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GIRIS

Diinya, enerji kaynaklarinin giderek azaldigi giiniimiizde, gerek rezervinin
bol olmasi , gerekse fazla olan kullanim alani sayis1 ve bu saymin giderek artmasi
bakimindan komiir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir konuma sahiptir.

Ancak komiiriin kullanimi, birtakim sorunlari da beraberinde getirmistir.
Ozellikle kiiresel 1sinma ve asit yagmurlar1 gibi ¢evresel sorunlarin tartisildig
glinlimiizde, komiirlin yanmasi ile ortaya ¢ikan gazlar sorun teskil etmektedir.
Ornegin, komiiriin yanmasi ile ¢ikan SO, gazi, atmosferdeki nem ile birleserek
asitleri olusturmakta, bu da ¢ok ciddi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir (Aktas ve
dig., 1998).

Bu gelismeler komiiriin  gelecekteki kullamim seklinin  degismesi
gerektigini ortaya cikarmistir. Bu nedenle giiniimiizde c¢ok diisiik kiilli komiire
olan talep artmis ve temiz k&miir firetme ¢aligmalar1 hiz kazanmistir.

Temiz komiirler gaz tiirbinlerinde dogrudan yakilarak yiiksek verimle
elektrik enerjisi tiretimine imkan saglamakta ve bunun sonucunda karbondioksit
emisyonlar1 azaltilabilmektedir. Cok diisiik kiillii komiir ayn1 zamanda islenerek ,
su anda petrol ve dogalgazdan tiretilmekte olan genis bir alandaki malzemelerin
( yakit, kimyasal malzeme vs.) tiretiminde kullanilabilir ( Steel ve Patrick, 2001).
Aynt zamanda komiir, gelecegin yakitt olarak kabul edilen komiir-su
karigimlarinda (KSK) kullanilabilmekte, gazlastirma, sivilastirma, koklastirma,
piroliz veya briketleme gibi yontemlerle de daha genis bir alanda
kullanilabilmektedir. Ancak ko&miirlin i¢indeki mineral maddeler, kémiiriin bu
alanlardaki kullanimmi kisitlamaktadir. Komiiriin i¢inde dagilmis halde bulunan
bu mineral maddeler ancak ¢ok ince boyutlara 6giitme ile serbestlesebilmektedir.
Bu durumda, ¢ok diisiik kiillii komiir iiretimi i¢in ince boyutlarda ¢alismanin
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Komiirtin  boyutu inceldik¢e kazandigi fiziksel &zellik ve uygulanan
zenginlestirme yontemi degisiklik gostermektedir. Ornegin komiiriin boyutu
inceldikce, partikiil kiitlesi azalmakta ve buna bagh olarak ¢okelme hizi

azalmakta, ayni miktar malzeme igin partikill sayis1 ve toplam yiizey alam



artmaktadir. Maliyeti diisiik ayirrma imkan saglayan gravimetrik cihazlar bu ince
boyutlarda etkinligini kaybetmekte, bunlarin yerine yiizey 6zellik farkina gore
ayirma yapan aglomerasyon, flotasyon ve agloflotasyon gibi yontemler onem
kazanmaktadir.

Bu calismada, Zonguldak Kozlu Bolgesi Incirharmani  ocagi
tagskomiiriinden ¢ok diisiik kiilli komiir iiretilmesi amag¢lanmistir. Bu amagla
komiir degisik boyutlara &giitiilerek mineral maddelerin serbestlesmesinin
saglanmasi amaglanmis ve Ggiitiillen malzemeye yukarida bahsedilen yontemler
uygulanmistir.

Calismamizda ayrica, bu yontemler ile birlikte 6n zenginlestirme amaciyla
multi gravite seperator (MGS) ve agir ortam ile zenginlestirme gibi gravimetrik
yontemlerden de faydalamlmistir.

Diisiik kiilli komiir tiretimi icin bu zenginlestirme metotlarinin hepsi
denenmis, ayrica bu metotlarin kombinasyonlarinin da nasil sonug verdigi

incelenmistir.



2.GENEL BILGILER

Bu kisimda, calismada yararlanilan zenginlestirme yontemleri kisaca

agiklanmuistir.

2.1. Yag Aglomerasyonu

Aglomerasyonun prensibi, dogal hidrofob olan veya inorganik maddelere
gore daha az hidrofilik olan koémiir partikiillerinin, karbonlu bilesenleri 1slatacak
uygun bir baglayict sivi katilarak aglomera edilmesi ve mineral maddeden
ayrilmasidir (Pawlak ve dig.,1986). Toz komiiriin sudaki siispansiyonuna yag
ilave edilip uygun bir hizla karstinldiginda, hidrofob olan komiir taneleri
ylizeylerindeki yagin da baglayici 6zelligi sayesinde carpisarak aglomeratlari
olustururlar. Olusan bu aglomeratlar eleme, dekantasyon veya flotasyon gibi
uygun bir yontemle sulu fazdan ayrilmaktadir (Kawashima ve dig.,1986). Yag
tarafindan 1slanmayan tanecikler ise piilp icerisinde kalir. Bu yontemin en dnemli
avantaji organik kismim %100’e yakin oranda kazanilmasidir. Bu durum, yani
komiir iceren biitiin pargaciklarin kazanilmasi se¢imliligi azaltsa da, metodun
mikron boyutuna uygulanmasi yani iyi serbestlesmis tanelere uygulanmasi yiiksek
verim ve diisiik kiillii sonuglar alinmasini saglamaktadir (Horsfall,1992).

Yag aglomerasyonu ilk kez ko&miir zenginlestirme icin 1921°de
uygulanmistir. Ancak %30’lara ulasan yiiksek yag sarfiyati nedeniyle endiistriyel
uygulama alan1 bulamamistir (Blaschke, 1998). Giintimiize kadar birgok
aglomerasyon prosesi planlanmis, kullanilmis ve gelistirilmistir. Bu proseslerin
icinde Ozellikle yedi tanesinin ( Trent, Convertol, NRCC (Naional Research
Council of Canada), Shell, Olifloc, CFRI (Central Fuel Reserch Institute) ve BHP
(Broken Hill Proprietary)) tizerinde digerlerine oranla daha fazla durulmustur
( Mehrotra ve dig., 1983). Yag aglomerasyonunun sematik g&riinlimii Sekil 1°de

verilmistir.



Prosesin amaci

ince

Uygun Ekipman

K(.).ml.l.r Diisiik yag
Piilpii
konsantrasyonu
Genellikle
Partikiil-yag dagilimi ve - - mekanik
temast. Selektif Yiiksek Siddetli karigtiricilar
flokiilasyon, Karistirma
mikroaglomerasyon
Sabit veya hareketli
elekler. Yiiksek
kapasiteli filtreler.
Aglomeratlarin Yiizdiirme veya
kazanimu, kiil atilmasi, Ayrrma | p styirma sistemleri.
ilk susuzlandirma Kiil, su Klasifikatorler,
i siklonlar
Ik Aglomeratlar
Makroaglomerasyon i - - .
Yikama ve daha Diisiik siddetli Tarbin karigtirma,
fazla kiil azaltma karistirma diskler
flave yag, v
baglayict Daha Biiyiik Aglomeratlar
icerebilir
Elekler,
v santrifiijler,
Nem ve kiil azaltma, depolama
aglomerat kazanimi Ayirma L veya
s Y Kiil, su tasrmada
Kurutma, ¢ drenaj
sicaklik -
ayarlama, 5 P Yag Kazanimi | Yag. nem
yag
kazanimi ve i
tekrar
kullanimi

Son Aglomeratlar

Sekil 1. Yag aglomerasyonu akim semas1 ( Capes,1979)



Yag aglomerasyonunu etkileyen baslica faktorleri toplayici yag 6zellikleri,
komiiriin 1slanabilirlik 6zelligi, piilp yogunlugu, partikiil boyutu ve nem igerigi
olarak siralayabiliriz.

Piilpe katilan yagin ozellikleri, aglomerasyon igin ¢ok ©nemlidir. Ince
komiirlerin  kazanilmast i¢gin genellikle orta yogunluktaki yaglar tercih
edilmektedir. Diisiik yogunluktaki yaglar, viskoziteleri diisiik oldugu i¢in k&miir
taneciklerinin bir araya gelip saglam aglomeratlar1 olusturmasinda yetersiz
kalmaktadir. Yiiksek viskoziteye sahip yaglar ise piilpiin iginde yeterince
dagilmamakta bu da aglomerasyon igin gerekli olan taneciklerin yliizeylerinin
1slanamamasina yol agmaktadir ( Capes,1979).

Aglomerasyonun basarisinda en dnemli etken dogru yagin se¢iminin yani
sira ayn1 zamanda yagin dogru miktarda kullanilmasidir. Dogru yagin, kdmiiriin
yiiksek verim ve diisiik kiil icerigi ile kazamlmasm saglayan yag oldugu
sOylenebilir. Yagin diisiik konsantrasyonlarda kullanilmasi sonucu partikiiller ve
birlesmemis iki boyutlu bir flok yap1 arasinda ¢ok gevsek yapida k&priiler olusur.
Boyle bir durumda partikiiller arasindaki bosluk hacminin %20°si yag ile kaplanir
ve kolayca dagilabilen “pendular” yapisi olusur. Bu nedenle dusiik yag
konsantrasyonlarinda olusan aglomeratlar, elek iizerinde bile kolaylikla
dagilabilmektedir. Yag miktarinin yiiksek oldugu durumlarda ise gdzeneklerin
hemen hemen tamami yag ile dolmaktadir. “Kapiler” yapisi adi verilen bu
durumda aglomeratlar kiiresel yapida degil, daha iri boyutlarda salkimlar halinde
olusmaktadir. Bu durumda partikiiller yag fazi icerisinde dagilmaktadir
(Sadowski, 1994). Ince komiirlerin aglomerasyonu igin yagdan baska heptan,
pentan, hegzan, gazyagi, mazot, diZer petrol tiirevleri ve bitkisel yaglarda
kullanilabilmektedir (Cebeci ve Eroglu,1998 ; Unal ve Aktas,2001).

Yag karakteristiginin yaninda komiirtin 1slanabilirlik  6zelligi  de
aglomerasyonda verimi etkileyen ¢ok 6nemli bir etkendir. Kémiirler, kdmiirlesme
derecelerine gore farkli 1slanabilirlik ozellikler gosterirler. Daha diisiik karbon
icerikli, daha fazla nem iceren sub-bittimlii komiirler ve linyitlerin 1slanabilirligi

fazla iken, taskdmiirleri daha hidrofob yapiya sahiptir. Bu nedenle linyitlerin veya



sub-bitimlti  komiirlerin aglomerasyonu i¢in daha fazla yag tiiketmek
gerekecektir( Osborne, 1990).

Genel olarak piilpiin kat1 oraninin artmasi, taneciklerin birbirine carpisma
olasihigmi arttiracag: i¢in verimi arttirir ve aglomerasyon igin gereken zamani
azaltir. Ancak tirtintin kiil icerigine ¢ok 6nemli etkisi yoktur.

Aglomerasyona tabi tutulan Ornegin tanecik boyutunun kiigiilmesi ile
serbestlesme artacagindan, daha diisiik kiillii iiriin elde etmek miimkiin olacaktir.
Ancak ayni zamanda , tane boyutunun kiigiilmesi ile yiizey alan artacagi icin,
aglomerasyon igin gereken yag miktari artacak, bu da aglomerasyon prosesinin en
onemli dezavantaji olan yag tiiketiminin biraz daha artmasina neden olacaktir
(Capes,1979).

Diisiik yag konsantrasyonlarinda taneler aras1 boslugun az miktari yag ile
dolacagi, kalan boslugun ise muhtemelen su ile dolacagi icin {iriiniin nem igerigi
bir hayli yiiksek olacaktir. Aglomeratlar olustugu zaman, nem igeriginde bir hayli
diisme go6zlenir. Yine yiiksek yag konsantrasyonlarinda olusacak ko&miir-yag
karigimi1 yapida, partikiiller arasina giren az miktarda sudan dolayi, ¢ok az

miktarda nem igerecektir.



2.2 Flotasyon

Flotasyon yonteminin temeli, cok ince boyuttaki komiir partikiiliiniin su ile
olusturdugu piilpiin i¢ine uygun reaktifler katilarak, tanecigin hava kabarcigina
tutunarak suyun yiizeyine ¢ikmasinin saglanmasi, buradan da siyrilarak
kazanilmasidir.

Flotasyon yontemi, ince komiirlerin temizlenmesinde en biiyiik potansiyele
sahip olup, 1920’lerden beri taskomiirii ve antrasitin —0,5 mm’lik kismina
uygulanmaktadir ( Osborne, 1990).

Flotasyon genel olarak komiire 4 amacgla uygulanir;

- Yikama suyu i¢inde kalan toz komiirii kazanmak

- Lavvardan atilan ve siyah su denilen proses suyunu temizleyerek ¢evre

kirliligin 6nlemek

- KoOmiirde bulunan kiikiirdii gidermek

- Komiir i¢inde bulunan maseralleri ayirarak koklasabilir karisimlar

hazirlamak ( Kural,1991).

Komiirlerin ytizebilirligini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bunlar partikiil
boyutu, komiiriin oksitlenme ve kdmiirlesme derecesi, piilp yogunlugu, pH ve su
karakteristigi, tane boyutu, flotasyon reaktifleri ve flotasyon ekipmanlari olarak
sayabiliriz ( Sun,1968).

Yeni ¢ikartlmis komiir genellikle uzun siire havayla temas etmis komiire
oranla daha iyi ytizer. Bunun nedeni oksitlenmeye baglanmistir. Genel olarak
oksitlenme reaksiyonu, fenolik-OH gruplarinin karboksilik asit gruplarina
oksitlenmesi olarak yorumlanir. Bu nedenle de oksitlenmis yiizey polar bir 6zellik
kazanmakta ve komdiiriin 1slanabilirligi artmaktadir (Nicol, 1992).

Komiir genig bir pH araliginda basariyla yilizmektedir. Ancak en iyi
ylizebilirligi nétr pH’ta gOstermistir. Yag tipi toplayicilarla yapilan komiir
flotasyonunda optimum verime pH 7,5’ta ulasilmistir (Brown,1962;

Ozbayoglu, 1994).



Flotasyon yontemi genellikle ince komiire uygulanir. Iri  komiir
boyutlarinda daha ekonomik olan gravimetrik yontemler tercih edilmektedir.
Genel olarak flotasyonun uygulama boyutu -0,5 mm’dir (Tefek, 1984).

Komiiriin piilp yogunlugu ¢ok yiiksek tutulmalidir. Degisik ¢alismalar
optimum piilp yogunlugunun %12 -15 civarinda oldugunu gostermistir. Temiz
komiir konsantresi ancak diisiik piilp yogunluklarinda elde edilebilmektedir. Elde
edilen verim ise, yiiksek piilp yogunlugunda elde edilen toplam verimden daha
diisiik olmaktadir (Atesok,1986).

Komiir flotasyonunda genel olarak 2 tip reaktif kullanilir. Bunlar
toplayicilar ve kopiirtiiciilerdir.

Toplayicilar : K&miir zaten dogal yiizebilen yapida oldugu i¢in genellikle
toplayicilar sadece kémiiriin yiizebilirligini arttirmak veya desteklemek amaciyla
kullanilir, Yiiksek komiirlesme derecesine sahip komiirler i¢in sadece kopiirtiicii
kullanmak yeterli olurken, orta ve diisiik derecede komiirlesmis komiirler igin
500-1500 g/t yag kullanmak iyi derecede geri kazanim saglamaktadir. Linyitlerin
flotasyonunda ise ¢ok fazla yag tiiketimi gerekmekte, buna ragmen komiirler
basariyla kazanilamamaktadir (Aplan,1976). Genellikle komiir flotasyonunda
kollektor olarak fuel oil ve gazyagi gibi hidrokarbon k&kenli yaglar
kullanilmaktadir (Laskowski,2001 ).

Kopiirtiiciiler: Flotasyon prosesi sirasinda, bir hidrokarbon toplayicinin
bulunmas1 kabarcik-partikiil yapismasmi desteklemekte, ancak partikiil tasiyan
kabarcik flotasyon hiicresinin iist kismma geldiginde bunlar1 almakta sorun
yasanmaktadir. Ciinkii kabarcik bu noktada dagilmakta ve komiir tanecikleri piilpe
geri donmektedir. Kabaciklarin erken dagilmasmi onlemek ve daha uzun siire
stabil kalmasim saglamak amaciyla kopiirtiiciiler kullanilmaktadir. Kopiirtiiciiler
aynt zamanda flotasyon Kkinetigini arttiracak uygun kabarcik boyutunun
iiretilmesinde en 6nemli rolti oynar. En ¢ok kullanilan k&piirtiiciiler MIBC (metil
izobiitil karbinol) gibi kisa zincirli alkollerdir (Nicol,1992). Bunun disinda
kresilik asit, camyagi ve alkollerin cesitli tiirevleri de k&pirtticii olarak
kullanilabilir. Komiiriin flotasyon ile zenginlestirilmesinde kullanilan tipik bir

akim semasi Sekil 2°de verilmistir.
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2.3. Agloflotasyon

Agloflotasyon yontemi, aglomerasyon ve flotasyon yd&ntemlerinin
eksikliklerini gidermek amaciyla kullanilan, her iki yontemin birlestirilmesinden
olusan bir yontemdir.

Flotasyon ince komiirlerin zenginlestirilmesi i¢in kullanilan bir yontem
olsa da, killi slamin ve oksitlenmis komiiriin varhiginda flotasyonun etkinligi
azalmaktadir. Ince tanelerin bilyiik 6zgiil yiizey alani ve konumunu daha c¢abuk
bozma egilimi, flotasyon isleminin se¢imliligini ve verimini etkilemektedir.

Flotasyon hiz sabitinin partikiil ve kabarcik ¢apiyla iliskisi asagida verilmistir;

(Partikiil Capl)2
Ko

(Kabarcik ¢api)®

Yukaridaki ifadeden de anlasilacagi gibi ince komiirlerin flotasyon hiz
sabitini arttirmak i¢in 2 yaklasim s6z konusudur.

1) Flotasyon gazini daha ince kabarciklar halinde dagitma

2) Ince komiir tanelerinin aglomera ederek daha iri salkimlar olusturma

(Wojcik and Taweel, 1984).

Agloflotasyon prosesinin ilk asamasinda mikro aglomeratlarm olusmasi
amaciyla ¢ok diisiik konsantrasyonda aglomerasyon iglemine baglayici sivi katilir.
Amag yukaridaki denklemden de goriildiigii lizere flotasyon islemine besleme
olacak malzemenin partikiil capini arttirarak hiz sabitinin artmasin1 saglamaktir.
Aglomerasyon sonucu olusan mikro aglomeratlar oldugu gibi flotasyon islemine
tabi tutularak agloflotasyon deneyi gerceklestirilmis olur. Sekil 3’te tipik tek

asamali agloflotasyon yonteminin akim semasi verilmistir.
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( Pawlak ve dig., 1986).



12

2.4. Multi Gravite Seperator (MGS)

MGS bir yani acik uglu tambur seklinde bir gévdeye sahiptir. Tamburun
belirli bir hizla dondiiriilmesiyle mineral tanelerine kars1 etkin olan yercekimi
kuvvetinden daha biiyiik bir merkezka¢ kuvvetinin etkisi altinda tanelerin tambur
ylizeyinde yar1 kati bir tabaka olusturmasi ve yardimci iiniteler aracihigi ile
zenginlestirme islemi gergeklestirilmektedir.

Tambur hareketini saglayan eksantrik saft tarafindan tahrik edilen,
tamburla ayni yonde, tambura gére biraz daha hizli donen ve iizerinde kiireyiciler
bulunan bir {inite vardir. Calisma sirasinda kiireyiciler kati taneleri tamburun dar,
acik dis agzina hareket ettirecek sekilde dizayn edilmistir.

MGS iinitesi %20 - 50 kati oraninda laboratuar 6lgekli 0,2 t/s kapasite,
endiistriyel Slgekte ise 2 t/s kapasite ile ¢calisabilmektedir.

Govdeye verilen titresim hareketiyle akiskan tabaka igindeki tanelere ek
bir ayirma kuvveti uygulanmis olmaktadir. Ozel olarak dizayn edilmis kiireyiciler
ise tambur yiizeyinde hareket ederlerken tambur yiizeyinde olusan tabakayi
kiiremekte, bOylece dereceli tabakalasma saglamaktadir. Tambur yiizeyine
tutunarak hareket eden yiiksek yogunluklu taneler kiireyiciler tarafindan yukari
dogru tasmarak ist ¢ikistan, hafif yogunluklu taneler ise yikama suyu etkisiyle alt

¢ikistan alinirlar (Yildirim ve dig., 1995).

2.5. Agir Ortam Ayirmasi

Komiiriin yogunlugu 1,23-1,72 gr/cm’® iken mineral maddenin yogunlugu
2,0-2,7 gr/em’ arahigindadir (Wright, 1984; Kohler ve dig.,1987). Aradaki bu
yogunluk farki, komiir ile gangin, yogunlugu belli olan bir agir ortam ile
ayrilmasint miimkiin kilmaktadir.

Ko6miiriin i¢inde dagilmis halde bulunan gang mineralinin serbestlesmesini
saglamak i¢in komiir ince fraksiyonlara ogiitiilmelidir. Ince 6giitiilmiis komiir
ornegi ve yogunlugu belli agir ortam sivisi ile bir piilp hazirlamp beklemeye
birakilinca, sividan daha agir olan gang mineralleri batarak dipte toplanirken, daha

hafif olan komiir tanecikleri yiizerek sivinin yiizeyinde toplanacaktir.
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Agir ortam olarak tuzlarin sudaki ¢ozeltileri, organik sivilar ve katilarin
sudaki siispansiyonlar1 olmak iizere ti¢ ¢esit agir ortam kullanilmaktadir (Dogan,
1994)

Tuz olarak genellikle ZnCl, ve CaCl, kullanilirken, siispansiyon
olusturmak i¢in kat1 olarak ise manyetit kullanilir. Organik sivilar ise pahali ve
birgogu sagliga zararh ozellikler tasidiklarindan sadece laboratuar oGlgekli
kullanilirlar. CaCl, ve ZnCl, kullanarak 1,35-1,70 yogunluklar civarlarinda sivilar
elde etmek miimkiindiir. Siispansiyonu olusturan manyetitin  derisiminin
ayarlanmasi ile de ozgiil agirligr 1,3-2,0 arasinda degisen agir ortam sivilar

hazirlanabilir (Cavallaro ve Deurbrouck, 1977;Yaman ve dig.,1998).
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3.MALZEME VE YONTEM

3.1.Malzeme

Bu c¢alismada kullanilan malzemeler asagidaki basliklarda

tanimlanmuistir.

3.1.1. Komiir 6rnegi

Deneylerde kullanmilan komiir &rnegi, Tiirkiye Taskomiirii Kurumu
(Zonguldak) Kozlu Miiessese Miidiirliigii Incirharmani 3. ocaktan temin

edilmistir. Kémiir 6rneginin XRD analizi Sekil 4°te verilmistir.

3.1.2. Deneylerde kullanilan reaktifler

Deneylerde kullanilan reaktifler ve baz1 &zellikleri asagida

verilmistir.

- QGazyag1: Flotasyonda kollektdr, aglomerasyonda baglayici olarak
kullanilmagtir. Gazyag1 aromatik ve alifatik hidrokarbonlarin
kompleks karigimidir. C sayist 9-16 arasinda degismektedir.
Yogunlugu 0,82 gr/cm”” tir.

- N-Heptan (CH3(CH,)sCHj3) : Flotasyon deneylerinde kollektor,
aglomerasyon ve agloflotasyon deneylerinde ise baglayici
sivi / kollektér olarak kullanilmistir. Markas1 Carlo Erba olup
yogunlugu 0,684 gr/cm®’tiir.

- NaOH ve HCI: Bunlar pH ayarlayici olarak kullanilmistir. Agirlikca
%1’lik ¢ozeltiler halinde hazirlanmistir.

- Sodyum Silikat (Na,;SiO3): Flotasyon, aglomerasyon ve agloflotasyon
deneylerinde gang minerallerini dagitmak amaciyla kullanilmigtir.

Yogunlugu 1,37 gr/em™tiir.
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Sodyum Polifosfat ((NaPOs),): Aglomerasyon deneylerinde gang
minerallerini dagitmak amaci ile kullamilmistir. Merck marka ve
molekiil agirhgr 101,96 gr/mol’diir. %1°1lik c¢ozelti halinde
hazirlanmistir.

Camyag : Flotasyon ve agloflotasyon deneylerinde kopiirtiicii olarak
kullanilmistir. %1°lik ¢6zelti halinde hazirlanmaistir.

Aseton : Aglomerasyon deneyleri sonucu elde edilen aglomeratlarin
yikanarak gazyagmin uzaklastirilmasi i¢in kullanmlmistir.

ZnCly: Yiizdiirme-batirma deneylerinde agir ortam sivisini hazirlamak
icin kullamlmistir. Carlo Erba marka ZnCl; kullanilmis olup molekiil
agirhg 136,38 gr/mol ve yogunlugu 2,91 gr/cm3 ‘tiir

Izopropil Alkol (CH3;CH(OH)CH3): Santrifiijlii yiizdirme — batirma
deneylerinde agir ortam sivisiin hazirlanmasinda kullamilmistir. Dop
marka olup molekiil agirhgi  60,097gr/mol  ve yogunlugu
O,785gr/cm3’tl'ir.

Bromoform (CHBr3): Santrifiijli yiizdiirme — batirma deneylerinde
agir ortam sivisiin hazirlanmasinda kullanilmistir. Merck marka olup
molekiil agirligi 252,75 gr/mol ve yogunlugu 2,816 gr/cm®’tiir.

NaCl: Zeta potansiyeli Slgiim deneylerinde 10°M’lik tuz ¢dzeltisinin
hazirlanmasinda kullanilmistir. Riedel-de Haen marka olup molekiil

agirhigr 58,44 gr/mol’diir.
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Sekil 4. Komiir Orneginin XRD analizi ( Yal¢in ve Bozkaya, 2002).
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3.2. Yontem
3.2.1. Komiir drneklerinin hazirlanmasi
3.2.1.1. Aglomerasyon, flotasyon ve agloflotasyon deneyleri igin

orneklerin hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan taskomiirii 6rnegi ¢eneli kiricida — 8mm
boyutuna kirilmistir.
Kirilan numune daha sonra ¢ubuklu degirmen ile -600pum ,-250 pm, -125
um, -63 um ve -28 um’a Sgiitiilmiis ve deneylerde kullanilmak {izere
500gr’lik naylon posetlerde paketlenmistir. Ornek hazirlama akim semasi

Sekil 5’te verilmistir.
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Tas komiirii
|

.

Ceneli Kirici

l

Cubuklu Degirmen

-8 mm
v
-600pum -250 um “125 pm -63 um -28 um
v
karelaj karelaj karelaj karelaj karelaj

I

Elek Analizi Elek Analizi Elek Analizi Elek Analizi Elek Analizi

\\..//

Deneysel Calismalar

Sekil 5. Aglomerasyon, flotasyon ve agloflotasyon deneyleri igin

ornek hazirlama akim semasi



3.2.1.2. Diisiik killti kémiir tiretimi i¢in 6rneklerin hazirlanmasi

19

Bu amagla, taskomiirii ornekleri ¢eneli kirict ile -8mm boyutuna

kirilmis daha sonra

ise kontrollii olarak -600+250 pm aralhigna

ogiitiilmiistiir. Orneklerin hazirlanmasi igin uygulanan akim semasi

asagida gosterilmistir.

Tas Komiirii

Ceneli Kirici

h 4

Cubuklu Degirmen

<
v

Eleme (600pum)

-250 um

Atik (beslemenin € ——— Eleme (250 pm)

T

B1571)

Atk €—  MGS

v

-600 pm

+600 pum

Yiizdiirme-Batirma

Atik

L (batan)

+250 pum

Ogiitme

(yiizen) ¢

Ogiitme

\/

-125um,-63 um,-28 um

Sekil 6. Diisiik kiillii komiir tiretimi i¢in drnek hazirlama akim semasi
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3.2.2.Analizler

3.2.2.1. Kimyasal analiz

Deneylerde Kullanilan taskomiiriiniin kimyasal analiz sonuglari

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan tagkdmiiriiniin kimyasal analiz sonuglari
Analiz Tipleri Orijinal Havada Kuru
Komiirde Kuru Komiirde
Komiirde

Kisa Analiz Nem (%) 091 071 )
Kiil(%) 13,28 13,30 13,40
Ucucu Madde(%) 25,15 25,20 25,38
Sabit Karbon(%) 60,66 60,79 61,22
TOPLAM (%) 100,00 100,00 100,00
Yanar Kiikiirt(%) 0,12 0,12 0,12

Kiikiirtler Kiilde Kiikiirt (%) 0,37 0,37 0,37
Toplam Kiikiirt(%) [0,49 0,49 0,49

Koklasma Kok (%) 73,94 74,09 74,62
Gaz(%) 26,11 25,91 25,38

Isil Deger | Asag1 Kalori 6892 6907 6960

(kcal/kg) Yukar1 Kalori 7146 7160 7211
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3.2.2.2. Elek Analizleri
Deneysel c¢alismalar igin farkli boyutlarda hazirlanan komiir

orneginin elek analizi sonuglar asagida verilmistir.

Tablo 2. -600 um komiir 6rneginin elek analizi sonuglari

Tane Iriligi (um) Agirlik (gr) Agirlik (%) KEU (%) KEA (%)
-600+500 2,84 5,68 5,88 100,00
-500+250 16,17 32,34 38,02 94,32
-250+180 5,74 11,48 49,50 61,98
-180+125 5,61 11,22 60,72 50,50
-125+63 6,85 13,70 74,42 39,28
-63+28 5,61 11,22 85,64 25,58
-28 7,18 14,36 100,00 14,36
Toplam 50,00 100,00
100 -
90 -
80 -
70
60 -
50 -
40 -
30 -
20
10 A
0 \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700

Tane Boyu (um)

Sekil 7. -600 um komiir 6rneginin kiimiilatif elek alti (KEA) egrisi



KEA (%)

Tablo 3. -250 pm komiir 6rneginin elek analizi sonuglar
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Tane Iriligi (um) Agirlik Agirlik (%) | KEU (%) | KEA (%)
(gn)

-250+180 14,04 28,08 28,08 100,00

-180+125 8,74 17,48 45,56 71,92

-125463 9,44 18,88 64,44 54,44

-63+28 7,71 15,54 79,98 35,56

-28 10,01 20,02 100,00 20,02

Toplam 50,00 100,00
100 »
90 -
80 A
70
60 -
50 A
40
30 A
20
10 -
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250
Tane Boyu(um)

Sekil 8. -250 um komiir 8rneginin kiimiilatif elek alt1 egrisi

300
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Tablo 4. -125 pm koémiir 6rneginin elek analizi sonuglar

Tane Iriligi Ak | Agrlk | KEU | KEA
(nm) (g (%) (%) (%)
~125+63 22,63 4526 4526 100
63+28 13,67 2734 | 72,60 | 54,74
28 13,70 27,40 100 27,40
Toplam 50,00 100
100
90 -
80 -
70
60
50 -
40
30 -
20
10
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120

Sekil 9. -125 um komiir 8rneginin kiimiilatif elek alt1 egrisi

Tane Boyu (pm)

140
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Tablo 5. -63 pm kdmiir Srneginin elek analizi sonuglar

Tane Iriligi (um) | Agirlik (gr) | Agirlik (%) | KEU (%) | KEA (%)
-63+38 8,77 43385 4385 | 100,00
-38+20 6.93 34,65 78,50 56,15
20 4,30 21,50 100,00 | 21,50
Toplam 20,00 100,00
100
90 -
80 -
70
60
50 -
40
30 -
20
10
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50

Tane Boyu (pm)

Sekil 10. -63 um komiir 6rneginin kiimiilatif elek alt1 egrisi
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3.2.3.Deneylerin yapilisi
3.2.3.1.Aglomerasyon deneylerinin yapilisi

Deney kabi olarak 1000 ml’lik beher kullanilmis olup karistirma iglemi
Ika-werk tipi hizi ayarlanabilen dijital g&stergeli mekanik karistiric1 ile
saglanmistir.  Deneyler sirasinda  behere tiirbiilans  olusturucu levha
yerlestirilmistir. Deneylerde damitilmis su (pH~7,8) kullamlmistir. Deneylerde

kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri asagida verilmistir.

-Beher: Yiikseklik 138mm, dis cap 114mm, i¢ cap 108mm

-Turbiilans olusturucu: Yiikseklik 153 mm, et kalinlig1 1,4mm’dir

-Mekanik karistirict: 3 kanath, kanat boyu 22 mm ve kanatlar yatayla 45°
lik a¢1 yapmaktadir.

Deneylerde 15 gr'lik &rnekler kullanilmistir. Komiir+su karisimi piilpe
baglayici sivi (n-heptan veya gazyagi) ilave edilmeden once 5 dakika siire ile
karigtirilmigtir. Bu siire -63 pwm ve -28 um boyutundaki orneklerle yapilan
deneylerde, komiir taneciklerinin tam olarak 1slanmadiginin gézlenmesi iizerine
bu iki boyut i¢in 10 dakikaya g¢ikarilmistir. Baglayici sivi ilave edildikten sonra
ise karigtirmaya 15 dakika daha devam edilmistir. Aglomerasyonda sodyum
silikat ve sodyum polifosfatin etkisinin incelendigi deneylerde ise reaktifler ilave
edildikten sonra 5 dakika daha karnistirma siiresi verilmistir. Aglomerasyon
deneyleri sonucunda olusan aglomeratlar1 kazanmak amaci ile olusan karisimlar,
deneyin yapildigi 6rnegin boyutuna gore farkl eleklerde elenmistir. 600 pwm’luk
ornek i¢cin 710 pm’luk elek, 250 um boyutundaki 6rnek icin 300 um’luk elek, 125
um boyutundaki 6rnek igin 180 um’luk elek, 63 um boyutundaki 6rnek icin 108
pm’luk elek ve 28 um boyutundaki ormek i¢in 63 pm’luk elek kullanmlmistir.
Baglayici sivi olarak gazyagimin kullamildigr deneyler sonucu elde edilen
aglomeratlar asetonla yikanarak gazyagindan arindirilmalart saglanmisgtir.

Aglomerasyon deneyleri sonucu elde edilen biitiin aglomeratlar 105°C’de 16 saat
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siireyle kurutulmustur. Deneylerde kullanilan baglayici sivilarin  miktarlar

komiiriin agirliginin yiizdesi olarak verilmistir.

3.2.3.2. Flotasyon deneylerinin yapilisi

Flotasyon deneylerinin yapildig1 kosullar asagida verilmistir.

Makine tipi: Denver tipi flotasyon makinesi
Karistirict ¢api: 9,5 cm ve 4 delikli

Seliil hacmi: 1 1t

Ornek miktari: 50 gr

Karistirma hizi : 1000 dev/dak

Agirlikga kat1 orani: %5

Suyun pH’1: ~6,80

Pillptin pH’1: ~7,15 (komiir + su)

Kopiirtiicti miktart : 100 gr/ton

Deneylerde komiir+su karigimi kollektdr ilavesinden once 3 dak.
ilave edildikten sonra da 3 dak. siire ile karistirilmistir. On deneylerde 2
dak kopilk alma siiresi optimum bulundugu igin, hava girisi acildiktan
sonra 2 dakika siireyle kopiik alimmistir. Flotasyon islemi sonucu alinan

konsantre (kopiik) 105°C’de 16 saat siireyle kurutulmustur.

3.2.3.3. Agloflotasyon deneylerinin yapilisi

Bu yontemde ince boyuttaki komiir ilk 6nce aglomerasyon kabinda
cok diisiik baglayici sivi oranlarinda aglomera edilmis ve herhangi bir
eleme veya ayirma islemine tabi tutulmadan beher igindeki malzeme

flotasyon seliiliine beslenmis ve flotasyon deneyleri yapilmistir.
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Bu deneylerde aglomerasyon ve flotasyon deneylerinde kullanilan
ekipmanlar kullanilmistir. Aglomerasyon deneylerinde verimin diismesini
engellemek i¢in 6rnek iki esit boliime ayrilarak ayni sartlarda iki kere
aglomerasyona tabi tutulup flotasyon hiicresine aktarilmistir.

Agloflotasyon deneylerinde gang minerallerini dagitmak amaci ile

kullanilan Na,SiO3, deneyde aglomerasyon asamasinda ilave edilmistir.

Ornek miktari : 50 gr

Kati orani: %5

Karigtirma hizi : 1000 dev/dak ( hem aglomerayon hem de flotasyon igin)
Kopiirtiicti miktari: 100 gr/ton

3.2.3.4 Yiizdiirme-Batirma deneylerinin yapilisi

3.2.3.4.1.Santriflijli ylizdiirme-batirma deneylerinin yapilisi

Agir ortam sivisinin hazirlanmasinda izopropil alkol ve bromoform
kullanilmis ve 1,30-1,40-1,50-1,60 ve 1,80 gr/cm3 yogunluklarinda agir
ortam sivilar1 hazirlanmistir.

Y apilan biitlin santrifiijlii ylizdiirme-batirma deneylerinde 50 ml’lik
santrifiij tiipti kullanilmis ve tiipiin i¢ine Sgr 6rnek konulmus ve kati orani
%10 olacak sekilde tizerine yogunlugu bilinen sivi ilave edilmistir. K&miir
taneciklerinin yiizeyinin agir ortam sivist tarafindan iyi bir sekilde
islatilabilmesi i¢in komiir+sivi  karigtmi bir cam baget yardimiyla
karistirilmistir.

Santrifiijleme islemi Hettich Universal santrifiij aygit1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Santrifiij siiresi 10 dakika ve hiz1 3500 dev/dak olarak
alimmustir.

Santrifiijleme islemi sonucunda elde edilen yiizen ve batan
fraksiyonlar mavi banth siizge¢ kagidindan siiziilerek agir ortam sivisindan

ayrilmis, 24 saat siireyle 85°C’de etiivde kurutulmustur.
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3.2.3.4.2. Santrifiijsiiz ytizdiirme-batirma deneylerinin yapilisi

Deneylerde agir ortam sivisi olarak ZnCl, kullanilarak hazirlanmis
1,3 gr/em’ yogunlugundaki sivi kullanilmis olup, yiizdiirme-batirma
islemleri 1 litrelik cam beherlerde yapilmistir. Yiizdiirme — batirma islemi
icin behere koyulan komiir 6rnegindeki her komiir partikiiliiniin tam olarak
1slanmasim saglamak icin, piilp halindeki kdmiir-sivi karisimi bir cam
baget vasitasiyla karistirtlmistir. Piilp halindeki karigim yiizen — batan
iriinler ayrilincaya kadar bekletilmis, daha sonrada yiizen iiriin sivinin
yiizeyinden siyrilarak alinmistir. Beherin dibinde kalan batan kisim ise,
beherin icinde kalan malzemenin siizge¢ kagidinda siiziilmesiyle alinmis

ve suyla yikandiktan sonra etiivde 105°C de kurutulmustur.

3.2.3.5. MGS deneylerinin yapilis

Deneyler Mozley marka multi gravite seperatorii (MGS)’de

yapilmistir. MGS deneylerinin yapildigi kosullar asagida verilmistir:

Ornek miktari: 3 kg (6rnek 2 esit parcaya boliinerek deney
uygulanmaistir)

Tambur egimi: 2°

Tambur dontis hizi: 275 dev/dak

Tambur titresim genligi : 15 mm

Tambur titresim frekansi: 4,7 sn’!

Yikama suyu miktari :2 It/dak

Deney sonucu kazanilan konsantre kovalara alindiktan sonra
basinghi  siizme {initesi yardimiyla susuzlandirilarak 105°C’de
kurutulmustur. Yukarnda verilen kosullar, literatiir bulgularina bagh

kalnarak belirlenmistir ( Yildirim ve dig.,1995).
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3.2.3.6. Zeta potansiyeli 6l¢iimlerinin yapilisi

Olgiimler Malvern marka nano serisi zeta potansiyeli 6lciim
cihazinda yapilmistir. Zeta potansiyeli Slciilecek k&miir 6rnegi saf su
iceren 50 ml’lik plastik kaplarda yaklasik %1 komiir kati1 orani igerecek
sekilde hazirlanmis ve bir enjektor yardimiyla cekilerek hiicreye
(disposable capillary cuvett) konulmus, daha sonra da bu hiicre cihaza
yerlestirilerek zeta potansiyeli degeri okunmustur. Kémiir &rneginin tuz
¢oOzeltisi icindeki zeta potansiyelinin tayini icinse saf su yerine NaCl ile
10°M’lik tuz cozeltisi hazirlanmis ve komiir 6rnegi bu ¢ozeltiyle birlikte
hiicre icerisine yerlestirilmistir.

Gazyag1 ve n-heptanin zeta potansiyeli Ol¢timleri i¢in ise 500
ml’'lik siselerde %0,25 lik ¢ozeltiler hazirlanmis ve bu ¢ozeltilerden
enjektor yardimiyla 6rnek alinarak “dipcell” adi verilen kare bigimindeki
hiicrelere konulmustur. Bu hiicrelerin zeta potansiyeli 6l¢iim cihazina
yerlestirilmesiyle degerler okunmustur.

Her komiir 6rnegi, gazyagi ve n-heptan icin zeta potansiyeli degeri
3 kere okunmug olup daha sonra bu 3 degerin aritmetik ortalamasi alinarak

esas deger hesaplanmastir.

3.2.3.7. Temas agi1s1 Sl¢iimlerinin yapilisi

Temas acgis1 Sl¢timleri Ramé- hart marka gonyometre kullanilarak
yapilmistir. Temas agist Ol¢limii igin pres kullanilarak hazirlanan
peletlerde 0,6 gr komiir 6rnegi kullanilmis olup, hazirlanan peletlerin capi
12mm’dir. Peletlerin iizerine su damlasi, plastik damlalik kullanilarak
damlatilmistir. Olgiilen temas acis1 degerleri, su damlaciginin komiir
ylizeyi ile yaptigi aginin hem sag hem de sol tarafindan su fazina dogru

Ol¢tilen degerlerdir. Zamanla su damlaciginin kdmiir yiizeyinde yayilarak
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temas agisimin degismesini dnlemek icin, Olglimler su damlatildiktan

sonraki 30 saniye icerisinde yapilmistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel bulgularin
degerlendirilmesi verilmistir. Degerlendirmelerde yanabilir verim (%), kiil atimi
(%) ve verim indeksinden (Efficiency index) yararlanilmistir. Hesaplamalarda
asagidaki formiiller kullanilmistir (Garcia ve dig., 1995).

Yanabilir verim (%);

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

Yanabilir verim, beslemedeki organik kismin ne kadarimin konsantre
biinyesinde kazanildigmin bir gostergesidir.

Kiil atim1 (%);

KA (%) = 100-[C x (c/f)]

Kiil atimi, beslemedeki kiiliin ne kadarimin artiga gittiginin bir
gostergesidir.

Verim indeksi (%);

Vi (%) = Yanabilir verim (%) + Kiil atrm1 (%) — 100

C: Konsantrenin agirlig1 (%)

c¢: Konsantrenin kiilii (%)

F: Beslemenin agirligi (%)

f: Beslemenin kiilii (%)

Yanabilir verimdeki artisa kiil atimindaki azalma eglik etmektedir, veya
daha fazla yanabilir verim demek daha diisiik kiil atim1 anlamina gelmektedir. Bu
olgu ise yanabilir verim ve kiil atimini birlikte degerlendirecek bir kritere ihtiyag
oldugunu gdstermektedir.Verim indeksi, hem yanabilir verimi hem de kiil atimin
birlikte degerlendiren bir kriterdir. Bu deger ne kadar yiiksek ise zenginlestirme

islemi o kadar basarilidir.
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4.1.Ananumune ileYapilan Deneylerin Bulgularmin Degerlendirilmesi
4.1.1.Aglomerasyon deney bulgularinin degerlendirilmesi
4.1.1.1.Baglayici sivi oraninin etkisi

Bu deneyler 15 gr 6rnek kullanarak 1000 dev/dak karistirma hizinda, %5
kat1 oraninda ve dogal pulp pH(7.95) inda gereklestirilmistir. Deneylerde
aglomerasyon stiresi 15 dak. alinmistir. Aglomerasyon deneyleri -600um, -250
pm, -125 pwm, -63 pm ve -28 pum olmak tizere bes farkli boyut grubu icin ve
baglayici sivi olarak hem gazyagi hem de n-heptan kullanilarak yapilmistir.
Deney sonucu elde edilen aglomeratlar kurutularak tartimlari alinmis, daha
sonrada kiil analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar tablo 6,7,8,9,10,11,12,13,14
ve 15°de gosterilmistir. Bu sonuglara bagh olarak her boyut icin yanabilir verim,
kiil atim1 ve verim indeksinin degisimi ise sekil 11,12,13,14,15,16,17,18,19 ve
20°de gosterilmistir.
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Tablo 6. Baglayici sivi oraninin aglomerasyona etkisi (Gazyagi,600 um)

Yanabilir verim-kiil atim(%)

BSO (%) Ag. (gr) Ag (%) | Kil (%) Yanabilir Kiul Atimi (%) Verim
Verim (%) Indeksi(%)
5 - - - - - -
10 4,07 27,13 10.80 27,95 78,13 6,08
15 10,05 67,00 10,86 68,96 45,70 14,66
20 13.16 87,73 11.30 89,86 26,01 15,87
30 10,5 70,00 10,60 69,16 44,62 13,78
40 7,88 52,53 11,60 53,62 54,52 8,14
50 6,08 40,53 10,84 41,73 67,21 8,94
60 4,13 27,53 10,21 28,54 79,02 7,56
Besleme 15,00 100,00 13,40 100,00
100 50
90 -
80 - + 40
70 <
)
60 30 F
E_ —e—yanabilir verim(%)
= .
50 - o | =kl atimi(%)
)
X | —e—verim indeksi(®
40 - 12 & e deksi(%)
-
o~
30 <
20 - + 10
10 -
0 ‘ ‘ 0
0 20 40 60 80
BSO(%)

Sekil 11. Baglayici s1vi (gazyagi) oranina bagl olarak 600 um igin
yanabilir verimin, kiil atiminin ve verim indeksinin degisimi
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Tablo 7. Baglayici s1vi oraninin aglomerasyona etkisi (n-heptan,600 pum)

BSO (%) Ag. (gr) | Ag (%) Kiil Yanabilir Kul Atim1 (%) Verim
(%) Verim (%) indeksi(%)
5 - - - - - -
10 - - - - - -
15 - - - - - -
20 3,77 25,13 11,90 25,56 77,68 3,24
30 12,24 81,60 11,30 83,57 31,18 14,75
40 13,26 88,40 10,90 90,95 28,09 19,04
50 10,21 68,06 11,36 69,67 42,30 11,97
60 8,40 56,00 11,40 57,29 52,35 9,64
70 4,83 32,20 11,25 32,99 72,96 5,95
Besleme 15,00 100,00 13,40 100,00
100 50
90
80 + 40
70 <
)
60 30 5
3 —e—Yanabilir Verim(%)
= .
50 o |—=Kil Atmi(%)
o© .
= 1 {9
40 - 120 % —o—Verim Indeksi(%)
<
30 1 S
20 A +10
10 -
0 I I I 0
0 20 40 60 80
BSO(%)

Sekil 12. Baglayict sivi (n-heptan) oranma bagh olarak 600 pm icin

yanabilir verimin, kiil atiminin ve verim indeksinin degisimi
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Tablo 8. Baglayici sivi oranmin aglomerasyona etkisi (gazyag1,250 pm)

BSO (%) Ag. (gr) | Ag (%) Kiil Yanabilir Kil Atim1 (%) | Verim Indeksi
(%) Verim (%) (%)
5 - - - - - -
10 4.38 29,20 8,80 30,75 80,82 11,57
15 9,13 60,87 10,23 63,09 53,53 16,62
18 11,86 79,06 9,76 82,39 42,41 24,80
20 13,24 88,27 10,75 90,97 29,19 20,16
30 13,48 89,87 9,87 93,53 33,80 27,33
40 11,47 76,46 9,94 79,52 43,28 22,80
50 7,98 53,20 9,82 55,39 61,01 16,40
60 6,08 40,53 8,89 42,64 73,11 15,75
Besleme 15,00 100,00 13,40 100,00
100 50
90 -
80 - + 40
. <
70 >
.
60 1 130 i —e— yanabilir verim(%)
=2 ..
50 - o | —==Kkll atimi(%)
o
1 i i{9,
40 - 120 & |—® verimindeksi(%)
<
30 - >
20 - + 10
10
0 I I I O
0 20 40 60 80
BSO(%)

Sekil 13. Baglayict sivi (gazyagi) oranina bagli olarak 250 pm igin

yanabilir verimin, kiil atiminin ve verim indeksinin degisimi
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Tablo 9. Baglayici sivi oranmin aglomerasyona etkisi (n-Heptan-250 pm)

BSO (%) | Ag (gr) | A& (%) | Kiil (%) |  Yanabilir Kl Atimi (%) | Verim indeksi
Verim (%) (%)
5
10
15
20 3,65 24,33 11,60 24,83 78,93 3,76
30 9,39 62,60 8,60 66,06 59,82 25,88
40 12,40 82,66 9,90 86,00 38,93 24,93
50 11,98 79,86 10,01 82,99 40,34 23,33
60 8,77 58,46 10,40 60,49 54,62 15,11
Besleme 15,00 100,00 13,40 100,00
100 50
90 |
80 + 40
70 - S
=
60 - 1730 3 ——Yanabilir Verim(%)
50 - 3 | —=—Kul Atimi(%)
40 - | 29 & | —e—Verim indeksi(%)
30 - S
20 - +10
10 -
0 ‘ ‘ ‘ 0
0 20 40 60 80
BSO(%)

Sekil 14. Baglayict sivi (n-heptan) oranma bagh olarak 250 pm igin

yanabilir verimin, kiil atiminin ve verim indeksinin degisimi
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Tablo 10. Baglayict sivi oraninin aglomerasyona etkisi (gazyagi, 125 pm)

BSO (%) Ag. (gr) | Ag (%) | Kiil (%) Yanabilir Kil Atimi (%) | Verim indeksi
Verim (%) (%)
5 - - - - - -
10 7,80 52,00 8,60 54,88 66,62 21,50
15 8,63 57,53 9,32 60,24 59,99 20,23
20 12,18 81,20 10,42 83,99 36,86 20,85
30 13,24 88,27 10,06 91,67 33,73 25,40
40 13,80 92,00 9,70 95,93 33,40 29,33
50 11,31 75,40 10,23 78,16 42,43 20,59
60 10,33 68,86 10,70 71,01 45,01 16,02
80 - - - - - -
Besleme 15,00 100,00 13,40 100,00
100 50
-~ 90 -
™~
= 80 - + 40
E <
vt .
b 70 o
= | 1 g - ,
X 60 30 3 [ Yanabilir Verim(%)
C -
= ..
£ 50 g | = Kul Atimi(%)
= 1) .
5 , o
L 40- +20 5 |—® Verim Indeksi(%)
= =
T‘Eé 30 >
c 20 + 10
N
10
0 T T T O
0 20 40 60 80
BSO(%)

Sekil 15. Baglayic1 sivi (gazyagi) oranina bagl olarak 125 um icin yanabilir
verimin, kiil atimmin ve verim indeksinin degisimi



Yanabilir Verim-Kiil Atimi(%)
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Tablo 11. Baglayici sivi oraninin aglomerasyona etkisi (n-heptan,125 pm)

BSO (%) | Ag. (gr) | Ag. (%) | Kiil Yanabilir Kul Atmi | Verim
(%) Verim (%) (%) Indeksi (%)
5
10
15
20
30 9,10 60,66 8,20 64,30 62,87 27,17
40 11,12 74,13 8,18 78,60 54,75 33,35
50 11,96 79,73 10,01 82,85 40,44 23,29
60 10,95 73,00 10,10 75,78 44,97 20,75
80
Besleme 15,00 100,00 | 13,40 100,00
100 50
90 -
80 - + 40
70 - s
=
60 - 130 3 |—e—Yanabilir Verim(%)
50 | 3 | —=—Kil Atmi(%)
40 120 % —8— Verim indeksi(%)
30 | =
20 - +10
10 |
0 ‘ ‘ ‘ 0
0 20 40 60 80
BSO(%)

Sekil 16. Baglayici sivi (n-heptan) oranina bagh olarak 125 pm icin

yanabilir verimin, kiil atiminin ve verim indeksinin degisimi



Yanabilir Verim-Kiil Atimi(%)
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Tablo 12. Baglayici sivi oraninin aglomerasyona etkisi (gazyag1,63 um)

BSO (%) Ag. Ag. Kiil Yanabilir Kiul Atimi Verim
(gr) (%) (%) | Verim (%) (%) Indeksi (%)
5 - - - - - -
10 - - - - - -
15 - - - - - -
20 11,59 | 77,26 | 9,32 80,90 46,26 27,16
30 12,28 | 81,87 | 9,37 85,67 42,75 28,42
35 13,62 | 90,80 | 8,84 95,58 40,09 35,67
40 13,64 | 90,93 | 891 95,64 39,54 35,18
50 13,88 | 92,53 | 8,88 97,36 38,68 36,04
60 13,05 | 87,00 | 9,90 90,51 35,72 26,23
Besleme 15,00 | 100,00 | 13,40 100,00
100 50
90 -
80 + 40
70 - =
=
60 - T30 3 | ——Yanabilir Verim(%)
= ..
50 - o |[—=— KUl Atimi1(%)
o - .
o .\-\-1\.\. + 20 & |—® Verim Indeksi(%)
=
30 - B
20 + 10
10 -
0 I I I 0
0 20 40 60 80
BSO(%)

Sekil 17. Baglayict sivi (gazyagi) oranina bagl olarak 63 um i¢in yanabilir

verimin, kiil atiminm ve verim indeksinin degisimi
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Tablo 13. Baglayici sivi oraninin aglomerasyona etkisi (n-heptan,63 pm)

BSO (%) Ag. Ag. Kiil Yanabilir Kul Atimi Verim
(gr) (%) (%) Verim (%) (%) indeksi (%)
5
10
15
20
30
40 12,22 81,46 8,00 86,54 51,36 37,90
50 13,52 90,13 8,48 95,25 42,96 38,21
60 13,19 87,93 8,96 92,44 41,20 33,64
70 12,13 80,86 9,87 84,16 40,44 24,60
Besleme 15,00 | 100,00 | 13,40 100,00
100 50
- 90 | /\‘\‘
2
‘g 80 + 40
£ 70 >
s =)
= | 4 - .
x 60 30 i —e— Yanabilir Verim(%)
E 501 -\-\H 2 | —=—Kul Atmi(%)
o . .
2 40- +20% |—® Verimindeksi(%)
— —
% 30 A B
©
c 20 + 10
=
10 A
0 ‘ ‘ 0
20 30 40 50 60 70 80
BSO(%)

Sekil 18. Baglayici sivi (n-heptan) oranina bagli olarak 63 pm i¢in
yanabilir verimin, kiil atiminin ve verim indeksinin degisimi
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Tablo 14. Baglayici sivi oraninin aglomerasyona etkisi (gazyagi,28 pum)

BSO (%) | Ag. (gr) | Ag (%) | Kiil Yanabilir Kul Atimi Verim
(%) Verim (%) (%) indeksi (%)
5
10
15
20
30
40 13,46 89,73 10,80 92,42 27,68 20,10
50 14,60 97,33 11,12 99,89 19,23 19,12
60 14,02 93,46 10,90 96,16 23,97 20,13
80
Besleme 15,00 100,00 13,40 100,00
100 /e — 50
90 -
X 80 - + 40
£
s 701 <
< 2
=) 1 + = o ;
Y 60 30 3 —e— Yanabilir Verim(%)
< —
£ 50 - a | —=—Kul Atimi(%)
fe 1] .
5 o . o
2 40 — o, o 1238 —e— Verim Indeksi(%)
= =
S 30- <
g -\-/.
©c 20 - + 10
>
10
0 T T T T O
20 30 40 50 60 70
BSO(%)

Sekil 19. Baglayici sivi (gazyagi) oranina bagh olarak 28 pum icin yanabilir
verimin,kiil atim1 ve verim indeksinin degisimi
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Tablo 15. Baglayici sivi oraninin aglomerasyona etkisi (n-heptan,28 pm)

BSO (%) Ag. (gr) | A8 (%) Kiil Yanabilir Kiil Atimi1 (%) | Verim indeksi
(%) Verim (%) (%)
10
15
20
30
40
50 12,48 83,20 11,37 85,15 29,40 14,55
60 13,40 89,33 11,17 91,60 25,53 17,13
70 14,10 94,00 11,59 95,96 18,69 14,65
80 13,27 88,46 11,28 90,63 25,53 16,16
Besleme 15,00 100,00 13,40 100,00
100 50
90 - /\
)
< 80 - T 40
£
£ 70 A
2 >
S 60 30 5
= E -+ o .
X i —e— Yanabilir Verim(%)
E 50- 32 | =Kl Atmi(%)
1) ;
o p ; (o
S 40 128 —8—\Verim Indeksi(%)
S —
= 2
s 30 - <
c
< 20 - + 10
>
10
0 I I I I O
40 50 60 70 80 90

BSO(%)

Sekil 20. Baglayici s1vi (n-heptan) orania bagli olarak 28 um igin
yanabilir verimin, kiil atiminin ve verim indeksinin degisimi
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Tablo ve sekillerin incelenmesinden goriilecegi gibi genel olarak ayni
yanabilir verim degerine ulagmak icin tane iriligi inceldikce gerekli olan baglayici
sivi miktar1 artmaktadir. Tane boyu azaldik¢a komiiriin toplam yiizey alani arttigi
icin baglayict sivi, komiir ylizeyini yeterince 1slatamamakta, bu da aglomerasyon
veriminin diismesine neden olmaktadir. Baglayici sivi oraninin ¢ok yiiksek oldugu
durumlarda ise kiiresel aglomeratlar yerine ¢gamur formunda bir yap1 olusmakta ve
ince komiir partikiillerinin bir kismi baglayici sivi icinde dagilarak eleme sirasina
elek altina gegmektedir. Bu nedenle yiiksek baglayici sivi konsantrasyonlarinda da
verim azalmaktadir. Bu bulgular literatiirde verilen bulgularla uyumludur (Capes,
1979; Capes, 1980; Cebeci ve dig.,2002; Garcia ve dig., 1996).

Baglayici sivi olarak gazyagi ve n-heptan arasindaki farki incelersek, her
boyut grubunda ayni miktarda gazyagi ve n-heptan kullanildigi zaman gazyagi
komiir partikiillerinin yiizeyini daha iyi kaplayarak verimin daha yiiksek olmasini
saglamistir. Genel olarak gazyaginin sagladigi verime n-heptanda ulasabilmek
icin gazyagina oranla daha fazla miktarda n-heptan kullanmak gerekmistir.

Gazyag1 ile daha diisik konsantrasyonlarda daha yiiksek verime
ulagilmistir. Seg¢imlilik yoniinden ise optimum baglayici sivi oranlarinda n-heptan
daha iyi sonuglar vermistir.

Aglomerasyon deneyleri sonucunda, aglomerasyon Oncesi list 1s1l degeri
7211 kcal/kg olan kdmiir 6rneginin 1s1l degerinde nemli artislar elde edilmistir.
Her tane iriligindeki kdmiir 6rnegi icin, hem gazyagi hem de n-heptan kullanlarak
elde edilen bazi komiir konsantrelerinin ulastigi tist 1s1l degerleri Tablo 16’da

verilmistir.
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Tablo 16. Aglomerasyon konsantrelerinin tist 1s1l degerleri

Tane Boyu | Baglayici Tiirii BSO (%) Kiil (%) Ust Isil Deger
(um) (keal/kg)
600 gazyagi 15 10,86 7228
600 n-heptan 40 10,90 7731
250 gazyagi 10 8,61 7445
250 n-heptan 30 8,60 7605
125 gazyagi 10 8,60 7747
125 n-heptan 40 8,18 8016
63 gazyagi 40 8,91 7953
63 n-heptan 40 8,00 7980
28 gazyagi 40 10,80 7634
28 n-heptan 60 11,17 7451

4.1.1.2. Aglomerasyon siiresinin etkisi
Optimum aglomerasyon kosullarmi belirlemek amaci ile -600 um tane
iriliginde deneyler yapilmis ve baglayici sivi olarak gazyag kullanilmistir.
Aglomerasyon stiresinin incelendigi deneyler, -600pum boyutundaki
numune ve %20 baglayict sivi konsantrasyonunda gazyadi kullanilarak
incelenmistir. Deneylerde 15 gr 6rnek, 1000 dev/dak karistirma hizinda, %5 kati
oraninda ve dogal piilp pH (7,95)’ inda degisik siirelerle aglomerasyona tabi

tutulmustur.

Deneylerden elde edilen bulgular Tablo 17°de gosterilmistir. Bu sonuglara
gdre yanabilir verim, kil atim1 ve verim indeksinin degisimi ise Sekil 21°de

gdsterilmistir.
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Tablo 17. Aglomerasyon siiresinin etkisi

Siire (dak) | Agirhk | Agirhk Kiil Yanabilir Verim Kiil Atimi Verim Indeksi
(g (%) (%) (%) (%) (%)
25 6,43 42,86 9,30 44,89 70,25 15,14
5 9,64 64,26 10,25 66,60 50,85 17,45
10 12,43 82,86 11,08 85,08 31,48 16,56
15 13,16 87,73 11,30 89,86 26,01 15,87
20 11,38 75,86 9,70 79,10 45,08 24,18
30 8,16 54,40 10,30 56,34 58,18 14,52
100 + - 50
90 +
X 80 - + 40
£ ]
£ 10 <
< 9
5 60 +30 § - ,
X 3 | —e—Yanabilir Verim(%)
. —_
= "
£ 50+ g | = Kul Atimi(%)
= 1) .
o & | —&—Verim Indeksi(%
> 40 - Lo b (%)
= <
= N
2 30 - =~
©
S
S 20 +10
10 ~
0 \ \ \ 0
0 10 20 30 40

Aglomerasyon Siiresi (dak)

Sekil 21. Aglomerasyon siiresine baglh olarak yanabilir verim, kiil atim1 ve
verim indeksinin degisimi
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Tablo ve Seklin incelenmesinden, diisikk aglomerasyon siirelerinde
aglomerasyon veriminin diistiigii gézlemlenmistir. Bunun nedeni aglomeratlarin
olusmasi igin gerekli olan partikiil-partikiil temasmin yeteri kadar
saglanamamasidir. Tablo ve sekilden yine goriildiigii tizere, yilksek aglomerasyon
siirelerinde verimde diisiis olmaktadir. Bunun nedeni ise muhtemelen
aglomeratlarin belli bir zamandan sonra direncinin azalmasi ve karigtirmanin
etkisiyle behere veya tiirbiilans olusturucu levhalara ¢arparak ufalanmasidir. Bu
veriler 1s1ginda optimum aglomerasyon siiresi 15 dakika bulunmus ve biitiin

aglomerasyon deneyleri i¢cin bu siire sabit olarak alimmistir.

4.1.1.3. Karistirma hizinin aglomerasyona etkisi

Karistirma hizinin aglomerasyon verimine etkisi, -600pum boyutundaki 15
gr numune ve %20 baglayici sivi (gazyagi) kullanilarak incelenmistir. Deneyler
%35 kat1 oraninda, 15 dakika aglomerasyon siiresi ve dogal piilp pH (7,95)’inda
yapilmistir. Deney bulgulart tablo 18°de verilmis ve bu bulgulara bagh yanabilir

verim, kiil atim1 ve verim indeksinin degisimi Sekil 22°de gosterilmistir.

Tablo 18. Karistirma hizinin aglomerasyona etkisi

Karigtirma Hiz1 Agirhik | Agirhik Kiil Yanabilir Verim Kul Atimi Verim Indeksi
(dev/dak) (gr) (%) (%) (%) (%) (%)
750 10,52 70,13 10,08 72,82 47,24 20,06
1000 13,16 87,73 11,30 89,86 26,01 15,87
1250 11,16 74,40 10,83 76,61 39,87 16,48
1500 9,18 61,20 10,61 63,17 51,54 14,71
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100 25
90 -
£ g0 | + 20
En <
< 2
S 60 1 1 3 [——vanabilir Verim (%)
£ 50 8 |~ Kul Atimi (%)
'1;; 40 - 1108 —e— \Verim indeksi (%)
2 30 g
c
€ 201 15
>
10
0 ‘ ‘ 0

500 750 1000 1250 1500 1750
Karigtirma Hizi (dev/dak)

Sekil 22. Karigtirma hizina bagh olarak yanabilir verim, kiil atim1 ve

verim indeksinin degisimi

Tablo ve Sekilden goriildiigii gibi diisiik ve yiiksek karistirma hizlarinda
verimde diisiis olmaktadir. Bunun nedeni diisiik karistirma hizlarinda yiizeyi
baglayici sivi ile kaplanmis komiir tanecikleri yeterince etkili carpisamamakta ve
dolayisiyla aglomeratlari olusturamamaktadir. Yiiksek karistirma hizinda verimin
diismesine neden olan sebep ise aglomeratlarin behere ve tiirbiilans olusturucu
levhalara normalden daha siddetli ¢arpmasi ve bunun sonucu olarak ufalanmasi
veya dagilmasi olabilir. Deney sonuglarina gore 1000 dev/dak’lik karistirma hizi

aglomerasyon deneyleri i¢in uygun karistirma hizt olarak bulunmustur.
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4.1.1.4. Kat1 oraninin aglomerasyona etkisi

Bu deneylerde komiir miktar1 diger deneylerde oldugu gibi 15 gr
alinmig, ancak su miktar1 degistirilerek kat1 oranmi degistirilmis ve bunun
aglomerasyon {izerine etkisi incelenmistir. 600 um boyutundaki 6rnek kullanilarak
%20 baglayict sivi (gazyagi) oraninda deneyler yapilmistir. Deneyler 1000
dev/dak karistirma hizinda, 15 dak. aglomerasyon siiresi ve dogal piilp
pH(7,95)’inda yapilmistir. Deneylerden elde edilen bulgular Tablo 19°da
gosterilmis ve kati oranmna bagh olarak yanabilir verim, kiil atim1 ve verim

indeksinin degisimi Sekil 23 de gosterilmistir.

Tablo 19. Kat1 oraninin aglomerasyona etkisi

Siire Agirhik Agirhik Kiil Yanabilir Kul Atimi Verim

(dak) (gr) (%) (%) Verim (%) Indeksi
(%) (%)

2,5 8,43 56,20 10,27 58,23 56,93 15,16
5 13,16 87,73 11,30 89,86 26,01 15,87
10 12,43 82,86 11,08 85,08 31,48 16,56
12,5 10,14 67,60 10,69 69,71 46,07 15,78
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100 40

9 90 - 1 35
E 0 130
Z 70 §
g 60 1 2° 5 [Ze—vanabilir Verim (%)
E 50- + 20 § = Kul Atimi (%)
2 40 | 45 7} ——\Verim Indeksi (%)
% 30 - | 16 S
c 20
= 15

10 -

0 ‘ ‘ 0

0 5 10 15

Kati Orani (%)

Sekli 23. Kati oranma bagh olarak yanabilir verim, kiil atimi ve verim

indeksinin degisimi

Sekil ve Tablo incelendiginde diisitkk kati oraninda yeterli miktarda
aglomerat olusmadig1 ve dolayisiyla verimin diistiigii goriilmektedir. %2,5 kati
oraninda yanabilir verimin diigsmesinin nedeni , karistirma ile taneciklerin yeteri
kadar birbirlerine yaklasamamalarina dayandirilmistir (Osborne, 1990). %5 kati
oraninda yanabilir verimdeki artma aglomerat boyutundaki artistan
kaynaklanmaktadir. Daha yiiksek kati oranlarinda verimdeki azalma ise
aglomeratlarin hem birbirleriyle hem de komiir partikiilleriyle siirtinmesi sonucu
tane iriliginin azalmasma dayandirilmistir. Bu bulgular literatiirdeki bulgularla
uyumludur ( Cebeci, 1996). Kati1 oraninin aglomerasyona etkisinin incelendigi
deneyler sonucunda optimum kat1 orant %35 olarak belirlenmis ve biitiin deneyler

bu kat1 oraninda gergeklestirilmistir.
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4.1.1.5. pH 1n aglomerasyona etkisi

Deneylerde -600 um boyutundaki 6rnek ve baglayici sivi olarak ise %20
oraninda gazyagi kullanilmistir. 15 gr 6rnek kullanilarak 1000 dev/dak. karistirma
hizinda, %5 kati oraninda 15 dakika siire ile aglomerasyon deneyleri yapilmistir.
pH degerleri %1°lik NaOH ve HCI ¢ozeltileriyle ayarlanmistir. Deneyler sonucu
elde edilen bulgular Tablo 20°de verilmis, bu bulgulara gére yanabilir verim, kiil

atim1 ve verim indeksinin degisimi ise Sekil 24°de gosterilmistir.

Tablo 20. pH’in aglomerasyona etkisi

pH Agirhik Agirlik Kiil Yanabilir Kul Atimi Verim

(gr) (%) (%) Verim (%) Indeksi

(%) (%)

3,0 12,26 81,73 10,94 84,05 33,27 17,32
5,0 12,36 82,40 11,16 84,53 31,37 15,90
7,95 13,16 87,73 11,30 89,86 26,01 15,87
9,0 12,80 85,33 11,19 87,51 28,74 16,25
11,0 12,28 81,87 11,04 84,09 32,54 16,63
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100 30
? 90 N .___/\
T 80 12
£
= <
s 707 1205
2 60 U 3 | —e—yanabilir verim(%)
E 50 +15 § —m— kil atimi(%)
¢ 40 & | —®—verim indeksi(%)
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Sekil 24. pH’a bagli olarak yanabilir verim, kiil atimi1 ve verim

indeksinin degisimi

Deney sonuglari incelendiginde , pH’in degisimiyle verimde ¢ok keskin
inis ve cikislarm olmadigr gézlenmekle birlikte, en iyi sonuca dogal piilp
(kdmiir+su) pH’inda ulasildigi goriilmiistiir. Yiiksek pH’lardaki yanabilir verimin
diismesini gazyagi damlalari ile komiir tanecikleri arasinda itme elektrostatik
kuvvetlerin olugmasina baglayabiliriz. Diisiik pH degerlerindeki yanabilir verimin
kismi diisiisiiniin nedeni ise, hem pozitif yiiklenmis pargaciklar arasindaki itici
kuvvetlere hem de komiir yiizetinin daha hidrofilik karakter kazanmasina

dayandirilabilir (Cebeci ve dig.,2002).
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4.1.1.6. Na,SiO5’iin aglomerasyona etkisi

Deneylerde 15 gr 6rnek (-600pm ), %20 baglayici sivi orami (gazyag),
1000 dev/dak karistirma hizi, %5 kati orami ve dogal piilp pH(7,95)’inda 15
dakika siireyle aglomerasyona tabi tutulmustur. Baglayici sivi ilave edilmeden 5
dakika once, gang minerallerinin 1slanabilirligini/dagilmasm arttirmak ve daha
temiz aglomeratlar elde etmek amaci ile piilpe degisik miktarlarda Na,SiO; ilave
edilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 21°de verilmistir. Sekil 25°de

ise ilave edilen Na,SiO; miktarina gore yanabilir verim, kiil atimi ve verim

indeksinin degisimi gosterilmistir.

Tablo 21. Na,SiOs ‘in Aglomerasyona etkisi

Na,SiOs Agirlik Agirlik Kiil Yanabilir Kiil .Verim
(gr/ton) (gr) (%) (%) Verim atimi Indeksi
(%) (%) (%)
0 13,16 87,73 11,30 89,86 26,01 15,87
500 12,64 84,26 11,04 86,56 30,58 17,14
5000 12,10 80,66 10,88 83,01 34,51 17,52
20000 12,05 80,33 10,87 82,68 34,84 17,52
40000 11,45 76,33 10,82 78,61 38,37 16,98
60000 11,05 73,66 10,61 76,04 41,67 17,71
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Sekil 25. Tlave edilen Na,SiO; miktarina gore yanabilir verim, kiil atimi

ve verim indeksinin degisimi

Na,Si0; 6zellikle ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda kullanildiginda az da
olsa kiiliin diismesini saglasa da, elde edilen iiriin miktarinda 6nemli miktarda
azalmaya yol agmakta ve yanabilir verim diismektedir. Sonug olarak Na,SiO;

kullanmanin se¢imlilik yoniinden ¢ok avantaj saglamadigi goriilmiigtiir.

4.1.1.7. Sodyum polifosfatin etkisi

Deneylerde 15 gr 6rnek (-600 um ), %20 baglayici sivi orani (gazyagi),
1000 dev/dak kanistirma hizi, %5 kati oram ve dogal piilp pH(7,95)’inda 15
dakika siireyle aglomerasyona tabi tutulmustur. Na,SiOs’1n etkisinin incelendigi
deneylerde oldugu gibi, (NaPO3),’iin etkisinin incelendigi deneylerde de baglayici
sivi ilave edilmeden 5 dakika once (NaPO;), ilave edilmistir. Deneyden elde

edilen bulgular Tablo 22°de verilmis, ilave edilen (NaPOs), miktarma gore
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yanabilir verim, kiill atimi1 ve verim indeksinin degisimi ise Sekil 26’da

gosterilmistir.

Tablo 22. Sodyum Polifosfat’in aglomerasyona etkisi

(NaPO3), | Agirlik Agirlik Kiil Yanabilir Kiil Verim
(gr/ton) (gr) (%) (%) Verim Atimi Indeksi
(%) (%) (%)
0 13,16 87,73 11,30 89,86 26,01 15,87
500 12,97 86,47 11,26 88,60 27,34 15,94
5000 12,13 80,87 11,12 82,99 32,89 15,88
20000 12,02 80,13 11,05 82,31 33,92 16,23
40000 11,38 75,87 11,01 77,96 37,66 15,62
60000 11,01 73,40 10,93 75,49 40,13 15,62
100 30
—
g % 25
g 80
2 70 >
- - 20 =
2 60 - 3 |—e—Yanabilir Verim(%)
, —
oo - ——0 = .
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Sekil 26. Tlave edilen (NaPOs), miktarina gore yanabilir verim, kiil atim1 ve verim

indeksinin degisimi
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Tablo ve Sekil incelendiginde sodyum polifosfatin miktar1 arttik¢a kiil

miktarindaki kismi azalmaya karsilik yanabilir verimde dnemli diisiisler yasandigi

goriilmektedir.

Bundan sonra yapilacak deneylerde bastirici olarak (Na,SiO; veya

(NaPOs3), ) hangisinin kullanilacagina karar vermek i¢in yapilan sodyum silikat

ve sodyum polifosfat karsilastirilmasi sekil 27°da gosterilmistir.
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Na,SiO;-(NaPO;),, miktar (gr/ton)

Sekil 27. Na,SiO3 ve (NaPO3), 1n karsilastirilmasi

(%)wiaaA Jijiqeue

—0— %kil(sodyum silikat)

—— %kil(sodyum
polifosfat)

—— Yanabilir
verim(sodyum silikat)

—=— Yanabilir
Verim(sodyum
polifosfat)

Sekilden de gorildiigiic.  NaySiOs; ve (NaPOj), aymi miktarlarda

kullanildiginda, Na,SiOs ile az da olsa daha diisiik kiil igerikli {iriinler daha yiiksek

yanabilir verim ile elde edilmistir. Bu nedenle bundan sonra yapilan deneylerde

bastirict olarak Na,SiO3 kullanilmistir.
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4.1.2. Flotasyon deney bulgulariin degerlendirilmesi

Flotasyon deneyleri 1 It’lik hiicrelerde 50 gr ornek ile yapilmistir.
Deneylerde 1000 dev/dak karistirma hizi, %5 kati orani, 100 gr/ton ¢amyagi
miktari, dogal piilp pH (kdmiir+su=7,15)"1 sabit olarak alinmistir. Deneylerde
—600 pm, -250 pm, -125 um, -63 pm ve -28 um boyutlarindaki komiirler ile
yapilmis, toplayici olarak ise her boyut grubu icin gazyagi ve n-heptan ayri ayri
kullanilmistir.  Deneyler  sonucunda  elde  edilen  bulgular  Tablo
23,24,25,26,27,28,29,30,31 ve 32’de verilmistir. Toplayici miktarina gore
yanabilir verim, kil atimi ve verim indeksinin degisimleri ise Sekil
28,29,30,31,32,33,34,35,36 ve 37°de gosterilmistir. Tablolarda “0-0” olarak
verilen sonuclar hem kopiirtiici hem de toplayici kullanilmadan yapilan
deneylerin sonuglari olup bu degerler grafiksel olarak gosterilmemistir.
Tablolarda toplayict miktarmin “0” olarak verildigi deneylerde hi¢ toplayici
kullanilmamig, sadece diger deneylerde de oldugu gibi 100 gr/ton miktarinda

camyagi kullanilmistir.
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Tablo 23. Toplayict miktarmin flotasyona etkisi (600 um,Gazyagi)

Toplayict Miktari Yiizen Yiizen Kiil Yanabilir Kul Atimi Verim
(gr/ton) (gr) (%) (%) Verim (%) indeksi
(%) (%)
0-0 28,75 57,50 7,22 61,60 69,02 30,62
0 39,06 78,12 7,58 83,37 55,80 39,17
50 41,44 82,88 8,12 87,93 49,77 37,70
100 42,69 85,38 8,58 90,13 45,33 35,46
200 43,63 87,26 9,14 91,55 40,48 32,03
400 43,85 87,70 9,33 91,82 38,93 30,75
600 44,04 88,08 9,82 91,72 35,45 27,17
800 44,27 88,54 10,01 92,00 33,85 25,85
1000 45,63 91,26 10,23 94,60 30,32 24,92
100 50
90
—
e 80 + 40
=
E 70 <
e
< 9
5 60 +30 F§ - :
¥ 3 | —e—Yanabilir Verim(%)
. —_—
= .
£ 50 o | = Kul Atimi (%)
= 1) :
o & | —@—Verim Indeksi(%
> 40 - +20 @, (%)
— —
= S
n | o
8 30
S
S 20 + 10
10
0 T T T 0

0 200 400 6

Toplayici miktari(gr/ton)

00 800 1000 1200

Sekil 28. Toplayict miktarina gore yanabilir verim, kiil atim1 ve verim indeksinin

degisimleri (600 um-Gazyagi)
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Tablo 24. Toplayict miktarinin flotasyona etkisi (600 pum,n-heptan)

Toplayict Yiizen Yiizen Kiil Yanabilir Kul Atimi Verim
Miktar1 (gn (%) (%) Verim (%) Indeksi
(gr/ton) (%) (%)
0-0 28,75 57,50 7,22 61,60 69,02 30,62
0 39,06 78,12 7,58 83,37 55,80 39,17
50 40,33 80,66 7,83 85,84 52,86 38,70
100 41,03 82,06 7,96 87,21 51,25 38,46
200 41,06 82,12 8,01 87,23 50,91 38,14
400 41,10 82,20 8,22 87,11 49,57 36,68
600 41,85 83,70 8,41 88,52 47,46 35,98
800 41,20 82,40 8,51 87,05 47,66 34,71
1000 43,70 87,40 9,23 91,60 39,79 31,39
100 50
90
)
s~ 80 - 40
—
£
= 704 g
S 60 30 §
= . = - .
X 3 | —e—Yanabilir Verim(%)
: —_
= ..
£ 50 g | = Kul Atimi(%)
= o] .
o =~ | —@—Verim Indeksi(?
> 40 - 20 @ erim Indeksi(%)
= <
— o
e 30 - ~
e
c 20 - 10
>
10
0 T T T T T O
0 200 400 600 800 1000 1200

Toplayici miktari(gr/ton)

Sekil 29. Toplayict miktarina gore yanabilir verim, kiil atim1 ve verim indeksinin

degisimleri (600 pm,n-heptan)




59

Tablo 25. Toplayict miktarmin flotasyona etkisi (250 um,gazyagi)

100
90

< 80

E 70
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©
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—e— Yanabilir Verim(%)
—m— Kl Atimi(%)
—e— Verim indeksi(%)

Toplayict Yiizen | Yiizen Kiil Yanabilir Kiil Verim
Miktari (gr) (%) (%) Verim Atim1 | Indeksi
(gr/ton) (%) (%) (%)
0-0 31,14 | 62,28 7,13 66,79 66,86 | 33,65
0 42,51 85,02 7,44 90,87 52,79 | 43,66
200 45,59 | 91,18 8,13 96,72 44,68 | 41,40
400 4543 | 90,86 8,62 95,87 41,55 37,42
600 45,68 | 91,36 8,82 96,19 39,86 | 36,05
800 46,10 | 92,20 8,80 97,09 39,45 36,54
1000 46,38 | 92,76 9,52 96,91 34,09 | 31,00
50
- 45
- 40
L35 <
[12)
=,
-30 5
5
+25 a
)
+20 &
"
\
S
115 =
+ 10
15
T T T T T 0

200 400 600 800 1000 1200
Toplayici miktari(gr/ton)

Sekil 30. Toplayict miktarina gore yanabilir verim, kiil atim1 ve verim indeksinin

degisimleri (250 um,gazyagi)
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Tablo 26. Toplayict miktarinin flotasyona etkisi (250 um,n-heptan)

Toplayici Yiizen Yiizen Kiil Yanabilir Kiil Verim
Miktar1 (gr) (%) (%) Verim Atimi indeksi
(gr/ton) (%) (%) (%)
0-0 31,14 62,28 7,13 66,79 66,86 33,65
0 42,51 85,02 7,44 90,87 52,79 43,66
200 43,76 87,52 7,88 93,09 48,53 41,62
400 4422 | 8844 | 7098 93,97 4733 | 41,30
600 44,41 88,82 8,15 94,20 45,98 40,18
800 45,50 91,00 8,87 95,76 39,76 35,52
1000 45,04 90,08 9,06 94,59 39,09 33,68
100 50
90
<)
S 80 | + 40
£
= 70 A <
E 60 30 5
= 1 -T o .
Y 3 | —e— Yanabilir Verim(%)
. —_—
= .
E 50 3 | —=Kul Atimi(%)
[= () .
() x i i(%
2 40 1238 —o— VVerim Indeksi(%)
= =3
—_ o
e 30 N ~—
e
s 20 +10
>
10
0 I I I I I 0
0 200 400 600 800 1000 1200

Toplayici miktari(gr/ton)

Sekil 31. Toplayict miktarina gére yanabilir verim, kiil atim1 ve verim indeksinin

degisimleri (250 um,n-heptan)
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Tablo 27. Toplayict miktarmin flotasyona etkisi (125 pum,gazyagi)

Toplayict Yiizen Yiizen Kiil Yanabilir Kiil Verim
Miktar (gr) (%) (%) Verim At | Indeksi
(gr/ton) (%) (%) (%)
0-0 33,27 66,54 8,86 70,02 56,00 26,02
0 44,39 88,78 9,12 93,16 39,57 32,73
200 46,36 92,72 9,88 96,48 31,63 28,11
400 46,96 93,92 10,22 97,36 28,37 25,73
600 47,97 95,94 10,48 99,17 24,97 24,14
800 46,38 92,76 10,69 95,66 26,00 21,66
1000 48,04 96,08 10,77 98,99 22,78 21,77
4
90 -
e
o~
< 80- + 40
£ 70 <
-— |
< 9
= | 4 3 . .
X 60 30 3 [—e—vanabilir Verim(%)
- —
= .
£ 50 o | = Kul Atimi(%)
- () .
() x i i(%
2 40 +20 & |~® Verim Indeksi(%)
= =
= 30 - =
S 20 10
>¢E | 1
10
0 T T T O

0 200 400 6

Toplayici miktari(gr/ton)

00 800 1000 1200

Sekil 32. Toplayici miktarina gére yanabilir verim, kiil atimi1 ve verim indeksinin

degisimleri (125 um,gazyag1)
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Tablo 28. Toplayict miktarinin flotasyona etkisi (125 um,n-heptan)

Toplayict Yiizen Yiizen Kiil Yanabilir Kiil Verim
Miktar (gr) (%) (%) Verim Atimi Indeksi
(gr/ton) (%) (%) (%)
0-0 33,27 66,54 8,86 70,02 56,00 26,02
0 44,39 88,78 9,12 93,16 39,57 32,73
200 45,90 91,80 9,36 96,08 35,88 31,96
400 46,83 93,66 9,92 97,42 30,66 28,08
600 46,89 93,78 10,28 97,15 28,05 25,20
800 46,55 93,10 10,43 96,29 27,53 23,82
1000 47,12 94,24 10,55 97,34 25,80 23,14
100 50
< W
90 A
— _ |
: 80 40
=
€ 70
- <
< 9
= 60 - 30 § o ;
X 3 | —e—Yanabilir Verim(%)
- —
= .
E 50 - 3 | —=— Kul Atimi(%)
- () .
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> 40 20 & (%)
= "
= >
Q2 |
8 30
S
> 20 - 10
10
0 T T T T T 0
0 200 400 600 800 1000 1200

Toplayici miktari(gr/ton)

Sekil 33. Toplayict miktarina gore yanabilir verim, kiil atim1 ve verim indeksinin

degisimleri (125 pm,n-heptan)
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Tablo 29. Toplayict miktarinin flotasyona etkisi (63 um,gazyag)

Toplayici Yiizen Yiizen Kiil Yanabilir Kiil Verim
Miktari (gr) (%) (%) Verim Atimi | Indeksi
(gr/ton) (%) (%) (%)
0-0 38,42 76,84 9,83 80,01 43,63 23,64
0 46,72 93,44 10,08 97,02 29,71 26,73
200 47,88 95,76 10,49 98,97 25,03 24,00
400 48,08 96,16 10,87 98,96 21,99 20,95
600 47,57 95,14 11,40 97,33 19,06 16,39
800 48,34 96,68 11,31 99,01 18,40 17,41
1000 48,45 96,90 11,61 98,90 16,04 14,94
100 > 50
90 -
—
S 80 40
=
€ 70
- <
< 2
= 60 - +30 § - N
X 3 | —e—Yanabilir Verim(%)
; —_
=1 .
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Sekil 34. Toplayici miktarina gore yanabilir verim, kiil atim1 ve verim indeksinin

degisimleri (63 pum,gazyagi)
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Tablo 30. Toplayict miktarinin flotasyona etkisi (63 um,n-heptan)

Toplayict Yiizen Yiizen Kiil Yanabilir Kiil Verim
Miktari (gr) (%) (%) Verim Atimi Indeksi
(gr/ton) (%) (%) (%)
0-0 38,42 76,84 9,83 80,01 43,63 23,64
0 46,72 93,44 10,08 97,02 29,71 26,73
200 47,07 94,14 10,33 97,47 27,43 24,90
400 47,31 94,62 10,74 97,52 24,16 21,68
600 47,19 94,38 11,10 96,88 21,82 18,70
800 47,41 94,82 11,23 97,19 20,53 17,72
1000 47,78 95,56 11,52 97,63 17,84 15,47
100 ————— 50
90 -
<)
S~
= 80 - + 40
- 70 -
< )
=} N + . K
¥ 60 30 3 —e— Yanabilir Verim(%)
. —_—
= .
£ 50 o = Kul Atimi(%)
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. 2
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Toplayici miktari(gr/ton)

Sekil 35. Toplayict miktarina gore yanabilir verim, kiil atim1 ve verim indeksinin

degisimleri (63 pm,n-heptan)
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Tablo 31. Toplayict miktarimin flotasyona etkisi (28 um,gazyag1)

Toplayict Yiizen | Yiizen Kiil Yanabilir Kiil Verim
Miktar1 (gr) (%) (%) Verim Atim1 | Indeksi
(gr/ton) (%) (%) (%)
0-0 39,91 79,82 10,21 82,76 39,18 21,94
0 46,35 92,70 10,63 95,66 26,46 22,12
200 47,05 94,10 11,02 96,63 22,61 19,29
400 47,72 95,44 11,50 97,53 18,09 15,62
600 48,44 96,88 11,68 98,80 15,55 14,35
800 48,73 97,46 11,99 99,04 12,79 11,83
1000 48,84 97,68 12,49 98,70 8,95 7,65
100 e ——— 50
4
90 -
—
X 80 - 40
=
£
-— 70 g
: 60 30 3
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Sekil 36. Toplayici miktarina gore yanabilir verim, kiil atim1 ve verim indeksinin

degisimleri (28 um,gazyagi)
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Tablo 32. Toplayict miktarimin flotasyona etkisi (28 pm,n-heptan)

Toplayici Yiizen Yiizen Kiil Yanabilir Kiil Verim
Miktar (gr) (%) (%) Verim Atim1 | Indeksi
(gr/ton) (%) (%) (%)
0-0 39,91 79,82 10,21 82,76 39,18 21,94
0 46,35 92,70 10,63 95,66 26,46 22,12
200 46,88 93,76 10,98 96,38 23,17 19,55
400 46,81 93,62 11,03 96,18 22,94 19,12
600 47,48 94,96 11,77 96,74 16,59 13,33
800 48,27 96,54 11,79 98,33 15,06 13,39
1000 48,44 96,88 12,01 98,43 13,17 11,60
100 50
0 —o——
90 -
e
o~
X 80 | + 40
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Sekil 37. Toplayict miktarina gore yanabilir verim, kiil atimi1 ve verim indeksinin

degisimleri (28 um,n-heptan)
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Komiir flotasyonu ¢alismalarinda, flotasyon beslemesindeki iri komiir
partikiillerinin se¢imli olarak fakat diisiik verimlerle yiizdtigii, ince partikiillerin
ise yiiksek verimle kazanildigi fakat secimliligin diisiik oldugu yaygin olarak
karsilasilan bir durumdur ( Laskowski, 2001).

Ince tane iriliklerinde se¢imliligin diisiik olmasinin nedeni, kabarciklar
arasindaki suda ince parcaciklarin askida kalmasi ve suyla siiriiklenerek
kazanilmasidir.  Bu durum literatiirde  verilen bulgularla  uyumludur
( Warren, 1985).

Tiim bulgular incelendiginde , toplayict kullanilmadan sadece kopiirtiicii
kullanilarak yapilan deneylere baktigimizda kiiliin en diisiik degerlerde oldugu
goriilmekle birlikte bu grup deneyler icin boyut inceldik¢e kiiliin arttig
goriilmiistiir. Sekil 38 incelendiginde ise &zellikle 125 mikronun altindaki

boyutlarda boyut inceldik¢e se¢imliligin kayboldugu agikga goriilmektedir.

11
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g o
g s
N .
6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700

Tane Boyutu(um)

Sekil 38. Toplayici kullanilmadan yapilan flotasyon deneylerinde
(-28um , -63 um, -125 pm, -250 pm ve -600 um) komiirlerin kiil igeriginin tane

boyutuna gore degisimi
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Toplayici  kullanilarak  yapilan deneylerde de, her toplayici
konsantrasyonu i¢in durum pek farkli olmamakta ve tane boyutu inceldikge kiil

icerigi daha yiiksek iiriin elde edildigi goriilmektedir.

4.1.3. Agloflotasyon deney bulgularinin degerlendirilmesi

Deneylerde 50 gr 6rnek ilk dnce aglomerasyon islemine tabi tutulmus ,
daha sonra aglomerasyon kabindaki komiir-su karisimi oldugu gibi flotasyon
hiicresine aktarilarak flotasyon deneyleri yapilmistir. Aglomerasyon deneylerinde
karistirmanin etkinliginin azalmamasi ve dolayisiyla verimin diismemesi ig¢in
50 gr'hik ©rnek iki esit boliime ayrilarak aglomerasyon deneylerine tabi
tutulmustur. ilk aglomerasyon deneyinden c¢ikan iiriin flotasyon hiicresinde
bekletilmis, ikinci aglomerasyon deneyinden ¢ikan {iirlin de flotasyon hiicresine
aktarilip ilk tiriinle birlestirilerek flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir.

Agloflotasyon deneyleri, flotasyonun komiiriin tane boyutunun
inceliginden dolay1 basarisiz oldugu -125 pum, -63 pwm ve -28 um boyutlarindaki
komiirlere uygulanmistir. Ciinkii bu tane boyutlarinda yanabilir verim yiiksek
olurken, tiriiniin kiil igeriklerinde yeterli diisme saglanamamaktadir.

Deneylerde dogal piilp pH(7,15)’inda yapilmis olup aglomerasyon siiresi
15 dak., flotasyonda kopiik alma siiresi 30 saniyedir. Bu kopiik alma siiresi
yapilan deneyler sonucunda belirlenmis olup, 30 saniyeden sonra gelen kopiikte
kiill miktarmin arttifi goriilmiistir. Hem flotasyon hem de aglomerasyon
deneylerinde karistirma hizi 1000 dev/dak , agirlikga kati orami ise %5’tir.
Deneyin aglomerasyon asamasinda 1000 gr/ton konsantrasyonunda Na,SiO;
katilmistir. Deneylerde ¢ok diisilk boyutta aglomeratlar olusturup bunlarin
flotasyon asamasinda se¢imli olarak yiizebilmelerini saglamak amaciyla
aglomerasyon deneyleri c¢ok diisitk baglayict sivi oranlarinda yapilmisgtir.
Calismada esas amacimiz diisiik kiillii komiir tiretmek oldugu igin, agloflotasyon
deneylerinde reaktif olarak diistik kiil veren reaktifin se¢ilmesi hedeflenmistir. n-
heptan ile gazyagi arasinda bir se¢im yapmak gerekirse, aglomerasyon ve

flotasyon deneylerinin sonuglar1 karsilastirildiginda n-heptan ile daha diisiik kiil
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degerlerinin elde edilebildigi goriilmiis ve bu nedenle agloflotasyon deneylerinde,
aglomerasyon deneyleri asamasinda baglayict sivi ve flotasyon asamasi igin ise
toplayici gérevi gérmesi igin n-heptan kullanilmistir.

Aglomerasyon asamasmda hi¢ baglayici sivi katilmadigi zaman,
agloflotasyon deneyleri sonucu elde edilen triiniin miktar ve kiil icerigi
bakimindan flotasyon deneyleri sonucunda elde edilen diriinler ile benzerlik
gosterdigi gorillmiistiir.

Deneylerden elde edilen bulgular Tablo 33,34 ve 35°de verilmis,
baglayici sivi oranina gore yanabilir verim, kiil atim1 ve verim indeksinin degisimi

ise Sekil 39, 40 ve 41°de gosterilmistir.



Tablo 33. Baglayici sivi oraninin agloflotasyona etkisi (125um)

70

Baglayici sivi | Yiizen | Yiizen Kiil Yanabilir Kiil Verim
orani (gr) (%) (%) Verim Atimi | Indeksi
(%) (%) (%) (%)
0,5 33,15 66,30 7,13 71,10 64,72 35,82
1 34,27 68,54 7,40 73,28 62,15 35,43
5 40,99 81,98 8,14 86,96 50,20 37,16
10 42,18 84,36 8,48 89,15 46,61 35,76
100 50
90
£ 80 1 40
£
= 70
2 991 130 3 [——vanabilir Verim(%)
£ 50 - § —m— KUl Atimi(%)
2 40| 1 20 g —e— Verim indeksi(%)
5 301 L
c
S 20 +10
10
0 T T T T 0
0 2 6 8 10 12
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Sekil 39. Baglayici sivi oranina gore yanabilir verim, kiil atimi ve verim

indeksinin degisimi (-125um)
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Tablo 34. Baglayici sivi oraninin agloflotasyona etkisi (63pum)

Baglayici sivi | Yiizen | Yiizen Kiil Yanabilir Kiil Verim
orani (gr) (%) (%) Verim Attmi | Indeksi
(%) (%) (%) (%)
0,5 35,05 70,10 7,80 74,63 59,19 33,82
1 36,75 73,50 7,85 78,21 56,94 35,15
5 40,79 81,58 8,82 85,89 46,30 32,19
10 43,18 86,36 9,16 90,58 40,96 31,54
100 50
90 -
9 80 - + 40
€ 70- <
< g
S 60 + 30 3 - :
¥ = |—e—Yanabilir Verim(%)
£ 50 § —m— KUl Atimi(%)
o L | _e—Verim | o
2 10! 1208 Verim Indeksi(%)
= S
g 30
S
> 20 + 10
10 A
0 T T T T T O
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Sekil 40. Baglayici sivi oranina gore yanabilir verim, kiil atimi ve verim

indeksinin degisimi (-63um)
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Tablo 35. Baglayici sivi oraninin agloflotasyona etkisi (28um)

Baglayici sivi | Yiizen | Yiizen Kiil Yanabilir Kiil Verim
orani (gn) (%) (%) Verim Atim1 | Indeksi
(%) (%) (%) (%)
0,5 32,74 65,48 7,85 69,68 61,64 31,32
1 34,18 68,36 8,18 72,48 58,27 30,75
5 41,29 82,58 10,29 85,54 36,58 22,12
10 45,27 90,54 10,72 93,34 27,57 20,91
100 50
90 -
~ 80 + 40
S
E 70 <
< o
= 60 + 30 5 — :
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= X
S 30
c
©
> 20 + 10
10
0 T T T T O
0 2 6 8 10 12
BSO(%)

Sekil 41. Baglayici sivi oranina gore yanabilir verim, kiil atim1 ve verim

indeksinin degisimi (-28um)
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Tablo ve Sekillerin incelenmesinden baglayici sivi oraninin %35 ve %10
oldugu deneylerde biitiin boyutlar i¢in yanabilir verimin artmasina ragmen kiiliin
istenilen seviyelere diismedigi goriilmiistiir. Agloflotasyon yonteminde 6zellikle
yiiksek baglayic1 sivi oranlarina ¢ikildigi zaman kiil atim degerinin diismesi
floklar arasinda kalan mineral maddelerin kopiikle taginmasina dayandirilmistir
(Garcia ve dig.,1995; Alonso ve dig.,2002). Cok diisiik baglayici s1vi oranlarinda

basariya ulasilmis ve diisiik kiillii tirtinler elde edilebilmistir.

4.1.4.Santrifiijli yiizdiirme-batirma deney bulgulariin degerlendirilmesi

Deneylerde her boyut grubundan(-600um, -250 pm, -125 um ve -28 pm)
5’er gram Ornek plastik santrifiij tliplerine tartilarak konulmus, daha sonra ise
tizerlerine izopropil alkol ve bromoform kullanilarak hazirlanmis degisik
yogunluklarda agir ortam sivilart ( ],30gr/cm3— 1,4Ogr/cm3— 1,50gr/cm3—
1,60gr/cm® ve 1,80gr/cm’ ) ilave edilmistir. Literatiir bulgularindan 10dakika
santrifiij siiresi yeterli bulundugu ve daha fazla santrifiij stiresinin performansi
etkilemedigi goriildiigii icin 10 dakika santrifiijleme uygulanmistir (Aktas ve
dig.,1998). 3500 dev/dak’da 10 dakika siire ile santrifiijlenen komiir Srneklerinin
etiivde 24 saat siire ile kurutulduktan sonra kiil analizleri yapilmistir. Yiizen ve
batan {riinlerin miktarlar1 ve kiil icerikleri tablo 36,37,38 ve 39°da, yiizen
girtinlerin kil icerikleri, verimleri ve yanabilir verimleri ise sekil 42,43,44 ve

45°de gosterilmistir.
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Tablo 36. 600 um i¢in santrifiijlii ylizdiirme-batirma deney sonuglari

Yogunluk | Yiizen Yiizen | Yanabilir
(gr/em’) (%) Kiil Verim
(%) (%)
1.3 22,6 2,79 25,36
1.4 34,6 3,14 38,70
1.5 38,0 4,56 41,88
1.6 79,4 5,96 86,22
1.8 83,2 8,15 88,24
100 100
90 - + 90
80 + 80
70 - 170 &
5
S 60 +60 T
< = i (O
E 50 | 50 2 —e—\Verim (/o) |
= o | ™ Yanabilir Verim(%)
> 40 - +40 =
3
30 T30 R
20 - + 20
10 - +10
0 ‘ 0
0 5 10
Kiil (%)

Sekil 42. 600 pum igin santrifiijlii ytizdiirme-batirma deneyi sonuglarina gore

kiil,verim ve yanabilir verimin degisimi
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Tablo 37. 250 um i¢in santrifiijlii ylizdiirme-batirma deney sonuglari

Yogunluk | Yiizen Yiizen | Yanabilir
(gr/em’) (%) Kiil Verim
(%) (%)
1.3 24.0 2,59 27,00
1.4 54,8 3,10 61,32
1.5 56,0 4,58 61,70
1.6 80,8 6,04 87,67
1.8 84,4 6,99 90,65
100 100
90 - - 90
80 - - 80
70 - - 70 £
5
S 60 1 160 &
£ 50 - -50 =
g 9
> 40 1 B 40 i
30 - - 30 B
20 - 20
10 - 10
0 ‘ ‘ 0
0 2 4 6 8
Kiil (%)

—e—\Verim (%)
—=&— Yanabilir Verim (%)

Sekil 43. 250 wm i¢in santrifiijlii ytizdiirme-batirma deneyi sonuglarina gore

kiil,verim ve yanabilir verimin degisimi
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Tablo 38. 125 wm igin santrifiijlii ylizdiirme-batirma deney sonuglari

Yogunluk | Yiizen Yiizen | Yanabilir
(gr/em’) (%) Kiil Verim
(%) (%)
1.3 10,60 2,41 11,95
1.4 38,00 2,95 42,58
1.5 40,00 4,09 44,30
1.6 71,00 6,50 76,66
1.8 87,00 6,88 93,55
100 100

90 - + 90

80 - + 80
70 - +70 £
>
& 60 - 160 o
E 50 50 2
S 40 la 2
g 3
30 - +30 X8

20 + 20

10 + 10

0 T T T O
0 2 4 6 8
Kiil (%)

—e—\Verim (%)
—=&— Yanabilir Verim (%)

Sekil 44. 125 um i¢in santrifiijlii yiizdiirme-batirma deneyi sonuglarina gore

kiil,verim ve yanabilir verimin degisimi




Tablo 39. 28 um i¢in santrifiijli yiizdiirme-batirma deney sonuglari

Yogunluk | Yiizen Yiizen | Yanabilir
(gr/cm’) (%) Kiil Verim
(%) (%)
1.3 3,60 2,13 4,06
1.4 26,60 2,88 29,83
1.5 30,20 3,03 33,82
1.6 80,80 3,18 90,33
1.8 90,20 4,13 99,85
100 100
90 + 90
80 + 80
70 + 70 %-f
< 60 +60 &
— = 1 0,
£ 50 150 o T*Verm(h)
= @ | —®Yanabilir Verim (%)
> 40 +40 §F
30 | +30 &
20 + 20
10 - +10
0 ‘ 0
1 2 3 5
Kiil (%)

Sekil 45. 28 wm i¢in santrifijjlii yiizdiirme-batirma deneyi sonuclarina gore

kiil,verim ve yanabilir verimin degisimi
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Deney bulgular incelendigi zaman kdmiir ne kadar ince boyuta giitiiliirse
komiiriin i¢inde dagilmis halde bulunan mineraller o kadar iyi serbest hale
gececeginden kiil icerigi ¢ok daha diisiik seviyelere gekilebilecektir. Ornegin
-600um icin kiil %2,79’a diismiis iken, -28um boyutundaki Srnegin kiil icerigi
santrifijlii ayirma ile %?2,13’e kadar inmistir. -28um i¢in sivinin yogunlugu
1,3’ten 1,8 gr/cm3’e ¢tktigr zaman, yiizen {riintin kil igeriginin de %?2,13’ten

%4,13’e ¢iktig1 goriilmektedir.
4.1.5.Santrifiijsiiz ylizdiirme-batirma deney bulgularinin degerlendirilmesi

Bu grup deneyler, -0,600+0,250um tane iriligindeki komiirden ylizdiirme-
batirmayla diisiik kiillii komiir {iretilebilirliini incelemek amaciyla yapilmistir.
Oncelikle, 6n testte ZnCl, kullanilarak 1,3-1,4-1,5-1,6 ve 1,8 gr/cm3
yogunlugunda agir ortam sivilart hazirlanmis ve 500cm™liik beherlerde bulunan
bu sivilarin her birine Srnegimizden 2’ser gram koyularak yiizen ve batan kismin
ayrilmast beklenmistir. Ayrilma gerceklesince yiizen ve batan {iriinler alinarak
tartilmis ve ylizen komiiriin kiil igerigine bakilmistir. Sonuglar Tablo 40°da
verilmistir. Bu sonuglara gore yanabilir verim, verim indeksi ve iiriiniin % kiil

iceriginin degisimi ise Sekil 46°da gosterilmistir.

Tablo 40. Santrifiijsiiz Yiizdiirme-Batirma deneyinin 6n test sonuglari

Yogunluk | Besleme | Yiizen | Yiizen | Kiil Yanabilir Kiil Verim
(gr/cm3) (gn) (gn) (%) (%) Verim Atimi | Indeksi
(%) (%) (%)

1,3 2 1,70 85,00 | 9,21 89,11 41,58 | 30,69
1,4 2 1,77 88,50 | 10,34 91,63 31,71 | 23,34
L5 2 1,85 92,50 | 10,38 95,72 28,35 | 24,07
1,6 2 1,88 94,00 | 10,49 97,15 26,41 | 23,56
1,8 2 1,90 95,00 | 11,06 97,56 21,59 19,15
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100 12
. ./././I——' |
< 80
2 +10
3 70
£ 9
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>
= 30 -
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Sekil 46. Agir ortam sivisinin yogunluguna gore elde edilen ylizen {iriiniin

yanabilir veriminin, verim indeksinin ve kiil iceriginin degisimi

Tablo ve Seklin incelenmesinden sonra diisiik kiillii kém{ir tiretimi i¢in bir
on temizleme devresi teskil edecek yiizdiirme batirma isleminin, 1,3 gr/em’
yogunlugundaki agir ortam sivisinda yapilmasina karar verilmistir.

Yapilan yiizdiirme-batirma isleminin verileri asagida Tablo 41°de

verilmistir.
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Tablo 41. -600+250um iriligindeki kdmiire uygulanan yiizdiirme-batirma

deneyinin sonucu

Yogunluk | Besleme | Yiizen | Yiizen | Kiil Yanabilir Kiil Verim
(gr/cm3) (gn) (gr) (%) (%) Verim Atimi | Indeksi
(%) (%) (%)

1,3 3200 2712 | 84,75 | 9,25 88,81 41,50 | 30,31

Deney sonucu elde edilen sonug On testteki sonuca ¢ok yakin olup, bu
deney sonucu elde edilen 2712 gr’lik iirlin ileriki asamada diistik kiillii komiir
iiretimi icin ogitiilditkten sonra aglomerasyon ve agloflotasyon deneylerinde

kullanilmaistir.
4.1.6. MGS deney bulgularinin degerlendirilmesi

Bu grup deneyler, santrifiijsiiz yiizdiirme-batirma deneylerinde oldugu gibi
cok diistik kiilli komiir tiretimi i¢in ©n temizlemeye tabi tutulmus kdmiir elde
etmek amaciyla yapilmistir.Deneylerde 3 kg -600+250um boyut araligindaki
ornek ile %25 kati oraninda bir plilp hazirlanarak multi-gravite ayiricisina
beslenmistir. Besleme malinin iginde bulunan slam boyutundaki komiir,
MGS’deki sartlar1 bozdugundan elde edilen temiz komiir iiriiniindeki kiil icerigi
yiikksek olmaktadir (Yildirrm ve dig.,1995). Bu nedenle iginde gslam
bulundurmayan -600+250um boyut araligindaki ornek ile deney yapilmistir.

Deneyden elde edilen sonug Tablo 42°de verilmistir.

Tablo 42. -600+250um iriligindeki komiire uygulanan MGS deneyinin sonucu
Besleme | Uriin | Uriin Kiil | Yanabilir Kiil | Verim
(gr) (gn) (%) (%) Verim Atimi | Indeksi
(%) (%) (%)
3000 2470 82,33 | 10,47 85,11 35,67 | 20,78

Deney sonucunda kiilii %13,40 olan beslemeden %10,47 kiillii konsantre

iretilmistir ve dislik kiilli komiir iretimi i¢in, cubuklu degirmen ile  -125 pum,
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-63 um ve -28 um’a ogutiildiikten sonra aglomerasyon ve agloflotasyona

deneylerine tabi tutulacaktir.

4.1.7. Zeta potansiyeli 6l¢timleri deney bulgularinin degerlendirilmesi

Olgiimler Malvern marka nano serisi zeta potansiyeli dl¢iim cihazinda
yapilmistir. Zeta potansiyeli 6l¢iimlerinde kullanilan komiir konsantresi, tiivenan
komiiriin tagsima ve nakliye sirasinda ufalanmis kiigiik ve ince parcalarinin higbir
isleme tabi tutulmadan 1,3 gr/cm3 yogunlugunda yiizdiirilmesi sonucundaki
ylizen iiriin alinarak elde edildi. Kiil icerigi %6,74 e diistiriilmiis bu yiizen {iriin,
Glen Creston marka halkali degirmen ile -38um boyuna indirilerek deneylerde
kullanildi.

Zeta potansiyeli 6l¢iimlerinde kullanilan gang 6rnegi ise , konsantrenin
hazirlanmasinda oldugu gibi tiivenan komiir parcalarinin 1.8 gr/cm3
yogunlugundaki sivida yiizdiiriilmesi sonucu alinan batan kismin, Carl Zeiss Jena
marka mikroskop altinda komiir i¢indeki safsizliklarin ayrilarak alinmasi ile elde
edildi. Kul icerigi %52,37 olan bu Ornek de halkali degirmen ile -38um’a
ogiitiilerek zeta potansiyeli dl¢tim deneylerinde kullanildi. Bu &rneklerin zeta
potansiyeli degerleri 10°M’lik tuz ¢ozeltisinde olgiildii. Ayrica aglomerasyon
deneylerinde baglayici sivi olarak kullandigimiz gazyadi ve n-heptan’in da zeta
potansiyelleri 10°M’1ik tuz ¢ozeltisinde Sl¢iilmiistiir.

Son olarak ise, yukarida bahsedilen 3 komiir Orneginin zeta
potansiyellerinin aglomerasyon deney kosullarinda baglayici sivi  oraninin
degismesine gore degisimi incelenmistir. Bu amagla bu 6rnekler, aglomerasyon
deneylerinin yapildigt 1000 ml’lik beherde 1000 dev/dak karistirma hizinda
degisik oranlarda baglayici sivi katilarak aglomerasyona tabi tutulmuslardir.
Aglomerasyon deneylerinde oldugu gibi 15 dak. aglomerasyon siiresi verilmis ve
siire sonunda olusan aglomeratlar alinarak 10°M’lik tuz ¢Ozeltisindeki zeta
potansiyel degerleri Sl¢iilmiistiir.

Ananumune, konsantre ve gangin 10°M’lik tuz ¢ozeltisinde zeta

potansiyellerinin pH’a baghh degisimi sekil 47°de, Konsantrenin zeta
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potansiyelinin 10°M’lik tuz ¢dzeltisinde ve saf suda pH’a bagh degisimi sekil
48’de, Ananumune, konsantre ve gangin aglomerasyon deneylerinde baglayici
sivi oranina gore zeta potansiyellerinin degisimi sekil 49°da ve gazyagi ve
n-heptanin 10°M’lik tuz ¢dzeltisinde zeta potansiyellerinin pH’a bagl degisimi

sekil 50°de gosterilmistir.

30 ~
20 ~
__ 10 -
E PH
® 0 ' |—e—Ananumune
2 0 12 | —=—Konsantre
"g -10 A —o— Gang
a
8
N
-20 -
-30 -
-40 -

Sekil 47. Ananumune, konsantre ve gangin 10°M’1lik tuz ¢dzeltisinde zeta
potansiyellerinin pH’a bagh degisimi

Sekil 47°den goriilecegi gibi, genis bir pH araliginda tiim drnekler negatif
zeta potansiyeli degerlerine sahiptirler. Deneysel ¢alismalarin yapildigi pH( 7,15
ve 7,95) degerlerinde ise zeta potansiyeli degerleri —12 ile -20 mV arasinda
degismektedir. Sekilden goriildiigii gibi pH 5°ten sonra ananumune ve

konsantrenin zeta potansiyeli daha negatif degerler alirken gangin pH’inda 6nemli
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bir degisme gozlemlenememistir. Calisilan kdmiiriin izo elektrik noktasinin (i.e.p)
yaklasik pH 3 civarinda oldugu goriilmektedir. Hem ananumune hem de
konsantre i¢in pH’taki artma ile zeta potansiyelinin negatif degerindeki artma,
OH' iyonlarinin adsorbsiyonuna dayandirilabilir (Crawford ve Mainwaring, 2001;

Laskowski, 2001).

30 ~
20 +
S 10 +
E pH
E 0 T T 1 " _.
g 0 5 10 15 —o—tuz cozeltisi
o —o—saf su
© -10 -
o
8
()
N -20
-30
-40 -

Sekil 48. Konsantrenin zeta potansiyelinin 10°M’lik tuz ¢6zeltisinde ve saf suda

pH’a bagh degisimi

Sekil 48’den goriildiigi gibi konsantrenin saf sudaki zeta potansiyeli
degerleri tuz ¢ozeltisindeki zeta potansiyeli degerlerine gore daha negatif ve daha

pozitif degerler almaktadir.
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Sekil 49. Ananumune, konsantre ve gangin aglomerasyon deneylerinde baglayici

sivi oranina gore zeta potansiyellerinin degisimi

Sekil 49°dan goriildiigii gibi genis bir baglayici sivi konsantrasyonu
arahiginda, zeta potansiyeli degerlerinde 6nemli bir degisme gozlemlenememistir.
Bu grup zeta potansiyeli ol¢timleri, aglomerasyon deneylerinin yapildigi pH
(7.95) degerinde yapilmistir. Sekilden goriildiigii gibi zeta potansiyeli degerleri

ananumune i¢in —17,0 ile —22,3 mV araliginda degismektedir.
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Sekil 50. Gazyaginn ve n-heptanin 10°M’lik tuz ¢ozeltisinde zeta
potansiyellerinin pH’a bagh degisimi

Sekilden goriildiigi gibi hem gazyagi hem de n-heptan, calisilan tim pH
degerlerinde negatif sarj tasimaktadir. Genel olarak pH 9,5’a kadar zeta
potansiyelinin negatif degerleri artmakta ve bu degerden sonra azalmaktadir. Zeta
potansiyeli degeri gazyag icin pH 2,5’ta—11,2 mV ve pH 8’de —54,3 mV degerini
alirken, n-heptan icin pH 2,5’ta —8,15mV pH 8’de ise — 42,3 mV degerlerine
ulagmistir. Bu bulgular literatiirdeki bulgular ile uyumludur (Wen and Sun, 1981).
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4.2. Yuzdiirme-Batirma ve MGS Konsantreleri ile Yapilan Deneylerin

Bulgularmin Degerlendirilmesi

sonucu

Diisiik kiilli komiir iiretimi amaciyla, kiilii yiizdiirme-batirma deneyi

%9,25’e ve MGS deneyi sonucu %10,47’e diisiiriilmiis komiir 6rnekleri,

cubuklu degirmen ile -125um, -63 um ve -28 um’a 6giitiilmiis ve aglomerasyon

ve agloflotasyon deneyleri sonucu bulunan optimum kosullarda deneylere tabi

tutulmuslardir.

4.2.1. Yiizdiirme-Batirma ve MGS konsantreleri ile yapilan Aglomerasyon
deneylerinin sonuglari
4.2.1.1. Yiizdiirme-Batirma driinii ile yapilan aglomerasyon deneylerinin

sonuglari

Yiizdiirme-batirma deneyi ile kiil icerigi %13,4 ten %9,25’e
distiriilmiis  olan komiir —-600+250 pm tane iriligindeki Ornegi,
serbestlesmenin arttirilarak kiiliiniin daha da diisiiriilmesi i¢in -125um, -63
um ve -28 pum’a &giitiilmiis ve aglomerasyon deneyleri uygulanmistir.
Aglomerasyon deneyleri 15 gr 6rnek ile 1000 dev/dak karistirma hizinda,
dogal piilp pH’inda yapilmistir. Bastiric1 olarak 1000gr/ton Na,SiO; ve
baglayici sivi olarak n-heptan kullanilmistir. Deneylerin sonucunda elde

edilen bulgular Tablo 43°de gosterilmistir.

Tablo 43. Yiizdiirme-batirma deneyleri sonucu elde edilen iiriin ile

yapilan aglomerasyon deneylerinin sonuglari

Boyut | BSO | Uriin | Uriin Kiil Yanabilir Kiil | Verim
(um) (%) (gr) (%) (%) Verim Atim1 | Indeksi
(%) (%) (%)
125 40 12,82 | 85,46 5,32 89,16 50,85 40,01
63 50 13,29 | 88,60 6,20 91,57 40,61 32,18
28 60 13,38 | 89,20 6,45 91,95 37,80 29,75
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4.2.1.2. MGS iirtinii ile yapilan aglomerasyon deneylerinin sonuglar

MGS deneyleri sonucu kiilii %13,4°ten %10,47°e diisiiriilmiis

—600+250 um boyutundaki komiir Srnegi, -125um, -63 um ve -28 um’a

ogiitiilerek deneylerde kullanilmistir. Deneyler sonucu elde edilen bulgular Tablo

44’te verilmistir.

Tablo 44. MGS deneyleri sonucu elde edilen

aglomerasyon deneylerinin sonuglari

iirtin ile yapilan

Boyut | BSO | Uriin | Uriin Kiil Yanabilir Kiil | Verim
(um) (%) (gr) (%) (%) Verim Atim1 | Indeksi
(%) (%) (%)
125 40 12,24 | 81,60 6,49 85,23 49,42 34,65
63 50 12,95 | 86,33 6,83 89,84 43,68 33,52
28 60 13,14 | 87,60 7,18 90,82 39,93 30,75

4.2.2. Yiizdirme-Batirma ve MGS konsantreleri ile yapilan agloflotasyon

deneylerinin sonuglar

4.2.2.1. Yiizdiirme-Batirma {tiriinii ile yapilan agloflotasyon deneylerinin

sonuglari

Yiizdiirme-batirma {iriinti ile yapilan agloflotasyon deneyleri tek asamali

ve ¢ift asamali olmak {izere iki sekilde yapilmistir. Cift asamali deneylerin tek

asamali deneylerden farki, aglomerasyondan sonra yapilan flotasyon deneyi

sonucu alinan kopiigiin herhangi bir isleme tabi tutulmadan oldugu gibi tekrar

hicbir reaktif eklemeden flotasyona tabi tutulmasidir. Deneyler 50 gr 6rnek ile ana

numune ile yapilan agloflotasyon deneylerinin sartlarinda yapilmistir. Deneyler

sonucu elde edilen bulgular Tablo 45 ve 46’da verilmistir.
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Tablo 45. Yiizdiirme-batirma deneyleri sonucu elde edilen {iriin ile yapilan tek

asamal1 agloflotasyon deneylerinin sonuglari

Boyut | BSO | Uriin | Uriin Kiil Yanabilir Kiil | Verim
(um) (%) (gn) (%) (%) Verim Atim1 | Indeksi
(%) (%) (%)

125 0,5 31,81 | 63,62 4,69 66,82 67,74 34,56
125 1 36,24 | 72,48 5,15 75,75 59,64 35,39
63 0,5 32,44 | 64,88 5,10 67,85 64,23 32,08
63 1 38,19 | 76,38 5,83 79,26 51,86 31,12
28 0,5 34,02 | 68,04 4,92 71,28 63,81 35,09
28 1 39,88 | 79,76 5,54 83,02 52,23 35,25

Tablo 46. Yiizdiirme-batirma deneyleri sonucu elde edilen iiriin ile yapilan

¢cift asamal1 agloflotasyon deneylerinin sonuglari

Boyut | BSO Uriin | Uriin Kiil Yanabilir Kiil Verim
(um) (%) (gr) (%) (%) Verim Atimi | Indeksi
(%) (%) (%)

125 0,5 21,12 | 42,24 3,95 44,71 81,96 | 26,67
125 1 23,66 | 47,32 4,20 49,95 78,51 | 28,46
63 0,5 24,15 | 48,30 4,88 50,63 74,52 | 25,15
63 1 26,91 | 53,82 5,12 56,27 70,21 | 26,48
28 0,5 25,14 | 50,28 4,41 52,96 76,02 | 28,98
28 1 27,51 | 55,02 4,98 57,61 70,38 | 27,99

Cift asamah agloflotasyon deneyi ile %3,95 kiil igerikli konsantreye

ulagmak i¢in uygulanan akim semasi Sekil 51°de gosterilmistir.
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BESLEME %13.4 kiilli

Kirma + 6giitme + eleme

-600+250um

1,3 yogunlugunda agir ortam
’ %36,6 kiilli

%9,25 kiillii
Yo [sarse |
Ogiitme
h 4
-125pum

%0,5 n-heptan

4_
Aglomerasyon —— 1000g/t Na,SiO;

= - |

Artlk ¢t— FlOtaSYOH < 100g/t Camyag1

Yiizen %4.69 killi -
batan

Arttk q—— Flotasyon  Yizen

P %395 kiillii

Sekil 51. Cift asamali agloflotasyon deneyi ile %3,95 kil igerikli

konsantreye ulagsmak icin uygulanan akim semasi
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4.2.2.2. MGS iriinii ile yapilan agloflotasyon deneylerinin sonuglari

MGS konsantresi ile yapilan deneyler de yiizdiirme-batirma konsantresine
uygulanan agloflotasyon deneylerinde oldugu gibi tek ve c¢ift asamali olarak

yaptlmistir. Deney sonucu elde edilen bulgular Tablo 47 ve 48’de verilmistir.

Tablo 47. MGS deneyleri sonucu elde edilen iiriin ile yapilan tek asamali

agloflotasyon deneylerinin sonuglari

Boyut | BSO Uriin | Uriin Kiil Yanabilir Kiil Verim
(um) (%) (gr) (%) (%) Verim Atim1 | Indeksi
(%) (%) (%)

125 0,5 30,85 | 61,70 5,59 65,06 67,06 | 32,12
125 1 38,14 | 76,28 6,42 79,73 53,27 | 33,00
63 0,5 33,47 | 66,94 6,23 70,11 60,17 | 30,28
63 1 38,46 | 76,92 6,88 80,00 49,45 | 29,45
28 0,5 34,66 | 69,32 5,63 73,07 62,72 | 35,79
28 1 39,03 | 78,06 6,41 81,59 52,21 | 33,80

Tablo 48. MGS deneyleri sonucu elde edilen iiriin ile yapilan cift asamali

agloflotasyon deneylerinin sonuglari

Boyut | BSO Uriin | Uriin Kiil Yanabilir Kiil Verim
(um) (%) (gr) (%) (%) Verim Atimi1 | Indeksi
(%) (%) (%)

125 0,5 19,25 | 38,50 4,81 40,93 82,31 | 23,24
125 1 23,50 | 47,00 5,12 49,81 77,01 | 26,82
63 0,5 20,49 | 40,98 5,44 43,28 78,71 | 21,99
63 1 24,86 | 49,72 6,03 52,18 71,36 | 23,54
28 0,5 21,09 | 42,18 5,02 44,74 79,77 | 24,51
28 1 26,13 | 52,26 5,93 54,91 70,40 | 25,31

Yiizdiirme-batirma ve MGS driinlerine ¢ift asamali agloflotasyon
deneyleri uygulandigi zaman 125 pm tane iriliginde ve %0,5 BSO’da elde edilen

konsantrelerin {ist 1s1l degerleri Tablo 49°da gosterilmistir. Her ikisinde de,
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zenginlestirme islemi Oncesindeki k&mdiiriin 1s1l degerine gore yaklasik 1000

kcal/kg’lik bir 1s1l deger artis1 saglanmastir.

Tablo 49. Yiizdiirme-batirma ve MGS iiriinlerine uygulanan ¢ift asamali

agloflotasyon deneylerinden elde edilen konsantrelerin {ist 151l degerleri

Deney Tane Baglayici | BSO (%) | Kiil (%) | Isil Deger
Boyu Tirii (kcal/kg)
(1m)
Yiizdiirme-batirma 125 n-heptan 0,5 3,95 8300
MGS 125 n-heptan 0,5 4,81 8131

4.3. Temas Agisi Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

Temas agis1 Sl¢iimleri biitiin deneylerin yapildigi ananumune iizerinde,
zeta potansiyeli Sl¢climlerinin de yapildigi konsantre ve gang &rnegi iizerinde, ve
ayrica aglomerasyon , flotasyon ve agloflotasyon deneyleri sonucu elde edilen
konsantreler iizerinde gergeklestirilmistir. Her Ol¢tim i¢in aym ornekten 2 adet
pelet hazirlanmig ve Sl¢iimler her pelet icin ayri ayr1 hem damlacigin sagdan hem
de soldan yaptig1 a¢ilar okunmak suretiyle gerceklestirilmistir.

Ananumune, gang ve konsantre ile yapilan temas agisi Ol¢iimlerinde |,
ananumunenin temas agisi 84°, konsantrenin temas agist 101° ve gangin temas

acis1 75° olarak bulunmustur.

Deneylerden elde edilen iiriinlerin temas agis1 degerleri ise Tablo 50,51 ve

52°de verilmistir.
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Tablo 50. Aglomerasyon deneylerinden elde edilen konsantrelerin temas agilari

Tane | Baglayici | BSO 1.pelet Ort. 2. pelet Ort. | 1. ve?2.

Boyu Sivi (%) | temas agisi temas agisi pelet
(um) degerleri degerleri ort.
125 Gazyagi 20 105 | 109 | 107 | 104 | 111 | 107,5 | 107,25
125 Gazyagi 40 102 | 98 | 100 | 106 | 119 | 112,5 | 106,25
125 n-heptan 40 125 | 117 | 121 | 122 | 127 | 124,5 | 122,75
125 n-heptan 50 122 | 128 | 125 | 128 | 124 | 126 125,5

Tablo 51. Flotasyon deneylerinden elde edilen konsantrelerin temas agilar

Tane | Toplayici | Toplayici 1.pelet Ort. | 2. pelet Ort. | 1. ve

Boyu Stvi miktar1 | temas agisi temas agisi 2.

(um) (gr/ton) | degerleri degerleri pelet

ort.

125 Gazyagi 200 109 | 109 | 109 | 113 | 111 | 112 | 1105
125 n-heptan 200 116 | 118 | 117 | 118 | 120 | 119 118

Tablo 52. Agloflotasyon deneylerinden elde edilen konsantrelerin temas agilari

Tane | Baglayici | BSO 1.pelet Ort. 2. pelet Ort. | /. ve?2.

Boyu Sivi (%) | temas agist temas agisi pelet

(um) degerleri degerleri ort.
125 n-heptan 1 118 | 114 | 116 | 116 | 117 | 116,5 | 116,25
125 n-heptan 115 | 112 | 113,5| 111 | 116 | 113,5 | 1135

Ayrica son olarak 125 pm tane iriligindeki yiizdiirme-batirma deneyi

irlintine uygulanan ¢ift asamali agloflotasyon deneyi ile elde edilmis %3,95 kiillu

konsantrenin kiiliine bakilmis ve 124%1ik bir temas acis1 degerine ulasilmistir.

Herhangi bir zenginlestirme islemine tabi tutulmadan dnce 84”lik temas

acisina sahip olan komiir 6rnegimizin zenginlestirme islemlerinden sonra temas

agist degerinin  105-125° gibi olduk¢a yiiksek degerler arasinda degistigi

goriilmektedir.

Temas

agisi

degerlerindeki

bu

artis,

komiir

orneginin

hidrofoblugunun artmasi anlamina gelmekle beraber, flotasyon deneyleri i¢in bu

komiir o6rneginin daha iyi yiizebilecegi anlamina da gelmektedir. Komiir
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partikiillerinin 1slanabilirligi az oldugundan su ile daha az temas edecek ve hava
kabarcigina daha iyi tutunarak yiizecek, daha hidrofilik olan gang mineralleri ise

1slanarak piilp icinde kalacaktir.



94

5.SONUC

Deneyler genel olarak iki grupta yapilmistir;

1) Tiivenan Zonguldak Taskomiirii ile yapilan deneyler
2) Zonguldak Taskomiirii’'niin bir 6n zenginlestirmeye tabi tutulduktan

sonra elde edilen iiriin ile yapilan deneyler.

Birinci grup deneylerde, %13,40 kiil iceren 6rnege 5 farkli boyutta
deneyler vapilmis ve elde edilen sonuglar yanabilir verim, kiil atim1 ve verim
indeksi yoniinden incelenmistir.

Santrifiijlii ylizdiirme-batirma deneyi yaparak, komiriimiiziin kiliiniin en
iyi sartlarda hangi degere diistiriilebilecegi tespit edilmistir. En iyi sonug -28um
boyutu i¢in %2,13 olarak bulunmustur.

Aglomerasyon deneyleri sonucunda kiil her tane iriligi i¢in yaklasik %7-8
degerlerine indirilebilmistir. Bu deneylerden elde edilen bulgular,temiz k&miir
tiretmek amaci i¢in sonucu ¢ok ince fraksiyonlarda ( 125-63-28 pm) baglayici sivi
olarak ne kullanilacagi ve optimum baglayict sivi miktar1 tespit edilmistir.
Yukarida belirtilen tane irilikleri igin optimum baglayict sivi miktar1 sirasiyla
%40,%50 ve %60 olarak belirlenmistir.

Aglomerasyon deneylerinden sonra birinci grup Ornek ile flotasyon
deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda -600 pm ve -250 pum
icin kiil %7-8 civarma indirilebilse de, diger li¢ ince tane boyut grubu igin
yanabilir verim artarken se¢imliligin saglanamadigi goriilmistiir. Bu nedenle bu
ti¢ tane iriligi i¢in ( -125,-63 ve -28 wm) agloflotasyon deneyleri yapilmistir.
Agloflotasyon deneyleri sonucunda her ii¢ boyut i¢inde %0,5-1 baglayict sivi
orani ve 30 sn’lik k&piik alma stiresi optimum bulunmustur.

Aglomerasyon, flotasyon ve agloflotasyonla zenginlestirmenin yapildigi
tane iriliklerinde ( -125,-63 ve -28 um) genel olarak diisiik kiillii {irinler

agloflotasyon ile elde edilmistir. Yiiksek kiillii tirtinleri ise flotasyon vermistir.
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Birinci grup deneylerde son olarak yaklasik 3’er kg —600+250 um boyut
arahigindaki 6rnekle yiizdiirme-batirma ve MGS deneyleri yapilmis, buradan elde
edilen driin ikinci grup deneylerde kullanilmak fiizere -125 pm, -63 pm ve
-28 ym’a ogutiilmiistiir.

Ikinci grup deneylerde, ilk grup deneylerde yapilan yiizdiirme-batirma ve
MGS deneylerinden elde edilen {iriinler kullanilmistir. Bir bagka deyisle, besleme
olarak %13,40 kiillii ana komiir degil, kiilii ylizdiirme-batirma deneyi ile %9,25 ve
MGS deneyi ile %10,47°¢ distiriilmiis komiir kullanilmistir. Bu grup deneyler
-125 pum, -63 um ve -28 um’da, birinci grup deneylerden elde edilen optimum
sartlarda gergeklestirilmistir.

Bu grup deneylerin sonucu olarak, kiil icerigi belli bir noktaya kadar
azaltilmis olan kdmiir numunesinin kiilii daha diisiik degerlere indirilebilmistir.
Yiizdiirme- batirma {iriinii ile yapilan aglomerasyon deneylerinde kiil %5,32’¢,
agloflotasyon deneylerinde ise %4,69 ‘a dusiirtilmiistiir. Kiil iceriginin biraz daha
dusiiriilmesi amaclanarak c¢ift asamali agloflotasyon yapilmis ve kiil igerigi
%3,95 e dustiriilmiistiir.

Elde edilen konsantrenin iist 1s1l degeri 8300 kcal/kg olarak bulunmustur.
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