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OZET

LINYIT TESIS ATIGINDAN TEMiZ KOMUR KAZANIMININ
ARASTIRILMASI

Niliifer TIGLI SAYIN

Yiiksek Lisans Tezi
Maden Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Yakup CEBECI
2019, 141+ xvi sayfa

Bu calismada Aydin ilinde bulunan linyit tesis atiklarindan temiz komiir kazanimi
arastirilmistir.  Ayni tesisten aliman kOmiir Ornegi lizerinde de yikama testleri
gerceklestirilerek tesis atiginin yikanabilirligi karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.
Linyit atiklarmin yikanabilme o6zelliklerinin belirlenebilmesi icin yiizdiirme batirma
deneyleri yapilmis. Yiizdiirme-batirma testlerinde agir ortam hazirlamak icin ¢inko
kloriir (ZnCl) kullanilmistir. Mineralojik analiz, linyit drneginin yiiksek oranda kil
icerdigini gostermistir. Yiizdiirme-batirma testleri, linyit 6rneginin yikanabilirliginin zor
oldugunu, tane boyu azaldikca yikanabilirligin iyilestigini ortaya koymustur. Atiklardan
en verimli temiz komiir kazanimi, atiklart 10 mm’nin altina kirarak elde edilmistir.
Yiizdiirme-batirma testleri ile -10+0,5 mm tane boyunda siniflandirilan atiktan % 20 kil
icerigine sahip, % 15,42 agirlik oraninda temiz komiir elde edilmistir. Sarsintili masa,
jig ve multi gravite seperator (MGS) ile zenginlestirme ¢alismalart da 10 mm’nin altina
kirilan atik ornekleri iizerinde gergeklestirilmis. Deneysel c¢aligmalardan elde edilen

veriler 151g1nda atiklarin kazanimina yonelik tesis akim semasi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kémiir yikama tesis atigi, Yogunluga dayali zenginlestirme, Agir

ortam, Temiz komiir.
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ABSTRACT
INVESTIGATION OF CLEAN COAL RECOVERY FROM TAILINGS OF
LIGNITE PREPARATION PLANT

NiLUFER TIGLI SAYIN
Master of Science Thesis
Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Yakup CEBECI
2019, 141 + xvi pages

In this study, clean coal recovery from tailings of a lignite preparation plant in Aydin
province was investigated. Washability of lignite preparation plant tailings was
comparatively evaluated by applying washability tests both on tailings and raw coal
samples taken from same plant. Sink-float tests were performed to determine the
washability properties of lignite tailings, in which zinc chloride (ZnCl;) was used to
prepare heavy medium. Mineralogical analysis stated that lignite sample contained high
rate of clay. Sink-float tests demonstrated that the washability of coal sample was
difficulty, and washability improved at finer sizes. The most efficient clean coal
recovery from tailings was obtained by crushing the tailings down to -10 mm size.
Clean coal having 20% ash and 15,42% recovery by weight could be obtained from -
10+0.5 mm size plant tailings by sink-float tests. Cleaning of plant tailings by shaking
table, jig and multi gravity separator (MGS) was also investigated on crushed plant
tailings below 10 mm size. Under the light of experimental findings, coal washing plant

flowsheet was proposed for the recovery of plant tailings.

Key Words: Tailings of coal preparation plant, Gravity separation, Heavy medium,

Clean coal.
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1.GIRIS

Enerji kaynaklar igerisinde diinyada ve iilkemizde rezervi, yayginligi ve kullanim alani
sayisinin fazla olmasi bakimindan komiir enerji kaynaklar1 arasinda onemli bir yere
sahiptir. Endistriyel iretimin artmasi, bilim ve teknolojinin gelismesi, niifusun
¢ogalmasi ve yasama standartlarinin yiikselmesi ile birlikte, gelecekte enerji talebinde
bliyiik artiglar olacaktir. Komiir pazarinda yarista ki artigla birlikte {ireticiler tiivenan
komiirden satilabilir komiir kazanimin1 maksimize etmenin (en iist diizeyde tutmanin)
yollarini aragtirmaktadir. Cevresel isteklerin karsilanmasi ve satilabilir {iriin miktarinin
yiiksek diizeyde tutulmasi talebin fazla oldugu iyi kaliteli (kiikiirt-nem-ince igerigi)
uygun fiiriinleri {iretmekle miimkiindiir (Atesok, 2004). Ulkemizde bulunan Omiir
rezervlerinin 6nemli bir kisminin diisiik kaliteli linyit komiirlerinden olugsmasi, maden
ocaginda yapilan liretim yontemi ve iiretim sonrasit komiir hazirlama yontemlerinin en
dogru sekilde secilmesi, segilen bu yontemlerle isletilen ocaklar ve kdmiir hazirlama
tesislerinin en verimli sekilde calistirilmast gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir

( Altingelep ve Bayat, 2017 ).

Bilindigi gibi hem verim (kazanim) hem de iriiniin kalitesi komiirde ki mineral
maddelerin dagilimi ve serbestlesme durumuyla ¢ok yakindan iliskilidir. Tane boyu
kiigiiltmeyle (ufalama) serbestlesme iyilesir fakat ufalamanin dogal sonucu olarak
varligi problemlere sebep olan ince komiir miktar1 artmaktadir. Ince kdmiirler iri
komire gore yiiksek hazirlama maliyetleri, yliksek nem igerigi, parasal degerinin

diisiikligii ve bir¢cok kullanim alanda problemlere sebep olmaktadir (Oliver vd., 1995).

Yukaridaki acgiklamalardan agikca anlasilacagi gibi ana gaye miimkiin oldugunca az
tane boyu kiigiiltmeyle (minimum tane boyu kiigiiltme) mineral maddelerin
serbestlesmesi artmaktadir. Bu durum komiire nispeten mineral maddelerin sec¢imli
kirilmasina Avustralya’da CSIRO tarafindan yapilan pilot 6l¢ekli caligmalarda ufalama
cthaz1 enerji girisi, besleme ve bosalma ¢ikisinin uygun sekillerde ayarlanmasiyla
secimli kirmanin belli bir derecede basarilabilecegi gosterilmistir. Oliver vd. nin (1995)
yaptiklar1 calismada -0,5 mm’nin altinda ki incelerin miktari1 6nemli derecede
artirmaksizin % 2,5 ve % 4,5’luk bir agirlik¢a verim artigi saglamislardir (satilabilir

irtinti de artirmiglardir).

Se¢imli kirma ile ilgili ¢alismalar daha ziyade ara iiriiniin (middling) fraksiyonlarinin

kirtlmasiyla ilgilidir. Bir tesiste ara iiriin aliniyorsa ara iiriiniin kalitesi tesisten tesise
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degismektedir (Oliver vd., 1995). Ara iiriinleri degerlendirmek i¢in yapilan ¢aligmalar
yeterli sayida mevcutken, atiklar tlizerinde yapilan komiir kazanimi sinirl sayidadir.
Komiir hazirlama tesislerinde temiz komiirler 6zel olarak belirlenmis pazar kiil
igeriginde tretilirken, ekonomik ve ¢evresel kisitlamalar nedeni ile atiktaki yanabilir

kisim minimum olmasi istenmektedir.

Ingiltere’de ara iiriinler (middling) satilabilir {iriiniin % 10’undan daha azim olusturdugu
icin ve genellikle kiil iceriginin % 30 oraninda degistigi, temiz komiir kiil igerigi ise
% 10 - 4 arasinda degismektedir. Hemen hemen istisnasiz ara {iriinler termik santralin
yakit karisimina ilave edilirler. Termik santral yakitlar1 % 14 - 20 arasinda kiil icerigine
sahip olabilirler. Ara {irlin bu karisimin % 5 - 10 arasinda degismektedir. Bilindigi gibi
ara Uriinler ve atigin miktari, kalitesi ve bunlara uygulanan islemler tesisten tesise
degisiklik gostermektedir. Ozellikle ara iiriinler herhangi bir isleme tabi tutulmaksizin
veya zenginlestirilmeksizin termik santrallerde degerlendirilmektedir. Ancak

cogunlukla kirilmaksizin alisildigi sekliyle kirilarak zenginlestirilmeden dogrudan

termik santral yakitina(karisimina) ilave edilir.

Atiklar potansiyel olarak kazanilmamis komiir igerigi nedeni ile faydali enerji icerdigi
gibi atiklarin depolanmasinin sonucu olarak depolandigi veya bertaraf edildigi alanlarin
israf (atil) olarak kalmasina ve ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Komiir iireticisi
iilkeler atiklarin degerlendirilmesi igin biiyilk c¢aba sarf etmektedirler. Atik
yigmlarindaki komiir kazanimi gittikge gelisen bir ¢aligma alani haline gelmistir. Bu
atiklardaki komiir kazanilabilir veya geriye kalan atiklar farkli alanlarda (yeralt: dolgu
malzemesi, yol yapim malzemesi ve diger uygun sekillerde) degerlendirilebilir. Tesis
atiklan giiniimiizde ve gelecekte enerji iliretmek amaci ile kullanilabilir, isletmeler ve

tilkelerin ekonomisine 6nemli katkilar saglayabilir.

Atiklarda komiir kaybinin baslica iki sebebi bulunmaktadir. Bunlar verimsiz yikama ve
komiriin yikanabilirligidir. Verimsiz yikamanin sonucu olarak bir kisim yanabilir
madde atiklara gidebilmektedir. Ayni1 sekilde atikta temiz komiire karisabilmektedir.
Isletme kosullarinda ki kiiciik bir degisiklik atiga gidecek yanabilir kistm miktarint
artirabilmektedir. Bu durum sulu ayiricilara gére daha hassas bir ayrim yapan agir ortam
ayiricilarinda da (zenginlestirme) komiir kayiplarina sebep olabilmektedir. Komiir
kaybmin ikinci en biiyilk nedeni komiir yikanabilirligi ile ilgilidir. Ozellikle
yikanabilirligi zor/orta olan komiirlerden yiliksek kaliteli temiz komiir {iretilmek

istendiginde bir kisim ara {irliniin (iki yonlii bir yikama isleminde) atiga gitmesini
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gerektirdiginden atiktaki yanabilir kaybi1 artmaktadir. Bu ara {iriin fraksiyonu atiktaki
diisiik kaliteli komiir kaynagidir. Atiklar ve ara frilinler ilizerinde yapilacak olan
ylizdiirme batirma testleriyle iri, orta ve ince atiklar1 zenginlestirmek ic¢in teknik ve
ekonomik olarak uygun cihazlar belirlenir. Genel olarak komiir hazirlama tesis
atiklarinin biiyiik bir kismini iri atik olusturmaktadir. Toplam atigin kabaca %60-751 iri
atiktir. Atiklarin yeniden yikanmasi sonucu elde edilen komiirler 1s1l degeri ve diger
Ozelliklerine bagh olarak termik santrallerde yakit olarak gazlastirmada, ucuz dumansiz
yakit tiretiminde ve diger sektorlerde kullanilabilir. Ayrica atiklar depolanarak gelecekte
enerji kaynagi olarak da kullanilabilir. Bu durumda atiklar gelisigiizel atilmaktan ziyade
diizenli olarak depolanmalidir. Atiktaki kOmiirlin kazanim asamasma kadar
kendiliginden yanmay1 6nlemek i¢in siki bir sekilde yigin olusturulmasi ve etrafinin
toprakla kapatilmasi gerekmektedir. Atik ve ara iiriin degerlendirilmesinde ayirma ve
elde edilen {riiniin kalitesi yanabilir kismin gangtan se¢imli olarak ayrilmasin
saglamak i¢in ¢ok sayida caligma yapilmistir. Komiir diinyadaki en Onemli enerji
kaynagi olarak bilinmektedir. Diinyada enerjinin yaklastk % 28’1 komiirden
saglanmaktadir (Url-1). Komiir yikama tesisinin atiginda komiir taneleri bulunmaktadir
ve gesitli problemlere sebep olmustur. Atiktaki kdmiiriin kazaniminin gesitli ekonomik
ve ¢evresel avantajlari mevcuttur. Ornegin; dogal kaynaklarin korunmasi ve atik
yigmlaria atilacak olan materyallerin miktarinin azaltilmasit en Onemli olanidir.
Aslinda atiktan komiir liretmek maliyet olarak ucuz, ekonomik ve cevresel olarak
uyumludur. Atiklardaki komiir kazanimi komiir yikama endiistrisi i¢in yeni Dbir
yaklasimdir (Bahrami vd., 2018).

Komiir, petrol, su ve tabi gaz enerji talebini karsilayacaktir. Niikleer Enerji, riizgar ve
giines enerjileri iiretiminde c¢aligmalar siirdiiriilmekte olup, gelecekte ki paylar
hakkinda bir sey sOylemek simdiden miimkiin degildir. K&miir, enerji tiiketim hacmi
icinde biitiin rekabet¢i yakitlarin baskisina ragmen yine de Onemli bir seviyede
kalacaktir. Komiir disinda ki enerji kaynaklari, mevcut tilketim ve buna bagimli iiretim
temposu icinde kisa bir donemde tiikenecektir. Tiikkenen kaynaklarin yerine yeni
imkanlarin aranmasi, teknolojinin ugrasisi olacaktir.

Gelismis endiistri {ilkelerinde yapilan bilimsel degerlendirmelerde, gerekli dnlemler
alinmadig1 takdirde yakin bir gelecekte hemen hemen tiim diinya iilkelerinde enerji
sorununun ortaya ¢ikacagl saptanmistir. Bu sorunun ¢oziimil i¢in diisiiniilen 6nlemler

icinde, 1973 yilina kadar zahmetli bir hammadde tiirii nazariyla bakilip hor goriilen



komiir, kurtarict olarak belirlenmis ve kdmiiriin eski “kara elmas” niteligine kavusmasi
saglanmistir (Atesok, 1986).

Diinya genelinde tiim jeolojik kdmiir yataklarinin ancak % 6.32’si teknik ve ekonomik
isletilebilir rezerv durumundadir. Bu isletilebilir rezervin ise yaklasik % 77’si tas
komiirii iken % 23’1 linyittir. Ancak diinya genelinde isletilebilir tag komiir rezervleri
linyit rezervlerine oranla daha fazla olmasina ragmen, az gelismis ve gelismekte olan
iilkeler bu dagilimdan ayni oranda sanshi ¢ikmamaktadirlar. Zira Rusya Federasyonu,
Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, Kanada, Ingiltere ve Japonya gibi gelismis
tlkeler isletilebilir tagkomiirii rezervlerinin  yaklastk %  70’ini  ellerinde
bulundurmaktadirlar (Atesok, 1986).

Komiir enerji kaynaklar1 arasinda, rezervinin bol olmasi, fazla olan kullanim alani sayisi
ve bu saymin giderek artmasi bakimindan 6nemli bir konuma sahiptir. Komiiriin
kullanim1 birtakim sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Komiiriin yanmasi ile ortaya
cikan gazlar, kiiresel 1sinma ve asit yagmurlar1 gibi gevresel sorunlari teskil etmektedir.
Komiirliin yanmasi ile ortaya ¢ikan SO, gazi, atmosferdeki nem ile birleserek asitleri

olusturmakta, bu da ¢ok ciddi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir (Aktas, vd., 1998).

Bu calismada, Aydin Bélgesinden alinan kémiirlerin yanabilirlik 6zelligi belirlenmis ve
jig Unitesi atiklarindan alinan 6rnekler iizerinde kirma ve yogunluk analizi yapilarak

satilabilir lirlinilin iiretilebilirligi incelenmistir.



2.GENEL BILGILER
2.1. Komiir Hakkinda Genel Bilgiler

Komiir, komiirlesme derecesi ile kimyasal kompozisyonu degisen organik sedimanter
bir kayactir. Karbon igerigine bagl olarak turbadan antrasite kadar genis bir aralikta
degisim gostermektedir (Laskowski, 2001). Komiir heterojen bir yapidadir. Komiiriin
komiirlesme derecesine (rank) bagli olarak, organik kismin kompozisyonu ve komiir
Ozellikleri degismektedir. Organik madde (maseral) ve inorganik maddelerin (mineral)
bir karisimidir. Organik maddeler, komiirlesme derecesi olarak tanimlanan
biyokimyasal ve metamorfik degisimlere ugramis bitkilerin birikmesi yoluyla meydana
gelmektedir. Komiirdeki maseraller vitrinit, eksinit ve inertinit olmak {izere 3 gruba
ayrilir. Bu maserallerin elementer kompozisyonu, nem igerigi, sertligi, yogunlugu ve
petrografik ozellikleri farkli olup bu ozellikler komiirlesme derecesine bagli olarak
degismektedir. Bundan dolay1 bu maserallerin yilizey ve flotasyon 6zellikleri de dnemli
bir bigimde farklilik gostermektedir (Aplan 1976; Osborne, 1988; Kural, 1991; Horsfall,
1992; Laskowski, 2001; Atesok, 2004).

Komiiriin zenginlesme kalitesini gosteren en yaygin kriter ilgili tirliniin kiil icerigidir.
Zenginlesme esnasinda diisiik kiillii partikiiller ile yiiksek kiil igeren partikiiller
birbirinden ayrilir (Laskowksi, 2001). Komiir, konutlarda yakit olarak kullanilmaktan
baslayarak likit gaz tretimine kadar sanayi gelisiminde en Onemli temel tiiketim
maddesi olmas1 nedeni ile apayri bir 6zellik tasir. Uretilen komiiriin yaklasik % 80’i
metallurji sanayinin gereksinimi i¢in hazirlanmig olmasi, komiir zenginlestirmenin
geregini ekonomik yonden agik¢a ortaya koymaktadir. Ayrica, komiiriin kullanimin
etkileyen en 6nemli bilesenlerden biride kiikiirttiir. Baz1 komiirler yiiksek oranda pirit
kiikiirdii icermektedir. Gerek yiiksek firin kokunda, gerekse diger sanayi alaninda
kullanilacak komiirlerde kiikiirdiin sakincalar1 bilinmektedir. Bu nedenle, piritik kiikiirt
iceren komiirleri belirli boyutlara ufaltilarak yikandiginda, bir kismimn piritin atiga
gecmesiyle temiz komiirde kiikiirt oran1 kismen diisiiriilebilir. Halen iilkemizde yar1
koklasir ve linyit kdmiirlerinin 6nemli bir kisminin herhangi bir temizleme iglemine tabi
tutulmadan 1sitma amaciyla (yakit) kullanildig1 ortadadir. % 50’ye yakin yabancit madde
(atik) iceren bu tiir komiirlerin tasinmada maliyet, yakmada meydana gelen giicliikler,
yabanci maddelerin absorbe edecegi 1s1 kayb1 ve en nihayet insan sagligi ve ¢evre
kirlenmesi tiimii ile alindiginda, kaliteli komiir elde etmek i¢in yikama ve temizleme

islemi zorunludur (Keskin, 1988).



Tiirkiye komiirleri diinya koOmiirlerine oranla teknik ve ekonomik isletilebilirlik
acisindan olduke¢a iyi bir durumdadir, ¢iinkii diinyadaki jeolojik kaynaklarin sadece
% 6.32’s1 isletilebilir rezerv iken Tiirkiye’de bu % 23.19 gibi bir degerdir. Ayrica su
kesin olarak goriilmektedir ki, diinya genelinin aksine Tiirkiye’de taskomiir linyite
oranla ¢ok azdir ve linyit kaynaklarin isletilebilirlik orani tagkomiire gore ¢ok ¢ok

fazladir (Atesok, 1986).

Linyit komiirleri, turbalar ve taskomiirlere goére genis bir alan1 olustururlar.
Komiirlesme derecesine gore, degisik oranda orijinal nem igerirler. Linyit komiirleri dis
goriinliglerine gore, yumusak ve sert diye ikiye ayrilirlar. Yumusak linyitler ¢ok az
par¢a saglamligina sahiptir. Degisik tilirlerinin parga saglamhigi 2,4 ile 9,4 kg/cm2
arasinda Ol¢iilmiistiir. Ocaktan ¢ikarilarak depolandiklar takdirde, zamanla tamami ile
toz haline gelirler. Su ile temasa gectiklerinde 6nemli Glgiide su alarak siserler ve
dagilirlar. Bu bakimdan yumusak linyitlerin ocaktan ¢ikarildiklar1 sekilde, ev yakiti
olarak kullanilmalar1 miimkiin degildir. Sert linyitler, yumusak linyitlerden sonra
baslayarak tagkomiirli sinirina kadar genis bir alana yayilan komiir tiirleridir. Bu tiir
komiirler yumusak linyitlere gore daha fazla parca saglamligina sahiptir. Sert linyitlerin
kullanim alani, yumusak linyitlere gore daha fazladir. Her seyden once, bu linyitlerin
karbon oranlar1 ve 1s1 degerleri yumusak linyitlere gore olduk¢a fazladir (Kemal ve

Arslan, 2005).

2.2. Komiiriin Zenginlestirilmesi

Dogada var olan degerli minareler, cevher yataklarinda bagli taneler halinde bulunur.
Bu baglilik mineral faz boyutlar1 ve cevher yapisina gore cok farkli sekiller gosterir.
Ayni zamanda birden fazla degerli mineral ayni cevher bloku igerisinde bulunabilir. Bu
nedenle cevherlere, zenginlestirme Oncesi genis Ol¢lide hazirlama islemleri uygulanir

(kirma, 6giitme, siiflandirma gibi) (Keskin, 1988).

Komiirlerin kiil ve kiikiirtten arindirilabilmeleri i¢in 6ncelikle yikamaya elverisli olup
olmadiklar1 ve yikama yoOntemlerinin saptanmast gerekir. Bu da yikanabilirlik
verilerinin elde edilmesiyle miimkiindiir. Yikanabilirlik deneyleri kdmiirlerin fiziksel
Ozelliklerinin bir degerlendirilmesi olup, yikama iglemi sonunda komiiriin niteliginin ne
oOl¢iide yiikseltilebilecegini gosterir. Diger bir deyisle komiiriin kiil ve piritik kiikiirt gibi
safsizliklarindan temizlenmesinin kolay ya da zor olacagi, elde edilen temiz komdiiriin

icerigi ve yikama verimi gibi Ozellikler yikanabilirlik verilerinden ¢ikarilabilir.



Yikanabilirlik verileri ayn1 zamanda temizleme yontemlerinin teorik siniflarini da
belirtir. Yikanabilirlik verilerinde, kiikiirt tiirleri ve miktarlari ile fraksiyonlarin kalori
degerlerinin igerigine dikkat edilmektedir. Boylece hangi yogunlukta ne kadar toplam
piritik  kiikiirt  icerikli komiirtin  hangi verimle elde edilebilecegi hemen

saptanabilmektedir (Atesok, 2004).

Genel olarak komiir yikama islemlerinde, tiivenan kdmiir {i¢ {irline ayrilir. Bunlar temiz
komiir (lave), ara iiriin (mikst) ve atiktir (sist). Yikama Egrileri sadece iki tirlinli
yikama islemlerinde, temiz komiir ve atik miktarlarini, kiil igeriklerini ve yikama
yogunluklarini saptamaya uygundur. Ug iiriinlii bir yikama isleminde ayn1 bilgileri elde
etmek i¢in, iki grup yikama egrisinin ¢izilmesi gerekir. Birinci grup temiz komiiriin, ara
iriin ve atiktan, ikinci grupta ara {iriiniin atiktan ayrilmasi sonuclarin1 gérmek amaciyla
cizilir. Ancak zorunlu olarak, tek bir grup deneyden elde edilen komiir yikama
egrilerinden ¢ iriinli sonuglar istendiginde, iki yogunluk degerleri kullanilarak
bulunan temiz komiir ve atik miktarlar ile kiil degerlerinden ara iiriiniin miktar1 ve kiil
icerigi hesaplanarak yaklasik olarak bulunabilir. Ancak bulunan sonuglar saglikli
olmamakta ve sadece komiiriin yikanabilirligi hakkinda bilgi vermektedir. M-egrisi li¢
tirlinlii bir yikama igleminde ( 2 yogunluk kullanilarak ) bilinmesi gerekli tiim bilgileri
(miktar, kil ve ayirma yogunluklarini) tek bir yikama egrisinde verir. Boylece, klasik
yikama egrilerine gére zaman ve enerjiden tasarruf edilmis olur. M-egrisi bulucusunun
adiyla “Mayer egrisi” olarak bilinir ve komiir hazirlamada sik¢a kullanilir (Atesok,

2004).

Komiir madenciliginde mekanizasyonun yaygin bir sekilde uygulanmasi, nakliye ve
zenginlestirme sirasinda iri komiirlerin ufalanmasi nedeniyle ince komiir miktar1 siirekli
olarak artmaktadir. Komiiriin tane iriligi azaldiginda ise serbestlesme derecesi artmakta,
bu durum ise daha kaliteli temiz komiirlerin yiliksek komiirle tiretilebilecegi anlamina
gelmektedir. Ayrica bazi alanlarda ince komiir kullanilmasi bu komiire olan talebi
arttirmis ve bunun sonucunda da ince komiirlin zenginlestirilmesi 6nem kazanmistir.
Ince komiirlerin zenginlestirilmesi; tesis ve iilke ekonomisine katkilar1 yaninda daha
temiz bir cevre olugsmasina da imkan saglayacaktir. Komiirlin tane iriligi azaldikga;
zenginlestirme islemlerinde ki davranisi da degismekte ve buna bagh olarak uygulanan
zenginlestirme yontemleri de farkliliklar gostermektedir. Bilindigi gibi klasik yogunluga

dayali zenginlestirme cihazlar ince tanelerde etkinligini yitirmekte ve bunun sonucu



olarak yiizey 6zelliklerine dayali yontemler 6nem kazanmaktadir (Simsek, 2007). Sekil

2.1’de modern bir komiir hazirlama tesisinin dort paralelli akis ¢izelgesi verilmistir.
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Sekil 2.1 Dort paralelli devreler birlestirilerek modern bir komiir hazirlama tesisi

akim semasi1 (Honaker and Forrest, 2003).

2.2.1 Iri Kémiiriin Zenginlestirilmesi

[ri boyutlu kémiir zenginlestirmesinde, {ist boyut elegin a¢ikligina gére 150 veya 100
mm olarak secilmekte ve genel olarak agir yontemi ve jiglerle zenginlestirilmektedir.
Agir ortam zenginlestirilmesi genellikle yikanmasi giic olan komiirlerin

temizlenmesinde tercih edilmektedir (Onal ve Atesok, 1995).

2.2.1.1 Agir ortam ayirmasi

Agir ortam yontemi ile yikanacak kdmiirlerin 6 mm’den daha iri boyutta olanlar1 statik
(yer ¢ekimi etkin) ve daha ince olanlar1 ise ( 0,1 mm’ye kadar ) dinamik (santrifiij
kuvveti etkin) ayiricilara beslenir. Durgun ve akiskan ortamda yapilan agir ortam
ayirmast ile zenginlestirme islemleri, komiir i¢in 150 - 2 mm arsinda boyutlarda
uygulanabilir (Atesok, 2004). Agir ortam ayirma yontemi, beslenen kdmiir i¢inde ortam

yogunluguna yakin yogunluktaki komiir oram1 fazla olan komiirler i¢in ideal



yikayicilardir  (Weiss,1985).  Laboratuvarlarda, mineral ve komiirlerin farkli
yogunluklarda ayrilmasini saglar ve “Yiizdiirme-Batirma” yontemi olarak da bilinir.
Komiiriin agir ortam ayirmasiyla zenginlestirilmesi giiniimiiz i¢in ¢ok Onemli ve
ekonomik agidan ¢ok gerekli bir teknolojidir. Kémiiriin yogunlugu 1,23 - 1,72 glcm3
iken mineral maddenin yogunlugu 2,0- 2,7 glcm® araligindadir (Wright, 1984; Kohler
vd., 1987). Aradaki bu yogunluk farki, komiir ile gangin, yogunlugu belli olan bir agir
ortam ile ayrilmasini miimkiin kilmaktadir.

Agir ortam olarak tuzlarin sudaki c¢ozeltileri, organik sivilar ve katilarin sudaki
slispansiyonlari olmak tizere {li¢ ¢gesit agir ortam kullanilmaktadir (Dogan, 1994).

Tuz olarak genellikle ZnCl, ve CaCl, kullanilirken, siispansiyon olusturmak i¢in kati
olarak ise manyetit kullanilir. Organik sivilar ise pahali ve bir¢ogu sagliga zararli
ozellikler tasidiklarindan sadece laboratuvar Olgekli kullanilirlar. CaCl, ve ZnCl,
kullanarak 1,35 - 1,70 yogunluklar civarlarinda sivilar elde etmek miimkiindiir.
Siispansiyonu olusturan manyetitin derisiminin ayarlanmasi ile de 6zgil agirligr 1,3-2,0
glcm® arasinda degisen agir ortam sivilart hazirlanabilir (Cavallaro ve Deurbrouck,
1977; Yaman vd., 1998).

2.2.1.2 Jig

Jigin ¢alisma prensibi, bir yatak i¢indeki tanelerin yogunluklarina gore tabakalagmasina
dayanmaktadir. Tavandan tabana dogru artan bir yogunluktaki tabakalasma, suyun asagi

yukari salinim hareketiyle saglanmaktadir (Killmeyer, 1980).

Jigler genellikle 0,5 - 200 mm boyuttaki malzemelerin zenginlestirilmesinde kullanilir.
Ayirma islemine gore suya dakikada yaklagik 50 - 300 kez hareket verilmektedir.
Jig’lerde kullanilan elek agikligi 2 -5 mm arasindadir. Jig’ler komiiriin temizlenmesinde
yaygin olarak kullamlmakta olup temizleme kapasitesi 150 mm’lik boyutta 24 t/h/m?,
12 mm boyutta 12 t/h/m?dir (Y1ldiz, 2010).

2.2.2 ince Komiiriin Zenginlestirilmesi

Ince atiklar spiraller gibi uygun zenginlestirme yontemleriyle zenginlestirilerek komiir
kazanilabilir. Cok ince atiklar da ( -0,2 mm ) zenginlesebilir ancak susuzlandirma
maliyetleri genel olarak yiiksektir. Ozellikle ¢ok ince atiklar atik barajlarinda veya
goletlerde depolanir ve ¢ogunlukla estetik kirlilik meydana getirmektedir. Ayrica

depolandig1 arazi atil durumda kalmaktadir. Ince kdmiir zenginlestirme yontemleri
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olarak, agir ortam siklonlarini, ince komiir jiglerini, sarsintili masalari, multi gravite

ayiricist (MGS), spiraller ve konileri vermek miimkiindiir (Atesok, 2004).

2.2.2.1 Agir ortam siklonlari

Agir ortam siklonlarinin 2 mm altt kdmiiriin temizlemesine olanak saglamaktadir.
Yapilan gelismelerle, siklona beslenen malzemenin alt boyutu 0,4 mm’nin altina
indirilmistir. Agir ortam siklonlarinda performans, ayirma yogunluguna ve boyut
dagilimina bagl olarak degismektedir (Atesok, 2004). Santrifiij kuvvetinin uygulandigi
bu ayiricilarda, ortam akigkanligi diisiiriilebildigi i¢in daha kiigiik boyuttaki malzeme

statik ayiricilara nazaran yikanabilmektedir (Onal ve Atesok, 1995).

2.2.2.2 Sarsmtili masalar

Yatay su akimi ile zenginlestirme aygitlart i¢inde, basitligi ve ayirma etkinliginin iyi

olmas1 nedeni ile en ¢ok kullanilan aygitlardan biri sarsintili masadir (Wills, 1988).

Sarsintili masalara yapilan beslemenin {ist boyutu cevherlerde 3 mm’ye kadar
¢ikmaktadir. Giliniimiizde calisan tesislerin biiyiik bir cogunda ise 2 mm’den daha iri
boyutta besleme yapilmamaktadir. Komiiriin zenginlestirilmesinde ise {ist besleme
boyutu 10 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Beslemede alt boyut ise masa hareketinin ve
yikama suyunun fonksiyonudur. Ciinkii masanin c¢alistirilmas: sirasinda piilpteki
tanelerin ¢okmesine ve agir tanelerin konsantre ucunda toplanmalarina olanak
saglanmalidir. Terry’e (1974) gore beslemede alt boyutun 0,040 mm oldugunu
sOylemesine karsin, kasiterit, Wolframit, ve demir cevherlerinde, yogunluga bagh
olarak 0.020 mm’ye kadar inmektedir (Terry, 1974; Burt, 1975; Chong, 1978).

2.2.2.3 Spiraller

Ince ve toz kdmiiriin zenginlestirilmesinde son yillarda en fazla kullanilan yikama
tinitelerinden birisi de Reichert Spirali’dir. Spirallerde yogunluga gore ayirim
yapmaktadir ve 0,075 - 3 mm tane boyutundaki komiirlerin yikanmasinda basar ile
kullanilmaktadir. Spiraller, 1,7-2,2 g/cm3 ayirma yogunluklar1 arsinda, en iyi ayirma

hassasiyetine sahiptirler (Leonard, 1991; Arslan vd., 1996).
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2.2.2.4 Reichert konileri

Genellikle seri halinde kullanilan, ¢aplari 2 m ve konik agilar1 145° civarinda olan ince
malzeme ayirma aygitlaridir. Kapasiteleri 65 —90 t/s arasindadir ve tane boyutu
0,050 - 3 mm olan komiirlerin yikanmasi i¢in uygundur (Osborne, 1988). Konilerde,
% 35-45 kat1 oran1 olan piilp, koninin {ist kismindan beslenmekte ve koni ylizeyinden
asagl dogru akarken, yogunlugu az tanecikler, akima kapilip hizlanirken, yogunlugu
yiiksek taneler, koni yiizeyine siirtiindiikleri i¢in daha yavas olarak asagiya inmektedir

(Atesok, 2004).

2.2.2.5 Multi Gravite Ayiricis1 (MGS)

MGS bir yani agik uclu tambur seklinde bir gévdeye sahiptir. Tamburun belirli bir hizla
donmesi ile mineral tanelerine karsi etkin olan yer ¢ekimi kuvvetinden daha biiyiik bir
merkezkag kuvvetinin etkisi altinda tanelerin tambur yiizeyinde yar1 kat1 bir tabaka
olusturmast  ve yardimci  initeler araciligi  ile  zenginlestirme  islemi
gerceklestirilmektedir. Tambur hareketini saglayan eksantrik saft tarafindan tahrik
edilen, tamburla ayn1 yonde, tambura gore biraz daha hizli donen ve iizerinde
kiireyiciler bulunan bir {inite vardir. Calisma sirasinda kiireyiciler kat1 taneleri tamburun
dar, acik dis agzina hareket ettirecek sekilde dizayn edilmistir. MGS {initesi % 20 - 50
kat1 oraninda laboratuvar 6l¢ekli 0,2 t/s kapasite, endiistriyel 6lcekte ise 2 t/s kapasiteyle
calisabilmektedir.

Govdeye verilen titresim hareketi ile akiskan tabaka icerisindeki taneleri ek bir ayirma
kuvveti uygulanmis olmaktadir. Ozel olarak dizayn edilmis kiireyiciler ise tambur
yiizeyinde hareket ederlerken tambur ylizeyinde olusan tabakay: kiiremekte, boylece
dereceli tabakalagma saglamaktadir. Tambur yilizeyine tutunarak hareket eden yiiksek
yogunluklu taneler kiireyiciler tarafindan yukari dogru tasinarak st ¢ikistan, hafif

yogunluklu taneler ise yitkama suyu etkisi ile alt ¢ikistan alinirlar (Yildirim vd., 1995).

2.2.3 Toz (Cok Ince) Komiiriin Zenginlestirilmesi

Toz kémiir dendiginde, genel olarak 0,5 mm’den daha ince kémiir anlasiimaktadir. Ince
komiiriin zenginlestirilmesinde kullanilan bazi cihazlar, 0,1 mm boyutuna kadar
kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda, toz kémiiriin zenginlestirilmesi ile ilgili olarak,

bir ¢ok teknik gelistirilmis olup, caligsmalar devam etmektedir (Atesok, 2004).
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Cevher zenginlestirme islemlerinde ince ve ¢ok ince taneler boyut kii¢iiltme isleminin
kaginilmaz bir sonucudur. Bu boyuttaki degerli mineraller ve gang mineralleri
zenginlestirme asamasinda biiyilkk problemler dogurmaktadir. Bu nedenle klasik
zenginlestirme yontemleri bu boyuttaki tanelerin degerlendirilmesinde ¢ogu zaman
yetersiz kalmakta, dolayisiyla yeni yontemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir

(Laskowski and Ralston, 1992).

2.2.3.1 Flotasyon

Ince kémiiriin (< 0,5 mm) zenginlestirilmesinde en biiyiik potansiyele sahip olan
flotasyon yontemi endiistride uzun bir siireden beri kullanilmaktadir (Jia vd., 2000).
Bilindigi gibi komiirler beraber bulundugu mineral maddelere gore daha fazla su
sevmez ( hidrofob ) karaktere sahiptir. Baska bir ifadeyle komiir flotasyonu, komiirdeki
karbonlu materyalin dogal hidrofobitesinden yararlanilarak yapilir. Kopiik flotasyonu
ile zenginlestirmede pilpteki ince komiir partikiilleri, birlikte oldugu mineral
maddelerden se¢imli olarak ayrilarak su yiizeyine ¢ikar ve buradan da siyrilarak
kazanilir.Mineral maddeler ise piilp ig¢inde kalmaktadir (Brown, 1962; Aplan, 1976;
Aplan ve Arnold, 1991; Aplan, 1993; Vamvuka ve Agridiotis, 2001).

2.2.3.2 Yag aglomerasyonu

Yag aglomerasyonu ¢ok ince komiirlerin ( -50 mikron ) zenginlestirilmesini miimkiin
kilmaktadir. Genel olarak, kdmiir yiizeyi yag ile 1slatilirken, gang ylizeyi su tarafindan
islatilmaktadir (Atesok, 2004). Aglomerasyonun prensibi, dogal hidrofob olan veya
inorganik maddelere gore daha az hidrofilik olan komiir partikiillerinin, karbonlu
bilesenleri 1slatacak uygun bir baglayici sivi katilarak aglomera edilmesi ve mineral
maddeden ayrilmasidir ( Pawlak vd., 1986 ).

Toz komiiriin sudaki siispansiyonuna yag ilave edilip uygun bir hizla karistirildiginda,
hidrofob olan komiir taneleri yiizeylerindeki yaginda baglayici 6zelligi sayesinde
carpisarak aglomeratlar1 olustururlar. Olusan bu aglomeratlar eleme, dekantasyon veya
flotasyon gibi uygun bir yontemle sulu fazdan ayrilmaktadir (Kawashima vd., 1986).
Yag tarafindan 1slanmayan tanecikler ise piilp icerisinde kalir. Bu yontemin en 6dnemli
avantaji organik kismin % 100’e yakin oranda kazanilmasidir. Bu durum, yani komiir

igeren biitiin pargaciklarin kazanilmasi se¢imliligi azaltsa da, metodun mikron boyutuna
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uygulanmasi yliksek verim ve diisiik kiillii sonuglar alinmasini saglamaktadir (Horsfall,

1992).

2.3 Komiir Hazirlama Tesis Atiklar1 Hakkinda Bilgi

Komiir atiklari, madenin hazirlama ve isletme sathalarinda ve de komiiriin temizlenmesi
sirasinda ortaya ¢ikan, tas, gang mineralleri ve temizleme sisteminden kurtarilamayan
komiir taneciklerinden olusur. Atigin yiizdesi, bilesimi ve karakteristigi, maden isletme
ve hazirlama yontemlerine bagli oldugu kadar, komiir damarmin jeolojisi ile atik ve
komiir malzemesinin jeokimyasal Ozelliklerine de baghdir. Yaklasik olarak, iiretilen
komiiriin % 30’u, atik olarak agiga c¢ikmaktadir. Sadece ABD’de, 1990 yilinda 120
milyon ton atik tiretilmistir (Sevim vd., 1992).

Komiirlerin yikanmast ve kullanimi sonunda, yikama tesisi atiklar1 ve yakma sonu
atiklar1 olmak tizere iki tiir atik elde edilmektedir. Yikama tesislerinden elde edilen
atiklar dogal halinde olup, genelde kil ve sistleri igerirler. S6z konusu bu atiklarda kil
orani fazla oldugu takdirde, kalitelerine bagli olarak seramik ve tugla endiistrisinde
kullanilirlar. Ornegin, Amasra bdlgesi komiirlerinin tavan ve taban tas1 genellikle atese
dayanikli refrakter kildir. Bu tesisin atiklar1 tugla fabrikalarinda rahatlikla kullanilabilir.
Aym durum Kilyos ve Istanbul civarindaki bazi linyit yataklar1 iginde gegerlidir.
Genellikle bu atiklarda aluminyum igerigi % 18 - 45 arasinda ise tugla yapiminda
kullanilabilirler. Atiklarin CaCOj3 igerigi % 65 - 75 arasinda ise ¢imento yapiminda,
% 90’dan fazla ise kire¢ yapiminda kullanilmalar1 miimkiindiir. Iri boyutlu atiklar ise
demir yolu ve yol yapiminda kullanilabilirler. Termik santrallerden elde edilen
pulverize komiir kiilleri ¢cimento katki malzemesi olarak kullanilir. Bunun yaninda, bazi
kiillerin icerigi de Onem tasiyabilir. Bazi linyit kiillerinin uranyum igerdigi cesitli
arastirmacilar tarafindan saptanmistir. Uranyum oranmi1 (U3Og) kiillerde % 0,08 - 0,73
arasinda ise bu kiiller ekonomik olur. Mn, Cu, Zn, Co ve Mo gibi baz1 metalleri igeren

kiiller ise tarimda kullanilabilirler (Atesok, 2004).

2.4 Komiiriin Yikanabilirligi

Komiirlerin kiil ve kiikiirtten arindirilabilmesi i¢in oncelikle yikamaya elverisli olup
olmadiklar1 ve yikama yontemlerinin saptanmasi gerekir. Buda yikanabilirlik verilerinin
elde edilmesiyle miimkiindiir. Yikanabilirlik deneyleri komiirlerin fiziksel 6zelliklerinin
bir degerlendirilmesi olup, yikama islemi sonunda komiiriin niteliginin ne derecede

yiikseltilebilecegini gosterir yani komiiriin kiil ve piritik kiikiirt gibi safsizliklarindan
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temizlenmesinin kolay ya da zor olacagi, elde edilen temiz kdmiiriin igerigi ve yikama
verimi gibi ozellikler yikanabilirlik deney sonuglarindan ¢ikarilabilir. Yikanabilirlik

sonuglart ayn1 zamanda temizleme yontemlerinin teorik siniflarim1 da belirler (Atesok,

2004).

2.4.1 Henry - Reinhard’a gore komiir yikanabilirlik egrileri
Farkli tane boylarindaki komiirler ylizdiirme-batirma deneyleri ile gesitli yogunluk

gruplarma ayrilir. Bu yogunluk gruplarina gore ayrilan komiirler kurutulup tartilir ve
kil igerikleri belirlenir. Belirledigimiz bu sonuglar1 ¢izelge iizerinde toplam ylizen ve
batan degerlerini matematiksel olarak hesaplayarak yikanabilme egrilerinin verilerini
elde etmis oluruz. Kémiir yikanabilirlik egrileri toplam yiizen, toplam batan, yikama
yogunlugu, +0,1 dagilim ve parca kiil degerleri hesaplandiktan sonra ¢izilir. +£0.10
yogunluk dagilim egrisi, herhangi bir yogunlugun 0.10 birim alti ve 0.10 birim
iistiindeki yogunluklar1 arasinda bulunan toplam komiir agirlik yiizdesini verir.
Komiiriin yikanabilecegi en diisiilk yogunluk bu egriyle belirlenir. £0.10 yogunlugunda
bulunan madde miktarindan, komiirlerin yikanmasindaki zorluk derecesi saptanir.
Ayirma yogunluguna yakin yogunluktaki madde miktar1 arttik¢a komiiriin temizlenmesi
zorlagir. Sekil 2.2°de komiir yikanabilirlik egrileri gosterilmistir. +0,1 yogunlugundaki
malzeme yiizdelerine gore ayirmanin giigliik veya kolaylik derecesini Tablo 2.1°de,
farkli yikanabilirlik 6zelligine gore komiirler i¢in proses sec¢imi ise Tablo 2.2’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Komiir Yikanabilirlik Egrileri

Tablo 2.1 +0,1 Yogunlugundaki Malzeme Yiizdeleri ile Ayirmanin Giigliik veya
Kolaylik Derecesi ( Atesok, 2004 )

£0,1 Yogunlugundaki Malzeme Ayirma Giigliik veya
Miktar % Kolaylhk Derecesi
0-7 Cok Kolay
7-10 Kolay
10-15 Orta Giigliikte
15-20 Giig
20’den biiyiik Cok Giig
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Tablo 2.2 Farkli yikanabilirlik 6zelligindeki komiirler i¢in proses se¢imi ( Bhattachary

vd., 2015)
+0,1 yog. Malzeme Siire¢ Gereksinimleri Uygun Islem
Miktar (%)
Jigler, Spiraller, Kaynayan
0-10 Herhangi Bir Su Esash Yatakli Ayiricilar
Proses
Agir Ortam
10-25 Yiiksek Verimlilik Banyolari(DMB), Agir
Ortam Siklonu(DMC)
>25 Mevcut En Iyi Verimlilik Yogun ortam banyolari,
DMC

2.4.2 Mayer Egrisi ( M-Egrisi )

M-egrisi li¢ lirtinlii bir yikama isleminde, bilinmesi gerekli biitiin bilgileri yani tiriinlerin
miktarlarini, kiillerini ve ayirma yogunluklarini bir tek bir yikama egrisinde verir.
Boylece, klasik yikama egrilerine gére zaman ve enerjiden tasarruf edilmis olur.
M-egrisi bulucusunun adiyla Mayer egrisi olarak da bilinir ve komiir hazirlamada sik¢a
kullanilir. Mayer egrisinin sekli belirli 6zellikler gosterir. Bu sekillere bakarak bir
komiiriin kiil igerigine gore elde edilen temiz kdmiir miktarini1 bulmamiza yardimei olur

(Atesok, 2004).

M- egrisi, 6zellikle diisiik yogunluk ve diisiik kiil igerikli ayirimlar i¢in ¢ok saglikli
sonuclar verir. M- egrisinin, bu 6zelligi ile yikama egrileri yerine gecebildigi gibi,
yikama egrileri ile ¢oziim bulunamayan (6zellikle {i¢ ve daha iistii liriin almaya yonelik
yikamalarda) komiir yikama sorunlarinin ¢dziimiinii de olanakl kilar ( Unlii, 1989 ).

Sekil 2.3’de Mayer egrisi ( M- Egrisi ) gosterilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Malzeme
Bu c¢alismada kullanilan malzemeler asagidaki basliklarda tanimlanmustir.

3.1.1 Kémiir ve Atik Ornegi

Bu deneylerde kullanilan linyit ve linyit atig1 6rnegi, Aydin bolgesine ait linyit ve linyit
atigl yigmlarindan alimmistir. Linyit ve linyit atigindan alinan 6rneklerin mineralojik
incelenmesi Sivas Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi laboratuvarinda

yapilmistir (Yalgin ve Bozkaya, 2002). XRD analizleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

verilmistir.
Mineral (%)
[76442011-03-25 08.31 32AMMDI]KOMURANANU’~§‘JE Kuvars (Sio ) 5
: — 2
7 . .
Feldispat- (K.Na)SizAlOg 5
Kil 90
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i
H‘ I " fFal,
\ V‘ ' ‘,"‘
4 f \
| '! I A
J il \
.‘l]* JI "" /| “l “’ |
| l‘“"’ * "r"'f I‘I“\LN | ’I" ' : |
TN | (A L™ A i Wb um
AR

Sekil 3.1 Komiir 6rneginin XRD analizi ( Yal¢in ve Bozkaya, 2002 ).
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Sekil 3.2 Atik 6rneginin XRD analizi (Yal¢in ve Bozkaya, 2002).

3.2 Yontem

3.2.1 Komiir ve atik érneklerinin hazirlanmasi
3.2.1.1 Komiir 6rneginin hazirlanmasi

Deneyde kullanilan 250 kg linyit 6rneginin +120 mm’lik kismi (% 5,71) gekic ile
-120 mm tane boyuna kirilmistir. Kirtlan numuneler konileme - dortleme yontemi ile
homojen bir sekilde esit parcalara ayrilmistir. Ayrilan numuneler yas elek analizi
yapilarak deneylerde kullanilmak iizere hazirlanmistir. Ornek hazirlama akim semasi

Sekil 3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.3 Linyit deneyleri i¢in drnek hazirlama akim semasi
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Yizdiirme-Batirma

- Kul
- Isil Deger

3.2.1.2 Atik 6rneginin hazirlanmasi
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Depolama

Deneylerde kullanilacak olan 300 kg linyit atig1 6rneginin +120 mm’lik kismi ¢ekigle
-120 mm’ye kirilmistir. -120 mm’ye kirilan numuneler konileme - dortleme yontemi ile
homojen bir sekilde esit pargalara ayrilmistir. Ana numuneyi -120+50 mm, -50+18 mm,
-18+10 mm, -10+5,6 mm ve -5,6+0,5 mm tane araliklarina ayirarak yilizdiirme- batirma

deneyleri yapildi. Ayrica atikta boyut kiigiiltmeyle (serbestlesmenin artmasiyla) kiil



oranindaki azalmanin ve temiz komiir miktarindaki artis1 en verimli hangi boyutta elde

edebilmek i¢in farkli tane boylarina kirarak (-78 mm, -25 mm, -10 mm) yiizdiirme

batirma deneyleri yapilmistir. Ornek hazirlama akim semalar1 Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve

Sekil 3.6’da verilmistir.

4
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-10+0,5mm - Kl -10+0,5mm -10+3,15mm
-0,5mm -Isil Deger -0,5mm -3,15+0,5mm
-500+38um

Sekil 3.4 Ana numune ve -10 mm’ye kirilmis atik 6rneginin deneyleri i¢in 6rnek

hazirlama akim semasi
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Sekil 3.5 -78 mm’ye kirilmig atik 6rneginin deneyleri i¢in 6rnek hazirlama akim semasi
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Sekil 3.6 -25 mm’ye kirilmis atik 6rneginin deneyleri i¢in 6rnek hazirlama akim semasi

3.2.2 Komiir ve atik orneklerinin analizleri

3.2.2.1 Kimyasal analiz

Deneylerde kullanilan linyit ve linyit atiginin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.1 ve

Tablo 3.2’ de verilmistir.
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Tablo 3.1 Deneylerde kullanilan kdmiiriin kimyasal analiz sonuglari

Analiz Tipleri Orijinal Havada Kuru Kuru
Komiirde Komiirde Komiirde
Kisa Analiz
Nem (%) 7,16 2,38 -
Kiil (%) 27,32 28,73 29,43
Asagi Kalori 4233 4481 4605
Is1l Deger
(kcal/kqg)
Yukar1 Kalori 4465 4695 4809
Tablo 3.2 Deneylerde kullanilan atigin kimyasal analiz sonuglari
Analiz Tipleri Orijinal Havada Kuru Kuru
Kisa Analiz Komiirde Komiirde Komiirde
Nem (%) 7,05 2,31 -
Kiil (%) 62,02 65,18 66,72
Isil Deger Asagi Kalori 1788 1909 1968
(kcal/kg)
Yukar1 Kalori 1919 2016 2064
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3.2.2.2 Elek analizleri

3.2.2.2.1 Komiiriin elek analizi

Linyit 6rnegi yas elek analizi yapilirken 6zellikle iri tane araligi suyla temasi esnasinda
kil ve ¢amur seklinde dagilma meydana gelmistir. Bu da iri tanelerin ¢amur halinde
dagilarak ince boyut araligina gegmesine sebep olmustur. Ozellikle 0,5 mm’nin alt
boyutunda balgik seklinde gozlemlenmistir. Bu goriilenler atik 6rnegi icinde
gozlemlenmistir. Deneysel c¢alismalar i¢in hazirlanan linyit orneginin elek analizi

sonuglar1 Tablo 3.3’de, kiimiilatif elek alt1 egrisi Sekil 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.3 -120 mm linyit 6rneginin yas elek analizi sonuglari

Tane Iriligi (mm) Agirlik (%) KEU (%) KEA (%)
-120+78 17,06 17,06 100
-78+50 10,56 27,62 82,94
-50+25 8,86 36,48 72,38
-25+18 5,08 41,56 63,52
-18+14 5,77 47,33 58,44
-14+10 4,17 51,50 52,67
-10+6,3 6,78 58,28 48,50
-6,3+3,35 7,64 65,92 41,72
-3,35+1 10,32 76,24 34,08
-1+0,5 2,99 79,23 23,76
-0,5 20,77 100,00 20,77
Toplam 100,00
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Sekil 3.7 -120 mm linyit 6rneginin kiimiilatif elek alti (KEA) egrisi

3.2.2.2.2 Atigin elek analizi

-120 mm tane boyutunda ki atigin yas elek analizi sonuglar1 Tablo 3.4’de ve kiimiilatif
elek alt1 (KEA) egrisi Sekil 3.8’de, ayrica kirdigimiz -78 mm, -25 mm, -10 mm tane
boylarindaki numunelerinde yas elek analiz sonuglar1 Tablo 3.5, Tablo 3.6 ve Tablo
3.7’de, kiimiilatif elek alti egrileri sirasiyla Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11°‘de
verilmistir. Atik ana numunenin -500 um tane boyu i¢in elek analizi Tablo 3.8’de,
Kiimiilatif elek alt1 egrisi Sekil 3.12°de gosterilmistir. -10 mm’ye kirilmis atik 6rneginin
-500 um tane boyu igin elek analizi ve kiimiilatif elek alti egrisi Tablo 3.9 ve Sekil
3.13’de verilmistir.
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Tablo 3.4 -120 mm atik 6rneginin yas elek analizi sonuglari

Tane iriligi (mm) Agirhk (%) KEU (%) KEA (%)
-120+78 25,34 25,34 100
-78+50 9,83 35,17 74,66
-50+25 11,18 46,35 64,83
-25+18 1,19 47 54 53,65
-18+14 0,86 48,40 52,46
-14+10 0,41 48,81 51,60
-10+6,3 0,79 49,60 51,19
-6,3+3,35 1,30 50,90 50,40
-3,35+1 3,50 54,40 49,10
-1+0,5 2,62 57,02 45,60
-0,5 42,98 100,00 42,98
Toplam 100,00
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Sekil 3.8 -120 mm atik numunesinin kiimiilatif elek altt (KEA) egrisi
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Tablo 3.5 -78 mm atik 6rnegi yas elek analizi

Tane Iriligi (mm) Agirhik (%) KEU (%) KEA (%)
-78+50 18,54 18,54 100
-50+25 22,62 41,16 81,46
-25+18 3,73 44,89 58,84
-18+14 1,37 46,26 55,11
-14+10 0,75 47,01 53,74
-10+6,3 2,33 49,34 52,99
-6,3+3,35 2,54 51,88 50,66
-3,35+1 3,09 54,97 48,12
-1+0,5 1,94 56,91 45,03

-0,5 43,09 100,00 43,09
Toplam 100,00
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Sekil 3.9 -78 mm atik numunesinin kiimiilatif elek alti (KEA) egrisi

Tablo 3.6 -25 mm atik numunesi yas elek analizi sonuglari

Tane Iriligi (mm) Agirhik (%) KEU (%) KEA (%)
-25+14 27,39 27,39 100
-14+10 3,47 30,86 72,61
-10+6,3 3,43 34,29 69,14
-6,3+3,35 2,46 36,75 65,71
-3,35+1 8,16 44,91 63,25
-1+0,5 5,42 50,33 55,09
-0,5 49,67 100,00 49,67
Toplam 10,00
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Sekil 3.10 -25 mm atik 6rneginin kiimiilatif elek alti (KEA) egrisi

Tablo 3.7 -10 mm atik 6rnegi yas elek analizi sonuglari

Tane Iriligi (mm) Agirhik (%) KEU (%) KEA (%)
-10+6,3 21,47 21,47 100
-6,3+3,35 9,98 31,45 78,53
-3,35+1 9,17 40,62 68,55
-1+0,5 6,84 47,46 59,38
-0,5 52,54 100,00 52,54
TOPLAM 100,00
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Sekil 3.11 -10 mm atik 6rneginin kiimiilatif elek alt1 (KEA) egrisi

Tablo 3.8 Atik ana numune -500 pm tane boyu 6rneginin yas elek analizi sonuglari

Tane Iriligi (um) Miktar (%) KEU(%) KEA(%)
-500+300 5,25 5,25 100
-300+106 19,26 24,51 94,75
-106+75 5,84 30,35 75,49

-75+38 13,27 43,62 69,65
-38+20 14,55 58,17 56,38

-20 41,83 100 41,83
Toplam 100
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Sekil 3.12 -500 um atik ana numunesinin kiimiilatif elek altt (KEA) egrisi

Tablo 3.9 -10mm’ye kirilmis atik numunesinin -500 um tane boyu 6rneginin yas elek

analizi sonuglari

Tane Iriligi(um) Miktar (%) KEU(%) KEA(%)
-500+300 3,73 3,73 100
-300+106 19,17 22,90 96,27
-106+75 7,92 30,82 77,10

-75+38 12,23 43,05 69,18
-38+20 14,63 57,68 56,95

-20 42,32 100 42,32
Toplam 100
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Sekil 3.13 -500 pm atik 6rneginin kiimiilatif elek alti (KEA) egrisi

3.2.3 Deneylerin yapihisi
3.2.3.1 Yiizdiirme - batirma deneylerinin yapilisi

3.2.3.1.1 Santrifiijlii yilizdiirme - batirma deneylerinin yapilisi

Linyit 6rnegi ile yapilan ylizdiirme-batirma deneylerinde -500 pm tane boyuna santrifiij
islemi uygulanmistir. Agir ortam sivisi olarak bromoform, karbontetrakloriir, metil alkol
kullamlmis ve 1,30 g/cm*- 1,40 glem® - 1,50 g/cm® - 1,60 g/cm® - 1,70 g/cm?® - 1,80
g/lcm® - 1,90 g/lem? yogunluklarinda agir ortam sivilar1 hazirlanmistir. Yapilan biitiin
santrifiijlii ylizdlirme-batirma deneylerinde 50 ml’lik santrifiij tlipti kullanilmus, tiiplerin
icine 10’ar gram ornek konulmus ve kati1 oran1 % 25 olacak sekilde {lizerine yogunlugu
bilinen siv1 ilave edilmistir. Komiir taneciklerinin yiizeyinin agir ortam sivisi tarafindan
iyl bir sekilde islatilabilmek icin komiir + sivi karigimi bir cam baget yardimiyla

karistirtlmistir. Atiklarla yapilan deneylerde, ana numunenin -500 pm ve -500+38 um
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tane boylarina santrifiij islemi uygulanmistir. Ayrica -10 mm’ye kirilmis olan atik
numunesinin -500 um tane boyuna santrifiij islemi uygulanmistir. Atiklarla yapilan
santrifiij deneylerinde agir ortam sivisi olarak yine bromoform, karbontetrakloriir, metil
alkol kullanilmig fakat farkli olarak 1,30 g/cm® - 1,45 g/cm® - 1,60 g/cm® - 1,75 g/cm?®
ve 1,90 g/cm® yogunluklarinda calisilmistir. Santrifiijleme islemi EBA 21 Hettich
Universal santrifiij aygit1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Santrifiij sitiresi 30 dk. ve hizi
5000 dev/dk. olarak alinmistir. Santrifiijleme islemi sonucunda elde edilen yiizen
iiriinler cam baget ile alinmis ve batan tirlinler mavi bantlh siizge¢ kagidindan siiziilerek
agir ortam sivisindan ayrilmis ve iyice yikanarak 24 saat siireyle 105 °C’de etiivde

kurutulmustur.

Sekil 3.14 Santrifiij islemi uygulanan 6rnekler

3.2.3.1.2 Santrifiijsiiz yiizdiirme - batirma deneylerinin yapilisi

Deneylerde agir ortam sivisi olarak yaklasik 150 kg ¢inko kloriir ( ZnCl; ) kullanilarak
hazirlanmus olan 1,3 g/em® - 1,4 g/cm®- 1,5 g/em® - 1,6 g/cm® - 1,7 g/cm® - 1,8 g/em®
- 1,9 glem® yogunluklarinda, yiizdiirme-batirma islemleri 20 litrelik saydam plastik
kaplarda yapilmistir. Yiizdiirme-batirma islemi diisiik yogunluktaki sividan baslanarak
yapilmigtir ve yiizen iirlinler alinarak batan diriinler bir {ist yogunluktaki siviya
beslenmistir. Kaplara konulan komiir 6rnegindeki her komiir tanesinin tam olarak

1slanmasimi saglamak ig¢in, pililp halindeki komiir - sivi karigimi bir cam baget
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yardimiyla karistirtlmistir. Piilp halindeki karisim ylizen - batan f{iriinler ayrilincaya
kadar bekletilmis. Ayni1 islem diger yogunluktaki sivilar i¢in de sirastyla tekrarlanmistir.
Yiizdiirme — batirma sonrasinda alinan komiirler suyla iyice yikandiktan sonra etiivde
105 °C’de kurutulmustur.

Atik 6rneginin yiizdlirme-batirma islemleri ayni sekilde yapilmig fakat 1,30 g/cm3 -1,45
glem® - 1,60 g/cm® - 1,75 g/em® ve 1,90 g/cm® yogunluklarinda calisilmistir. Atiktan
alman Ornekler farkli iist tane boylarina kirtlmistir (-78 mm, -25 mm, -10 mm ).
-78 mm’ye kirilan atik numunesini -78+18 mm, -18+10 mm ve -10+0,5 mm tane boyu
gruplarinda yiizdiirme - batirma deneyleri yapilarak sonuclar incelenmistir. -25 mm ve
-10 mm’ye kirilan numuneler ise -25+0,5 mm ve -10+0,5 mm tane boylarinda ayr1 ayr1
yiizdiirme - batirma islemleri yapilmistir. Burada farkli tane boylarina kirmada amag
mineral madde maseral (komiir) serbestlesmesini saglayarak komiir kazaniminin
artirllmasi hedeflenmistir. Bagka bir ifadeyle iyi bir ayrimin yapilmast hedeflenmistir.
Bilindigi gibi tane boyu kiiciiltmeyle serbestlesme artirilmasina ragmen dogasi geregi
problem doguran ince malzemelerin (-0,5 mm) miktar1 da artmakta buda kazanim
verilerini olumsuz etkilemektedir. Yas zenginlestirme yontemlerinde ince tanenin nem
orani artmakta ve genellikle ayirma verimleri daha diisiik olmaktadir. Komiiriin ve
atigin yiizdiirme — batirma yapilan yogunluk diyagramlari sirasiyla Sekil 3.15 ve Sekil

3.16’da verilmistir.

-1,30Y +1,30-1,40 +1,40-1,50  +1,50-1,60  +1,60-1,70  +1,70-1,80 +1,80-1,90

(&) (&

Besleme

““olloldd |l®|le

1,30

Batan (B)
W

+1,30B +1,40 +1,50 +1,60 +1,70 +1,80 +1,90

Sekil 3.15 Komiiriin yiizdiirme - batirma yapilan yogunluk diyagrami
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-1,30Y +1,30-1,45 +1,45-1,60  +1,60-1,75  +1,75-1,90

Besleme

+1,30B +1,45 +1,60 6 2 By o +1,90

Sekil 3.16 Atigin ylizdiirme - batirma yapilan yogunluk diyagrami

3.2.3.2 Zenginlestirme deneylerinin yapilisi

Zenginlestirme deneyleri sarsintili masa, jig ve multi gravite seperatér (MGS) cihazlar
kullanilarak  yapilmustir. Atiklarin  degerlendirilmesine yonelik yapilacak olan
zenginlestirme ¢alismalar1 atiklarin teknik ve ekonomik olarak degerlendirilmesi

hususunda bilgiler verecektir.

3.2.3.2.1 Sarsintih masa deneylerinin yapilsi

Sarsintil1 masa deneyleri WILFLEY TABLE tipi cihazla ¢alisilmis ve deneyin yapildigt
kosullar asagida verilmistir. Sarsintili masanin derinligi 5 mm, i¢ genislik 14 mm, ¢ita
kalinlig1 ise 5 mm’dir. Deneyde kullanilan sarsintili masa Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Deney sonrasinda alinan iiriin 6rnekleri ise Sekil 3.18’de gosterilmistir.
» Tane Boyutu: -3,15+0,5 mm Atik

» Yikama Suyu: 7,5 L/dk,

» Masa Egimi: 3°

» Masa Frekansi: 280 dev/dk

» Kat1 Orant: % 35

> Besleme: 2 dk.
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Deneylerde atik + su 1 dk. karistirilarak piilp haline getirilmistir. Yukarida belirtilen
sartlar saglandiktan sonra malzeme beslenmeye baslanmistir. Beslenen malzeme
sarsintili masadan konsantre, ara iiriin ve atik olarak alinmistir. Bu islemler sonucu

alinan malzemeler iyice siiziiliip etiivde 105 0C’de 24 saat siireyle kurutulmustur.

Sekil 3.18 Sarsintili masadan ¢ikan konsantre - ara {iriin - atik 6rnekleri
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3.2.3.2.2 Jig deneylerinin yapilisi
Deneylerde harz tipi jig ile calisilmistir ve elek agikligi 1 mm’dir. Jig deney ¢alismalari

-10+3,15 mm tane boyu araliginda yapilmistir. Sekil 3.19°da deneyde ¢alisilan Harz tipi

Jig gosterilmistir.

Sekil 3.19 Deneyde kullanilan Harz tipi Jig

3.2.3.2.3 Multi Gravite Seperator (MGS) deneylerinin yapilisi

Deneyler Mozley marka (C 900-3) multi gravite seperator cihazinda (MGS) yapilmistir.
MGS deneylerinin yapildig1 kosullar agagida verilmistir.

» Tambur egimi: 3°- 5°

» Tambur doniis hiz1: 205 - 230 dev/dk

» Tambur titresim genligi: 15 mm

» Tambur titresim frekanst: 4,8 sn™

» Yikama suyu miktari: 51 L/dk

Deney sonucu kazanilan konsantre ve atik kovalara alindiktan sonra basingli slizme

iinitesi yardimiyla susuzlandirilarak 105 °C’de kurutulmustur.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel bulgularin degerlendirilmesi

verilmistir. Degerlendirmelerde yanabilir verim ( % ) formiiliinden yararlanilmistir.

Yanabilir verim (%);

YV (%) = [ C(100-c)/ F(100- f) ] x100

» C: Konsantrenin miktari (%)
» c: Konsantrenin kiilii (%)
» F: Beslemenin miktari (%)

» f: Beslemenin kiilii (%)

Yanabilir verimdeki artigla beraber kiil igerigi diismektedir veya daha fazla yanabilir
verim demek daha diistik kiil igerigi anlamina gelmektedir. Komiir ve atik 6rneklerinin

kiil, yanabilir verim sonuglari tablolarda verilmistir.

4.1 Yiizdiirme - Batirma Deney Bulgularinin Degerlendirilmesi
4.1.1 Komiiriin yiizdiirme - batirma deney bulgularinin degerlendirilmesi

4.1.1.1 Santrifiijlii yiizdiirme - batirma deney bulgularinin degerlendirilmesi

Deneyde -0,5 mm tane boyutunda ki komiirden 10’ar gram 6rnek plastik santrifiij
tiiplerine tartilarak konulmus, daha sonra ise iizerlerine bromoform, karbontetrakloriir
ve metil alkol kullanilarak hazirlanmis degisik yogunluklarda agir ortam sivilar
(1,30 g/lem®- 1,40 g/cm?®- 1,50 g/cm?- 1,60 g/em®- 1,70 g/cm®- 1,80 g/cm?*- 1,90 g/cm®)
ilave edilmistir ve 30 dakika santrifiijleme uygulanmistir. 5000 dev/dk.’da 30 dakika
siire ile santrifiijlenen komiiriin ylizen ve batan iirlinleri alinmistir daha sonra iyice
yikanarak etiivde 24 saat siire ile kurutulduktan sonra kiil analizleri yapilmistir.
Yiizdiirme batirma deney sonuglart Tablo 4.1°de, yikama egrileri Sekil 4.1°de ve
kiil-yanabilir verim grafigi ise Sekil 4.2°de gosterilmistir. Tablo 4.2’de kiil degerlerine
gore teorik olarak elde edilecek temiz komiir miktarlar1 verilmistir. Tablo 4.1 ve Sekil
4.1°den goriilecegi gibi % 10,48 kiil icerigine sahip ayirma yogunlugu 1,40 g/cm® olan
% 15,21 agirlik oraninda temiz komiir elde edilmektedir ve yanabilir verimi % 30,74
olarak elde edilir. Tablo 4.2’de beslemeye gore ise % 3,16 agirlik oraninda temiz komiir

% 6,39 yanabilir verimle iiretilmektedir. % 15,32 kiil icerigine sahip ayirma yogunlugu
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1,60 g/cm® olan % 20,72 agirlik oraninda temiz komiir elde edilir ve yanabilir verimi
% 39,61 olarak ede edilmektedir. Tablo 4.2°de beslemeye gore ise agirlikga % 4,30

temiz komiir iiretilmekte ve yanabilir verimi ise % 8,22 olarak elde edilir. Tablo 4.1°de

+0,1 yogunluk degerlerine baktigimizda bazi yogunluk degerlerinde sapmalara ragmen

genel olarak azalma goriilmektedir. 1,60 g/cm® yogunlugunda +0,1 degeri % 5,40

degerinde ve yakin yogunluktaki malzemeyi esas alan Atesok’un (2014) degerlendirme

tablosu dikkate alindiginda komiiriin yikanabilirlik karakteristiginin ¢ok kolay oldugunu

sOyleyebiliriz.

Tablo 4.1 Komiiriin -500 um tane boyu i¢in santrifiij deney sonuglari

Yogunluk | YYiizen | Y Yiizen Y Batan | Y Batan | Yanabilir | £0,1Yog. Malzeme
(g/cm?®) (%) Kiil (%) Kiil Verim +0,1 Yog.
(%) (%) (%) | Yog. | Malz. Mik.
(%)
1,30 - ; 100,00 | 55,70 -
1,40 15,21 1048 | 84,79 | 64,02 30,74 | 1,40 17,34
1,50 19,35 1481 | 80,65 | 6551 3721 | 1,50 5,51
1,60 20,72 1532 | 79,28 | 66,61 39,61 | 1,60 5,40
1,70 24,75 17,70 | 7525 | 68,42 4598 | 1,70 7,82
1,80 28,54 2041 | 71,46 | 70,13 51,28 | 1,80 8,78
1,90 33,53 2344 | 66,47 | 72,26 57,95
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Tablo 4.2 Kiil degerlerine gore teorik olarak elde edilecek temiz komiir miktarlari

Tane | Agirhk | Temiz URUNLER BESLEMEYE
Iriligi (%) | Komiir GORE
(mm) URUNLER
Agirlik(%) | Kiil(%) | Yanabilir | Agirlik | Yanabilir
Verim(%) | (%) | Verim(%)
15,21 10,48 30,74 3,16 6,39
-0,5 20,77 Temiz
Komir
20,72 15,32 39,61 4,30 8,22
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4.1.1.2 Santrifiijsiiz yiizdiirme - batirma deney bulgularinin degerlendirilmesi

Bu grup deneyler, -120+18 mm, -18+10 mm, -10+5,6 mm, -5,6+0,5 mm tane boylarina
ayrilarak ylizdlirme-batirma islemi uygulanmistir. Cinko kloriir kullanilarak 20 It’lik
kaplarda 1,3- 1,4- 1,5- 1,6- 1,7- 1,8 ve 1,9 glcm3 yogunlugunda agir ortam sivilari
hazirlanmistir. 1,30 glcm3 yogunlugunda ki agir ortam sivisindan baglanarak yilizen ve
batan iriinlerin ayrildig: tespit edildikten sonra, batan trtinleri bir ist yogunluga
besleyip yiizen iirlinler alinarak tartilmis ve kiil icerigine bakilmistir. Yiizdiirme batirma
deney sonuglar1 Tablo 4.3, 4.5, 4.7 ve Tablo 4.9’de, Henry-Reinhard’a gore ¢izilen
yikanabilirlik egrileri Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve Sekil 4.6’da, kiil yanabilir verim sonuglari
Tablo 4.11°de, £0,1 yogunluk degerleri Tablo 4.12°de, +0,1yogunluk egrisi Sekil 4.7°de
verilmistir. Kiimilatif yiizen egrisi ( KY ) Sekil 4.12°de ve M egrisi de Sekil 4.13’de
verilmigtir. Her bir tane tane boyu i¢in yapilan yiizdiirme batirma deney sonuglarina
gore kiimiilatif kil degerlerine gore kuru bazda yukari 1s1l deger miktarlar1 Tablo 4.4,
4.6, 4.8 ve Tablo 4.10’da verilmis ve egrileri topluca Sekil 4.9’da gosterilmistir.
Yogunluk degerlerine gore kiimiilatif yukari 1sil deger egrisi ise Sekil 4.8°de
gosterilmistir. Ayrica yogunluk ve kiil degerlerine gore asagi 1sil deger egrileride
sirastyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Tane iriligine gore yapilan ylizdiirme -
batirma deney sonuglarindan elde ettigimiz tiriinler ve beslemeye gore iiriinler hesaben

bulunmus Tablo 4.13’de gosterilmistir.

4.1.1.2.1 -120+18 mm tane boyu deney sonuglari

Tablo 4.3 ve Sekil 4.3°lin incelenmesinden goriildiigii gibi komiiriin yikanabilirligini
karakterize eden parca kiil egrisinin sekli komiiriin zenginlestirilebilmesinin kolay mi1
yoksa zor mu oldugu hususu ile ilgili 6nemli bilgiler icermektedir. Parga kiil egrisinin
sekli L harfine ne kadar yaklasirsa komiiriin temizlenebilmesi o kadar kolay demektir.
Yani egrinin sekli ne kadar dik ag1lt ise ilgili komiiriin yikanabilirliginin o kadar kolay
oldugu soylenilebilir. Dik agiya sekil veren atiklar gravimetrik yontemlerle kolaylikla
zenginlestirilebilirligi sdylenebilir (Osborne, 1988).

-120+18 mm tane boyunda komiir iizerinde yapilan yilizdiirme-batirma deneylerinde
tane boyu inceldikce yikanabilirlik egrilerinde iyilesme goriilmektedir. Bu durum parca
kiil egrilerinin seklinden anlasilabilir. Benzer durumlar M egrilerinden goriilebilir. Sekil
4.13’de M egrilerinin degerlendirilmesinden goriilecegi gibi tane boyu inceldikce
komiir ve mineral madde arasinda serbestlesmenin artmasiyla birlikte yikanabilirlikte

iyilesmeler gorinmektedir. Ayrica Sekil 4.12°de kiimiilatif yiizen egrisinden goriilecegi
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gibi komiiriin tane boyu inceldikge ayni kiil oranindaki malzemeyi daha yiiksek
verimlerle kazanilabildigi goriilmektedir. Dolayisiyla ince boyutlara inildikce
serbestlesme sonucu olarak iyilesme goriilmektedir.

Komiiriin  zengilestirilebilirliginin ~ degerlendirilmesinde, uygulamada en ¢ok
yararlanilan egri £0,1 dagilim egrisidir. Bu egri herhangi bir ayirma yogunlugunda
ayirmanin zorlugu veya kolayligiyla ilgili bilgi verir. Yiiksek degerlerde ayirmanin zor,
diisik degerlerde (<%10) ayirmanin kolay oldugunu goéstermektedir. Tablo 4.12’de
komiirin tane iriligine baglh olarak +0,1 degerlerine baktigimizda diisiis eylemi
goriilmektedir. Bu durum serbestlesmenin artmasina dayandirilabilir.

Tablo 4.3’de yakin yogunluktaki malzeme miktarlar1 verilmis ve tablodaki degerler
incelendiginde +0,1 degerlerinde diistis egilimi goriilmektedir. Yakin yogunluktaki
malzemeyi esas alan Atesok’un (2014) degerlendirme tablosu dikkate alindiginda
kémiiriin yikanabilirlik karakteristiginin 1,60 g/cm® yogunlugunda ¢ok giic, 1,70 g/cm®
yogunlugunda orta giiclikte ve 1,80 g/cm® yogunlugunda ise ¢ok kolay oldugu
goriilmektedir.

-1,60 glem® yogunlugunda zenginlestirme yapildiginda % 26,60 kiil igeren bir
beslemeden yaklasik % 74,29 agirlik oraninda bir konsantre (temiz komiir) % 16,74 kiil
oraniyla iiretilmektedir. Bu durumda yanabilir verim % 84,27 olarak elde edilir. £0,1
degeri ise 22,80 olarak hesaplanmistir ve Atesok’a (2004) gore ayirma cok giictiir.
-1,70g/cm® yogunlugunda zenginlestirme yapildiginda % 26,60 kiil iceren bir
beslemeden yaklasik % 87,05 agirlik oraninda bir konsantre (temiz komiir) % 20,61 kiil
orantyla iiretilmektedir. Bu durumda yanabilir verim % 94,15 olarak elde edilir. £0,1
degeri ise 15,18 olarak hesaplanmistir ve Atesok’a (2004) gore ayirma orta giicliiktedir.
-120+18 mm tane iriliginde yapilan yiizdiirme batirma deney sonuglarina gore Sekil
4.3’e baktigimizda hesaben bulunan ( %10 kiil ve %15 kiil) % 10 kiil icerigine sahip,
ayirma yogunlugu 1,37 g/em® olan kiitlece % 31,50 agirlik oraninda konsantre elde
edilir ve yanabilir verim % 38,62 olarak hesaplanmistir. Beslemeye gore ise % 13,09

agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki yanabilir verim % 16,05 olarak elde edilir.

% 15 kiil igerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,53 g/cm® olan kiitlece % 67,00 agirhk
oraninda konsantre elde edilirken, yanabilir verim % 77,59 olarak hesaplanmistir.
Beslemeye gore ise % 27,85 agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki yanabilir verim

% 32,25 olarak elde edilir.
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Tablo 4.3 -120+18 mm Tane Boyu Yikanabilirlik Degerleri

Yogunluk| Yogunluk Araligindaki Toplam Yiizen Toplam Batan +0,1Yog.
Araligi Malzeme Malzeme
(g/em® | Miktar | Kiil | MxK | Miktar | SMxK| | KiilL% | Miktar | YMxK? | Kil% | Yog. | 0,1
(%) (%) (%) (%) Yog.
M K M| MxK >M1 MxK Malzeme
YM| >M1 Miktar1. % y
-1,30 0,68 7,31 4,97 0,68 4,97 7,31 100 2660,41 26,60 0,34
1,30-1,40 | 42,92 | 11,28 | 484,14 | 43,60 489,11 11,22 99,32 | 2655,44 26,74 14 63,57 22,14
1,40-1,50 | 20,65 | 20,84 | 430,35 | 64,25 919,46 14,31 56,40 | 2171,30 38,50 15 30,69 53,93
1,50-1,60 | 10,04 | 32,29 | 324,19 | 74,29 | 1243,65 16,74 35,75 1740,95 48,70 1,6 22,80 69,27
1,60-1,70 | 12,76 | 43,11 | 550,08 | 87,05 | 1793,73 20,61 25,71 1416,76 55,11 1,7 15,18 80,67
1,70-1,80 | 2,42 52,15 | 126,20 | 89,47 | 1919,93 21,46 12,95 866,68 66,93 1,8 5,92 88,26
1,80-1,90 3,50 60,50 | 211,75 | 92,97 | 2131,68 22,93 10,53 740,48 70,32 91,22
+1,90 7,03 75,21 | 528,73 100 2660,41 26,60 7,03 528,73 75,21 96,49
Toplam 100 26,60 2660
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Tablo 4.4 -120+18 mm tane boyu komiiriin 1s1l deger hesabi

Yukari Yukari
Yogunluk | Miktar Kiil Isil Miktar Kiil% Isil Deger %
Aralig1 (%) (%) Deger MxK MxI (%) >MxK | > MxK >MxI| > MxI|
(g/cm’) M K Kcallg YM| M YM|
I
-1,30 0,68 7,31 6223 4,97 4231,64 0,68 4,97 7,31 4231,64 6223,00
+1,30-1,40 | 42,92 11,28 5687 484,14 | 244086,04 | 43,60 489,11 11,22 248317,68 5695,36
+1,40-1,50 | 20,65 20,84 | 5233 430,35 | 108061,45 | 64,25 919,46 14,31 356379,13 5546,77
+1,50-1,60 | 10,04 | 32,29 | 4150 324,19 41666,00 74,29 1243,65 16,74 398045,13 5357,99
+1,60-1,70 | 12,76 | 43,11 3696 550,08 47160,96 87,05 1793,73 20,61 445206,09 5114,37
+1,70-1,80 2,42 52,15 2712 126,20 6563,04 89,47 1919,93 21,46 451769,13 5049,39
+1,80-1,90 3,50 60,50 2086 211,75 7301,00 92,97 2131,68 22,93 459070,13 4937,83
+1,90 7,03 75,21 X 528,73 100,00 2660,41 26,60
TOPLAM 100 26,60 2660

X: Belirlenememistir.
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4.1.1.2.2 -18+10 mm tane boyu deney sonuclari

Tablo 4.5 ve Sekil 4.4°iin incelenmesinden goriildiigii gibi komiiriin yikanabilirligini
karakterize eden parca kiil egrisinin sekline baktigimizda yikanabilirliginin kolay
oldugunu sdyleyebiliriz. Sekil 4.13’de M egrilerinin degerlendirilmesinden goriilecegi
gibi komiir ve mineral madde arasinda serbestlesmenin artmasiyla birlikte
yikanabilirlikte iyilesmeler artmis ve kiil igerikleri diismiistiir. Sekil 4.12°de kiimiilatif
yiizen egrisinden goriilecegi gibi komiiriin tane boyu inceldik¢e ayni kiil oranindaki
malzemeyi daha yiiksek verimlerle kazanilabildigi goriilmektedir. -18+10 mm tane
boyu i¢in yiizdiirme - batirma deney sonuglarina gore atigin zengilestirilebilirliginin
degerlendirilmesinde Tablo 4.5’de +0,1 degerlerine baktigimizda diislis egilimi
goriilmektedir, yakin yogunluktaki malzemeyi esas alan Atesok’un (2014)
degerlendirme tablosu dikkate alindiginda kdmiiriin yikanabilirlik karakteristiginin 1,60
glcm® yogunlugunda orta giigliikte, 1,70 g/cm® yogunlugunda kolay ve 1,80 g/cm®
yogunlugunda ise cok kolay oldugu goriilmektedir. -1,60 g/lcm® yogunlugunda
zenginlestirme yapildiginda % 22,86 kiil igceren bir beslemeden yaklasik % 83,50 agirlik
oraninda bir konsantre (temiz komiir) % 15,75 kiil oraniyla tiretilmektedir. Bu durumda
yanabilir verim % 83,50 olarak elde edilir. £0,1 degeri ise 14,16 olarak hesaplanmistir
ve Atesok’a (2004) gbre ayirma orta glgliiktedir. -1,70 glcm3 yogunlugunda
zenginlestirme yapildiginda % 22,86 kiil iceren bir beslemeden yaklasik % 88,17 agirlik
oraninda bir konsantre (temiz komiir) % 17,15 kiil oraniyla tiretilmektedir. Bu durumda
yanabilir verim % 94,70 olarak elde edilir. 0,1 degeri ise 7,57 olarak hesaplanmistir ve

Atesok’a (2004) gore ayirma kolaydir.

-18+10 mm tane iriliginde yapilan yiizdiirme - batirma deney sonuglarina gére Sekil
4.4’e baktigimizda hesaben bulunan (%10 kiil ve %15 kiil) % 10 kiil icerigine sahip,
ayirma yogunlugu 1,37 g/em® olan kiitlece % 42,00 agirlik oraninda konsantre elde
edilmis ve yanabilir verim % 49,00 olarak hesaplanmistir. Beslemeye gore ise % 4,18

agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki yanabilir verim % 4,88 olarak elde edilir.

% 15 kiil icerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,57 g/cm® olan kiitlece % 80,50 agirlik
oraninda konsantre elde edilir ve yanabilir verim % 88,70 olarak goriilmektedir.
Beslemeye gore ise % 8,00 agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki yanabilir verim

% 8,82 olarak elde edilir.
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Tablo 4.5 -18+10 mm Tane Sinifi Yikanabilirlik Degerleri

Yogunluk Araligindaki Toplam Yiizen Toplam Batan +0,1Yog. Malzeme
Malzeme
Yogunluk
Araligi
(g/em’) Miktar Kiil Miktar | YMxK| | Kil,% | Miktar Kiil,% +0,1
(%) (%) MxK (%) (%) | XMxK? Yog. Yog.
M K M MxK >YM1 > MxK1 Malzeme
>M| >M1 Miktar. % | y
-1,30 1,33 6,71 8,92 1,33 8,92 6,71 100 2285,61 | 22,86 0,67
1,30-1,40 51,77 11,03 | 571,02 | 53,10 579,94 | 10,92 98,67 | 2276,69 | 23,07 1,40 | 72,68 217,22
1,40-1,50 20,91 20,81 | 43514 | 74,01 1015,08 | 13,72 46,90 | 1705,67 | 36,37 1,50 | 30,40 63,56
1,50-1,60 9,49 31,58 |299,69 | 83,50 1314,77 | 15,75 25,99 | 1270,53 | 48,89 1,60 | 14,16 78,76
1,60-1,70 4,67 42,27 | 197,40 | 88,17 1512,17 | 17,15 16,50 | 970,84 | 58,84 1,70 | 7,57 85,84
1,70-1,80 2,90 51,39 | 149,03 | 91,07 1661,20 | 18,24 11,83 | 773,44 | 65,38 1,80 | 5,68 89,62
1,80-1,90 2,78 59,71 | 165,99 | 93,85 1827,19 | 19,47 8,93 624,41 | 69,92 92,46
+1,90 6,15 74,54 | 458,42 | 100 2285,61 | 22,86 6,15 458,42 | 74,54 96,93
Toplam 100 22,86 | 2286

50




Toplam Yiizen Miktari (%)

10

20

320

40

50

G0

70

80

90

100

N
o
—
©
—
®
R
N
-t
)
-t
o
—
i
.
W
-t

Yogunluk (g/cm’)

N

lllllllll|lllllllllllllllllll|lllllllllIlllllIlll|ll|lIIIIIIIIIIIIIII|Il|IIIlIIIIIIllllllllllllllll

-18+10 mm
—4— Yiizen Egrisi

—dc— Batan Egrisi
—— Parga Kiil Egrisi
—®—  voguniuk Egrisi
—B— .01 Yog. Malz. Miktari

IIIIIIIII|IIIIIIIIIlIIIIIIIIIlIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII

o]

llllll”l]ll”llllllll‘fllll‘llIllllllllllll”lIlll”lllllllIlllllllll'lllllllllll”lllllllllll”lll

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
%Kl

Sekil 4.4 -18+10 mm Komiir Yikanabilirlik Egrileri

51

=}

100

90

80

70

6o

50

40

30

20

10

Toplam Batan Miktar1 (%)



Tablo 4.6 -18+10 mm tane boyu kdmiiriin 1s1l deger hesabi

Yukari Yukart
Yogunluk Miktar Kiil Isil Miktar Kiil% Is1l Deger %
Aralig1 (%) (%) Deger MxK MxI (%) > MxK| > MxK >MxI| > MxI|
(g/cm?) M K Kcallg M| M YM|
I
-1,30 1,33 6,71 6568 8,92 8735,44 1,33 8,92 6,71 8735,44 6568
+1,30-1,40 51,77 11,03 6029 571,02 | 312121,13 | 53,10 579,94 10,92 320856,57 6042,50
+1,40-1,50 20,91 20,81 5325 435,14 | 111345,75 | 74,01 1015,08 13,72 432202,32 5839,78
+1,50-1,60 9,49 | 31,58 4542 299,69 43103,58 83,50 1314,77 15,75 475305,90 5692,29
+1,60-1,70 4,67 42,27 3841 197,40 17937,47 88,17 1512,17 17,15 493243,37 5594,23
+1,70-1,80 2,90 51,39 3214 149,03 9320,60 91,07 1661,20 18,24 502563,97 5518,44
+1,80-1,90 2,78 59,71 2535 165,99 7047,30 93,85 1827,19 19,47 516658,57 5505,15
+1,90 6,15 74,54 X 458,42 100,00 2285,61 22,86
TOPLAM 100 22,86 2286

X: Belirlenememistir.
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4.1.1.2.3 -10+5,6 mm tane boyu deney sonugclari

Tablo 4.7 ve Sekil 4.5’in incelenmesinden goriildigi gibi komiiriin yikanabilirligini
karakterize eden parga kiil egrisinin sekline gore komdiiriin yikanabilirliginin kolay
oldugunu soyleyebiliriz. Sekil 4.13’de M egrisinden goriilecegi lizere tane boyu
inceldikge komiir ve mineral madde arasinda serbestlesmenin artmasiyla kiil
degerlerindeki distisii gorebiliriz ve yikamanin kolay oldugunu benzer sekilde
sOyleyebiliriz. Sekil 4.12°de kiimiilatif yiizen egrisinden goriilecegi gibi komiiriin tane
boyu inceldik¢e ayni1 kiil oranindaki malzemeyi daha yiiksek verimlerle kazanilabildigi
goriilmektedir. -10+5,6 mm tane boyu icin ylizdiirme batirma deney sonuclarina gore
atigin zengilestirilebilirliginin degerlendirilmesinde Tablo 4.7°ye baktigimizda +0,1
degerlerinde diisiis egilimi goriilmektedir. Yakin yogunluktaki malzemeyi esas alan
Atesok’un (2014) degerlendirme tablosu dikkate alindiginda komiiriin yikanabilirlik
karakteristiginin 1,60 g/lcm® yogunlugunda orta giicliikte, 1,70 g/lcm?® yogunlugunda
kolay ve 1,80 g/cm® yogunlugunda ise ¢ok kolay oldugu gériilmektedir. -1,60 g/cm?
yogunlugunda zenginlestirme yapildiginda % 20,67 kiil i¢eren bir beslemeden yaklasik
% 84,53 agirlik oraninda bir konsantre (temiz komiir) % 14,22 kil oraniyla
tiretilmektedir. Bu durumda yanabilir verim % 91,40 olarak elde edilir. £0,1 degeri ise
14,25 olarak hesaplanmistir ve Atesok’a (2004) gore ayirma orta giigliiktedir.

-1,70 glcm3 yogunlugunda zenginlestirme yapildiginda % 20,67 kiil igeren bir
beslemeden yaklasik % 89,89 agirlik oraninda bir konsantre % 15,74 kiil oraniyla
tiretilmektedir ve yanabilir verim %95,48 olarak elde edilir. £0,1 degeri ise 7,94 olarak

hesaplanmistir ve Atesok’a (2004) gore ayirma kolaydir.

-10+5,6 mm tane iriliginde yapilan yiizdiirme batirma deney sonuglarina gore Sekil
4.5’e baktigimizda hesaben bulunan (%10 kiil ve %15 kiil) % 10 kiil icerigine sahip,
ayirma yogunlugu 1,41 glcm3 olan kiitlece % 56,00 agirlik oraninda konsantre elde
edilir ve yanabilir verim % 63,53 olarak hesaplanmistir. Beslemeye gore ise % 4,48

agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki yanabilir verim % 5,08 olarak elde edilir.

% 15 kiil igerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,64 g/cm® olan kiitlece % 87,00 agirlik
oraninda konsantre elde edilirken yanabilir verimi % 93,22 olarak hesaplanmistir.

Beslemeye gore ise % 6,96 agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki yanabilir verim

% 7,46 olarak elde edilir.
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Tablo 4.7 -10+5,6 mm Tane Sinifi Yikanabilirlik Degerleri

Yogunluk Araligindaki Toplam Yiizen Toplam Batan +0,1Yog.
Yogunluk Malzeme Malzeme
Aralig1 Miktar Kiil MxK | Miktar | YMxK| | Kil,% | Miktar | YMxK1 | Kiil,% Yog. +0,1
(g/cm”) (%) (%) (%) (%) Yog.
M K M| MxK| [ > M1 MxK Malzeme
>M| > M1 Miktart. | Yy
%
-1,30 1,79 5,86 10,49 1,79 10,49 5,86 100 | 2066,87 20,67 0,90

1,30-1,40 51,62 9,83 | 507,42 | 53,41 | 51791 9,70 98,21 | 2056,38 20,94 1,40 73,85 | 27,60

1,40-1,50 22,23 18,83 | 418,59 | 75,64 | 936,50 12,38 46,59 | 1548,96 33,25 1,50 31,12 | 64,53

1,50-1,60 8,89 29,89 | 265,72 | 84,53 | 1202,22 | 14,22 24,36 | 1130,37 46,40 1,60 14,25 | 80,09

1,60-1,70 5,36 39,71 | 212,85 | 89,89 | 1415,07 | 15,74 15,47 | 864,65 55,89 1,70 7,94 87,21

1,70-1,80 2,58 48,79 | 125,88 | 92,47 | 1540,95| 16,66 10,11 | 651,80 64,47 1,80 4,33 91,18

1,80-1,90 1,75 58,06 | 101,61 | 94,22 | 164256 | 17,43 7,53 525,92 69,84 93,35
+1,90 5,78 73,41 | 42431 100 | 2066,87 | 20,67 5,78 424,31 73,41 97,11
Toplam 100 20,67 2067
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Tablo 4.8 -10+5,6 mm tane boyu kdmiiriin 1s1l deger hesab1

Yukari Yukart
Yogunluk | Miktar Kiil Is1l Miktar Kiil% Is1l Deger %
Aralig1 (%) (%) Deger MxK MxI (%) > MxK| > MxK >MxI| > MxI|
(g/cm?) M K Kcallg M| M YM]
I
-1,30 1,79 5,86 6614 10,49 11839,06 1,79 10,49 5,86 11839,06 6614
+1,30-1,40 | 51,62 9,83 6116 507,42 | 315707,92 | 53,41 517,91 9,70 327546,98 6132,69
+1,40-1,50 | 22,23 18,83 | 5522 418,59 | 122754,06 | 75,64 936,50 12,38 450301,04 5953,21
+1,50-1,60 8,89 29,89 | 4784 265,72 42529,76 84,53 1202,22 14,22 492830,80 5830,25
+1,60-1,70 5,36 39,71 | 3899 212,85 20898,64 89,89 1415,07 15,74 513729,44 5715,09
+1,70-1,80 2,58 48,79 | 3417 125,88 8815,86 92,47 1540,95 16,66 522545,30 5650,97
+1,80-1,90 1,75 58,06 | 2725 101,61 4768,75 94,22 1642,56 17,43 527314,05 5596,63
+1,90 5,78 73,41 X 424,31 100,00 2066,87 20,67
TOPLAM 100 20,67 2067
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4.1.1.2.4 -5,6+0,5 mm tane boyu deney sonuclari

Tablo 4.9 ve Sekil 4.6’nin incelenmesinden goriildiigii gibi komiiriin yikanabilirligini
karakterize eden parca kiil egrisinin sekline baktigimizda olduk¢a dik acili oldugunu
goriiyoruz ve bu durumda yikamanin kolay oldugunu sdyleyebiliriz. Bu komiirde
gravimetrik yontemlerle kolaylikla zenginlestirilebilirligi soylenebilir (Osborne, 1988).
-5,6+0,5 mm tane fraksiyonu icin Sekil 4.13°de M egrisine baktigimizda benzer
durumlart gorebiliriz. Sekil 4.12°de kiimiilatif yiizen egrisinden goriilecegi gibi
komiiriin tane boyu inceldikge ayni kiil oranindaki malzemeyi daha yiiksek verimlerle
kazanilabildigi goriilmektedir. Dolayisiyla ince boyutlara inildikg¢e serbestlesme sonucu
olarak iyilesmeler oldugu soylenilebilir.  Komiiriin  zengilestirilebilirliginin
degerlendirilmesinde Sekil 4.6’da goriilen £0,1 dagilim egrisine baktigimizda =+0,1
degerlerinde diislis egilimi goriilmektedir. Yakin yogunluktaki malzemeyi esas alan
Atesok’un (2014) degerlendirme tablosu dikkate alindiginda komiiriin yikanabilirlik
karakteristiginin 1,60 glem® yogunlugunda orta giicliikte, 1,70 g/lcm® yogunlugunda
kolay ve 1,80 g/cm® yogunlugunda ise ¢ok kolay oldugu goriilmektedir. -5,6+0,5 mm
tane boyunda yapilan yiizdiirme batirma sonuglarina gére Tablo 4.9’a baktigimizda
-1,60 glem® yogunlugunda zenginlestirme yapildiginda % 18,26 kiil igeren bir
beslemeden yaklasik % 84,92 agirlik oraninda bir konsantre, % 12,37 kiil oraniyla
tiretilmektedir ve yanabilir verim %91,04 olarak elde edilir. 0,1 degeri ise 14,31 olarak
hesaplanmistir ve Atesok’a (2004) gore ayirma orta gicliiktedir. -1,70 g/em?
yogunlugunda zenginlestirme yapildiginda % 18,26 kiil iceren bir beslemeden yaklasik
olarak % 91,22 agirlik oraninda konsantre, % 14,05 kiil oraniyla iretilmektedir ve
yanabilir verim % 95,92 olarak elde edilir. £0,1 degeri ise 8,99 olarak hesaplanmistir ve
Atesok’a (2004) gore ayirma kolaydir. -5,6+0,5 mm tane iriliginde yapilan ylizdiirme
batirma deney sonuglarina gore Sekil 4.6’ya baktigimizda hesaben bulunan (%10 kiil ve
%15 kiil) % 10 kiil igerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,47 g/cm? olan kiitlece % 71,00
agirlik oraninda konsantre elde edilir ve yanabilir verim % 78,17 olarak hesaplanmistir.
Beslemeye gore ise % 14,01 agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki yanabilir verim
% 15,43 olarak elde edilir.

% 15 kiil igerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,83 g/cm® olan kiitlece % 94,00 agirhk
oraninda konsantre, % 97,75 yanabilir verimle elde edilmektedir. Beslemeye gore ise
% 18,55 agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki yanabilir verim % 19,29 olarak elde
edilir.
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Tablo 4.9 -5,6+0,5 mm Tane Boyu Yikanabilirlik Degerleri

Yogunluk Yogunluk Araligindaki Toplam Yiizen Toplam Batan +0,1Yog.
Aralig Malzeme Malzeme
(g/cm®) Miktar Kiil MxK | Miktar | YMxK| | Kiil,% | Miktar | > MxK? | Kil,% | Yog. | =£0,1
(%) (%) (%) (%) Yog.
M K M| MxK| | Y M1 > MxK1 Malzeme
YM| >M1 Miktarl. | y
%

-1,30 1,96 4,32 8,47 1,96 8,47 4,32 100 1826,04 | 18,26 0,98
1,30-1,40 53,52 |8,94 478,47 | 55,48 |486,94 | 8,78 98,04 1817,57 | 18,54 1,40 | 74,95 28,72
1,40-1,50 21,43 | 15,73 337,09 | 76,91 |824,03 |10,71 44,52 1339,10 | 30,08 1,50 | 29,44 66,20
1,50-1,60 8,01 28,32 226,84 | 84,92 |1050,87 | 12,37 23,09 1002,01 | 43,40 1,60 | 14,31 80,92
1,60-1,70 6,30 36,68 231,08 | 91,22 |1281,95 | 14,05 15,08 775,17 | 51,40 1,70 | 8,99 88,07
1,70-1,80 2,69 46,13 124,09 | 93,91 | 1406,04 | 14,97 8,78 544,09 | 61,97 1,80 | 3,92 92,57
1,80-1,90 1,23 54,96 67,60 95,14 | 1473,64 | 15,49 6,09 420,00 | 68,97 94,53

+1,90 4,86 72,51 352,40 | 100 1826,04 | 18,26 4,86 352,40 | 72,51 97,57

Toplam 100 18,26 1826
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Tablo 4.10 -5,6+0,5 mm tane boyu kdmiiriin 1s1l deger hesabi

Yukan Yukan
Yogunluk | Miktar | Kiil Isil Miktar Kiil% Isil Deger %
Aralig1 (%) (%) | Deger MxK MxI (%) YMxK| | YMxK > MxI| > MxI
(g/cm’) M K | Kcallg YM | YM| SM|
I
-1,30 1,96 4,32 6692 8,47 13116,32 1,96 8,47 4,32 13116,32 6692
+1,30-1,40 | 53,52 8,94 6134 | 478,47 | 328291,68 | 55,48 486,94 8,78 341408,00 6153,71
+1,40-1,50 | 21,43 | 15,73 | 5603 | 337,09 |120072,29 | 76,91 824,03 10,71 461480,29 6000,26
+1,50-1,60 | 8,01 28,32 | 4797 226,84 | 3842397 | 84,92 1050,87 12,37 499904,26 5886,77
+1,60-1,70 | 6,30 36,68 | 3999 231,08 | 25193,70 | 91,22 1281,95 14,05 525097,96 5756,39
+1,70-1,80 | 2,69 46,13 | 3512 124,09 9447,28 93,91 1406,04 14,97 534545,24 5692,10
+1,80-1,90 | 1,23 54,96 | 2835 67,60 3487,05 95,14 1473,64 15,49 538032,90 5655,17
+1,90 4,86 72,51 | 1439 352,40 6993,54 | 100,00 | 1826,04 18,26 545026,44 5450,26
TOPLAM 100 18,26 1826




Tablo 4.11 Komiiriin tane boylarina gore kiil - yanabilir verim sonuglart

Tane Iriligi (mm) Agirhk (%) Kiil (%) Yanabilir Verim
0]
-120+18mm 41,56 26,60 4(3{23)7
-18+10mm 9,94 22,86 10,98
-10+5,6mm 8,00 20,67 9,09
-5,6+0.5mm 19,73 18,26 23,09
-0.5mm 20,77 55,70 13,17
Toplam 100 30,15 100

Tablo 4.12 Komiiriin tane iriligine gore +0,1 yogunluk degerleri
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Tablo 4.13 Degisik kiil oranlarinda zenginlestirme yapildiginda teorik olarak elde

edilecek temiz komiir miktarlari

Tane Agirhk | Temiz URUNLER BESLEMEYE
Iriligi (%) Komiir GORE URUNLER
(mm) Agirhik Kiil | Yanabilir | Agirlik | Yanabilir
(%) (%) | Verim(%) (%) Verim(%)
31,50 10 38,62 13,09 16,05

-120+18 | 4156 | Temiz
Koémiir 1 | 67,00 15 77,59 27,85 32,25
42,00 10 49,00 4,18 4,88

Temiz
-18+10 | 994 | Komir2 | gq5q | 45 8870 | 8,00 8,82
56,00 10 63,53 4,48 5,08

-10+5,6 8,00 Temiz
Komiir3 | 87,00 15 93,22 6,96 7,46
71,00 10 78,17 14,01 15,43

-5,6+0,5 19,73 Temiz
Komiir 4 | 94,00 15 97,75 18,55 19,29

Tablo 4.13 ‘den goriildiigii gibi hesaben bulunan -120+0,5 mm tane boyu fraksiyonu i¢in
% 10 kil icerigine sahip agirlik¢a % 35,76 temiz komiir kazanimi saglanmistir. % 15 kiilli

komiir icin ise agirlikga % 61,36 temiz komiir elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Komiiriin yogunluk degerlerine gore kiimiilatif ylizen yukari 1s1l deger grafigi

Sekil 4.8’den goriilecegi gibi tane iriligi azaldik¢a kiimiilatif 1s11 deger miktarlar
artmaktadir. -120+18 mm tane boyunda 1,40 g/cm® yogunlugunda iist 1s1l deger
5695,36 kcal/kg iken -18+10 mm tane boyunda st 1sil deger 6042,50 kcal/kg
olmaktadir. -10+5,6 mm tane boyunda 1,40 g/cm® yogunlugunda 1s1l deger miktari
6132,69 kcal/kg iken -5,6+0,5 mm tane boyunda ise 1,40 g/lcm® yogunlugunda 6153,71
kcal/kg olarak artmaktadir. Genel olarak tane boylarinda yapilan yiizdiirme - batirma
deney sonuglarina gore yogunluk miktarlar1 arttikca tist 1s1l deger sonuglarinin

azaldigin soyleyebiliriz.
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Sekil 4.9 Komiiriin kiimiilatif yiizen kiil degerlerine gore yukari 1s1l deger grafigi

Sekil 4.9’da yukari 1s1l deger grafiine baktigimizda -120+18 mm tane boyu i¢in kuru
bazdaki 1s1l deger sonuglarma gore % 10 kiil iceriginde 5800 kcal/kg 1s1l deger, % 15
kiil igerigine sahip 151l deger miktar1 ise 5500 kcal/kg olarak goriilmektedir. -18+10 mm
tane boyu i¢in kuru bazdaki 1s1l deger sonuglarina gore %10 kiil igeriginde 1s1l deger
miktar1 6125 kcal/kg ve % 15 kiil igerigine sahip 1s1l deger miktar1 ise 5750 kcal/kg
olarak goriilmektedir. -10+5,6 mm tane boyu i¢in kuru bazdaki 1s1l deger sonuglarina
gore %10 kiil igerigindeki 1s1l deger miktar1 6120 kcal/kg ve % 15 kiil icerigine sahip
1s1l deger miktar1 ise 5770 kcal/kg olarak elde edilir. -5,6+0,5 mm tane boyu i¢in Kuru
bazdaki 1s1l deger sonuclarina gore % 10 kiil igerigine sahip 6050 kcal/kg 1s11 deger
miktar1 ve % 15 kiilli kdmiirde ise 1s1l deger 5700 kcal/kg olarak goriilmektedir.
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Asagi Isil Deger (kcal/kg)
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4.1.2 Atigin yiizdiirme - batirma deney bulgularimin degerlendirilmesi

4.1.2.1 Santrifiijlii yiizdiirme - batirma deney bulgularinin degerlendirilmesi

Deneylerde atik ana numunesinin -500 pm ve -500+38 um tane boylarinda santrifiij
islemi uygulanmigtir. Ayrica -10mm’ye kirilmig olan atik 6rneginin -500um tane
boyuna santrifiij islemi uygulanmistir. 10’ar gram Ornek plastik santrifiij tiiplerine
tartilarak konulmus, daha sonra ise iizerlerine bromoform, karbontetrakloriir ve metil
alkol kullanilarak hazirlanmis degisik yogunluklarda agir ortam sivilari (1,30g/cm3-
1,45 glem®- 1,60 g/cm®- 1,75 g/cm®- 1,90 g/cm® ) ilave edilmistir ve 30 dakika
santrifiijleme uygulanmistir. 5000 dev/dk.’da 30 dakika siire ile santrifiijlenen atigin
etlivde 24 saat siire ile kurutulduktan sonra kiil analizleri yapilmistir. Yiizdiirme -
batirma deney sonuglar1 Tablo 4.14, 4.16, 4.18’de, iirinler ve beslemeye gore iiriinler
Tablo 4.15, 4.17 ve 4.19°da, yikama egrileri ise Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16’da verilmistir.

Ince partikiiller genel olarak diisiik ¢okelme hizina sahiptirler. Bu nedenle santrifiijle
yiizdiirme batirma deneyleri yapilmistir. Tane boyu inceldik¢e serbestlesmenin
artmasinin sonucu olarak O&zellikle diisik yogunluklarda kiil igeriginin diigmesi
beklenirdi fakat Tablo 4.18 ve Sekil 4.16’nin incelenmesinden goriilecegi gibi
-10+0,5 mm tane boyu grubuna gore karsilastirildiginda kiil iceriginin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ornegin -500 pum tane boyundaki beslemenin kiil igerigi % 77,37,
-10+0,5 mm tane boyundaki beslemenin kil igerigi yaklasik olarak % 57 civarindadir.
Ayrica XRD sonuclar1 degerlendirildiginde biiyiik 6lclide kil minerallerinin
mevcudiyeti goriilmektedir. Ince boyutta, kil mineralleri yiizen iiriinde yiizen kdmiir
taneleri arasina hapsolmasit sonucu oOzellikle diisiik yogunluklarda kiil iceriginin
yiikselmesine sebep oldugu degerlendirilmistir. Sonug olarak ince tane boyunda verimli
bir ayirma gorilmemis diisiik yogunluklarda kiil iceriginde yiikselme meydana
gelmistir. Ayrica mineral madde fazlaligi nedeni ile ayarlanan ortam yogunlugunda

bozulma ve viskozitesinde artista bu sonuglarda etkili oldugu degerlendirilmistir.
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Tablo 4.14 Atk -500 um tane boyu i¢in santrifiijlii yiizdiirme -batirma deney sonuglari

+0,1Yo03.
Yogunluk | YYiizen | YYiizen > Batan | > Batan | Yanabilir Malzeme
(g/cm®) (%) Kil(%) | (%) | Kil(%) | Verim(%) +0,1Yo0g.
Yog | Malzeme
Miktar1(%)
1,30 - - 100,00 | 70,48 -
1,45 6,15 16,66 93,85 74,01 17,36 1,55 3,35
1,60 9,05 19,09 90,95 75,38 24,80 1,65 2,96
1,75 11,46 20,49 88,54 76,69 30,87 1,75 5,00
1,90 16,40 26,80 83,60 78,75 40,67
Yogunluk (g/cm?)
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Sekil 4.14 Atik ana numune -500 pm i¢in santrifiijlii ylizdiirme - batirma grafigi
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Tablo 4.15 Degisik kiil oranlarinda zenginlestirme yapildiginda teorik olarak elde

edilecek temiz komiir miktarlari

Tane | Agirhk | Temiz URUNLER BESLEMEYE
Iriligi (%) Komiir GORE URUNLER
(mm)

Agirlik(%) | Kiil(%) | Yanabilir | Agirlik | Yanabilir
Verim(%) (%) Verim(%)

10,30 20 27,91 4,43 12,01

15,00 25 38,11 6,45 16,39
-0,5 42,98 Temiz
Komiir

19,00 30 45,05 8,17 19,37

Tablo 4.14, Tablo 4.15 ve Sekil 4.14’tin incelenmesinden goriilecegi gibi % 20 kiil
igerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,70 g/cm®olan kiitlece % 10,30 agirhk oraninda
konsantre elde edilir ve yanabilir verimi % 27,91 olarak hesaplanir. Beslemeye gore ise
% 4,43 agirlik oraninda konsantre, beslemedeki yanabilir verim % 12,01 olarak elde
edilir. % 25 kiil icerigine sahip ayirma yogunlugu 1,87 g/cmolan kiitlece % 15,00
agirlik oraninda konsantre elde edilir ve yanabilir verimi hesaben % 38,11 olarak
bulunur. Beslemeye gore ise % 6,45 agirlik oraninda konsantre, beslemedeki yanabilir
verim % 16,39 olarak elde edilir. %30 kiil igerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,95
glcm3olan kiitlece % 19,00 agirlik oraninda konsantre elde edilir ve yanabilir verimi
% 45,05 olarak hesaplanir. Beslemeye gore ise % 8,17 agirlik oraninda konsantre,

beslemedeki yanabilir verim % 19,37 olarak elde edilir.
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Tablo 4.16 Atik -500+38 pm santrifiijlii yiizdiirme - batirma deney sonuglari

+0,1Yo0g.
Yogunluk | Y'Yiizen | Y Yiizen | Y Batan | > Batan | Yanabilir Malzeme
(g/cm®) (%) | Kil (%) | (%) Kiil Verim +0,1Y08.
(%) (%) Yog | Malz.Mik.
(%)
1,30 - - 100,00 | 65,12 -
1,45 10,25 17,05 89,75 70,63 24,38 1,55 15,75
1,60 23,59 18,87 76,41 79,40 54,87 1,65 11,02
1,75 30,52 20,86 69,48 84,46 69,25 1,75 10,50
1,90 40,20 27,36 59,80 90,33 83,72
Yogunluk (g/cm?)
2.0 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
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Sekil 4.15 Atik -500+38 um tane boyu i¢in santrifiijlii yiizdiirme- batirma grafigi
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Tablo 4.17 Degisik kil oranlarinda zenginlestirme yapildiginda teorik olarak elde

edilecek temiz kdmir miktarlar

Tane Iriligi | Agirhk | Temiz URUNLER BESLEMEYE
(pm) (%) Komiir _~ GORE
URUNLER
Agirhik(%) | Kiil(%) | Yanabilir | Agirlik | Yanabilir
Verim(%) | (%) | Verim(%)
27,50 20 63,07 12,00 27,52
-500+38um | 43,62 | Temiz
Komiir
37,20 25 79,99 16,23 34,90
43,00 30 86,30 18,76 37,65

Tablo 4.16, Tablo 4.17 ve Sekil 4.15’in incelenmesinden goriilecegi gibi hesaben
bulunan (%20 kiil, %25 kiil ve %30 kiil) % 20 kiil icerigine sahip, ayirma yogunlugu
1,69 g/cm®olan kiitlece % 27,50 agirlik oraninda konsantre elde edilir ve yanabilir
verimi hesaben % 63,07 olarak elde edilmistir. Beslemeye gore ise % 12,00 agirlik
oraninda konsantre, beslemedeki yanabilir verim % 27,52 olarak elde edilir. % 25 kiil
icerigine sahip ayirma yogunlugu 1,86 g/cm’olan kiitlece % 37,20 agirlik oraninda
konsantre elde edilir ve yanabilir verimi % 79,99 olarak hesaplanmistir. Beslemeye
gore ise % 16,23 agirlik oraninda konsantre, beslemedeki yanabilir verim % 34,90
olarak elde edilir. % 30 kil igerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,93 g/cm>olan kiitlece
% 43,00 agirlik oraninda konsantre elde edilir ve yanabilir verimi hesaben % 86,30
olarak elde edilir. Beslemeye gore ise % 18,76 agirlik oraninda konsantre, beslemedeki
yanabilir verim % 37,65 olarak elde edilir. Tablo 4.16’da +0,1 yogunluk degerlerinde
diisiis eylemi goriilmektedir ve 1,65 g/cm® yogunlugunda +0,1 yogunluk degeri
% 11,02 ve Atesok’a (2004) gbre ayirma orta gii¢liiktedir.
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Tablo 4.18 -10 mm’ye kirilmis atik 6rneginin -500 um tane boyu igin santrifiijli

yiizdiirme - batirma deney sonuglari

+0,1Yo038.
Malzeme
Yogunluk | > Yiizen | > Yiizen | > Batan | Y Batan | Yanabilir +0,1Yog.
(g/em’) (%) g}:)l (%) Kil(%) | Verim | Yog. | Malzeme
(%) Miktar1(%)
1,30 - - 100,00 | 77,37 -
1,45 5,92 19,25 94,08 | 81,03 21,12 1,55 2,08
1,60 6,83 19,54 93,17 | 81,61 24,28 1,65 3,35
1,75 9,85 21,47 90,15 83,57 34,18 1,75 3,50
1,90 12,35 26,12 87,65 84,45 40,32
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Tablo 4.19 Degisik kiil oranlarinda zenginlestirme yapildiginda teorik olarak elde

edilecek temiz komiir miktarlari

Tane | Agirhk | Temiz URUNLER BESLEMEYE
Iriligi (%) | Komiir GORE
(mm) URUNLER
Agirhik(%) | Kiil(%) | Yanabilir | Agirlik | Yanabilir
Verim(%) | (%) | Verim(%)

8,50 20 30,05 4,47 15,80

-0,5 52,54 Temiz

Komdr 115 00 5 | 3977 | 630 | 2088

15,00 30 46,40 7,88 24,37

Tablo 4.18, Tablo 4.19 ve Sekil 4.16’nin incelenmesinden goriilecegi gibi hesaben

bulunan % 20 kiil icerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,68 g/cm®olan kiitlece % 8,50

agirlik oraninda konsantre elde edilir ve yanabilir verimi hesaben % 30,05 olarak elde

edilir. Beslemeye gore ise % 4,47 agirlik oraninda konsantre, beslemedeki yanabilir

verim % 15,80 olarak elde edilir. % 25 kiil igerigine sahip ayirma yogunlugu 1,88

g/lcm®olan kiitlece % 12,00 agirlik oraninda konsantre elde edilir ve yanabilir verimi

% 39,77 olarak hesaplanir. Beslemeye gore ise % 6,30 agirlik oraninda konsantre,

beslemedeki yanabilir verim % 20,88 olarak elde edilir. % 30 kiil igerigine sahip,

ayirma yogunlugu 1,97 g/cmolan kiitlece % 15,00 agirlik oraninda konsantre elde edilir

ve yanabilir verimi hesaben % 46,40 olarak bulunur. Beslemeye gore ise % 7,88 agirlik

oraninda konsantre, beslemedeki yanabilir verim % 24,37 olarak elde edilir.
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4122 Ana numune ile yapilan yiizdiirme - batirma deney bulgularinin

degerlendirilmesi

Bu deneyde oncelikle atik ana numunesiyle farkli tane boylarinda (-120+50 mm,
-50+18 mm, -18+10 mm, -10+0,5 mm) yiizdiirme batirma deneyleri yapilmistir.
Yizdirme - batirma test sonuglar1 Tablo 4.20, 4.21, 4.22, 4.23’de, Henry-Reinhard’a
gore cizilen yikanabilirlik egrileri Sekil 4.17, 4.18, 4.19, 4.20’de, gosterilmistir. 0,1
degerleri 1,55 glcm®- 1,65 g/cm® — 1,75 g/cm® yogunluklarinda hesaplanmustir ¢iinkii en
diisiik yogunlukta yiizen iiriin elde edilememistir. +0,1 yogunluk degerleri Tablo
4.25’de grafigi ise Sekil 4.24°de gosterilmistir. Kiimiilatif yiizen egrisi Sekil 4.21°de ve
M egrisi Sekil 4.22°de ve normalize grafigi Sekil 4.23’de verilmistir. Tane boylarina
gore elde edilen kiil ve yanabilir verim sonuclar1 Tablo 4.24’de verilmis, tane iriligine
gore yapilan yilizdiirme batirma deney sonucglarindan elde ettigimiz {irlinler ve

beslemeye gore iiriinler hesaben bulunmug Tablo 4.26’da gosterilmistir.
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4.1.2.2.1 -120+50 mm tane boyu deney sonuglari

Tablo 4.20 ve Sekil 4.17’in incelenmesinden gorildigi gibi atigin yikanabilirligini
karakterize eden parcga kiil egrisinin sekli atigin gravimetrik (yercekimi) yontemlerle
zenginlestirilebilmesinin kolay m1 yoksa zor mu oldugu hususu ile ilgili 6nemli bilgiler
icermektedir. Benzer sekilde kiimiilatif yilizen egrilerinin sekilleri de Onemli
gostergelerdir (Laskowski, 2001). Parca kiil egrisinin sekli atigin temizlenebilmesinin
kolay ya da zor oldugu hakkinda bilgi verir. Dik agiya sekil veren atiklar gravimetrik
yontemlerle kolaylikla zenginlestirilebilirligi sdylenebilir (Osborne, 1988).

-120+50 mm tane boyu fraksiyonuna gore ocaktan getirildigi haliyle atik iizerinde
yapilan yilizdiirme-batirma deneylerinde tane boyu inceldik¢e yikanabilirlik egrilerinde
iyilesme olmasina ragmen genellikle zor yikanabilirlik &zellikte oldugunu
gostermektedir. Bu durum parga kiil egrilerinin seklinden de anlasilabilir. Tablo 4.20’de
parca kiil egrisi genellikle egrinin baslangicindan itibaren belli kiil degerlerine kadar
dogruya yakin sekiller almaktadir. Benzer durumlar Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 ‘de verilen
M egrisi ve normalize edilmis M egrilerinden gorilebilir. M egrilerinin
degerlendirilmesinden goriilecegi gibi tane boyu inceldik¢e atik ve mineral madde
arasinda serbestlesmenin artmasiyla birlikte yikanabilirlikte iyilesmeler goriilmektedir.
Ayrica Sekil 4.21°de kiimiilatif ylizen egrisinden goriilecegi gibi atigin tane boyu
inceldikce aymi kiil oranindaki malzemeyi daha yiiksek verimlerle kazanilabildigi
gorilmektedir. Dolayisiyla ince boyutlarda serbestlesme sonucu olarak iyilesme

goriilmektedir.

Atigin zengilestirilebilirliginin degerlendirilmesinde, uygulamada en ¢ok yararlanilan
egri £0,1 dagilim egrisidir. Diisik degerlerde (<%10) ayirma kolayken, yiiksek
degerlerde ayirma zorlasmaktadir. Tablo 4.25°de tane iriligine bagli olarak yakin
yogunluktaki malzemenin degisimi gosterilmis, bazi yogunluk degerlerinde sapmalara
ragmen tane iriligi azaldik¢a genel olarak +0,1 yogunluk degerlerinde diisiis egilimi
goriilmektedir. Bu durum serbestlesmenin artmasina dayandirilabilir. Tablodaki
degerler incelendiginde +0,1 degerlerinin % 10’dan biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu
durum sulu gravimetrik cihazlarla ayirmanin (zenginlestirmenin) kolay olmadigini
gostermektedir. Yakin yogunluktaki malzemeyi esas alan Atesok’un (2014)
degerlendirme tablosu dikkate alindiginda atigin yikanabilirlik karakteristiginin gii¢ ve

cok gii¢ oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.20°de goriildiigii gibi -1,60 g/cm® yogunlugunda zenginlestirme yapildiginda
% 67,37 kil iceren bir beslemeden yaklagik % 19,84 agirlik oraninda temiz komiir
% 32,25 kiil oramyla iiretilmektedir. Bu durumda yanabilir verim % 41,19 olarak elde
edilir. 1,60 g/cm® ve 1,90 g/cm?® arasindaki malzeme ( %30,16) yiiksek miktardadir ve
ara uiriin miktarinin yiiksekliginin baska bir gostergesidir. Serbestlesme olmamasinin da

baska bir ifadesidir.

-120+50 mm tane iriliginde yapilan ylizdiirme - batirma deney sonuglarna gore Sekil
4.17’den hesaben bulunan ( %20 - %25 ve %30 kiil ) % 20 kiil icerigine sahip, ayirma
yogunlugu 1,47 g/cm>olan kiitlece % 3,50 agirlik oraninda temiz komiir elde edilir. 0,1
yogunlugunda malzeme miktar1 yaklasik olarak % 32 ve yanabilir verim % 8,58 olarak
hesaplanmistir. Beslemeye gore ise % 1,23 agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki

yanabilir verim % 3,02 olarak elde edilir.

% 25 kiil icerigine sahip ve ayirma yogunlugu 1,50 g/cm?® olan kiitlece % 9,00 agirlik
oraninda konsantre (temiz komiir) elde edilebilir. +0,1 yogunlugunda malzeme miktari
yaklagik olarak % 28 ve yanabilir verim hesaben % 20,69 olarak bulunur. Beslemeye
gore ise % 3,17 agirlik oraninda konsantre (temiz komiir) ve beslemedeki yanabilir

verim % 7,29 olarak elde edilir.

% 30 kiil icerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,56 glcm3 olan kiitlece % 16,30 agirlik
oraninda temiz komiir elde edilir. +0,1 yogunlugundaki malzeme miktar1 ise yaklasik
olarak % 20,50 ve yanabilir verim % 34,97 olarak elde edilir. Beslemeye gore ise
% 5,73 agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki yanabilir verim % 12,29 olarak elde

edilir.
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Tablo 4.20 -120+50 mm Tane Sinifi Yikanabilirlik Degerleri

Yogunluk Yogunluk Araligindaki Malzeme Toplam Yiizen Toplam Batan +0,1Yog.
Araligi Malzeme
(gfem’) Miktar Kl MxK | Miktar | SMxK] | Kil,% | Miktar | YMxKT | Kil% | Yog. | 0,1
(%) (%) (%) (%) Yog.
M K M| YMxK] | > M1 > MxK1 Malzeme
YM| >M1 Miktar1. y
%
-1,30
+1,30-1,45 0,98 18,19 17,83 0,98 17,83 18,19 100 | 6736,90 | 67,37 1,55 21,52 0,49
+1,45-1,60 18,86 32,98 622,00 | 19,84 | 639,83 32,25 | 99,02 | 6719,07 | 67,86 1,65 12,80 10,41
+1,60-1,75 8,46 48,28 408,45 | 28,30 | 1048,28 | 37,04 | 80,16 | 6097,07 | 76,06 1,75 18,00 24,07
+1,75-1,90 21,70 70,95 1539,62 | 50,00 | 2587,90 | 51,76 | 71,70 | 5688,62 | 79,34 39,15
+1,90 50,00 82,98 4149,00 | 100 | 6736,90 | 67,37 | 50,00 | 4149,00 | 82,98 75,00
TOPLAM 100 67,37 6737
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4.1.2.2.2 -50+18 mm tane boyu deney sonug¢lari

-50+18 mm tane boyu fraksiyonu igin Tablo 4.21 ve Sekil 4.18’in incelenmesinden
goriildiigli gibi parca kiil egrisinin seklinden atigin zor yikanabilirlikte oldugunu
sOyleyebiliriz. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’°den M egrisi ve normalize edilmis M
egrilerinden benzer durumlari gorebiliriz. Sekil 4.21°de kiimiilatif yiizen egrisine
baktigimizda ince boyutlarda serbestlesme sonucu olarak iyilesme goriilmektedir, atigin
tane boyu inceldikge ayni kiil oranindaki malzeme daha yiiksek verimlerle
kazanilabildigi goriilmektedir. -50+18 mm tane boyu i¢in ylizdiirme batirma deney
sonuglaria baktigimizda Tablo 4.21°de +0,1 degerleri, yakin yogunluktaki malzemeyi
esas alan Atesok’un (2014) degerlendirme tablosuna goére yikanabilirlik
karakteristiginin gii¢c ve ¢ok gii¢ oldugunu gdstermektedir. -1,60 g/cm® yogunlugunda
zenginlestirme yapildiginda % 66,85 kiil iceren bir beslemeden yaklasik % 12,28 agirlik
oraninda temiz komiir % 25,34 kiil oraniyla iiretilmektedir. Bu durumda yanabilir verim
hesaben % 27,66 olarak elde edilir. 1,60 g/cm® ve 1,90 g/cm? arasindaki malzemenin (%
29,51) yiiksek olmasi ara iiriin miktarinin yiiksekliginin gostergesidir. -50+18 mm tane
iriliginde yapilan yiizdiirme batirma deney sonuclarina gore Sekil 4.18’e baktigimizda
hesaben bulunan % 20 kiil igerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,50 g/cm? olan kiitlece %
4 agirlik oraninda konsantre (temiz komiir) elde edilir. £0,1 yogunlugunda malzeme
miktar1 yaklasik olarak % 12,00 ve yanabilir verim % 9,65 olarak elde edilir. Beslemeye
gore ise % 0,49 agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki yanabilir verim % 1,18

olarak cok diisiik miktarlarda oldugunu sdyleyebiliriz.

% 25 kil igerigine sahip ve ayirma yogunlugu 1,60 g/cm?® olan kiitlece % 12 agirhik
oraninda konsantre(temiz komiir) elde edilebilir. £0,1 yogunlugunda malzeme miktar
yaklagik olarak % 18,50 ve hesaben bulunan yanabilir verim % 27,15 olarak elde edilir.
Beslemeye gore ise % 1,48 agirlik oraninda temiz komiir ve beslemedeki yanabilir
verim % 3,35 olarak elde edilir. % 30 kiil igerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,68 g/cm®
olan kiitlece % 20,00 agirlik oraninda temiz komiir elde edilir. +0,1 yogunlugundaki
malzeme miktar1 ise yaklasik olarak % 21,00 ve yanabilir verim % 42,23 olarak hesaben
bulunmustur. Beslemeye gore ise % 2,47 agirlik oraninda konsantre (temiz komiir) ve

beslemedeki yanabilir verim % 5,22 olarak elde edilir.
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Tablo 4.21 -50+18 mm Tane Sinifi Yikanabilirlik Degerleri

Yogunluk Yogunluk Araligindaki Toplam Yiizen Toplam Batan +0,1Yog.
Ara113g1 Malzeme Malzeme
@eM)  TMikar | Kal | MxK | Miktar | YMxK] | Kil% | Miktar | SMxK1 | Kil% | Yog | 0.1
(%) (%) (%) (%) Yog.
M K M| MxK >M1 > MxK1 Malzeme
>M| >M1 Miktari. y
%
-1,30 -
0,54
+1,30-1,45 1,08 17,69 19,11 1,08 19,11 17,69 100 6684,95 66,85 1,55 16,42
6,68
+1,45-1,60 11,20 |26,08 |292,10 |12,28 311,21 25,34 98,92 6665,84 | 67,39 1,65 20,50
20,40
+1,60-1,75 16,23 | 42,03 682,15 28,51 993,36 34,84 87,72 6373,74 72,66 1,75 20,00
35,15
+1,75-1,90 13,28 | 62,36 828,14 | 41,79 1821,50 | 43,59 71,49 5691,59 79,61
83,55 70,90
+1,90 58,21 |8355 |4863,45 | 100 6684,95 | 66,85 58,21 4863,45
TOPLAM 100 66,85 | 6685
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4.1.2.2.3 -18+10 mm tane boyu deney sonuglari

Tablo 4.22 ve Sekil 4.19’un incelenmesinden gorildigi gibi atigin yikanabilirligini
karakterize eden parca kiil egrisinin sekline baktigimizda ayirmanin zor oldugunu
sOyleyebiliriz. Sekil 4.21°de kiimiilatif yiizen egrisinden goriildiigii gibi ince boyutlarda
serbestlesme sonucu olarak iyilesme goriilmektedir, atigin tane boyu inceldikce ayni1 kiil
oranindaki malzeme daha yiiksek verimlerle kazanilabildigini sdyleyebiliriz. -18+10
mm tane boyu igin yiizdiirme - batirma deney sonuglarina baktigimizda atigin +0,1
yogunluk degerlerinde bazi sapmalara ragmen 1,65 glem® ve 1,75 g/cm® yogunluk
araliginda diisiis egilimi goriilmektedir. Bu durum serbestlesmenin artmasina
dayandirilabilir. Yakin yogunluktaki malzemeyi esas alan Atesok’un (2014)
degerlendirme tablosuna gore yikanabilirlik karakteristiginin orta giigliikte oldugunu
sdyleyebiliriz. -1,60 g/cm® yogunlugunda zenginlestirme yapildiginda % 61,33 kiil
iceren bir beslemeden yaklasik % 25,15 agirlik oraninda bir konsantre (temiz komiir)
% 15,33 kiil orantyla iiretilmektedir. Bu durumda yanabilir verim % 55,07 olarak elde
edilir. -18+10 mm tane iriliginde yapilan yilizdiirme batirma deney sonuglarina gore
Sekil 4.19’a baktigimizda hesaben bulunan % 20 kiil igerigine sahip, ayirma yogunlugu
1,70 glcm3olan kiitlece % 32,00 agirlik oraninda temiz komiir elde edilir. +0,1
yogunlugunda malzeme miktari yaklagik olarak % 12,50 ve yanabilir verim % 66,20
olarak elde edilmektedir. Beslemeye gore ise % 0,41 agirlik oraninda konsantre ve
beslemedeki yanabilir verim % 0,85 olarak ¢ok diisiik miktarlarda oldugunu

sOyleyebiliriz.

% 25 kiil i¢erigine sahip ve ayirma yogunlugu 1,80 g/cm® olan kiitlece % 37,80 agirhik
oraninda temiz komiir elde edilebilir. £0,1 yogunlugunda malzeme miktar1 yaklasik
olarak % 9,00 ve yanabilir verim hesaben % 73,31 olarak elde edilir. Beslemeye gore
ise % 0,48 agirlik oraninda temiz komiir ve beslemedeki yanabilir verim % 0,93 olarak

elde edilir.

% 30 kiil igerigine sahip, ayirma yogunlugu 2,00 g/cm® olan kiitlece % 43,50 agirhk
oraninda temiz komiir % 78,74 yanabilir verimle tretilmektedir. Beslemeye gore ise
% 0,55 agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki yanabilir verim % 1,00 olarak elde

edilir.
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Tablo 4.22 -18+10 mm Tane Sinifi Yikanabilirlik Degerleri

Yogunluk | Yogunluk Araligindaki Malzeme Toplam Yiizen Toplam Batan +0,1Yog.
Aralig1 Malzeme
(g/cm’) Miktar Kiil MxK Miktar | YMxK| | Kiil,% | Miktar | YMxK? | KiilLl% | Yog. | +0,1
(%) (%) (%) (%) Yog.
M K M| MxK M1 MxK Malzeme
YM| >M1 Miktar1.
%
y
-1,30 - 100
+1,30-1,45 16,62 11,02 186,46 16,92 186,46 11,02 99,70 | 6132,52 61,33 1,55 11,58 8,61
+1,45-1,60 8,23 24,20 199,17 25,15 385,63 15,33 83,08 | 5946,06 71,57 1,65 12,95 21,04
+1,60-1,75 10,30 41,39 426,32 35,45 811,95 22,90 74,85 | 5746,89 76,78 1,75 11,30 30,30
+1,75-1,90 5,75 60,70 349,03 41,20 | 1160,98 28,18 64,55 | 5320,57 82,43 38,33
+1,90 58,80 84,55 4971,54 100 6132,52 61,33 58,80 | 4971,54 84,55 70,60
TOPLAM 100 61,33 6133
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4.1.2.2.4 -10+0.5 mm tane boyu deney sonuglari

Tablo 4.23 ve Sekil 4.20°nin incelenmesinden gorildigii gibi atigin yikanabilirligini
karakterize eden parga kiil egrisinde tane boyu inceldikge iyilesmeler goriilmekte ve bu
tane boyunda yikanabilirliginin kolay oldugunu soyleyebiliriz. Sekil 4.22’de M
egrilerinin degerlendirilmesinden goriilecegi gibi atitk ve mineral madde arasinda
serbestlesmenin  artmasiyla Dbirlikte yikanabilirlikte iyilesmeler goriinmektedir.
-10+0,5 mm tane boyu igin yiizdiirme - batirma deney sonuglarina gore atigin
zengilestirilebilirliginin degerlendirilmesinde +0,1 dagilim egrisine baktigimizda +0,1
degerlerinde diisiis egilimi goriilmektedir. Bu durum serbestlesmenin artmasina
dayandirilabilir. Sekil 4.21°de kiimiilatif yiizen egrisinden goriilecegi gibi atigin tane
boyu inceldik¢e ayni kiil oranindaki malzemeyi daha yiiksek verimlerle kazanilabildigi
goriilmektedir. Dolayisiyla ince boyutlarda serbestlesme sonucu olarak iyilesme
goriilmektedir. -1,60 g/cm® yogunlugunda zenginlestirme yapildiginda % 39,13 kil
iceren bir beslemeden yaklasik % 54,83 agirlik oraninda bir temiz komiir % 14,05 kiil
orantyla iiretilmektedir. Bu durumda yanabilir verim % 77,42 olarak hesaplanir. -10+0,5
mm tane iriliginde yapilan yiizdiirme batirma deney sonuglarina gore Sekil 4.20’ye
baktigimizda hesaben bulunan % 20 kiil igerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,83 g/em®
olan kiitlece % 69,50 agirlik oraninda konsantre (temiz komiir) elde edilir. +0,1
yogunlugunda malzeme miktar1 yaklasik olarak % 9,00 ve yanabilir verim % 91,34
olarak elde edilmektedir. Beslemeye gore ise % 5,71 agirlik oraninda konsantre ve
beslemedeki yanabilir verim % 7,51 olarak ¢ok diisiik miktarlarda oldugunu

sOyleyebiliriz.

% 25 kiil igerigine sahip ve ayirma yogunlugu 2,10 g/cm® olan kiitlece % 78,50 agirhik
oraninda konsantre(temiz komiir) elde edilebilir. 0,1 yogunlugunda malzeme miktari
yaklasik olarak % 7,00 ve yanabilir verim hesaben % 96,72 olarak elde edilir.
Beslemeye gore ise % 6,45 agirlik oraninda temiz komiir ve beslemedeki yanabilir
verim % 7,95 olarak elde edilir. % 30 kil icerigine sahip, ayirma yogunlugu 2,30 g/cm®
olan kiitlece % 85,50 agirlik oraninda temiz komiir elde edilir. £0,1 yogunlugunda
malzeme miktar1 yaklasik olarak % 5,00 ve yanabilir verim % 98,32 olarak elde edilir.
Beslemeye gore ise % 7,02 agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki yanabilir verim

% 8,07 olarak elde edilir.
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Tablo 4.23 -10+0,5 mm Tane Siifi Yikanabilirlik Degerleri

Yogunluk Yogunluk Araligindaki Toplam Yiizen Toplam Batan +0,1Yog.
Aral§g1 Malzeme Malzeme
(9/cm’)  "Miktar | Kal | MxK Miktar | SMxK| | Kil,% | Miktar | SMxK? | Kil,% | Yog | =+0,1
(%) | (%) (%) (%) Yog.
M K M| MxK M1 > MxK1 Malzeme
YM| >M1 Miktar1.
% y
-1,30 - 100
+1,30-1,45 | 37,54 | 10,30 | 386,66 37,54 | 386,66 10,30 99,50 3913,10 | 39,13 | 1,55 21,36 19,02
+1,45-1,60 | 17,29 | 22,18 | 383,49 54,83 770,15 14,05 62,46 3526,44 56,46 1,65 15,84 46,19
+1,60-1,75 | 10,81 | 39,24 | 424,18 65,64 | 1194,33 18,20 45,17 3142,95 69,58 1,75 12,10 60,24
+1,75-1,90 | 7,70 | 51,24 | 394,55 73,34 | 1588,88 21,66 34,36 2718,77 79,13 69,49
+1,90 26,66 | 87,18 | 2324,22 100 3913,10 39,13 26,66 2324,22 87,18 86,67
TOPLAM | 100 | 39,13 3913
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Sekil 4.23 Atik tane boylarina gére normalize egrisi

Tablo 4.24 -120 mm atik tane fraksiyonlarina gore elde edilen kiil ve yanabilir verim

sonuglari
Tane Iriligi (mm) Agirhik (%) Kiil (%) Yanabilir Verim
(%)
-120+50mm 35,17 67,37 34,00
-50+18mm 12,37 66,85 12,15
-18+10mm 1,27 61,33 1,46
-10+0.5mm 8,21 39,13 14,81
-0.5mm 42,98 70,48 37,58
Toplam 100 66,25 100
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Tablo 4.24°de goriildigi gibi tim malzemenin % 57,02’si +0,5 mm*‘nin tizerindedir.
Deneyde kullanilan atigin biiyiik bir kismi ( %35,17 ) -120+50 mm tane araligindadir.
Goriildigi gibi tim tane boylarina gore 0,5 mm’nin istiindeki tane boylarindaki kiil
igerikleri % 39,13 ve % 67,37 degerleri arasinda degismektedir. Bu durum atikta komiir
kagagi (yanabilir verim) oldugunu gostermektedir. -120+50 mm tane boyunda yanabilir
verim % 34°liik kismi igerirken, -0,5 mm’lik tane boyunda ise yaklasik % 38’1 yanabilir
verim kismini igermektedir. Bagka bir ifadeyle +0,5 mm‘lik kisim atiktaki yanabilir
kismim % 62,42’sini igermektedir. Bunun nedeni ise eski bir teknoloji olan jig benzeri
karmasik yapist olan sulu bir ortamda zenginlestirme cihazindan kaynaklandig:
degerlendirilmektedir. Tesis kapasitesi ve mevcut atik yigini dikkate alindiginda biiyiik

kayiplarin oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.25 Atik ana numunenin tane boylarina gore +0,1 yogunluk degerleri

Yogunluk
Aralig: -120+50 mm -50+18 mm -18+10 mm -10+0,5 mm
(g/cm”)
1,55 21,52 16,42 11,58 21,36
1,65 12,80 20,50 12,95 15,84
1,75 18,00 20,00 11,30 12,10
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Sekil 4.24 Atik ana numunenin tane iriligine gore £0,1 yogunluk grafigi

Tablo 4.25’in incelenmesinden goriilecegi gibi tane iriligine bagl olarak ayni yogunluk
degeri i¢in £0,1 yogunluk araligindaki malzeme miktar1 dar bir aralikta degismektedir.
1,55 g/cm® yogunlugunda -120+50 mm’de +0,1 degeri 21,52 iken -10+0,5 mm’de
21,36 degerini almustir. 1,65 g/cm® yogunlugunda -120+50 mm igin 12,80 iken -10+0,5
mm £0,1 yogunluk degeri 15,84 olmaktadir. 1,75 glcm3 yogunlugunda ise -120+50 mm
icin £0,1 yogunluk degeri 18,00 iken -10+0,5 mm’de 12,10 degerini almaktadir. Sekil
topluca degerlendirildiginde yliksek yogunluk degerinde genel olarak +0,1 yogunluk
degerlerinin dar bir aralikta degistigini sdylemek miimkiindiir. Bu durum tesisten gelen
haliyle her bir tane aralifi i¢in yakin yogunlukta ki tanelerin tiim yogunluklarda
homojene yakin bir dagilim gosterdigini soylenebiliriz. Farkli yikanabilirlik

Ozeligindeki komiirler i¢in Bhattachary vd.’nin (2015) proses seg¢imi tablosu dikkate
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alindiginda +0,1 degerlerine gore agir ortam banyolar1 ve agir ortam siklonu bu

komiirler i¢in zenginlestirmede uygun oldugunu sdyleyebiliriz.

Tablo 4.26 Degisik kiil oranlarinda zenginlestirme yapildiginda teorik olarak elde

edilecek temiz komur miktarlar:

Tane | Agirhk | Temiz URUNLER BESLEMEYE
Iriligi (%) | Komiir GORE URUNLER
(mm) Agirhik | Kil | Yanabilir | Agirlik | Yanabilir
(%) (%) | Verim(%) (%) Verim(%)
3,50 20 8,58 1,23 3,02
-120+50 35,17 Temiz
Ko‘lnur 900 | 25 2069 | 3,17 7,29
16,30 30 34,97 5,73 12,29
4,00 20 9,65 0,49 1,18
-50+18 | 1237 | Temiz | 1200 | 25 27,15 1,48 3,35
Komiir
2 20,00 30 42,23 2,47 5,22
32,00 20 66,20 0,41 0,85
Temiz
-18+10 | 127 Kﬁgiﬁr 37,80 | 25 73,31 0,48 0,93
43,50 30 78,74 0,55 1,00
69,50 20 91,34 5,71 7,51
-10+0,5 8,21 Temiz
Komiir | 78,50 25 96,72 6,45 7,95
4
85,50 30 98,32 7,02 8,07

Tablo 4.26’ya baktigimizda hesaben bulunan -120+0,5 mm tane boyu i¢in % 20 kiil

icerigine sahip, agirlikca % 7,84 oraninda temiz komiir elde edilir. % 25 kiil igerigine

sahip agirlikga % 11,58 verimle temiz komiir elde edilir ve % 30 kiil igerigine sahip

agirlikga % 15,77 oraninda temiz komiir kazanimi saglanmistir.
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4.1.2.3 Kirllms numuneler ile yapilan yiizdiirme - batirma deney bulgularinin

degerlendirilmesi

Ocaktan alindig1 sekliyle yapilan yiizdiirme - batirma testlerinde yiiksek verimle temiz
komiir konsantrelerinin (yanabilir verim) iiretilemedigi goriildii§iinden atiktan alinan
ornekler farkli tane boylarina kirilmistir (-78 mm, -25 mm, -10 mm ). -78 mm’ye kirilan
attk numunesini -78+18 mm, -18+10 mm ve -10+0,5 mm tane boyu gruplarinda
ylizdiirme batirma deneyleri yapilarak sonuglar incelenmistir. -25 mm ve -10 mm’ye
kirilan numuneler ise  -25+0,5 mm ve -10+0,5 mm tane boylarinda ayr1 ayri yiizdiirme

batirma deneyleri yapilmistir.

Ince tane boylarin egrilerinde azda olsa iyilesme goriilmektedir. Fakat tiim bunlar etkin
bir maseral mineral ve farkli maseral tipleri arasinda verimli bir ayrimin olmadiginm
gostermektedir. Yiizdirme - batirma test sonuglari Tablo 4.27, 4.28, 4.29°da,
Henry - Reinhard’a gore c¢izilen yikanabilirlik egrileri Sekil 4.25, 4.26, 4.27°de,
kiimiilatif ylizen egrisi Sekil 4.28’de, normalize egrisi Sekil 4.29°da ve M egrisi Sekil
4.30°da verilmistir. £0,1 yogunlugundaki malzeme miktar1 Tablo 4.30°da, grafigi ise
Sekil 4.31°de gosterilmistir. Tane boyu fraksiyonlarina gore elde edilen kiil ve yanabilir
verim sonuglart Tablo 4.31°de, tane iriligine gore yapilan yiizdiirme - batirma deney
sonuglarindan hesaben elde ettigimiz iiriinler ve beslemeye gore iiriinler Tablo 4.32’de

gosterilmistir.

4.1.2.3.1 -78+18 mm tane boyu deney sonuglari

Tablo 4.27 ve Sekil 4.25’in incelenmesinden goriildiigii gibi atigin yikanabilirligini
karakterize eden parca kiil egrisinin sekli atigin zenginlestirilebilmesinin kolay mu
yoksa zor mu oldugu hususu ile ilgili 6nemli bilgiler igermektedir (Laskowski, 2006).
-78+18 mm tane boyu i¢in Sekil 4.25’de goriildiigii gibi parga kiil egrisinin sekli atigin
zor yikanabilirlik 6zellikte oldugunu gostermektedir. Benzer durumlar Sekil 4.29 ve
Sekil 4.30’da verilen M egrisi ve normalize edilmis M egrilerinden goriilebilir. Sekil
4.28°de kiimiilatif yiizen egrisinden goriilecegi gibi atigin tane boyu inceldikce ayn1 kiil
oranindaki malzemeyi daha yiiksek verimlerle kazanilabildigi goriilmektedir.
Dolayisiyla ince boyutlarda serbestlesme sonucu olarak iyilesmeler goriilmektedir.
Tablo 4.27°de +0,1 degerlerine baktigimizda yogunluk degerlerine gore diisiis

goriilmemektedir ve tiim bunlar etkin bir maseral mineral ve farkli maseral tipleri
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arasinda verimli bir ayrimin olmadigim gdstermektedir. -1,60 g/cm® yogunlugunda
zenginlestirme yapildiginda % 66,43 kiil i¢eren bir beslemeden yaklasik % 13,22 agirlik
oraninda bir konsantre % 28,07 kiil oraniyla tiretilmektedir. Bu durumda yanabilir verim
% 28,33 olarak elde edilir. 1,60 g/cm® ve 1,90 g/cm?® arasindaki malzeme ( % 26,52 )
yiksek miktardadir yani ara triin miktarinin yiiksek oldugunu ve serbestlesme
olmamasinin da baska bir gostergesi olarak sOyleyebiliriz. -78+18 mm tane iriliginde
yapilan yiizdiirme - batirma deney sonuglarina gore Sekil 4.25’e baktigimizda hesaben
bulunan % 20 kiil igerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,47 g/cm®olan kiitlece % 8,00
agirlik oraninda konsantre ( temiz komiir ) elde edilir. £0,1 yogunlugunda malzeme
miktar1 yaklasik olarak % 7,50 ve hesaben bulunan yanabilir verim % 19,06 olarak elde
edilir. Beslemeye gore ise % 3,59 agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki yanabilir
verim % 8,56 olarak elde edilir. % 25 kiil igerigine sahip ve ayirma yogunlugu 1,55
glem® olan kiitlece % 11,00 agirhk oraninda temiz komiir elde edilebilir. +0,1
yogunlugunda malzeme miktar1 yaklasik olarak % 8,64 ve yanabilir verim % 24,58
olarak hesaplanmistir. Beslemeye gore ise % 4,94 agirlik oraninda temiz komiir ve
beslemedeki yanabilir verim % 11,04 olarak elde edilir. % 30 kiil igerigine sahip,
ayirma yogunlugu 1,65 glem® olan kiitlece % 16,00 agirlik oraninda konsantre elde
edilir. £0,1 yogunlugundaki malzeme miktar1 ise yaklasik olarak % 11,76 ve yanabilir
verim hesaben % 33,36 olarak bulunmustur. Beslemeye gore ise % 7,18 agirlik

oraninda konsantre ve beslemedeki yanabilir verim % 14,97 olarak elde edilir.
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Tablo: 4.27 -78+18 mm Tane Sinifi Yikanabilirlik Degerleri

Yogunluk Yogunluk Araligindaki Toplam Yiizen Toplam Batan +0,1Yog.
Aralig Malzeme Malzeme
(g/cm?) Miktar Kiil MxK Miktar | YMxK| | Kiil,% | Miktar | YMxK1? | Kiil,% | Yog. +0,1
(%) (%) (%) (%) Yog.
M K YM | MxK| | Y M1 > MxK1 Malzeme
YM| >M1 Miktar1. % y
- 100
-1,30

7.36 19.30 | 142.05 7.36 142.05 19.30 99.95 | 6643,11 | 66,46 | 1,55 8,64 3,68
+1,30-1,45

5.86 39.09 | 229.07 13.22 371.12 28.07 92.64 | 6501,06 | 70,18 | 1,65 11,76 10,29
+1,45-1,60

9.54 51.07 | 487.21 22.76 858.33 37.71 86.78 | 627199 | 72,27 | 1,75 17,50 17,99
+1,60-1,75

16.98 63.23 | 1073.65 | 39.74 | 193198 | 48.62 77.24 | 5784,78 | 74,89 31,25
+1,75-1,90

60.26 78.18 | 4711.13 100 6643.11 | 66.43 60.26 | 4711,13 | 78,18 69,87

+1,90

100 66.43 6643

TOPLAM
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4.1.2.3.2 -18+10 mm tane boyu deney sonuglari

Tablo 4.28 ve Sekil 4.26’nin incelenmesinden gorildiigi gibi atigin yikanabilirligini
karakterize eden parga kiil egrisinin sekli genellikle egrinin baslangicindan itibaren belli
kiil degerlerine kadar dogruya yakin sekiller almaktadir ve buda atigin zor yikanabilirlik
Ozellikte oldugunu gostermektedir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da M egrisi ve normalize
edilmis M egrilerinden benzer durumlar1 gorebiliriz. Sekil 4.28’de kiimiilatif yiizen
(KY) egrisinden goriilecegi gibi atigin tane boyu inceldik¢e ayni kiil oranindaki
malzemeyi daha yiiksek verimlerle kazanilabildigi goriilmektedir. Dolayisiyla ince
boyutlarda serbestlesme sonucu olarak iyilesmeler goriilmektedir. Tablo 4.28’de atigin
+0,1 degerlerine baktigimizda bazi yogunluk degerlerinde sapmalara ragmen 1,55 glem®
ve 165 glem® yogunluk araliginda disiis egilimi goriilmektedir. Bu durum
serbestlesmenin artmasima dayandirilabilir. -1,60 g/cm® yogunlugunda zenginlestirme
yapildiginda % 62,82 kiil igeren bir beslemeden yaklasik % 19,62 agirlik oraninda temiz
komiir % 27,62 kiil orantyla tiretilmektedir. Bu durumda yanabilir verim % 38,20 olarak
elde edilir. -18+10 mm tane iriliginde yapilan yiizdiirme - batirma deney sonuglarina
gore Sekil 4.26’ya baktigimizda hesaben bulunan % 20 kiil igerigine sahip, ayirma
yogunlugu 1,50 g/cm? olan kiitlece % 11,50 agirhk oraninda temiz komiir elde edilir.
+0,1 yogunlugunda malzeme miktar1 yaklagik olarak % 19,00 ve yanabilir verim
% 24,74 olarak elde edilmistir. Beslemeye gore ise % 0,24 agirlik oraninda konsantre
ve beslemedeki yanabilir verim % 0,52 olarak ¢ok diisiik oranlarda elde edilir. % 25 kiil
igerigine sahip ve ayirma yogunlugu 1,55 g/cm? olan kiitlece % 16,00 agirlik oraninda
temiz komiir elde edilebilir. £0,1 yogunlugunda malzeme miktar1 yaklasik olarak %
13,50 ve yanabilir verim % 32,28 olarak elde edilmistir. Beslemeye gore ise % 0,34
agirlik oraninda temiz komiir ve beslemedeki yanabilir verim % 0,69 oraninda diisiik
oldugu hesaplanmistir. % 30 kiil igerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,71 g/em® olan
kiitlece % 23,00 agirhik oraninda temiz komiir elde edilir. +0,1 yogunlugundaki
malzeme miktari ise yaklasik olarak % 10,50 ve yanabilir verim hesaben % 43,30 olarak
elde dilmistir. Beslemeye gore ise % 0,49 agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki

yanabilir verim % 0,92 olarak elde edilir.
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Tablo 4.28 -18+10 mm Tane Sinifi Yikanabilirlik Degerleri

Yogunluk Yogunluk Araligindaki Toplam Yiizen Toplam Batan +0,1Yog.
Araligi Malzeme Malzeme
(g/cm?) Miktar Kiil MxK Miktar | YMxK| | Kiil,% | Miktar | YMxK? | Kiil,% | Yog. +0,1
(%) (%) (%) (%) Yog.
M K M| YMxK] | X M1 MxK Malzeme
YM| >M1 Miktart. y
%
- 100
-1,30
7.93 15.11 119.82 7.93 119.82 15.11 | 99,62 | 6282,50 | 63,06 | 1,55 13,57 3,97
+1,30-1,45
11.69 36.11 422.13 19.62 541.95 | 27.62 | 92,07 | 6162,68 | 66,93 | 1,65 8,50 13,78
+1,45-1,60
5.18 44.27 229.32 24.80 771.27 | 31.10 | 80,38 | 574055 | 71,42 | 1,75 14,00 22,21
+1,60-1,75
18.51 58.12 | 1075.80 43.31 1847.07 | 42.65 | 75,20 | 5511,23 | 73,29 34,06
+1,75-1,90
56.69 78.24 | 4435.43 100 6282.50 | 62.82 | 56,69 | 443543 | 78,24 71,66
+1,90
100 62.82 6282
TOPLAM
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4.1.2.3.3 -10+0.5 mm tane boyu deney sonugclari

Tablo 4.29 ve Sekil 4.27°nin incelenmesinden gorildigii gibi atigin yikanabilirligini
karakterize eden parga kiil egrisinin sekli atigin yikanabilirliginin zor oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.30°da M egrilerinin degerlendirilmesinden goriilecegi gibi atik
ve mineral madde arasinda serbestlesmenin artmasiyla birlikte yikanabilirlikte
iyilesmeler goriinmektedir. Sekil 4.28’de kiimiilatif ylizen egrisinden goriilecegi gibi
atigin tane boyu inceldik¢e aymi kiil oranindaki malzemeyi daha yiiksek verimlerle
kazanilabildigi goriilmektedir. Dolayisiyla ince boyutlarda serbestlesme sonucu olarak
lyilesmeler  goriilmektedir.  Tablo  4.29’da  atigin  zengilestirilebilirliginin
degerlendirilmesinde +0,1 dagilim egrisine baktigimizda +0,1 degerlerinde diisiis
egilimi goriilmektedir. Bu durum serbestlesmenin artmasina dayandirilabilir. Yakin
yogunluktaki malzemeyi esas alan Atesok’un (2014) degerlendirme tablosu dikkate
alindiginda atigin yikanabilirlik karakteristiginin gii¢c ve ¢ok gii¢c oldugu goriilmektedir.
Tablo 4.29’a baktigimizda -1,60 g/cm® yogunlugunda zenginlestirme yapildiginda
% 38,95 kil igeren bir beslemeden yaklasik % 51,14 agirlik oraninda temiz komiir
% 13,90 kiil oraniyla tiretilmektedir. Bu durumda yanabilir verim % 72,12 olarak elde
edilir. 1,60 glcm3 ve 1,90 glcm3 arasindaki malzeme % 21,00 olarak goriilmektedir.
-10+0,5 mm tane iriliginde yapilan yiizdiirme batirma deney sonuglarina gore Sekil
4.27’ye baktigimizda hesaben bulunan % 20 kiil igerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,82
g/lcm® olan kiitlece % 67,50 agirlik oraninda temiz kdmiir elde edilir. +0,1 yogunlugunda
malzeme miktar1 yaklagik olarak % 13,00 ve yanabilir verim % 88,45 olarak elde
edilmistir. Beslemeye gore % 6,68 agirlik oraninda konsantre ve beslemeye gore
yanabilir verim % 8,75 olarak elde edilir. % 25 kiil i¢erigine sahip ve ayirma yogunlugu
2,00 glcm3 olan kiitlece % 77,00 agirlik oraninda temiz komiir elde edilebilir ve
yanabilir verim % 94,59 olarak hesaplanmistir. Beslemeye gore ise %7,62 agirlik
oraninda temiz komiir ve beslemedeki yanabilir verim % 9,36 olarak elde edilir. % 30
kiil igerigine sahip, ayirma yogunlugu 2,5 g/cm® olan kiitlece % 86,00 agirlik oraninda
temiz komiir elde edilir ve yanabilir verim hesaben % 98,61 olarak elde edilmektedir.
Beslemeye gore ise % 8,51 agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki yanabilir verim

% 9,76 olarak elde edilir
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Tablo 4.29 -10+0,5 mm Tane Sinifi Yikanabilirlik Degerleri

Yogunluk Araligindaki Toplam Yiizen Toplam Batan +0,1Yog.
Yogunluk Malzeme Malzeme
Aralig1 Miktar Kiil MxK Miktar | >MxK| | Kiil,% | Miktar | >MxK? | Kil,% | Yog. | +0,1
(g/em’) (%) (%) (%) (%) Yog.
M K M| MxK] [ > M1 MxK Malzeme
>M| > M1 Miktari.
%
y
- 100
-1,30
3251 10.33 335.83 3251 | 33583 | 10.33 | 99,35 | 389496 | 39,20 | 155 | 2249 16,58
+1,30-1,45
18.63 20.13 375.02 51.14 | 710.85 | 13.90 | 67,49 | 3559,13 | 52,74 | 1,65 | 17,61 41,83
+1,45-1,60
12.27 36.21 444.30 63.41 | 1155.15 | 18.22 | 48,86 | 3184,11 | 65,17 | 1,75 | 14,50 57,28
+1,60-1,75
8.73 50.43 440.25 72.14 | 159540 | 22.12 | 36,59 | 2739,81 | 74,88 67,78
+1,75-1,90
27.86 82.54 | 2299.56 100 | 3894.96 | 38.95 | 27,86 | 2299,56 | 82,54 86,07
+1,90
100 38.95 3895
TOPLAM
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Sekil 4.31 -78 mm’ye kirilmis atigin +0,1 yogunluk grafigi

Tablo 4.30 ve Sekil 4.31’in incelenmesine gore -78 mm’ye kirtlmig atik 6rneginin farkli
tane boylarinda ki £0.1 yogunluk dagiliminin dar bir aralikta degistigi goriilmektedir.
Buda £0.1 yogunlugunda ki malzeme dagilimlarinin tiim yogunluk siniflarinda nispeten

homojen oldugu sodylenebilir.

Tablo 4.31 -78 mm atik tane boyu fraksiyonlarina gore elde edilen kiil ve yanabilir

verim sonuglari

Tane Iriligi (mm) Agirhik (%) Kiil (%) Yanabilir Verim
(0]
-78+18mm 44,89 66,43 4(6{(()3)7
-18+10mm 2,12 62,82 2,44
-10+0,5mm 9,90 38,95 18,72
-0,5mm 43,09 75,89 32,17
100 67,71 100
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Tablo 4.31’de gorildiigii gibi tim malzemenin % 56,911 +0,5 mm’nin tizerindedir.
0,5 mm’nin istiindeki tane boylarinda kiil icerikleri % 38,95 ve % 66,43 degerleri
arasinda degismektedir ve bu durum atikta komiir kagagi oldugunun gostergesidir.
-78+18 mm tane boyunda yanabilir verim % 46,67 iken -0,5 mm’lik kisminda ise
yanabilir verim % 32,17 olarak hesaplanmistir. 78 mm’nin altina kirilan atik

numunesinde biiyiik kayiplarin oldugu s6ylenebilir.

Tablo 4.32 Degisik kiil oranlarinda zenginlestirme yapildiginda teorik olarak elde

edilecek temiz kOomiir miktarlari

Tane | Agirhk | Temiz URUNLER BESLEMEYE GORE
Iriligi (%) | Komiir URUNLER
mm
(mm) Agirhik(%) | Kil(%) | Yanabilir | Agirlik Yanabilir
Verim(%) (%) Verim(%)
8,00 20 19,06 3,59 8,56
Temiz
-78+18 | 44,89 | Komiir
1 11,00 25 24,58 4,94 11,04
16,00 30 33,36 7,18 14,97
11,50 20 24,74 0,24 0,52
Temiz
-18+10 2,12 Komiir
2 16,00 25 32,28 0,34 0,69
23,00 30 43,30 0,49 0,92
67,50 20 88,45 6,68 8,75
Temiz
-10+0,5 9,90 Komiir
3 77,00 25 94,59 7,62 9,36
86,00 30 98,61 8,51 9,76
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Tablo 4.32’ye baktigimizda hesaben bulunan -78+0,5 mm tane boyunda % 20 kiil igeren
bir beslemeden agirlikca % 10,51 verim saglanmistir. % 25 kiil igeren bir beslemeden
agirlikga % 12,90 verim ve % 30 kiil iceren bir beslemeden ise agirlikca % 16,18

verimle temiz komir elde edilebilir.

4.1.2.3.4 -25 mm’ye kirilmis atik 6rneginin deney sonuglari

Komiir kazanim verimini artirmak i¢in -25 mm’ye kirilmis atik Ornegi lizerinde
yiizdiirme batirma testleri yapilmistir. Bu grup deneyde -25+0,5 mm tane aralifi
herhangi bir siniflandirmaya tabi tutulmadan dogrudan yiizdiirme batirma deneyleri
yapilmis, deneyler esnasinda ince tanelerin ayrilmasi i¢in yeterince bekletilmistir.
Deneyde elde edilen bulgular Tablo 4.33’de ve yikanabilirlik egrileri de Sekil 4.32°de
verilmistir. Kiil ve yanabilir verim sonuglar1 Tablo 4.34’de, degisik kiil oranlarinda
zenginlestirme yapildiginda teorik olarak elde edilecek temiz komiir miktarlart Tablo
4.35’de verilmistir. -25 mm’ye kirilmis numunenin elek analizi sonuglarina gore
beslemenin % 50,33’lik kismi1 +0,5 mm’lik kismini olusturmaktadir. Tablo 4.34’den
goriildigli gibi yanabilir kismm % 64,39’u -25+0,5 mm tane aralifinda elde
edilmektedir. Farkli yogunluklarda +0,1 yogunluk degerleri Tablo 4.33’de gorildigi
gibi 12,80 - 15,95 olarak ¢ok dar aralikta degistigi ve yogunluga bagli olarak +0,1
yogunluk degerleri homojen bir dagilimi ifade etmektedir. Yakin yogunluktaki
malzemeyi esas alan Atesok,’un (2014) degerlendirme tablosu dikkate alindiginda
atigin yikanabilirlik karakteristiginin orta giigliikte oldugu sdylenilebilir. Bhattachary
vd.’nin (2015) farkli yikanabilirlik 6zelliginde komiirler i¢in proses segimi tablosu
dikkate alindiginda zenginlestirmede agir ortam banyolar1 ve agir ortam siklonu uygun
olarak goriilmektedir. Bu tane boyu grubunda Tablo 4.33’den goriilecegi gibi azda olsa
1,30 yogunlugunda yiizen malzeme elde edilmistir ve serbestlesmenin diger boyutlara
gore az da olsa iyilesmesinin bir gostergesidir. Tablo 4.33’¢ baktigimizda -1,60 g/cm?®
yogunlugunda zenginlestirme yapildiginda %57,32 kiil iceren bir beslemeden yaklasik
% 28,52 agirlik oraninda bir konsantre % 19,47 kiil oramyla iretilmektedir. Bu
durumda yanabilir verim % 53,81 olarak elde edilir. 1,60 g/cm® ve 1,90 g/cm®
arasindaki malzeme yilizdesi 18,90 olmasi ara iiriiniin azzimsanmayacak seklinde oldugu
goriilmektedir. -25+0,5 mm tane boyu ylizdlirme batirma deney sonuclarina gore Sekil
4.32’ye baktigimizda hesaben bulunan % 20 kiil icerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,62

glcm®olan kiitlece % 29,50 agirlik oraninda temiz komiir elde edilir. £0,1 yogunlugunda
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malzeme miktar1 yaklasik olarak % 14,50 ve yanabilir verim % 55,30 olarak elde edilir.
Beslemeye gore ise % 14,85 agirlik oraninda konsantre ve beslemeye gore yanabilir
verim % 27,84 olarak elde edilmektedir. %25 kiil igerigine sahip ve ayirma yogunlugu
1,73 glem® olan kiitlece % 37,00 agirhk oraninda konsantre elde edilebilir. +0,1
yogunlugunda malzeme miktar1 yaklasik olarak % 12,50 ve yanabilir verim % 65,02
olarak elde edilir. Beslemeye gore ise % 18,62 agirlik oraninda temiz kdmiir ve
beslemedeki yanabilir verim hesaben % 32,72 olarak elde edilmektedir. % 30 kiil
icerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,84 g/cm3 olan kiitlece % 43,80 agirlik oraninda
temiz komiir elde edilir. £0,1 yogunlugundaki malzeme miktar1 ise yaklasik olarak
% 11,00 ve yanabilir verim % 71,84 olarak hesaplanmistir. Beslemeye gore ise %
22,04 agirlik oraninda konsantre ve beslemedeki yanabilir verim % 36,15 olarak elde

edilmektedir.
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Tablo 4.33 -25+0,5 mm Tane Boyu Yikanabilirlik Degerleri

Yogunluk Yogunluk Araligindaki Toplam Yiizen Toplam Batan +0,1Yog.
Aralhig Malzeme Malzeme
(g/cm”) . = . . . . .
Miktar Kiil MxK Miktar | >MxK]| Kiil,% Miktar | YMxK? | Kiil,% Yog. +0,1 y
(%) (%) (%) (%) Yog.
M K M| MxK >YM1 MxK Malzeme
YM| >M1 Miktart.
%

-1,30 0,91 8,78 7,99 0,91 7,99 8,78 100 5731,74 | 57,32 0,46
+1,30-1,45 15,14 | 12,04 182,29 16,05 190,28 11,86 99,09 5723,75 | 57,76 1,55 15,95 | 8,48
+1,45-1,60 12,47 | 29,26 364,87 28,52 555,15 19,47 83,95 5541,46 | 66,01 1,65 13,51 | 22,29
+1,60-1,75 9,79 44,88 439,38 38,31 994,53 25,96 71,48 5176,59 | 72,42 1,75 12,80 | 33,42
+1,75-1,90 9,11 60,69 552,89 47,42 1547,42 | 32,63 61,69 4737,21 | 76,79 42,87

+1,90 52,58 | 79,58 4184,32 | 100 5731,74 | 57,32 52,58 4184,32 | 79,58 73,71
TOPLAM 100 57,32
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Yogunluk (g/cm?)
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Sekil 4.32 -25+0,5 mm tane boyu yikanabilirlik egrileri

Tablo 4.34 -25 mm atik 6rneginin tane boyu fraksiyonlarina gore elde edilen kiil ve

yanabilir verim sonuglari

Tane Iriligi (mm) Agirhik (%) Kiil (%) Yanabilir Verim
0,
-25+0,5 mm 50,33 57,32 6(4g)9
-0,5 mm 49,67 76,09 35,61
100 66,64 100
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Tablo 4.35 Degisik kiil oranlarinda zenginlestirme yapildiginda teorik olarak elde

edilecek temiz komiir miktarlari

Tane | Agirhk | Temiz URUNLER BESLEMEYE
Iriligi (%) | Kémiir GORE
(mm) URUNLER

Agirlik Kl Yanabilir | Agirlik | Yanabilir

(%) (%) Verim (%) Verim

(%) (%)

29,50 20 55,30 14,85 27,84

Temiz
37,00 25 65,02 18,62 32,72
-25+0,5 50,33 | Komiir

43,80 30 71,84 22,04 36,15

Sekil 4.32°den hesaben bulunan -25+0,5 mm tane iriliginde % 20 kiil igerigine sahip,
% 14,85 agirlik oraninda temiz komiir elde edilir ve yanabilir verimi ise % 27,84 olarak
hesaplanmistir. % 25 kil icerigine sahip % 18,62 agirlik oraninda temiz komiir
kazanimi saglanmaktadir ve yanabilir verimi % 32,72 olarak elde edilir. % 30 kil
komiirden ise % 22,04 agirlik oraninda temiz komiir, % 36,15 yanabilir verimle elde

edilmistir.

4.1.2.3.5 -10 mm’ye kirilmis atik 6rneginin deney sonugclari

-10+0,5 mm tane iriliginde yapilan ylizdiirme batirma deney sonuglarina baktigimizda
bu grup malzemenin +10 mm’lik kismin tamami ¢eneli kiricida -10 mm’ye kirilmustir.
Tablo 4.37°de gorildiigii gibi malzemenin % 47,46’s1 -10+0,5 mm araliginda ve
yanabilir kismin % 63’iide -10+0,5 mm araliginda bulunmaktadir. Bu grup deneylerde
azda olsa serbestlesmenin iyilestigi gozlemlenmistir ancak Sekil 4.33°de yikanabilirlik
egrileri incelendiginde zor yikanabilir katagoride oldugu soylenebilir. -10+0,5 mm tane
sinifina ait deneylerde farkli yogunluk araliginda kuru bazdaki asagi ve yukari 1sil
degerler belirlenmistir. Bu degerlerde Tablo 4.39’da verilmistir. Kiimiilatif yiizen kiil
degerlerine gore 1s1l deger degisim grafigi Sekil 4.34’de verilmistir. Ayrica bu tane

boyuna kirilmis 6rnegin -0,5 mm’lik kismiyla yiizdiirme batirma deneyleri yapilmistir.
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-10+0,5 mm tane iriliginde yapilan deneye ait sonuglar Tablo 4.36°da, yikanabilirlik
egrileri de Sekil 4.33’de gosterilmistir. Tane boyu araligina gore kiil-yanabilir verim
sonuglar1 Tablo 4.37’de, degisik kiil oranlarinda zenginlestirme yapildiginda teorik

olarak elde edilecek temiz komiir miktarlar1 Tablo 4.38’de verilmistir.

Bilindigi gibi (tavan - taban taslari ve bantli yapida ki mineraller) harici mineral
maddeler kolaylikla komiirden (yanabilir kisimdan) ayrilabilmektedir. Tamami
-10 mm’ye kirilmig atikta bile yeterince serbestlesmenin saglanamamasi atiktaki komiir
ve yanmaz kisimlarin (mineral maddeler ve maseraller) ¢ok siki birlesmesi ve birbiri
icine karigmasma dayandirilabilir. Tablo 4.36 ve Sekil 4.33°tin incelenmesinden
goriilecegi gibi atigin +0,1 degerlerinde diistis egilimi goriilmektedir. Bu durum
serbestlesmenin arttigin1 gosterir. Yakin yogunluktaki malzemeyi esas alan Atesok’un
(2014) degerlendirme tablosu dikkate alindiginda atigin yikanabilirlik karakteristiginin
orta gligliikte oldugu gorilmektedir. Tablo 2.2°de farkli yikanabilirlik 6zelligindeki
komiirler i¢in Bhattachary vd.’nin (2015) proses se¢imi tablosu dikkate alindiginda agir
ortam banyolar1 (DMB) ve DMC uygun proses olarak goriilmektedir. Tablo 4.36’ya
baktigimizda -1,60 yogunlugunda zenginlestirme yapildiginda % 56,97 kiil i¢eren bir
beslemeden yaklasik % 24,85 agirlik oraninda temiz komiir, % 14,81 kiil oraniyla
iretilmektedir. Bu durumda yanabilir verim % 49,20 olarak elde edilir. 1,60 ve 1,90
arasindaki malzeme % 20,27 olarak goriilmektedir buda ara iiriiniin azzmsanmayacak
seklinde oldugunu gostermektedir. -104+0,5 mm tane boyu yiizdiirme batirma deney
sonuglarina gore Sekil 4.33’e baktigimizda hesaben bulunan ( % 20 kil - % 25 kiil - %
30 kiil) % 20 kiil igerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,73 g/cm®olan kiitlece % 32,50
agirlik oraninda temiz komiir elde edilir. £0,1 yogunlugunda malzeme miktar1 yaklasik
olarak % 12,80 ve yanabilir verim % 60,42 olarak elde edilir. Beslemeye gore ise %
15,42 agirlik oraninda konsantre ve beslemeye gore yanabilir verim % 28,67 olarak elde
edilmektedir. % 25 kiil igerigine sahip ve ayirma yogunlugu 1,82 g/cm® olan kiitlece %
39,00 agirlik oraninda temiz komiir elde edilebilir. £0,1 yogunlugunda malzeme miktari
yaklasik olarak % 11,50 ve yanabilir verim % 67,98 olarak elde edilir. Beslemeye gore
ise % 18,51 agirlik oraninda temiz komiir ve beslemedeki yanabilir verim % 32,26
olarak hesaplanmustir. % 30 kiil icerigine sahip, ayirma yogunlugu 1,93 g/em® olan
kiitlece % 46,50 agirlik oraminda konsantre (temiz komiir) elde edilir. +0,1

yogunlugundaki malzeme miktar1 ise yaklasik olarak % 11,00 ve yanabilir verim
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% 75,64 olarak elde edilir. Beslemeye gore ise % 22,07 agirlik oraninda konsantre ve

beslemedeki yanabilir verim hesaben % 35,90 olarak elde edilmektedir.
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Tablo 4.36 -10+0,5 mm Tane Sinifi Yikanabilirlik Degerleri

Yogunluk Yogunluk Araligindaki Toplam Yiizen Toplam Batan +0,1Yog. Malzeme
Aralig Malzeme
(@/em?)  ["Miktar | Kal | MxK Miktar | YMxK| | Kal% | Miktar | YMxK! | Kil% | Yog |+0,1

(%) (%) (%) (%) Yog.

M K M| MxK | YM1 MxK1 Malz.

YM| SM1 Mik. |y
(%)

0,24 7,10 1,70 0,24 1,70 7,08 100 5696,80 56,97 0,12
-1,30

13,40 8,68 116,31 13,64 118,01 8,65 99,76 5695,10 57,09 1,55 14,36 6,94
+1,30-1,45

11,21 22,30 | 249,98 24,85 367,99 14,81 86,36 5578,79 64,60 1,65 13,00 | 19,25
+1,45-1,60

9,15 38,31 | 350,54 34,00 718,53 21,13 75,15 5328,81 70,91 1,75 12,50 | 29,43
+1,60-1,75

11,12 53,31 | 592,81 4512 | 1311,34 29,06 66,00 4978,27 75,43 39,56
+1,75-1,90

54,88 79,91 | 4385,46 100 5696,80 56,97 54,88 4385,46 79,91 72,56
+1,90

100 56,97 5697
TOPLAM
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Yogunluk (g/cm?)
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Sekil 4.33 -10+0,5 mm tane boyu yikanabilirlik egrileri
Tablo 4.37 Tane boyu araligina gore kiil-yanabilir verim sonuglari
Tane Iriligi (mm) Agirhk (%) Kiil (%) Yanabilir
Verim(%o)
-10+0,5 47,46 56,97 63,00
-0,5 52,54 77,16 37,00
Toplam 100,00 67,57 100,00

121

Toplam Batan Miktar1 (%)



Tablo 4.38 Degisik kiil oranlarinda zenginlestirme yapildiginda teorik olarak elde

edilecek temiz komiir miktarlari

Tane | Agirhk | Temiz URUNLER BESLEMEYE
Iriligi (%) | Komiir GORE URUNLER
(mm) Agirlik(%) | Kil(%) | Yanabilir | Agirlik | Yanabilir
Verim(%) (%) Verim(%)
32,50 20 60,42 15,42 28,67

Temiz

-10+0,5 47,46 Komiir
39,00 25 67,98 18,51 32,26
46,50 30 75,64 22,07 35,90
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Tablo 4.39 -10+0,5 mm tane boyu deney sonuglarina gore kiil-1s1l deger miktarlari

Miktar | Kil | Yukar1 | Asagi Yukari Asagi Miktar | Kiil% | YukariIsil | Yukar1 | Asag Isil Asagi
Yogunluk (%) (%) Isil Isil Isil Is1l (%) Deger Isil Deger Isil
Aralig1 M K Deger | Deger deger Deger YM| | 2MxK| | YMxI| Deger > MxI| Deger
(g/cm®) Kcal/kg | Kcal/kg |  MxI MXxI M Y MxI| > MxI
| | XM XM|
0,24 7,10 6260 5997 | 1502,40 | 1439,28 0,24 7,08 1502,40 6260 1439,28 5997
-1,30
13,40 | 8,68 6159 5895 | 82530,60 | 78993,00 | 13,64 8,65 84033,00 | 6160,78 | 80432,28 | 5896,79
+1,30-1,45
11,21 | 22,30 | 4997 4772 | 56016,37 | 53494,12 | 24,85 14,81 | 140049,37 | 5635,79 | 133926,40 | 5389,39
+1,45-1,60
9,15 | 38,31 | 3939 3760 | 36041,85 | 34404,00 | 34,00 21,13 | 176091,22 | 5179,15 | 168330,40 | 4950,89
+1,60-1,75
11,12 | 53,31 | 2866 2731 | 31869,92 | 30368,72 | 45,12 29,06 | 207961,14 | 4609,07 | 198699,12 | 4403,79
+1,75-1,90
54,88 | 79,91 X X - - 100 56,97 - - - -
+1,90
100 | 56,97
TOPLAM

X: Belirlenememistir.
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Sekil 4.34 -10+0,5 mm tane boyu kiimiilatif yiizen kiil degerine kars1 1s1l deger

sonuglari

-10+0,5 mm tane boyunda Sekil 4.34’e baktigimizda kuru bazdaki 1s1l deger sonuglarina
gore % 20 kiil i¢eriginde 5250 kcal/kg yukari 1s1l deger, 5025 kcal/kg asag1 1s1l deger-
% 25 kiil igeriginde 4900 kcal/kg yukar 1s1l deger, 4700 kcal’kg asag1 1s1l deger - % 30
kil igeriginde ise 4525 kcal/kg yukari 1s1l deger, 4325 kcal/kg asag1 1s1l de§er sonuglari
elde edilmektedir. Ayrica Tablo 4.39°da goriilen +1,90 g/cm® yogunlugunda 1s11 deger

tayini sonu¢ vermemis ve belirlenememistir.
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Tablo 4.40 Yiizdiirme - batirma yapilan atik ana numune ve kirilmig numunelerin

farkli kiil iceriklerine gore beslemedeki temiz komiir miktarlart

Agirlik¢a Verim (%)

Kiil (%) -120+0,5 mm -78+0,5 mm -25+0,5 mm -10+0,5 mm
20 7,84 10,51 14,85 15,42
25 11,58 12,90 18,62 18,51
30 15,77 16,18 22,04 22,07

25 —
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S .
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= .
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> ]
< ]
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o —

< ]

E —@— -120+0.5 mm
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E —— -25+0.5mm
_ —+— -10+0.5 mm
0 ] I ] ]
15 20 25 30 35
Kiil (%)

Sekil 4.35 Yiizdiirme - batirma yapilan atik ana numune ve kirilmig numunelerin farkli

kiil igeriklerine gore beslemedeki agirlik¢a verim grafigi
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Tablo 4.40’da elde edilen temiz komiir miktarlart verilmistir. Tane iriligine gore,
yaklagik olarak 6zel sektor fiyatlar esas alinarak, temiz komiir miktarlarina gore elde

edilen kazanim hesaplanmistir. -120+0,5 mm tane araliginda % 100 verimle ayirma

yapildiginda teorik olarak % 20 kiillii komiirden % 7,84 agirlik oraninda temiz komdiir
tiretilmektedir. Piyasa fiyat1 dikkate alindiginda (65 $/ton) 100 ton komiirden 509,60
$/ton kazanim saglanmaktadir. % 100 verimle ayirma yapildiginda teorik olarak % 25
killii komiirden % 11,58 agirlik oraninda temiz komiir iiretilmektedir. Piyasa fiyati
dikkate alindiginda 100 ton koémiirden 752,70 $/ton kazanim saglanmaktadir. % 100
verimle ayirma yapildiginda teorik olarak %30 killi komiirden % 15,77 agirlik
oraninda temiz kOmiir uretilmektedir. Piyasa fiyat1 dikkate alindiginda 100 ton

komiirden 1025,05 $/ton kazanim saglanmaktadir.

-78+0,5 mm tane araliginda % 100 verimle ayirma yapildiginda teorik olarak % 20

kiilli komiirden % 10,51 agirlik oraninda temiz komiir iiretilmektedir. Piyasa fiyati
(65 $/ton) dikkate alindiginda 100 ton komiirden 683,15 $/ton kazanim saglanmaktadir.
% 100 verimle ayirma yapildiginda teorik olarak % 25 kiillii komiirden % 12,90 agirlik
oraninda temiz kOmiir iretilmektedir. Piyasa degeri dikkate alindiginda 100 ton
komiirden 838,50 $/ton kazanim saglanmaktadir. % 100 verimle ayirma yapildiginda
teorik olarak %30 kiillii komiirden % 16,18 agirlik oraninda temiz komiir
tiretilmektedir. Piyasa fiyati dikkate alindiginda 100 ton komiirden 1051,70 $/ton

kazanim saglanmaktadir.

-25+0,5 mm tane araliginda % 100 verimle ayirma yapildiginda teorik olarak % 20

killii komiirden % 14,85 agirlik oraninda temiz komiir iiretilmektedir. Piyasa fiyati
(50 $/ton) dikkate alindiginda 100 ton kdmiirden 742,50 $/ton kazanim saglanmaktadir.
% 100 verimle ayirma yapildiginda teorik olarak % 25 kiillii komiirden % 18,62 agirlik
oraninda temiz komiir iretilmektedir. Piyasa fiyati dikkate alindiginda 100 ton
komiirden 931,00 $/ton kazanim saglanmaktadir. % 100 verimle ayirma yapildiginda
teorik olarak %30 kiillii komiirden % 22,04 agirlik oraninda temiz komiir
tiretilmektedir. Piyasa fiyati dikkate alindiginda 100 ton komiirden 1102,00 $/ton

kazanim saglanmaktadir.

-10+0,5 mm tane araliginda % 100 verimle ayirma yapildiginda teorik olarak %20 kiillii

komiirden % 15,42 agirlik oraninda temiz komiir tiretilmektedir. Piyasa fiyati (50 $/ton)
dikkate alindiginda 100 ton komiirden 771,00 $/ton kazanim saglanmaktadir. % 100
verimle ayirma yapildiginda teorik olarak % 25 kiillii komiirden % 18,51 agirlik
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oraninda temiz komiir iretilmektedir. Piyasa fiyati dikkate alindiginda 100 ton
komiirden 925,50 $/ton kazanim saglanmaktadir. % 100 verimle ayirma yapildiginda
teorik olarak % 30 killi komiirden % 22,07 agirlk oraninda temiz komiir

tretilmektedir. Piyasa fiyati dikkate alindiginda 100 ton komiirden 1103,50 $/ton

kazanim saglanmaktadir.

Linyit atisinin kazanimi sonucunda tasarlanan tesis akim semasi Sekil 4.36°da

verilmistir.

150 mm

150+30 mm

30 mm
Aciklik
30 mm

‘ -30 mm

+10 mm

|

10 mm

10 mm

-10 mm

Temiz
Kémdar
-10+
10+0.5 mm Agir Ortam
“““ Siklon

Atik

Atik Baraji

Siniflandiriimis
Siklon

Spiral
Su Siklonu

-0,5 mm+-38um

Sekil 4.36 Tasarlanan tesis akim semast
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4.2 Zenginlestirme Deney Bulgularinmin Degerlendirilmesi

Zenginlestirme deneyleri yiizdliirme - batirma deneyleri sonucunda en verimli sonucu
aldigimiz -10 mm’ye kirilan atik 6rnegi ile yapilmistir. Atik 6rneginin biiyiik bir kismi
mineral maddelerden olustugundan (kiil oran1 % 56,97) ve yiiksek yogunluklara dogru
+0,1 yogunluk dagilimi 10 degerine yaklagmaktadir. Laboratuvarda mevcut olan
yogunluk farkina dayali zenginlestirme yapan basit gravimetrik cihazlarla atik {izerinde
zenginlestirme ¢alismalar1 da yapilmistir. Calisilan tane boyu jig ve sarsintili masa igin
uygun tane irilikleridir (Laskowski, 2001). Bu cihazlarda ayirma yogunlugu (kesme
yogunlugu) yaklasik olarak 1,6 - 1,8 g/cm® arahiginda degisirken masalar i¢in ise 1,6 — 2
glcm® araliginda degismektedir. Bilindigi gibi bu cihazlarin muhtemel hata degerleri de
tane iriligine bagl olarak degismektedir. Her cihaz i¢in ayirmanin verimli oldugu, hata
degerinin minimum oldugu (EP degerinin diisiik oldugu) optimum bir tane araligi

vardir. Bu ¢alismada farkli denemeler yapilmistir.

-10+0,5 mm tane iriliginde ki malzeme siniflandirilarak -10+3,15 mm’lik kismu jigde,
-3,15+0,5 mm’lik kismi sarsintili masada zenginlestirme ¢alismalari yapilmustir.
Bilindigi gibi MGS (Multi Gravite Seperator) deneyleri -500+38 pum araligindaki
malzemeyle calisilmistir. MGS ince ve ultra ince tanelerin zenginlestirilmesinde
kullanilmaktadir. MGS deneyleri kati orani: % 20, kat1 miktari: 3 kg, genlik: 10 mm,
frekans: 4,8 sn™!, besleme 2 dk. (30 sn sonra atik alind1) deney kosullarinda yapilmistir.
Sarsintili masa ve jig deneyi i¢in hazirlanan orneklerin elek analizi Tablo 4.41°de, MGS
deneyi i¢in hazirlanan Orneklerin elek analizi ise Tablo 4.42’de verilmistir Jig deney
sonuglar1 Tablo 4.43’de verilmistir. Sarsintili masa deneylerinde yikama suyu: 7,5 L/dk,
masa egimi: 3°, masa frekans:: 280 dev/dk kosullarinda yapilmis ve deney sonuglari

Tablo 4.44’°de verilmistir.

Tablo 4.41 Jig ve sarsintili masa deneylerinde kullanilan atik 6rneginin elek analizi

Tane Boyu (mm) Miktar (%)
-10+3,15 68,53
-3,15+0,5 31,47

Toplam 100,00
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Tablo 4.42 Multi Gravite Seperator (MGS) deneyi i¢in kullanilan atik 6rnegi elek

analizi
Tane Boyu (um) Miktar (%)
-500+38 43,00
-38 57,00
Toplam 100,00

4.2.1. Jig deneyi bulgularimin degerlendirilmesi

Tablo 4.43’deki degerlerden goriildiigii gibi % 63,46 kiil iceren beslemeden % 49,12 kiil

iceren konsantre % 63,76 verimle kazanilmistir. Jig ile zenginlestirmede diisiik kiillii

konsantre iiretilemeyecegi goriilmektedir.

Tablo 4.43 Jig deney sonuglari

Tane Iriligi Uriinler Miktar (%) Kiil (%) Yanabilir Verim
(mm) (%)
Konsantre 45,79 49,12 63,76
-10+3,15 Ara Urlin 10,20 70,43 8,25
Atik 44,01 76,76 27,99
Toplam 100,00 63,46 100,00
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4.2.2 Sarsmntih masa deney bulgularinin degerlendirilmesi

Deneyde tane iriligi -3,15+0,5 mm olan atik 6rneginden 500 g hazirlanip % 35 kati
orantyla piilp halinde beslenerek deney yapilmistir. Ayrilma gergeklesince konsantre,
ara iirlin ve atik seklinde tirtinler alinmistir. Alinan iirtinlerin miktarlar1 ve kiil i¢erikleri
Tablo 4.44°de verilmistir. Tablo 4.44’e baktigimiza sarsintilt masayla yapilan deneyde
% 45,59 kiil iceren beslemeden % 17,19 kiil oraninda konsantre, % 17,04 agirlik
orantyla iretilmistir. Yanabilir verim % 25,93 olarak bulunmustur. % 17 kiilli
konsantre iiretilmesine ragmen ara iiriin miktarinin fazla oldugu goriilmektedir. Ara
iirtin + konsatre birlestirildiginde % 36,31 kiil oranindaki konsantre yaklasik % 85
yanabilir verimle tretilir. Ara iiriin hesaben dagitildiginda % 17,19 kiillii konsantre

% 17,04 agirlik oraniyla ve yanabilir verim % 25,93 olarak firetilir.

Tablo 4.44 -3,15+0,5 mm i¢in sarsintili masa deney sonuglari

Tane iriligi Uriinler Miktar (%0) Kiil (%) Yanabilir Verim
(mm) (%)
Konsantre 17,04 17,19 25,93
-3,15+0,5 Ara Uriin 55,67 42,16 59,18
Atik 27,29 70,32 14,89
Toplam 100,00 45,59 100,00
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4.2.3 Multi Gravite Seperator (MGS) deney bulgularinin degerlendirilmesi

Bu grupta yapilan deneylerde beslemenin iginde bulunan slam boyundaki atigin -38
um’lik kismui yiiksek kiil igerigi nedeniyle ayrilmistir. Deneyler 3 kg 6rnekle % 20 kati
orantyla farkli sartlarda 4 deney, icinde slam bulundurmayan -500+38 pm tane
araligindaki oOrnekler ile yapilmistir. Multi gravite ayiricisiyla (MGS) yapilan
zenginlestirme calismalarindan yaklasik % 66,24 kiil igeren beslemeden, % 62,49 kiil
iceren temiz komiir elde edildi ve MGS ile yapilan zenginlestirmede 6nemli bir basari

saglanamamis ve deney sonuglari verilmemistir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

5.1 Tartisma

Komiir hazirlamada farkli boyutlarda ve farkli kalitelerde talebe gore komiir
iiretilmektedir. Ozellikle yogunluga dayali zenginlestirme siireclerinde, tane boyu
onemli bir parametredir. Dolayisiyla farkli tane boylarinda, komiiriin yapis1 da goz
ontinde bulundurularak ¢esitli avantajlarindan dolayr farkli tip zenginlestirme
ekipmanlart ve farkli ortamlar kullanilmaktadir. Komiir yikamada, yikama ekipmanlari
genel olarak su ortamli ve agir ortamli olarak ikiye ayrilmakta, bu ekipmanlar ise kendi
iclerinde iri ve ince komiirde kullanilan ekipmanlar olarak farkli gruplara ayrilmaktadir

(Horsfall, 1980).

Organik ve inorganik bilesiklerin olusturdugu kiikiirt, nem ve kil yapict mineraller
komiir biinyesinde bulunan zararli maddelerdir. (Atak vd.,1991). Komiir hazirlamanin
amaglart; kiill ve nemi uzaklastirarak komiirin 1s11 degerini yiikseltmek, kiikiirdii
uzaklastirarak ¢evre kirliligi ve korozyonun dniine gegcmek ve komiirii tiikketim yerinin

istedigi boyut gruplarina siniflandirmaktir (Celik, 2002).

Komiir numunesinin zenginlestirilmesinde, komiir - inorganik madde ayirimi agisindan,
optimum bir ayirim sarti ya da kesme yogunlugu séz konusudur. Bu durumda, en
verimli yogunlukta en yiiksek yanabilir verim ile en iyi temiz komir kiiliiniin kazanimi
s0z konusudur. Boyle bir degerlendirme, yiizdiirme-batirma testi sonucunda kolaylikla
yapilabilmektedir. Yiizdiirme-Batirma testi sonucunda elde edilen kiimiilatif temiz
komiir miktar1 ve kiil degerlerini hesaplayarak optimum yikanabilirlik dereceside

saptanabilir (Rao ve Gouricharan, 2016).

Ayhan vd.’nin (2008) yer istli ve yer alt1 linyit ornekleriyle ¢inko kloriir agir ortam
stvist kullanarak, -50+20 mm, -20+4,75 mm ve -4,75+0,5 mm tane boylarinda yaptiklari
ylizdiirme- batirma deney sonuglarma gore yer iistii linyit 6rneklerinde en iyi sonug
+0,1 degerleri en diisiik olan -50+20 mm tane boyunda yikanabilirligini kolay olarak
bulmuslardir. Yer alt1 linyit 6rnekleriyle yaptiklari ¢aligsmalarda ise tiim tane boylarinda
yikanabilirlik 6zelligi kolay olarak elde edilmistir. Ayrica yer {stii linyitleriyle yaptigi
deneyler sonucunda % 20,99 ve yar alt1 linyitlerinde ise % 28,22 agirlik oraninda temiz
komiir kazanimi saglanmigtir. Her iki komiirde +0,5 mm tane boyunda yikama prosesi

olarak agir ortam siklonu énerilmistir (Unlii, 1990).
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Abakay Temel ve Bozkurt'un (2008) Adiyaman - Golbasi linyitleriyle yaptig
yikanabilirlik ¢alismalarinda -50+20 mm, -20+4,75 mm ve -4,75+0,5 mm tane
boylarinda ¢inko kloriir ¢ozeltisi kullanilarak yapilmistir. Biitiin tane boylarinda +0,1
yogunluk ayirma degerleri 25’den biiylik oldugu i¢in ayirma yogunluguna yakin madde
miktarinin ayirim iizerindeki etkisi gbz oniine almarak Ozbayoglu ve Bilgen (1997)
tarafindan olusturulan tablo ayirmanin miimkiin olmadigin1 gostermektedir. Buda tane
boyu kiigiildiikge serbestlesmenin olmamasi ve linyit icerisinde ¢ok ince boyutlarda
kilin bulunmasi sebebiyle yikanabilme ozelliginde bir iyilesme olmadigimin bir

gostergesidir.
5.2 Sonuclar

Bu boliimde deneyler genel olarak dort grupta yapilmastir.

1. Aydin bélgesine ait tiivenan linyit ile yapilan deneyler

2. Aydin bolgesine ait linyit atig1 ana numune ile yapilan deneyler

3. Linyit atigin1 farkli tane boylarina kirarak yapilan deneyler

4. Kirilmis linyit atigini belirlenen tane araliginda zenginlestirme islemi uygulanarak

yapilan deneyler.

5.2.1 Tiivenan linyit ile yapilan deney sonuglari

Birinci grupta yapilan deneylerde linyit ana numunesinin % 29,43 kiil igerigine sahip
olan bir 6rnegi bes farkli tane boyuna ayirarak yiizdiirme batirma deneyleri yapilmistir.
Tiim tane boylarinda +0,1 yogunluk ayirma degerleri 1,80 g/cm® yogunlugunda 7°nin
altinda bulunmaktadir. Atesok’a (2004) gore olusturulan tabloda ayirmanin ¢ok kolay
oldugunu soyleyebiliriz. Yikama prosesi olarak da Bhattachary vd.’nin (2015)
olusturdugu proses tablosuna gore jigler, spiraller ve kaynayan yatakli ayricilart
sOyleyebiliriz. Komiiriin tane boyu azaldikga kiil igeriginde azalma ve serbestlesmenin
artmasiyla yikanabilme 6zelliginde iyilesmeler goriilmiistiir. Hesaben bulunan -120+0,5
mm tane boyu linyitte beslemeye gore % 10 kil i¢erigine sahip agirlik¢a % 35,76 temiz
komiir kazanimi saglanmistir ve % 15 kiillii komiir i¢in ise agirlikca % 61,36 temiz
komiir elde edilmistir. Komiirde +5,6 mm tane boyuna kadar yapilan yiizdiirme —
batirma sonuglaria gore 1s1l deger miktarlarinda artis gézlenmistir ve % 10 kiil igeren

bir kdmiirde kuru bazda iist 1s1l deger 6120 kcal/kg degerine ulasilmistir. Fakat -5,6+0,5
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mm tane boyunda 1sil degerlerde sapmalar olusmustur ve bunun sebebi mineral
maddenin komiirden uzaklastirilamamasina dayandirilabilir. 0,5 mm’nin altina
santrifiijlii ylizdiirme batirma deneyi yaparak kiil degerlerinin ince boyutta diislisi
beklenmekteydi fakat verimli sonug¢ almamamustir. ince tanelerde kil mineralleri kémiir
mineralleri arasina hapsolmasiyla kiil igeriginin yiikselmesine sebep oldugu
degerlendirilmistir. Ayrica mineral madde fazlaligt nedeni ile ayarlanan ortam

yogunlugunun bozulmasi da sonuglarda etkili oldugu degerlendirilmistir.

5.2.2 Linyit atig1 ana numune ile yapilan deney sonuclari

Ikinci grup deneylerde linyit atig1 ana numunesinin % 66,25 kiil icerigine sahip olan
Ornegi alt1 farkli tane boyu araligina ayrilarak yiizdiirme batirma deneyleri yapilmistir.
Tane boyu azaldikea kiil igeriginde diisiis gbzlemlenmistir ve -10+0,5mm tane boyunda
yikama sonucunda kiil igerigi % 39,13 degerine inmistir. Tiim tane boylarinda +0,1
yogunluk degerleri dar bir aralikta degismistir ve bunun sebebi tesisten gelen haliyle her
bir tane aralig1 igin yakin yogunluktaki tanelerin tiim yogunluklarda homojene yakin bir
dagilim gostermis oldugunu sdyleyebiliriz. Bhattachary vd.’nin (2015) olusturdugu
proses secimi tablosuna gore agir ortam banyolart ve agir oram siklonu bu komiirler igin
uygundur. Hesaben bulunan -120+0,5 mm tane boyunda beslemeye gore % 20 kiil
igerigine sahip, agirlikca % 7,84 temiz komiir elde edilir. % 25 kiil igerigine sahip
agirlikga % 11,58 verimle temiz komiir elde edilir ve % 30 kiil icerigine sahip agirlikca
% 15,77 oraninda temiz komiir kazanimi saglanmistir. 0,5 mm’nin altina santrifiij
deneyi yapilmistir fakat ince tanede kiil degerlerinde diisiis goriilmemistir yani verimli
sonu¢ almamamustir. Ayrica -38 pum’lik kismi g¢ikarilarak yapilan santrifiij deney
sonuglarindan da verimli sonuglar alinamamistir. Buda linyit atigindaki kil
minerallerinin  yiiksek olmast ve ince tanelere hapsolmasiyla kil igeriginin

yiikselmesine sebep oldugu degerlendirilmistir.
5.2.3 Linyit atigin1 farkh tane boylarina kirarak yapilan deney sonuglari

Ucgiincii grupta yapilan deneylerde linyit atigi -78 mm, -25 mm ve -10 mm’ye

kirtilmastir.
5.2.3.1 -78 mm’ye Kirilan linyit atig1 deney sonuclari

-78 mm’ye kirilan atik 6rnegini farkli tane boylarina ayirarak yapilan yiizdiirme batirma

deneylerinde tane boyu azaldikga serbestlesmenin artmasiyla kiil degerlerinde diisiis

134



elde edilmistir ve -10+0,5 mm tane boyunda kiil igerigi % 38,95’e diisliriilmiistiir ve
yanabilir verimi % 18,72 olarak elde edilmistir. 0.1 yogunlugunda ki malzeme
dagilimlar tiim tane boylarinda dar bir aralikta degismistir ve her bir tane aralig1 i¢in
yakin yogunluktaki tanelerin tiim yogunluklarda homojene yakin bir dagilim gostermis
oldugunu soyleyebiliriz. Hesaben bulunan -78+0,5 mm tane boyunda % 20 kiil igeren
bir beslemeden agirlikca % 10,51 verim saglanmistir. % 25 kiil igeren bir beslemeden
agirlikga % 12,90 verim ve % 30 kiil iceren bir beslemeden ise agirlik¢a % 16,18

verimle temiz komiir kazanimi saglanmustir.
5.2.3.2 -25 mm’ye kirilan linyit atig1 deney sonug¢lari

-25+0,5 mm tane boyunda +0,1 yogunluk degerleri 12,80 - 15,95 olarak ¢ok dar aralikta
degistigi ve yogunluga bagh olarak +0,1 yogunluk degerleri homojen bir dagilimi ifade
etmektedir. Atesok’un (2014) yakin yogunluktaki malzemeyi esas alan degerlendirme
tablosu dikkate alindiginda atigin yikanabilirlik karakteristiginin orta giicliikte oldugu
goriilmektedir. Bhattachary vd.’nin (2015) farkli yikanabilirlik 6zelliginde komiirler

icin proses secimi tablosu dikkate alindiginda zenginlestirmede agir ortam banyolar1 ve

agir ortam siklonu uygun olarak goriilmektedir.

Yikama sonuglarina gore hesaben bulunan beslemeye gore % 20 kiil igerigine sahip ve
% 14,85 agirlik oraninda temiz komiir kazanimi saglanmistir ve yanabilir verimi ise
% 27,84 olarak elde edilir. % 25 kiil icerigine sahip % 18,62 agirlik oraninda temiz
komiir kazanimi saglanmaktadir ve yanabilir verimi % 32,72 olarak elde edilir. % 30
kiillii komiirden ise % 22,04 agirlik oraninda temiz komiir kazanimi % 36,15 yanabilir

verimle elde edilmektedir.
5.2.3.3 -10 mm’ye Kkirilan linyit atiZ1 deney sonuclari

-10+0,5 mm tane boyunda +0,1 yogunluk degerleri 12,50 — 14,36 degerleri arasinda
degismektedir. Yikanabilirlik karakteristiginin Atesok’un (2014) degerlendirme
tablosuna gore orta giigliikte oldugunu sdyleriz. Proses se¢iminde Bhattachary vd.’nin
(2015) tablosuna gore agir ortam banyolar1 ve agir ortam siklonu uygun olarak
goriilmektedir. Ayni tane boyunda hesaben bulunan % 20 kiil igerigine sahip beslemeye
gore % 15,42 agirlik oraninda temiz komdiir elde edilmekte ve yanabilir verimi % 28,67
olarak goriilmektedir. % 25 kiil igeren bir beslemeden % 18,51 agirlik oraninda temiz
komiir ve yanabilir verimi % 32,26 olarak elde edilir. Kuru bazdaki 1sil deger

sonuglarina gore kiil degerlerindeki azalmayla beraber 1s1l deger oranlarinda artis
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saglanmis ve teorik olarak hesaplanan % 20 kiil igeren bir komiirde 5250 kcal/kg - 5025
kcal/kg 1s1l deger sonuglari elde edilmistir. % 25 kiil i¢eren bir komiirde ise 4900
kcal/kg - 4700 kcal/kg 1s11 deger sonuglari elde edilmektedir.

5.2.4 Kirilmus linyit atigina belirlenen tane aralhiginda zenginlestirme islemi

uygulanarak yapilan deney sonuglar:

Dordiincti grup deneylerde -10 mm’ye kirilan atigin zenginlestirme deney sonuglari
verilmistir. -10+3,15 mm tane iriliginde jig deney sonuclarina gore %63,46 kiil iceren
beslemeden %49,12 kiil iceren konsantre % 63,76 verimle kazanilmistir. Jig ile
zenginlestirmede diisiik kiilli konsantre iiretilemeyecegi goriilmektedir. -3,15+0,5 mm
sarsintili masayla yapilan deneyde % 45,59 kiil iceren beslemeden % 17,19 kiil oraninda
konsantre, % 17,04 agirlik oraniyla iretilmistir ve yanabilir verim % 25,93 olarak
bulunmustur. % 17 kiillii konsantre iiretilmesine ragmen ara iiriin miktarinin fazla
oldugu goriilmektedir. Ara iiriin + konsantre birlestirildiginde % 36,31 kiil oranindaki
konsantre yaklasik % 85 yanabilir verimle iiretilir. Ara {iriin hesaben dagitildiginda %
17,19 killii konsantre % 17,04 agirlik oraniyla ve yanabilir verim % 25,93 olarak
tretilir. Multi gravite ayiricisiyla (MGS) yapilan zenginlestirme ¢aligmalarindan
yaklasik % 66,24 kiil iceren beslemeden, % 62,49 kiil igeren temiz komiir iretilir ve
yanabilir verim % 89,14 olarak elde edilir. MGS ile yapilan zenginlestirmede 6nemli bir

basar1 saglanamamugtir.
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