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INCE BOYUTLU TUNCBILEK LINYIT KOMURUNUN FLOTASYONLA
ZENGINLESTIRILMESI

Mustafa Kutkan KARAOGLAN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Vildan ONEN

2018, 59 Sayfa

Jiiri
Damisman Dr. Ogr. Uyesi Vildan ONEN
Prof. Dr. Alper OZKAN
Doc. Dr. Havvanur UCBEYIAY

Komiir rezervlerinin hizla tiikkenmeye baslamasiyla birlikte giinlimiizde mevcut rezervlerin en
etkili sekilde kullanimi zorunluluk haline gelmistir. Kémiir tiretimi sirasinda yiiksek miktarlarda ince
boyutlu toz komiir ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek kiil igerikli bu kémiirlerin degerlendirilmesi {ilke ekonomisi
acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu c¢aligmada Kiitahya ili, Tungbilek il¢esinde bulunan lavvar
tesisindeki tikiner alti kagak slamli malzemenin Denver flotasyon hiicresiyle zenginlestirilerek tesis
veriminin arttirilmasi ve slamin ekonomiye kazandirilmasi amaglanmaistir.

Toplayict miktar1, koptrticti miktari, flotasyon siiresi, hava akis hizi ve kat1 orani ¢aligilan
deneysel parametrelerdir. Flotasyon performansi, deney sonunda elde edilen iiriinler tizerinde kiil, kalori,
kiiktirt, ugucu madde, sabit karbon ve verim degerleri belirlenerek degerlendirilmistir. Gergeklestirilen
deneysel ¢alismalar sonucunda, 4 L/d hava akis hizinda, 4 dakika flotasyon siiresinde, %10 kat1 orani, 2.000
g/t Sodyum silikat, 2.000 g/t mazot ve 100 g/t MIBC kullanilarak gerceklestirilen en yiiksek verim degerine
sahip deney sonucu ile 6.312 KCal/Kg 1s1l degere sahip %0,95 kiikiirt ve %22,4 kiil i¢erikli satilabilir komiir
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Flotasyon, Komiir, Linyit, Slam, Zenginlestirme
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By the fast consumption of coal reserve, using the current reserves with the most productive
methods has become necessity. During the production of coal, coal dust come to existence in high quantity.
It is very important for the countries' economies to make use of coal dust that contains large amount of ash.
In this study, It is targeted to enrich fine sized smaller than 0,5 mm coal by coming to facilty leakage with
denver Flotation Cell in the launder manufacturing plant which is in Tuncbilek, Kutahya and provide the
fine sized lignites to economy.

Amount of collector, amount of frother, air flow velocity, time of flotation and solid content are
the used parameters of this experiment research. Flotation performance is evaluated with ash, calorie, sulfur,
volatile matter, constant carbon and efficiency values of productivity that are gained at the end of
experiment. As the result of this research, salable coal that has 0,95% sulfur, 22,4 % ash and 6.312 KCal/Kg
calorific value has been produced by the expirement with the maximum outputs which are consist of 4%
It/mn air flow, 4 minutes of flotation time, 10 % of solid content, 2.000 g/t of sodium silicate, 2.000 g/t of
diesel fuel and 100 g/t of MIBC.

Keywords: Flotation, Coal, Lignite, Slime, Enrichment
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1. GIRIS

Komiir madenciliginde, mekanize yontem uygulamalarinin artmasiyla, iiretilen
komiirlerde ince komiir oraninin artis gosterdigi goriilmektedir. Tane boyutu kiictildiikge
kil oraninin yiiksek olmasi, gravite zenginlestirme yontemlerinin uygulanabilirliginin
azalmas1 ve ekonomik nedenler gibi faktorler komiirde flotasyonla zenginlestirmeyi
zorunlu hale getirmektedir. Flotasyon, 0,5 mm’den slam boyutunda tanelere kadar
degisen boyutlardaki cevhere uygulanabilen bir zenginlestirme yontemidir.

Linyit madenciligi, gluntimiizde biiyikk ©Onem tasimaktadir. Hem enerji
hammaddesi olmas1 hem de sanayinin 6nemli bir kaynagi olmasindan dolayi, iilkemizin
temel zenginliklerinden olan linyit gerek devlet gerekse ©zel sektor tarafindan
degerlendirilmektedir. Diisiik verime sahip ocaklar ve zenginlestirme tesislerinde olusan
komiir kayiplari, teknik ve ekonomik ag¢idan yeni ¢aligma alanlarin1 da beraberinde
getirmistir.

Bu tez calismasina konu olan Kiitahya ili Tungbilek il¢esinde bulunan lavvar
tesisinde verimli tist damarlarin tamami iretilmis ve geriye o donemin teknolojik
kosullarinda iiretilmesi verimli olmayan sahalar birakilmistir. Damar yapisi, ortalama 8
m stamp i¢inde 3 m komiir ihtiva eder sekildedir. Bu yap1 30 cm killi formasyon 25 cm
komiir gibi dagilim gosterip oldukca ara kesmeli yapiya sahiptir. Uretimin yapildig
makinelerin kazici agizlarinin damardan biiylik olmasi nedeniyle de ara kesme tam olarak
ayristirilmadan  alinmaktadir.  Tesiste komiir zenginlestirilmesi lavvar tesisinde
yapilmaktadir. Bunun yaninda damar veriminden dolay1 lavvar veriminde de diisiikliik
s6z konusudur. Ortalama 500.000 ton tiivenan komir tiretimine karsilik 100.000 ton
civar1 satilabilir komiir elde edilmektedir. Tesiste %21 civarinda slam kaybi soz
konusudur. Lavvar verimi ile esdeger diizeyde slam kaybinin olmasi da g6z oniine
alinarak, ince boyutlu Tungbilek linyit komiiriiniin flotasyonla kazaniminin arastirilmasi
ve tesis veriminin artirilarak kayiplardan dogan maliyet kaybmin onlenmesi bu tez
calismasinin ana hedefidir. Bu noktada yapilan tez caligmasi, isletme verimliliginde bir
artis olma ihtimalini ve ortalama 2.500 KCal/Kg ve tistli satilabilir potansiyeli olan

tirtinlin elde edilip edilemeyeceginin arastirilmasini kapsamaktadir.



2. KOMURUN TANIMI

Komiir, ana bilesen olarak karbon, hidrojen ve oksijenden olusmaktadir.
Yapisinda kiikiirt ve nitrojen iceren, fiziksel ve kimyasal olarak hem olusum ortamlari
hem de kosullarina gore fiziksel ve kimyasal farkli yapiya sahip olan sedimanter organik
bir kayac olan komdir, fosil bir yakittir (Kemal ve Arslan, 2010). Komiirler, batakliklarda
uygun nem ve sicaklik kosullarinin meydana gelmesi, ortamin asit miktarinin artmasi,
komiirtin olusumu i¢in gerekli olan organik maddelerin ortamda bulunmasi ve bozunmus,
curliyen bitkilerin su altina inerek bu sulu bolge veya batakligin zamanla iizerinin
kapanmasi gibi olaylar sonucunda steril bir ortama hapsolur. Bitkiler 6ldiikten sonra
bakteriler etkisiyle degisime ugrar ve karbon miktar1 artarak komiirlesmeye baslar. Bu
nedenle olusumu karbon ¢evrimiyle dogrudan alakalidir. Kémiiriin olusumu batakliklarda
baglar. Komiirlesmenin baglica kaynaklar1 bitkiler, havadan veya yiizeysel sulardan

alman CO;’dir (Kemal, 1991).
2.1. Komiiriin Siiflandirilmasi

Komiir olusum itibari ile turba, linyit, alt bitlimlii komiirler, tag komiirii ve antrasit
olmak tizere bes grupta incelenebilir.

Turba: Igerdigi Karbon miktar1 yaklasik %40-60 civarinda olup komiir
olusumunun en erken evresinde oldugu goriilmektedir. Mensei bitki fosillerine
dayanmakla birlikte su altinda kalarak bes ila on bin yil arasi siirecte olustugu
bilinmektedir. Komiiriin ilk halidir.

Linyit: %50-70 civarinda karbon icerigine sahiptir. Kolayca ufalanabilen ve mat
gorliniise sahiplerdir. Goreceli olarak ¢ok yiiksek nem igerigine sahip olmakla beraber,
karbon orani yiiziinden 1s1l degerleri ¢ok yiiksek degildir. Termik santrallerde enerji
hammaddesi olarak ve evsel 1sitnma amacli kullanim1 en sik kullanildig1 alandir. Deltalar,
goller, lagiinler, akarsu tasima ovalart olusum bolgeleridir. Olusumlar1 Kretase
doneminde baslayip tersiyer doneminde sona ermis olup bu donem altmis bes milyon yil
Oncedir.

Alt Bitiimliit Komiirler: Siyah renkli olup, oksidasyon veya kurutma sonucunda
ince parcalar ve toz halinde ufalanma ile olusurlar. Yapis1 masif olmakla beraber 1sil

degeri 4.160-5.700 KCal/Kg civarindadir. Ugucu madde ve nem igerikleri bitlimlii



komiirden daha yiiksektir. Buna karsin sabit karbon igerigi bitlimlii komiirden daha
diisiiktiir (Kemal, 1991; TKI, 2009).

Tas Komiirii: %80-90 arasinda karbon oranina sahip olup, olusum bakimindan
yaklagik ti¢ yliz milyon yil 6nce olusumu baslamistir. Bu olusum donemsel olarak
paleozoik dénem olup, hersinyen ve kaledonyen kivrimlari (Ural ve Iskandinav Daglar1)
bu donemde olusmustur. Tag komiiriiniin olusum evresi bu jeolojik zamanin sonudur.
Yapi olarak oldukea sert, rengi siyah ve camsi bir yapiya sahiptir (Sener, 2011).

Antrasit: %94 civari karbon igerigine sahip olup, li¢ yliz ila dort yiiz milyon yil
once olusmustur. Isil deger bakimindan en zengin komiir olmakla beraber yapisinda
hemen hemen hi¢ safsizlik barindirmamaktadir. Bununla birlikte, kiikiirt oran1 hayli
yiiksek oldugundan 1sinma maksadiyla kullanilmaz. Sanayide ve elektrik {iretiminde
kullanilmakla beraber Tiirkiye'de dogrudan antrasit yatagi bulunmamaktadir. Kastamonu
bolgesinde bulunan yapi ve komiirlesme antrasite en yakin 6zellikleri tasiyan yapidir
(Kemal, 1991).

Komiirlesme ortamindaki basing ve sicakligin artmasina bagli olarak biinyedeki
su, ugucu maddeler (CO2, CO, O>, CHs, NOx, SO2, H>S, H») azalmakta, karbon orani ve
kalori degeri artmaktadir. Burada ideal fiziksel ve kimyasal degisimlere bagl olarak
sirastyla turba, linyit, alt bitiimlii komiir, bitiimlii komir (tas komiirii), antrasit, grafit
komiir tiirleri olusmaktadir.

Turbadan grafite dogru gidildikce metamorfizma siddeti (basing ve sicaklik
etkisi), karbon ylizdesi ve kalori miktar1 artmakta, buna bagli olarak su ve ugucu madde
miktarlart azalmaktadir. Sonu¢ olarak komiiriin sertligi artmakta ve tozlanma

azalmaktadir (Kemal, 1991).

Tablo 2.1. Cesitli ranklarda komiir siniflandirmasi (Komiirlesme derecelerine gore) komiir dzellikleri

Rank ~Ugucu Madde Karbon Igerigi Kalorifik Deger Nem fgerigi
No (Komiirlesme Icerigi (YoAgirlik  (%Agirhik Islak (Btu/Lb Mineral (% Agirlik)
Derecesi) Islak Kiilsiiz) Kiilsiiz) Maddesiz)
1 Linyit 69-44 76-62 8300-6300 52-30
2 Alt Bitiimlii 52-40 80-71 11500-8300 30-11
3 Bitiimlii
Yiiksek Ucuculu- B 50-29 86-76 23500 15-2
Yiiksek Uguculu-C 48-35 87-76 14.000 5-1
Yiiksek Ucuculu-A 49-31 88-78 14.000 5-1
[ Orta Uguculu 31-22 91-86 14.000 5-1
d Diistik Uguculu 22-14 91-86 14.000 5-1
4 Antrasit 14-2 99-91 14.000 5-1

(Tsai, 1982)



2.2. Komiiriin icerdigi Safsizhklar

Komiirtin igerdigi ve gerek kullanim gerekse komiir yikamada onem tasiyan
safsizliklar ti¢ grupta toplanmaktadir:

Nem: Komiir, yerindeyken kuru ve yagl goziikmesine karsin, su ile doygundur.
Bu nem varligi, yatak nemi olarak adlandirilir. Nem komiiriin yiizeyinde oldugu gibi
komiir i¢indeki catlakli yapilar ve gozeneklerde de bulunabilir. Taskomiirleri, orijinal
bazda genellikle %10'un altinda nem igerirken, linyitler, kalitesine bagli olarak %55'lere
kadar ulasan oranlarda nem igerebilir.

Kiil: Biitiin komiirler, organik olmayan maddeler icerir. Kémiiriin yanmasindan
sonra, yanamayan maddelerden olusan artiga kiil denir. Kiiliin biiyiik kism1 kimyasal
bilesim olarak silisyum, aliminyum ve demir oksitlerden olugmaktadir. Komiirlerde
kiiller, biinye kiilii ve harici kiil olmak tizere ikiye ayrilir. Biinye kiili komiiriin
olusumundan kaynakl kiillerdir ve komiirdeki toplam kiiliin %2-3"nii olustururlar. Harici
kil ise komiirii olusturan organik maddelerden harici karisan yabanci maddelerdir. Bu
maddeler, komiire, komiirlesme esnasinda ya da daha sonra karigmis olabilirler. Bu
yabanci maddeler kil, sist, kumtasi, kiregtasi vb. olabilir. Bunlar komiiriin iginde
mikroskobik pargalar seklinde olabilecegi gibi damarlar ve/veya tabakalar halinde de
bulunabilir.

Kiikiirt: Biitiin komiirler, az miktarda da olsa kiikiirt igerir. Koémiirlerde bulunan
kiikiirt ti¢ formda bulunabilir; Organik, inorganik ve siilfat kiikiirdii. Bunlara ek olarak
bazi1 komiirlerde elementler kiikiirtle karsilasilmistir. Organik kiikiirt, komiiriin organik
materyalinin bir par¢asidir. Bu nedenle, komiirden fiziksel yontemlerle uzaklastirilmasi
miimkiin degildir. Stlfat kiikiirdti, komiirde toplam kiikiirdiin az bir kismin1 olusturur.
Jips (CaSOy4) halinde bulundugu gibi, komiiriin hava ile uzun siire temasi sonucu FeSO4
olarak da bulunabilir. Piritik kiikiirt ise pirit ve markasit minerallerine bagli olarak
bulunur. Komiiriin igerisinde bantlar, damlalar, mercekler, kiiresel veya dissemine
tanecikler halinde tiirli sekillerde bulunabilir. Gozle goriiniir veya mikroskobik
boyutlarda olan piritik kiikiirt, boyutlar1 fark etmeksizin komiirden serbestlestigi takdirde

flotasyon veya diger yontemlerle komiir zenginlestirilirken temizlenebilir (DPT, 2001).



2.3. Komiiriin Petrografik Ozellikleri

Bittimlu komiiriin 6zellikleri gozle incelendigi zaman, farkli banth goriiniis dikkat
ceken bir unsurdur. Farkli bantlardan olusmasi, bitimli komiiriin gozle gézlenebilen bir
ozelligidir. Yataklanmaya dik kesitlerde parlak, mat ya da ince bantli sekilde
gorlilebildigi gibi, eklem sinirlar1 birkag cm uzunluga kadar degismektedir. Ayni
zamanda bu karakteristik bantlar, fiziksel ve kimyasal ozelliklerdeki farkliliklar
gostermektedir. Ciplak gozle gozlemlenebilen bu bantli bilesenlere litotip denmektedir.
Stopes terminolojisine gore dort farkl: litotip ¢esidi vardir ve bunlar; vitren, klaren, diiren
ve flizendir (Stach vd., 1982).

Vitren: Komiirlerde makroskobik olarak tanimlanabilen, ince, siyah camsi
homojen bant olup, kalinlig1 3-10 mm’den fazladir. Bu litotip, eli boyamamakla beraber
siklikla asir1 kirilgan gevrek yapi sergiler. Tabakalanmaya dik yonde uzanan gatlaklari
ise karakteristik ozelligidir.

Diiren: Sert, mat, eli boyamayan, kompakt bir komiir bandidir. Bu 6zelligiyle
siklikla karbonlu seyl veya saf olmayan komiirle karigtirilabilir ancak kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine bakilinca daha diisik yogunluk ve kiil icerigi ile digerlerinden kolayca
ayrilabilir. Bant kalinlig1 ise tipki vitren gibi 3-10 mm’den fazladir.

Fiizen: Odun kdmiiriine benzer yapida, yumusak ve tozlu bir goriintiiye sahiptir,
ancak flizenin bosluklar1 minerallerle dolu oldugundan olduk¢a sert bir yapiya sahip
olabilmektedir. Cogunlukla mercekler seklinde komiir i¢cinde bulunur ve eli boyama
ozelligi olan tek komiir litotipidir.

Klaren: Diger litotiplerin ince bantlarinin ardalanmasindan olusur. Bant kalinligi
3-10 mm boyuttan azdir. Parlak, cizgisel, bazen merceksi, ¢ok kiigiik, ince taneli, ipek
parlakliginda bir litotiptir.

Bitiimlii komiirlerde yapilan bazi bilimsel ¢alismalarda, yukarida tanimi yapilan
litotipler disinda, diiren ve klaren arasinda diiroklaren ile klarodiiren olarak bilinen ge¢is
litotipleri de mevcuttur. Vitren ve flizen bantlari, genellikle homojen bir yapidadir.
Klaren, diiren ve gegis litotipleri farkli organik maddelerin karigsmasiyla meydana gelir

(Ocakoglu, 2015).



Tablo 2.2. Komiriin petrografik igerigi

Makroskobik Mikroskobik
KOl’nl.lI‘ Kayaglarl Maseral Gruplar Maseraller
Litotipler

Vitren Vitrinit Kollinit, Tellinit

Klaren V_itraig gok, Eksinit ve Koliinijt, Telliqit, Sporonit, Kut.init, Aliganit, Rinit,
Intertinit az bulunur Fusinit, -Mikrinit, Skeleronit, Semi Fusunit

Diiren intert@n@t ¢ok, Vitrinit Fusinit, Mikrinit, Sk§loroni.t, 'Semi—nginit, Kgllinit,
Eksinit az bulunur Tellinit, Sporonit, Kutinit, Alginit, Resinit

Fiizen Intertinit Fusinit

(Giilsuna 2007)

2.4.Tiirkiye Komiir Rezervi Ve Tiirkiye Komiirlerinin Kimyasal Ozellikleri

Turkiye’de linyit yataklar1 Alp orojenezlerinin etkisiyle olusmus ve dag serilerinin
arasinda sikisan ¢okiintii havzalarinda meydana gelmistir. Tiirkiye linyitleri genellikle
Miyosen ve Pliyosen donemde olugmus olup, Eosen ve Oligosen doénemlerinde de
cokelmis linyit yataklarina rastlanmaktadir (Giilsuna, 2007). Tiirkiye linyitleri 1s1l deger
anlaminda oldukga zayiftir. 1.000 Kcal/Kg ile 4.200 Kcal/Kg arasinda 1s1l deger skalasina
sahiptirler. En biiyiik rezervin bulundugu Afsin-Elbistan havzasinda linyit komiirtiniin tist
1s1l degeri 1.000-1.400 Kcal/Kg tist 1s1l deger, 900-1.250 Kcal/Kg alt 1s1l deger
gostermektedirler. 4.000 Kcal/Kg {izeri 1s1l degere sahip yataklar rezervin %3,18 ne denk
gelmekte ve diger 1s1l degerler i¢in sirasiyla, 3.000-4.000 Kcal/Kg %5,16; 2.000-3.000
Kcal/Kg %24,5; 1.000-2.000 Kcal/Kg %66,32; 1.000 Kcal/Kg altinda 1s1l deger gosteren
komiirler ise %0,84’liik bir orana sahiptir (TKI, 2009).

2013 yilinda TKI biinyesinde baslatilan “Linyit Arama Projesi” kapsaminda
kamuya yeni rezervler kazandirmak i¢in sondaj calismalar1t yapilmistir. Bu kapsamda
2016 yil1 sonuna kadar yapilan arama faaliyetleri neticesinde Tiirkiye’de 16 milyar ton

linyit rezervi oldugu tespit edilmistir (Ozcan vd., 2016).

Tablo 2.3. Tiirkiye'de linyit rezervlerinin bolgesel dagilimi ve ortalama kimyasal 6zellikleri

Rezerv. Nem Kikiirt Kiil Isil Deger

Bolgeler (10°tn) (%) (%) (%) (KCal/Kg)
Kuzey Bat1 Anadolu Bolgesi (Kiitahya-Balikesir-
Bursa-Manisa-Canakkale) 1.8 20 17 20 3.500
Giiney Orta Anadolu Bolgesi (Adana-K.maras) 3.7 50 2.0 20 1.200
Gliney Bati Anadolu Bolgesi (Aydin-Mugla-
Denizli-Isparta-Burdur-Afyon) 1.4 30 32 25 3.000
Trakya Bolgesi (Tekirdag-Edirne-Kirklareli-Istanbul) 0.35 30 3.0 20 2.500
Dogu Anadolu Bolgesi (Bingdl-Erzincan- 015 20 12 20 3.000
Erzurum-Van)

Toplam 8.3 36,5 2.1 21 2.330

(DPT 2001)



2.5. Ince Komiirlerin Zenginlestirilmesi

6 mm, 8 mm ve 10 mm altindaki ince komdiirler feldspatli jig, sallantili masa, oluk
ve agir ortam siklonlart ile zenginlestirilebilir. Baz1 durumlarda iri komirleri yikayan
devrelerin, miksleri de kirilarak ince komiirlerle beraber degerlendirilebilir. Feldspath
jigler, elek tizerinde feldspat parcalarindan olusan suni yataga sahip su veya basingli hava
ile calisan bir cihazdir. Komiirde kullanilan sallantili masalar, metalik madenlerin
zenginlestirilmesinde kullanilan tiirlere gore daha genis yilizey ve esiklere sahiptir.
Oluklar ise diiz yahut dairesel olabilir. Agir ortam siklonlari, komiiriin manyetik
slispansiyonlariyla birlikte siklona basilmasiyla alt akimdan sistin {ist akimindan ise temiz
komiirtin alinmasini saglayan prensiplerle calismaktadir. Giiniimiizde bazi yapisal
degisimlerle bu siklonlarin ince komiirlerin geri kazanilmasinda kullanilmast miimkiin
olacaktir.

Stizme eleklerinin altina gecen su, genellikle ince komiirle beraber kil igerigi de
bulundurur. Proses agisindan veya cevre kirliligi acisindan gerekli suyun saglanmasi i¢in
bu suyun i¢inde bulunan kat1 partikiillerin ¢oktiiriilmesi bir gerekliliktir. Bu iglem i¢in
coktiirme tanklari, koniler veya dekantasyon kuleleri kullanilir. Coken katilar ig¢inde
bulunan ¢ok ince boyutlu komiirlerin kazanilmasi, multisiklon bataryalar1 ve flotasyon ile
miimkiin olur. Multisiklon bataryalarinda slam kiigiik ¢apli ¢ok sayida siklona basilir.
Slam i¢indeki killi minerallere oranla daha kiiciik boyutta olmalarindan dolayi, iist
akimda ayrilmalar1 saglanarak alt akimda yanabilir komiir oran1 yiikselmis bir iiriin elde
edilebilir ancak flotasyona goére daha zor bir proses olmakla beraber tesis anlaminda

isletme olarak daha karmasiktir (Doruéz, 2002).

2.6. Komiir Flotasyonu

Bugiin tiretilen cevher konsantrelerinin yarisindan fazlasi flotasyon yontemi ile
tiretilmekte ve bu metotla iiretilen konsantre miktar1 milyonlarca tonu bulmaktadir. ilk
kez kullanildig1 alan ¢inko, kursun, bakir gibi metallerin stlfiirlii bilesiklerinin lizerine
olmustur. Komiir i¢inse ilk uygulama 1920 yilinda Hollanda’da yapilmistir. Flotasyon
diinya genelinde komiir zenginlestirme islerinin yaklasik olarak %18°nde tercih edilen bir
zenginlestirme yontemidir. Flotasyon yonteminin besleme boyutu spiraller ve sallantilt
masalara gore daha kiigiik olup diger yontemler ile zenginlestirilemeyecek incelikteki

komiirlerin zenginlestirilmesinde uygulanabilmektedir (Hacifazlioglu, 2009).



Flotasyon, minerallerin kirilma yiizeylerinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin farkli
olusu ya da bu 6zelliklerinin bazi1 kimyasal reaktifler kullanarak degistirilmesine dayali
olarak tasarlanmis bir zenginlestirme yontemidir. Bu olusumda baslica ii¢ faz mevcuttur.
Flotasyon esnasinda birbirine yakin etkisi olan bu fazlar, kati, sivi ve hava fazlaridir.
Flotasyon cok ince boyutlu cevherlerin zenginlestirilmesinde kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemde ayirma bazi minerallerin hava kabarciklarina yapisarak ylizmesi ile
saglanir. Bu mineraller, yiizey 6zelliklerine veya cesitli reaktiflerle ylizey 6zelliklerinin
degistirilmesine bagli olarak hava kabarcigina yapisirlar. Bu 6zellikleri gostermeyen
diger mineraller ise su i¢inde 1slanarak batarlar. Pek ¢ok tesis flotasyonu -0,5 mm
altindaki komiirlerin zenginlestirme isleminde kullanmakta, bazi durumlarda ise kiil ve
kiikiirt iceriginin azaltilmasinda uygulamaktadir (Englund ve Heravin, 1992).

Flotasyon, komiir zenginlestirmede, baslica {ic amag i¢in uygulanmaktadir.

Bunlar;

a.) Komiiriin igerdigi kiil ve kiikiirt (pritik) gibi safsizliklar1 gidermek.

b.) Yikama suyu i¢inde kalan toz komiirti kazanmak.

c.) Lavvardan atilan ve siyah su olarak adlandirilan proses suyunu temizlemek.

Komiirtin kiil ve kiikiirt icerigi diisiiriilirken, iri tanelerde gravite yontemler, 500
mikrometreden ince tanelerde ise yaygin olarak flotasyon yontemi uygulanmaktadir.
Bazense tiivenan komiir ogiitiilerek boyutu 500 mikrometre altina indirilir ve flotasyon
islemine tabii tutulur bu sayede kiil ve kiikiirt oranlar1 diistiriilerek zenginlestirilir. Yiizey
ozellikleri acisindan komiiriin organik kismi hidrofobik 6zellikler gostermektedir. Pirit
disinda kalan inorganik kisim ise ¢ok giiclii hidrofiliktir. Bu yontemlerin etkinligi
komiiriin tane boyutunun kiigiiltiilmesi ile artmaktadir. Bu hususlara dayanarak, sistem,
komiirti zenginlestirecegi komiir 6zelliklerinden faydalanir ve tasarim ona goére yapilir
(Hacifazlioglu, 2009).

Flotasyon yontemi ile komiirde bulunan organik kiikiirt giderilmektedir ancak
cesitli flotasyon yontemleri ile yalnizea inorganik kiikiirt giderilebilmektedir. Komiir
flotasyonunda, gerek kii¢iik boyutlu pirit tanelerinin kdpiige yapismasi ya da kabarciklar
arasinda kopiige tasinmasi, gerekse serbestlesmenin tam olmamasi nedeniyle piritin
bliytik boliimii komiirle beraber yiizmektedir. Piritin ylizmesini 6nlemek i¢in ¢esitli
bastiricilar kullanilmaktadir veya flotasyon iki kademeli yapilmaktadir.

Komiir taneciklerinin yiizme kabiliyetini arttirmak ve kabarcik-tanecik baglarinin
daha giiclii olmasi i¢in genellikle gazyagi, fueloil, mazot gibi hidrokarbon kokenli polar

olmayan yaglar kullanilmaktadir. Bu yaglar komiir yiizeyini film tabakasiyla sarilmig gibi



kaplayarak hava kabarcigi ile tanecik arasindaki adezyon kuvvetini arttirir ve daha gii¢lu
yapismalar olmasini saglar. Toplayicilarla da komiir flotasyonu yapmak miumkiindiir
ancak bu toplayicilar polar olmayan yaglar kadar verimli degildir ve yalnizca kiil giderme
acisindan daha fazla avantaj saglamaktadirlar (Cebeci, 2002; Jia, Harris ve Fuerstenau,
2002; Sis, Ozbayoglu ve Sarikaya, 2003, Ceylan ve Kiiciik, 2004; Sénmez ve Cebeci,
2006). Genellikle bir toplayici ilavesi ile bir tank igerisinde muamele gérmiis komiirtin
yiizduiriilebilmesi igin su igerisinde hava kabarciginin olusturulmas: ve komiir-kabarcik
temasinin saglanmasi gerekmektedir. Denver Flotasyon Hiicresinde kabarciklar mekanik
karistirma yardimiyla olusurlar.

Flotasyon makinesinden,

a.) Piilp icerisindeki tiim taneleri flotasyon islemi esnasinda siispansiyon halinde
tutabilmesi (piilpte askida tutulmasi),

b.) Piilp igerisinde hava kabarciklar1 elde etmek iizere piilpe hava verilmesi veya
baska bir yolla hava kabarcigi tiretebilmesi,

c.) Mineral taneciklerinin hava kabarciklari ile birlesmesinin saglanmasi,

d.) Kabarciga yapisan tanelerle yapisamayan tanelerin ayrimi i¢in sakin bir zonun
(kopiik tabakasinin) olusturulmast,

e.) Elde edilen konsantre ve artigin makineden alinmasi ve ayni zamanda
beslemenin yapilabilmesi i¢in gerekli donanimlarin olusturulmasi,

f.) Pilp seviyesi, kopiik tabakasi kalinligi, reaktif miktar1 gibi c¢alisma
parametrelerinin kontrolii i¢cin gerekli kontrol mekanizmalarinin mevcut
olmasi, beklenir.

Denver flotasyon makinesi, mekanik karistirmali flotasyon hiicrelerinden olusup,
mekanik hiicreler kullanilan en eski ve en yaygin makinelerdir. Bu makineler, piilp
icindeki mineral tanelerinin siispansiyonda tutulmasini bir pervane ya da rotor
araciligiyla, mekanik karistirmayla saglar. Hava kabarciklarinin olusturulmasi ig¢in
gerekli olan hava, rotorun déonmesi esnasinda meydana getirilen vakum ile (kendiliginden
hava emmeli) ya da piilp i¢ine iiflenen basingli hava ile saglanir.

Endiistride genellikle kendiliginden hava emen, seri halde calisan mekanik
hiicreler tercih edilmektedir. Bu hiicrelerin en 6nemli sakincast hiicre icerisinde meydana
gelen yogun tiirbiilanstan dolay1 tanecik-kabarcik baglarinin kopmasi ve asir1 konsantre
kirlenmesidir. Ayrica, bu makinelerin hem kapasiteleri diisiik hem de sistemde
olusturulan kabarcik caplar1 (600-2.000 mikrometre) oldukg¢a biiyiiktiir. Bu makineler

genellikle seri halde birbirini takip eden hiicrelerden (seliil) olusur. Her hiicre kendinden
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bir onceki hiicrenin atigini alarak flotasyon islemine tabi tutar. Her hiicre arasinda atigin
gecebilmesi i¢in bir baglanti ve ara yerlerinde de atik akis plakasi bulunur. En bilinen
ticari tipleri, ABD imalat1 Denver, ABD imalat1 Wemco, Almanya imalat1 Wedag, Isvec
imalat1 Sala ve Finlandiya imalati Outokumpu flotasyon makineleridir (Aksani, 1998;

Atak ve Tolun 1994) .
2.7. Flotasyonda Kullanilan Reaktifler

Kollektorler: Minerallerin hava kabarcigma yapisarak yilizmesi prensibine
dayanan flotasyonla zenginlestirme yonteminde, minerallerin yiizey 6zelliklerine bagli
olarak su i¢inde olusan ortamin 6zellikleri de olduk¢a dnemlidir. Islanan bir yiizey yerine,
hidrofobik bir yiizey yapis1 yani suyu iten bir yiizey yapisi, hava kabarcigina yapismayi
saglamaktadir. Genelde hidrokarbonlarda ve diger etkin kovalent bagli bilesiklerde
molekiiler yap1 simetrik olup, dipol moment bulunmamaktadir. Bu tiir maddelere apolar
maddeler denir. Bu maddeler su gibi polar bir siv1 ile iliski kurmaz ve 1slanmazlar.
Islanabilen mineraller, bazi organik reaktiflerle bir araya getirildiklerinde hidrofobik
ozellik kazabilirler. Bu reaktifler toplayict (kollektor) reaktifler olarak adlandirilirlar.
Flotasyonda hidrofobikligi saglamak amaciyla kullanilan bu yiizey aktif maddeler piilpe
ilave edilir ve adsorbsiyon i¢in zaman taninir. Toplayicilar organik bilesiklerdir, bunlar
iyonlasan ya da iyonlagmayan bilesikler olabilirler ve mineral ylizeyinin tamami1 olmasa
bile ince bir tabaka ile kaplayarak mineral yiizeyini hidrofobik hale getirirler. Iyonlasan
toplayicilar flotasyonda ¢ok kullanilirlar. Bunlar kompleks molekiiller olup asimetrik
yapida ve genellikle dipolardirlar, apolar hidrokarbon grup ve polar grup igerirler. Apolar
hidrokarbon radikal su-iten Ozelliklere sahipken, polar grup su ile reaksiyona girer.

Iyonlasan toplayicilar anyonik ve katyonik olarak smniflara ayrilir.
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Sekil 2.1. Flotasyonda kullanilan toplayicilarin siniflandirilmasi
(Bulut ve Goktepe 2012)

Kopiirtiiciiler: Baz1 minerallere hava kabarcigina yapisarak yiizme 6zelliginin
kazandirilmasi ve flotasyon makinesinde kabarcik olusturulmasi ile bu mineraller kopiik
zonunda toplanabilir. Fakat bunlarin kopiikle tasinabilmesi i¢in hava kabarciklarinin
patlamamasi ve minerali tagiyacak giigte olmasi gerekir. Bu nedenle flotasyonda mineral
yiizeyi toplayici araciligiyla, yiizey hidrofobik hale getirildikten sonra hava kabarcigina
yapismanin durayliligini saglamak icin “koptirtiicti reaktif” olarak adlandirilan ve kopiik
direncini arttiran baz1 kimyasallardan yararlanilir. Bunlar polar grup ve orta uzunlukta
hidrokarbon grup igeren notr molekiillerdir. Bu molekiillerde suya ve havaya olmak tizere
iki yonlii ilgi vardir. Ancak hidrofobik katkilar1 toplayicilar kadar degildir. Kopiirtiiciiniin
polar grubu her zaman hidroksildir. ideal olarak kopiirtiiciiler tam olarak sivi fazinda
bulunur ve mineral yiizeyini etkilemezler. Ancak pratikte etkilesim kopiirtiicii, mineral
ve diger reaktiflerin arasinda olur. Kopiirtiictiler birgok acidan iyonik kollektorlere
benzerler ve bir kisim toplayicilar ayn1 zamanda etkin koptrtiiciilerdir. Genellikle ¢am
yagt gibi heteropolar yiizey aktif organik maddelerdir. Koplirtme isleminin birincil
mekanizmasi1 hava-su arayiizii gerilimini dusiirerek kopilik olusturmaktir. Kopiirtiicli
molekiilleri kabarciklarin yiizeyinde kollektér iyonlar1 ile birlikte adsorbe olurlar.
Kopiirtiicliler ¢oziinmiis ya da emiilsifye olarak kullanilirlar. Kopiirtiiciiler flotasyon
kinetiginde onemli bir etkiye sahiptir. Kopiikte ayirma islemi devam eder ve bu islemi
koptirtiicti kontrol eder. Kopiirtiicliniin tipi ve dozaji1 piilpteki kabarcik boyut dagilimini

kontrol eder. Kopiirtiiciiler hem islem zamanini hem de kiigiik kabarciklar i¢inde hava



12

dagilimini ve kararli kopiik olusumunu saglar. Bu 6zelliklerden hangisi olusur ya da daha
fazla etkin olur bu sisteme baghdir. Kopiirtiiciiler {i¢ ana gruba ayrilmaktadir.

Bunlar;

a. Alkol tipi (MIBC vb)

b. Parafinler (Alkoxy-substituded parafinler, TEB)

c. Poliglikol tipi

Genelde suda c¢oziinen alkol tabanli koplirtiictiler ¢ok secicidir ancak suda
¢oziinen glikol tabanli olanlar daha giigliidiir. Bolgesel olarak ¢am yag1 ve TEB tercih
edilirken, MIBC ve poliglikol tipi koplirtiiciiler daha evrensel olma egilimindedir.

Flotasyon isleminde 6zellikle oksit minerallerin flotasyonunda ¢ok fazla kopiik
olusumu goézlemlenir ve makinadan ¢ikan koptigi sondiirmek c¢ok zordur, fiskiye ile
sondiiriilemezse fazla kopiik olusumunu 6nlemek i¢in kopiik ldiiriicti nétr yaglar (gaz
yag1, fuel-oil) ilave edilir.

Bastiricilar:  Biitiin  bastiricilarda mekanizma gang mineralin  yiizeyinin
korlestirilmesi ya da bloklanmasina dayanir. Yiizmesi istenmeyen mineralin ylizeyine
adsorbe olarak onlar1 hidrofilik yapar bu sayede toplayicinin adsorbe olmasinin 6niine
gecer. Organik flotasyon bastiricilari, polisakkaritler (nisasta, guar, dekstrin ve sodyum
karboksimetil seliiloz) ve polifenoller (taninler-quebracho, mimosa, lignin) seklinde
siniflandirilabilir. Sodyum silikat ve siyaniir gibi inorganik bastiricilar belli mineralleri
hidrofilik hale getirerek flotasyonda segiciligi arttirirlar. Slamla kaplanma flotasyonla
zenginlestirmede 6nemli olaylardan biridir. Cok biiylik mineral yiizeylerinin ¢ok ince
minerallerle kaplanmasidir. iri mineralle ince mineral arasindaki zeta potansiyeli
isaretinin farkli olusu bu olay1 agiklamaktadir. Slamla kaplanmayi 6nlemek i¢in slam ya
da iri mineralin elektrik yiuikiinii degistiren elektrolitlerin veya dispersontlarin
kullanilmas1 gerekmektedir ve genellikle bu islem i¢in sodyum meta fosfat veya

sodyumsilikat kullanilir (Bulut ve Goktepe, 2012).

2.8. Flotasyon Yontemiyle ince Boyutta Komiir Zenginlestirmesi Yapilmis Bazi

Cahismalar

Ayhan, Abakay ve Kahraman (2003) tarafindan, flotasyonla Sirnak asfaltitlerinin
kuliiniin distriilebilme olasilig1 aragtirnlmigtir. Asfaltit orijinal bazda %44,63 kiil
icerigine ve 4.796 Kcal/Kg 1s1l degere sahiptir. Deneyler kapsaminda 6giitme siiresinin,

kat1 oraninin, pH’1n, toplayict miktarinin, bastirict miktarinin ve kopiirtiicii miktarinin
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flotasyon tistiindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan ¢alismalarda 0-1.500 g/t toplayici
konsantrasyonu ile ¢alisilmis ve toplayicisiz flotasyon deneylerinde daha iyi sonug elde
edilmistir. Bunun disinda optimum sonuglar, %5 kat1 oraninda, pH degeri 8, bastirici 150
g/t ve kopirtiici 100 g/t oldugunda elde edilmistir. Bastirict olarak sodyum silikat,
koptirtiicti olarak ¢cam yagi kullanilmistir. Deneyler sonucunda, %76,61 yanabilir verimle,
%32,95 kiil icerigine sahip temiz asfaltit elde etmislerdir.

Huang ve Takaoka (2003) tarafindan, bir belediye adina kat1 atigin i¢indeki ugucu
kiillerden yanmamis karbonun kolon flotasyonu ile kazanilmasi iistiine bir ¢alisma
yapilmistir. Yanmamis karbon kolon flotasyonu ile kazanildiktan sonra, ¢evre {izerine
olumsuz etkileri olan organik kirleticilerden klorobenzenin ayrilmasi incelenmistir.
Belediye kati atiklarindaki yanmamis karbonu %61,7 verimle kazandiktan sonra
yanmamis karbon i¢indeki klorobenzeni %39,8 kazanma verimi ile ayirmislardir.

Bentli ve Kaya (2004) tarafindan, Kiitahya ili Tavsanl Il¢esinde bulunan, bir
isletmede hava kirliligi standartlar1 nedeniyle satilamayarak stoklanan, ince boyutlu
(-0,5 mm boyutlu) komiir flotasyona tabi tutulmus ve sanayi yakiti olarak degerlendirmek
lizere zenginlestirilmistir. Flotasyon sonucunda %48,48 kiil, %2,05 yanabilir kiikiirt ve
3.531 KCal/Kg alt 1s1] degere sahip lave komiirden %27,26 kiil, %2,19 yanabilir kiikiirt,
5.118 KCal/Kg alt 1s1l degere sahip lave komiir %81,09 yanabilir verimle kazanilmistir.
Flotasyonla elde edilen lave komiiriin beslemeye gore her 1.000 KCal/Kg basina kiik{irt
miktar1 %0,58 S'den %0,43 S' e diistirilmiistiir.

Turkkan (2006) tarafindan, hazirlanan bir yiiksek lisans tezi kapsaminda
Tungbilek lavvar tesisi tikiner alti komiirlerinin zenginlestirilmesi i¢in kolon flotasyonu
ile zenginlestirme deneyleri yapilmistir. Tikiner alt1 atik barajindan alinan numune,
yanmamis karbon flotasyon kolonu ile zenginlestirilmistir. Kati orani, kopiirtiicti (MIBC)
miktari, bastirici (Cam Suyu) miktari, toplayict (Gaz Yagi) miktari, yiizeysel hava hizi,
ylizeysel besleme ve yikama suyu hizi ile bias ve hava tutunum yiizdesi c¢alisilan deneysel
parametrelerdir. Bu ¢caligmalar neticesinde, %15 kati oraninda, 2.000 g/t gaz yag1, 400 g/t
cam suyu, 800 g/t MIBC, 2 cm/sn ylizeysel hava hizi, 0,2 bias hizi, 0,75 cm/sn ylizeysel
besleme hizi, 0,3 cm/sn yiizeysel yikama suyu hizi ve %20 hava tutunum yiizdesiyle
calisma sonucu en verimli sonuglarin elde edildigi tespit edilmistir. Deneyler sonucunda
%18,88 kiil oraninda, %62,93 verimle, 6.400 KCal/Kg 1s1l degere sahip tirlin elde
edilmistir.

Soénmez (2007) tarafindan, Tungbilek lavvari tikiner alt1 atiklarindan flotasyon ile

iri boyuttaki yani -1,18 mm +0,106 mm komiirlerin kazanilmasi amaciyla bir ¢alisma
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yapilmistir. Numunedeki iri boyutlu malzeme miktar1 %20,23’tiir. -0,106mm ile +0,038
mm boyut arali§inda ise %5,46 civarinda malzeme bulunmakta olup geriye kalan -0,038
mm boyutta malzemenin orani ise %74,31’dir. Flotasyona tabi tutulan -0,106 mm ile
+0,038 mm boyutlu malzemeden, %49,91 kiil igerigine ve 2.742,24 KCal/Kg 1s1l degere
sahip iirtin elde edilmistir. Deneylerde -1,18 mm ile +0,425 mm ve -0,425 mm ile +0,106
mm boyutundaki malzemeler ayr1 ayr1 zenginlestirilmeye tabi tutulmustur. Toplayici
olarak gaz yagi, mazot ve gaz yagiyla mazot karigimlar1 ayr1 ayr1 kullanilmis ve uygun
reaktif miktarlar1 belirlenmistir. %80 gaz yagi+%20 mazot karisimi uygun toplayici
olarak belirlenmis ve 25 kg/ton oraninda kullanilmistir. Ayrica iri boyuttaki minerallerin
flotasyonunda etkili olan hold-up ¢alisma parametresinin etkileri de tiim boyutlar icin
calistimistir. Hold-up degeri, -1,18 +0,425 mm ve -0,425 +0,106 mm boyutlu
malzemelerin her ikisi i¢inde %20 olarak tespit edilmistir. Bu kosullarda 0,106 mm {ist
boyutun iki ayr1 kademede zenginlestirilmesi sonucunda (gaz yagi+ mazot) toplam
komiirden %8,39 konsantre elde edilebilmektedir. Bu durumdaki konsantrenin kiil icerigi
yaklagik olarak %18,98 ve kalorisi de 5.823,94 KCal/Kg olarak 6l¢tilm{istiir.

Bayat (2008) tarafindan, Tungbilek Omerler lavvar tesisine ait 4.390 kalori 1s1]
degere sahip, %33,41 kuru bazda kiil ve %0,39 kiikiirt icerikli numune, ara iirtin bitkisel
yag asitlerinin toplayici olarak kullanildig1 flotasyon islemine tabi tutulmustur. En uygun
kosullarda 7-7,5 pH, yag asidi/gaz yagi orani 1/1, besleme malinin %10°’u, diisey boru
dalma derinligi 40 cm, kopiik derinligi, degisken; yikama suyu hizi, 0,6 L/D, dgo: 0,250
mm, piilp kat1 oran1 %20, 10 dakika kondiisyonlama siiresi ve 3 dakika flotasyon
sliresinde yapilan ¢alisma sonucunda %87,15 yanabilir verimle %10 kiil, %1,1 kiikiirt
iceren, 6.150 KCal/Kg 151l degere sahip temiz komiir konsantresi elde edilmistir.

Hacifazlioglu (2011) tarafindan, Zonguldak bitimlii slam komiiriiyle yapilan
flotasyon ¢alismasinda dort farkli kopiirtiicti (MIBC, Dowfroth 250, Cam yag1 ve 2-etil
Hegzanol) ve toplayici (Gaz yagi, fuel-Oil, Benzin ve mazot) ile deneysel ¢alismalar
gerceklestirilmis ve 300 g/t MIBC ve 1.800 g/t gaz yag: ile optimum sonuglar elde
edilmistir. Bu calisma da %48,80 kiil igerigine sahip bitiimli slamlardan, %78 yanabilir
verim degerine sahip ve %15,48 koklasabilir 6zellikte temiz komiir elde edilmistir.

Yilmazel (2012) tarafindan, Catalagzi Termik Santraline beslenen lavvar
atiklarinin optimum flotasyon sartlarinda zenginlestirilmesi arastirilmigtir. Bu kapsamda
yapilan calismalarda kati orani, toplayici miktari, kopiirtiicii miktar1 ve devir sayisi
deneysel parametreler olarak 6l¢iilmiistiir. Optimum kosullar altinda pH degeri 6,5-7 arasi

alinmistir. Toplayici olarak mazot ve kopiirtiicli olarak MIBC’nin kullanildig1 deneysel
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calismalarda, karistirma hizi: 1.300-1.500 devir/dk, Kati1 oran1: %10-30, toplayicit miktari:
300-3.375 g/t, kopiirticti miktart: 30-337,5 g/t arasinda kullanilmistir. Yapilan deneysel
calismaya gore optimum flotasyon kosullarinda %10 kati orani, 4 dakika flotasyon siiresi,
1.300 dev/dakika karistirma hizinda, 3.375 g/t toplayict miktari, 337,5 g/t kopiirtiicti
miktar;, 5 dakika kondiisyon siiresiyle yapilan ¢alismada %96,91 verimle;
koklastirilabilir ve ev yakit1 kalsinasyon, biriketleme gibi alanlar i¢in uygun kaliteye
getirilmis 6.450-6.600 kalori arasinda 1s1l degere sahip, %17,81 kiillii komiir elde
edilmistir. Elde edilen veriler Yates Yontemi ile diizenlenmistir.

Oney ve Bilgin (2016) tarafindan, Zonguldak Kozlu bolgesine ait komiirlerle
yapilan flotasyon ¢aligmasi neticesinde, %46,10 kiil icerigine sahip komiir numune olarak
kullanilmis ve uygun flotasyon parametreleri verimlilik indeksi ile tespit edilmistir. Tane
boyutu, toplayici cinsi ve miktari, kopiirtiicti cinsi ve miktari, bastirici miktar1 ¢alisilan
deneysel parametrelerdir. Kaba flotasyonda -1,170 mm tane boyutunda verimlilik indeksi
254,41 iken, -0,425 mm tane boyutunda 292,34'e yiikselmistir. Bu nedenle en uygun tane
boyutu -0,425 mm olarak saptanmistir. Toplayict miktari arttik¢a kaba temiz komiir kiil
orani ve yanabilir verim artmakta, verimlilik indeksi ise azalmaktadir. En yiiksek
verimlilik degerleri gazyagi kullanilarak elde edilmistir. Gazyag ile (200 g/t) yapilan
deneylerde, %64,63 agirliksal oranda ve %?24,52 kiilli kaba temiz komir %90,06
yanabilir verimle elde edilmistir. MIBC ile (75 g/t) yapilan deneylerde, %57,80 agirliksal
oranda ve %21,11 kiilli kaba temiz komiir %86,01 yanabilir verimle elde edilmistir.
Sodyum silikat ile (3.000 g/t) yapilan deneylerde %55,48 agirliksal oranda ve %18,84
killi kaba temiz komiir %84 yanabilir verimle elde edilmistir. Sonugta; temizleme
flotasyonunda agirlikca %36,43 oraninda temiz komiir %12,78 kiilde edilmis olup

verimlilik indeks degeri de 207 olarak hesaplanmistir.
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3. LAVVAR TESISi

Numune olarak kullanilacak komiir Tungbilek bolgesinde bulunan lavvar
tesisinden alinmistir. Bahsi gegen tesisin temiz komiir verimi yaklasik %25 civarindadir.
Bunun anlami ocakta iiretilen 1.000 ton komiir zenginlestirme maksadr ile tesise
beslendiginde 250 ton temiz komiir alinmaktadir. Bu 250 tonun dagilimi ise;

Ceviz i¢in: (1.000 x 7,75) / 100 = 77,5 ton

Findik i¢in: (1.000 x 4,86) / 100= 48,6 ton

Toz i¢in: (1.000 x 8,54) / 100= 85,4 ton

Konsantre i¢in: (1.000 x 3,85) /100 = 38,5 ton

Atik i¢in: (1.000 x 53,66) / 100 = 536 ton seklindedir. Geriye kalan yaklasik
%21,34'lik kisim ise slam kaybidir.

Sekil 3.1. Lavvar tesisinden genel bir goriiniim
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Sekil 3.3. Tikiner altindan basilan slam

Tesis 200 ton/saat kapasiteye sahip olup Sekil 3.4’de gosterilen akim semasindaki
gibi faaliyet gostermektedir.
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Sekil 3.4. 200 Ton/saat kapasiteli lavvar tesisine ait akim semasi

Akim semasi (Sekil 3.4) verilen, 200 ton/saat kapasiteli lavvar tesisi 8 ana
tiniteden meydana gelmektedir. Bu iiniteler:

1. Tiivenan Silosu: Silo i¢ine alinan tiivenan paletli besleyici ile kiric1 besleme
bandina dokiiliir.

2. Kiricr: Besleme bandindan gelen tiivenan komiirti 6nce tasnif elegine gelir.
Burada elek altina gegen tiriin, kiriciya beslenmeden tesis besleme bandina dokiiliir. Elek
tistli Uirlin ¢ift tamburlu, ¢ift motorlu kiriciya beslenir. Tasnif elegi kirict tizerine gereksiz
yiik binmesine engel olur.

3. Tesis Besleme: Kiricidan ¢ikan tiivenan komdir, tesis besleme bandiyla suyla
ilk bulusacagi nokta olan 18 mm goz agikligi bulunan tiivenan elegine gelir. Tiivenan

eleginde; elek alt1 ince devrede, elek {istii ise iri devrede islem goriir.
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4. iri Devre: Iri devrede ayirma islemi agir ortam tamburu sayesinde yapilir. +18
mm boyutunda agir ortam tamburuna giren tiivenan komiir, yogunluk farki olusturularak
ayristiritlir. Tambur igeresinde yilizen komiir tambur agzindan temiz komiir elegine
dokiliir. Tambur i¢inde bulunan kanatlar, tamburun i¢inde batmis halde bulunan atigi
tamburun ortasinda bulunan oluga birakir. Olukta bulunan yiiksek basingli agir mai, atig1
iterek tamburdan disar1 iter. Tamburdan ¢ikan atik tek kath elekte durulanir ve atik
bandiyla sistem disina atilir.

5. Ince Devre: Tiivenan eleginde elenen -18 mm boyutundaki malzeme slam
stizme elegine gelir. Slami siiziilen malzeme elekten gecerek, agir mai siklon tankinda
agir mai ile bulusur ve pompayla agir mai siklonuna basilir. Siklonun alt akimindan atik,
ist akimindan ise temiz komiir elde edilir. Siklon st akimindan ¢ikan komiir ¢ift kath
toz komiir eleklerine gelir. Burada 2 mm ile -10 mm boyutunda toz komiir ve 10 mm ile
-18 mm findik komiir elde edilir. Elde edilen toz koémiir santrifiij kurutucuya girer.
Buradaki amac¢ komdir ylizeyinde bulunan nemi atabilmektir. Santrifiij kurutucu yiiksek
hizda donerek komiirde bulunan suyu merkezkag¢ kuvveti ile digar1 atar. Findik olarak

adlandirilan +10 mm -18 mm arasinda boyuta sahip komiir santrifiije girmemektedir.

Sekil 3.5. Temiz komiir elegi
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6. Spiral Unitesi: Slam siizme eleginden gelen su, slam pompasiyla slam
siklonlarina basilir. Slam siklonlar1 tesisin en 6nemli birimidir. Tesis i¢inde devir daim
edilen su buradan gelmektedir. Slam siklonlarinin {ist akim1 dogal akisla tikinere gelirken
alt akim ise spiralle ayrilir. Spiralden konsantre ve atik elde edilir. Susuzlandirma
eleginde suyu siiziilen {irlinler bant yoluyla sistem disina atilir.

7. Seperatorler: Tesise giren tiivenan komiir sistemde kullanilan agir mai ile
bulusunca, tiivenan igerisinde bulunan kil ve diger yan kayaglar agir mai igerisinde
¢oziilir. Dolayisiyla agir mai 6zelligini kaybetmeye baslar ve yogunluk kontrolsiiz bir
sekilde artmaya baslar. Bu nedenle tesiste iki adet seperator kullanilmaktadir. Bunlar, iri
devre seperatorii ve ince devre seperatoriidiir. Agir mai tanklaria geri doniis, borularinda
agir mai seperatére mi yoksa sisteme devam mi edecegi tespit edilir. Seperatoriin
kullanilis amaci agir mai olusturmada kullanilan manyetit cevherinin geri kazanilmasidir.

8. Tikiner: Slam i¢inde askida bulunan kati maddelerin 6nemli bir kisminin
cokelmesi sonucu i¢inde yalmiz kollodial parcaciklar1 kalan, kismen temizlenmis suyu
biitlin ¢evreden tasirip, suyun tekrar prosese donmesini saglayan, ¢oken iri pargalari
egimli tabanda bulunan siyirici kanatlari ile merkez kismina nakledip oradan bu
¢okeltinin ayr1 olarak alinmasini saglayan biiyiik capli bir silindir seklinde havuz tesistir.
Coken partikiiller tikinerin altinda bulunan tahliye borusuyla atilir. Tesisin temiz su
ithtiyact yapay bir goletten saglanmaktadir. Buradaki su ocaktaki su gelirinden
saglanmaktadir. Tikinerde bulunan askidaki partikiilleri ¢okertmek i¢in polimer
kullanilmaktadir. Su icine atilan polimer ¢6zelti haline getirilip polimer pompasiyla

tikinire basilmaktadir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

Tez ¢aligmasina konu olan tesiste komiir, gegmis yillarda isletmesi yapilan bir
maden ocagmin doneminde ekonomik bulunmadigr icin terk edilen verimsiz
damarlarindan agik ocak yontemi ile dretilmektedir. Acik ocak istihsallerinde
mekanizasyon arttik¢a tiretim maliyetlerinin diistigti bir gercektir, ancak mevcut saha
gibi 8 m stamp i¢inde ortalama 30-35 cm’lik ara kesmeli damarlarin oldugu alanlarda
mekanizasyonla birlikte hem komiirde ufalanma yasanmasi hem de damar yapisindan
kaynakli olarak selektif calismanin maliyetleri arttirmasi s6z konusudur. Stamp (Sekil 4.1
ve 4.2) komiirden ¢ok kil, kil tast igerigi barindirmaktadir. Bu durumda komiiriin elle
secilerek alinmasi halinde makine kullanimi1 miimkiin olmayacaktir ve iiretim kapasitesi
ciddi oranda azalacaktir, makine ile tiretimde ise komiiriin olusum olarak nispeten yash
olmasi ve yapisal olarak ufalanmaya miisait olmasi nedeniyle masif damarlarda ¢alisildig:

gibi ¢alismak miimkiin olmamaktadir.

Sekil 4.1. Kiitahya ili tungbilek ilgesinde bulunan sahaya ait stamp
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Sekil 4.2. Ara kesmeler ve komiir

Tablo 4.1. Tiivenan komiiriin kalorifik degerleri ve 6zellikleri

Kuru Kémiirde Kuru Kémiirde Orijinal Kdmiirde Orijinal Komiirde
Ust Kalori Alt Kalori Ust Kalori Alt Kalori
(KCal/Kg) (KCal/Kg) (KCal/Kg) (KCal/Kg)

3.307 2.166 1.750 1.501
Yabanci Havada Kuru Kuru Orijinal
Degerler Komiir Komiir Komiir

Kiil % 57,32 60,42 42,49

Ucucu
Madde % 25,95 27,35 19,24
Toplam
Kiikiirt % 1,33 1,40 0,99

Ozellikleri verilen koémir (Tablo 4.1) ocaktan ¢ikarildiktan sonra
zenginlestirilmek tlizere lavvar tesisine beslenmektedir. Sahanin eski imalat olmasi
nedeniyle, ocakta birden fazla damar yapisi parga parca karsimiza ¢ikmaktadir. Dénemin
kosullart nedeniyle, madencilik faaliyetlerinin gerceklestirilmesi miimkiin olmayan,
giintimiiz kosullarinda verimli damarlarin bir kismi ve kazi islerinin kolay oldugu, gecmis
donemin kosullarinda verimsiz kabul edilen damarlarin bir kismi sahada terk edilmistir.
Baz1 yerlerde iizerlerine nebati toprak bazi yerlerde pasa bazi yerlerde ise slam vb
doktumler yapilmistir. Bakir ve siireklilik arz eden bir yapinin olmamasi nedeniyle

ortalamada benzer ancak spesifik skalada u¢ degerlerin oldugu bir tabloyla
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karsilagilmaktadir. Lavvar tesisi de %25 olan ocak verimi ile es giidiimlii olarak %20
civarinda verimlerde calismaktadir.

Tesiste, mevcut durumda 10-0,2 mm arasinda boyutlanan komiiriin pazar pay1
distiniilerek, slama karisan malzemenin degerlendirilmesi i¢in bu komiir slamla
karigtirilmaktadir. Toz komiir -10 mm ve 0,2 mm arasinda boyuta sahip olup 3.575
KCal/Kg 1s1l degere sahiptir. Temiz tirlin anlaminda ortalama %38,5 verime sahip olan toz
komiir piyasa bakimindan toplam satisin %41,50' sine denk gelmektedir. Damar olusumu
ve stamba bagli olarak tesisten alinan toz komiir verimi azalabilmektedir. Ceviz komiir
olarak adlandirilan komiir 25-18 mm arasinda boyuta sahip olup 5.200-5.400 Kca/Kg 1s1l
degere sahiptir ve temiz Uriin anlaminda verimi %7,5 tur. Findik komiir olarak
adlandirilan komiir ise 10-18 mm arasinda boyuta sahip olup 5.200-5.400 KCal/Kg 1s1l
degeri vardir, temiz irtin anlaminda %4,8 verime sahiptir. Konsantre 3.550-3.700
KCal/Kg 1s1l degere sahip olmakla beraber -0,2 mm boyuta sahip olup %3 oraninda
verimlidir. Atik ise %50-59 arasinda bir orana sahiptir.

Tesisteki kacak malzemenin flotasyona tabi tutulmasi ile temiz komiir veriminin
arttirllarak kacak ve kayiplarin telafi edilmesinin saglanabilecegi diisiiniilmektedir.
Lavvardan alinan temiz yitkanmis komiirlerin boyutlarina gore 6zellikleri (Tablo 4.2) ve

tikner altindan alinan slamli kagak malzemenin 6zellikleri (Tablo 4.3) sunulmustur.

Tablo 4.2. Yikanmis komiir 6zellikleri

Test Orijinal Baz Havada Kuru Baz Kuru Baz
Tipi +18m +10mm +0,5mm +18mm +10mm +0,5mm +18mm +10mm +0,5mm
m -18mm -10mm -18mm  -10mm -18mm  -10mm
Toplam Nem % 21,45 21,45 25,33 5,94 5,94 8,25 - - -
Kiil % 14,82 14,82 29,36 17,75 17,75 38,88 18,87 18,87 4237

Ucucu Madde % 30,51 30,51 20,72 36,54 36,54 2744 38,85 3885 2991
Top. Kiikiirt % 1,83 1,83 0,92 2,19 2,19 1,22 2,32 2,32 1,33
Sabit Karbon % 33,22 33,22 19,22 39,77 39,77 2543 4228 4228 27,72

Briit Kalori
Degeri KCal/Kg 4790 4.790 2.805 5.736  5.736 3.714 6.098  6.098 4.048
Net Kalori
Degeri KCal/Kg 4495 4.495 2.526 5.492 5492 3.524 5.873 5.873 3.890

Tablo 4.3. Tikiner altindan alinan slamli kagak malzemenin 6zellikleri

Test Tipi Orijinal Baz Kuru Baz
Toplam Nem % 27,05 -

Kil % 56,85 71,50
Ucucu Madde % 31,23 39,11
Sabit Karbon % 2,80 5,05

Toplam Kiikiirt % 0,55 2,14
Alt Kalori Degeri 721 860

Ust Kalori Degeri 916 1110
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Deneysel calismalarda lavvar tesisindeki tikiner altindan alinan slamli malzeme
kullanilmistir. Ocak ve tesisin durumundan dolay1 numuneler farkli zamanlarda alinarak
homojenlestirilerek caligmalarda kullanilmistir. Tikiner altindan ¢ikan ve pompalar
araciligr ile slam havuzuna basilan slamdan (Sekil 4.3) 75 kg kadar temsili numune
alimarak numune bolme ve azaltma yontemlerine uygun sekilde flotasyon deneylerinde
kullanilmak {izere hazirlanmistir. Alinan numunenin 1s1l degeri 721-860 KCal/Kg
arasinda degismekte olup, yaklasik %80’i slam boyutundadir (Tablo 4.4-Sekil 4.4).
Flotasyon deneylerinde toplayici olarak mazot, kopiirtiicii olarak Metil Isobiitil Karbinol

(MIBC), bastirici olarak Sodyum silikat (Na>O,Si102) kullanilmistir.

Sekil 4.3. Tungbilek lavvar tesisine ait slam havuzu

Tablo 4.4. Numunenin tane boyut analizi

Fraksiyon (mm) Agirlik (gr) Agirlik (%) X Elek Alt1 (%) ¥ Elek Ustii (%)
-2+0,85 15 2,99 100 2,99
-0,85+0,5 6 1,2 97,01 4,19
-0,5+0,25 45 9 95,81 13,19
-0,25+0,15 101 20,15 86,81 33,34
0,15+0,106 61 12,17 66,66 45,51
-0,106 273 54,49 54,49 100

Toplam 501 100
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Sekil 4.4. Besleme mali elek analizi
4.2. Metot

4.2.1. Flotasyon deneyleri

Flotasyon deneyleri, “Denver” tipi flotasyon makinesi (Sekil 4.5) ile 1 L seliil
kullanilarak gerceklestirilmistir. Flotasyon makinesinin, pervane doniis hizi ayarlanabilir
olup, flotasyon islemi sirasinda hava akis hizi ayarlanabilir bir kompresor yardimiyla
farkli hava akis hizlarinda ¢aligilabilmesi saglanmistir. Deneyler komiir siispansiyonunun
dogal pH’inda, musluk suyu kullanilarak ve 1.450 dev/dakika karistirma hizinda
gerceklestirilmistir. Calisilan kati oranlarina bagli olarak hazirlanan su ve komiir karisimi
pulp homojen karisim i¢in 3 dakika karistirildiktan sonra sirasiyla bastirici, toplayict ve
kopiirtiicii ilavesi yapilmis daha sonra sisteme hava verilerek belirli flotasyon siirelerinde
koptik alimi1 gergeklestirilmistir. Kondisyon siireleri toplayici i¢in 3 dakika, kopiirtiicii
icin ise 3 dakika olarak gerceklestirilmistir. Deney sonunda elde edilen tiriinler filtre
edilerek kurutulmus ve konsantre/artik agirliklari tartilarak kaydedilmistir. Toplayici
miktari, koplirtiicli miktari, flotasyon stiiresi, hava akis hiz1 ve kat1 oran1 ¢alisilan deneysel
parametrelerdir (Tablo 4.5). Flotasyon performansi, deney sonunda elde edilen {riinler
tizerinde kiil, kalori, kiikiirt, u¢ucu madde, nem, sabit karbon ve verim degerleri

belirlenerek degerlendirilmistir.
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Sekil 4.5. Deneylerin yapildig: flotasyon cihazi

Tablo 4.5. Calisilan deneysel parametreler

Parametreler Degerler
MIBC Miktar1 g/t 50, 75, 100, 150, 200
Sodyum Silikat Miktar1 g/t 750, 1.000, 2.000, 4.000, 6.000
Mazot Miktar1 g/t 800,1.000, 2.000, 4.000, 6.000, 10.000
Kat1 Orani (%) %10, 15, 20, 25, 30, 35
Hava Akis Hiz1 L/Dakika 4,6,7,8,9,10

Flotasyon Stiresi (Dakika) 4,6,7,8,9,10
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Sekil 4.6. Flote edilmis -0,5mm boyutunda komiir tanecikleri

4.2.2. Analizler

Kiil Tayini: Kil miktar1 belirlenmeden o6nce kullanilacak krozeler 1iyice
temizlenmis ve 1sitilmistir, daha sonra desikatérde sogutularak bos agirliklar
belirlenmistir. Daras1 alindiktan sonra igerisine 1 g civari numune konulan kroze 850 °C
ye ayarlanan kiil firmi igerisine yerlestirilmis ve firin 850 °C sicakliga geldiginde 2 saat
kadar bekletilmistir. Etiivden ¢ikan krozeler desikatorde sogutularak tekrar tartilmistir.
Yakma Oncesi ve sonrasi belirlenen malzeme miktarlarina gore olusan agirlik farkindan
numunelerin kiil igerikleri belirlenmistir. Yanabilir madde verimlerinin (YMV)
hesaplanmasinda asagidaki formiil (3.1) kullanilmastir.

%YMV= [C(100-c)/F(100-f)]x 100 3.1)
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Burada;

%YMYV: Yanabilir Madde Verimi
C: Yuizen Madde Agirlig

F: Besleme Mali Agirligi

c: Konsantre %kiil igerigi

f: Besleme mal1 %kiil igerigi
Kalorifik Deger Tayini: Yanmayla 1sinin agiga ¢ikmasi komiiriin olusumundan

kaynakli karbon ve hidrojen igerikli bilesiklerinin oksitlenmesinin sonucudur. Kat1 bir
yakitin 1s1l degeri birim agirliktaki yanabilir igerigin tamamen yanip tiikkenmesi sonucu
aciga cikan 1s1 miktaridir. Komiiriin 1s1l degerinin tayininde kullanilan yontem
kalorimetre cihazidir. Bu yontem, tespit edilen miktardaki komiiriin bir bomba i¢inde
basing altinda oksijen ile sabit hacimde yakilmasi ve olusan 1sinin dl¢itilmesi prensibine
dayanir. Kalorimetre ile bulunan 1s1l deger yanma {irtinlerinin (CO2, H2O gibi) oda
sicakligina sogutulmasi ile bulunan degerdir. Alt 1s1l deger pratikte daha anlamlidir ve
bunun bulunabilmesi i¢in komiiriin hidrojen igeriginin bilinmesi gerekir. Hesaplamalarda
% H degeri yaklasik olarak 5,0 kabul edilmistir.

S6z konusu analiz Leco AC-350 tipi cihazla yapilmistir (Sekil 4.7). Kalorimetre
kabi ¢ift cidarli ve arasinda su bulunan metal bir kaptir. Bu kap icinde yalitkan ayaklar
tizerine oturtulmus paslanmaz ¢elik bir kap bulunur. Bomba bu kap i¢ine yerlestirilir ve
3000 g su konur. I¢inde bulunan karistiriciyla kaptaki suyun sicaklik degisimi ¢ok hassas

bir termometre ile kontrol edilir.

Sekil 4.7. Isil deger tayini yapilan leco AC-350 model kalorimetre
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Ko6miir numunesi i¢ine batirilan telin yerlestirilmesinden sonra bombanin kapagi
kapatilir. Siboplar agildiktan sonra, aniden ortama O> verilir ve bu esnada bombanin
havasi bosaltilir. Hava tamamen bosaltildiktan sonra ¢ikis sibobuda kapatilarak 15-20 atm
basingta Oz gazi basilir. Uygulamaya hazir hale gelmis olan bomba kaptaki su seviyesinin
tamamen altinda kalacak sekilde yerlestirilir. Karistirici aktiflestirilerek sicakligin
sabitlendigi ana kadar beklenir ve elektrik verilerek sistem ateslenir. Termometrede
sicaklik yiikselmeye baslar ve sicaklik artist sabitlenene kadar beklenerek tiim sistemdeki
sicaklik artisi tespit edilir. Sicaklik farki ve kalorimetrenin 1s1 sigasina bakarak komtiriin
tist 1s11 degeri tespit edilir. Islem bittikten sonra kalorimetreden ¢ikartilan bomba iginde
ki yanma gazlart KOH ve H>O» ¢6zeltisinden gegirilerek tutunmalari saglanir. Bu sirada
asagidaki reaksiyonlar (3.2-3.4) meydana gelir ve ele gegen ¢ozeltinin incelenmesiyle S,

N ve C tayinleri yapilabilir.

H>02 + SO, H>SO4 (3.2)
H>O2 + NO, ———HNO3 (3.3)
CO2+KOH ——KHCO3 (3.4)

Genelde kalorimetre uygulamasinda bombanin igine de bir miktar damitik su
konur. Yiiksek derecede O> varliginda olusabilecek SO3; gazi bu su tarafindan emilerek
kismen H>SO4’e doniisiir. Ayni1 sekilde yanan azotun da HNO3’e doniismesi muhtemeldir.
Bu emilim olaylar1 ekzotermik oldugu i¢in 1si1l deger hesaplanirken goz Oniinde
bulundurulmalidir. Biitlin bunlar gbz 6niine alinarak yakilan kdmiir numunesinin iist 1s1l
degeri asagidaki formiil (3.5) ile bulunur;

B M, At-(Q, +Qa)
o Tartm (3.5)

Burada;

M.: Kalorimetrenin 1s1 s1gas1 (cal/°C)

At: Sistemdeki sicaklik degisimi (°C)

Q¢ Yanan telin verdigi 1s1 (yanan tel cm 0,644 cal)

Qa: H2SO4 ve HNO:s asitlerinin olusumunda agiga ¢ikan 1s1 miktari

Komiir pratikte agik havada yakildiginda hem tasidigi nem hem de biinyesinde

bulunan hidrojen yanarak su buhar1 halinde sistemi terk eder. Bu durumda kdmiiriin
faydalanilan alt 1s1l degerini belirlerken toplam suyun gotiirecegi 1s1 miktart Qust 151l
degerden ¢ikartilmalidir. Suyun gétiirecegi 1s1 miktar1 hesaplandigi zaman goriilecegi

lizere yanma ortamindan uzaklasan her bir gram su basina 620 kalori 1s1 kaybi
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gerceklesmis olacaktir. Bu durumda 1 g komiriin alt 1s1l degeri esitlik 3.6’dan
hesaplanabilir.
Qaie = Qust — 6,20 (% H .9 + % Nem) (3.6)

Burada % H komiirde bulunan nem digindaki yanabilen hidrojenin ytizde miktari,
% nem de toplam nem icerigidir (Leco AC-350 Kullanim Kilavuzu).

Ucucu Madde Tayini: Komiir havasiz bir yerde kuru halde 1sitilacak olursa, daha
fazla 1sitmayla artik gaz vermeyecek olan bir kalint1 edilir bu kalintiya kok denir (Kemal
ve Arslan, 1999). Komiirde kok miktarinin tespit edilmesi ile ugucu madde miktari tespiti
de yapilmis olur. Ugucu madde, 6rnek madde miktari ile kok arasinda ki fark olarak kabul
edilmektedir. Komiir oksijensiz ortamda isitildiginda kimyasal degisime ugrar ve
komiirden hidrojen, karbon monoksit, metan ve diger hidrokarbonlar gibi yanici
gazlardan ve karbon dioksit, su buhari gibi yanici olmayan gazlar1 da kapsayan tiirden bir

gaz ¢ikisi olur.

Sekil 4.8. Ugucu madde tayini yapilan leco TGA-701 model cihaz

Ucgucu madde tayini Leco-701 model TGA cihaz1 (Sekil 4.8) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ugucu madde tayini yapilirken hassas tartida tartilan, 1 g civarinda
ki numune seramik krozeye yerlestirildikten sonra analiz edilmek tizere Leco TGA-701
model cihazin haznesine koyulur. Kémiir numunesi cihazin haznesinde kapali olarak

875°C de 7 dakika 1sitilir. Islem sonunda desikatérde sogutulan ve tartilan kémiiriin
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agirlik farkindan komiiriin nem igerigi ¢ikarilarak ugucu madde miktar1 hesaplanir (Leco
TGA-701 Kullanim Kilavuzu).

Nem Tayini: Havada kurutulan komiirden 25-50 gram kadar bir 6rnek petri
kabinda 0,01 g hassasiyetle tartilir. Petri kab1 agik olarak 106 = 2 °C sicaklikta ¢alisan bir
etlivde sabit tartima kadar 2-3 saat civarinda kurutulur. Yeterli siire bekletilen numune
etlivden almir ve petri kutusunun kapagi kapatilarak desikatoére konulur. Soguduktan
sonra tartilir ve esitlik 3.7 ile nem miktar belirlenir.

Havada kuru kémiir (g) - Etiivde kuru komiir (g)
— 100
Havada kuru komiir (g) 3.7)

% Higroskopi k nem =

Kiikiirt Miktarmin Tayini: Komiirtin yakilmasi sonucunda SO, ve SOj3 olarak
cikan kiikiirt “yanabilen kiikiirt” adiyla anilmaktadir. Yanma sonucu kiilde kalan kiik{irt
ile yanabilen kiikiirt miktar1 toplamina “toplam kiikiirt” denilmektedir. Kiikiirt miktari
tespiti Leco SC-144 DR cihazi ile yapilmistir (Sekil 4.9). Analizler yapilirken numune
0,350 gram olacak sekilde ayarlanir ve yanma teknesinde darasi alinarak tartilir. Numune
mentistinden analiz tipi se¢ilir ve numune 1.350 °C’ye ayarlanan ve saf oksijen barindiran
ortama yerlestirilir. Is1l deger tayini sonunda bomba muhteviyat: ve yikama sisesinde
bulunan H>O’li ¢6zelti toplanir ve 250 mL hacme tamamlandiktan sonra siilfat tayini
yapilir. Clinkii yanma sirasinda agiga ¢ikan SO» gazlar1 H>O» ¢ozeltisinden gegirilir bu

sayede SOs a yiikseltgenmistir. Dolayisiyla, gravimetrik olarak uygulanacak BaSOs

tayininde yapilan hesaplardan yola ¢ikarak % S miktar1 bulunmus olur.

Sekil 4.9. Kiikiirt ve sabit karbon degerlerinin analizlerinin yapildigi leco SC-144 DR model cihaz
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Bunun i¢in 250 mL hacme tamamlanan ¢6zeltiden 50 mL’si alinarak behere konur
ve kaynama noktasina yakin sicakliga kadar 1sitildiktan sonra %10’luk BaCl, ¢ozeltisi
ilave edilerek BaSO4’in ¢okmesi saglanir. Karisim sogumaya birakilir ve siizgeg
kagidindan siiziilir. Daha sonra ¢okelti yikama sulart AgNO3 ile ¢okelti vermeyinceye
kadar sicak saf su ile yikanir. Sabit tartima ayarlanan krozeye koyularak bir siire suyu
uzaklastirmak i¢in etiivde bekletilir ve hemen pesinden 800-900 °C’de 1 saat firinda
bekletilir. Daha sonra desikatore alinir ve tartilir (MBaSOs). Bulunan BaSO4 miktari
izerinden numunedeki yanabilir kiikiirt miktar: esitlik 3.8 ile hesaplanir (Leco SC-114
DR Kullanim Kilavuzu).

Mag,so, -MAg.5.100

A gaso, - Numune miktari

% Yanabilir kiikiirt miktar1 =
(3.8)
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. On Optimizasyon Deneyleri

Calisilan tim deneysel degiskenlerin (toplayict miktari, bastirici miktari, kati
orani, hava akig hizi, flotasyon siiresi) farkli kombinasyonlarda karsilikli etkilesiminin
incelendigi flotasyon deneylerinden 6nce slam komiiriin ylizebilirliligini test etmek ve
caligilan flotasyon kimyasallar1 ile deneysel kosullarin ortalama ¢alisilma araliginin
belirlenebilmesi amaciyla 6n flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Bu asamada
gergeklestirilen deneysel calismalar da flotasyon performansi yiizebilir madde verimi

dikkate alinarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.1. Kopiirtiicti miktarinin yiizebilir madde verimine etkisi (%10 kat1 orant; 2.000 g/t Na,SiO3;
2.000 g/t mazot; 4 1/d hava akis hiz1;4 dakika flotasyon stiresi)

MIBC miktar1 i¢in gercgeklestirilen 6n flotasyon deneylerinde 50-200 g/t
araliginda calisilmis ve %31,62-39,91 arasi ylizebilir madde verimleri elde edilirken,
maksimum yiizebilir madde verimi 100 g/ton kopiirtiicii miktar ile elde edilmistir. Bu
degerden sonra kopiirtiici miktarinin artirilmasi yiizebilir madde miktarinda diistise
neden olmustur (Sekil 5.1). Kabarcik boyutu 6zellikle ¢ok ince boyutlu komiiriin
flotasyon verimini énemli derecede etkilemektedir. Ince tanelerin flotasyonu igin biiyiik

yiizey alanlar1 gerekir ve dolayisiyla ince kabarciklar iiretilmelidir. Diger yandan,
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kopiirtiicti kullaniminda temel amag yalnizca kiiciik ¢apli kabarcik olusturmak degil bir
diger kabarcikla cok kisa bir siire icerisinde birlesmeyen kiiciik boyutlu ve kararh
kabarciklarin olusturulmasidir. Bu durum, koplrtiicti cinsi/miktar1 ve besleme
icerisindeki ince boyutlu tanelerin varhigiyla degisiklik gosterir (Cilek 2013). Bunun
disinda hava akis hiz1 da kabarcik boyutlarini etkileyen bir diger faktordiir. Bu nedenle,
deneysel calismalarin ikinci asamasinda farkli deneysel degisken kombinasyonlarinda
s6z konusu degiskenlerin tirlin kalitesine (kiil-kiikiirt-ugucu madde-kalori-verim) etkisi

ayrica degerlendirilecektir.

A b
S W

/\*H\’

N W W
wn O W

Yiizebilir Madde Verimi %
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Sekil 5.2. Bastiric1 miktarinin yiizebilir madde verimine etkisi (%10 kati1 orani; 100 g/t MIBC; 2.000 g/t
mazot; 4 L/d hava akis hiz1; 4 dakika flotasyon siiresi)

Bastirici miktar1 i¢in gergeklestirilen 6n flotasyon deneylerinde 750-7.000 g/t
araliginda calisilmis ve %34,91-40,09 arasi ylizebilir madde verimleri elde edilirken,
maksimum ylizebilir madde verimi 2.000 g/ton bastirict miktari ile elde edilmistir. Bu
degerden sonra bastirict miktarinin artirilmasi yilizebilir madde miktarinda diisiise neden
olmustur (Sekil 5.2). Bu nedenle farkli deneysel degiskenlerin kombinasyonlarinin
incelendigi deneysel ¢aligmalarda 750-7.000 g/t bastirict miktar: ile ¢alisilmasina karar
verilmistir.

Toplayict miktar1 ¢aligma araliklarmin test edildigi on flotasyon deneylerinde
800-10.000 g/t araliginda calisilmis ve %23,2-40,59 arasi yiizebilir madde verimleri elde
edilirken, 2.000 g/t toplayict miktari ile maksimum yiizebilir madde verimi elde edilmistir

(Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Toplayict miktarinin yiizebilir madde verimine etkisi (%10 Kati Orani; 100 g/t MIBC; 2.000 g/t
sodyum silikat; 4 L/d hava akis hizi; 4 dakika flotasyon siiresi)
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Sekil 5.4. Hava akis hizinin yiizebilir madde verimine etkisi (%10 kat1 orani; 100 g/t MIBC; 2.000 g/t
sodyum silikat; 4 dakika flotasyon stiresi)

Kopiik akis hizini arttiran en 6nemli degisken hiicreye beslenen hava akis hizidir.
Bu durumda artan hava akis hizi ile birlikte yiizebilir madde veriminin artmasi
beklenebilir ancak hava akis hizi artis1 ile ytizebilir madde veriminde diislis oldugu

gozlenmektedir. Bu duruma hava akis hiz1 artisinin kabarcik boyutlarini biiylitmesi ve
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buna bagli olarak kabarcik yiizey alaninin azalmasinin neden olabilecegi
disiiniilmektedir. En yiiksek ylizebilir madde verimi (%40,59) c¢alisilan en diisiik hava
akis hiz1 (4 L/d) ile elde edilmistir (Sekil 5.4).

5.2. Flotasyon Deneyi Sonuclari

Lavvar tesisinde, tikiner altindan alinan slamli malzeme ile yapilan 6n flotasyon
deneyleri sonucunda malzemenin diisik miktarlarda da olsa yuizdirilebildigi
gozlemlenmistir. Ancak {riin kalitesi agisindan bir degerlendirme yapilmamistir. Bunun
sonucunda ¢alismanin ikinci asamasinda farkli deneysel degisken kombinasyonlar ile
deneyler gerceklestirilerek slam’in tesise kazandirilma potansiyeli incelenmistir. Bu
asamada flotasyon performansi, yanabilir madde verimi ve elde edilen iiriin kalitesi (kiil-

kiikiirt-ugucu madde-kalori) agisindan ele alinmistir.

5.2.1. Farkh deneysel degisken kombinasyonlarinda kati oram ve bastirici

miktarinin flotasyon verimi ve iiriin kalitesine etkisi

Farkli deneysel degisken kombinasyonlarinin denendigi ikinci agsamada ilk olarak
100 g/t kopiirtiicii, 2.000 g/t toplayici, 1.450 dev/dakika karigtirma hizi, 4 L/d hava akis
hiz1 ve 4 dakika flotasyon siiresi sabit tutularak 2.000 g/t ve 4.000 g/t bastirici miktarlari
icin degisen kati oranlarinda  (%10-15-20-25-30-35) flotasyon  deneyleri
gerceklestirilerek flotasyon performansi ve {iirlin kalitesi  agisindan degerlendirme
yapilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar tablo 5.1 ve sekil 5.5’te
sunulmaktadir. 2.000 g/ton bastirict miktari ile ¢alisildiginda en optimum sonuglar %0,95
kiikiirt, 6.312 kalori, %22,4 kiil ve %73,69 yanabilir madde verimi ile %10 kat1 oraninda
elde edilmistir. 4.000 g/ton bastirict miktarinda ise optimum sonuclar, %1,27 kiikiirt,
5.188 kalori, %27,45 kiil ve %63,89 yanabilir madde verimi ile yine %10 kat1 orani ile
elde edilmistir. Sonug olarak calisilan bu deney setinde %10 kati oran1 ve 2.000 g/t
Sodyum silikat kullaniminda en dusiik kiil ve kiikiirt ile en yliksek 1s1l deger ve yanabilir
verimine sahip iirtin elde edilmistir. Artan kat1 orani ile birlikte kalori miktar1 ve yanabilir
verim diiserken kiil miktar1 artmaktadir. Sabit karbon miktari ise kalori miktartyla uyumlu
bir sekilde artan kat1 oraniyla birlikte diismektedir (Tablo 5.1). Calisilan her iki bastirict
miktar1 karsilikli degerlendirildiginde birbirine yakin degerlerde ve benzer egilim

gostermislerdir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. 2.000 g/t ve 4.000 g/t sodyum silikat miktarlar1 i¢in kat1 oranina bagl olarak kiikiirt, kalori, kiil
ve yanabilir madde verimlerinin degisimi

Farkli deneysel degisken kombinasyonlarinin denendigi ikinci asamada ikinci
olarak 150 g/t kopiirtiicii, 4.000 g/t toplayici, 1.450 dev/dakika karistirma hizi, 6 L/d hava
akis hiz1 ve 6 dakika flotasyon siiresi sabit tutularak 4.000 g/t ve 6.000 g/t bastirici
miktarlar1 i¢in degisen kati oranlarinda (%10-15-20-25-30-35) flotasyon deneyleri

gerceklestirilerek flotasyon performansi ve iiriin kalitesi agisindan degerlendirme
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yapilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar tablo 5.2 ve sekil 5.6°da
sunulmaktadir. 4.000 g/ton bastirict miktari ile ¢calisildiginda en optimum sonugclar %1,32
kiikdirt, 4.140 kalori, %28,96 kiil ve %64,20 yanabilir madde verimi ile %10 kat1 oraninda
elde edilmistir. 6.000 g/ton bastirict miktarinda ise optimum sonuglar, %1,61 kiikiirt,
4.042 kalori, %32,53 kiil ve %62,51 yanabilir madde verimi ile yine %10 kat1 orani ile
elde edilmistir. Sonug olarak calisilan bu deney setinde %10 kat1 oran1 ve 4.000 g/t
Sodyum silikat kullaniminda en diisiik kiil ve kiikiirt ile en yliksek 1s1l degere sahip iiriin
elde edilmistir (Tablo 5.2). Ancak elde edilen sonuglar bir 6nceki deney setiyle
kiyaslandiginda bir 6nceki deney setinde sabit tutulan deneysel degiskenler ve 2.000 g/t
bastirict - %10 kat1 orani ile {iriin kalitesi ve verim ag¢isindan daha iyi sonug elde edildigi
goriilmektedir (Tablo 5.1; Sekil 5.5). Bir onceki deney setinde, %10 kat1 oran1 ve 4000
g/t bastiric1 kullanildiginda gergeklestirilen deneysel ¢alisma ile 5.188 kalori, %27 kiil ve
%63,89 yanabilir madde verimi olan {iiriin elde edilirken bu sette koplirtiicti miktar1 (150
g/t), toplayict miktar1 (4.000g/t) ve hava akis hiz1 (6 L/d) ile flotasyon siiresindeki (6
dakika) artiglar kopiige gelen malzeme miktarinda fazla degisiklige sebep olmamakla
birlikte tirlin kalitesinin diismesine sebep olmustur. Bu nedenle bu sette gergeklestirilen
deneyler ile daha 1yi bir zenginlestirme islemi gerceklestirilememistir.

Bu deney setinde de artan kat1 orani ile birlikte kalori miktar1 ve yanabilir verim
diuserken kiil miktar1 artmakta ve calisilan her iki bastirict miktar1 karsilikl
degerlendirildiginde birbirine yakin degerlerde ve benzer egilim gosterdikleri
goriilmektedir (Sekil 5.6). ince komiir tanecikleri igin daha diisiik piilp yogunlugunda
calisiimasi gerektigi gecmiste yapilan calismalarda da tespit edilmistir (Oney, 1993; Orug
1996). Bu asamaya kadar gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda en kaliteli tiriinler %10
kat1 oraniyla yapilan c¢aligsmalarda elde edilmistir (Sekil 5.6). Ancak burada amag 2.500
Kcal/Kg iistli malzeme elde etmek oldugu i¢in nispeten fazla yiizebilir madde elde
edilebilirliginin test edilmesi acisindan diger deney setleri i¢in yiiksek kat1 oranlari

denenmeye devam edilmistir.
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Sekil 5.6. 4.000 g/t ve 6.000 g/t sodyum silikat miktarlari i¢in kat1 oranina bagli olarak kiikiirt, kalori, kiil
ve yanabilir madde verimlerinin degisimi

Farkli deneysel degisken kombinasyonlarinin denendigi ikinci asamada {igiincii
olarak 200 g/t kopiirtiicii, 6.000 g/t toplayici, 1.450 dev/dakika karistirma hizi, 7 L/d hava
akis hiz1 ve 7 dakika flotasyon siiresi sabit tutularak 6.000 g/t ve 7.000 g/t bastirici
miktarlar1 i¢in degisen kati oranlarinda (%10-15-20-25-30-35) flotasyon deneyleri
gerceklestirilerek flotasyon performansi ve iirlin kalitesi agisindan degerlendirme

yapilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar tablo 5.3 ve sekil 5.7°de
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sunulmaktadir. 6.000 g/t bastirict miktari ile ¢alisildiginda en optimum sonuglar %0,94
kiikiirt, 3.900 KCal/Kg kalori, %34,35 kiil, %60,85 yanabilir madde verimi ile %10 kat1
oraninda elde edilmistir. 7.000 g/t bastirict miktarinda ise optimum sonuglar %1,68
kiikdirt, 3.800 KCal/Kg kalori, %35,24 kiil, %54,03 yanabilir madde verimi ile yine %10
kat1 oraninda elde edilmistir. Sonug olarak ¢alisilan bu deney setinde %10 kat1 orani ve
6.000 g/t Sodyum Silikat kullaniminda en diistik kiil ve kiikiirt ile en yiiksek 1s1l deger ve
yanabilir madde verimine sahip {iriin elde edilmistir (Tablo 5.3). Deneysel ¢alismalarda
reaktif miktarlart ve diger degiskenler arttikca deneyler neticesinde elde edilen
numuneler, optimum sonugtan uzaklagsmakta ve iirlin kalitesi diismektedir. Kalorifik
deger anlaminda optimum kosullardan itibaren yariya yakin bir diisme olmasina karsin

yanabilir madde veriminde belirgin bir degisim gézlenmemistir.
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Sekil 5.7. 6.000 g/t ve 7.000 g/t sodyum silikat miktarlari i¢in kat1 oranina bagli olarak kiikiirt, kalori, kiil
ve yanabilir madde verimlerinin degisimi

Farkli deneysel degisken kombinasyonlarin denendigi ikinci agsamada, dordiincii
olarak 75 g/t kopirtiicii, 800 g/t toplayici, 1.450 dev/dakika karigtirma hizi ve 8 L/d hava
akis hiz1 ile 8 dakika flotasyon siiresi sabit tutularak, 750 g/t ve 7.000 g/t bastirici
miktarlar1 i¢in degisen kati oranlarinda (% 10-15-20) flotasyon deneyleri
gerceklestirilerek flotasyon performansi ve iirlin kalitesi agisindan degerlendirme

yapilmustir. Yiiksek kati oranlarinin deney sonuglarini olumsuz etkiledigi gozle bile tespit-
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edilebilir halde geldigi i¢in deney setinde %?20°den yiiksek kati oranlarinda
calistimamistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar tablo 5.4 ve sekil
5.9’da sunulmaktadir. 750 g/t bastirici ile ¢alisildigina optimum sonuglar, %1,14 kiikiirt,
3.617 KCal/Kg kalori, %33,25 kiil ve %52,6 yanabilir madde verimi %10 kati oraninda
elde edilmistir. 7.000 g/t bastirict miktarinda ise optimum sonuglar, %1,55 kiikiirt, 3.761
KCal/Kg kalori, %35,90 kiil ve %54,96 yanabilir madde verimi ile yine %10 kat1 oran1
ile elde edilmistir.

Bu deney setinde koplirtiicti miktarinin azaltilmasindan kaynakli olarak kopiik
miktarinda azalma oldugu gozlenmistir. Kopiik miktarinin azalmasiyla koptige yapisan
tanecik miktarinda da azalma olmustur, dayanimlarin azalmasiyla sénen veya birbirine

karigan kabarciklarda flotasyon performansini azaltmistir.

14
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Sekil 5.8. 750 g/t ve 7.000 g/t sodyum silikat miktarlar1 i¢in kat1 oranina bagli olarak kiikdirt, kalori, kiil
ve yanabilir madde verimlerinin degisimi

5.2.2. Tartisma

Kiitahya ili, Tungbilek il¢esinde bulunan lavvar tesisindeki tikiner alti kagak
slaml1 malzemenin flotasyon yontemiyle zenginlestirilerek tesis veriminin arttirilmasi ve
slamin ekonomiye kazandirilmasinin amaclandigi bu calismada ilk olarak slamin
yuzebilirliligini test etmek amaciyla degisen kopiirtiicli, toplayici, bastirici

konsantrasyonlar1 ile degisen hava akis hizi ve flotasyon siirelerinde 6n deneyler
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gergeklestirilmistir. Bu deneysel ¢alismalarda optimum kopiirtiici miktar1 100 g/t;
toplayict miktar1 2.000 g/t; bastirict miktar1 2.000 g/t olarak belirlenmistir. Flotasyon
performansinin sadece yiizebilir madde verimi dikkate alinarak degerlendirildigi bu
asamada komiirtin %40 civarinda yiizduriilebildigi goriilmiistiir.

Flotasyonda bir¢ok parametre birbiri ile yakindan iliskilidir. Bu yiizden
flotasyonu etkileyen bitiin faktorleri karsilikli  dikkate almak gereklidir. Bir
parametredeki degisiklik otomatik olarak diger parametreleri (yanabilir madde verimi,
kil oran1 vb.) birlikte dikkate alinmalidir. Bu amagla 6n optimizasyon ¢aligmalarindan
sonra dort fakli deney seti halinde, ¢alisilan tiim deneysel degiskenlerin (toplayici miktari,
bastirict miktari, kati1 orani, hava akis hizi, flotasyon siiresi) farkli kombinasyonlarda
karsilikli etkilesiminin incelendigi flotasyon deneyleri gercgeklestirilmistir. Flotasyon
performansinin yanabilir madde verimi ve elde edilen iriin kalitesi (kiil-kiikiirt-ugucu
madde-kalori) agisindan ele alindig1 bu c¢alismalardan elde edilen sonuglar toplu halde

tablo 5.5’te sunulmustur.

Tablo 5.5. Flotasyon deneyleri sonucunda elde edilen veriler

gﬂ = ot
£ . B = g £
S £ g o a3 = - = 2
2 £ 5 F : & ¢g - 2 L % = £ 5 3
: § 5. 3 £ =2 F T % BE; £ gEiis Es EE i
: 5 5% 2 5 zo3 & g B53% z FgiEL £ 3§ 22
E © v = g 2 = S 9o= ZOEMT B x N
5 = & 7 e < = =B z < 2 = ¥ = M =
z 5] = N s 2 X s = 3 =
z = E s £z = g . 2
>, s £ B3 =
= S S s
oA = -
1 100  2.000 2.000 4 4 095 3,55 34,02 22,44 3527 2327 41,46 6.312,00 73,69
2 100 4.000 2.000 4 4 127 13,20 21,24 2745 2447 31,62 4391 518830 63,89
3 150 4.000 4.000 6 6 132 236 17,99 28,96 20,75 31,23 30,20 4140,00 64,20
4 150  6.000 4.000 6 6 1,61 283 18,88 32,53 2341 38,11 28,88 404240 6251
5 10% 200 6.000 6.000 7 7 094 15,77 15,24 34,35 18,10 40,78 41,12 3900,92 60,85
6 200 7.000 6.000 7 7 1,68 12,20 25,37 3524 3297 4579 2724 381690 54,03
7 75 7.000 800 8 8 1,55 7,60 22,65 35,90 29,40 58,10 34,56 3761,00 5496
8 75 750 800 8 8 1,14 421 26,79 33,25 28,69 40,32 2922 3617,09 52,6
9 50 750 10.000 9 9 1,21 8,36 28,70 38,41 30,56 41,44 26,68 3600,80 54,23
10 50 1.000 1.000 10 10 1,21 6,40 28,26 3500 29,69 3948 2898 3531,60 482
11 100  2.000 2.000 4 4 126 490 27,30 36,08 28,05 49,60 2896 3757,00 49,37
12 100 4.000 2.000 4 4 1,68 4,78 27,82 37,15 29,21 39,001 31,77 3632,70 47,58
13 150  4.000 4.000 6 6 1,11 3,16 28,04 37,99 29,38 4495 30,86 3614,80 43,11
14 150  6.000 4.000 6 6 098 3,15 29,87 38,06 30,84 39,30 29,86 3210,80 54,54
15 15% 200 6.000 6.000 7 7 096 4,76 26,71 38,37 28,05 40,29 31,66 3120,70 5141
16 200 7.000 6.000 7 7 080 3,53 24,90 38,71 27,33 39,81 17,81 3056,85 49,24
17 75 7.000 800 8 8 1,10 825 20,72 38,36 27,44 38,88 3223 298590 4571
18 75 750 800 8 8 099 7,65 20,45 38,28 24,50 39,21 2544 2887,00 37,18
19 50 750 10.000 9 9 1,11 546 25,36 36,46 27,64 3899 27,19 2711,19 3141
20 50 1.000 1.000 10 10 1,02 6,38 19,99 39,01 23,79 41,01 2885 2651,00 33,92
21 100  2.000 2.000 4 4 144 325 22,08 39,98 25,54 40,08 23,79 2922,60 33,38
22 100 4.000 2.000 4 4 105 7,01 22,49 40,71 28,02 52,11 28,97 289460 30,92
23 150  4.000 4.000 6 6 098 6,22 23,58 41,92 25,15 44,70 30,16 2885,00 30,28
24 20% 150  6.000 4.000 6 6 126 292 26,51 42,15 27,90 43,51 30,50 2817,00 45,00
25 200 6.000 6.000 7 7 1,13 6,33 24,08 42,39 2451 46,77 27,86 2802,80 39,38
26 200 7.000 6.000 7 7 086 4,39 24,10 42,50 24,74 50,32 2930 278780 4773
27 75 7.000 800 8 8 0,86 840 17,74 4330 2993 44,16 3242 277440 21,68
28 75 750 800 8 8 085 635 18,21 43,46 2590 48,09 31,66 2690,00 2293
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Tablo 5.5. (devamm) Flotasyon deneyleri sonucunda elde edilen veriler
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29 50 750 10.000 9 9 091 5,46 19,90 4458 27,43 47,64 30,14 2470,00 20,17
30 50 1.000  1.000 10 10 1,15 6,41 21,14 4528 29,10 49,92 27,15 2,385,550 24,72
31 100  2.000 2.000 4 4 1,01 4287 25,65 45,39 2790 46,05 24,56 2751,80 329
32 100 4.000 2.000 4 4 129 11,20 17,29 4545 19,47 51,18 29,35 270630 27,81
33 150  4.000 4.000 6 6 1,15 5,67 25,99 4546 26,92 46,93 2791 2680,00 29,32
34 150  6.000 4.000 6 6 1,00 2,99 20,64 46,47 25,50 51,00 2820 259035 26,29
35 25% 200 6.000 6.000 7 7 1,01 5,50 22,38 46,85 25,16 61,24 2492 253350 19,21
36 200 7.000 6.000 7 7 098 4,26 25,95 4732 2835 5042 23,05 249500 21,97
37 75 7.000 800 8 8 0,99 388 27,30 48,52 29,21 51,60 31,05 246086 17,17
38 200 750 10.000 9 9 0,92 5,56 28,40 48,84 30,02 52,38 17,45 2309,00 22728
39 75 1.000 4.000 6 10 0,98 4,16 23,92 41,60 27,12 49,00 31,82 261884 2598
40 100 2.000 2.000 4 4 0,66 3,65 22,35 49,04 29,78 51,11 25,01 2439,80 48,43
41 100 4.000 2.000 4 4 1,00 12,04 14,81 49,10 16,84 5582 2734 239500 4325
42 150 4.000 4.000 6 6 1,01 4382 25,54 49,75 26,85 49,99 1998 239460 527
43 150  6.000 4.000 6 6 1,03 8,46 24,29 50,12 26,54 54,75 18,71 233540 37,76
44 30% 200 6.000 6.000 7 7 1,03 3,90 24,28 50,46 25,27 52,50 2223 2230,00 27,17
45 200 7.000 6.000 7 7 060 478 25,79 50,70 28,78 59,97 23,02 2117,60 17,5
46 75 7.000 800 8 8 098 293 24,80 52,83 25,55 5443 20,03 208420 1894
47 50 750 800 8 8 1,21 341 23,53 51,11 2799 5506 2189 2177,00 22,66
48 75 1.000  4.000 6 10 0,99 248 23,81 51,71 29,39 54,60 21,58 2285771 19,02
49 100 2.000 2.000 4 4 121 1345 18,25 52,90 25,06 56,30 13,90 201530 27,13
50 100 4.000 2.000 4 4 094 2,00 24,79 61,20 2530 6245 12226 1950,10 25,94
51 150  4.000 4.000 6 6 1,16 1,85 20,80 66,30 21,03 67,10 21,88 1711,60 20,53
52 35% 150 6.000 4.000 6 6 057 1,64 19,49 68,41 19,81 69,55 10,64 169240 18,4
53 200 6.000 6.000 7 7 085 525 17,58 56,70 22,34 61,24 19,74 172849 31,25
54 200 7.000 6.000 7 7 122 3,39 20,17 59,24 23,12 64,50 17,89 1621,00 26,17
55 200 750 10.000 9 9 1,26 14,88 14,21 61,50 17,55 69,99 9,89 1200,30 18,86

Tablodan da goriilebilecegi gibi artan kat1 oranlari ile elde edilen iiriin kalitesinde
diisiis gozlenmektedir. Biitiin deney setleri i¢in optimum sonuglar, %10 kat1 oraniyla
yapilan calismalarda elde edilmistir ve artan kati orani ile kiil oran1 da artarken kalori
degeri diismiistiir. ince komiir tanecikleri i¢in daha diisiik piilp yogunlugunda calisiimasi
gerektigi gecmiste yapilan flotasyon ¢alismalarinda da tespit edilmistir (Oney, 1993;
Orug, 1996; Ayhan vd., 2003).

Bu noktadan hareketle c¢alisilan diger parametrelerin karsilastirilabilmesi
amaciyla %10 kati oraniyla gerceklestirilen tiim ¢alismalardan elde edilen sonuglar Tablo

5.6°da 6zetlenmistir.
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Tablo 5.6. Tim deney setleri i¢in %10 kat1 oraninda elde edilen sonuclar

Deney Sabit Deney Sé)iclli}l’; Itn Kiikdirt Kalori Kil Y&I;?(;gr
Seti Kosullari Mikiar (g/t) (%) Kcal/Kg (%) Verimi
Toplayici: 2.000 g/t 2.000 0,95 6.312 22,44 73,69
| Koptirtticii: 100 g/t
Hava Akis Hizi: 4 L/d 4.000 1,27 5.188,3 2745 63,89
Flotasyon Siiresi: 4 d
Toplayici: 4.000 g/t 4.000 1,32 4.140 28,96 64,20
) Koptirtiicii: 150 g/t
Hava Akis Hizi: 6 L/d 6.000 1,61 4.042,40 32,53 62,51
Flotasyon Siiresi: 6 d
Toplayict: 6.000 g/t 6.000 0,94 3.900,92 34,35 60,85
3 Kopiirtiicii: 250 g/t
Hava Akis Hizi: 7 L/d 7.000 1,68 3.816,90 3524 54,03
Flotasyon Siiresi: 7 d
Toplayici: 800 g/t 7.000 1,55 3.761 35,90 54,96
4 Kopiirtiicii: 75 g/t
Hava Akis Hizi: 8 L/d 750 1,14 3.617 33,25 52,60

Flotasyon Siiresi: 8 d

%10 kat1 oran1 ile yapilan ¢alismada toplayict miktarinda degisime gore elde
edilen verim degerleri toplu sekilde incelendiginde, en yiiksek yanabilir madde verimi ile
en dusiik kil oranlarinin 2.000 g/t toplayicinin kullanildigi ¢alismada elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 5.9). 800 g/t toplayict kullanilan ¢alismada ise en diisiik degerlerin

elde edildigi, kiil ve kiikiirt degerlerindeki olumsuz yonde degisim goriilebilmektedir.

%10 Kat1 Oraninda Elde Edilen Degerler

80 73,69
70 64,1760’85
60 54,96
50
40 34,35 35,9
28,96
30 22.44
20
10 0,95 1,32 0,94 1,55
0 -
Y anabilir
(%) (%) Madde
Kikiirt Kiul Verimi (%)

B ] Toplayici: 2.000 g/t ™ 2 Toplayici: 4.000 g/t
H 3 Toplayici: 6.000 g/t ™ 4 Toplayici: 800 g/t

Sekil 5.9. Tiim deney setleri i¢in toplayict miktarina gére %10 kati oraninda elde edilen sonuglar
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Bu ¢alisma da optimum kosullar; %10 kat1 oran1 100 g/t MIBC, 2.000 g/t sodyum
silikat, 2.000 g/t mazot, 4 L/d hava akis hizi, 4 dakika flotasyon siiresi olarak
belirlenmigtir. Deneysel kosullarda c¢alisilan reaktif miktarlar1 ve diger degiskenler
arttik¢a deneyler neticesinde elde edilen numuneler, optimum sonugtan uzaklasmakta ve
tirtin kalitesi diismektedir. Flotasyonda toplayicilar, komiir tanelerinin hava kabarcigina
baglanmasini saglayarak verimin artmasina yardimci olur ancak optimum miktardan fazla
toplayict ilavesi, killerin ve bagl tanelerin de ylizmesine neden olarak tirlin kalitesini
disiirtir. Ayrica ¢ogu arastirmaciya gore, hava hizi arttik¢a verim bir maksimum verecek
sekilde artmakta ve kritik bir noktadan sonra asir1 kiil artmasi nedeniyle azalmaya
geemektedir. Belirli bir degerden sonra artan hava akis hizinin kabarciklarin birlesmesine
neden olarak akis kosullarim1 bozdugu ve kabarcik ylizey alanimi azaltarak verimin
diismesine neden oldugu literatiirdeki ¢alismalarla da desteklenmektedir (Hacifazlioglu,
2009). Yine artan flotasyon siiresi ile birlikte elde edilen tirliniin kalitesinin diismesi de
beklenen bir durumdur. Ancak burada amag asgari 2.500 Kcal/Kg ve iistii iirlin elde etmek
oldugu i¢in uzun flotasyon siireleri de denenmistir. Sonug olarak bu ¢aligma ile 721-916
KCal/Kg arasinda 1s1l degere sahip, orijinal bazda %1,14 kiikiirt icerikli, orijinal bazda
%56,85, kuru bazda %71,50 kiil iceren slamli malzemeden optimum kosullarda yapilan
deneyler sonucunda; 6.312 KCal/Kg 1s1l degere sahip, %0,95 kiikiirt icerikli, orijinal
bazda %22,44, kuru bazda %23,27 kiillii temiz komiir %73,69 yanabilir madde verimi ile
elde edilmistir. Bu kosularda daha fazla flotasyon siiresi ile kabul edilebilir bir kalori
derecesinde daha fazla miktarda iiriin elde etmek miimkiin olabilir.

Halihazirda slam kaybini azaltmak ve ince boyutlu kacak malzemenin ekonomik
olarak degerlendirilmesini saglamak amaciyla tesis icin fizibilite ¢alismalarina
baslanmistir. Benzer bir ¢alisma TKI tarafindan da yapilmaktadir. Tesisin revize edilmesi
ile beraber yaklasik %20 civarinda olan slam kaybinin azalmasi beklenmektedir. Senede
yaklasik olarak 450-500.000 ton civar1 komiir yikanan bu tesiste 90.000 ton civarinda
slam kayb1 olmaktadir. Bu da hemen hemen yillik pazarlamasi yapilan kémiirle ayni
miktara denk gelmektedir. 1.000-6.000 KCal/Kg arasinda 1s1l deger skalasi olan bu
malzemenin tamaminin zenginlestirilmesi halinde ortalama %36,47 yanabilir madde
verimine sahip temiz Uriin elde edilecektir. Yaklasik 90.000 ton kagak oldugu

distiniildiigti zaman, 25.000 ton civarinda satilabilir {iriin anlamina gelir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu ¢alismada tesisin verimiyle ayni diizeyde komiiriin kagak olarak kaydedilmesi
ve isletme verimiyle, karlilif1 azaltmasi nedeniyle, Kiitahya ili, Tungbilek ilgesinde
bulunan bir lavvar tesisindeki tikiner alt1 kagak slamli malzemenin flotasyon yontemiyle
zenginlestirilerek s6z konusu slamin ekonomiye kazandirilmasi amaglanmistir. Toplayici
miktari, kopiirtiicti miktari, flotasyon siiresi, hava akis hizi ve kat1 orani1 ¢alisilan deneysel
parametrelerdir.

Bu amacla gergeklestirilen ve flotasyon performansinin sadece yiizebilir madde
verimi dikkate alinarak degerlendirildigi ©n flotasyon deneylerinde slamin
yiizebilirliligini  test etmek amaciyla degisen kopiirtiicli, toplayici, bastirici
konsantrasyonlar1 ile degisen hava akis hizi ve flotasyon siirelerinde 6n deneyler
gerceklestirilmis ve komiir yaklasik %40 civarinda yiizdiiriilebilmistir. On flotasyon
deneylerinde, optimum kopiirtiicti miktar1 100 g/t; toplayict miktar1 2.000 g/t; bastirici
miktar1 2.000 g/t olarak belirlenmistir.

On optimizasyon ¢alismalarindan sonra dort fakli deney seti halinde, calisilan tiim
deneysel degiskenlerin (toplayict miktari, bastirict miktari, kat1 orani, hava akig hizi,
flotasyon siiresi) farkli kombinasyonlarda karsilikli etkilesiminin incelendigi flotasyon
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu asamada flotasyon performansi, deney sonunda elde
edilen {riinler tizerinde kiil, kalori, kiikiirt, ugucu madde, nem, sabit karbon ve verim
degerleri belirlenerek degerlendirilmistir.  Gergeklestirilen deneysel calismalar
sonucunda, 4 L/d hava akis hizinda, 4 dakika flotasyon siiresinde, %10 kat1 orani, 2.000
g/t Sodyum silikat, 2.000 g/t mazot ve 100 g/t MIBC kullanilarak gerceklestirilen en
yiiksek verim degerine sahip deney sonucu ile 6.312 KCal/Kg 1s1l degere sahip %0,95
kiikiirt ve %22,44 kil icerikli satilabilir komiir %73,69 yanabilir madde verimi ile elde

edilmistir.
6.2. Oneriler

Tez calismasi sonucunda, incelenen tesiste kacak olarak, ekonomik kayba ve
verim diislisiine neden olan 0,5 mm’den daha ince boyutlu slamli komiirlerin flotasyon
yontemiyle zenginlestirilerek geri kazanilabilecegi goriilmiis ve bu {riiniin piyasa

standartlarina uygun bir tirlin olarak pazarlanabilecegi anlasilmistir.
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TKI sektor raporuna gore 2015 yilinda Tiirkiye genelinde 58,4 milyon ton komiir
tiretilmistir. Bu komiirlerin bir kismi1 lavvar tesislerinde yikanarak zenginlestirilmektedir
ve yikama sonucunda zenginlestirme kayiplar1 da yasanmaya devam etmektedir.
Tungbilek bolgesinde yaklasik 20.000.000 ton kadar slamli malzeme bulunmaktadir ve
her sene bu miktarda artis olacaktir.

Uygun pazarin olusturulmasi durumunda kurulacak olan 20 ton/saat kapasiteli
kii¢iik bir tesisle lavvarda yikama sonucunda olusan, yaklasik 90.000 ton civari slamli
malzeme bir yilda zenginlestirilebilir. Zenginlestirme sonucunda 25.000 ton kadar
satilabilir tirtin elde edilebilir. Deneyler sonucunda elde edilen numunenin iist 1s1l degeri
6.312 KCal/Kg olarak tespit edilmistir. Bu iiriin dogrudan pazarlanabilir ancak rezervlerin
iktisatli kullanilmast acisindan bakildiginda, kendinden daha diisiik kalorili komiirlerle
karigtirilarak, diistik kalorili komiirlerin kullanimi arttirilabilir. Boylelikle kacgaktan
kaynakli komiir kaybi azaltilabilir ve verim diislisii nedeniyle olusan maliyetler
azaltilabilir ayrica daha kaliteli komirlerin tretimi sonraki yillara devredilebilir.
Ortalama olarak komiir yikama ve tiivenan iiretim maliyetlerine ise %25 civarinda olumlu
etkisi olacag1 ongoriilmustiir.

Tungbilek lavvar tesisinde %21 civarindaki kagak g6z oniine alindiginda kagak
malzemeye yapilan zenginlestirme ¢alismasi sonucunda elde edilen komdiriin 1s1l deger
skalas1 incelendiginde, alt 1s1l deger 1.200 Kcal/Kg ve iist 1s1l 6.312 Kcal/Kg arasinda
degismektedir. Isil degerler farkli deney setlerinde elde edilmistir. Bu kapsamda piyasa
ihtiyaclar1 ve talepler degerlendirilerek deneysel parametrelere dayali bir flotasyon tesisi
tasarlanabilir. Komiire olusan talebe gore drnegin 4.500 Kcal/Kg 1s1l degere sahip komiir
sanayi amagl kullanima dogrudan sunulabilir veya 3.000 Kcal/Kg 1s1l degere sahip {iriin
elde etmek i¢in bir tesis tasarlanarak daha yliksek kalorili bagka komiirle karistirilarak
tiretim miktar1 arttirilabilir. Bu islemler sonucunda yapilacak se¢ime gore ocakta tiretim
azaltilsa bile slanli malzemenin geri kazanilmasiyla ayn1 miktarda {irtin satisa sunulabilir.

%21 glam kaybinin yar1 yariya azaltilmasi durumunda ortalama 2.500 KCal/Kg
1s1l degere sahip tirliniin geri kazanilmasiyla yilda 50.000 ton daha satilabilir komiir elde
edilebilir. Kazanilabilecek bu kémiiriin piyasa degeri, MIGEM tarafindan belirlenen 1s1l
katsay1 istiinden hesaplandiginda (2017 senesi i¢in kalori bagma 0,060TL) yaklasik
7.500.000 TL civarinda olacaktir. Kagak yapan slamli komiirlerin geri kazanilmasi
sayesinde, isletmenin geliri arttirilacak ve atik durumundaki bir malzemenin geri
kazanimi ile bolge ve iilke ekonomisine katki saglanacaktir.

Slam havuzlarinda ki malzemelerin zenginlestirildikten sonra uygun oranda ve
kaloride komiirle karistirilarak termik santrallere beslenmesi durumu da s6z konusudur.

Bu sayede iilkemizin diga bagimli olan enerji ihtiyaci bir nebze olsa yerli kaynaklarla
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giderilebilecektir. Atil durumda bulunan bir malzeme kazanilarak, mikro o6lcekte
isletmeler ve bolge, makro Glgekte ise iilke ekonomisine katki saglayacaktir. Yine bu
tirtinlin geri kazanilmasi i¢in kurulacak olan tesislerin AR-GE faaliyetleri ile yeni
teknolojilerin {iretilmesi durumu da s6z konusu olacaktir. Termik santrallerin geneli
komiirii ogiitiir ve %60°1 90 mikrometre (Onal, Dogan ve Yiice 1992) altina inecek
sekilde hazirlar. Burada flotasyona tabi tutulan malzeme, 500 mikrometre daha ince
boyutta olacagi i¢in 6glitmeden once kirma prosesine tabi tutulmayacak bu sayede
maliyetler diisecektir. Bunun yaninda santrallere hazir komiir beslemek yerine flotasyonla
geri kazanilmis malzeme beslenmesi neticesinde komiirden daha ucuza mal edilmis bir
triinle elektrik tretilmis olacak ve iliretim maliyetlerinde de diisiis olmasi miimkiin
olacaktir.

Tiim bunlar degerlendirildikten sonra, tesis verimi ile isletme veriminin artmasi
birincil kazanimlar olarak kaydedilmistir. Cevre acisindan da kazanim saglayan bu
caligma sayesinde invert atik sinifinda yer alan slamlarin kapladig1 stok alanlar1 kiigtilmiis
olacaktir. Slam organik bir malzeme oldugundan g¢evre kirliligi agisindan yiiksek bir risk
tasimamaktadir. Slam stok sahalari rehabilite edilerek geri kazanilabilecek alanlar
olmasindan dolay1 diger maden sahalar1 kadar 6nemlidir. Bu malzemelerin depolandig:
havuzlarin ingasi, tasinmasi ve ¢evreye olan etkisinin dnlenmesi i¢in ¢ok fazla zaman ve
kaynak harcanmaktadir. Ustelik mevcut ¢evre kanunlari ve yonetmelikleri de bu
malzemenin stoklanmasi icin ek maliyetler olusturmaktadir. Igerik bakimimdan organik
olmasina ragmen slam havuzlarinin setlerinin yikilmasi halinde pek ¢ok kazaya sebebiyet
verdigi, isletme sahalarinda faaliyet alanlarin1 daralttigi defalarca gozlemlenmistir. Bu
malzemeler eski zenginlestirme yontemlerinin verim diisiikliigii ve komiiriin bollugu
nedeniyle hep goz ardi edilmis ve atik muamelesi gormiislerdir. Ancak yapilan bu
caligmalar ile gegmis donemlerde ve gliniimiizde yasanan kayip ve kagaklardan tilkenin
enerji politikalar1 agisindan kazan¢ saglayacagi ve ithalati azaltacagi bir kaynak
dogacaktir. Zenginlestirmeyle saglanan kazanim sayesinde rezervleri kisitli olan linyit
yataklarimiz daha efektif tiiketilecek ve siirdiiriilebilir kalkinma adina gelecek nesillere
daha az tiiketilmis kaynaklarla birlikte verimli {iretim yontemleri sayesinde ilerleyen
miihendislik ¢alisma alanlar1 ve daha temiz bir doga birakilacaktir. Kisaca bu ve benzeri
irtinlerin teknolojik ve ekonomik kosullar el verdigi siirece geri kazanilmasi her anlamda

kazang anlamina gelmektedir.
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