm oldugu
durumlarda ulagilmigtir.

Titresimli elek {izerine yerlestirilen ve dik titresim uygulayan titregim
mekanizmasmin titresimli elek ile birlikte kullanilmasi sonucu, nem oram
%42.3’den %41.5 nem degerine indirilmigtir.

Normal titresim + dik titregim uygulanarak, daha dnce bulunan optimum kogullar
altinda, sirastyla; SDS, CTAB, Umectante B-70 ve Kerosen yiizey aktif
maddelerinin ilavesi ile deneyler yapimustir. En iyi sonug, 5 dakika karigtirma
siiresinde, malzemenin dogal pH’1 olan 7.25 degerinde ve 5 g/ton oraminda
CTAB kullanarak yapilan deneyde elde edilen %40.7 nem oramdr.

Eleme yiizey alanmin arttirilmasinin nem degisimi (izerindeki etkisinin
aragtirilmas: amaciyla, bulunan en uygun parametreler sabit tutularak, normal
titresim + dik titresim altinda, reaktifsiz ve reaktif ilavesi ile deneyler yapilmugtir.
Bulunan en diigiik nem degeri olan %39.5%e, normal titresim + dik titresim
uygulanarak reaktif ilavesi ile yapilan deneyde ulagiimugtir.

Titresimli elek f{izerine yerlestirilen egiklerin kiigiik boyutlu kOmiirlerin
susuzlandirilmas: iizerindeki etkisinin aragtirilmas: amaciyla, normal titregim ve
normal titresim + dik titresim kullanularak, reaktifsiz ve reaktif ilavesi ile
deneyler yapilmugtr. %39.9 olarak bulunan en diisik nem oramna, normal
titresim + dik titresim uygulanarak reaktif ilavesi ile yapilan esik deneylerinde

ulagtlmagtir.
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Esik sisteminin ilavesi ile yapilan eleme yiizey alaninin arttirildig1 susuzlandirma
deneylerinin nem degisimi fizerindeki etkisinin aragtirilmasi amaciyla; titregimli
elek, dik titresim ve reaktif ile susuzlandirmada bulunan en uygun parametreler
sabit tutularak, normal titregim + dik titresim altinda deneyler yapilmistir. Su ana
kadar bulunan en diisiik nem degeri olan %38.7°ye, normal titregim + dik titregim
uygulanarak reaktif ilavesi ile yapilan deneyde elde edilmistir.

Laboratuvar biinyesinde kullanilan titresimli elegin titregim frekansmin yaklagik
800 titresim/dak. oldugu g6z Oniline ahnirsa, %61.0 nem igeren kdmiiriin
susuzlandirilmasimnda reaktif ilavesi, dik titresim ve egik uygulamalar ile elde
edilen %38.7 oranindaki kOmiir neminin, endiistriyel boyutta yaklagik 2800
titresim/dak. lireten titresimli eleklerle %30.0 ve alt1 mertebelerde iiretilebilecegi
anlagiimaktadir.

Bundan sonraki aragtirmalara igik tutmasi amaciyla; bu calismada ilk defa
denenen ve susuzlandirmada olduk¢a etkin oldufu g6zlenen dik titresim

mekanizmasimin ilavesinin daha ayrintili olarak incelenmesi &nerilmektedir.
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EKLER

EkI

Normal Titresim Altinda Reaktif ilavesi ile Yapilan Susuzlandirma Deneyinin
Modellenmesi

Optimum Kosullar:

Egim :3.5° Elek Agikhig1 : 0.5 mm
Frekans : 800 titresim/dak. Kangtirma Siiresi : 5 dak.
Besleme Hiz1 : 7 lt/dak. Esik : Yok

<< Statistics ‘NonlinearFit®
pH— Nem Degerleri
datal = {{3.5, 43.6}, {5.5, 43.4}, {7.25, 42.8}, {9.5, 43.6}, {11.5, 43.9}}
{{3.5,43.6}, {5.5, 43.4}, {7.25,42.8}, {9.5, 43.6}, {11.5,43.9}}
Deney Verilerinin Grafiksel Gosterimi

gl = ListPlot[datal]

43.8 ¢
43.6
43.4 .

43.2 ¢

42.8 -
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- Graphics -
Ikinci Derece Polinom Modeli

gix ] = NonlinearFit[datal, ax*2+bx+ ¢, x, {a, b, c}]
45.197- 0.595385 x + 0.0424898 x°

Ugiincii Derece Polinom Modeli

gllx ] = NonlinearFit[datal, dx*3+ax*2+bx+c, x, {8, b, ¢, d}]
45,.8833-0.929708x + 0.0912791 x2 - 0.00218009 x>

ikinci Derece Polinom Modelinin Grafiksel Gésterimi

a2 = Plot[g[x], {x, 3, 12}]

S /

43.8

43.

43.4 ¢

43.2 ¢

Uciincii Derece Polinom Modelinin Grafiksel Gésterimi

a3 = Plot[gl[x], {x, 3, 12}]

3.8 ¢

43.

43.4

43.2 ¢
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~ Graphics -

Reaktif Miktar1 — Nem Degerleri

data2 = {{2.5, 41.6}, {5, 40.7}, {10, 42.8}}

{{2.5, 41.6}, (5, 40.7}, {10, 42.8}}

Deney Verilerinin Grafiksel Gosterimi

i = ListPlot[data2]

- Graphics -

Ikinci Derece Polinom Modeli

h[x ] = NonlinearFit[data2, ax*2+bx+c, x, {a, b, ¢}]
43.8-1.14x+0.104 x°

Ikinci Derece Polinom Modelinin Grafiksel Gésterimi
o5 = Plot[h[x], {x, 2, 11}]

42.5 |

41.5

\_’V 8 10
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ikinci Decece Polinom Modelinin Deney Verileri ile Grafiksel Gosterimi

Show[ql, g5]

43.5

43

41.5

= SurfaceGraphics =

data3 = {{2.5, 7.25, 42.1}, {5, 7.25, 41.2}, {10, 7.25, 43.2}, {10, 3.5, 44.1}, {10, 5.5, 43.9},
{10, 9.5, 44.0}, {10, 11.5, 44.5}, {5, 11.5, 42.3}, {2.5, 11.5, 43.2}, {5, 9.5, 42.0}, {2.5, 9.5,
42.9}, {5, 5.5, 41.8}, {2.5, 5.5, 42.7}, {5, 3.5, 42.0}, {2.5, 3.5, 42.9}}

{42.5, 7.25, 42.1}, {5, 7.25, 41.2}, {10, 7.25, 43.2}, {10, 3.5, 44.1}, {10, 5.5, 43.9}, {10,
9.5, 44.0}, {10, 11.5, 44.5}, {5, 11.5, 42.3}, {2.5, 11.5, 432}, {5, 9.5, 42.0}, {2.5, 9.5,
42.9}, {5, 5.5, 41.8}, {2.5, 5.5, 42.7}, {5, 3.5, 42.0}, {2.5, 3.5, 42.9}}

h1[x ,y ] = NonlinearFit(data3, ax*2+dy~*2+ey+bx+hxy+c, {x,y}, {a,b,c,d,e,h}

46.855- 1.14185 x + 0.103467 x* - 0.642784 y+0.000784733 xy+ 0.0454568 y2

Plot3D[h3[x, v1, {x, 2, 10}, {y, 3.5, 12}]

>
5
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