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Nd-Fe-B Alasimli Kalici Miknatislarin Ince Tane Boyunda Seramik
Hammaddelerinin Yas Manyetik Zenginlestirilmesinde Kullanilmasi

0.Y. Giilsoy, E.C. Orhan, S. Dikmen & A. Obut

Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii

OZET: Bu galisma kapsaminda, ince tane boylarinda manyetik ayirma igin kullanilan yiiksek alan siddetli
yag manyetik ayiricilara, diisiik yatirrm ve isletme maliyeti sayesinde alternatif olabilecek neodmiyum-demir-
bor (Nd-Fe-B) alasimli kalict miknatislarin  kullanilabilirligi arastirlmig ve ekipmanin tesis Olgekli
uygulamasina temel olusturacak on ¢aligmalar gerceklestirilmigtir. Calisma kapsaminda, seramik
sektoriindeki ana hammaddelerden biri olan kaolinin Fe”C” igeriginin kalict miknatislar kullanilarak
distirilmesine ¢aligitlmistir.  Bu amagla, tasarlanan ekipmandaki islem degiskenleri g6z Oniinde
bulundurularak, degiskenlerin sulanabilmesi icin lahora tu var 6l¢ekli kesikti bir deney diizenegi hazirlanmistir.
Bu diizenekte, kullanilan miknatis sayisi, palp yogunlugu ve miknatislarin palp i¢cinde durma stiresinin ayrim
tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuclar, Nd-Fe-B alasimli kalict miknatislarin kullanildigt bir
ekipmanin basarili ayrimlar saglayabilecegi yoniinde umut vermektedir. ince tane boyunda diisiikk maliyetle
etkin ayrim saglayan bir manyetik ayirici seramik hammaddesi iireticilerinin ihtiyacit olan diigiik Fe1Oj
Icerikli hammadde iiretiminde yararlar saglayacaktir.

ABSTRACT: Within the scope of this study, as an alternative to high intensity wet magnetic separators for
magnetic separation in fine sizes, the usage of neodymium-iron-boron (Nd-Fe-B) permanent magnets due to
their low capital and operating costs is investigated and preliminary experiments forming the bases of a plant-
scale equipment are conducted. During the study, the Fe2U3 content of kaolin, which is one of the major raw
materials of ceramics, is intended to be reduced by means of permanent magnets. For this purpose, a
laboratory-scale batch setup is prepared in order to examine the operating variables of the designed
equipment. In this setup, the effects of number of magnets, pulp density and the residence time of magnets in
pulp on the separation efficiency is investigated. Obtained results are promising that an equipment comprised
of Nd-Fe-B magnets can provide reasonable separation. A magnetic separator providing an efficient
separation in fine sizes with low cost would be used in producing concentrates with low Fe2U3 content
requested by ceramic raw material producers.

1 GIRIS

Seramik sektoriinde kullanilan hammadelerde en

iretiminde flotasyon, kuru manyetik ayirma ve yas
manyetik ayirma yontemleri (Giilsoy vd., 2004a),
kaolinin zenginlestirilmesinde ise flotasyon teknik

onemli sorunlarin basinda bu hammaddelerin olarak miimkiin ise de daha ziyade siniflandirma ve
icermis olduklari renk verici demirli bilesenler yag manyetik ayirma kullanilmaktadir.
gelmektedir. Seramik {iriinlerde demir kirlenmesi, Neodmiyum-demir-bor  (Nd-Fe-B) seramik
dogal kaynakli olarak hammaddeler icindeki miknatislarin kullanildigr yiiksek alan siddetli sabit
hematit, ilmenit ve mika gibi demir iceren tali miknatish rulo tipi kuru manyetik ayiricilar, dar tane
minerallerden kaynaklanabilecegi gibi, boyu araliginda besleme yapilmas:t kosuluyla, hem
hammaddenin islenmesi sirasinda metal yiizeylerin ~ etkin bir aynm yapmasi hem de gorece dusiik
aginmast sonucunda hammadde icine karisim yatirim ve isletme maliyeti saglamasi nedeniyle
seklinde de olabilmektedir. endiistriyel hammaddelerin  zenginlestirilmesinde
En 6nemli seramik hammaddelerinden kuvars ve ~ Oncelikli olarak tercih edilmektedir (Bayraktar,
feldispatin  icerdigi renk verici minerallerin ~ 2001). Ancak 53-74 (im'dan ince fraksiyonun tane-
ayrilmasinda  giiniimiiz  endiistriyel hammadde tane ve tane-bant etkilesimleri ile ayrim verimini
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oldukg¢a diisiirmesi nedeniyle, bu fraksiyonun
ekipmana beslenmeden slam olarak ayrilmasi
gerekmektedir ki bu da sabit miknatisli rulo tipi kuru
manyetik ayiricilarin - en  6nemli  dezavantajini
olusturmaktadir. -200 fim gibi ince tane boylarinda
yapilan ayrimlarda glam miktar1 cevherin yapisina
bagli olarak % 10-15 dulzeylerine ¢ikabilmekte,
dolayisiyla daha ince tane boylarinda yapilan
ayrimlarda cevher kaybi genellikle kabul edilebilir
sinirlarin lizerine ¢cikmaktadir.

Manyetik alinganligi yiliksek mineral icermesine
ragmen ince tane boyunda serbestlesmesi dolayisiyla
kuru manyetik ayirmanin ekonomik olmadigi
cevherler ve olduk¢a diisiik manyetik alinganliktan
nedeniyle kuru manyetik ayirma ile ayrilmasi
miimkiin olmayan minerallerin (6rn. rutil ve sfen)
zenginlestiri I mesinde ise flotasyon kullanilmaktadir
(Bayraktar vd., 1997; Celik vd., 2001). Bii yontemde
de yliksek toplayict tiikketimine sebep olan ve islem
sirasinda oldukgca yogun bir kopiik olusturarak
islemi olumsuz yonde etkileyen -25 um'luk
fraksiyonun gslam olarak ayrilmasi gerekmektedir.
Beslemenin tane boyu inceldik¢e slam miktari
artmakta ve yaklagik 106 Jim'dan ince tane
boylarinda glam olarak kaybedilen cevher miktar1 %
20'nin tlzerine ¢ikabilmektedir (Giilsoy vd., 2004b).
Ince tane boyunda seramik hammaddelerinin kolon
ve jet flotasyon yontemleri ile zenginlestirilmesine
yonelik caligmalar bulunmaktaysa da (Abdel-
Khalek, 1999; Kangal ve Giiney, 2002), seramik
hammaddelerinin zenginlestirilmesinde bu

yontemler heniiz tercih edilmemektedir.

Kuru manyetik ayirmanin uygulanamadigi ve
slam olarak 6nemli oranda cevherin kaybedilmesi
nedeniyle flotasyonun uygulanamadigi ince tane
boylarinda ise genellikle yiiksek alan siddetli
( elektromiknatist 1) matriks tipi yas manyetik
ayiricilar kullanilmaktadir. Ancak ytliksek yatirim ve
isletme maliyetleri nedeniyle bu ekipmanlar son
tercih olarak degerlendirilmekte, kimi durumlarda
ise cevherin zenginlesiirilmesinden vazgec¢ilmektedir

(Giilsoy vd., 2004b). Ayrica manyetik alanin
elektromiknatislarla  olusturuldugu bu manyetik
ayiricilarin, manyetizma saglayan elektrik

bobinlerinin asin 1sinmasina bagli 6zel gaz sistemli
sogutma gerektirmesi ve yliksek enerji harcamasi
gibi sebepler de kullanimini oldukga sinirlamaktadir.

Bu nedenlerden dolay1r ince tane boylarinda,
nisbeten diisiik kapasitede calisgan manyetik filtrelere
(Iannicelli, 1979) ya da elle seramik sir malzemesi
icinde miknatis dolastirma islemlerinin de yerine,
etkin ayrim saglayan, gorece diisiik yatirim ve
isletme maliyeti olan bir manyetik ayiric1 6zellikle
seramik endiistrisinin ihtiyact olan hammaddelerin
uretilmesinde kullanilabilecektir. En onemli seramik
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hammaddelerinden birinin kaolin oldugu
diistiniildiigiinde ince tane boyunda diigiik maliyetle
etkin ayrim saglayan bir manyetik ayirict hem
seramik hem de endiistriyel hammadde iireticilerinin
ihtiyact olan diisik Fe20, icerikli hammadde
uretiminde yararlar saglayacaktir.

Arastirmalar, gerek seramik ve cam hammaddesi
hazirlayan tesislerde gerekse seramik tretimi yapan
fabrikalardaki hammadde birimlerinde ince boylarda
sirekli ¢alisan bir ekipmana olan ihtiyac1 oldukg¢a
yogun bir sekilde isaret etmektedir. Bu acidan,
gergeklestirilen calisma sektore gerekli Onemli bir
ekipmanin tasarim parametrelerini tanimlayabilecek
bir alt yap1 ¢aligmast olarak planlanmustir.

Bu calisma kapsaminda kaolinden demir Igeren
renk  verici minerallerin  ayrilmasi  amaciyla
neodmiyum-demir-bor (Nd-Fe-B) bilesimli kalici
miknatislarin - kullanilabilirligi Kkesikli bir sistemde

arastirllmakta ve silirekli calisan bir manyetik
ayiricinin - tesis  Olgeginde kullanilmast  amacina
yonelik genis  kapsamli  bir ¢alismanin  6n

calismalarina ait sonuclar verilmektedir.

2 DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Calismada Kullamlan Miknatislar

Manyetik ayirma 19. yilizyilin sonlarindan beri
bilinmekle beraber kalicti miknatislarin  mineral
ayrimlarinda kullanilmasi, yiiksek manyetik alan
saglayan muiknatislarin gelistirilmesine paralel olarak
1970'lerde baglamuistir (Parker, 1977). Ozellikle
gorece diisiik maliyetle, yiliksek manyetik alan
saglayan Nd-Fe-B alagiml miknatislarin
gelistirilmesiyle birlikte kalict miknatislar cevher
zenginlestirme islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaya  baslamistir.  Sekil I'de  kalict
miknatislarin tarihsel gelisimi verilmektedir.

40 -
35 1

Crentigii enetji (MG Oe)
]

1890 1910 1930 1950 1970 1990
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Sekil 1. Sabit miknatislarin gelisimi (Arvidson,
degistirilerek alinmuistir.)
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Bu ¢aligmada, boyu 21 cm, ¢ap1 2.6 cm olan Nd-Fe-
B alagimli seramik tiip miknatislar kullanilmigtir. Bu
miknatislar, manyetik olmayan yuvarlak kesitli bir
celik tiip igerisine ard arda yerlestirilmis disk
miknatislar ile manyetik olmayan celik disk
diziliminden olugsmaktadir. Her miknatis ayri bir
manyetik alan yaratmakta ve bu manyetik
cubuklarin yilizeyindeki manyetik alan, ¢ubuklarin
(tiipiin) Igine yerlestirilmis olan miknatis ve celik
disklerin boyutlart ve dizilimi ile degismekledir.
Sekil 2'de miknatis ¢ubuklarin yiizeyinde olusan
manyetik alan kuvvet cizgilerinin sematik gorinimii
verilmektedir.

Manyeuk
almaryan gelik
up

NdFe B
miknaos
diskler

Manyeu
olmuyusy
ceitk disk

fizeydel
mauye(k wun
kuvver gizpilen

Sekil 2. Deneylerde kullanilan miknatis

sematik goriintimi

cubuklarin

Bu lir miknatislar endiistride hammadde veya sir
palp 1y la dogrudan temas ettirilerek ortamdan
manyetik ianelerin ayrilmasi amaciyla ¢ok diisiik
kapasitelerde, kesikli olarak kullanilmaktadir. Nadir
toprak elementi alasimlarindan  yapilmis  bu
miknatislarla islenilen yiiksek alan siddetlerine ve
miknatis dizilimlerine bagli olarak da yiiksek
manyetik alan gradyanlanna ulasilabilmekledir.

2.2 Deney Diizenegi

Bu calismada, Nd-Fe-B miknatislarin yag manyetik
ayirma amacityla  kullanilabilirligini  incelemek
amacina yonelik, siirekli c¢alisacak bir sistem igin
islem  parametrelerinin  belirlenmesi  amaciyla
laboratuvarda kesikli olarak calisgan bir deney
diizenegi hazirlanmistir. Stirekli c¢alisan sistemin
tasannu konusunda c¢alismalar devam etmekle
beraber, Ongoriilen sistem seramik miknatislarin bir
tank icerisine suayla girmesi ve palptan c¢ikan
miknatislarin  yitkama suyu ile temizlenmesinden
olusmaktadir. Sekil 3*lc stirekli ¢alisacak sistem icin
Onerilen tasarim sematik olarak verilmektedir.

¥ ikamng
atk rat s far

\. M any elik iiriin

toplanin olugu

Manyetik
irtin ytikli
miknatislar Manyetik olmayan

iriin akist

Sekil 3. Tasanin parametreleri incelenen manyetik
ayirma diizenegi

Bu calismada. Sekil 3'le verilen tasarimda
kullanilacak olan Nd-Fe-B miknatislarin cevherden
manyetik minerallerin uzaklastirilmasinda etkinligi
arastirilmig ve stirekli bir sisiem igin gerekli iglem
parametrelerinin laboratuvarda lespit edilmesine
yonelik kesikli calisan bir diizenek hazirlanmstir.
Deney diizeneginin sematik goriinlimi Sekil 4'te
verilmektedir.

Miknnty

Pervane

:

Sekil 4. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Bu kesikli diizenekte, palp silindirik plastik bir kabin
icine konulmakta ve hizi ayarlanabilen tiirbin tipi bir
pervanesi olan karistirict ile stirekli
karigtirllmaktadir. Miknatis cubuklar ise, silindirik
kabin kenarlarina diisey olarak gelecek sekilde bir
cerceve lizerine yerlestirilmistir. ~ Miknatislarin
yerlestirildigi cercevenin ortasina bir delik agilarak
karistirict  pervanenin  sisteme rahatlikla  girip
¢ikmasi saglanmistir. Ayrim sirasinda plastik kap
Icindeki palp karstirtlirken  miknatislar  bagh
bulunduklari  cerceve  yardimiyla kap icine
daldirilmakta, istenilen siire beklendikten sonra palp
icinden c¢ikartilarak lizerlerine yapisan manyetik
mineraller yikanarak ayr1  bir kabin  Iginde
toplanmaktadir.

Kullanilacak olan diizenek ince (-50um) boydaki
hammaddelerin manyetik iceriklerinden
arindirilmast  igin  tasarlanmistir.  Ince boydaki
manyetik taneler manyetik alinganliklari yiiksek
dahi olsa boyutlarinin c¢ok ince olmasi nedeniyle
miknatislar tarafindan g¢ekildikten sonra basingli su
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ile yikanarak miknatis yiizeyinden kolaylikla
temizlenebilmekiedir. Ayrica miknatis c¢ubuklarin
dogrudan palpm igine daldirilmast manyetik

tanelerin yakalanma verimini de Onemli Olgiide
artirmaktadir.

Deneysel caligmalarda ; V

- Ayn anda islemde olan miknatis sayist (birim
miknatis uzunlugu basina etki)

- Katioran
Kinetik davran
davranim,

- Miknatislarin doygunluk sinirlarinin incelenmesi
amaciyla zamana bagli davranim incelenmistir.

im amaciyla zamana bagh

2.3 Deney Numunesi

Bu calismada Toprak A.S.'den temin edilmis olan

kil (yiiksek demir icerikli kaolin) numunesi
kullantlmigtir.  Numunenin traksiyonel kimyasal
analizleri Cizelge I 'de verilmektedir.
Cizelge 1. Deney numunesi kimyasal analizi
Tane boyu Al0, Fe,0, KK
™M m) %) %) %)
-500+250 2.14 2.04 1.96
-250+180 4.70 3.21 2.92
-180+90 7.83 2.68 3.54
-90+63 12.02 2.76 4.65
-63 27.79 1.89 9.57

Calisma kosullarina uygun nitelikle ince malzeme
hazirlamak amaciyla numune suda dagitilip ince
boylar dekantasyonla ayrilmistir. Bu ince kismin
kurutulmasi ile st boyu 45 um olan deney
numuneleri elde edilmistir (Sekil 5). Yapilan
kimyasal analiz sonunda deney numunesinin Fe,0,
icerigi % 1.72 olarak belirlenmistir.

100 *
o0 |
B0 1
T4 4
o
50 J
“0 4
1
20
10
0 +— r—
I 10 100
Tane boyu (mikron)
Sekil 5. Deneylerde kullanilan kaolinin Coulter Counter
ile elde edilen iane boyu dagilimi.

Birkimli efek-alt {%)
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2.4 Yontem

Ayrim islemine tabi tutulacak olan malzeme bir
silindirik kap igine konulmakla iizerine su ilave
edilerek istenilen palp yogunlugu ayarlanmaktadir.
Daha sonra karistirici ile malzeme iyice dagilana
kadar karigtirilmaktadir. Caligilan malzeme cok ince
ve topaklanmaya miisait oldugundan iyi bir dagilma
saglamak amaciyla karigtirma sirasinda  sisteme
dagitic1  olarak  sodyum  silikat eklemesi de
yapilmaktadir. Cevherin su iginde dagitilmasinin
ardindan miknatislar kovanin igine daldiriimaktadir.
Miknatislar daldirildiktan sonra Kkarigtirma tekrar
baslatilmaktadir. Ongoériilen siire sonunda sistem
durdurulmakta ve miknatislar disar1  alinarak
uzerlerindeki manyetik mineraller su ile yikanarak
bir tava i¢inde toplanmaktadir. Bu igsleme ¢ubuklarin
yakaladigr manyetik malzeme miktar1 gozle gorinir
derecede azalana kadara devam edilmistir. Deneyler
sirasinda ¢ubuklarin {izerine yapisan mineraller
paramanyetik Ozellige sahip oldugundan pisetle

yikanarak ayrilabilmektedir. Bu da endiistriyel
uygulamalarda cubuklarin rahatlikla
temizlenebiiecegini gostermektedir. Cevher

icerisinde bulunabilecek ferromanyetik veya yiiksek
paramanyetik minerallerin sadece yikama suyu ile
uzaklastirilmasinin - miimkiin  olmamasi  bir kisit
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Deneyler sirasinda, her zaman araliginda alinan
numune ve temizleme Islemi sonunda kovada kalan
numune kurutularak tartilmakta ve her numunenin
demir igerikleri analiz edilmektedir.

3 DENEY SONUCLARI
3.1 Miknatis sayisinin ayrim iizerindeki etKisi

Palp icinde 2, 4 ve 6 adet miknatis bulunmasi
durumunda, miknatislarin palp icinde kalma siiresine
bagli olarak, miknatislar tarafindan toplanan
malzeme miktar1 ile birikimli Fe,0, verimi
belirlenmistir. % 15 kati igeriginde elde edilen
sonuglar Sekil 6 ve 7'de verilmektedir.
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Sekil 6. Miknatis sayisi ve bekleme siiresinin (birikimli)
tutulan kair miktar tizerine etkisi
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Sekil 7. Miknatis sayisi ve bekleme siiresinin Fe,0,
verimi lizerine etkisi

Sekil 6'dan goriilebilecegi gibi miknatis sayisinin
artmasi ayni siire sonunda tutulan malzeme miktarini
arttirmaktadir. Bununla beraber, miknatislarin palp
icinde kalma stiresi uzadik¢a miknatislar tarafindan
tutulan katt miktarinda bir azalma gorilmektedir.
Bununla beraber Sekil 7, 2 miknatis kullanilmasi
durumunda elde edilen F*Os veriminin, 4 ve 6
miknatis  kullanimlarinda oldukga yiikseldigini
gostermektedir. Ayrica. 6 miknatis kullanildiginda
% 80.24 verim ile Fe2C>3 ayrilmakta ve beslemede %
1.72 olan Fe”Oj verimi konsantrede % 0.35'e
diismektedir.

3.2 Kati oranimin ayrim iizerindeki etkisi

Deneylerde agirlikca %7,5, %15 ve %22 kat1 iceren
palplarin ayrim tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
deneylerde  miknatis sayist 4  olarak  sabit
tutulmustur. Deneylerde miknatislar tarafindan
belirli siireler sonunda yakalanan malzeme miktari
ile birikimli Fc20j verimleri belirlenmistir. Sonuclar
Sekil 8 ve 9'da verilmektedir.

20
1.8
1.6 -
1.4
1.2 4
L0 4
08

06
04 4 ——%7.5 kats
—— 5 ka1
02 1 —a— %225 kb
0.0 . r . . : ; 4
] 5 w 15 0 25 i3 35
siire {dakika)

yetik dieie miktan (%)

Man

Sekil 8. Kat1 oraninin tutulan kat: miktari tizerine etkisi

140
oy
30 -
7 4

20 - —— 475 kan
10 —h— %15 ki
0 %22 5 kati
U T T T T T T

D5 W 15 20 25 X 3
siire (dakika)

Birikimli Fe.Q, aystma verimi
£ 2

Sekil 9. Kati oraninin Fe1O1 verimi iizerine etkisi

Sekil 8'de goriildiigii gibi palp in kati icerigindeki
degisimin ayni siire sonunda miknatislar {lizerinde
yakalan kat1 miktar1 Uzerinde ¢ok biiyiik bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Bununla beraber, Sekil 9'da
gorildugii gibi palpin kati icerigi agirhikga %22,5
yiikseltildiginde birikimli Fe10, kazaniminda bir
azalmanin oldugu dikkat ¢cekmektedir.

3.3 Miknatislanil palp icinde kalma siiresinin
ayrim iizerindeki etkisi

Miknatislarin palp i¢inde kalma siiresininin etkisini
arastirmak amaciyla gergeklestirilen deneyler 6
miknatis konfiglirasyonunda toplam 4 dakika siire
boyunca, birinci deneyde miknatislar palp Iginde
15'er sn, Ikinci deneyde 30*ar sn ve iigiincii deneyde
ise 60'ar sn araliklarla bekletilerek yapilmistir.
Miknatislarin belirtilen siireler sonunda topladiklari
manyetik malzemeler ayr1 kablann igine yikanarak
kurutulmustur. Buna goére miknatislar tarafindan
yakalanan kati miktart birikimli olarak Sekil 10'da
verilmektedir.
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Sekil 10. Miknatislarin palp iginde bekleme siiresinin kati
kazanimina etkisi

Sekil 10'da gorildiigii gibi, miknatislarin palp iginde
uzun sire bekletilmeleri miknatislar tarafindan
toplanan kati miktarinin diisiik degerlerde kalmasina
neden olmaktadir. Miknatislarin palpm icine kisa
siireli daldirtlip ¢ikartildiktan sonra temizlenip tekrar
palpa daldirilmasi birikimli olarak yakalanan Kati
miktarini 6nemli Olglide artirmaktadir. Buna gore,
miknatislarin palpin i¢inde uzun kalmasi degil, sik
sik temizlenerek yeniden ayirma iglemine sokulmasi
gerektigi agik olarak goriilmektedir.

4 SONUCLARIN DEGERLENDIRMESI

Deneysel calisgmanin yiiriitiildiigti  kesikli diizenek
g6z Oniine alindiginda, palp ile temasla bulunan
miknatis sayisindaki artiga  bagli olarak birim
zamanda sistemden uzaklastirilan manyetik mineral
miktar1 artmaktadir. % 15 kati Iceren palp icin,
sistemde kullanilan miknatis sayisi 2 oldugunda
birim miknatis uzunlugu basina tutulan kati miktari
0.046 g/cm, 4 miknatis kullanildiginda 0.041 g/cm
ve 6 miknatis kullanildiginda  0.031  g/cm
olmaktadir. Bu durumda sistemde kullanilan
miknatis sayisi arttiginda birim miknatis uzunlugu
bagina yakalanan manyetik mineral miktarinin
azaldigini sdylemek miimkiindiir. Fakat, toplamda
daha fazla miknatis kullanildigr icin toplam
yakalanan kati miktar1 daha fazla olmakta, ayrica
birim uzunluk bagina yakalanan kati miktar1 da
azaldigi icin miknatislarin  yakalama verimleri
artmakladir. Bu durumda, sistemde palpla birim
zamanda temas halinde bulunan miknatis ylizeyinin
miimkiin oldugunca fazla tutulmasini saglayacak bir
tasalima ihtiyac vardir. Bu amacgla hem miknatis
sayist hem de miknastis boy ve caplan
degistirilebilir.
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Miknatislarin palp i¢inde uzun siire kaldiklarinda
diigiik olan verim, miknatislarin kisa peryotlarla palp
icerisine girmeleri durumunda yiikselmektedir.
Ayrica ayni siire sonunda birikimli olarak toplanan
manyetik tiriin miktar1 da artmaktadir. Bu nedenle
miknatislarin palp ile miimkiin oldugu kadar kisa
siireli temas etmesi saglanmali ve manyetik
minerallerle yiiklenen miknatislar bir an Once
palptan c¢ikartilarak topladiklari manyetik Ttriinler
tzerlerinden yikanarak uzaklagtirilmalidir. Bu da,
sirekli sistemde calistirilacak tamburda, doniis
hizinin yiiksek tutulmasini gerektirmektedir.

Besleme kat1 icerigi ¢ok yiiksek oldugunda
miknatislarin tasima kapasitesi hizli bir sekilde
asilmakta ve sistemden manyetik iiriin uzaklastirma
verimi diigmektedir. Bu g¢aligmada incelenen kati
icerigi araliginda en yiiksek verime agirhikca % 15
kat1 igeriginde ulasilmistir. Kat1 icerigi yiiksek
oldugunda miknatislar tarafindan tutulan
paramanyetik taneler, karigtirmanin da etkisi ile
ylizeyden koparilmakta, bu da verimin diigmesine
yol agmaktadir.

Bununla beraber, ferromanyeiik veya kuvvetli
paramanyetik minerallerin miknatis yiizeyinden
ayrilmasinin, sadece yikama suyu ile ¢ok zor veya
imkansiz olmasi, bir sorun olarak one c¢ikmaktadir.

Ayrica, dig etkilerden korunmasini saglamak
amaciyla tlip miknatislarin  kaplandigi ince film
tabakasinin  siirekli  sistemde palp tarafindan
asindirilarak ~ miknatislarin =~ zarar  goOrebilecegi

Ongoriilmektedir, lleriki caligmalara bu sorunlarin
asilmasina  yonelik bir tasarimin  gelistirilmesi
yoniinde devam edilecektir.
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Seyitomer Killerinin Cokelme Davranislari

B.Oteyaka, A.Yamik, A.Ucar, O.Sahbaz & B.Yilmaz

Dumiupmar Universitesi, Kiiiahya. Tiirkiye

OZET: SLI linyitlerinin yikanabilirliginin arastirilmasi ile ilgili arastirmada, ortaya cikar artiktaki Killerin
¢Okelme davranislari incelenmistir. Calismada farkli tipte ve miktarlarda anyonik, kaiyonik ve iyonik olmayan
flokiilanttar ile koagiilantlar kullanilmistir. En etkili flokiilanl tipinin anyonik yapidaki Hidrofloc 7170 ve
miktarinin da 13 gr/ton oldugu belirlenmistir. Farkli kati oranlarinda olabilecek piilplerdeki katilart sicaklik
degisimlerinden elkilenmeksizin en hizli sekilde ¢okeltebilmek icin cesitli koagiilantlar denenmis ve en iyi
¢Okelme hizini 6.4x10"™ M konsantrasyonunda CaO ile elde edildigi saptanmustir.

ABSTRACT: In this research washibility characteristic of SLI lignites, precipitation characteristic of clays
occurring in wastes have been investigated. In the study, different quantity and type of anionic, cationic and
non-ionic flocculants and coagulants have been used. The most effective flocculant type was determined as
Hidrofloc 7170 in the amount of 13 gr/t. To obtain the fastest precipitation, various coagulants have been tested
and CaO was found to be the best with 6.4x 10" concentration has supplied suitable precipitation velocity.

1. GIRIS

Cevher hazirlama ve diger endistriyel tesislerin en
bliyiik sorunlarindan biri de proses sonrasi ortaya
¢ikan ve siispansiyon halinde ince tanecikler igeren
artiklardir. Taze su ihtiyacini azaltmak ve olusacak
¢evre sorunlarini gidermek amaciyla tesislerin cogu
artiklarindan ince kati tanecikleri ayiracak ek ilave
tesisler yapmiglardir. Bu tesislerde taneciklerin
boyutuna bagli olarak farkli yontem ve aletlerle
kati-sivi ayirimi yapilmaktadir.

ince taneli, Ozellikle 50 mikron alti Kkati
taneciklerin kati-sivi  ayiriminda yiliksek ¢okelme
hizi ve dolayisiyla yiiksek kati orani elde etme
acisindan  normal  sedimentasyon  yontemleri
istenilen  basarryr  gostermemektedir. Bunun
nedenleri ise, % kati orani, iane sekli, yiizey
ozellikleri ve yogunluk gibi katinin ozellikleri ile
stvinin - viskozliesi ve yogunlugudur (Svarovsky,
1981; Mpofu, 2005). Boyle sorunlarin ¢éziimiinde
koagtilasyon ve flokiilasyon basari ile
kullanilabilmekledir. Bu, cevher hazirlama, kagit
dretimi ve su temizleme gibi bir¢ok endiistriyel
prosesin Onemli bir pargasint olusturmaktadir

(Aixing, 2000; Bajza, 2005; Hogg, 2000; Mpofu,
2005; Pearse, 2001 ve 2005. Sabah, 2004).

Flokiilasyonda organik reaktiflerdcn  yaygin
olarak polielektrolitler (polyerolomide) kullanilir.
Polielektrolitlerin 6zellikleri; Poliakrilamid zinciri
kalyonik ve anyonik fonksiyonel gruplu mono-
minerallikten mu iti-mineral I ige kadar pii Ipi erde
etkilidir. Diisiik ve yliksek kati1 oranlan ve pH'larda
kullanilabilir. 5 den 25 milyona kadar molekiil
agirligina sahiptir. Berrak lagtirict lar, tikinerler,
filtreler ve biitiin tip santrifiijler gibi biitiin kati-sivi
ayirimi  ekipmanlarinda basariyla uygulanabilirler
(Pearse, 2005).

Genel olarak flokiilantlarin molekil agirliklari
arttikga, flokiile etme kabiliyetleri de artmaktadir.
Daha yiiksek molekiil agirlikli flokiilantlar, ayni
anda bir ¢ok partikiil ylizeyine adsorbe olarak ti¢
boyutlu bir matris meydana getirebilirler (Ipekoglu,
1997).

Pol i elektrolit kombinasyonlarin flokiilanl olarak
enddstrilerde kullanimi giderek artmasina ragmen,
kompleks proseslerin iyi olarak anlasilmasi halen
saglanamamustir. Ornegin flokiilasyon prosesinde
polimer uyumu ve polimerin molekiiler agirliginin
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etkisi alumina pargaciklart ile yapilan ¢ift polimer
floku lasyon calismalarinda sadece polimer
adsorpsiyonu,  sollisyon viskozitesi ve zeta
potansiyel degil polimer sarilim indeksinin de
onemli bir parametre oldugu belirtilmistir. Biitiin
calismalara gore Iki etkiden sdz edilebilir. Birincisi
diisiik molekiiler agirlikli polieleklrolillerin yiiksek
karsit yiikii ile yliksek adsorbsiyon ve ikincisi
flokiilasyonun basarist i¢in aymi yikle, yiiksek
molekiiler agirlikli  polimerlerin  kopri  etkisidir
(Aixing, 2000).

Kati-sivi ayirim proseslerinde polielektrolitlerin

fonksiyonu, siispansiyondaki partikiiller arasi
elekiro-kinetik uzaklastirict  kuvvetlerden  birisi
parcaciklar  lizerindeki yiizey yiikiinii  direkt
azaltmayla hidrofobik kolloidal koagililasyonu

artiran notralizasyon yiikii, digeri ise soliisyondaki
iki veya daha ¢ok parcacik yiizeyinde birbirine agla
bagl polielektrolit adsorpsiyonu olarak tanimlanan
kopridiir.

Koogiilasyon da ise en yaygin olarak kullanilan
koagiilanllar aliminyum (III) ve demir (III)
tuzlaridir. Bunlari suda ¢éziinmesiyle olusan Al
ve Fe' gibi yiiksek degerlikli iyonlarin negatif
ylzey yiiklii parcaciklar tizerindeki etkisi fazladir
ve tane yizeyindeki net negatif ylkii net pozitif
yike donistiiriirler. Aliiminyum tuzunun en etkili
oldugu optimum dozaj 60 mg/dm’ civarindadir.
Koagiilasyon  olayinda  koagiilasyonun  etkisi,
taneciklerin yilizey yiikiine zit yukli iyon degerligi
ile belirlenir. Koagiilasyon ve r'lokiilasyonda zeta
potansiyelde 6nemli bir parametredir ve tanelerin
bir araya gelmesi igin ianelerin zeta potansiyeli,
ortama iyon ilavesiyle diistirilmelidir (yaklasik +25
mV ve -25 mV arasi). Bu nedenle uygun koagiilant
ve flokiitanl miktar1 belirlenmelidir. Koagiilant
olarak kullanilan bazi katyon (Na“, K*) ve anyonlar
(CI", SO4-), pH:I-14 arasinda hidroliz olmazlar.
Bazilar1 ise pH'a bagli olarak hidroliz olurlar.
Ornegin; Aliiminyum, demir, silis, magnezyum ve
kalsiyum iyonlar1 gibi, bu nedenle de simirh
¢oziinebilirler. pH ile degisen yik, c¢okelme
proseslerini biiylik oranda etkileyebilir (Hughes,
1981).

Dogal killer genellikle negatif ylizey yuklidiir.
Bu yiizey yiikiinden dolay1, su icindeki parcaciklar
genellikle kolloidal stabildirler ve birlesmeye
direnglidirler. Bu nedenle pozitif yiiklii koagiilanllar
parcaciklarin slabilitesini bozmak i¢in gereklidirler.
Kolloidal stabilizenin  klasik  iddiasina  gore,
stabilizasyon bozulmasi; iyonik kuvvetlerdeki artig
ile zeta potansiyelde biraz azalma olmasi ve
elektriksel ¢ift tabakadaki difiizyon tabakasinin
kalinliginin azalmasi ile parca yiikiiniin
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notrallegsmesi fcin  karst iyonlarin
adsorpsiyonu nedeniyledir (Bajza, 2005).

Kati-sivi ayirimi, cevher ve komiir hazirlama
tesislerinde konsantre-arlik iglemlerinde 6nemli ve
tamamlayic1 proseslerdir. Susuzlagtirma prosesleri;
farkli boyutlarda, sekillerde ve 0Ozgiil agirliklarda
kolloidal parcacikla ve degisik davraniglardan
dolay1 genellikle bazi problemler igerir.
Susuzlagtirma proseslerinin temel amaci diisiik kati
icerikli temiz su elde etmek ve cevre sagligi
acisindan olusabilecek sorunlart ortadan
kaldirmaktir. Bu ¢alismanin da amaci, kil ve kalori
degeri diisiik olan SLI linyitlerinin Kkalitesini
artirmak icin kurulacak olan komiir yikama
tesisinden cikabilecek atiklardaki killerin c¢cOkelme
davraniglarinin incelemesidir.

spesifik

2 MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Deneysel calismalarda, Seyildmer Linyit isletmesi
(SLI) kémiir yataginda bulunan ve komiirle beraber
kazilan ara kesme Kkilleri kullanilmistir. Bl ve B2
damarlar1 aynalari boyunca kepceyle alinan komiir
numunesi, igerdigi killerle beraber laboratuara
getirilmistir. 5 mm agiklikt1 tromel elek alt1 alinarak
0,5 mm'lik elekten gecirilmis ve bu elek alti {irtin
¢oktiirme deneylerinde kullanilmistir. Kil
numunesinin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge
1 'de, yapilan yas elek analizi sonucunda elde edilen
boyut dagilimi ise Cizelge 2*de goriilmektedir.

Cizelge 1. Kil numunesinin kimyasal analizi

[Bilesen  [NapO| K,0 [ MqO [ CaO | ApOa | SiO, | Fe,0, |

| Miktar, % | 6,2 [249 ] 164 [0,83 | 15,17 | 66,1 5,08 |

Cizelge 2. Kil numunesinin elek analizi

Elek Boyutu AQirhk Nem Kl
(mm) (%) (%)

-0,5+0,2 37,42 21,5 69,21
-0,2+0,1 9,82 17,61 71,35
-0,1+0,09 19,96 16,24 71,6
-0,09+0,075 4,33 21,44 76,28
-0,075 28,47 7 81
Toplam 100,00

Cizelge 1'de gorildiigii gibi numunenin silis
icerigi yiiksek olup, CaO ve MgO Icerikleri ise
diigtiktiir. Ayrica, Fe”O1 orani da yiiksektir.

Flokiilasyon deneylerinde Cyanamid firmasi
uriini olan anyonik A 100, A 150, Hidrofloc (HF)
7170, katyonik C 491, C 492 ve iyonik olmayan N



Tiirkiye 19. Uluslararas: Madencilik Kimgresive Fiuiri, MCET20QQJS5, hnir. Tiirkiye. 09- 12 Hatiran 2005

100 ve N 300 tip polimerler ile CaCO0,, CaO,
FeCi3.6H,0, Al,(S04),.18H20, NaCl ve CaCl,
koagiilant olarak kullanilmigtir. pH ise NaOH ve
HClI ile ayarlanmistir.

Flokiilasyon deneylerinde yiiksekligi 32 cm olan
bir litrelik meziir kullanilmistir.

2.2. Yontem

Deneylerde, kati halde bulunan flokiilantlar
tamamen c¢Oziiniinceye kadar karistirilarak %0,1
stok cozeltisi olarak hazirlanmig ve seyreltilerek
kullanilmigtir.  Kaogiilantlar  ise  karistirilarak
¢ozilmis ve  %20'lik stok cozelti olarak
hazirlanarak gerekli konsantrasyonlara ayarlanarak
kullanilmiglardir.

Cokelme deneyleri icin; belirli kati oranindaki
numune meziire konarak birkag defa ters cevrilerek
homojen bir karigim elde edilmistir, Daha sonra
degisik miktarlarda reakiifler eklenerek lekrar
mezilr 3-4 defa ters cevrilerek iyi bir karigimin ve
dolayisiyla  tane  reaktif  temasinin olmasi
saglanmistir. Bu iglemlerden sonra, ara yiizey
yiiksekliginin zamana bagl olarak degisimi, belirli
zaman araliklarinda kaydedilmistir.

3 DENEY SONUCLARTI VE
DEGERLENDIRME

3.1. Degisik Sicakhklarda Flokiilant Cinsinin
Belirlenmesi

Flokiilantlar, sicakliga bagli olarak daha c¢ok
aktiflesirler. Boylece, taneleri bir araya getirerek
¢okelme hizini etkilerler. Bu nedenle, en etkin
¢Okelmeyi, sicaklik artigina bagli olarak veren
flokiilant cinsini tesbit etmek amaciyla yapilan
deneylerin sonuglart Sekil I, 2 ve 3'de verilmistir.

Degisik flokiilantlarla 10. 18 ve 26 "C
sicakliklarinda, %10 katt oraninda, 10 gr/ton
flokiilant miktarinda ve pH=8'de (dogal pH)
yapilan deneyler sonucunda;

Sicakliga bagl olarak ¢okelmede, flokulamlarin
daha etkin oldugu ve ¢okelme hizini arttirdiklari
gorilmektedir.

10 "C sicaklikla A-150 daha iyi ¢okelme hizi
verirken, 18 °C ve 25 "C sicakliklarinda en iyi
sonuclar1 HF-7170 ve A-150 vermistir. Ayrica,
anyonik flokiilantlarla daha iyi ¢okelme hizlari elde
edilirken  katyonikler diisiik c¢okelme hizlar
vermislerdir.

Yaz ve kis aylarindaki sicakliklar diisiiniiliirse,
yazin sicaklik (18-20 "C) kosullarinda uygun
¢okelme hizlar elde edilebilir. Fakat kigin diisiik

sicakliklarda 10 "C'nin altinda uygun c¢okelme
hizlar elde edilememistir.

=

Armviizey wikseklifi, eo
5

n H i bt A b
Zaunan, dakika

Sekil 1. Farkl tipteki polimerlerin 10 C'de ¢okelmeye
etkisi

—-O—R-IDU - = N-30{0

Araylizey yikseklifs, cn

1 m X! ki LH] 4iH
Zaman. dakika

Sekil 2. Farkli tipteki polimerlerin 18 "C'de ¢cokelmeye
etkisi

Arayikzey vikseliig. em

Zammp, dakika

Sekil 3. Farkli tipteki polimerlerin 25 "Cde ¢okelmeye
etkisi
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3.2. HF-7170 ve A-ISO Flokiilant Miktarlarimn
Belirlenmesi

Flokuiant nuklart da ¢okelme hizin1 etkileyen
parametrelerdendir.  Genellikle reaktifler pahali
oldugundan, miimkiin oldugu kadar az ve uygun
miktarin belirlenmesi 6nemlidir.

En iyi floku]ani miktarint bulmak igin degisik
miktarda flokiilantlarla 18 "C sicaklikda, %I1U kati
oraninda ve pH=8'de (dogal pH) yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar sekil 4'de
gorilmektedir.

Sekilde goriildiigii gibi HF-7170 ile daha Iyi
¢okelme  hizlart  elde  edilmistir. HEF-7170
miktarindaki artiga bagli olarak cokelme hizinin
arttig1, fakat 16 ve 19 gr/ion flokiilant miktarlarinin
hemen hemen ayni ¢okelme hizlarint verdigi, ayni
zamanda 13 gr/ton miktarinda ise ¢okelme hizinin
bu degerlere yaklastigi tespit edilmistir. Bu nedenle
bu miktar, ekonomiklik agisindan uygundur.

—4— AT priwun A LDy fleo

A Vdgrm A l6prkon
—— 4 197/n  —@=—H T prian
—i——H 10pr jusn —=—H 13grhon
o= [T 16prfn  =@=H 19p/linL

Arayizey yuksekligi. cm
1]

Zaman, dakika

Sekil 4. Polimer miktarimin ¢okelmeye etkisi
3.3. Piilp Kat1 Oranimin Cokelme Hizina Etkisi

Piilp kat1 oraninin ¢okelme hizina etkisini saptamak
icin degisik kat1 oranlarinda polimersiz ve potiimerli
olarak deneyler yapilmistir.

Degisik kati oranlarinda 18 "C sicaklikta ve
H=8'dc tlokiilantsiz olarak yapilan deneylerden
elde edilen sonuclar sekil 5'de goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi, katt oran1 diistiikge
¢okelme hizi artmakta, fakat yine de en diisiik kati
oraninda dahi c¢okelme hizi istenilen degerlerin
altindadir. Yani, hangi kati orant olursa olsun
flokiilant kullanilmadan elde edilen ¢okelme hizlart
uygun olmamaktadir. Cokelme hizi, %10 kati
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oraninda 0,81 cm/dakika Tken %15 kati oraninda
0,69'a dusmiistiir.

Ayni sartlarda 13 gr/ton HF-7170
kullanilmasiyla kati orani diistiikce serbest ¢okelme
nedeniyle, ¢okelme hizt oldukga artmustir (Sekil 6).
Cokelme hizi, %10 kati oraninda 11,53 cm/dakika
ken %15 kati oraninda 5,77'ye diigmiigtiir.

Argywzey yuksekhd, cm

1] i1
Zaman, dakika

Sekil 5. Polimersiz. olarak piilp kat1 oraninin ¢okelmeye
etkisi

an

™
in

u

Arzylzey Yiksekiigi. cm

n It 2 30
Zaman, dakika

Sekil 6. Polimeri) olarak piilp kali oraninin ¢ékelmeye
etkisi

3.4. pil Degisiminin Cokelme Hizina Etkisi

Cokelme hizini etkileyen Onemli parametrelerden
biri de pH'dir. Burada 6nemli olan, dogal pH'da
kisa siirede maksimum ¢okelme hizini elde etmektir
pH degerinin ¢okelme hizina etkisini belirlemek
Icm degisik pH degerlerinde 13 gr/ton HF-7170, 18
C sicaklik ve %I0 katt oraninda yapilan
deneylerden elde edilen sonuclar sekil 7*dc
goriilmektedir.
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Sekilde goriildiigii gibi en hizli ¢okelme pH=8
(dogal pH)'de elde edilmistir.
4N

o2 d

Arayiizey yiiksekligi, an
2

u n L] 30
Zamar, takika

Sekil 7. pH degisiminin ¢okelme hizina etkisi

3.5. Koagiilant Cins ve Konsantrasyonunun
Cokelme Hizina Etkisi

FI okii lantlarla cok kisa siirelerde (2 dakika)
istenilen yiliksek c¢okelme hizlarina ulagilamadigi
icin,  koagiilantlarin  ¢Okelmeye olan  etkisi
arastirilmistir. Bu amagla, kullanilan koagiilarillarin
cinsi kadar miktarlar1 da ¢ok 6nemlidir.

Koagiilant cinslerinin ve konsantrasyonlarinin
¢Okelmeye etkilerini bulmak icin flokiilantli ve
flokiilantsiz olarak deneyler yapilmistir.

LOXIff', 4.0x10"*, 1.6x10"\ 6.4XI0' ve
2.56x10" M konsantrasyonlarinda, 13 gr/ton HF-
7170. 18 "C sicaklik, %10 kat1 oran1 ve pH=8'dc
yapilan deneylerden elde edilen sonuclar Sekil 8, 9.
10, II ve I2*de verilmistir.

M)

¥ —e—CaCO3

] -8 Cac

v —h—Fel13.6H20
—— ALY 50413, 18H20
¥ NaC

Arayizey yuksekligi, cm

i m m Y
Zamarn. dakika

Sekil 8. 10 M koagiilant konsantrasyonunun ¢okelmeye
etkisi

g

L]
W

—— a0y

& -CaC2
—a— FeCl13 6HD
- #2{504}3, 1R1920)

B

in

Araylizey yiiksekligi, com
2

I 10 hii} 3t
Zaman, dukika

Sekil 9.4.0x10"* M koagiilant konsantrasyonunun
¢cOkelmeye etkisi

—4—Ca0

—~l— Call2
—i—Fo(13.6H20
—i AIN S04 1BH20

Araytizey yoksekligi, cm

I Zaman. dakikn—

Sekil 10. 1.6x10" M koagiilant konsantrasyonunun
¢cOkelmeye etkisi

B

- Cad

—a— CaCLl2

—d— FeC12.6H20
=8 ALNE043. EBH20
e Nul

[P

w

Argyiizey yukscklii, cm
o

w

L#] il b hLL

Zaman, dakika

Sekil 11. 6.4x10™ M koagiilant konsantrasyonunun
¢cOkelmeye etkisi

Sekil 9'dan gorildigi gibi 10x (T M

koagiilant konsantrasyonunda ¢dkelme hizinda
onemli bir degisiklik olmamustir .
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35 ——Ca0
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g M —&— FeCI3.6H20
g 4 — - AIISO4)3. 18.H20
E —k— N
=
»
gos
E* m
5
Ll
H I i 30,
Zanan, dikika

Sekil 12. 2.56X10"'M koagiilant konsantrasyonunun
¢Okelmeye etkisi

Konsantrasyondaki artisa bagh olarak
FcCI,.6H,0 4.0xI0~* M'da yiiksek ¢dkelme hizt
vermesine ragmen daha sonraki degerlerde bu hiz
oldukga diigmiistiir. Bu nedenle Fe™ iyonlarinin
parca yiizeyine adsorplanarak, konsantrasyon
artisgina  baglh olarak yilizey yiikiinii negatiften
pozitife degisiirdigi soylenebilir. Negatif ve pozitif
ytiklerin fazla oldugu konsantrasyonlarda
siispansiyon kararlilig1 artmaktadir.

Afe(SCM1LISHIO ise yine 4.0xI0~* M
konsantrasyona kadar cokelme hizin1 azda olsa
arttirmis, daha sonra ise oldukg¢a azaltmistir. Bunun
nedeni ise Bajza (2005)'ya gore, AlI*" iyonlar1 dogal
pH civarinda  ozellikle  kolloidal  ¢Okelme
durumunda yiizey yiiklerini pozitif yaptigindan
kolloidal slabildir. pH yiikseltildiginde (IEP'de
artar) stabilité azalir, pargaciklar genis oranda
birlesir ve kiitlesel olarak ¢okerler.

CaCh, CaCO; ve NaC! ¢okelme hizint hemen
hemen ayni oranda etkilemisler, yani cokelme
hizinda fazla bir degisiklik meydana
getirmemiglerdir. CaO ise ¢okelme hizini 6.4x10™
M konsantrasyonuna kadar artirmis daha sonra ise
azaltmigtir. Buna gore 4x10" M konsantrasyonda
FcCh.6HjO tercih edilebilir. Fakat ekonomiklik
g6z Oniine alindiginda, daha ucuz olan CaO 6.4x10/
* M konsantrasyonunda yiiksek ¢okelme sonuglari
verdigi icin, bu konsantrasyonda uygun koagiilant
olarak kullanilabilir (Sekil 8, 9, 10, 11 ve 12).

Ayni sanlarda flokiilantsiz olarak 6.4x10" M
koagitilant konsantrasyonunda yapilan deney
sonuglart Sekil 13'de verilmistir. Sekilde gortildiigi
gibi tlokiilanl olmadan kisa siirede istenilen
¢okelme hizi degerleri elde edilememistir. Cokelme
hizina iyon etkisi ise Fe  ">Ar ">Ca*">Na*
seklinde olmustur. Flokiilant kullanilarak yapilan
deneylerde ise 4.0x 10' M  konsantrasyonda
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Fe'"">Ca'"=Na'>Al""" iken daha sonraki
konsantrasyonlarda Ca"">Na >Fe''~*>AI"*"
seklindedir. Buna gore flokiilantin iyon etkisini
tersine cevirdigi soylenebilir. CaO ve CaCOj' iin
kullanildigr konsantrasyonlarda Ca’" iyonlarinin
yaninda OH" iyonlarinin etkisinin de gdz Oniinde
tutulmasi gerekir.

- CaCl2
—h— FeCl}L6HIO
- Alnﬂélscd»)l LEH2D

u

= A

Arayiizey yiiksekligi. an
1]

[+ T T T

Lamai, dakika

Sekil 13. Flokiilantsiz 6.4x 10™ M koagiilant
konsantrasyonunun ¢okelmeye etkisi

10 "C sicaklikta, 13 gr/ton HF-7170 miktarinda.
%10 kat1 oraninda ve 6.4x10"™ M koagiilant
konsantrasyonunda yapilan deney sonuglarina gore,
duisiik sicakliklarda da ¢okelme hizi artarak yiiksek
sicakliklarda elde edilen degerlere yaklagilmistir
(Sekil 14).

LT
3
M
15

——Ca0
—8—(al12
—d—FcC1} 6H20
—u— AT SO4)). 1BH20
—¥—NuCL

n ——CuC03

13
11 4

Arayiizey yuksekligl. cm

LE T T 1

uk m
Zaman, dakika

Seki! 14. 10 "C sicaklikta 6.4x10* M Kkoagiilanl

konsantrasyonunun ¢okelmeye etkisi

Degisik sicaklik ve kati oranlarinin ¢okelme
hizina etkisini saptamak icin asagidaki sartlara gore
yapilan deney sonuclari Sekil 15'de goriilmektedir.

Deney sartlari;

FlokiilanL. miktar1 ve cinsi: 13gr/lon HF-7170

Sicaklik:10ve 18 "C
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Katt orani: %15 ve %20

pH:8

Koagiilant miktar1 ve cinsi: 6.4x10* M CaO

Sekil I5'ten sicaklik degisiminin  serbest
cokelme sartlarinda, c¢cokelme hizinda 6nemli bir
degisiklik meydana getirmedigi goériilmektedir. Bu
duruma gore ¢okelme hizi 15 m/dakika olarak tespit
edilmistir.

4
1 —— G015 kat- 10 derece
™ —— %13 kane-20 derece
B - k= 2} knr- 10 derece
5 —+— % 20 katr-20derece
b —#— %10 kaw-10 derece
- i w3 1) Kate- 20 dereoe
g i
g 1
j 4
n —
o 5 1] 15 20
Cokelme zaman, dukika

Sekil 15. Degisik sicaklik ve kali oranlarinda 6.4x10"
M CaO konsantrasyonunun ¢dkelmeye etkisi

4 SONUCLAR VE ONERILER

SLi komiirlerinde bulunan  Kkillerin, kati-sivi
ayrimimin en etkili sekilde yapilabilmesi igin

optimum sartlar asagida verilmistir.

Flokiilanl cinsi : HF-7170
Flokiilant miktar1 : !3gr/ion

Sicaklik :Degisebilir

Kati orani %\0 (degisebilir)
pH : 8 (dogal pH)
Koagiilant cinsi : CaO

Koagiilant miktari: 6.4x 10° M

Yapilan deneyler sonucunda;

+  Dogal pH'larda anyonik flokiilantlarin daha iyi
¢Okelme olusturdugu,

+  Cokelme hizinin serbest ¢cokelme kosullarinda,
0,81 crn/dakikadan 15 cm/dakikaya arttigi,

* Sicaklik arttikca c¢okelme hizinin da arttigi,
fakat diisiik sicakliklarda koagiilant olarak CaO
kullanilmasiyla ayni ¢Okelme hizlarina
yaklasildigi, aynt zamanda serbest cdokelme
sartlarinda kati konsantrasyonunun etkisinin de
daha az oldugu,

« Flokiilant kullanmadan koagiilant iyon etkisinin
Fc™"">AI""'>Ca"">Na" seklinden 6.4xI(T* M
flokiilant kullanimiyla Ca* " >Na*> Fe** >Ar*"
sekline dontistigi tespit edilmistir.

* Ayrica, ¢okelme hizindaki artisla daha kiiglik
alanli tikiner tasarlanacagi icin maliyetlerde
azalmig olacaktir.

*  Cokelme sonucu elde edilen berrak su, tesisin
su ihtiyaci icin kullanilabilir.

Oneriler;

«  Bu veriler 1s18inda uygun tikiner tasarimi
yapilabilir.

« Killerin ylizey yiikiinii tespit etmek igin zeta
potansiyel 6l¢imi yapilabilir.
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Farkli Tiirdeki Tiirk Komiirlerinin Komiir-Su Teknolojisinde Viskozite

Ozellikleri

F. Boylu, G. Atesok & M. Ozer

Istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii.

34469. Maslak-Istanbul

OZET: Yapilan calisma cergevesinde; Zonguldak bitiimlii kémiirii. Soma yan bitiimlii kdmiirii ve tstanbul-
Yenikdy linyit komiirleri ile hazirlanan komiir-su karigtmlarinin (KSK) viskozite 6zellikleri incelenmistir.
Polimerik yapida Sodyum Polistiren Stlfonat'in (PSS) dispersan olarak kullanildigi calismalarda; dispersan
konsantrasyonu, ortam pH'si, piilpte kati orani ve KkOomiir tane boyutunun viskozite tizerinde etkileri

incelenmistir.

ABSTRACT: In this study, the viscosity properties of Coal-Water slurries (CWS) prepared from Zonguldak
bitumions, Soma sub-bitumious and Istanbul lignite coals were determined. Sodium Polystyrene Sulphonate
(PSS) was used as a dispersant agent in the experiments that the effect of dispersant concentration, pH, pulp

density and coal particle size were investigated.
1 GIRIS

Bugiin i¢in diinya enerji gereksiniminin 2003 yili
itibariyle yaklastk % 901 fosil kaynaklardan
karsilanmaktadir. Enerji konusunda etkin olan ¢esitli
uluslararast kuruluslarin caligmalarina gére de en

azindan Oniimiizdeki 20 yillik siirecle, yeni
teknolojiler ~alaninda ¢ok  kokli  degisiklerin
olmamasi halinde, fosil kaynaklar, enerji
kullanimindaki toplam paylart olan % 901
koruyacaklardir.

% 90 tiikketim degeri icinde, yaklasik % 42 paya
sahip olan komiir; diinya iizerindeki homojen rezerv
dagilimi, petrol ve dogal gaz gibi diger iki fosil
kaynaga gore daha fazla kullanim Omrii (yaklagik
220 yil) ve gecmiste 20 yillik sabit fiyati ile 6zellikle
arz giivenligi acisindan , stratejik bir avantaji ile 6n
plana c¢ikmaktadir. Petroliin 40 ve dogal gazin ise
60 yillik bir kullanim 6miirleri mevcuttur.

Arlan diinya niifusu Ile birlikte, enerji ihtiyaci da
artis gostermekte ve ozellikle rezervi az olan enerji
hammaddeleri yoniinden sikintilar yasanmaktadir.
Diinyada ve oOzellikle Ortadogu'da yasanmasi
muhtemel olan petrol krizine hazirlikli olmak igin,
petrole alternatif bir yakilin bulunmasi gelecek icin
onem arz etmektedir. 1973 yilinda yasanan petrol
krizi sebebiyle petrole alternatif olarak komiir-su

karisimlart  (KSK) teknolojisi giindeme gelmistir.
Ancak konuyla ilgili ¢aligmalar ¢ok daha Oncelere
dayanmaktadir.

KSK, petrole alternatif bir yakil olarak

gosterilmektedir. Petrol fiyatlar1 20 S/varil'in altinda

oldugu zamanlarda KSK ancak komiir ile rekabel

edebilmektedir Boylu, 2003),

KSK'larin yakit  olarak degerlendirilmek
istenmesinin iki temel nedeni vardir;

« Karisimlarin, mevcut fuel oil yakma
sistemlerinde yapilacak ufak degisiklilikle. agir
fuel oile benzer sekilde yakilabilmcsi ve
depolanabitmesi.

+ KSK'larin boru ile taginabilir olmasi.

Tipik bir KSK, %60-75 komiir, %24-30 su ve %1
katki maddelerinden olusan bir karisimdir. Uygun
bir karisim hazirlanmasi, ¢esitli  degiskenlerin
birlikte gozoniine alinmasini gerektiren karmasik bir
islemdir. Uygun bir karisim tanimindan, maksimum
bir komiir ylklenmesi yapilmig, en fazla agir fuel-
oilinkine es deger bir viskoziteye sahip, belirli
depolama ve isletme kosullarinda sorun yaratmayan
(kdmiir taneciklerinin c¢okelmesi, viskozitedeki ani
degisimler gibi) bir karisim anlasilmaktadirfNEDO,

1997). Bir KSK igin, endiistride beklenen, ancak
kesin olmayan hedefler: Brookfield viskozitesinin,
100 rpm'de 1000 cp olmasi ve calkalanma
olmaksizin, bir hafta sonunda, alt kisimda olusan
sert birikimin; KSK hacminin %5'indcn daha az
olmasidir(Atesok vd., 2002a, 2002b; Boylu ve
Atesok, 1999; Boylu vd., 2001-2004; Dincer vd.,
2002a, 2002b; Hashimoto, 1999; Laskowski, 1999-
2001).
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2 MALZEME VE YONTEM
2.1 Deneysel Malzemeler

Farkli Tiirk kdmiirlerinin komiir su karisimlart KSK
teknolojisine uygunlugunun incelendigi bu arastirma
kapsaminda, bitimli, yart bitimli ve linyit
komiirlerini temsil eden, sirasiyla; ZB (Zonguldak-
Armutguk), SYB (Soma) ve Istanbul-Ycnikdy (ISL)
komirleri kullanilmistir. Bu  komiirler iizerinde
yapilan standart ve elementel kémiir analiz sonuclari
Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. ZB, SYB ve ISL kémiirleri analiz sonuglari
Kuru Baza Gore)

OZELLIKLER ZB | SYB iSL
Neni, % 1,20 18,42 | 35.50
Kiil, % 12,61 1531 | 40,36
Ucucu Madde, % | 30,33 | 42,37 | 43,60
Standart Sabit Karboa % 57,06 | 42,32 | 16.04
Toplam Siilfir, % | 0,61 0.69 1,20
Usl Kalorilik
Detfer, Keal/kg 70B6 | 4608 3677
C, % 74,86 | 60,78 | 58.10
. N. % 1.08 1.09 0,87
Elemeniel [ "% 621 | 17.83 | 1691
H.% 463 | 430 | 48
Porozste, % 9.7 H.B 183

Komiir-su karigimlarinin  hazirlanmasi deneysel

caligmalart kapsaminda, farkl boyutlardaki
komiirlerle hazirlanmig  karigimlar  kullanilmustir.
Viskozite ~ Olgiimlerinde  kullanilan  kémiirlerin
boyutlart dy,, dso ve dm acisindan Cizelge 2'de
verilmistir. KSK'larin hazirlanmasinda
gergeklestirilen tiim deneyler dogal pH olan 8.8'de
yapilmistir.

Uygun KSK karisimlarinin  hazirlanmasina

yonelik yapilan 6n caligmalarda (Dinger ve ark.
2002), viskozite diistiriicii olarak; yiizey aktif
madde, kopolimer ve polimerik yapida 3 farkli
dispersan kullanilmig ve bu dispersanlarin iginde,
viskozite ve stabilit¢ agisindan  polimerik yapida
olan dispersanlarin daha uygun oldugu saptanmustir.
Ayrica bu caligmalarda literatiirde yer alan inceltici
uygulamast da denenmis ve kullanilan incelticinin
viskozite tiizerinde olumlu etkisi olmadigi gibi
slabilizasyonu da olumsuz etkiledigi saplandigindan,
deneysel calismalarin karigim hazirlama asamasinda,
polimerik yapida olan PSS (Sodyum Polistiren
Stilfonar,  dispersan)  kullanilmustir. Deneysel
caligmalarda  kullanilan  dispersan maddenin
kimyasal yapist Sekil I'de ve kimyasal ve fiziksel
ozellikleri Ise Cizelge 3'de verilmektedir.
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Cizelge 3. Stabilité Olglimlerinde kullanilan karigimlar

icerisindeki ~ kOmiirlerin ~ tane  boyul
dagilimlan
BOYUT, mikron
KOMUR

TiPI dwi Uno tm
102.0 39.0 10.5
63.0 24.0 6.5
56.0 22.5 6.6

ZB 52.0 22.0 6.3
38.0 19.0 6.2
35.0 18.0 6.5
34.0 57.0 13.5
116.0 49.0 10.1

SY8 96.0 34.0 7.0
82.0 34.0 6.1
62.5 26.0 6.3
206.0 80.0 19.7

) 165.0 60.0 13.3

ISL 147.0 50.0 9.53
11 10 45.0 10.0
63.0 27.0 6.2

™
- CH=——CH, —
, SOsNn » n

Sekil 1. PSS'niu kimyasal yapist

Cizelge 4. PSS'nin fiziksel ve kimyasal ézellikleri
Goriiniim Acik san renkli sivi
Aktif Madde Icerigi, % 37,0
pH (konsantrasyon) 8.00
Ozgiil Alirlik (d".,) 1.22
Viskozite (mPa.sec | 150
30"C'de)

Molekiil Afcirhig 14000
Siilfonasyon Derecesi, % 84
Koémiir-su karisimlarinin hazirlanmasinda,

viskozite dlgiimleri. Olgiim programlarinin yapildigt
ve sonuglarin kaydedilebildigi bilgisayar ile birlikte
calisan, ratasyonel Bohlin Viskometre cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bohlin viskometre
cihazi ile viskozite Olgiimleri yapilabildigi gibi ayni
zamanda karisim reolojitcri de Olgiilebilmektedir.
Bohlin Visco 88 BV kullanilarak, 20-1000 rpm
arasinda 50 degisik spindle dontis hizinda ol¢iim
yapilabilmektedir.
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2.2 Uygulanan Yontemler

Zeta potansiyel Olclimleri, farklhh pH degerlerinde,
dispersan (% 0 3 PSS) ve su ortaminda, mikroiglem
donanimli (mikroelektroforesis teknigi ile calisan)
Zeta Meter 30 ctha” kullanilarak
gergeklestirilmigtir  Zeta potansiyel Olgiimlerinde,
lamami 38 mikron altina inanilmis olan 0 I gram
komur numuneleri kullanilmig ve numunelOO mi saf
su igerisine konularak, 10 dakika manyetik karistirict
ile karistirlmistir  Olglimler oda sicakliginda, farkl
ortam pH'larinda yapilmis ve pH ayarlayici olarak
HCl ve NaOH kullanilmistir Zeta potansiyel
Olgiimlerinde 15 adet okuma alinmis ve bunlarin
ortalamalar1 baz alinarak degerlendirilmistir
Komur-su karigimlarinin hazirlanmasi
asamasinda, ug¢ farkli komur numuneleri lizerinde
viskozite ve stabilité caligmalart  yapilmistir
Viskozite ¢alismalarinda, belirli boyuttaki komur
numuneleri ile farkli pulpte kati oranlarinda (PKO
karisim icerisindeki komur orani %) karisimlar
hazirlanmis ve
*  Komur emsi
*  Komur boyutu

+  PKO
*  Dispersan Konsantrasyonu
« pH

faktorlerinin  karigimlarin  viskoziteleri tizerindeki
etkilen incelenmistir Karisimlar pervaneli karistirict
kullanilarak hazirlanmistir Karisimlarin
hasirlanmasi ozellikle hidrofob komiirler
kullanildiginda, bu tur komiirlerin 1slanmaz 6zellikte
olmasindan dolay1 zor olmaktadir Bu zorlugu
yenmek amaciyla, istenilen oranda su ve kimyasal
madde ilavesinden sonra komur numuneleri karigim
icerisine , yiiksek karigtirma hizinda yavas yavag
beslenmistir

Karisim viskoziteleri, Bohltn visco 88 viskometre
cihazi kullanilarak farkli kayma hizlarinda 6lciilmis
ve elde edilen kayma-hizi viskozite grafiginden 100
s ' kayma hizina karsiik gelen viskozite degerlen
saptanarak gorunur viskozite olarak ifade edilmis ve

yorumlanmisgtir  Viskozite olcum c¢aligmalar1 sabit
ortam pH'st (8 8) ve sicakliginda (25 "C)
gergeklestirilmigtir

3 DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Etkin Dispersan Konsantrasyonunun
Saptanmasi

Viskozite olcum calismalarinda oncelikle ZB, SYB

ve ISL komirleriyle hazirlanmig  karigimlar
tzerinde, etkin dispersan konsanii asyonu
saptanmaya calisilmistir  Deneysel caligmalarin

sonuglart Sekil 2'de verilmistir

Deneysel ¢aligmalarda, ZB komur-su karigimi %
60 PKO ve 64 mikron di», komur boyutunda, SYB
komur su karigimi % 56 PKO ve 208 mikron dj,
komur boyutunda ve ISL komur su karigimi /¢ 51
PKO ve 220 mikron d«, komur boyutunda olmak
tizere kullanilmigtir

Sekil 2'den izlenecegi lizere dispersan ilavesi ile
karigimlarin viskoziteleri belirli seviyelere
diigliriilebilmekte, ancak c¢ok yiiksek dispersan
konsantrasyonlarinda karisim viskoziteleri olumsuz
etkilenmektedir  Bilindigi gibi, dustik viskozuell
karigimlara ancak, sistemin disperse edilmesiyle
ulagilabilmektedir Dispersiyon ise komur
ylizeylerindeki negatif yiizey yiklerinin arttirilmasi
ile saglanmaktadir ~ Karigimlara ilave edilen
dispersanlar komur yuzcylenne adsorbe olarak
komur ylizey yiiklerini negaul yonde arttirmakta ve
bu sekilde komur tanecikleri arasinda itme
kuvvetleri etkin duruma gelerek sistem disperse
edilmektedir Uygun viskozite ve dispersiyonun
saglanmasi  igin, karigim igerisindeki komur
taneciklerinin en az -60 mV yiizey yukune sahip
olmalar1 gerektigi bundan once yapilan caligmalarda
« belirtilmisgtir (Hamieh ve dig , 1993) Ancak, belirli
bir dispersan ilavesinden sonra, gerek elektriksel cift
tabakanin bastirilmasi gerekse asirt dispersan ilavesi
ile, disperse olmus sistemde floklasmanm baglamasi

sebebiyle karisim viskozitesi olumsuz
etkilenmektedir
23 - - — - = - ——
PEO  y 1
% mkma

——7B & t
—O—SYB 56 208
Lt 11 F] s bl

Goruns Viskozie Pas

o "2 Ihd Us oK I 12
Phspeesan Ko %

Sekil 2 ZB, SYB ve ISL komur-su karigimlari igin

viskozite acisindan etkin dispersan
konsantrasyonlari
Yapilan deneysel calismalar sonucunda, % 0 3'e
kadar olan PSS konsantrasyonu ile karigim

viskozitelerinin 6nemli Olgiide dusurulebildigi, bu
degerden daha yiiksek konsantrasyonlarda, asirt
polimer (PSS) konsantrasyonun tlokulasyona sebep
oldugu ve karisim viskozitelerinin arttigi tespit
edilmistir

Yapilan viskozite olcum ¢aligmalari sonucunda,
karisim  viskoziteleri agisindan, etkin dispersan
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konsantrasyonlar:1 (komur agirligr bazinda) ug larkl
komiirlesme derecesine sahip komiirler igin farklilik
gostermis ve ZB icin % 0 3, SYB igin % 0 3 ve ISL
icin % 02 olarak saplanmistir ZB, SYB ve ISL
komiirleri ile hazirlanmig karisimlarin  PKO'lart
sirastyla % 60 %56 %51 oldugundan, elkin PSS
konsantrasyon lan karisgim agirligi bayinda, sirasiyla
%0 18, % 017, % 0 15 olarak tespit edilmistir

Komiirlesme derecesi yiiksek olan komiirlerle
karisgimlarin  hazirlanmas1  isleminde daha fazla
oranda  dispersan madde ilavesi gerektigi
saptanmistir

Komiirlesme derecesi dusuk olan ISL komuru,
kimyasal yapisi ve ylizey Ozelliklen yoniinden diger
iki  komiirden farkli  yapidadir  Genel olarak
komiirlesme derecesi dusuk olan komiirler genis pH
araliklarinda negalif yiizey yukune sahiptirler ve bu
komiirlerle  hazirlanmis  karigimlarin  disperse
edilmesi  komiirlesme derecesi  yiiksek  olan
komiirlere gore daha kolay olmakta ve karigimlarin
dispersiyonu igin gerekli kimyasal madde miktari da
nispeten az olmaktadir Bu sebeple komiirlesme
derecesi diger komiirlere gore daha dusuk olan ISL
komur su kansimi, etkin viskozite degen agisindan
daha az oranda dispersan madde ilavesi
gerektirmistir  Deneysel caligmalarda kullanilan
komiirlere ait su ve PSS ortaminda (% 0 3) olgiilen
zeta potansiyeli degerleri Sekil 3'te gosterilmistir

Hgq - -
w —— /B {nu)
=2 B (% 0.3 Pi5}
:z:';YB('MJ

SYH (% 3 P5h}
—B— L [su)
GBS L (5 O 2 PES)

M

Zzla P tansivel m¥
H

I s 4 fi R 11 1" 14
pEl
Sekil 3 Deneysel caligmalarda kullanilan komiirlerin su
ve PSS onanimda Olglilen zeta potansiyel
degerlen
Sekil 3*len izlenecegi iizere, yapilan zeta
potansiyel olcum c¢aligmalannda, linyit tipinde olan
ISL ve SYB komiirlerinin genis pH araliginda
negatif ylizey yuklenne, bitumlu tipte olan ZB
komiiriiniin ise ancak pH 5-5,5'tcn sonra yiliksek pH
degerlerinde negatif ylizey yukune sahip olduklari
saptanmistir Dispersanli (PSS ile) ortamda yapilan
zeta potansiyeli olcum caligmalari sonucunda ise,
ZB ve SYB icin % 0 3 PSS, ISL icin ise % 02 PSS
kullanilarak, komur yiizey yiklerinin -60 mV
civarina ylkseltilebilecegi tespit edilmistir
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3.2 Etkin pH Degerinin Saptanmasi

OH ve H' iyonlar potansiyeli taym eden iyonlar

olduklar1 icin, pH degisimi, kimyasal madde
adsorbsiyoniinu ve dolayisiyla, karisgtmlarin
disperstyonunu  ve viskozitelerini direkt olarak

etkilemektedir Bu nedenle, her uc farkli komur ile
hazirlanan komur su kangimlarinin pH degerlerinin,
karisim viskoziteleri tizerindeki etkileri arastirilmig
ve elde edilen sonuclar Sekil 4'le verilmistir

O 5 PO % PSS
07 4 % mban 4

BZE 63 & 07

=0

gne OB %k 01

7]

E034 amm &« 3 o

g

% (14 4

=

LR A A A

g A A = i
2

" g —a—aa—

¥ Y n " 12 13 14
pH

Sekil 4 Kangim pH sinin  kangimlarin  viskozitesi

tizerindeki etkisi

Sekil 4'ten izlenebilecegi lizere, karisim pH'sinin
artigina bagli olarak her u¢ komur ile hazirlanan

karistmlarin  viskozitelerinin  arttigi  saptanmistir
Ancak, ISL ve SYB komur su karisimlarinin
viskozitelerinin  pH  degisiminden c¢ok fazla
etkilenmedigi, ZB komur-su karisiminin

viskozitelerinin ise pH artisina bagli olarak buyuk
oranda arttig1 tespit edilmistir Bilindigi {izere, ISL
ve SYB dusuk komirlesme derecesine sahip
komiirlerdir ve genis pH araliginda negatif yilizey
yiiklerine sahip olup pH artigina baghh olarak
potansiyel degerleri artmaktadir (Sekil 3) PSS,
anyonik ozellik gosteren polimerdir Yiiksek ortam
pH'larinda, PSS'in anyonik iyonu olan SOiNa'in,
potansiyel degen yiiksek olan komur yilizeylerine
adsorbsiyonu zorlagmaktadir Artan pH degerine
bagl olarak komur yiizeylerinin potansiyel degerinin
artmast bu pH'larda PSS iyonu ile komur yiizeyleri
arasindaki elektriksel itme kuvvetlerinin biiylimesine
sebep olmakta ve PSS iyonunun komur yiizeylerine
baglanmasint  ve  karnigimlarin  dispersiyonunu
olumsuz etkilemektedir Bu nedenle ZB, SYB ve
ISL komiirleri ile hazirlanan karisimlarin yiiksek pH
degerlerinde ve PSS'lh  ortamda viskoziteleri
disperstyonun  saglanamamast  nedeniyle  artig
gostermistir ZB komur su karisiminda ve kismen
diger 1ki1 karisimda, pH artisina bagh olarak gorunur
viskozitede gozlemlenen artig, pH ayarlayici olarak
sisteme ilave edilen NaOH ¢o6zeltisinden gelen Na
iyonunun agir1 artistyla da ortaya ¢ikmaktadir
Karigimlarin  hazirlanmasinda kullanilan dispersan
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maddenin Na kokenli olmasi da bu maddenin yiiksek
pH'larda ¢Ozuniirligiini olumsuz yonde
etkileyebilecektir ZB bitimli komiir oldugundan
dogal pH degerlerinde diger iki kOmiire nazaran
daha diiglik zeta potansiyeli degerine sahiptir. Bu tiir
koémiirlerle hazirlanan karigimlarin dispersiyonunda

diger karigimlara nazaran daha fazla oranda
dispersan  madde  kullanilmasi  gerekmektedir.
Yiksek pH  degerlerinde  dispersan  madde

¢Ozlnirligiiniin nispeten azalmasi dolayisiyla, ZB
komiric  ile  hazirlanmig  karnigimlarin - ideal
dispersiyonu saglanamamakta  ve viskozite artig
gostermektedir.

Ayrica, polimerler Tlzerinde geg¢miste yapilan
caligmalarda, polimerlerm ac' ,orbsiyon agisindan,
pH 10'dan sonra 6zelliklerini yitirdiklerim ve yumak
hatme gelerek isglevlerini  kaybettikleri ifade
edilmektedir. Nitekim, ge¢miste, Kaji ve dig., (1985)
tarafindan yapilan calismada, pH ayarlayin olarak
NaOH kullanildiginda karigim viskoziteleri
agisindan en uygun karigim pH'sinm 8-10 oldugu
belirtilmis ve pH 10'dan sonra karigimlarin gerek
viskozitesi, gerekse stabilitesinin olumsuz
etkilendigi Ifade edilmistir.

3.3 Piilpte Kati Orani ve Komiir Tane Boyutunun
Karisimlarin Viskozite Uzerindeki Etkisi

Karigim igerisindeki komiir konsantrasyonunun yada
baska bir deyisle PKO'nun viskozite iizerindeki
etkilen bundan once yapilan caligmalarda ortaya
konmustur. Artan komiir konsantrasyonuna bagh
olarak karisim viskozitesi de artig gostermektedir.
Ancak uygun viskozite degen icin gerekli olan ve
calisilmasi gereken PKO degeri komiirden komiire
farklilik gostermektedir. Ayrica caligilmasi gereken
PKO komiir boyutuna da bagli olmaktadir.

Deneysel caligmalarin bu asamasinda PKO ve
komiir boyutunun, karigimlarin viskozitesi
tizerindeki etkilen incelenmis ve ZB, SYB ve ISL
komiir-su karigimlart  1igm  viskozite-PKO-komiir
boyutu iligkisi ortaya konulmustur. Ayrica bu
calismalarin sonucunda ZB, SYB ve ISL icin
istenilen viskozite degerlerine gore komur-boyutu ve
PKO grafigi ¢izilerek karistm hazirlama abagi
olusturulmustur. Bu kisimdaki viskozite Olclimleri
oda sicakliginda ve dogal ortam pH's: olan 8.8'te
gergekles tin Imistir.

Sekil S'te ZB, SYB ve ISL ile farkhh d,
boyutlarinda hazirlanmig karisimlarla
gerceklestinlen viskozite olcum deneylerinden elde
edilen, PKO-Goriinur viskozite iligkisi verilmistir
Sekil 7'de ise komur-su karigimlari teknolojisinde
uygun c¢aligma boyutu olarak belirlenmis 74 mikron
(dyo) boyutu igin viskozite-PKO ve koinur ctnsi
iligkisi verilmektedir.

Sekil 5 wve Sekil 6*dan izlenecegi lzere,
komiirlesme derecesi yiiksek olan komiirlerle,
komiirlesme derecesi diisiik olan komiirlere oranla,
aynit viskozite degeri igin daha yiiksek PKO
degerlerinde calisilabilmektedir. Ancak, kdmiirlesme
derecesinin yani sira komiir tanecik boyutu da
kariggm  PKO ile birlikte karigim viskozitesini
kontrol eden diger bir etken olarak goriinmektedir
Karisim igindeki komir boyutunun kiiclilmesi ile
komiir ylizey alanlarinin ve yilizey gerilimlerinin
bliylimesi ve komiir taneciklerinin arasindaki ¢ekim
kuvvetlerinin etkin konuma gelmesi ile disperse
olmug sistem kismi floklasma egilimi gostermekte
ve bu da karisim viskozitesini arttirmaktadir. Ayni
calisma boyutlart  ve karisim  viskozitesi 1¢m
calisiimast  gereken PKO degeri komiirlesme
derecesine bagli olarak degigsmektedir. 74 mikron
calisma boyutu ve 1000 rmPa s goriiniir viskozite
degerlen igin caligiimasi gereken PKO degerlen; ZB
icin % 65.8, SYB icin 56.4 ve ISL icin %49 olarak
tespit edilmistir

Farkli PKO ve tane boyutu kombinasyonlarinda

yapilan  viskozite Ol¢clim  c¢alismalari, sadece
karigtmlarim viskozitesi agisindan
degerlendirildiginde, tane boyutu kiiciildiikce

viskozitenin arttigini  ve artan viskozitenin de
karisimlarin daha diisiik PKO'larda hazirlanmast
gerekliligini  ortaya ¢ikarmisgtir.  Tane  boyutu
kiictildiikge istenilen viskoziteyi saglayabilmek igin

PKO smirlamast  gerekmektedir. Ornegin 500
mPa.s'lik viskoziteye sahip karigimlarin
hazirlanmasinda, ZB komur-su karigimi igin 64

mikrondan 35 mikron tane boyutuna inildiginde %
3.4, SYB komiir-su karigimi igin 224 mikrondan 44
mikron tane boyutuna inildiginde % 4.7 ve ISL
komur-su karigimlart icm 210 mikrondan 42 mikron
tane boyutuna inildiginde % 4 0'luk bir PKO
azaltilmast gerekmektedir. Bu da yaklasik olarak,
hazirlanan karisgimlarin birim 1s11 degen acisindan
sirastyla, 240, 215 ve 150 Kcal degerinde bir enerji
diisiistine neden  olacaktir.  Bununla  birlikte
calisilmasi gereken tane boyutu ve piilpte Kkati
orani'da tamamiyla komiirlesme derecesine bagl
olarak degigsmektedir.

Sekil 7'de komiirlesme derecelen farkli her fi¢
kémiir i¢in, 63 mikron (d™) calisma boyutunda,
goriintir viskoziteye bagh olarak, ¢alisilmasi gereken
PKO degerlen toplu olarak verilmistir.

Sekil 7'den  gorildigii  lizere;komurlesrne
derecesi ylksek olan komiirler , hidrofibisite,
porozite ve kimyasal yapilari sebebiyle karigim
icerisinde daha yiiksek komiir yiiklemelerine olanak
saglamaktadir.
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Sekil 7 Komiirlesme derecesine bagli olarak, gomnur

4

viskozite ve PKO iligkisi

SONUCLAR

Karisgimlarin  hazirlanmas: asamasinda yapilan
viskozite olcum deneylen sonucunda,
komiirlesme  derecesi  dusuk  olan  ISL
komiirlerinin uygun dispersiyonu icin,
komiirlesme derecesi yiiksek olan komiirlere
oranla daha az dispersan madde ihtiyaci
gosterdikleri saptanmustir  Dispersan madde
olarak kullanilan PSS'in (Sodyum polistren
sulfonat, sodyum tuzu) karisim viskozitesi
acisindan en etkin konsantrasyonu ZB ve SYB
komiirleri ile hazirlanmis karigimlar icin % 0 3
(komur agirhigt bazinda), ISL komuru ile
hazirlanmis  kangimlar i gm % 02 olarak
saptanmigtir Etkin PSS konsantrasyonu olan %
03 ve 02 dcgerlerinden sonraki artislarda,
karigitmlar ~ flokule  olmakta  ve  karisim
viskozitesinin olumsuz etkilenmektedir

Ortam  pH'sinin  karigimlarin viskozitesi
uzerindeki etkisinin incelendigi deneylerde,
ortam pH'sinin artigina bagh olarak, karisim
viskozitelerinin arttign saptanmistir En dusuk
karisim  viskozitelerine dogal pH olan 8§ 8
civarinda ulasilmistir Genel olarak bakildiginda,
pH degisimine bagh olaiak karigim
viskozitelerindek: artisin, komiirlesme derecesi
yiiksek olan komiirlerde daha belirgin oldugu
saplanmistir Yapilan deneysel caligmalarda pH
ayarlayict olarak NaOH kullanilmistir  Yiiksek
pH'larda ortam 1ceusinde asin derecede artan Na
iyonu, Na kokenli olan PSS'in ¢oziintirligiini
nispeten azaltmaktadir Ortamda ¢Oziinturligi
azalan PSS, ZB komuru ile hazirlanan
karigimlarin ~ dispersiyonu  igin  gerekli olan
katkiyt yapamamaktadir Bu nedenle, ZB
komdirleri ile hazirlanmig karigimlarin
vis/kozilelen yiiksek ortam pH'lannda diger
komiirlerle hazirlanan karigimlara nazaian g¢ok

daha fazla artig gOstermistir Ayni zamanda,
yiiksek pH degerlerinde, karisim viskozitelerinin
artmasi, kullanilan kimyasal katki maddesinin
¢ok  yiksek pH'larda (pH>10)  yumak
olusturmasi ve disperse olmus sistemi bozmasi
ile agiklanabilmektedu

PKO ve komur tane boyutunun, karigimlarin
viskozitesi iizerindeki etkilerinin incelendigi
deneyler sonucunda, PKO arttikca karigim
viskozitelerinin arttigrt saptanmistir Komur-su
karigimlarinin ideal viskozite degeri olan 1000
mPa s degen icin, karigim igerisindeki PKO'nin
degistigi, calisilmasi gereken PKO degerinin ise
tamamiyla komiirlegsme derecesine bagli oldugu
saptanmistir Komiirlesme derecesi yiiksek olan
komiirlerin porozite ve nem igerikleri ya da nem
¢ekme Ozelliklen, komiirlesme derecesi dusuk
olan komiirlere oranla daha azdir Bu da
komiirlesme derecesi yiiksek olan komiirlerle
daha yiiksek PKO'na sanip karigimlarin
hazirlanmasina olanak saglamaktadir Bununla
birlikte, karigim igerisindeki komur boyutlarinin
karisim viskoziteleri lizerinde Onemli etkisinin
oldugu saptanmis ve komur tane boyutu
kiigiildiikce karigim viskozitelerinin arttigi tespit
edilmistir Boyut ve PKO birlikte
degerlendirildiginde, 63 mikron (dyn) komur tane
boyutunda bulunan komur numuneleri ile 600
mPas ‘'tik viskoziteye sahip karigimlarin
hazirlanmasi igin, komiirlesme derecesi yiiksek
olan ZB komuru ilc % 64 PKO gerekirken, ayni
boyut ve viskozite degen igin, komiirlesme
derecesi dusuk olan SYB ve ISL komiirleri ile
calisilmasi gereken PKO degerlerinin sirasiyla,
% 55 ve % 47 oldugu tespit edilmistir
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Istatistiksel

Garp Linyitleri Isletmesi Termik Santral Komiirleri igin
Siire¢ Kontrol Analizi

H Aykul & H Akgakoca, | Goktay Ediz

Dumiupinar Untversttest  Kuiahta  Tiirkiye

M Taksut
TKI Garp Linyitleri isletmesi, Kiitahya Tiirkiye

OZET :Bu calismada. Tuncbilek Termik Santraline komui besleyen Garp Linyitleri isletmesi (GLI)
sureci'nin arzu edilen niteliklerde komuru saglamak igm istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigi
belirlenmistir Bu amacla, uygulama asamasinda, 2002 ve 2003 yillarinda GLI'den Tuncbilek Termik
Santraline beslenen komiirlerin 1s1l deger bazinda, surcg kararliligi ve siire¢ yeterliligi incelenmistir Siireg
kararlilik analizi, termik santralin iki grubu igm ayri ayri, ortalama ve degisim araligi grafikleri dikkate
ahnalak yapilmistir Siire¢ yeterlilik analizi ise yine Termik santralin iki grubu icin ayri ayr yeterlilik
indeksleri kullanilarak yapilmistir Sonuc¢ olarak, 2002 ve 2003 yillarinda Termik santrale komur besleyen
surecin 2003 yilinda iyilesme goriilmesine ragmen kararsiz ve yetersiz oldugu belirlenmistir

ABSTRACT In this study, the process of Western Lignite Enterprise which supplies coal to the power plant
nearby was statislicaly investigated to determine wheiher it is under control or not in providing the desired
coal quality For this purpose, process stability and process capability of die coals supplied to the power
station was investigated for the year of 2002 and 2003 on the basis of calorific value Process stability
analysis was made by taking the avarage and the range control charts into account for two groups of the
power station separately Process capability analysis, on me odier hand was made by considering capability
indexes for two gioups ot the power station separately As a result, the process which supplies coal the power
station in 2002 and 2003 was found to be instable and incapable although some improvements were observed
in 2003

1.GIRIS santralin ¢ogu biriminin caligma maliyetlerini ve

tamir bakim masraflarini arttirdigi gibi ornrunu de
Giliniimiiziin rekabet sartlari iretim ve hizmet kisaltmaktadir (Vogt & Strunk 1996) Termik
sektoriindeki diger tum firmalarda oldugu gibi santrale dusuk kalitede beslenen komiirler ayni

maden 1sletmelenn icin de miisteri memnuniyetini
onemli bir rekabet kriteri haline getirmistir Termik
santrale komur veren 1sletmelerde de miisteri
memnuniyetinin saglanmasi icm komur Kkalitesinin
sirekli ve hassas takibi gerekir Cunku kazan
tasarimina uygun komur yakilmasi verimli santral
isletmeciligi acisindan olduk¢a Onemlidir (Aslan
1996) Bu yilizden termik santraller alacaklar
komurun o6zelliklen icin belirli 1sil deger esash
smirlai belirleyip, bu sinirlar digindaki komiirler igin
parasal ceza wuygulamasi yaparlar Bu parasal
kayiplarin igletmeler 1cm c¢ok ciddi rakamlara
ulastigt bilinmektedir Bunun yani sira belirtilen
diginda 1s11 degerde beslenen komiirler, termik

zamanda kazan veriminin ve elektrik Uretim
kapasitesinin dlismesine sebep olmakta, tasinan kul
miktarin1 da artirmaktadir (Vogt & Strunk 1996)
Dolayisi ile tasarim o6zelliklerine uymayan Ozellikte
komiirlerin termik santrale beslenmesinin hem
komuru satan isletmeye hem de termik santrale
olumsuz teknik ve mali etkileri olmaktadir Bu
bakimdan komur treticileri 1gm Kkalite iyilestirme,
harmanlama ve Kkalite izleme islerinin hassasiyetle
ylritiilmesi gerekmektedir

Madencilikte kalite ile ilgili problemlerin tespiti
ve ¢oziimiinde kullanilabilecek tekniklerden bin de
istatistiksel proses kontroldiir (IPK) Toplam Kalite
YoOnetiminin iretim asamasinda kullanilan Kkalite
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tekniklerinden biri olan IPK, bir iiriiniin en
ekonomik ve yararl bir larzda tretilmesini saglamak
amaci ile, istatistik prensip ve tekniklerin liretimin
tim asamalarinda kullanilmast olarak
tanimlanmaktadir. IPK iiretimin énceden belirlenmisg
kalite 6zelliklerine uygunlugunu saglar, kusurlu triin
iretimini en aza indirmekte kullanilir.(Akin 1996;
Besteifield 1990). iPK nin sematik gosterimi Sekil I
deki gibidir. Sekil 1 de de goriildiigii gibi IPK ile,
proses stirekli gozlemlenerek problemler tespit
edilir, problemin sebeplen belirlenir ve en etkin
sebep bulunur, sebepten yola ¢ikarak ¢oziim
gelistirilir, gelistirilen ¢6ziim uygulanir ve siireg
tekrar izlenir. Bu dongili sonsuz bir dongiidiir ve bu
sayede prosesin stirekli gelisimi saglanir. Bu adimlar
uygulanirken beyin firtinasi, pareto, sebep sonug
diyagrami, veri toplama, kontrol grafikleri,
histogram vb gibi problem ¢6zme araglar1 kullanilir.
Burada siirecin gozlemlenmesi asamasinda siireg
kararlilig1 ve siire¢ yeterliligi incelenmelidir. Siirec
kararliligin1  6lgmede konlrol grafikleri, siirecin
yeterliligini 6l¢mede ise stire¢ yeterlilik analizi
kullandir. (Devor & Chang & Sutherland 1992;
Anonim 1992).

e r st Linst
Makux b |
. s DR D —
e
{ A !
bypuna e .
—""'"-.
- )
o Gédem
—— _
t
Teckin w—— — Degerknirme

ekil 1. Isiatitiksel siire¢ kontrol tekniginin sematik
¢ 8
gosterimi (Devor & Chang & Surherland 1992)

Bu catismada Garp Linyitleri islemesinden
Tungbilek termik santralina komiir besleyen siirecin
isil deger bazinda 2002 ve 2003 yillarindaki gozlemi
yapilmig veya kararliligr ve yeterliligi incelenmistir.

1.1. Kontrol Grafikleri ve Proses Yeterliligi

Bir siirecte meydana gelen kalite ile ilgili
problemlerin temel sebebi degiskenliktir. Bu
degiskenlikler kabul edilebilir tesadiifi nedenlerden
ve kontrol edilebilir 6zel nedenlerden kaynaklanir.
Kontrol grafikleri arzu edilen niteliklerde iirtin veya
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hizmet iiretebilmek amaci ile proseste zaman icinde
o0zel nedenlerden kaynaklanan bu degiskenlikleri
izlemek ve genel sebeplerden ayirmak icin kullanilir.
(Besterfield 1990; Anonim 1992). Ozel sebebe
rastlanmayan veya Ozel sebeplerden arindirilmig
sadece genel (tesadiifi) sebeplerden kaynaklanan
degisime sahip bir siire¢ kararli veya kontrol altinda
kabul edilir. Ozel sebeplerden kaynaklanan degisim
calisanlarin  diizeltici  etkinlikleri ile ortadan
kaldirilabilir. Ancak genel sebep degiskenliklerinin
ortadan kaldirilmast yonetimin sorumlulugundadir.
Kontrol grafikleri 1ile silire¢ kararlilik analizi
yapilirken su adimlar izlenir:

1. Incelenecek kalite dzelligi tespit edilir.

2. Rasyonel alt gruplara dayali 6rnekleme yapilir.

3. Kontrol sema tipi ve kontrol limitleri belirlenir.

4. Zamana bagl tretimle ilgili noktalar isaretlenerek
grafikler gizilir.

5. Konirol semalarinda varsa sinirlar diginda kalan
noktalar ve diger normal dist davraniglar
belirlenerek sebepleri arastirilir diizeltici 6nlemler
alinir (Akin 1996; Ankara & Bilir 1995).

Oncelikle incelenecek kalite ozelligi
belirlenmelidir. Bir kalite 6zelligi ya olgiilebilir (1s1l
deger, tonaj, tenor vb) ya da niteliksel (kusurlu,
bozuk, kalin vb) oldugundan, bu grafikler
incelenecek kalite oOzelligine gore Olciilebilen
(niceliksel) ve Olgiilemeyen (niteliksel) degiskenler
icin kullanilan kontrol grafikleri olmak tiizere 2
gruba ayrilir. Madencilik faaliyetlerinde genellikle
kalite verileri Olgiilebilir 6zelliktedir ve bu yilizden
niceliksel kontrol grafiklerinin kullanimi  daha
uygundur (Akin 1996). Kontrol grafikleri cizilirken
verilerin isaretlenmesi rasyonel Orneklemeye gore
yapilir. Bu Orneklemede belirli bir sayisi (m) ve
biiyiikliigli (n) olan ali gruplar olusturulur. Alt grup
ornekleri prosesten belirli bir zaman dilimi icindeki
belirli bir anda veya zaman diliminin farkli anlarinda
orneklenebilir (Besterfield 1990). Kontrol sema tipi
incelenecek kalite Ozelligine gore secilir. Kontrol
grafiklerinin yatay ekseni belirli bir sayida Ornegi
iceren alt gruplarin zamana bagl siralanisini
gosterirken, diisey ekseni ise Olciilebilir kalite
ozellikleri icin biiyukligi, niteliksel veri icin sayimi
veya olusum yiizdesini gosterir (Anonim 1992). Bir
kontrol grafiginin olusturulmasi i¢in degiskenin cinsi
ne olursa olsun, belirlenmesi gereken 3 temel
eleman ise orta ¢izgi (OC), alt kontrol limiti (AKL),
ve iist konirol limitidir (UKL). Alt ve iist kontrol
limitleri alt gruplarin genel ortalamasini gosteren
orta cizgiden itibaren *3a uzakligi veya slandarl
normal dagilim egrisinin %99.73 liik alamini Ifade
eder (Ankara & Bilir 1995; Akin, 1996). Grafik
¢izimi alt gruplan temsil eden her bir degerin grafige
isaretlenmesi ve isaretlenen noktalarin birlestirilmesi
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ile  gergeklestirilir. ~ Grafik  cizildikten  sonra
yorumlama asamasina gegilir. Kontrol grafiklerinde
kontrol tiimitlen disindaki noktalar 6zel sebep
gostergeleridir  Bununla beraber tum noktalar
kontrol sinirlart icerisinde olsa bile, 6zel neden
degiskenligim  ifade eden  asagidaki siireg
davraniglart da s6z konusu olabilir.

* Orta ¢izginin bir yaninda siralanmis 9 nokta

« Siirekti yiikselen veya diislis gosteren 6 nokta

* Ayni sirada bir artig bir azalig gosteren 14 nokta

* 2 s1 £2a smirlarinin disinda olan ardisik 3 nokla

* 4 u £1 a sinurlarinin disinda olan ardisik 5 nokta

» *lasinirlar arasinda 15 nokta

» 1o diginda ardisik 8 nokta

Bu davranislar stirecin istatistiksel olarak kontrol
altinda olmadigini, pek yakinda yetersiz siireg
durumu ile karsilasabilinecegtnt ve en Onemlisi
siirecte bir problemin varligin1 anlatir. Kontrol
grafikleri siire¢ kararligini bozan problem oldugunu
ortaya koymasina ragmen bunun sebepleri ve
¢oziimii  konusunda fikir veremez. Sebeplerin
bulunmasi ve ¢oziim gelistirilmesi kalite gruplarinin
I[PK yoéntem ve tekniklerinin uygulanmasi ile
gercek lestin I ir. (Besleifield 1990)

Bu calismada, uygulama boliimiinde Kkalite
ozelligi olarak 1s1l deger dikkate alindigindan
niceliksel kontrol grafikleri kullanilmistir. Niceliksel
kontrol grafikleri icin ortalama (X), degisim
genigligi (R ), ve standart sapma (O¥) semalari
kullanilmaktadir. Bu semalar icin kontrol limitleri
hesaplamalari Cizelge 1 deki gibi yapilir.

Cizelge 1 Olgiilebilen 6zellikler igin kontrol limitleri
hesaplamalar_(Akin, 1996)

Alt Ust
Sema Merkez Kontrol Kontrol
Tiirii Hati Limitl Limiti
Ortalama X X-AR | X+AR
Degigim R DR D,R
Gemshgi
Standart G B¢ B,o
Sapma

Burada X e R sirasiyla, altgnip ortalamalarinin
genel ortalamasi ile, altgnip degisim araliklarinin
ortalamasini ifade etmektedir ve asagidaki gibi
hesaplanirlar.

_¥x

X= =

B,, B4, Di, D, kontrol semalar1 igin carpan
katsayilart  olup, carpan Kkatsayr tablosundan
(Besterfield 1990) altgrup Ornek biiyiikliigiine gore
belirlenir. Her bir alt grubun ortla lamasin in (X ) ve
degisim araliginin (R,) bulunmasinda ise asagidaki

“)E:X,+X3+. ............. +X,

n P

Ri=X -X

whuwle e T1EAY 4

Formiillerde kullanilan m altgrup sayisini, n altgrup
bliylkligiini, X, ise her bir 6rnekleme degerini ifade
etmektedir (Devor & Chang & Sutherland 1992).

Bir prosesin liretim yetenegini tanimlama
yollarindan birisi proses yeterlilik analizidir. Proses
yeterlilik analizi ile proses ¢iktisinin incelenen kalite
Ozeliginin daha onceden miusteri isteklerine gore
belirlenmis ortalama ve toleranslara uygunlugu
tahmin edilir. Bu yapilirken prosesin ortalamasi ve

standart  sapmast izlenir ve  degerlendirilir.
(Besterfield 1990)
Normal dagilimlar igin proses yeterliliginin

belirlenmesinde C, ve Cxk olarak isimlendirilen
proses yetenek indeksleri veya histogram yontemi
kullanilir. Proses yetenek indeksleri kullanilirken, C,
prosesin sadece yayt hm mi, Ck prosesin hem
yayitllmint  hem de ortalamasinin hedeflerden
sapmasini kontrol etmektedir. C, ve Ck indeksleri
asagidaki gibi hesaplanir (Akin 1996; Anonim

1992).
C, == .5
60
Behrlenen ust limir af
Crrm = T — 6
Cpn = X — Belirlenenalt lumnt 3

o

Burada T o6zellik sinirlarinin genisligini (ustlimit -
aithmit), o ise prosesin standart sapmasini
gostermekte olup asagidaki esitlik yardimi ile de
hesaplanabilir. Burada di ¢arpan katsayisidir.

Herhangi bir proses igin hesaplanan C, ve Ck
degerlen soyle yorumlanir,

.Cp ve Cji >1.33 ise proses yeterlidir ve
spesifikasyonlar1 karsilayabilecek yetenekledir
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il 1 33 > C,ve C,k>1 O ise proses kabul edilebilir
Ancak proses bu spesifikasyonlart kargilamada
zorluk ¢ekmekledir

m C, ve Cp), < I 0 ise proses yetersizdir Prosesi
gelistirmek icin yaygin caba gosterilmelidir (Akin
1996)

Histogram yonteminde belirli doneme ail veriler
histograma  aktarildiktan sonra  spesifikasyon
Iimillen histogramda gosterilir Limitler digina ¢ikan
veriler yetersiz prosesi, limitler igindeki veriler 1sc
yeterli prosesi ifade eder (Anonim 1992 >

Proses yeterlilik analizi suiecin Ozellik sinirlari
icerisinde urun iretip iiretmedigini gosterir Ancak
suretin  kararli olup olmadigi  konusunda yam
surecin Ozellik sinirlar1  i¢inde iiretim yapmaya
devam edip etmeyecegi konusunda, bilgi vermez
Bunun igin kontrol giatiklerinin  kullanilmasi
gerekir Kisaca yeterlilik analizi prosesin herhangi
bir andaki fotografini cekerken kontrol grafikleri
prosesin 1ilmim ortaya koyar Bir prosesin izlenmesi
bu 1K1 analizin beraber yapilmasi ile
saglanabilmektedir (Anonim 1992 )

2. GLI TERMIK SANTRAL KOMURLERI
ICIN SUREC KARARLILIGININ VE
YETERLILIGININ INCELENMEI

Tiirkiye Kornur Isletmeleri Kurumuna bagh bir
miiessese olan Garp Linyitleri Isletmesi, Tavsanliya
13 km, Kiitahya ya 63 km wuzaklikta bulunan
Tungbilek  bolgesinde  faaliyet  gostermektedir
Yaklastk 315 milyon ton linyit rezervine sahip
bolgede, tretilen komurun buyuk bir bolumu (1,1
milyon ton/yil) Tuncbilek termik santralina, gen
kalani ise piyasaya bazi kamu kurumlarina ¢imento
fabrikalarina ve diger alicilara satilmaktadir Termik
Santial A ve B grubu olmak iizere 2 {iiniteden
olunmaktadir Calisma konusu bu 1ki initeden A
grubunun talep ertigt komur 1sil deger sinirlari
4000100 kcal/kg B grubunun talep cttigi komur
isil deger sinulart ise 23501200 kcal/kg dir

Isletmeden Termik santral'a beslenen komiirler
icin suie¢ kaiarbligr ve yeterlili§i incelenirken kalite
ozelligi olarak 1sil dege1 degiskeni dikkate alinmig
bu sl deger degiskeninin A ve B gruplar bazinda
2002 ve 2003 yillaundaki degisimi izlenmistir
Yillar bazinda degisim izlenirken gruplarin her yil
icin kararliik ve yeterliligi ayri ayr1 incelenmis
bununla beraber her yil i¢in 4 donem bazinda proses
yeterliligi de belirlenmistir  Karailiik analizleri
yapilirken X ve R semalart kullanilmis proses
yete1 hllik analizlerinde 1sc C, ve Ck indeksleri
kullanilmugtir
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Isletmeden 2002 yilinda termik santralin A ve B
grublarma beslenen komiirlerin kararlilik
analizlerinin yapilmas: 1ctn kullanilan 1sil deger
verilen ile X ve R grafikleri igin ortalama
hesaplamalart  Cizelge 2 ve Cizelge 3 de
sunulmustur Ayni hesaplama yoéntemi 2003 yili
icinde kullanmilmistir  Calismada altgrup O6rnek
buyiikligi (n) 10 olarak n= 10 i¢cin X ve R
grafikleri carpan katsayilar1 ise A,=0 308, D,=0 223,
D,=1 777 dn=3 078 olarak alinmistir Hesaplamalar
sonucu elde edilen gruplarin yillara gore kontrol
limit degerlen Cizelge 4 teki gibidir

Cizelge 4 Termik saulral gruplarina beslenen komiirliim
181l deger bazinda yillara gore kontrol limit

degerlen
Sema Kontroi 2002 ¥l 2003 Y1l
Turu Lieutleri A B A B
Grubu | Grubu | Grubu Grba
Orn Crzpn | 4357 | 271 436 2568
X Ust Kontral | 4590 (30574 | 4596 | 29191
Lamnite
Al Kontrol | 4184 | 242B5| 4096 2M68
1Emin o
E Oria Lz 62 1021 147 1140
Uw Konwol | 9986 | 1B133( 13274 | 20237
Linmta
Alt Kowrol | 1253 | 2276 | 1665 2442
Limul

Yine igletmeden termik santralin A grubuna ve B
grubuna 2002 ve 2003 yillannda Dbeslenen
komiirlerin 1s1l deger bazinda kontrol gralikler1 (X
ve R ) suasi ile Sekil 2 5 te sunulmustu!

A grubunun 2002 yili  kontrol gralikler:
incelendiginde (Sek 2) hem X hem R grafiklennde
Ozel sebep gosleien normal digt davraniglar oldugu
(Kontrol limitleri diginda noktalar, 7' s1 £20 suurlari
diginda ardigtk 3 nokta, 4' u £I0O sinirlant disinda
ardigtk 5 nokta) goriilmektedir Dolayisiyla 2002
yilinda A grubuna komin besleyen siire¢ kararsizdir
Ayni grubun 2003 yili grafiklerine bakildiginda (Sek
3) 10 ar gunluk homolenlik bakimindan (R grafigi)
sirec kontrol allinda olmasina ragmen, ortalama
grafiginde 2002 yilindaki kadar olmasa da, siirecle
Ozel sebeplciden kaynaklanan degisimler oldugu (2'
st 2CT sinrlar1 diginda ardigik 3 nokta, 4' u *la
sinirlart  disginda ardigtk 5 nokta) goriilmektedir
Ozetle 2002 yilina gore siirecte iyilesme olsa da
stire¢ 2003 yilinda da kararsizligina devani etmistir

B grubunun 2002 yilina ait kontrol grafigi (Sek
4 ) incelendiginde hem X hem R grafiklennde 6zel
sebep gosteren normal dist davraniglar oldugu
(Kontiol limitleri diginda noktalar, orta
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Cizelge 2. 2002 yilinda A grubuna beslenen kémiirlerin (0-18 mm lave) 1sil deger bazinda (kcal/kg) Ornekleme degerleri
ve ortalama hesaplamalari

Altgrup 1.Gin [2.Gin | 3.Giin [4.Giin [5.Giin [6.Glin |7.Gun |[3.Gin [9.Giin | 10.giin X R
LIOGin (4451 14412 (4300 (4550 | 4435 4300|4553 4400 14433 1427} 4424 280
2 10 Giin_ | 4i% 4585|4400 4243 4210|4564 [ 4348  i4411 4150 | 4264 4337 435
LINGan (4225 4125 (4215 (4390|4100 a1 [WE2 4204 (4160 | 4298 4132 32
4.10Giin_[4305 | 4150 4303|4281 |446) 4293|4299 |43i5 4423 | 4375 43 KA
510G (4284 (4134 |17 415 (4210 [4235 |4002 4273 | 3773|3673 J114 TRZ
6.10 Giin _| 3650 ] 4251 3865|4069 [3976 14007 | HD1 j4220 (4509 4101 4114 859
T.I0Gin [4500 [4224 |4374 4108 4393 [4352 [4478  |4632 4430 | 4353 4384 524
B.IDGiin | 4390 | 4352 [4358  |4527 (4473|4384 | M50 ARR0 [4325 (4438 4358 647
910G (4365 (4408 (4505 4450 [d150 (4550  |4790  |4380 {4370 4403 4396 A0
1010 Giio [ 4455 (4230 [ 4082 (4103 [4193 (4405 [4152 14243 14335 (4414 1270 412
10.10 Giin [ 4274 | 4640 (4450|4500 [J4600 (4240 |3815 14422 14306 | 4435 4318 795
1210 Giln | 4430 | 4733 | 4550|4474 | 4281  |425%5 [4617 (4625 |4509 | 4457 4403 478
1310 Giln | 4552 [ 4301 | 4392 |4463 | 4482 4312|4363 (45630 (4450 | 4600 4405 318
14.10 Giin [ 4650 [ 4350 | 4154 [4562 |4365 |[4485 |4400 (4450 4711 [4210 4434 557
1510 Grin | 4580 [ 4234 (4498 14650 |4457 [4624  |4380 4410 4469 4764 4537 430
16.10 Giin | 4400 | 4380 | 4352 4571 |4744 4604 _|4448 (4375 4057 4878 4491 721
1710 Giin [ 4462 (4161|4505 4025 [4140 {3860 |3950 |3780 |4680 (4108 4177 kL]
15.10 Giin | 3655 [ 4284 (4452 14742 [2483 [4608 (4451 14813 14701 (4470 4T3 1158
19,00 Gin | 4500 | 4000 (4150 |4488 | 4120 [45001  [4314 (4435 4503 4081 4308 503
20,10 Glin | 4372|4136 (4141 4369 |47 4572  |4501  |4558 | 4573 | 4581 4453 313
2L10Gun [4465 [4412 [4430 4415 14434 [4650 |4344 4298 4250 |4300 4350 E1H]
Xogzsz | R=s62

Cizelge 3. 2002 yilinda B grubuna beslenen komiirlerin (0-30 mm lave,0-1000 tivenan) sl deger bazinda (kealfkg)
omekleme degerleri ve ogtalama hesaplamalarl

Altgrup l 1.Gin [2Giin |3.Gin |4.Gin |5.Giln [6.Gin | 7.Gon 1 8.Gin [9.Gun | [0.40n | % R
Li0Gan_ [2673 (2481 (3573|2630 2600 2683 | 2733 (827 la781 [2511 7651 136
210 Gilo_ [2747 2497 | 2437|2465 2194|2691 2377 {2200 |2450 |z309 2439 553
310Gin_ [2446 2175|2263 | 2506|2604 [2445 2692 | 2666 12506 | 2713 2504 518
410Gin 2664 2348|2748 2270 2455 12453 [2203 [o6d% {2813 | 1902 7760 836
510Gun__ | 1987 [2202 |2358 | 2580|2300 {2790 |2379 [24BR |2850 | 2657 2459 863
6.10Giin |20 (2446|2578 [ 2897 | 2779 7769|2706 | 260 |2581 |2184 2595 73
70 Gin 2148|3542 | 2512 | 26390 12313 | 2684|2388 | 2357 2974|3122 2568 974
B10Gin [2324 2476|2850 [25d8 2668|2458 | 3274 | 2618|3747 | 7686 2664 030
G10Gin | 2654|3631 | 25%3 | 2618|3578 |3503 | 2576|2879 |2416_ | 2621 2615 363
W0 Gin_[2144 [ 2414|2348 | 2256|2419 2381 | 2123|3654 |3383 | 2532 2367 531
[0 Giin | 2756|2054 | 2451|2948 3512|2360 | D354 | 2453 | 2881 | 2402 2548 894
2 10 Gin 2546 2033|2600 | 3453 [2951 |2643_| 3208 | 3356 | 3323 | 7363 2890 1430
31D Gin | 2205|2060 2795 | 9421|2546 2315|2601 |3217 | 3476 | 34989 2913 1283
1410 Gim | 3560 | 3871|4477 4317|4388 |4004 | 3513|4194 | 3962 | 3033 4022 964
1510 Gin (2727|2308 [3491 [2153_ |2913 2724 |3307 |3630 (2294 | 1972 3732 1858
16.10Gin [ 2858|2765 [3083 |3615 |3444 |49 [2569 |1026 |3204 [2713 077 1046
1710 Gim | 3458|2922 2008 | 2155|3497 3044 | 34BE | 3664 | 3376 | X170 ET 1651
15 10Gim | 3236 [ 3016|2397 13541 |35732 [4010_ 13060 |3594 |3tng_| 2716 1264 1422
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¢izginin bir yaninda ardigik siralanmis 9 nokta, 2 si siirlart  diginda ardistk 5 nokta) gorilmektedir.
+2a sirlart disinda ardistk 3 nokta, 4 G *la Dolayistyla B grubuna komiir besleyen siire¢ 2002
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yilinda kontrol altinda degildir. 2003 yilinda ise 10*
ar ginlik homojenlik bakimindan siire¢ kontrol
altinda olmasina ragmen, ortalama grafiginde normal
dist davranislarin (Kontrol limitleri disinda noktalar,
orta ¢izginin bir yaninda ardisik siralanmis 9 nokta,
2' si 26 sinirlan diginda ardigik 3 nokta) devam
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Sekil 2. 2002 Yilinda Termik santralin A {initesine
beslenen komiirlerin 1s1l deger bazinda kontrol
grafikleri

Sonug olarak B grubuna komiir besleyen siire¢ 2003
yilinda da kararsizdir.

A ve B gruplarina 2002 ve 2003 yularinda kémiir
besleyen stireglerin  yillik  ve donemlik bazda
yeterlilik indeksleri A grubu igin 4000100 kcal/kg
sinirlari, B grubu igin ise 2350+£200 kcal/kg sinirlari
dikkate alinarak, Cizelge 5 ve Cizelge 6 da verildigi
gibi bulunmustur. Cizelgelerde de gorildigi gibi
gruplara komiir besleyen her iki prosesin yillik ve
donemlik bazda tim indeks degerleri 2002 de A
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grubunun 3. doénemi hari¢ (Cpka_1.14) 1 den
kiigiiktiir. Ancak degerlendirmede doneme ait en
kiigiik degerler dikkate alindigindan bu Indeks
degerleri gruplara komiir besleyen her iki stirecin
uilllik vi- dfinpmliW ha7Ha hclirtilpn
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Sekil 3. 2003 Yilinda Termik santralin A tinitesine
beslenen komiirlerin 1s1l deger bazinda kontrol
grafikleri

Cizelge 5. Termik santra! gruplarma komiir besleyen

prosesin sl deger bazinda yillara goére
yeterlilik indeks degerleri
Yillar 2002 2003
Gruplar A B A B
G, 0.18 0.20 0.13 0.18
CpkUM 0 0 0 0
Cokali 0.91 0.59 0.64 0.37
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Cizelge 6. Termik santral gruplarinin ysldak} donemlere
gore yeterhlik indeks deferlen
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Sekil 4. 2002 Yilinda Termik santralin B iinitesine
beslenen komiirlerin 1sil deger bazinda kontrol
grafikleri

1s1l deger sinirlarini kargilamada (4000 + 100 ; 2350
+ 200) yetersiz oldugunu ifade etmekledir. 2003

yiinda 2002  yilma  gére bir iyilesmede
POriilmeniektedir
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Sekil 5. 2003 Yilinda Termik santralin B {initesine
beslenen komiirlerin 1s1l deger bazinda kontrol
grafikleri

3. SONUCLAR

Istatistiksel proses kontrol (IPK), madencilikte kalite
ile ilgili problemlerin ¢oziimiinde etkin olarak
kullanilabilecek bir tekniktir. iPK nin kalite izleme
agamasinda proses ile ilgili olarak incelenmesi
gereken iki temel Ozellik "proses kararliligi" ve
"proses yeterliligi" dir.

Bu caliimada GLI Termik Santraline komiir
besleyen siireglerin 1s1l deger bazinda 2002 ve 2003
yillarindaki kararliligi ve yeterliligi incelenmistir. X
ve R grafikleri kullanilarak yapilan kararlilik
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analizleri sonucunda. Termik Santralin A ve B

gruplarina komiir besleyen siireglerin hem 2002 hem

2003 yillarinda kararsiz oldugu tespit edilmistir.

Bununla beraber 2003 yilinda 2002 yilina gore 6zel

sebep degiskenliklerinin azaldigi ve 10" ar giinliik

peryotiardaki homojenligin arttigi ila belirlenmistir.

A grubu icin 40001100 kcal/kg, B grubu icin ise
2350+200 kcai/kg spesifikasyonlan dikkate alinarak
yapilan yeterlilik analizleri neticesinde ise, her iki
gruba komiir besleyen siireglerin yillik ve donendik
bazlarda yetersiz oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglar siiregte bazi problemler oldugunu ve
komiir besleyen siireglerin iyilestirilmesi gerekligine
isaret etmektedir. Siirec iyilestirilmesi 6zel ve genel
sebep degiskenliklerinin nedenlerinin bulunmasi,
c¢oziimlerin gelistirilmesi ve hayala gecirilmesi,
sonuglarin  tekrar  izlenmesi  prosediirii ile
basar1 lacaktir. Bu prosediir yerine getirilirken
problem ¢ozme araglarinin da  kullanilmasi
gerekmektedir.

Yapilan gozlem ve degerlendirmeler sonucunda
GLI Koémiir iiretim siirecinde belirlenen temel
degiskenlik sebepleri asagida siralanmistir;

* Ocaklarda komiir kalite degiskenliginin yiiksek
olmasi,

+ Inceleme yapilan yillarda, dogal gaz tiiketiminin
artmasina bagli olarak stoklarda uzun siire
bekleyen komiirlerin oksidasyon artisi sonucunda
isil degerlerindeki diistisler,

» Termik santrale beslenen komiirlerin kalitesinin
tretimin her asamasinda siirekli bir sekilde
izlenememesi.

Bu temel degiskenlik sebepleri dikkate alinarak
degiskenligin azaltilmasina yonelik asagida
siralanan ¢aligmalarin yapilmasi yararl olacaktir.

* Saglikli bir cevher yalagi modeline dayanan
secimli madencilik,

* Termik santralin ihtiyag¢ duydugu komiir Kkalite
ozelliklerini saglayan bir harmanlama
homojenizasyon programinin uygulanmasi,

« Saglikli bir harmanlama i¢in komiir kalitesinin
aninda ve siirekli Ol¢limiinii yapabilen koémiir
analizorlerinin kullanilmasi.
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Bazi1 Karbonath Kayaclarda (Mermerlerde) Dalgali Yazitlar (Stilolitik
Yapilar)

S Kulaksiz

Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Bolumu. Ankara Tiirkiye

OZET: Dogal dekoratif tag endiistrisinde kiregtastari ve mermerler yer ddsemeleri ve duvar kaplamalarinda
mermer iayans ve levha olarak kullanilirlar Mermerlerin satig fiyatlarin1 belirlemede renklerdeki degisimler,
une boyutu, doku, metamortik ve sedimantcr yapilar, matriks ve tane iliskileri 6nemlidir Diger taraftan bazi
sedimanlcr ve metamorlik yapilar (tabakalarima diizlemi, yapraklanma, gatlaklar, stilohtik yapilar, fosiller) ve
zayii dlizlemler bir menilerin jeomekanik Ozelliklerini belirler ki, yapilarda kullanim icin tas se¢imi ve
kullanim alanlarinda dikkate alinmalidir Sadece mekanik 6zelliklen dikkate almak yetmez, bunun yaninda
zayiflik diizlemleri de test edilmelidir Bu on c¢alismada, dalgali yazit/karinca yenigi (stylolite, pressure
dissolution, pressure solution, flow, stylolitic seam, sutured zone in rock) calisilmig ve ingilizce kaynaklarda
es anlamli kullanilan terimler icin bu terim kullanilmistir

ABSTRACT: In decorative natural stone industry limestones and marbles are mostly used as wall & floor
tiles/slabs Variations in color, gram size, texture and sedimentary and melamorphic structures, matnx and
grain relations which define the selling prices of a marbles On the other hand, some sedimentary and
melamorphic structures (bedding plane, schislosity, joints, stylohtes etc ) and weakness planes define the
some geomechanical properties which must be considered in the usage area of a marble and stone selection
lor construction It is not enough only to consider mechanical properties of a marble, but also weakness
planes must be examined In this preliminary study, stylolitic structures properties were studied and in
English literature some synonymous words are pressure dissolution, pressure solution, flow, stylolitic seam,
sutured zone in rock

1 GIRIS

1.1 Dalgali yazil yapilan (Stilolitik yapilar -
karinca yenigi)

Dalgali yazitlar (stilolitik yapilar) genellikle 1ki kaya
birimi arasinda sutunsu piramit sekilli, dalgali i¢ ice
ge¢mis coziilmeyen bilesenlerden olusan siireksizlik
duzlemleudir Bu yapilarin boyutlart mikroskobik
kenetlenme dokanagi Olgeginden birkac metre
boyutuna kadar uzanabilir

Dalgali yazitlarin yapilart hakkinda genis bir
kaynak taramasi yapan Trurmil (1968) gore ilk
caligmalar 1751'de Mylous, daha sonra stilolit
terimini 1828'de FF Klodan kullanmistir Dalgali
yazitlarin dalga genisligi pekline gore,

I Basit dalgali

2- Diizensiz (suluted) dalgali

3- Yukar1 veya asagi dikdortgen dalgali

4 Keskin dalgali

5- Sik genlikli dalgal

seklinde siniflamasi Park & Schot (1968) tarafindan
yapilmustir (Sek 1)

Tabakalanma diizlemine gore dalgali yazitlarin
siniflamasi ise (Sek 2) bu diizlemden sapmalara gore
isimlendir ilmektedir

Karbonatli kayaclarda dalgali yazitlarin bir diger
siniflamast ise,

A- Dalgali yazit ylizeyi sekline gore

B- Dalgali yazit takimlarina gore

C Dalgali yazit dokularina gore

D- Dalgal1 yazit yapilarina gore

Dalgali yazitlarin  Ozelliklen Cizelge 1'dc
verilmigtir (Fliigel 1982)
Dalgali yazitlarin ~ olusum mekanizmalari

hakkinda ug¢ degisik 6nen ileri siiriilmesine ragmen
olusum mekanizmasinin kayacin diyajene? sureci
icinde ortu kiitlesi kalinliginin (derinlik) gravite
basinci altinda gelistigi kabul edilmektedir (Trurnit
1968, Park & Schot 1968, Cayoux 1970, Bathurst
1971, Ramos 2000, Smith 2000, Scholz & Karch
2003)
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Sekil 1. Dalgali yazillarm siniflandiriimast (Tnimil 1968)

Sekil 2 Tabaka diizlemine gore dalgali yazillann siniflandirilmasi (a-yaiay. b-eginili. c-birlcsik. d-dik, e-ag yapili)
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Cizelge 1. Dalgali yazitlarin 6zellikleri

» Tabakalarima diizlemine yaklagik
paralel ve/veya yan paralel

» Dalgali damar ve/veya dikdortgen
kesitinde slitunsu goriiniim
sergileyebilir.

* Yazitin geometrik iki boyut
goriiniimii bulunabilir.

« Dalgali yazitlarin dalga genlikleri
ve tepe yiikseklikleri degiskendir.

*  Yaztlar setler halinde bulunabilir.

A-
Yapisal

ozellikleri

* Genellikle demir oksitli kil

mineralleri igerirler, ayrica ortam

kayacin Ozelligine gore karbonat
mineralleri ve kuvars bulunabilir.
Hakim mineral killerdir.

« Dalgali yazitlarin kenetlenme
kusaginda her zaman kil hakim

k ve olmayabilir.

* Mikro yazitlarda kenetlenme
kusaginda ¢6ziinmede karbonat
mineralleri birincil bilesendir.

» Taneli karbonath kayacta
bilesenler arasinda ve/veya tane
cimento-matriks arasinda
geligebilirler.

B- .

Mineraloji

kimyasal

ozellikleri

» Bir kenetlenme kusag! oldugundan
siireksizlik diizlemi olarak iki
kayacin kil dolgusu 6zelligine,
yazit kalinligina bagl olarak
purtizliliik yizey 6zellikleri
degiskendir.

* Donma-c¢ézunme olaylarinda

C- birincil zayif zonlar1 meydana

geliri ler.

Kimyasal maddelere kars1 (asit-

baz ve deterjan malzemeler)

duyarhdirlar.

* Makaslama kuvvetlerinde en zayif
bolgelerdir.

« Darbe dayanimlari disiiktiir.

» Kayacin icerdigi dalgali yazit
yapisina paralel ve dik basma
dayanimlari arasinda farkliliklar
gosterirler (%0-50).

Mekanik .

ozellikleri

2 SAHA CALISMALARI

Arastirma icin dort farkli karbonat kokenli kiregtast
yatagi secilmistir. Secilen bu dogal tag yataklarinin
ayn1 zamanda farkli jeolojik zaman dilimde olmasi
da dikkate alinmistir.

Bu calismada ticari acgidan lehte ve aleyhte
reklam ve tepkilere girmesi s6z konusu oldugundan,
ticari isimler ve lokasyonlar simgelerle ifade
edilecektir. Sahalarda fiili c¢aligmalara devam
edilmektedir. Orneklemelerden bazi resimler Sekil
3'te verilmistir.

3 DENEYSEL CALISMALAR

Dogal taglarin ortam kosullarina uygun kullanimi
icin gerekli kosutlardan olan tek eksenli basma
dayanimi, makaslama dayanimi, donma-¢dziinmede
kiitle kaybi, plaka/levha/fayanslarda dalgali yazit
geometrisi ve  kimyasal Dbilesenleri  geklinde
mineralojik degerlendirilmesi planlanmistir.

Yapilan calisgmalarin  sonuclar  Cizelge 2'de
verilmigstir. Bu c¢izelgeden goriildiigli lizere, dalgali
yazitlarin bulundugu yazil sikligina ve yazitlara dik
ve paralel basma dayanimlarinda biyiik farkliliklar
goriilmektedir. Bunlarin makaslama dayanimlari igin
tasarimlanan kesme kutusu tamamlanamadigindan
dalgali yazit bolgelerindeki piriizlilik ve dayanim
testleri heniiz yapilamamustir.

Bes ve yedi yilik agik alanlardaki zemin
uygulamalarinda dalgali yazitlar agik alanlardaki
mermerlerde tamamen dagilim gostermistir (Sek.4).
Yan acik alanlarda ise kayaglar kirilmakla beraber
dagilimlar heniiz gozlenmemistir.

Kirectagt mermerlerde eskitme ¢alismalarinda ise,
dalgali yazitlarda asimnmalar oyulmalar seklinde
goriiniirken kalsit damarlarinda (sparitik) oyulmalar
gelismemistir (Sek.5).
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Mermerlerde dalgali yazitlar

Sekil 3 Dogal taslarda olusan dalgali yazit yapilarina 6érnekler

Cizdpc 2 Deneysel calismalarda kullanilan kayaklarin 6zellikleri

FParalel takimh dalgal yant
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pi
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n

W

v I
a

L

Tek eksenli Makaslama
. Kayacin mineralojik basma dayanimi | dayanu (T) Donma Su
Ornek . X Dalgal yazil yap1 (Oh) Dalgali Dalgali Gozeneklilik
o bilesenleri ve zelliklen yazita vazila ¢ozunnx. emme (%)
t fisi i
petrografisi ik /paralel dikpara Ici deney adedi | (%)
MP1 MPa
L Paralel dalgali yazil
1 Miknlik fosilli | . /11, tabakalanmays 70/W > 25 22 22
kirteltst
paralel
2 Spant‘le‘§m'1§ mukribk Dalgali yazil araligi 96/70 ; 35 50 50
fosilli kiregtast seyrek
. Eslenik dalgali yazilli
3 Milntik kiregtas bol kalsit damarlt 50/30 / 25 02 0510
4 Mlkltlllk fosilli Paralel e§l¢ml§ll yazil 102/70 > 30 04 04
kiregtast lak imli
5 Mermer Dalgali yaz illi 96/70 ! 35 012 03
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Sekil 5 Eskitilmis kirectaslarinda dalgali yazi ti ardaki asinmalar
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S. Kulah.il
4 SONUCLAR

Bu 6n ¢alisma sonuglarina gore;

+ Dalgal1 yazitti karbonatli kayaglarda tek
eksenli basma dayanim degerleri yazita paralel ve
yazita dik degerlerde ¢ok bariz farkliliklar
goriilmektedir.

. Dalgali yazit sikligi da dayanim degerlerini
etkilemektedir.

. Dalgali yazith mermerlerin  donma ve
¢oziinmenin stk tekrarlandigr iklim kosullarinin
bulundugu agik zeminlerde kullanilmamasi Onerilir.

Bu konudaki caligmalar devam etmektedir.
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Flotasyonda Kalma Siiresi ve Besleme Tane Boyunun Verim Uzerine
Etkisinin Simiilasyonla Incelenmesi

N.M. Can, Q.. Giilsoy , Z. Ekmekgi, S.L.Ergiin & H. Benzer

Hacettepe  Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii

OZET: Bir flotasyon hiicresinde durma zamani ve yiizen iiriiniin flotasyon hiz sabiti bilinirse verim hesabi
yapmak miimkiin olmaktadir. Bdylece liretilecek iirliniin verimi lizerinde hiz sabitini degistirmeyen islem
degiskenlerinin etkisi incelenebilir.

Bu caligmada kinetik model kullanilarak bir flotasyon bankinda durma zamani ve besleme tane boyu
degisiminin verim lizerine etkisi incelenmistir. Bu amacla, Cayeli Bakir isletmeleri flotasyon tesisi bakir
kaba-siiplirme banki ve ¢inko kaba bankindan alman veriler kullanilmigtir. Calismada her bankin beslemesi
ve urlinlerinden alinan numuneler tane boyu fraksiyonlarina ayrilmistir. Numune alma islemi sirasinda
besleme akis hizlari (t/h), konsantre ve artigin kati icerikleri 6l¢iilmiistiir. Ayrilan fraksiyonlarin Cu, Zn ve Fe
analizleri yapilmistir. Besleme akis hizi ve kimyasal analizler kullanilarak bir kiitle denkligi programi
yardimiyla her bank icin kiitle denkligi yapilmis, besleme, konsantre ve alik akis hizlari hesaplanmistir. Kiitle
denkliginden sonra kati icerikleri kullanilarak hacimsel akis hizlar1 hesaplanmistir. Her fraksiyon icin verim
<R) ve bankta kalma siireleri kullanilarak fraksiyonel bazda flotasyon hiz sabitleri (X) belirlenmistir. Boylece
durma siiresi ve besleme tane boyu degistirildiginde flotasyon bankindaki verim degisimi incelenmistir.

Calisma sonunda yiiksek verim elde edilmesi icin gerekli bank hacmi ve buna bagl olarak bir banktaki
hiicre sayis1 ve yiiksek verim i¢in flotasyon besleme tane boyu hakkinda degerlendirme yapilmistir.

ABSTRACT : Recovery can be calculated by using flotation rate constant and retention time in a flotation
cell. Hence, it is possible to investigate the effect of operational parameters, which don't change the rate
constant, on recovery.

In this study, the effect of retention time and feed fineness on recovery was investigated in a flotation bank
by using a kinetic flotation model. For this purpose, data obtained from Cu-rougher, scavenger and Zn
Rougher banks of flotation plant of Cayeli Bakir isletmeleri was used. During sampling survey, samples”“vere
taken from the froth and tail of each bank, and sieved. Feed rate (t/h) and solids contents of concentrates and
tails were measured in the survey. Then Cu, Zn and Fe contents of each fraction were assayed. Feed,
concentrate and tail flow rates were calculated using chemical composition of each fraction by a mass balance
software. Then, volumetric flow rates also calculated using solids content of samples. Flotation rate
parameters of each size fraction were calculated from the kinetic model. Hence, it was possible to investigate
the effects of feed rate and feed fineness on the recovery.

At the end of the study, it was possible to evaluate the total bank volume and required cell number in each
bank and feed fineness for high recovery.

I. GIRIS

Bir flotasyon bankinda her bir hiicrenin kopiigiinden
Flotasyon devrelerinde basit kinetik modeller ve artik akisindan numune alinarak kimyasal
kullanilarak islem degiskenlerinin etkisi tahmin analizleri yapilirsa, bank boyunca arastirilan her bir
edilebilir.  Bu amacla mevcut bir flotasyon tiiriin  verimi hesaplanabilir. Eger hiicre bazinda
bankindan numuneler alinir, bu numuneler veriler mevcut degilse flotason banki besleme,
kullanilarak fraksiyonel bazda yiizen malzemenin konsantre ve artigindan alinacak veriler kullanilarak
kinetik davranmu belirlenir. da bu tir bir caligma yiritiilebilir. Bu sekilde

327



N.M. Can . O. Y. Ciilmy+ Z Ekmekci. S.L.Erjiior & H. Benzer

incelenen bankda verim kullanilarak flotasyon hiz
sabiti (k) belirlenebilir. Boylece, denge durumunda
yapilacak olan bu tiir bir hesaplama ile incelenen
bank i¢in yiizdiiriilen malzemenin yiizme davranimi
ortaya konulmus olmakladir. Bunun sonunda,
kullanilan kimyasal dosaji, hava hizi, pervane devri
vb. gibi flotasyon davrananini etkileyen islem
degiskenleri sabit kalmak kosuluyla, durma siiresini
(X) etkileyen bank hacmi veya gerekli hiicre sayisi,
yada besleme akig hizi gibi degiskenlerin verim (R)

tzerine olan etkisi incenebilir. Aym sekilde
flotasyon davranimi tane boyu bazinda onaya
konulacagi  igin  besleme  malzemesi  boyut

dagiliminda meydana gelebilecek degisikliklerin
verim lizerindeki etkisi de ortaya konulabilir (Bull,
1965).

Bu calismada, Cayeli Bakir isletmeleri flotasyon
tesisi bakir kaba-siiplirme banki ve ¢inko kaba
bankinda kinetik modelieme yapilmig, Cu ve Zn igin

Kaba Cu

3 Hotasion ﬁkl
——

Cu-son tzmizleme

!

fraksiyonel —bazda  flotasyon hizlar1  sabitleri
belirlenmigtir.  Fraksiyonel bazda bulunan bu hiz
sabiti degerleri kullanilarak durma zamani ve
besleme iane boyu bu banklardaki Cu ve Zn
verimleri Ttzerine etkisi incelenmistir. Boylece,
besleme tonaji ve Ogilitme inceliginin optimize

edilebilecegi bir ara¢ ortaya konulmustur.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Calisma Cayeli Bakir igletmeleri flotasyon tesisi
kaba bakir-bakir siipiirme ve kaba c¢inko banki
lizerinde gergeklestirilmistir. Caligma sirasinda
modelieme yapilan tesis akim gemas: Sekil 1'de
gorildugi gibi isletilmektedir. Caligsmanin
yuriitildigii sirada devrede islenmekte olan ve

SpecOre olarak tanimlanan cevher 6zellikleri Cizege
I'de verilmektedir.

Zn-flotasyon
kolonu devresi

In
Konsantresi

Konsantresi

Sekil I. Modelieme Yapilan Flotasyon Devresi ve Modellenen Flotasyon Banklari (siyah yuvarlaklarla isaretlenen

banklar)

Devrede bazi birimler birden ¢ok flotasyon banki
veya Ogiitme birimleri icermektedir. Bu nedenle bu
kisimlar sematik gosterimde tek bir sembol ile ifade
edilmistir. Bu tir birimlerde bir modelieme
caligmasi yuriitiilmemistir. ~ Sekil tiizerinde siyah
noktalarla isaretlenmis olan semboller moddelleme
yapilmig olan flotasyon banklarini ifade etmektedir.
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Kaba Cu flotasyon banki 3 adet 16 m’liik
Outokumpu flotasyon hiicresinden, Cu siiplirme
banki ise 4 adet 16 m™lik Outokumpu flotasyon
hiicresinden olugmaktadir. Kaba Zn flotasyon
bankinda ise 3 adet 38 m’'Tiik Outokumpu flotasyon
hiicresi bulunmaktadir.
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Cizelge 1. Flotasyon Devresi Beslemesi

Cu devresi beslemesi Zn devresi beslemesi
Size (fim) | % Wt | %Cu % Zn | % Fe | % Wt| % Cu| %Zn | % Fe
+50 18.36 5.48 5.41 34.4 19.53 2.28 5.82 34.5
-50+36 12.96 4.04 4.01 40.5 11.38 0.97 3.89 40.3
-36+20 24.46 3.70 3.25 41.0 24.04 0.64 3.46 42.6
-20+9 19.74 4.85 4.51 38.1 22.79 0.46 4.38 39.8
-9 24.48 5.51 4.56 31.5 22.26 0.87 4.48 33.2
Toplam 100.00 4.74 4.31 36.83 100.00 1.01 4.41 38.03
Besleme
tonaji 147.83 t/h 126.81 t/h

Devrede modelleme ¢alismasini yiiriitmek amactyla
oncelikle incelenen her bir bankin besleme, kopiik
ve artigindan numuneler alinmistir.  Numuneler bu
noktalara tesisteki rutin kontrol islemleri igin
yerlestirilmis  bulunan otomatik numune alma
diizeneklerinden alinmigtir.  Alinan numuneler yas
ve kuru olarak tartilmistir. Boylece her bir
numunenin agirlikca kati icerikleri belirlenmistir.

Daha sonra numuneler 50 ve 36 mikronluk
eleklerden yas olarak elenmis, -36 mikron
fraksiyonu ise eyelosizer ile siniflandirilmistir.

Fraksiyonlarin kimyasal analizleri yapilarak her bir
fraksiyonun Cu, Zn ve Fe icerikleri belirlenmistir.
Elde edilen tane boyu dagilimi ve palp kati igerigi
degerleri kullanilarak bir kiitle denkligi programi
yardimu ile kiitle denkligi yapilip, besleme miktarina
bagli olarak her bir kopiik ve artik akist igin akig
hizlar1 hesaplanmistir.  Ayni kiitle denkligi programi
yardimi ile su denkligi de kurularak her bir koldaki
hacimsel akig hizlan da hesaplanmuistir.

2. MODELLEME CALISMALARI

Caligmanin bu bolimiinde tesisten toplanmis olan
veriler kullanilarak fraksiyonel bazda ylizme hizlari
belirlenmistir. Bu amagla siirekli sistemlerde
ylzdiirilen malzemelerin ~ kinetik ~ davranimini
tanimlamak amaciyla kullanilan agagidaki esitlik
kullanilmigtir (Arbiter & Harris, 1962):

— kA
R:' T I+kA

Burada; R, i boylu fraksiyon icin verim,
k, i boylu fraksiyon icin flotasyon hiz sabiti,
X durma siiresidir.

Inceleme yapilan flotasyon bankinda her bir tane
boyu fraksiyonu icin Cu ve Zn verimi kimyasal
analizler ve akig hizlar1 kullanilarak hesaplanmuistir.

Yine ayni banklar icin Olgiilmiis olan hacimsel akis
hizlar1 ve toplam bank hacmi verileri kullanilarak
flotasyona giren malzemenin flotasyon bankindaki
kalig siiresi hesaplanmistir. Kalig siiresi
hesaplamalarinda her bir bankin hacimsel alik akig
verleri kullanilmistir. Her bir fraksiyonun Cu ve Zn
verimi ile fraksiyonun bank iginde kalis' siireleri
bilindigi  icin  yukardaki esitlik  kullanilarak
frakisyonel bazda flotasyon hiz sabiti degerleri
hesaplanabilmektedir. Hesaplama yapilan tim
banklarda flotasyon hiz sabitinin tane boyu ile
degisimi Sekil 2'de verilmektedir.

40 = Co- b ok btk
35 | = Cu-y ot Bank
R TEE
giﬁ ,r'/ A\
a0 i N

+80um  -50+3um  -3eBym 2048um
\ane boyu akskonu

Sekil 2. Kaba Cu ve Siipiirme Banklarinda Flotasyon Hiz
Sabiti (k)-Tane Boyu iligkisi

-um

Sekil incelendiginde Cu icin flotasyon hiz sabitinin
ozellikle 50 mikrondan iri boyda en diisiik oldugu
goriilmektedir. Tane boyu inceldik¢e hiz sabitinin
degeri de artmaktadir. Beklendigi gibi ¢ok ince tane
boyunda hiz yeniden azalmaktadir. Cilinki,
incelenen tane boyunda c¢arpigma ve yapigsma
etkinliginin azalmasi gibi parametrelerin flotasyon
hizini diisiirdiigii bilinmektedir. Siipiirme devresinde
flotasyon hizi kaba devredekinden oldukca diigiik
olmaktadir. Kaba devrede hizli yiizenler gelmekle ve
flotasyon hizi da buna baghh olarak yiiksek
olmaktadir. Siiplirme devresinde ise yavas yiizen
taneler yakalanmakta ve bu banktaki yavas
ylizmenin bir gostergesi olarakta diisiik flotasyon hiz
sabiti degerleri Ol¢ililmektedir. Zn icin de bu durum
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benzer davranim gostermektedir. Cok iri ve cok ince
tanelerin flotasyon hizlan ara boylara oranla disiik
olmaktadir.

Modellemeden elde edilen veriler kullanilarak
tane boyu fraksiyonu bazinda inceleme yapilan
banklar tlizerinde kalma siiresini etkileyen kapasite,
bank girisindeki tane boyu dagilimi  gibi
parametrelerin ayirim performanst tzerine etkisi
incelenebilir. Bu nedenle simiilasyon g¢alismalarina
baslanmustir.

3. SIMULASYON CALISMALARI

3.1. Kaba Cu Flotasyon Banki

Belirlenmis olan flotasyon hiz sabiti degerleri
kullanilarak besleme miktar1 ve her bank igin
besleme iane boyunun etkisi model kullanilarak

belirlenmeye calisilmistir. Kaba Cu banki verileri
kullanilarak  yapilan  simiilasyon  caligmasinda
besleme akig hizinin etkisi tesise yapilabilecek en
yiiksek besleme degerine yakin bir deger segilerek
incelenmistir. Besleme miktar1 6glitme devresinin
isleyebilecegi en yiiksek deger géz Oniine alinarak
belirlenmistir. Buna gore besleme miktarinin etkisi
Sekil 3'de verilmektedir.

Kirha Gu RAzsyon bank

.

B

[
r//%‘\hx o af
.‘/// \\\:\\\ - E
15088 [Fh \\\\\\\\ m3
- 140 ph \\\\‘\' &
Ieen T “\\
um IMml-ssmml-Wl +50pm %

ang boyw ekeymnu
Sekil 3. Kaba Cu Flotasyon Bankinda Besleme

Tonajimin Cu Kazaninuna Etkisi

Sekil incelendiginde besleme miktar1 120 t/h*den
150.69 t/h degerine artirildiginda Cu kazaniminda
fraksiyonel bazda %10'a varan azalmanin oldugu
goriilmekledir. Bu durumda durma siiresinin
artirilmast ile meydana gelen bu verim kaybinin
Onlenebilecegini  gostermek amaciyla  Cu-kaba
flotasyon bankinda bulunan hiicre sayisi artirilmistir.
150.69 t/h besleme igin yapilan bu incelemede elde
edilen sonuclar Sekil 4'de verilmektedir.
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Sekil 4. Kaba Cu Flotasyon Bankinda Hiicre Sayisinin
Cu Kazanimi na Etkisi

Sekil Incelendiginde durma siiresinin artmasini
saglayan ilave hiicre ile kaba Cu flotasyon bankinda
besleme tonajindaki artig ile meydana gelen Cu
verim disiisiiniin 6nlenebilecegi goriilmektedir.

Ayn1 devrede besleme incelegi degistirilerek Cu
kazanimu tzerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla
ogiitme devresi lizerinde daha Once yapilmig olan
modelieme ve simiilasyon caligmasindan elde edilen
veriler kullanilmistir.  Boylece devreye hayali bir

boyut dagili  beslenerek  gercekle  miimkiin
olmayacak bir durum iizerinden degerlendirme
yapilmasindan  kacinilmustir. Ogiitme  devresi

sinirlart goz Oniine alinarak hazirlanmis olan yeni

besleme boyut dagilimlarimin etkisi Sekil 5'de
verilmektedir.
Kaba GuMoayon bank
¢ e

#73 / —
27« ’—’_"//
r——'—’_-’/

-+ 15085 Ixh
FER -=-1aliph
- 120
70
pO=49 pBO=42 pR0=14 PRG£S
Sekil 5. Kaba Cu Flotasyon Bankinda Besleme

Inceliginin Cu Kazanim ma Ftkisi

Sekil incelendigide besleme p80 boyu 49 mikrondan
29 mikrona indirildiginde kaba flotasyon bankindaki
toplam bakir kazaniminda %5-6 gibi Onemli artiglar
meydan gelmektedir. Bu durum diisik ve yiiksek
kapasitede benzer sekilde gerceklesmektedir.

3.2. Cu-Siipiirme Flotasyon Banki
Kaba devre iizerinde yiiriitiilmiis olan modelieme

caligmasi siiplirme banki lizerinde de yiiriitilmuistiir.
Siiplirme banki iizerinde besleme miktarinin etkisi
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incelenirken, kaba devre beslemesindeki artig
sonunda silipirme devresine gidecek tonaj degerleri
hesaplanmis ve simiilasyonda kullanilmistir. Bu
durumda siipiirme banki girdisine gore akig hizinin
Cu kazanimu iizerine etkisi Sekil G'da verilmektedir.

Corrakatmm Mot yor il
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—+— 150 63 tph E
—a— |40 tpi g
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"
]
-Bpm Hum deedem Gm Spmr

o oy MBI

Sekil 6. Cu-Siipirme Flotasyon Bankinda Besleme
Tonajinin Cu Kazaninuna Etkisi

Siiptirme bankinda da kaba banktakine benzer olarak
en yiksek flotasyon hizt  -20+9  mikron
fraksiyonunda olmaktadir. Bu boliimde fraksiyonel
Ct1 kazanim %40 Ile %70 arasindadir. Bu deger
siipirme bankina giren Cu miktar1 {izerinden
hesaplanmuistir. Bu nedenle bu bankta yiizme
isleminin daha zor oldugunu acik olarak sdylemek
mimkiindiir. Orjinal beslemeye gére hesaplandigmda
ise fraksiyonel bazda %12 ile %16 arasinda degisim
gostermektedir. Kaba ve siipiirme devresi birlikte
g6z Oniline alindiginda ise fraksiyonel bazda Cu
kazanimi Sekil 7'de verilmektedir.
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Sekil 7. Cu-Kaba+Sipiirme Flotasyon Bankinda Hiicre
Sayisinin Cu Kazanimnina Etkisi

Siipiirme devresinde besleme iane boyunun etkisi
incelenirken kaba+siiplirme devresi tek bir bank
olarak ele alinmig ve fiolasyon hiz sabiti bu iki
bankin toplami icin fraksiyonel bazda yeniden
belirlenmistir. Her Iki bankin toplami igin
hesaplanan bu sabitler kullanilarak flotasyon devresi
besleme tane boyu degisiminin kaba+siiplirme
devresi tlizerinde Cu kazaniminit nasil etkiledigi

aragtirilmigtir.  Flotasyon devresi besleme tane boyu
degisimine bagl olarak kaba+siipiirme devresindeki
Cu kazanimi Sekil 8*de verilmektedir.
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Sekil 8. Besleme Inceliginin Kaba+Siipiirme
Devresindeki Cu Kazammi Uzerine Etkisi

Sekil 8'den de acik olarak goriildiigii gibi flotasyon
devresi besleme tane boyundaki artigla
kaba+siipiirme devresinde Cu kazaniminda onemli
miktarda artig saglanabilecegi anlagilmaktadir.

3.3. Kaba Zn Flotasyon Banki
Modelleme caligmast ile kaba Zn flotasyon banki

icin fraksiyonel bazda elde edilmis olan flotasyon
hiz sabitleri kullanilarak simiilasyon caligsmalart

yapilmistir. Bu bolimde bankin beslemesini
olusturan  Cu-devresi artigina  ait  veriler
kullanilmistir. Besleme miktar1 ve tane boyundaki

degisimlerin etkisi incelenirken, oncelikle Cu-kaba
devresine yapilabilecek besleme ile ilgili sinir
degerler goz Oniine alinmistir. Boylece Cu
devresine yapilan besleme sonunda devreden
cikacak ve Zn devresi beslemesini olusturacak akigin
kaba Zn flotasyon banki Ttzerindeki etkisi
incelenmigtir.  Cu devresine 150.69 t/h besleme
yapildiginda Zn devresine 129.99 t/h kati gelmekte
Cu devresine 120 t/h besleme yapildiginda is Zn
devresine 90 t/h kat1 gelmektedir. Kaba Zn banki bu
aralikta incelenmistir. Kaba Zn flotasyon banki
besleme  miktarindaki  degisimin Zn  verimi
lizerindeki etkisi Sekil 9'da verilmektedir.
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Sekil 9. Kaba Zn Flotasyon Bankinda Besleme Tonajinin
Zn Kazanimina Etkisi

Beklendigi gibi banka yapilan besleme miktari
artiginda Zn verimi diismektedir. Ozellikle -9
mikron fraksiyonu icin flotasyon son derece diisiik
olup en yiiksek flotasyon verimi -20+9 mikron tane
boyu fraksiyonunda elde edilmistir. Sekil 9
Incelendiginde de banka yapilan besleme tonajt
arttikga verimin diistiigii acik olarak goriilmektedir.
Yiiksek tonajlar toleére edebilmesi amacryla banka
ek hiicre yerlestirilmesinin Zn verimine etkisi yine
simiilasyonla incelenmistir. ~Elde edilen sonuglar
Sekil 10'da verilmektedir.
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Sekil 10. Kaba Zn Rotasyon Bankinda Hiicre Sayisinin
Zn Kazanimina Etkisi

Sekil incelendiginde kapasitedeki artsin
hiicre hacmindeki artig ile tolerc
goriilmektedir.

Ayni bank iizerinde besleme tane boyu degisimi
de incelenmistir. Bu amagla flotasyon devresi
beslemesi tane boyu, 6giitme devresinin izin verdigi
sinirlar icinde degistirilmig, ve bu degisikli sonunda
Cu devresi artiginin boyut dagiliminin ne sekilde
olacagi yine similasyon yoluyla belirlenmistir. Buna
gore de degisen Zn devresi besleme tane boyunun
kaba Zn bankinda Zn kazanimina  etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge I 1'de
verilmektedir.

toplam
edilebilecegi

332

KTt et k)
m —
&0 — e N
66 =
# B — —
3 ——
5 80
| —— 9.0 iR
q 76 —m— 100 Iph
;; —a— 30 Iph
0
pl=3 pl0=42 pHD=T pl=29
W By kst

Sekil 11. Kaba Zn Flotasyon Bankinda Besleme Inceliginin Zn
Kazanimina Etkisi

Sekil incelendiginde kaba flotasyon banki beslemesi
inceldiginde banktaki toplam Zn kazaniminin %4
oraninda artirilabilecegi goriilmektedir.

4. SONUC

Bu c¢alisma, bir flotasyon devresinde modelleme
yoluyla besleme miktari, ve besleme tane boyunun
flotasyonda  kazanimi  lizerine etkisi  ortaya
konulmaya calistimistir.  Ozellikle tesis 6lceginde
yapilmig olan boyle bir calisma ile herhangi bir
tiirlin ylizme davtammi belirlenirse bu verilerin bir
devrede kontrol amacl kullanilabilecegi ortaya
konulmustur.

Inceleme yapilan devrede -9 mikron ve +50
mikron boyut fraksiyonlart icin hem Cu flotasyon
hizi hem de Zn flotasyon hizinin Onemli dlgiide
azaldig1 goriilmektedir. Bdylece +50 mikron boyut
fraksiyonun azaltilmas: amaciyla &giitme Inceligi
kontrol edilebilir.  Fakat bu asamada -9 mikron
fraksiyonundaki artig da goz oniine alinmalidir.

Inceleme yapilan aralikta, kapasite artigina bagl
olarak meydana gelebilecek verim kayiplarinin
toplam bank hacmi artirilarak  giderilebilecegi
belirlenmistir. Bu da banka ilave hiicre eklenmesi
ile miimkiin olabilir. Ayrica, besleme tane boyunun
artirillmasi ile verimde artisin meydana gelebilecegi
belirlenmistir. Boylece  besleme tane  boyu
degistirilerek kapasitede artig saglamak da miimkiin
olmaktadir.
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Zonguldak Merkez Lavvarinm Performans Etiidii ve Kozlu-Uziilmez
Bolgesi Komurlerinin Kullanim Teknolojilerine Yonelik Zenginlestirme
Ozelliklerinin Tesbiti

G. Atesok, N. Acarkan, A. Gliney, A. Giil, O. Kangal, O. Kokkilig
Istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 34469, Maslak-ISTANBUL

OZET: %40 kiilli kémiirii zenginlestirmek iizere 1957'de kurulan Zonguldak Merkez Lavvan'nda, halen
%60 kil igerikli komiir zenginlestirilmekte, bu ise tesiste elkin bir zenginlestirme yapilmasini
engellemektedir. Ayrica tesis kurulduktan sonra flotasyon gibi bazi {initeler devre dist birakilmig; 0.5 mm
altindaki {iriin dogrudan termik santral yakit: olarak kullanilmaktadir. Bu arastirmada, Zonguldak Merkez
Lavvan'nda tesise beslenen Kozlu ve Uziilmez Bolgeleri tuvenan kémiirleri ile tesisten elde edilen lave,
mikst ve sist iiriinlerinin tane boyut dagitimlar1 ve yikama karakteristikleri saptanmugtir. Kozlu ve Uziilmez
Bolgeleri'nden alinan tuvenan komir siniflandirilarak; -80+10 mm ve -10+0.5 mm boyut gruplarinda
ylizdlirme-batirma, -0.5 mm boyutunda ise, Reichert Spirali ile zenginlestirme deneyleri yapilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda, her iki kdmiir numunesinin de yikama karakteristiklerinin benzer oldugu belirlenmis;
-80+10 mm boyut grubunda agir ortam veya jig, -10+0.5 mm boyut grubunda agir ortam siklonu ve 0.5 mm
akinda ise. Reichert Spirali ile zenginlestirmenin uygun oldugu saptanmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda, Kozlu ve Uziilmez Bolgesi komiirlerinin yikanmasi igin kuru bazda 250 ton/saat kapasiteli
proses akim semast gelistirilmistir.

ABSTRACT: For the purpose of enrichment of coal which contains 40% ash, Zonguldak Central Washery
was established. Because of coal which contains 60% ash has already cleaned in this washery, this
circumstance prevents an effeclive enrichment. Besides, some units such as flotation unit were out of service
after the establishment of the washery. Therefore, product below 0.5 mm is directly used for power plant. In
this research, particle size distribution and washing characteristics of feeding coal into the Zonguldak Central
Washery from Kozlu and Uziilmez Districts and clean, mixed and tailing coals produced from washery were
determined. Run of mine coal from Kozlu and Uziilmez Districts was classified and sink and float
experiments in the -80+10 mm and -10+0.5 mm particle size and also Reichert spiral experiments in the -0.5
mm particle size, were performed. At the end of studies, the washing characteristics for both coal samples
were found as the similar’, the heavy media or jigging for -80+10 mm particle size, heavy media cyclone tor -
10+0.5 mm particle size and Reichert spiral for -0.5 mm particle size were suitable. At the end of these
results, a process flowsheet which has 250 t/h capacities in dry based was developed for washing of Kozlu
and Uziilmez District coals.

1 GIRIS Zonguldak Merkez Lavvari kent merkezinde

yaklagik 141.000 m® alan iizerine kurulu kompleks
Madencilik faaliyetlerinin 160 yili askin bir siiredir bir tesistir. Kozlu ve Uziilmez Miiesseseleri 'nde
devam ettigi Zonguldak havzasinda yeraltindan ve uretilen tuvenan komiirler Zonguldak Merkez
cesitli  bolgelerden  lretilen komirler toplam Lavvan'nda yikanmaktadir. Zonguldak Lavvari

kapasiteleri 1650 ton/saat olan Zonguldak Merkez, 1950'1i yillarin teknolojisine gore dizayn edilmis ve
Calalagzi, Armutguk ve Amasra Lavvarlari'nda 1957 yilinda devreye alinmugtir. Jig sistemi ile 750
yikanmaktadir. ton/saat'lik lavvann kurulu kapasitesi 1973 yilinda

250 ton/saat kapasiteli agir ortam unitesi ile 1000
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ton/saat seviyesine c¢ikartilmistir. 1991  yilinda
filtrasyon tesisinin devreye alinmasi Ile flotasyon
uniteleri devre disi birakilmig ve 2002 yilinda bu
tniteler tamamen sokiilmistiir. Ayrica 2002 yili

Kozlu ocaklart agzina kurulan eleme Tniteleri
nedeniyle de, lavvarda bulunan doner kiric1 ile
tuvenan komiir eleme donamimda tamamen

devreden g¢ikarilmistir. Halen caligtirilan Zonguldak

icersinde, 1991 yillarinda devre disi birakilan ve Merkez Lavvari'nin basitlestirilmis akim semasi
siklonlardan olusan agir ortam sistemi de lavvardan Sekil I'de verilmistir.
tamamen sokiilerek kaldirilmistir.  Uziilmez ve
“Tovchun K450
o
—
e T Rmml A
BAUMIlg _[On Mk -l mm
. Elek (14 )
Hufif Bikst
x2di mntay ik L
T Lare 1% i
——
el Bdeller] Jemr Kimlr
+1% mm
- mm “§ i |0
-1} ym
0.5 men ELEK
1cl.s....n1
¥ 605 mm
—
6405 inus Tosmty Kpomicr
F¥ais]
kst [
hrar—-
KARISTIRMA
LYN\I'I"ESF
T
SANTRAL
YAKITI

Sekil 1. Zonguldak Merkez Lavvari'nin Basitlestirilmis Akim Semasi

Kozlu ve Uziilmez Miiesseseleri'nde yapilan On
eleme nedeniyle lamami 80 mm altinda olan tuvenan
komiirler, her biri 250 ton/saat kapasiteli Baum jig
tinitelerine verilmektedir. Baum jiglerinden; sist,
orta mikst, hafif mikst ve lave {iriinleri alinmaktadir.
Yikama islemi sonunda elde edilen sistler karayolu
ile Kozlu  sahili  (Balkaya) atik  sahasina
gonderilmekledir. Orta ve hafif mikstler ise
genellikle birlestirilerek 18 mm'lik bir etekten
elenerek, +18 mm boyut grubu yeniden yakinmak
iizere Baum jiglerine geri gonderilmekledir. - 18 mm
boyut grubu ise santral yakiti olarak kullanilmak
iizere mikste Ilave edilmektedir. Ancak zaman
zaman, Baum jiglerinden alman orta ve hafif
miksller dogrudan karistirilarak santral yakit1 olarak
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kullanilmak {izere mikst olarak karistirma tesisine
gonderilmekted ir.

Baum jiglerinden alinan yiizen iriin, -80+18,
-18+10 ve -10+6 mm Dboyut gruplarinda
boyutlandinlarak bant konveyorler ile lave silolarina
gonderilmektedir. -6 mm'lik kisim, rolevaj (siizgeg)
eleklerinden elenerek, ayrilan -0.5 mm'lik kisim
devir-daim havuzuna verilmektedir. -6+0.5 mm
boyut grubunda bulunan malzeme yikanmak {izere
Acco kasalarina verilmektedir.

Tesisin tim -6+0.5 mm boyut grubunda bulunan
komiirlerinin yikandigi Acco jiglerinden, temiz
komiir ve inikst olmak tizere 2 {iirlin alinmaktadir.
Acco jiginden alman temiz komiir 0.5 mm aciklikt
stizgec eleginden gegirildikten sonra, -6+0.5 mm'lik
malzeme susuz land irilmak iizere santrifiij
kurutucuya gonderilmektedir. -0.5 mm'lik kisim ise,
devir-daim havuzuna verilmektedir. Acco
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jiglerinden alinan mikst iirtinii ise, santral yakiti
olarak kullanilmak {izere karigtirma iinitesine
gonderilmektedir (Rapor, 2004).

Bu calisma kapsaminda, Zonguldak Kozlu ve
Uziilmez  Bolgesi  komiirlerinin  yikanabilirlik
Ozelliklerinin tesbiti ve ideal akim semasinin
olusturulmasi gerceklestirilerek; halen Zonguldak
Merkez Lavvari'nda yikanan Kozlu ve Uziilmez
Bolgeleri  komiirlerinden maksimum faydalanma
olanaktan arastirilmustir.

2 MALZEME VE YONTEM

Deneysel calismalara esas olan numune, Kozlu ve
Uziilmez Bolgesi'nden Zonguldak Merkez
Lavvan'na beslenen tamami 80 mm altindaki komiir
numunesidir. Kozlu ve Uziilmez Bélgeleri'ne ait
olan numunelerin elek analizleri, boyuta gore kil ve
nem igerikleri Cizelge 1'de verilmektedir.

Proses akim semalarinin olusturulurken, her iki
bolge komiirleri tizerinde yapilan elek analizi,
ylizdlirme-batirma ve spiral deneyleri sonug¢larindan
yararlanilmigtir. -80+10 mm. ve -10+0.5 mm boyut
gruplarinda ylizdiirme-batirma deneyleri
gergeklestirilirken; -0.5 mm boyutunda ise spiral
deneyleri yapilmistir.

3 DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Zonguldak merkez lavvanmin performans
etiidii

Bu arastirma kapsaminda gergeklestirilen
calismalarda; Zonguldak Merkez Lavvan'nin iri ve
ince yikama devrelerinin performansi incelenmistir.
S6z konusu devrelerde bulunan Baum ve Acco
jiglerinden numuneler alinmig, laboratuvarda bu
numunelerle elek analizleri, kiil analizleri ve
ylizdiirme deneyleri yapilmustir.

Baum jiglerine beslenen ve % 56.2 ile % 65.5
sinirlan iginde kiil iceren Kozlu ve Uziilmez bdlgesi
luvenan komiirlerinden;

¢« -80+10 mm boyut araliginda; 1.60 ile 1.75
gr/cm" yogunluk degerleri arasinda girenin % 20'si
% 14 killi temiz kOmiir olarak dretilmektedir.
Malzemenin % 80'i ise % 89 kiil igeren atilabilir sist
niteligindedir.

¢ -10+0.5 mm boyut araliginda; 1.60 gr/cm™
yogunlugunda girenin % 39'u % 10 kil igerikli
temiz kémiir ve 1.90 gr/cm’ yogunlugunda girenin
% 531 ise % K5 kil igerikli sist {iriinii olarak

sresive Fuari. IMCET2005. fomr, Tiirkiye. 09-12 Haziran 2005

uretilebilmektedir. Elde edilen mikst miktart girenin
% 8'i olup, % 40 kiil icermektedir.

Baum jiglerinden alinan sistlerin kiil iceriklerinin
% 85'i astigi ve tamamen atilabilir sist niteliginde
oldugu saptanmistir. Ayrica Baum jigi sist
elevatorlerinin  hemen hemen tasma noktasinda
tamamen dolu olarak caligtig1 tesbit edilmistir.

Baum jiglerinden alinan orta ve hafif mikst
Uriinlerinin 18 mm'den denmesiyle elde edilen ve
yikanmak tlizere tekrar Baum jigine verilen +18 mm
driinin yaklagik % 60*1 -18 mm'lik malzemeyi
icermektedir. Genel olarak, +18 mm mikstin
tamamina yakini yaklasik % 85 tstii kiil igerikli sisti

ihtiva etmektedir. Bu {Uriinin  Baum jigine
gonderilmesi, Baum  jiginde tas miktarini
arttirmaktadir.

18 mm'lik elekten alinan -18 mm orta ve hafif
mikst iiriinii genelde 190 gr/cm’ yogunlugunda
batan sist niteligindeki malzemeyi temsil etmektedir.

Baum jiglerinden alman ve +18 mm, -18+10 mm
ve -10+6 mm boyut gruplarinda olan lave triinleri
ortalama % 14 civarinda kiil icermekledir.

Lavelerin 145 gr/cm’ yogunlugunda
ylizdiiriilmesi ile. deneye giren malzemenin yaklagik
% 87'si, % 10 kil igerikli temiz komiir Grlini olarak
uretilebilmektedir.

-6+0.5 mm boyut gniblarinin yikanmak tizere
beslendigi Acco jiglerinde, sist elevatorii hemen
hemen bosa calistirilmakla olup, elevalorden kayda
deger bir agir iriin gelmemektedir. Acco jiglerine
verilen Uriiniin ortalama kiit icerigi % 14.4'diir.

Acco jiglerinin mikst elevatorlerinden alinan
drlinlerin ortalama kiil icerikleri % 17.8'dir. Acco
jiginden alman lavelerin kiil icerikleri ise % 8 ile 10
arasinda degismekledir (Proje, 2004).

3.2 Kozlu ve Uziilmez bolgesi komiirlerinin
yikanabilirlik ozellikleri

3.2. ! Kozlu bélgesi komiirleriyle gerceklestirilen
yiizdiirme-batirma deneyleri

Kozlu Bolgesi komiirlerinin -80+10 mm ve -10+0.5
mm boyut gruplarinda gerceklestirilen ytizdiirme-
batirma deneyleri sonucunda elde edilen yikama
egrileri Sekil 2 ve 3*le verilmektedir.

3.2.2 Uziilmez bolgesi komiirleriyle gerceklestirilen
yiizdiirme-batirma deneyleri

Uziilmez Bolgesi komiirlerinin -80+10 mm ve -
10+0.5 mm boyut gruplarinda gergeklestirilen
ylzdiirme-batirma deneyleri sonucunda elde edilen
yikama egrileri Sekil 4 ve S'te verilmektedir.
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Cizelge 1. Kozlu ve Uziilmez Bolge Komiirlerinin Elek Analizi Sonuglart

Tane Boyutu, mm Mil;(l)ar. Kil, % Tolﬁfg(}?lek To%lstri?’ gek N%m.
-80+50 32 77.7 100.0 32 1.50
5 -50+18 15.4 76.3 96.8 18.6 1.80
N -18+10 12.9 69.5 81.4 315 2.30
g _10+6 90 | 611 68.5 40.6 270
-6+0,5 45.8 46.8 59.5 86.4 4.85
-0,5 13.7 39.8 13.7 100.0 4.85
Toplam 100.0 55.6 3.77
Tane Boyutu, mm M1]{<%t7ar, Kil, % TOI;\IET ;lek TOI()JI?:{?, l;olek N?%m‘
-80+50 2.7 75.1 100.0 2.7 1.90
ﬁ -50+18 12.7 67.2 97.3 15.4 2.10
= -18+10 41 | 625 84.6 29.6 2.60
§ “10+6 120 | 561 70.5 415 3.00
-6+0.5 44.3 46.6 58.5 85.8 5.30
-0.5 14.2 44.2 14.2 100.0 5.30
Toplam 100.0 53.0 4.16

3.2.3. Kozlu ve Uziilmez bolgesi komiirleriyle yaklastk % 45 yanabilir verimle elde edilmektedir.

gerceklestirilen spiral deneyleri

Kozlu ve Uziilmez Boélgesi komiirlerine 0.5 mm
altinda spiral deneyleri uygulanmig; elde edilen
sonuglar sirasiyla Cizelge 2 ve 3'de verilmistir.

Cizelge 2. Kozlu Numunesi ile Yapilan Spiral ile
Zenginlestirme Deneyinin Sonuclari

Uriinler | Miktar, % | Kul, % Y. \;f;rim,
Lave 36.5 10.8 56.1
Mikst 38.3 43.7 37.2
S sl 25.2 84.7 6.7
Toplam 100.0 42.0 100.0
Kozlu numunesi ile yapilan spiral ile

zenginlestirmede % 36.5 oraninda temiz komir
yaklasik % 56 yanabilir verim ve % 10.8 kil icerigi
ile, % 38.3 oraninda mikst % 43.7 kil igerigi ve
yaklasik % 37 vyanabilir verimle elde edilmektedir.
% 25.2 oranindaki sist ise % 84.7 kil igerigi ve
yaklastk % 7  yanabilir verim  kaybi ile
uzaklastirilmaktadir. Zenginlestirmede elde edilen
temiz komir metalliijik kok Uretiminde, mikst
santral yakiti olarak kullanilabilecek niteliktedir ve
sist ise kiil icerigi acisindan atilabilir karakterdedir.
Uziilmez numunesi ile yapilan spiral ile
zenginlestirmede % 30.9 oraninda lemiz komiir
yaklasitk % 49 yanabilir verim ve % 8.2 kiil igerigi
ile, % 44.4 oraninda % 41.8 kil igerikli mikst
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% 24.7 oranindaki sist ise % 85.4 kil icerigi ve
yaklastk % 6  yanabilir verim  kaybi ile
uzaklastirilmakladir. Zenginlestirmede elde edilen
temiz komiir metallijik kok iretiminde, mikst
santral yakiti olarak kullanilabilecek nitelikledir ve
sist ise kil icerigi acisindan atilabilir karakterdedir.

Cizelge 3. Uziilmez Numunesi ile Yapilan Spiral ile

Zen|™ilestirme U«neyinir _Sonuclart
Uriinler | Miktar. % K;ol‘ Y. Verim, %
Lave 30.9 8.2 49.1
Mikst 44.4 41.8 44.7
Sist 24.7 85.4 6.2
Toplam 100.0 42.2 100.0
Yukarida belirtilen hususlar kapsaminda

oluslundan proseslerin akim semalari, 250 ton/saat'e
gore malzeme dengesini de kapsayacak sekilde,
Kozlu Bélgesi igin Sekil 6*da; Uziilmez bolgesi
komiirleri icin Sekil 7'de verilmistir. Proses akim
semalar1 olusturulurken, 10 mm acikli elegin eleme
verimi %85, 0.5 mm acgikli elegin eleme verimi de
%75 olarak alinmustir.

Kozlu ve Uziilmez Bolgesi tuvenan kdmiirlerine
akini gemalar1 Sekil 6 ve 7'de verilen zenginlestirme

prosesleri uygulandiginda her boyut araliginda
uretilen  driinler loplu  halde Cizelge 4'de
gosterilmis lir.
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KOZLU

Boyut, | Yopunlek | Yofiunlok Arahmdaki Malzeme Toplam Yiizen Toplam Boatan
mm Arali oM %K M*K | %LM] IM*K] IK, % | *EM| EM*K ] ZK, %
-1.45 13,7 8.3 1837 | 137 [ 137 ] 83 Ji1ooo0] 73724 737
+1.45 -1.60 28 26,1 730 Jwes|i1geg | 113 | 863 | 72587 84,1
-80+10 | +1.60-1.75 12 34,7 a6 |77 | 2284 | 129 | 835 | 71857 86.1
+1.75-1.90 13 49.7 646 | 190 | 29307 i54 | 823 | Ti440{ 868
+1.90 81,0 874 | 70794 [1000]73724] 737 | 810 | T079.4] 874

TOPLAM 160,0 73,7 |
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Sekil 2. Kozlu Bolgesi -80+10 mm Boyut Grubundaki Koémiiriin Yiizdiirme Batirma Deneyi Sonuclar:
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KOZLU
Boyut, Yogunluk | Yogunluk Araligmdak Malzeme Toplam Yiizen Toplam Batan
mm Aralhig1 %M %K M*K | %ZM | ZM*K | 2K, % | %£M | IM*K | [K, %
-145 39,1 8,0 312.8 39,1 | 3128 8.0 100.0 | 4961,8] 49.6
+i45-160 52 221 1149 44,3 | 4277 9.7 60.9 | 4649,0 76.3
-10+0,5| +160-175 11 31.1 109 2 47.6 | 537,0 11,3 55.7 | 4514.1] 814
+175-1 90 3.0 44.0 132.0 506 | 669.0 132 524 | 44249 844
+190 49.4 86.9 42929 | 100,0 | 4961.8 | 49.6 | 49.4 | 4292.9| 86,9
TOPLAM 100,0 49,6
1
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Sekil 3 Kozlu Bolgesi -10+0,5 mm Boyut Grubundaki Komurun Yuzdurnie Batirma Deneyi Sonuclari
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UZULMEZ

Boyut, Yogunluk | Yogunluk Araligindak Malzeme Toplam Yiizen Toplam Batan
mm Araligi %M %K M*K %EM | ZM*K | £K, % | %2M | ZM*K | XK, %
-1.45 21.1 7,6 160,4 21.1 160,4 7,6 100,0 | 6565,0| 65,6
+ 1.45-1.60 38 27.3 103,7 24,9 | 264,1 10,6 78,9 | 6404,6| 81,2
-80+10 | + 1.60-1.75 2.9 39,4 114,3 27,8 | 378,4 13,6 75,1 6300,9| 83,9
+ 1.75-1.90 19 51,9 98,6 29,7 | 477,0 16,1 72,2 | 6186,6| 85,7
+1.90 70,3 86,6 6088,0 | 100,0 | 6565,0 | 65,6 70,3 | 6088,0| 86,6

TOPLAM 100,0 65,6
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Sekil 4. Uziilmez Bolgesi -80+10 mm Boyut Grabundaki Koémiiriin Yiizdiirme Batirma Deneyi Sonuglart
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UZULMEZ
Boyut, Yogunluk | Yogunluk Araligindak Malzeme Toplam Yiizen Toplam Batan
mm AraJigj %M s h M*K | %€M | ZM*K| EK, % | %ZM | XM*K | EK, %
-145 369 8.0 2952 | 36,9 | 2952 [ 80 [ 1000 | 4870,3] 48,7
+145-1.60 6,5 23.0 1495 | 43,4 | 4447 | 102 | 63.1 | 45751 725
-10+0,5| +1.60-1.75 5.0 35.0 1750 | 484 [ 619,7 | 128 | 56.6 | 4425,6] 782
+1.75-1.90 3,8 45,6 1733 | 522 | 7930 | 152 | 51.6 | 4250,6] 824
+ 190 47,8 85,3 4077,3 | 100,0 | 4870.3| 487 | 47.8 | 4077.3] 85.3
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Sekil 5. Uziilmez Bolgesi -10+0,5 mm Boyut Grubundaki Komiiriin Yiizdiirme- Batirma Deneyi Sonuglart
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Sekil 6. Kozlu Bolgesi Komiirlerini Zenginlestirecek Tesisin Proses Akim Semast
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Sekil 7. Uziilmez Bolgesi Kémiirlerini Zenginlestirecek Tesisin Proses Akim Semast

Cizelge 4. Kozlu ve Uziilmez Bolgesi Tuvenan Kémiirlerinden Her Boyut Grubu Arahiginda Uretilen

Uriinlerin Toplu Haldeki Sonuclari

KOZLU UZULMEZ
BOHYHET’ URUNLER Miktar. Kil. Miktar, Kiil.
% % % %
Parca Komiir 7.0 12.9 10.5 13.6
B0HI0 g 327 86.8 274 85.7
Metalurjik Komiir 22.2 9.6 22.4 10.3
-10+0.5 Mikst 3.1 38.3 4.5 39.8
Sisl 24.7 86.9 24.5 85.4
Metalurjik Komiir 1.9 10.8 1.7 8.2
-0.5+0.1 Mikst 2.0 43.7 24 41.8
Sist 1.3 84.7 1.3 85.4
-0.1 Atik 5.1 37.6 53 46.6
Toplam 100.0 55.6 100.0 53.0
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4 SONUCLAR VE IRDELEME

Bu c¢ahsma kapsaminda, Kozlu ve Uziilmez
bolgelerinden  iretilen komiirlerin  ayr1  ayri
zengmlestirilmeleri  cercevesinde  proses  akim

semalar1 saptanmig ve 250 ton/saat kapasUeye gore
kuru bazda kat1 dengesi kurulmustur.

Lavvarlarin proses akim semalart olusturulurken,
asagida belirtilen hususlar dikkate alinmistir.

+ -80+10 mm boyut grubunda % 12-15 killi
parca kOmir tiretimi,

*+  -10+0.5 mm boyut grubunda % 9-11 kiillii
metalurjik komiir tretimi,

. -0.5 mm boyut grubunda % 9-11 kiilli
metalurjik komiir ve % 47-50 killi santral yakiti
tretimi

*  Tesisten atilacak artiklarin kiil igerigi kuru
bazda en az % 85 degerini tagimasi

S6z konusu g¢alisma grubunda, yukarida belirtilen
hususlar  kapsaminda olusturulan proses akim
semalar1, 250 ton/saat tesis kapasitesine gore Kozlu
ve Uziilmez bolgesi komiirleri icin ayr ayn
verilmistir. Olusturulan akim semalari, Kozlu ve
Uziilmez bolgesi luvenan komiirlerinin yikanabilme
ozelliklerinin birbirlerine benzer olmasi nedeniyle,
tek tip olarak saptanmustir. Olusturulan akim
semasina gore; -80+10 mm boyut grubunda agir
ortam veya jig, -10+0.5 mm boyut grubunda agir
ortam siklonlart ve -0.5 mm boyut grubunda ise
Reichert Spiral {initeleri ideal ayirict olarak
saptanmistir.

iki bolgeye ait komiirlerin yiizdiirme-batirma
ozellikleri benzer oldugundan zenginlestirilirle
prosesleri de ayni oOzellikleri; halta, iki komiiriin
malzeme dengesi de Dbirbirine yakin degerler
tasimaktadir. Bu olgu, her iki komiiriin tek bir
lavvarda da  zenginlestirileb  ilecegini  ortaya
koymaktadir.

Olusturulan  proses akim semasina  gore,
maksimum tane boyutu 80 mm olan kémiir 10 mm
acgikli titresimli elekle yikanarak, elenecektir. -80+10
mm boyut grubunda %12-15 kiilli par¢a kOmiir
dretimi istenildiginden, bu boyut grubunda % 15 kiili
agmayacak komiir liretiminin agir ortam ayirmast ve
jig ile saglanabilecegi ylizdlirme-batirma
egrilerinden anlasiimakladir. Belirlenen proseste, -
80+10 mm boyut grubunda, 1.75 g/cm’ yogunlukla
yapilacak agir ortam ayirmasiyla, ortalama %13
kiillii parca komiir liretimi 6ngdriilmiistiir. Bu boyut
grubunda agir ortam ayirmasi ig¢in, Drewboy
ayiricist ya da tambur tipi ayiricilar kullanilabilir;
bunun yani sira, jig ile zenginlestirme Ongoruldiigi
takdirde Baum ya da Batac tipi jigler kullanmak
muimkiindir.

344

Prosesin 2. asamasinda, -10 mm koémir 0.5 mm

acikli  titresimli elekte yikanarak, elenecektir.
-10+0.5 mm boyut grubunda %9-1 1 kiilli metalurjik
komiir  Uretimi  istenildiginden, agir  ortam

siklonlarinda 1.60 yogunlukla yapilacak agir ortam
ayirmasiyla, ortalama %10 kailii metalurjik komir
tretimi Ongorilmistiir. Bu boyut- grubunda 1.90
g/cm’ yogunlukta yapilacak 2. bir agir ortam siklonu
ayirmasiyla da, ortalama %39 kulli termik santral
yakiti ve ortalama %86 kiillii artik (sist) tretimi de
yapilacaktir. -0,5 mm boyundaki komiir spiral ile
zenginlestirmeye tabi  tutulacaktir.  Spiral ile
zenginlestirmenin 1. asamasinda temiz bir arlik
atildiktan sonra elde edilen laveye 2 kademe
uygulanacaktir. Her iki komiire de spiral ile ii¢
asamalt  zenginlestirme uygulandiktan sonra
metalurjik kalitede komiir (% 8-11 killi) ile
ortalama % 42,5 killi termik santral yakiti elde
edilecektir.

Kurulacak lavvarlarin  komiir randimani ile
yanabilir verimleri asagida verilmistir.

Koémiir randimani:

Kozlu bolgesi
santral yakiti)
Uziilmez bolgesi
santral yakiti)

1 % 31.1 (lave). %5.1 (termik

: % 34.6 (lave), %6.9 (termik

Yanabilir verim:

Kozlu bolgesi
santral yakiti)
Uziilmez bolgesi
santral yakiti)

: % 66.6 (lave), %6.8 (termik

: % 68.5 (lave), %8.7 (termik

Kozlu  ve Uziilmez  bolgesinde  iiretilen
koémiirlerin  benzer yikama Ozellikleri nedeniyle,
olusturulan proses akim semalari benzer Ozellikler
tagimaktadir. Her iki bolge tiretim komiirlerinin ¢ok
kolay yikanma 6zelliginde olduklari saptanmuistir.

Olusturulan proses akim semalarina gore;

-80+10 mm boyut grubunda; agir ortam veya jig
Uniteleri,

-10+0.5 mm boyut grubunda; agir ortam siklon
Unitesi,

-0.5 mm boyut grubunda; Reichert spiral tinitesi,

en ideal ayirici Unitesi olarak saptanmistir.

250 ton/saat kapasite bazinda olusturulan proses
akim semasina gore;
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-80+10 mm boyut grubunda;

1.75 gr/cm’ yogunlugunda gergeklestirilen
yizdiirme deneyinde iiretilen iriinler Cizelge 5'de
verilmektedir. Bu boyul grubunda miksl
alinmamaktadir.

* -10+0.5 mm boyut grubunda;

uriini

1.60 gr/cm’ ve 175 gr/cm’ yogunluklarinda 2
kademede gerceklestirilen yilizdiirme deneylerinde
tiretilen driinler Cizelge 6'da verilmektedir.

¢ -0.5+0,1 mm boyut grubunda;

-0.5+0.1 mm boyut grubunda Reichert Spirali ile
gerceklestirilen deneylerde {retilen iirlinler Cizelge
7'de verilmektedir.

Gerek Kozlu gerekse Uziilmez Bélgelerinden
dretilen komiirlerden; -80+10 mm boyut grubunda
parca komiir, -10+0.5 mm ve -O.5+0.I mm boyul
grubiarmda ise metalurjik komir niteliginde
triinlerin rahatlikla uretilebilecegi ilgili
Cizelgelerden goriilmektedir.

izelge 5. 1.75 gr/cm' yogunlugunda gercekleslirilen yiizdiirme deneyi sonuglan

Komiir Temiz Kémiir Sis1

Cinsi Miktar, t Kiil.» Miktar, t Kiil, %
Kozlu 17.6 129 81.7 86.8
Uziilmez 26.4 13.6 68.4 85.7

Cizelge 6. 1.60 gr/cn/ ve 1.75 gr/cm’ yogunluklarinda gerceklestirilen viizdiirme deneyi sonuclari

Komir Temiz Kémir Mikst Sist

Cinsi Miktar, t Kil. % Miktar, t Kul, % Miktar, t Kil. %
Kozlu 55.5 9.6 77 38.3 61.8 86.9
Uziilmez 56.0 10.3 11.3 39.8 61.2 85.4

Cizelge7. 160 gr/cm' ve 175 gr/cm' yogunluklarinda gergeklestirilen

iizdlirme deneyi sonuglart

Koémiir Temiz Kémiir Mikst Sist
Cinsi Miktar, t Kiil, % Miktar. 1 Ktil.% Miktar, t Kiil, %
Kozlu 4.8 10.8 4.8 43.7 33 84.7
Uziilmez 4.2 8.2 5.9 41.8 33 85.4
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Eti Giimiig A.S. Lic Prosesinde Istatistiksel Proses Kontrolii Uygulamasi

H. Vapur & O. Bayat
Cukurova Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii. Balcali 01330 Adana, Tiirkiye

F. Akyol
Eti Gumiis A S., Gumugkoy-Kutahya, Tiirkiye

OZET: Istatistiksel Proses kontrol (IPK) teknikleri belirli periyotlarda veri elde edilen cevher hazirlama
tesislerinde tiretim kalitesini ve verim artirmada kullanilmaktadir. Boylece zaman kontrolii ve uygulanabilirlik
agisindan bazi 6nemli kolayliklar saglanmaktadir. Bu calismada Eti Gumus A.§. kimyasal ¢dziindiirme
tesisinden diizenli olarak alinan Orneklerin tenor ve Ag kazanma verim degerlen uygulanan prosesin
yeterliligini belirlemek amaciyla incelenmistir. Her bir parametre igin X - R kontrol grafikleri hareketli
degisim aralign yontemi ile cizilmistir. Boylece alt ve usl limit degerlerindeki sapmalar belirlenmistir. Ayrica
spesifikasyon limit degerlerine gore proses yeterlilik indisleri (C, ve Ck) belirlenmistir. Ozellikle limonil-
mangan yapili cevherin kullanilmasi tesis verimliliginde biiyiik degisimlere neden olmaktadir. Ham cevhel
miktarlart ve tenor degerlerinin uygun harmanlama yontemleriyle sapmalarim 6nlemek igin ayarlanmasi
gerektigi tespit edilmistir

ABSTRACT: Statistical process control (IPC) techniques are used for mineral processing plants in which
data are measured for certain periods to increase recovery and quality of production. Thereby, some important
advantages are obtained for time control and applicability. In this paper, grade and recovery values of the
samples taken out regularly from leaching plant of Eti Gumus A.§ were investigated to determine capability
of the process. For each parameter, X-R control charts using moving range method were drawn. Thus,
deviations of lower and upper limit values were determined In addition, process capability indices (C, ve C")
also were determined for specification limit values. Particularly utilisation of limonite-manganiferrous ore has
been caused variations for productivity of the plant. It was observed that quantity of raw ores and grades
should be fixed using suitable homogenization methods to prevent deviations

1. GIRIS Eti Giimiig A.S. hg tesisi igin istatistiksel kalite
kontrolli yapilmasi tesis verimini etkileyen faktorleri
belirlemede oOnemli katkilar saglayacaktir. Tesiste
yilik 11 ay calisilmakta ve her yil subat ayinda
tretim durdurularak bir ay sureli tamir ve bakim

calismalart yapilmaktadir, Tiivenan cevher miktari

Kontrol grafikleri tesislerdeki tretilen {iriin kalitesini
ve normalden asir1 sapma gosteren ve sinir degerlen
tzerindeki kontrolsuz ~ durumlar belirlemek
amaciyla farkli alanlarda kullanmilmaktadir. PK

yardimiyla triinlerdeki istenilen kalite Ozelliklerine
gore anormal degerler belirlenebilir ve bu degerlerin
normal simirlara getirilmesi icin gerekli Onlemler
aliabilir (Milton ve Arnold, 1990). Uretilen bir
urunun satilabilmesi ve kar elde edilebilmesi igin
uygulanacak kapsamli caligmalarda 'miikemmel
yedi' olarak isimlendirilen kalite kontrol yontemlcn
kullanilmaktadir. Bunlar, dal-yaprak yada histogram
grafikleri, kontrol tablolari, pareio grafikleri, sebep-
sonu¢  grafiklen, kusur yogunlugu grafikleri,
sagilim grafikten ve kontrol grafikleridir
(Montgomery, 1997; Breyfogle, 2003).

ise kiricilar ve degirmenlerin kapasitelerine gore
ayarlanmaktadir. Ortalama 180420 g/ton Ag tendrlu
karmagik  yapili  cevher kansimi harmanlama
yapilarak ~ o6gltme  devresine beslenmektedir.
Yilda yaklasik olarak 800 000 ton/yil titvenan cevher
zenginlestirilmekle ve yaklasik 90 ton/yil saf giimiig
metali CCD Merrill-Crowe yontemi ile tretilerek
%99 9 Ag tenoru ile satiga sunulmaktadir (Acarkan,
1997). Acik isletme sahasinda farklh metalik
mineraller igeren gilimiis cevherlesmeleri vardir
Sahada besg ayri tip giimiis cevheri tespit edilmistir.
Bunlarin  sahadaki rezerv dagilimlari; limonit-

347



H Vapur. O Bayat & F Akyol

mangan %25-35, altere tif %22-30, silisiye tiit"
%20-28, pasa %9-13 ve silisiye dolomit %3-5
seviyesindedir (Topkaya, 1980; Bilici ve Akyol,
1999). Cevher ceneli ve konik kiricilarda kirildiktan
sonra -80 mm'ye indirilmekte ve iki adet seri bagh
bilyali degirmenlerde d)= 0.074 mm tane boyutuna
kadar ortalama %30 kati orani ile yas ogutme
yapilmaktadir Tesiste ortalama olarak 1.84%0. I1
kg/ton NaCN, U0.43+0.03 kg/ton Zn tozu
tiiketilmektedir Ayrica 0.091+0.02 kg/ton flokulant,
4.64+0.66 kg/ton kireg, 0.491+0.22 kg/ton perlit tozu
ve 0.2240.04 kg/ton Pb(NO,)2 wkctimi vardir.
Ogiitiilen giimiig seri olarak kullanilan 9 adet tankla
siyaniir ligi ile sivi taza alinmaktadir. Sivi fazda
bulunan giimiisiin ham cevher igerisinde bulunan
diger sulfiirlii cevherlerle bilesikler olusturmasini
onlemek amaciyla kursun nitrat (Pb(NOjh) ve pH
kontrolil igin %20 kati iceren kireg siitii (Ca(OH),)
katilarak koruyucu alkalilik saglanmaktadir. Ayrica
styanurleme tanklarina oziilleme verimim artirmak
icin li¢ tanklarinin taban kesiminden dakikada
ortalama I 50 L/m' hava verilmektedir Kat1 ve sivi
malzeme  dengesi otomatik  olarak  kontrol
edilmektedir. ~ Tanklarin icinde 48  saatlik
¢Oziindliirme yapilan gimisiin yaklastk %55-70"1
¢Ozeltiye alinmaktadir. Kati-sivi ayirma islemi ters
akimli yikama ile yapildiktan sonra Ag yuklu ¢ozelti
Zn tozu ile Dbasinch filtrelerde ¢Oktiiriilerek
kazanilmaktadir.

1.1. Cevherinin Kimyasal Yapisi ve Coziindiirme
Verimine Etkisi

Cizelge I'de goriildigu gibi ozellikle silisiye tuf,
limonit-mangan ve dolomitik yapili cevherlerde Fe,
Mn, S, Zn ve Sb icerikli minerallerin fazla olmasi
siyanlir ihtiyacin1 artirmakta ve oziilleme (lig)
verimini diiglirmektedir. Ag igeriginin de yiiksek
olmasi nedeniyle verimi en yiiksek cevherin
cesidinin pasa tipli cevher oldugu goriilmektedir.
Besleme mal
glimiis  tenor cevher
degismektedir

icerigi tipine  gore

Kullanilan pasa tiirii cevher 507 g/ton glimiig
igerirken limonit-mangan ve dolomitik cevherlerde

ortalama glimiiy tenoru 100 g/ton civarina
diismektedir. Cevher iginde siyaniirii tiliketen
ozellikle Fe, Sb, Cd, As v.b. gibi siyanisit etkisine
neden olan metallerin oraninin artmasi gumus
kazanma verimini distirmektedir. Bdylece atik
icerisindeki siyaniir miktarinin yiiksek
konsantrasyon  degerlerinde  olmasina  neden
olmaktadir. Ayrica cevherin refrakter bir yapida
olmasi giimiis kazanim verimini ve cozelti

igerisindeki siyaniir kullanimini da etkilemektedir
Bu durum ise ton cevher basina harcanan NaCN
miktarlarinda degisimlere ve sapmalara neden
olmaktadir (Vapur, 2004). Ayrica uretilen cevherin
yiiksek nem Igerigine sahip olmasi iiretim
kapasitesini etkileyerek kirma 6giitme asamasinda
kiricalar ve degirmenlerde verimsizliklere neden
olmaktadir. Tesiste bu amagla Ozellikle yaz
aylarinda ham cevheri serme-kurutma islemleri
yapilmaktadir. Cevherin nem icerigi ~ %15-30'dan
%6-7 seviyesine diisiiriildiikten sonra stok sahasinda
depolanmakta ve cevher stogu kuru kalmas: i¢in su
gecirmeyen ince bir sist tabakasi ite kaplanmakladir.
Akgakoca ve dig. {2004) yaptiklar1 ¢aligmada
isletmede, iiretim ve stoklama asamasinda yiiksek
nemli cevherin nem oraninin  disiiriilmesini
incelemislerdir. Cevherin kurutularak nem oraninin
diistiriilmesi gerektigini ve tesis verimine olumlu
etkisi olacagini gdstermislerdir.

2. MATERYAL ve METOD

Bu ¢aligmada Eti Gilimiis A.S. li¢ tesisi igin 55 aylik
sure boyunca o6l¢iimii yapilan aylik tiivenan cevher
uretilen konsantre urun ve tenor verileri kullanilarak
istatistiksel ~proses kontrolii yapilmistir.  Sinir
degerlerinin X ve R kontrol grafikleri i¢in ayri1 ayri
hesaplanmasi1 gerekmekledir. X kontrol grafikleri
ortalama degerlerden sapmay1 gosterirken, R kontrol

grafikleri ise homojenlikten ayrilma degerlerim
belirlemek igin kullanilmaktadir. Kontrol
grafiklerinin ¢izilmesinde 3 adet smir degen

Cizelge 1 Eu Gimiig A § Cevhe Tipleri ve Kim vasal Bileg m1 (Vapur, 2004)

Cevher Ag An Zn Fe Cu Cd Sb S10, | BaS0, | As | Mn | CaO Pb N1 S
Tip1t g/ton | g/ton (%) 1%)| (%> 1%) | (%)

Limonu 153 1 0.003 | 095 25 | 001 | 048 | 119 | 4290 | 1040 | 327 |0 74| 148 172 | 0 004 | 192
Mangan

Allere 70 | 0003 | 021 14 {002 107 |0.01 | 6590 | 1300 | 009 |0.45| 0.72 | 0.57 | 0.003 | 0.12
Tuf

SilL.Mye 243 |0002| 172 | 43 | 001 (087 | 0294740 | 1940 | 062 |166| 052 | 148 | 0.006 | 2 89
Tuf

Dolomit 80 |0002| 366 I.t 1001 [002 | 018 | 1350 1720 | 0.74 | 160| 122 | 062 | 0007 | 270
Pa*a 507 |0 004 | 264 23 1 002(002 017 | 4480 | 2560 | 098 | 165| 0.78 | 261 | 0004 | 376
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kullanilmaktadir. Bunlar; Alt kontrol smnir degeri
(AKL), iist kontrol sinir degeri (UKL) ve orta deger
¢izgisidir (OL). Kullanilan parametreler; R: degisim
araligi(range), X : verilerin ortalamasi, R : aralik

degerlerinin ortalamasi ve X esitlik ortalamalar
toplaminin ortalamalarin  sayisina boliinmesidir.
Degisim araligi (range) hesaplanirken alt grup sayisi
az oldugu icin hareketli degisim (moving range)
yontemi kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

o X +X, 4% 44X,
X = 1 2 1 "o X
. nZ (D

MR, =X, -X,ve MR =X ,-X, (2

R kontrol grafik degerlerini belirlemek icinde
kullanilan R degeri ise degisim araliklarinin
orialamasidir ve asagidaki formiilden
hesaplanmaktadir.
— MR, +MR,+MR,+. . +MR
MR = 1 1 1 " (3)

m

Ayrica kalite kontroli grafikleri sinir degerlerini
belirlemek icin D], D, ve d, degerlerinin bilinmesi
gereklidir. Bu degerler Cizelge 2'de verilmistir.
X grafigi i¢in orta deger X ve R grafigi icin orta
deger ise MR degeridir. X ve R kalite kontrol
grafikleri ali ve tst sinir degerlerini belirlemek icin
asagidaki formiiller kullanilmaktadir.

AKLx=i«—3z—R, Ulu,x:i»fsﬁgi @)

2 z

AKL, =D,MR, UKL, =D,MR (5)

2.1. Proses Yeterlilik indisleri

Proses yeterliliginin belirlenmesi igin C, ve C,*

olarak isimlendirilen yeterlilik Indislerinin
belirlenmesi gereklidir. Burada;
; (J — ASL
c, = E Tolerans _ USL, x 6)
6o fo
USL, - X X — ASL

Cop =———— yadaC,,, ———* 7

o 36 ¥ Rk 1o (7)

formiileriyle hesaplanir ve Cpk olarak en kiigiik
deger alinir. Standart sapma degerini hesaplamak
icin asagidaki formiil kullanilmustir.

o MR ®)

d,
Yeterlilik indisleri hesaplandiktan sonra yorum
yapilmalidir, (i): C, ve C,, > 133 ise proses

yeterlidir, (ii): 1.33 > C, ve C, > 100 ise yeterlilik
orta seviyededir ve kabul edilir. Ancak gerekli

diizenleme ve iyilestirmelere ihtiyag vardir, (iii): C,
ve Ct < 100 ise proses yetersizdir. Tesiste
kullanilan ekipmanlarda ve kullanilan isletme
yontemlerinde zorunlu olarak genis ¢apli yeniliklere
ihtiyag  vardir. Kontrol  grafikleri  cizilirken
Ol¢limlerin zaman araliklari, Gl¢iim sayist segilen
kontrol grafigine uygun olacak bi¢imde
belirlenmelidir. Alt grup sayisi belirlenirken tesisin
calisma kosullar1 gbéz Oniinde bulundurularak en
uygun bicimde belirlenmelidir. Verilerin tesisten
alinmasi sirasinda yapilabilecek hatalar géz ontinde
bulundurulmali ve yanlis veri girisi engellenmelidir.
Uretim kalite ve miktarindaki sapmalar ve hatalar
isgilerin dikkatsizligi, iklim sartlan, cevherin yapisi,
uygulanan yontem ve donanimlarin performansi v.b.
gibi  birgok  faktore  baghdir. Grafiklerin

¢izilmesinden sonra belirlenen limit degerlerine gore

normal olmayan sapma degerlerinin nedenleri
arastirilarak  tesisteki farkli  dretim  birimi
personeliyle arastirilmalidir (Milton ve Arnold,

1990; Grant ve Leavenworth, 1996; Montgomery,
1997; Breyfogle, 2003; Besterfield, 2004).

Cizelge 2. Kontrol grafikleri i¢in katsayr degerleri

n D, jP.> d

2 0 3267 1,128
30 2.574 1,693
4 0 2.282 2,059
5 0 2.115 2,326

3. ARASTIRMA BULGULARI

Eti Giimiis A.S. tesisinden kurulu bulunan kimyasal
analiz laboratuarinda yapilan o6lciim sonuclarina
kullanilarak toplam 55 aylik verilere gore belirlenen
parametreler igin istatistiksel kalite kontroli
analizleri yapilmistir. Her bir veri iki kez tekrarli
olarak hesaplandig:1 disiiniiliirse (n=2) Cizelge 2'ye
gore D,=0.00, D,=3.236, di=1.128 degerleri
kullanilmigtir. Tesisle Ol¢limii yapilan parametreler
icin asagidaki sonuclar elde edilmistir.

»  Tesis verimi igin {%);
- _ 315578
X 33 57.38.
UKLyx= 57.38+{2(3,99/1.128)) = 67.98
AKLyx=57.38-{3(3.99/1.128)] = 46.76
UKLg=3.26723.99=24.68, AKL=0.0013.99= 0,00

399

o= 1—1—2—-8— =354 ve 65 =21.24, 3¢ = 10.62 ize,

UISLy =70.00 ve ASLx = 45.00 ise
Cp=(70- 45121 24=1.18, Cpa1=1.19, Crapry=1.16

* Ham cevher iiretimi igin {ton/ay);

MR = 2123 _ 599
35

349
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3926924
T 55
UKLyx=71398.62 +{3(14043.38/1.128)] = 108748.03
AKLyx= 7139862 -[3(14043.38/1. 128)] = 34049 21

UKLg=3.267x14043,38=45897.72,
AKLg=0.00x3.99= 0.00

1404338
T
00 =T4698 8, 36 = 373404 ise,
USLx =21000 ve ASLy = 50000 ise
C=(91000- 50000) 74698.8=0.55, Criqt=0.52,
Cray=0.57
» Ham cevher ten&rii igin {(g/ton);

X =7139862, MR = 172386 _ 404338

=12449.8 v&

E=M=l9s,ss, MR =21 1184
55 ss

UKLx= 198.88 +[3(] | 84/1.128)) = 230.37

AKIx= 198.88 -[3{11.84/1.128)] = 167.39

UKLp=3.267x11.84=38.68, AKLg=0.00x1).84=0.00

1184

T h128

(ISLy =23¢) ve ASLy = 170 ise

Cp=(230- 170) 63=0.93, Cpr =099, Craz=0.92
* Konsantre Ag tendril igin (%);

o =10.50 ve 65 = 63.0, 33 =31.50 ise,

=61.30, MR = 2867 _; o

UKLyx= 6130 +[3(7.9%/1.128)] = 82.52

AKLy= 61.30 -[3(7.98/1.128)] = 40.08

UK Lg=3.26757.98=26.07, AKLg=0.00x7.98= 0.00

E-_-

337125
55

T -|- - - —

45

il ama van (5]
G

a5 |

ah

7.98 .
= = 4244, 3¢ =1],
| 128 7.07 ve 60 36=21.22 ise,

USLx =75 ve ASLx =45 ise
Co=(75- 45Y 42.44=0 7|, Cuuy=0.65, Crazy=0.76

+ Konsantre Ag metal icerigi (kg/ay);
3. 452225 109437
55

o=

X =8§22327, MR =

=1989.76

UKLy 822227 +[3(1989.76/1.128)] = 13514.13
AKLy= 822227 -[3(1989.76/1.128)] = 2930.36
UKLy=3.267x1989.76=6500.54,
AKLg=0.00x7.98=0.00
_ 1989.76
T2
60 = 10583 83, 30 =5291.91 ise,
USLy =12000 ve ASLx = 6000 ise
C,=(12000-6000Y/10583.83=0.57, Coe=0.71,
Cri=0.41

=1763.97 ve

Yapilan bu hesaplamalara gore genel tesis verimi
icin yeterlilik katsayilart C,. Cpto) ve C"m (1.18,
1.19, 1.16) degerleri >1.00 oldugu igin proses
yeterlidir ve tesis diigiik verimde ¢aligmaktadir.
Incelenen diger parametreler de (ham cevher
uretimi, konsantre Ag tenoru ve konsantre Ag metal
icerigi) ise proses yeterlilik indisleri < 1.00 oldugu
Icin yetersizlik saptanmigtir. Ham cevher tenoru
indis degerleri ise 1.00' a yakin oldugu icin kabul
edilebilir.

Tesis genel verimi i¢in X ve R kontrol grafikleri
Sekil I ve 2'de verilmistir. Ortalama tesis verimi

1 3 & 7 8 9 13 15 7 189 2+ 23 35

Sekil 1. Lic tesisi verimi igin X kontrol grafigi

(%57.38) oldukca disiiktiir. Bu nedenle tesis
veriminin  %65'in  lizerine ¢ikarmak gereKir.
Degisim (moving range) araliklarinda da 6nemli
dalgalanmalar vardir. Kontrol limit degerleri 12,
24, 25 ve 55'inci aylarda sinir degerleri asilmustir.
Sekil 3 ve 4'te ise ham cevher Uretimi icin kalite

350

27 29 31 33 3 IFF 39 41 43 45 4F 49 5 53 65
Auylar

kontrol grafikleri ¢izilmigtir. Tesiste islenen aylik
ham cevher miktarlarinda da 6nemli dalgalanmalar
ve bilyliik dagilim farklari olmustur, Buna neden
olarak isletmedeki sert iklim sartlar1 ve kirma -
oglitme devrelerindeki c¢ikan ariza ve bant
sitemindeki duraksamalar neden olmaktadir. Ham



TUrkive 19 Ulu\larara\1 Madeniilik Knngre.\t ve Fuart, IMCET200S. Izmir. Tiirkiye. 09- 12 Haziran 2005

cevher tenoru i¢in yapilan incelemede dagilim yeniden gozden gegirtilip yliksek ve dislk
sonuglan Sekil 5-6'da verilmistir Cevherin tenoru cevherler belirli oranlarda karnstirlmalidir  ve
icin oOzellikle ilk II aylik donemde R kontrol Cizelge 1'de gosterilen diigiik ve yiliksek Ag
grafigindeki olcum verileri arasindaki dalgalanma lendrlu cevherler arasinda uygun bir karigim
cok yiiksektir. Ortalama degerlerde de dalgalanma saglanmalidir.

vardir. Bu nedenle harmanlama c¢alismalari

Coegegm Armhy) (et

[= T - S . ]

1 3 % 7 5 11 13 15 97 19 21 23 26 27 29 31 33 3% 3I7 239 41 43 45 47 48 &1 53 55
Ayhar

Sekil 2. Lig tesisi verimi i¢in R kontrol grafigi (MR. Moving Range)

L e s s e e s s e s v — v T -
1 8 5§ 7 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 290 M 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 S5
Ayiar

Sekil 3 Ham cevher uretimm i¢in X kontrol grafigi

1 3 5 7 9 1% ¥3 15 17 9 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 §3 &5
Aylar

Sekil 4 Ham cevher liretimi icin R kontrol grafigi
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250
244
230 4
230
210
2004.1.
180
180 4
170
164
150

Criatare oy (gutord

1 3 5 7

Sekil 5. Ham cevher Ag tendrii (g/ton) icin X kontrol grafigi

Cilinkii incelenen tiim parametreler arasinda da
etkilesim s6z konusudur. Cevher tendriindeki
farklilagmalar tesis veriminde ve konsantre metal
iceriginde de degisimlere neden olmaktadir. Sekil 7-
8'de ise tesiste elde edilen kaba konsantredeki
glimiis tenor degisimleri X-R kontrol grafiklerinde
sirastyla  goOsterilmistir. Kaba konsantre giimiis
tenorleri ortalama olarak 7, 13 ve 35'inci aylarda

D Ay {grtan]
]
o

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 P9 M 33 35 37 39 41 43 45 47 489 51 53 55

Aylar

altina
onemli

sinir  degerlerinin
araliklarinda da

diigmustiir.
dalgalanmalar

Degisim
vardir.

Kimyasal ¢oziindiirme (leaching) tesisinden ¢ikan
kaba giimils konsantresi igerisindeki glimiis metal
agirliklan igin ¢izilen X-R grafikleri Sekil 9-10*da
verilmistir. Sekil 9'da ve Sekil 10'da goriildiigii gibi
elde edilen

Sekil 6. Hara cevher tenorii i¢in R kontrol grafigi

=t
=1

-

B
=]

Ciratarn ians, bentnd (%)

¢

i

T T b

579l1'315171921232527&9313’3353?394143‘54749515355
Aviar

Sekil 7. Konsantre %Ag tenorii degisimi X kontrol grafigi

352

13 15 17 19 21 23 25 27 29
Aylar

31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

>*
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Dedmim Aceis (%
o » B8 &

Sekil 8. Konsantre %Ag tenora degisimi R konlrol grafigi

konsantredeki giimiis metal iceriklerinde de Onemli
dalgalanmalar gdzlemlenmistir. Ozellikle degisim
araligindaki (moving range) degerlerinde 2, 5, 23,
28. 31 ve 39'uncu aylardaki metal miktarlarinda
degisim farkliliklarinda yiikselmeler gorilmiistiir.

1 3 5 7 ® 11 13 15 17 19 21 23 25 27 289 31 33 325 37 1B 41 A3 45 47 49 51 53 S5

Aylar

Ayrica hesaplanan spesit'ikasyon indis degerlerinin
1.00'in altinda olmasi da Zn tozu ile coktliirme
initesinde yenileme ¢aligmalarinin  gerekliligini
gostermistir,

T

— ———

1 3 5 7 9 ti 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

Sekil 9. Konsantre Ag metal icerigi (kg) X kontrol grafigi

Aylar

7000

6000 -

000

400¢

3000

Dedbigm aralif {kg/ay)

1000 -

a T -
1.3 58 7 8 11 316

Sekil 10. Konsantre Ag metal (kg) igerigi R kontrol grafigi

17 12 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

Aylar
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu calisma gostermistir ki isletmede elde
edilen verim istenilen degerin altindadir. Bu
nedenle karliik oraninmi ylikseltmek ve yeterlilik
indisi degerlerinin 1.33'lin iizerine ¢ikarilmasi
gerekir. Incelenen parametrelerde (cevher iiretim
miktart ve cevher tenorii, konsantre Ag tenoru ve
konsantre Ag metal icerigi) proses yeterlilik
indisleri < 1.00 oldugu igm tesiste calisan kiricilar,
degirmenler, {i¢ tanklari, izabe dncesinde ¢inko ile
¢Oktiirme birimleri ve tiknerlerden atik barajina
olabilecek metal kagaklari kontrol edilmelidir.
Kullanilan donanimlarin yenileme ile bakimdan
gecirilmesi gerekli goriilmekledir. Ozellikle pasa
turu cevherin yiiksek lenorlu olmasi ile limonit-
mangan ve dolomitik  cevherlerin  gilimiig
lenorlerinin - diisiik olmast  ve ¢Ozeltiye alma
verimlerinin nispeten diisiikliigii nedeniyle (Bayat
ve dig., 2003) ortalama 198.88 g/ton Ag tenorli
luvenan cevherin li¢ isleminden gegirildikten sonra
ortalama 87 g/ton Ag iceren kismi artik barajina
kazanilamadan gonderilmektedir Tuvenan cevher
tenoru igin yeterlilik indis dcgeiter1 ise yaklagik
1 00'e yakin oldugu icm yeterh kabul edilebilir.
Ancak en uygun harmanlama yontemlerinin
kullanilmast ile tuvenan cevher tendrundeki
yiikselme ve alcalmalar Onlenmelidir. Ayrica, lic
isleminde en uygun reaktif miktarlarinin da
yeniden belirlenmesi tesis verimini artirmak igm
faydali olacaktir Kimyasal ¢oziindiirme verimini
artirmak amaciyla kirma ve Oglitme asamasindan
soma halen igletmede uygulanmayan kavurma,
basing altinda oksitleme, basing altinda klorlu
oksitleme veya biyolojik oksitleme yontemlerinin
kullanilmast  tesis verimim artirmada Onemli
katkilar saglayabilir. Boylelikle normalde
siyaniirli ¢Ozeltiye gegmesi zor olan Limonit-
Mangan'li gumus cevherlerinden li¢ verim artisi
saglanacaktir. Tesiste siyaniir {li¢ c¢Ozeltisinden
Ag'nin kazanilmasinda mevcut prosese (Merrill-
Crowe) alternatif olarak solvent ekstraksiyon veya
karbon adsorplama proseslerinin (Grosse ve dig.,
2003; Mambote ve dig , 2000; Chen ve dig., 1986;
MacKenzie ve dig., 1995, Lasko ve Hum, 1999)
uygulanmasi da bazi avantajlar »aglayacaktir.
Tesiste halihazirda degirmen ¢ikist Ogiitiilmiig
cevher tane boyutu dun = 0.074 mm'dir. Newmont
Mining Corporation (2004) yaptiklar1 caligmada
Kalgoorlie altin madeninde ¢ok ince ogiitmeyi
basart 1le uygulamaktadir ve %90 oraninda genel
tesis kazanma verimine ulasilmistir. Cevherin daha
ince tane boyutuna Ogiitiilmesi ve ortalama tane
boyutunun dgu < 0.050 mm'ye indirilmesi siyaniir
lic tesisi glimiiy kazanma verimini artirabilir. Ham
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cevher acik isletmeden cikarilip kurutulduktan
sonra stok sahasinda yigin halinde
depolanmaktadir. Ancak farkli cevher tiirlerinin
harmanlanmasinda ve homojenlestirme isleminde
yetersizlikler goriilmektedir. Istatistiksel proses
kontrolii yontemleriyle verilerin analizi, olabilecek
anormal veri sapmalarinin nedenlerini arastirmada
ve bulmada kolayliklar saglayacaktir
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