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OZET

Askale linyitindeki kiikiirt iceriginin biiyiik bir kismi piritik kiikiirt halinde olup,
cok az miktarda da organik ve siilfat kiikiirdii mevcuttur. Eksi 28 mese ufaltilmis As-
kale linyiti Thiobacillus feirooxidans ftiri bakterilerle sartlandirildiktan sonra flotas-
yon yontemiyle yiizdiirilmiis ve piritik kiikiirt ve kiil iceren fraksiyon artikta birakil-
migtir. Bu yontemle piritik kiikiirdiin % 78'e yakin bir kismi artikta birakilarak linyi-
tin piritik kiikiirtten aritilmas: saglanmistir.

ABSTRACT

Askale lignite contains pyritie sulphur in large proportion whereas sulphate and
organic sulphur in smallar proportions. Flotation has been applied to a sample of As-
kale lignite ground to -28 mesh in order to float lignite from pyritie sulphur and ash
fraction after conditioning with Thiobacillus ferrooxidans. In this way, it was possib-
le to remove, almost 78 % pyritie sulphur from Askale lignite.

*) Prof. Dr., ODTU Maden Miih. Bél., ANKARA
(**) Dog. Dr., ODTU Maden Miih. Bol., ANKARA
(***)  Ars. Gér., ODTU Maden Miih. Bol, ANKARA
(****)  Ars. Gor., ODTU Maden Miih. BSL, ANKARA
(***%)  Ars. Gor., ODTU Cevre Miih. BoL, ANKARA

275



1. GIRIS

Komirlerde kukurt sulfat, organik ve piritik olmak Uzere {c¢ turde bulunmaktadir.
Sulfat kukirdd suda c¢ozinir haldedir. Organik kikirt ise kdmirin binyesine bagl
oldugundan fiziksel yollarla giderilmesi mumkin degildir, bu bakimdan ancak yak-
ma gibi kimyasal yontemler gecerlidir. Piritik kikurt icerigi genellikle kdmurlerde
bulunan pirit mineralinden kaynaklanmaktadir. Piritik kiukirdin gravite, manyetik,
elektrostatik ve flotasyon gibi cevher hazirlama yodntemleriyle kismen giderilmesi
mimkindir. Ancak piritin kdmur icinde mikron boyutunda taneler halinde bulun-
masl ince 6gutmeyi gerekli kildigindan bu yontemlerin basaril olarak uygulanmasi-
ni kisitlamaktadir.

Son yillarda yapilan arastirmalarda Thiobacillus turii bakteriler kullanmak sure-
tiyle kdmirde bulunan piritik kikirtin % 70 - % 80 oraninda 6ziitlenmesinin mim-
kiin oldugu ortaya cikmistir. Piritin 0zitlenmesine bakterilerin katkisi asagidaki tep-
kimelerde goOsterilmigtir (1}.

4 FeS, + 150, +2H,0 ®***"'>2Fe, (S0,), + 2H,S0, . . . . . ... . .. .| [1]

Suda cozinmeyen pirit, bu tepkime sonucu ferrik sulfat ve H,S04 meydana ge-
tirmektedir.

et

Piritin bakteri ile 6zutlenmesi sonucu husule gelen Fe " iyonu piriti oksitlemekte

ve kiikirt ile Fe™ iyonu tesekkil etmektedir.

FeS, + 4Fe"™ " — « BFe™ +28° . .. ... ... ... ... [2]

i+t

Fe™ iyonu ve kikirt bakterilerle oksitlenerek sirasiyle Fe™ ve H,S0, meydana

gelmektedir.
Fe'" Bakteri, Fe'™" +e .. .. ... . [3]
28 +30, +2H,0 ®*'°S2H,S0, . . .. ... ... [4]

Komirde bulunan piritik kukirdan bakterilerle 6zitlenerek cozeltiye alinmasi 5
ild 10 giin gibi uzun bir sireyi gerektirmektedir.

Torma ve Murr (2) Thiobocillus ferrooxidans kullanarak New Mexico, Carthage
kémurlyle yaptiklari bakteriyel 6zitleme deneylerinde pH 20'de, % 25 kati oraninda,
35°C da - 400 mes (37 mikron) tane boyutundaki numuneden % 90 piritik kikurdi
10 gunde aritmiglardir. Ayni sartlarda "Ohio” kémirinden % 75 piritik kikurt gide-
rilebilmigtir.
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Dugan ve Apel (3) "Thiobacilli” turi bakteriler kullanarak pH 2.0 - 2.5'ta, cozelti-
ye (NH), SO, ilave ederek % 20 kati oraninda -200 meg'lik kdmir numunesinden pi-
ritik kukirdin % 97'sini 5 gunde giderebilmiglerdir. Boylece orijinal kdmurdeki
% 4,6'hk toplam kukurt, % 1,5 toplam kukurt seviyesine inmigtir.

Detz ve Barvinchak (4), Th. ferrooxidans ve sulfolobus acidocalderous turt bakte-
rileri beraberce kullanarak piritik kikurdin % 90'in1 6 ginde ¢dzeltiye almislar ve bu
islemin endustriyel capta maliyetini 10-14 dolar/ton olarak hesaplamiglardir.

Bakterilerle yuzeysel sartlandirma ve kiresel aglomerasyon yonteminde esas, piriti
Fe,(S0,)3 olarak cozeltiye almadan pirit ylizeylerini bir dereceye kadar oksitleyerek
hidrofilik (suda islanan) pirit yuzeyleri olusturmaktir. Bu konuda yapilan ilk arastir-
mada Capes ve arkadaslan (4) Thiobacillus ferrooxidans tiri bakteriler kullanarak
1 ila 3 ginlik sartlandirma ve sonradan kiresel aglomerasyon yontemi uygulamak su-
retiyle -400 mese ufaltiimig kdmurdeki piritik kikirdiin % 80 iia % 90'in1 gidermeyi
basarmiglardir. Bu islemde piritin bastirimasi, bakteriyel sartlandirma ile pirit yize-
yinde bazik demir hidroksitin adsorplanmasi ile izah edilmektedir.

Kempton ve arkadaslar (5), Thiobacillus ferrooxidans kullanarak % 7 kati oraninda
cok inceye ogutulmis kdmurdeki piritik kitkirdiin % 90'in1 siddetli calkalamayi iceren
15 dakika sureli kosullandirma ve sonra da kiiresel aglomerasyon yontemi uygulayarak
gidermiglerdir. Sartlandirma siresi bakterilerin cogalmasi icin yeterli olmadigindan
aragtiricilar fiziksel bir olay olan bu igleme biyolojik adsorplama adini vermiglerdir.

Bu arastrmada piritin bakteriyel sartlandirma ile hidrofilik hale getiriimesinden
sonra flotasyon islemi uygulanmig ve dogal olarak hidrofobik (suda islanmayan) ya-

ptya sahip olan komdirl yuzdirmek suretiyle piritten ayrismasi amaclanmistir.

Bu arastirma TBTAK MAG - 615 sayill projenin bir kismindan ibarettir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Linyit Numunesi

Erzurum - Askale linyit numunesinin mineralojik analizi sonunda, donuk ve Kiril-
gan bir gérinimde oldugu tanelerin genellikle kdseli ve tane boyutunun 60 ile 750 /x m
(mikron) arasinda degistigi gozlenmistir. KOmur sari renkte, serbest, euhedral ve ki-
resel bicimde piritler icermekte olup, serbest tane boyutunun 40 ile 50 {J. m (mikron)
arasinda oldugu tesbit edilmisgtir.

Bu linyitin kukurt ve kil igerigi asagidaki gizelgede gosterilmistir.
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Cizelge 1- Erzurum - Askale Linyiti Kiil ve Kiikiirt [cerigi

%
Kiil 30,47
Piritik kiikiirt 2,88
Siilfat kiikiirdd 0,19
Organik kiikiirt 0,24
Toplam kiikiirt 3,31

Toplam kikirdin dagihmi, % 86,83 piritik kiikirt, % 5,73 siilfat kiikirdii ve % 7,44
organik kikurttir.

2.2. Bakteri - Besiyeri

Yapilan bakteriyel deneylerde termofilik bir bakteri olan UV — mutajenezis yolu ile
elde edilmis ThiobaciUus ferrooxidans THI susu inokulim olarak kullaniimistir. Stok
ThiobaciUus ferrooxidans kulturt, TH besiyerinde muhafaza edilmistir.

TH besiyerinin bilesimi Cizelge 2'de gosterilmistir.

Cizelge 2— TH Besiyeri

gh
(NH,), S0, 04
K,HPO, 0.4
MgS0,.7H,0 0.4
FeS0, . 7H,0 27,8

Besiyerinin pH'si H,S0, ile 1,5 - 2,5 "a ayarlanmstir.
2.3. Bakterilerle Sartlandirma Deney Yontemi

Bakterilerle sartlandirma icin Greme fazindaki 7-10 ginlik kiltirden 500 ml'lik
deney edenlerine belirli miktarda inokuliim aktarilarak inkiibe edilmistir.

Belirli tane boyuna ufaltiimis olan kdmdir numunesi, pH 2,0'de damitik su ile iyice

yikanarak alkali maddelerin uzaklastinlmasi saglanmigtir. Yikanmis kémdir 40-45° C'ye
ayarlanmig etivde kurutulmustur. Kurutulmus komir yirmiger gram tartiimak sure-
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tiyle deney erlenlerjne dagitilmig, ayni igerige sahip ve ayni kosullarda inkiibe edilen
% 20 kat1 oranindaki palplar bakteriyel sartlandirma sonucu birlestirilerek daha sonra
yapilan her bir flotasyon deneyi icin 140 gramlik kdmiir numunesi temin edilmistir.

500 ml'lik deney erlenlerinin herbirine 20 gram kurutulmus komiirle bakteriler igin
gerekli besiyeri ilave edilmistir. Komiir ve besiyerini meydana getiren tuzlari igeren
stispansiyonlar, pH 2,0 'de damitik su ile 95 ml'ye ve sonra da beser mi bakteri inoku-
lim ilavesiyle 100 ml'y® tamamlanmistir. Erlenlerin agizlar1 pamuk tamponla kapati-
Iip Gallenkamp marka orbital karistinmli inkiibatorde dakikada 130 devirde, 30°C'da
karigtirmaya tabi tutulmuslardir. Deneylerde 4 giin ve 4 saat inkiibasyon streleri uy-
gulanmig ve arkadan da flotasyon yontemiyle piritik kiikiirdiin giderilmesine calisil-
mistir.

2.4. Flotasyon Deney YOontemi

Flotasyon deneyleri Denver laboratuvar tipi Sub-A'flotasyon seliiliinde, donme hizi
1500 devir/dakikada ve bu hizdaki hava miktar1 2,75 litre/dakikada yapilmistir.

Bu deneyler % 15 palp yogunlugunda icra edilmis, toplayici olarak 900 gram/ton
gazyag1 ve kopiirtiicii olarak da 230 gram/ton MIBC (Metal izo Butil Karbinol) kulla-
nilmistir. Gazyagi ve MIBC igin birer dakika kosullandirma yapilmis ve kopiik 3 da-
kika boyunca toplanmustir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneylerde 6nce sartlandirma suretiyle taneboyunun piritik kiikiirdiin giderilmesine
etkisi incelenmistir. Sonuclar Cizelge 3 ve Sekil 1'de gosterilmistir.

Cizelge 3— Bakteriyel Sartlandirma Stiresiyle Tane Boyutunun Piritik Kiikiirdiin
Giderilmesine Etkisi

Bakteriyel Sartlandirma Flotasyon Sonugclar

Kalan % Piritik

Tane Boyu Sartlandirma % Komiir Piritik Kiikiirt

Deney No Meg Stiresi pH  Randimani S%  Giderme
1 -28 4 saat 6,0 78,95 1,51 58,57
5 -48 4 saat 6,0 86,57 1,83 44,83
6 -100 4 saat 6,0 86,73 1,76 46,91
30 -150 4 saat 6,0 68,00 1,68 60,30
2 -28 4 giin 6,0 67,67 1,38 67,53
3 -48 4 giin 6,0 82,31 1,50 57,09
27 -100 4 giin 6,0 78,29 1,46 60,20
4 -150 4 giin 6,0 87,23 1,67 49,45
1 Tekrar — 28 4 saat 9,0 78,95 1,25 65,73
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Sekil 1. Bakteriyel sartlandirma ile tane boyunun piritik kiikiirt giderilmesine etkisi.

Sekil 1 ve Cizelge 3'te gosterilen sonuclardan 4 saat siireli bakteriyel sartlandirma
ile - 28 mes'lik tane boyunun yeterli olacagi anlasiimaktadir.

Bakteri kiiltliri miktarinin optimizasyonu igin yapilan deneyler asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Cizelge 4— Bakteri Kiiltiirti Miktariin Piritik Kiikiirt Giderilmesine Etkisi

Bakteriyel Sartlandirma

Bakteri

Kiltiirti

Deney No. mi.
19 2,5
21 5,0
17 10,0
18 15,0

Sartlandirma
Stiresi

4 saat
4 saat
4 saat
4 saat

Flotasyon
% Komiir
pH Randimam
9-10 51,94
9-10 73,18
9-10 66,42
9-10 82,74

Sonuclar

Piritik
S %

1,48
1,32
1,40
1,56

% Piritik
Kiikuirt
Giderme

48,06
66,24
67,66
55,15
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Ayni sonuglar grafik olarak Sekil 2'de verilmistir. Tablo 4'de gorildugu lzere en
iyi sonu¢ 5 mi. bakteri kilttir( ile alinmigtir. 10 mi. bakteri kiilturl ile % piritik kuikurt
giderilmesinde % 1,42 artis olmasina ragmen kalan piritik kikurt % 0.08 daha fazla
ve % kémdir randimani ise % 6,76 daha dusulktur.
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Sekil 2. Bakteri kiiltiirli miktarinin piritik kiikiirt giderilmesine etKkisi.

Bakteriyel sartlandirmadan sonra yapilan flotasyon devresinde pH 6,0 dan 9,0'a
cikartilarak 1 no'lu deney tekrarlandiginda kdmir randimani % 78,95 olarak aynen
kalmig, diger taraftan kdmirde kalan piritik kikurt 1,25'e dismis ve piritik kikurt
giderme yiizdesi ise % 58,57'den % 65,73'e cikmistir.

Bakteriyel sartlandirma, sallantili inkiibatér yerine dakikada 1500 devirde flotas-
yon selllinde 4 saat sureyle yapildiginda daha iyi sonug alinmigtir. Zira komdirde pi-
ritik kukart % 0,82'ye dusmis, % 78 kémir randimaniyle, % 77,63 piritik kikurt gi-
derme saglanmigtir.
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Bu sonuclan kargilastirmak icin ayni linyit numunesiyle 10 gin sireli bakteriyel
Ozetleme deneyi yapilmis ve ancak % 56,6 piritik kukirt giderme saglanmis ve ko-
mirde piritik kukurt % 1,24'e dusirulebilmistir. Bakteriyel 6zitleme deneyinde ko-
mir randimant % 100'e yakin olmasina ragmen komdirdeki kilde hicbir azalma ol-
mamaktadir.

4. SONUCLAR

— Bakterilerde Ozutleme isleminde kdmurdeki pirit oksitlenerek ¢ozeltiye alinmak su-
retiyle giderilmektedir. Bakterilerle 6ziitleme islemi 5-10 giin gibi uzun siire almak-
tadir.

— Piritik kukirdin giderilmesinde uygulanan bakteriyel sartlandirma ve f lotasyon yon-
teminde bu siire 4 saata indirilmigtir.

— Bakteriyel sartlandirma ve flotasyon yontemi piritik kukirtle birlikte kilt de gi-
derdiginden komurun kalitesi dizelmektedir.

— Bakteriyel sartlandirma ve flotasyonla, Askale linyitinde mevcut % 2,88 'lik piritik
kikart % 0,82 seviyesine % 78 kOmur randimaniyle dusurilmis ve piritik kikart
giderme orani % 77,63'e ulasmistir.
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