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AZDAVAY KOMURUNUN YAG AGLOMERASYONU VE BAZI ONEMLi GALISMA
PARAMETRELERININ ETKiLERINiN BELiRLENMESi

Oil Agglomeration of Azdavay Coal and Determination of the Effects of Some Important
Operating Parameters
Gelis (received) 28 Nisan (April) 2008; Kabul (accepted) 02 Haziran (June) 2008

Hasan HACIFAZLIOGLU(*)

OzZET

Bu calismada, Azdavay (Kastamonu) kdmurindn yag aglomerasyonu ve bazi ¢alisma parametrelerin
aglomerasyon verimi Uzerine etkileri arastiriimistir. Deneylerde kullanilan Azdavay bitimli kémarintn
ortalama kul, kikdrt, ugucu madde ve sabit karbon igerikleri sirasiyla %29,40; %1,60; %26,40 ve
%44,20'dir. 6rnek kémirtin tamami kademeli olarak merdaneli degirmende ogutulerek -212 I-.am'lik
elegin altina gegcirilmistir. Yapilan aglomerasyon ¢alismalarinda, baglayici yad olarak heptan, hegzan
ve gazyagi olmak tzere 3 farkli tipte yag kullaniimistir. Aglomerasyonda etkili olan kati orani, karigtirma
hizi ve karistirma siresinin kdmur kazanimi ve aglomerat kill UGzerine etkisi arastiriimistir. Deneyler
sonucunda, yag tipinin ve miktarinin diger parametrelere gére aglomerasyon verimi Gzerinde daha
etkili oldugu ve gazyaginin en ylksek verimi sagladigi gorilmustur. Hafif yaglardan heptan ve hegzan
ise gucla aglomeratlar olusturamamis ve bu ylizden distk kdmur kazanimiarina neden olmustur. Kati
oraninin optimum degeri %20 iken, karistirma hizi ve slresinin optimum degerleri sirasiyla 800 dev/
dak ve 10 dakika olarak bulunmustur.

Anahtar Sozciukler: Yag Aglomerasyonu, Bitimli Kémur, Heptan, Hegzan, Gazyagi

ABSTRACT

In this study, oil agglomeration of Azdavay (Kastamonu) coal and the effects of some operating
parameters on agglomeration performance are investigated. The average amounts of ash, sulfur,
volatile matter and fixed carbon contents of Azdavay bituminous coal used in the experiments are
29,40%; 1,60%; 26,40% and 44,20%, respectively. The whole sample coal was gradually ground in a
roller-mill to pass through a 212-1-.1m sieve. In the agglomeration studies, three different oil types, namely
heptane, hexane and kerosene were used as bridging oils. The influences of the solids ratio, mixing
speed and mixing duration on coal recovery and agglomerate ashes were investigated. The results of
the experiments demonstrated that, compared to other parameters, oil type and amount were more
effective on agglomeration performance; and among all oil types, kerosene gave the best performance
results. Light oils, heptane and hexane, could not form strong agglomerates and, therefore, caused
poor coal recoveries. The optimum ratio of solid was 20% and optimum mixing speed and mixing
duration were 800 rpm and 10 minutes, respectively.

Keywords: Oil Agglomeration, Bituminous Coal, Heptane, Hexane, Kerosene
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1. GIRIS

Yag aglomerasyonu, ince boyutlukémiirlerden kil
yapict mineral maddelerin ve inorganik kikiirdiin
uzaklastinimasi icin flotasyona alternatif olarak
gelistirilmis olan bir zenginlestirme yo&ntemdir.
Genellikle, flotasyonla zenginlestiriliemeyen ¢ok
ince boyutlu tanelerin kazaniimasinda oldukca
etkili bir yontem olarak bilinmektedir. Flotasyonla
karsilastinidiginda en Onemli avantajlari;
yiksek verim ve secimlilik saglamasi, kil, kil
ve oksidasyonun daha az etkin olmasi, basit
uygulanabilmesi ve cogu zaman disik nemli
urtinler vermesi nedeniyle filirasyona veya
termal susuzlandirmaya ihtiya¢ duyulmamasidir
(Yoon, 1991; Yamik vd., 1994; Ucbas vd., 1998;
Cebeci vd., 2002).

Aglomerasyon yénteminde, bir tank igerisindeki
su-komir kangimina belli bir oranda (genellikle
agirhkca %5-%30 kadar) yag ilave edilmekte ve
bu kansim yiksek hizl bir kanstiriciyla belli bir
stre kanstinimaktadir. Kanstirma esnasinda,
hidrofobik olan komir tanecikleri 6nce yag
damlaciklariyla kaplanmakta, daha sonra
birbirleri ile carpigarak kémir aglomeratlarini
meydana getirmektedir, Bu esnada, kbmiire gbre
daha distk hidrofobluga sahip sist, kritik bir yag
konsantrasyonunda yeterince yag ile iIslanmadig!
icin ve/veya daha 6nceden su ile i1slandidi icin
aglomerat olusturamamakta ve daginik bir
sekilde sispansiyon icerisinde kalmaktadir.
Aglomerasyon sonucunda, elde edilen komir
aglomeratlan ve daginik sist, beslenen kémiiriin
tane boyundan daha bilylk bir agikhga sahip
elekle elenmesidurumunda, komiir aglomeratlari
elek Uzerinde kalmakta, sist ise elek altina
gecerek ayirma gerceklestiriimektedir. Eleme
ile ayirma yodnteminde, oldukca iri ve saglam
aglomeratlanin  olusturulmasi  aglomerasyon
verimi Uzerinde Onemli etkiye sahiptir. Bu
yluzden, elemeli ayirma isleminde, ylksek
miktarlarda yad kullaniimakta (agirikga %10-
50) ve aglomeratlarin hem boyutlart hem
de saglamliklar artinlmaktadir. Daha sonra
gelistirilen, “agloflotasyon” yodnteminde ise
ayirma islemi flotasyonla gerceklestiriimektedir.
Flotasyonla ayirmada, cok iri ve cok saglam
aglomeratlara  gerek  duyulmamakta ve
dolayisiyla yag sarfiyati da (agirhik¢a %1-%6) o
derece dusuk olmaktadir (Capes, 1991).

Yag aglomerasyonu isleminde, verimi ve maliyeti
etkileyen en onemli iki parametre kullanilan

yad miktan ve vyiksek devirli kanstirma
hizidir, Kémiriin agirhkga %10-50'si oraninda
kullanilan yadlar (baglayicilar); heptan, pentan,
hegzan ve toluen gibi hafif yaglar (<0,7 g/cm?);
gazyadi, parafin ve motorin gibi orta yaglar ve
fuel oil (No.8), kémiir katrani, ham petrol ve
kreosot gibi agir yaglardir (>0,9 g/cm®). Bu
yaglar ayn ayri kullanilabilecedi gibi, ekonomik
ve etkili olmasi bakimindan karnisim halinde
de kullanilabilmektedir. Yag maliyetinin énemli
sakinca olusturmasi nedeniyle, son yillardaki
calismalar daha cok yagi geri kazanma (zerine
odaklanmistir (Hosten ve Ucbas, 1989; Capes,
1991; Ozbayoglu, 1998; Baruah wvd., 2000).
Ozellikle pentan, heptan, 2-metil biitan, metil
klorit, Freon 113 gibi disik kaynama sicakhigina
sahip yaglarla calismalar devam etmektedir.
Bu yaglar, buharlastirma yolu ile diger agir
yaglara (dizel, fuel oil vb) gbre daha kolay geri
kazanilabilmektedir. Omegin, 2-metil biitan
28°C'de, pentan ise 36°C’de buharlasmaya
baslamakta ve kolaylikla geri kazanilabilmektedir
(Yoon, 1991). Diger taraftan, aglomerasyonda
yenilenebilir ucuz yaglara dogru bir yonelis s6z
konusudur. Ornegin, bitkisel kokenli yaglardan
soya, kolza, zeytin ve aycicek yad ile yapilan
aglomerasyon calismalardan olumlu sonuglar
alinmaktadir. Ozellikle, kullaniimis artik yaglarin
bu alanda kullaniimasi, gerek c¢ewre gerekse
maliyet agisindan aglomerasyonu cazip hale
getirmektedir. Bitkisel kdkenli yadlann heptan,
pentan gibi pek cok hafif petrol yadlar kadar iyi
sonuglar verdidi pek cok arastirmaci tarafindan
belirtiimektedir (Garcia vd., 1996; Alonso vd.,
1999; Alonso wvd, 2002; Valdes ve Garcia,
2008),

Yag aglomerasyonu  yontemleri  &nemli
avantajlara sahip olmasina ragmen, endistriyel
Olcekte cok fazla uygulama alani bulamamistir.
En bilinen yad aglomerasyonu yontemleri; Trent,
Convertol, Olifloc, Arcanum/Bechtel, Aglofloat,
Agflotherm, Otisca-T, ve Likado ydntemleridir.
Trent ydntemi, en basit ve ilk ticarilestirilen
yontem olup, yiksek miktarlardaki yadla
(>%20) kdmurin ylksek sirelerde ve yiiksek
hizlarda kanstinlmasi esasina dayanir. Daha
sonra, yag oraninin ve kanstirma siresinin
azalilmasi amaciyla Almanya'da Convertol
yontemi gelistirilmis ve kullanilan yag orani
%Z2'lere, karistirma siresi ise 15 saniyeye kadar
dusuralmustir (Yoon, 1991). Olifloc yontemi ise,
Convertol yonteminin gelismis bir versiyonu olup,
siklon ast akimi kdmurler icin yeniden modifiye



edilmistir (Bogenschnieder vd., 1976). Arcanum/
Bechtel yontemi, Olifloc ydntemi gibi olup,
yalnizca aglomeratlarin buyatilmesi icin %2-3
oraninda asfaltit kullaniimaktadir (Huettenhain,
1991; Balzarini and Hucko, 1991). Aglofloat
yonteminde, %1-5 oranindaki orta yaglarylksek
hizli karistirici ile karistinimakla ve elde edilen
aglomeratlar flotasyonla alinmaktadir. Bu
yontemle dzellikle kul ve pirilik kikurt %80-90'a
varan oranlarda giderilebilmektedir (Ignasiak
vd., 1994; Pawlak ve Szymocha, 1999).
Adflotherm yontemi, disik rankli kdmurlerin
zenginlestiriimesi icin  gelistiriimis olan ve
aglomerasyona Isisal mudahalenin yapildigi
bir yontemdir (Pawlak, vd., 1998; Szymocha,
2003). Otisca-T yontemi, ozellikle yagin geri
kazanimi Uzerine gelistiriimis olan bir yéntemdir.
Bu ydntemde, ilk baslarda aglomera edici
olarak diusik kaynama sicakligina sahip Freon
113 kullaniimistir. Ancak, bu baglayicinin ozon
tabakasina zararli etkisi nedeniyle yine disik bir
kaynama sicakligina sahip pentanla ¢alismalara
devam edilmigtir. Likada yonteminde, baglayici
olarak sivi karbondioksit kullaniimaktadir. Sivi
karbondioksit koémur taneciklerini  oldukga
etkili bir sekilde aglomere etmektedir. Daha
sonra, olusan aglomeratlardan CO, kolaylikla
geri kazanilabilmektedir. Ancak bu ydntemde,
CO,'nin sivi halde tutulabilmesi igin yuksek
basing altinda ¢aligsiimasi zorunlulugu énemli bir
maliyet olusturmaktadir (Yoon, 1991).

Klresel aglomerasyon kavrami, 6nce hafif
yaglarla ylksek hizli  kangtiricida  mikro
agromeratlarin olusturulmasi, daha sonra agir
yaglarla disik karistirma hizinda aglomerat
¢aplarinin buyutulerek sist-aglomerat ayriminin
gerceklestirimesini  ifade etmektedir (Capes
vd., 1976; Capes, 1991). Bu ydntemin en
bluyuk avantaji, elde edilen Grinin %10 gibi
disuk oranda nemli olmasi ve son asamada
kurulmaya ¢odu zaman ihtiya¢ duyulmamasidir.
Yukarida belirtilen alternatif ydntemlerden
Arcanum/Bechtel ve Olifloc yontemleri kiresel
aglomerasyona 6rnek olarak verilebilir.

Literaturde, yag aglomerasyonu ile ilgili cok fazla
endustiyel dlcekli c¢alismaya rastlanmamistir.
Ancak bu konu ile ilgili deneysel olcekte pek
cok cgalisma bulunmaktadir. Ornegin, Hosten
ve Ugbas (1989) Zonguldak komdrleri ile
yaptiklari calismada yiksek kdlli  (%45-
50) bitimlid koémdirden, %8-10 killi temiz
komurler elde etmislerdir. Ayni c¢alismada,

aglomerasyonun flotasyona gére daha avantajli
ve ekonomik oldugu, ayrica kullanilan yagin
(gazyadi ve solvent nafta) verim (zerinde
blylk bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir.
Yamik ve arkadaslari (1994) Seyitdmer linyitine
agirhkga %20 gazyad ilavesiyle aglomerasyon
uygulamiglardir. Ancak, Seyitdémer kdmurinin
yeterince hidrofob olmamasi nedeniyle olumlu
sonuglar alinamamistir. Unal ve arkadaslar
(2000) tarafindan Zonguldak bitimlIi kdmarinin
aglomerasyonu igin farkli yaglar denenmistir.
Gazyagi, motorin ve Kerkik ham petrolu
ile yapilan g¢alismalar sonucunda en uygun
yagin gazyagi oldugu belirtiimis ve agirlikca
%15 gazyag ilavesi ile %8,32 kulli kdmurler
Uretilmistir. Aktas (2002) tarafindan Zonguldak
kdémdrleriyle yapilan bir baska c¢alismada
ise aglomerasyona yuzey aktif madde Triton
X-100 ilavesi yapilmig, ancak verimde bir artis
saglanamamistir. Abakay ve arkadaslari (2004)
tarafindan yapilan g¢alismada, aglomerasyon
icin gol ve deniz suyu denenmis, ancak sonuclar
musluksuyuna gére daha basarisiz bulunmustur.
Uslu ve arkadaslarn (2006), Yusufeli bitimlu
kdmurine uyguladiklari aglomerasyon ile, pirilik
kUkardl %5,26'dan %1,33'e dlsUrmuslerdir.
Deneylerde aglomere edici olarak koémur
agirhginin - %27'si kadar gazyagr kullaniimig
ve aglomeratlar (kdmur) bir elekle, dagilmis
pirit taneciklerinden ayrilmistir. Gence (2006)
%49,49 kulli Zonguldak koémdurlerinin heptan,
pentan, toluen ve hegzan ile aglomerasyonunu
arastirmis ve en ylksek verimi hegzan ile elde
etmistir. Deneyler sonucunda %10,87 kulli temiz
komir %92,17 yanabilir verimle kazanmistir.
Abakay (2007) tarafindan Hazro koémura ile
yapilan agloflotasyon calismasinda ise, kdlin
%43.98'i, kukurdun ise %39,15'i, %86,59'1uk bir
yanabilir verimle giderilmistir. Sirnak asfaltitinden
ise, kulin %34,01'i, kikirdin ise %34,78'",
%74,74 agirlikga verim degeriyle giderilmistir.

Bu c¢alismada, Azdavay damar k&émuUrininln
aglomerasyonu ve  aglomerasyon verimi
uzerinde etkili olan bazi 6nemli parametreler
incelenmigtir.

2. DENEYSEL GALISMALAR

2.1 Yag Aglomerasyonu Deney Diizenegi

Yag Aglomerasyonu deneyleri, Sekil 1'de
gOsterilen motor glici 70 watt olan RW 20 DZM



markall diigtik devirli bir mekanik kanstinc ile
yapilmistir. Kanstincinin en yiiksek ve en disik
kanstirma hizlarn sirasiyla 1000 ve 100 dev/
dk'dir.  Kanstirma islemi, 1.5 litrelik cam kap
icerisinde ve kap tabanindan 1 cm yiikseklikte
bulunan 8 adet karnstirnci kanatcik (bicak) ile
yapiimistir. Cam kap icerisine, tanecik-yag
carpismalarinin artinimasi ve daha etkili bir
karistirmanin saglanmasi amaciyla, pulp akisini
cesitli yonlerde kesen bir turbiilans olusturucu
yerlestirilmistir. Deneylerin timinde musluk

suyu kullanilmis ve aksi belirtiimedigi sirece
dogal pH (komiir+su+yag karisiminin pH'si); kati
orani agirlik¢a %20; kanstirma siresi 5 dakika
ve kanstirma hizi 800 dev/dak olacak sekilde
ayarlanmistir. llave edilen baglayici miktan
komuriin kuru bazda agirlhkca yilizdesi olacak
sekilde hesaplanmistir.

Sekil 1. Yag aglomerasyonu deney dizenegi.

Aglomerasyon deneylerinde, zamandan
tasarruf ve karistirma maliyetinin azaltiimasi
amaclyla on kivamlandirma siresi kisa (1
dakika) tutulmustur. Daha sonra, su ve kémur
karisimina baglayici yag ilavesi yapilmis ve 5
dakika kanstirnlan pulp ile aglomeratlar elde
edilmistir. Deneyler esnasinda, cam kapta
bulunan kémdurlerin aglomeratlar halinde pulpin
ust kisimlarinda biriktigi, artigin (sistin) ise kabin
alt kisminda kaldigi goézlemlenmistir. Daha
sonra, aglomeratlar ve daginik sist 300 pm'lik
bir elegin Gzerine dokulmus, elek ustinde kalan
aglomeratlar ile elek altina gecen artiklar elde
edilmistir. Her iki wGriin asetonla yikandiktan

&

sonra, 6nce acik havada, daha sonra 100-1059C
derecelik bir etiivde kurutularak kuru bazda
temel analizleri yapiimistir.

Deney  sonuclarinin degerlendiriimesinda
kullanilan yanabilir verim ve kiil giderimi formilleri
asagida verilmigti. Burada, M. aglomeratin
(temiz kOmirln) kuru bazda agirigr (%), M,:
beslenen komirin kuru bazda agirhgi (%), K ;
aglomeratin (temiz kdmdiriin) kuru bazda kil
icengi; K. Beslenen kémurin kuru bazda kal
icerigidir.

M x(100-K,)

Yanabilir Verim = x100 (1}
M, x(100-K,)
K
Kil Giderimi = (1- Ka)xloo )

b

2.2 Komiir Ornegine Ait Ozellikler

Aglomerasyon deneylerinde kullanilan kémdar
ornedi, Azdavay (Kastamonu) damar komuraddr.
En bilylik tane boyutu 10 cm olan kdmir drnegi
once ceneli kirncidan, daha sonra konili kiricidan
gecirilerek tamam 2,36 mm'nin altina kirillmistir.
Dahasonramerdaneliégitici (kinci)ile kademeli
olarak tamami 212 pm'nin altina indirilmistir.
Aglomerasyon deneylerinde kullanilan 6rnegin
Malvern lazer boyut analiz cihazi ile belirlenen
boyut dagihimi egrisi Sekil 2'de, bu kémure ait
orijinal ve kuru bazdaki kisa kimyasal analiz
sonuclan Cizelge 1'de verilmistir.

Birikimli Elekalt (%)

.......

1 10 100 1000
Tane Boyuw {mikron)

PheE L 1in
Lo1o1aiay
T

Sekil.2 Aglomerasyon deneylerinde kullanilan érnedin
tane boyut dagilimi



Cizelge 1. 6rnek Koémiriin Kimyasal Analiz Sonuglari

Analiz Orijinal Kuru
bazda bazda
Nem(%) 4,50
Kiil(%) 28,08 29,40
Kukirt(%) 1,53 1,60
Ucucu Madde (%) 25,21 26,40
Sabit Karbon(%) 42,21 44,20
ust Isil Deger (kcal/kg) 5300 5520

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Baglayici Tipi ve Miktarinin Etkisi

Genellikle gazyagi, motorin ve fuel oil (No.2) gibi
orta yogunluklu (0,7-0,9 g/cmd yaglarin ylksek
kil giderimi ve vyiksek komir kazanimlari
sagladigr  belirtiimektedir. Dusuk yogunluklu
yadlar, dusuk vizkoziteleri nedeniyle koémar
tanecikleri arasinda zayif hidrokarbon baglari
olusturmaktadir. YuUksek yogunluklu vyagdlar ise,
yuksek vizkoziteleri ve yuksek ylzey gerilimleri
nedeniyle daha gugli baglar olusturmaktadir.
Ancak, bu tip yaglarin pulp igerisinde homojen
dagilamamasi  nedeniyle  kdmir kazanimini
olumsuz yonde etkilemektedir (Capes, 1991;
Yoon, 1991).

Azdavay kémurinin aglomerasyonu i¢in hegzan
(C¢H,p. heptan (C,H,, ve gazyagi olmak Gzere
3 farkli tipte yag denenmistir. Bu yaglarin
25 °C sicaklikta yogunluklari sirasiyla 0,66,
0,68 ve 0,78 g/cm®tur.  Farkli yaglarla yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 3 ve 4'de
gosterilmistir.

Sekil 3 ve 4'den gorulebilecedi gibi, Azdavay
komdirinin aglomeasyonunda hafif yaglardan
heptan ve hegzan ile yaklasik olarak benzer
yanabilir verimli ve benzer kulli aglomeratlar
(temiz koémdrler) elde edilmistir. Ancak, heptan
ve hegzan hem kil giderimi hem de yanabilir
verim bakimindan gazyagina goére daha koéti
sonuglar vermistir. Gazyagi ile yanabilir verim
%90'I gecmekte iken, heptan ve hegzan ile %80'e
kadar ulasmistir. Ayrica, gazyagi miktarinin %20
'yi gegmesi durumunda yanabilir verim ¢ok fazla
degismezken, heptan ve hegzanin kullaniimasi
durumunda  yanabilir verim artisi  %20'nin
Uzerindeki degerlerde de devam etmistir. Bu
durum, heptan ve hegzanin disik yogunluklari
nedeniyle gazyagina gore daha fazla miktarlarda

daha etkili oldugunun bir gdstergesidir. Bagka
bir deyisle, heptan ve hegzanin olusturdugu
zayif baglar, ancak onlarin daha ylksek
konsantrasyonlari sayesinde daha gucli baglara
donusmektedir. Diger yandan, yag miktarinin
asiri artmasi ile yeterince serbestlesmemis
kenetli tanelerde aglomere olmakta ve aglomerat
kdlu artmaktadir.

Yanabilir Verim (%)

0 5 10 15 20 25 30
Yag Miktari(z )

Sekil 3. Aglomerasyonda farkli baglayici yaglarin
yanabilir verime etkisi.

Aglomera KU (%

Yag Miktari(%)

Sekil 4. Aglomerasyon da farkli baglayici yaglarin
aglomerat kilune etkisi.

Genel olarak, yagd miktarinin %5'den %25'e
artirlmasiyla hem verim artmakta hem de
aglomerat kuli dismektedir. Ayrica, deneyler
esnasinda, yag miktarinin artisina bagh olarak,
hem aglomerat boyutunun buayadigu hem de
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elde edilen konsantrenin nem igeriginin dustigu
gozlemlenmistir. Bir diger deyisle, yliksek(>%15)
yag oranlarinda daha siki ve daha az su boslugu
bulunan aglomeratlar elde edilmistir. Dolayisliyla,
yuksek yag konsantrasyonunda, tim bosluklarin
yag ile dolmasi daha glcli baglarin olugsmasini
saglamis ve elemelylkama esnasinda daha
az miktarda aglomerat bozulmasi nedeniyle
yuksek yanabilir verimler elde edilmistir. Duslk
yag konsantrasyonlarinda ise, aglomeratlar
daha glgsuz olup, gevsek floklar seklinde ve
daha yogun miktarda su barindirmistir. Bu su
ile birlikte hareket eden kil ve sist ise aglomerat
kilinin artmasina neden olmustur. Ayrica,
eleme/ylkama esnasinda, aglomeratlarin kolay
bozulmasi nedeniyle yanabilir verimde de
dismeler meydana gelmistir.

Gazyaginin yuksek (6rnegin %25)
konsantrasyonlarinda Ir salkimlagsmalar
(pastalasma) meydana geldigiigin aglomerat kuli
onemli 6lgtide artmistir. Bu durum yanabilir verim
artisini olumsuz yonde etkilemistir. Gazyagma
gbre daha zayif baglar olusturan heptan ve
hegzan ise %25'1ik konsantrasyonlarda bile
kiresel aglomeratlar olusturarak yanabilir verim
artisina devam etmislerdir.

3.2 Kati Oranin Etkisi

Azdavay komurdnin yad aglomerasyonunda
kati oranin verime blyuk bir etkisinin olmadigi
Sekil 5'den gorulmektedir. Ancak, kati oraninin
%40'a kadar artmasiyla yanabilir verim az
da olsa artmistir. Bu durumun temel nedeni,
artan kati miktariyla kémar taneciklerinin yag
zerrecikleri ile c¢arpisma olasiliginin = artmis
olmasidir. Diger taraftan, yogun kati miktari,
taneciklerin birbirlerine daha fazla yaklasmasina
neden olmus ve segimlilik dismustir. Bir diger
deyisle, tanecikler ve/veya aglomeratlar arasina
sikisan c¢ok sayidaki sist aglomerat kdlund
artirmigtir. Kul artisinin bir diger nedeni ise,
aglomeratlarin elek Gzerinde yikanmasinin disuk
kati miktarlarina gére daha zor olmasidir. Oyle
ki %50 kati oraninda aglomerat kili %216'lara
kadar yukselmigtir.

%40"'!n uzerindeki kati oranlarinda, pulpun
artan vizkozitesi ve taneciklerin hareketinin
yavaslamasi nedeniyle ile aglomerat olusumu
ve aglomerat baylimesi yavaslamaya
baslamistir. Ayrica, deneyler esnasinda yuksek

kati oranlarinda motorun karistirma guct de
yetersiz kalmis, istenilen karistirma hizina gok
zor ulasiimistir. Bu durum, o6zellikle endistriyel
Olgekte vyapilacak olan yiksek kati oranl
aglomerasyon caligmalarinda gereginden daha
glcli motorlarin kullaniimasini gerektirecek ve
bu da enerji tiketiminin 6nemli dlglide artmasina
neden olacaktir. Bu ylizden, s6z konusu kdmdurin
aglomerasyonunda optimum c¢alisma kosulu
olarak %20 kati orani tercih edilmistir.
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Sekil 5. Aglomerasyonda kati oraninin yanabilir verim
ve aglomerat kuline etkisi (%15 yag ilavesi).

3.3 Karistirma Hizinin Etkisi

Aglomerasyon igleminde karistirma, komdarin
topaklanmasini saglayan en o6nemli faktordur.
Pulptn belli bir stre belli bir hizda karistiriimasi
verim (zerinde oOnemli etkiye sahiptir. Clnki
aglomerasyonda, yag zerreciklerinin  ince
homojen dagitimasi ve kdmur tanecikleri
ile carpistiriimasi belli bir stre karistirma ile
mUmkuin olmaktadir.

Farkli  karistirma  hizlarinin  aglomerasyon
verimine etkisinin  arastirlmasi  1cin =~ %15
gazyag: ilavesi, %20 kati oraninda 5 dakika
suresince aglomerasyon deneyleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen bulgular
Sekil 6'da gdsterilmistir. Buna gére, karistirma
hizinin 200 dev/dak'dan 1000 dev/dak'ya
cikariimasiyla yanabilir  verimi  %86,60'dan
%91,60'a artmaktadir. Bu durum, karistirma
hizinin artmasiyla taneciklerin birbiri ile ve yag
zerrecikleri ile garpisma olasiliginin artmasi ve



kémir topaklarini daha kisa surede meydana
gelirebilmesi ile acgiklanabilir. Ayrica, deneylerde
on kosullamanin yapilmamasi, disuk hizlarda

yagin yeterince dagilamamasina ve bunun
sonucunda  koémiar  kazaniminin  dismesine
neden olmustur. Diger taraftan, karistirma

hizinin artirimasi aglomerat kuliinde 6nemli bir
degisiklik meydana getirmemistir. Sonug¢ olarak,
optimum karistirma hizi olarak 800 dev/dak'lik

bir karistirma hizi tercih edilmistir.
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Sekil 6. Aglomerasyonda karistirma hizinin yanabilir
verim ve aglomerat killne etkisi (%15 yag ilavesi).

3.4 Karistirma Sduresinin Etkisi

Aglomerasyonda karistirma sdresinin  etkisini
belirlemek amaciyla 5 farkli karistirma suresinde
(5, 10, 15, 20, 25 dakika), 800 dev/dak'lik bir
karistirma hizinda deneyler yapilmistir. Sekil
7'den gorllebilecegi gibi, 10-20 dakikalik
karistirma sureleri sonunda yanabilir verimde
onemli birdegisiklik meydana gelmemistir. Disguk
(5 dak) ve yiksek (25 dak) karistirma surelerinde
yanabilir verim nispeten daha disUktlr. Dusuk
karistirma  slrelerinde, tanecik-yag temaslari
ya da tanecik-yag baglanmalari daha duisUk
olmaktadir. Daha yilksek karistirma slrelerinde

ise temas artmakta ve verim yukselmektedir. Cok
yuksek karistirma surelerinde ise aglomeratlara
sist ve bagh taneciklerde dahil olmaktadir. Bagka
bir deyisle, zamanla sistler ve bagh tanecikler
de yagla islanmaya baslamaktadir. Bu da kil
artisina paralel olarak yanabilir verimde kugik

temiz  kdémilr kil igerigine bakildigi  zaman,
kdl igeriginin 20 dakikalik karistirmaya kadar
distigu  gorulmektedir. Bu durum, uzun
karistirma  sirelerinde  olusan aglomeratlarin
daha saglam, daha az su icerikli ve daha kuresel
olmasiyla iligkilidir. Bilindigi gibi, aglomerat yapisi
gevsedikce ve aglomerattaki su miktari arttikga
aglomerata tasinan/sikisan gang minerali miktar
artmaktadir. Gergekten, 5 dakikalik karistirma
suresi sonucunda, 20 dakikalik karistirmaya goére
daha gevsek aglomeratlar olusmus ve bunun
sonucunda daha yuksek killi aglomeratlar elde
edilmigtir.
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Sekil?. Aglomerasyonda karistirma siresinin yanabilir
verim ve aglomerat klline etkisi (%15 yag ilavesi).
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disuUsler meydana getirmektedir.

Aglomerasyon suresinin artisina bagli olarak,
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Sekil 8. Aglomerasyonda cesitli parametrelerin
yanabilir verim ve kil giderimi Gizerine etkisi.



4. SONUGLAR

Bir aglomerasyon isleminde c¢esitli calisma
kosullarimin  en uygun sartlarda olmasi
gerekmektedir. Sekil 8'de degisik calisma
parametreleriileyapilandeneylerintoplusonuclan
gdsterilmistir. Bu sekilden de gorilebilecegi gibi,
uygun olmayan calisma kosullarinda yanabilir
verim %30'lara, kil giderimi ise %50'lere
kadar diisebilmektedir. Optimum kosullarda ise
yanabilir verim %901 gecmekte, kil giderimi ise
%70'e kadar ¢ikabilmektedir.

Komiir kazanmmi Gzerinde en biyiik etkiye sahip
olan parametre baglayici yadin tipi ve miktandir.
Hafif yadlardan, heptan ve hegzan ile yiiksek
verimler elde edilememis, gazyad ile en iyi
sonuclar elde edilmistir. Azdavay komird igin
optimum gazyadi miktan %15°dir.

Kati oranin %10-%40 arasindaki degisiminde,
yanabilir verim g¢ok fazla degismemistir.
Ancak, kati oranin artinimasi ile aglomerat
kil de artmisti. %50 kati oranindan daha
buyuk degerlerde, yanabilir verim dismeye
hasglamusgtir.

Karistirma hizi ve siiresi, tanecik-yag carpismasi
olasih@ ile iliskili olup, optimum bir degerde
olmalidir. Duislik hiz ve sirelerde verim diisiik,
yiksek hiz ve slrelerde verim nispeten daha
yuksektir. Azdavay komird icin optimum
karistirma hizi 800 dev/dak wve optimum
karistirma siresi ise 10 dakikadir.

Yag aglomerasyonu yoéntemi ile, merdaneli
degirmende 212 pm'nin  altina 6gutiimis
olan %2940 killi Azdavay koémiriinden,
ideal kosullarda yaklasik %10 kdlli driinler
%90'In Gzerindeki bir yanabilir verimle elde
edilebilmektedir. Komirin daha ince dgutilmesi
durumunda ise tane serbestlesmesinin daha
da artacag:r ve bunun sonucunda da daha
dustk killi Grinlerin elde edilebilecedi tahmin
edilmektedir.
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OzZET

Bu c¢alismada, Adiyaman-Gdlbasi linyitinin yilkama olanaklari arastiriimistir. Bu amagla deneysel
calismalar, kuru bazda %29,47 kul, %46,15 ugucu madde, %24,38 sabit karbon, %2,78 toplam kukurt
ve 4271 kcallkg Ust 1si degerine sahip linyit numunesi tzerinde yapilmistir. Oncelikle Adiyaman-
Golbasi linyitinin  yikanabilme 6zellikleri incelenmistir. Yizdirme-batirma deneyleri sonucunda
linyit numunesinin yikanabilirliginin iyi olmadigi belirlenmistir. Daha sonra flotasyon, aglomerasyon
ve agloflotasyon yontemleri ile Adiyaman-Golbasi linyitinin kil ve kikart iceriklerinin disuriimesi
arastirilmis ve deneysel sonuglar sunulmustur.

Anahtar Soézcukler: Adiyaman-Goélbasi Linyiti, Yizdirme-Batirma Testi, Flotasyon, Aglomerasyon,
Agloflotasyon

ABSTRACT

In this study, the washing possibilities of Adiyaman-Gélbasilignite were investigated. Forthis purpose,
experimental studies were performed with the lignite sample having 29.47% ash, 46.15% volatile
matter, 24.38% fixed carbon, 2.78% total sultur and 4271 kcal/kg gross calorific value, all on dry basis.
First, the washability properties of Adiyaman-Golbasi lignite were examined. As a result of sink and
float experiments, it was determined that the washability of lignite sample was not satisfactory. Then,
the desulfurization and deashing of Adiyaman-Golbasi lignite were investigated and the experimental
results were presented.
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1. GiRiS

Linyit kémdurleri icerdikleri yuksek kukurt, kal
ve nem oranlar ile ¢evre sartlari bakimindan
biayuk sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle
linyilierin kullanimi esnasinda gevreye verdikleri
olumsuzluklarin  giderilmesi gerekmektedir
(Renda, 2000).

Koémdir jeolojik devirler boyunca donidsime
ugrayarak, yiksek bir kalari degeri kazanmis
bitki artiklarindan olusan, farkh fiziksel ve
kimyasal 6zellikteki kati organik yakiliara verilen
isimdir (Yaman vd., 1998). Kémur isinma ve
Isitma amaci ile termik santrallerde, konutlarda,
sanayi ve kazan finnlarinda ve ulastirmada
kullaniimakta olup enerji hammaddelerinin en
onemlilerinden biridir. Kdédmulrde bulunan en
onemli safsizliklar, inorganik maddeler, kikurt
ve nemdir (Onal ve Atak, 1988).

Koémur hazirlamanin amaglari; mineral maddeleri
ve nemi uzaklastirarak isil degeri yukseltmek,
kiklrdu uzaklastirarakgevre Kkirliligi ve korozyonu
onlemek ve kdémiurl teknolojinin istedigi boyut
gruplarina ayirmaktir (Demli, 1994). Kdémur
yikanabiiirlik verilerine gore fiziksel ydntemler
ile kdmilrin ne olgclide temizlenebilecedi veya
belli bir kalitede kémur elde etmek igin verimin
ne olacag belirlenebilmektedir (Onal ve Giiney,
1998).

Flotasyon ydéntemi toz koémdadrin (-0,5 mm)
zenginlestiriimesinde en cok kullanilan
yontemlerden biridir (Onal ve Atak, 1991). Cok
ince kdmudrlerin zenginlestiriimesinde kullanilan
yontemlerden biri de yad aglomerasyonudur.
Yag aglomerasyonu yonteminde yag emulsiyonu
icine ¢ok ince kdmurtanecikleri atildiginda, kémar
tanecikleri yag zerrecikleri etrafinda toplanarak
aglomere olmakta ve daginik durumdaki gangtan
eleme veya flotasyon yolu ile ayrilmaktadir. Yag
aglomerasyonunda en c¢ok kullanilan yaglar;
pentan, heptan, gazyadi gibi hafifyaglar ve dizel
yagi, kreosot, fuel oil gibi orta yaglar seklinde
olup, bu yaglar ayri ayri veya karisim halinde
kullanilmaktadir. Yagin, su i¢cinde dagitilarak ince
partiklller halinde emdlsiyon haline getiriimesi
ise yuksek devirli karigtiricilarla saglanmaktadir
(Kemal ve Arslan, 2000).

Agloflotasyon yontemi  kullanilarak  dnemli

miktarda pirilik kukurt uzaklastirilabilmektedir.
Bazi arastirmacilar, beslenen kémurin kukart
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icerigl ve piritin serbestlesmesine bagh olarak
pirilik kikurdd yaklasik olarak %60-85 oraninda
uzaklastirmistir (Pawlak et al., 1985; Capes,
1991).

Bu calismada,Adiyaman-Goélbasilinyitininylkama
ozellikleri irdelenerek flotasyon, aglomerasyon ve
agloflotasyon yontemleri ile Adiyaman-Goélbasi
linyitinin kal ve kdkurt igeriklerinin azaltilabilme
olanaklari aragtiniimistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Deneysel calismalar, Adiyaman ili, Golbasi
ilgesinde bulunan Soykan kémdir isletmesinden
alinan temsili linyit 6rnegi Uzerinde yapilmigtir.
Temsili linyit 6rneginin kimyasal, baslica element
ve X-Ray analiz sonuglar sirasiyla Cizelge 1,
Cizelge 2 ve Sekil 1'de verilmisgtir.

Cizelge 1. Adiyaman-Godlbasi Linyitinin  Kimyasal
Analiz Sonuglari (Abakay Temel, 2007)

Bilesen orjinal havada tam kuru
koémur kuru kdmiar  kdmura

Nem,% 48,66 14,15

Kul,% 15,13 25,30 29,47

Ugucu

Madde,% 23,69 39,61 46,14

Sabit

Karbon,% 12,52 20,94 24,39

ust Isi

Degeri, kcallkg 2193 3667 4271

Alt 1s1

Degeri, kcal’lkg 1650 3417 4062

Toplam Kukurt, % 1,43 2,39 2,78

Pirilik

Kuakurt,% 0,65 1,09 1,27

Sdlfat

Kuakurt,% 0,11 0,18 0,21

Organik

Kuakurt,% 0,67 1,12 1,30

210S °C'de kurutulmus



Cizelge 2. Adiyaman-Gélbasi Linyitinin Baglica
Element Analiz Sonuglari (Abakay Temel, 2007)

Bilesen (%)
Al)O, 11,50
Sio, 32,55
Fe O, 5,80
TiOy 0,70
CaO 18,50
Nap 0,50
Kp 0,70
MgO 5,10
P205 0,70
MnO 0,10
CnO, 0,20
BaO 0,80
SO, 15,98
Ateste kayip 6,87
300 A
250
C§ 200
€

2-Theta(

Sekil 1. Adiyaman-Gdlbasi linyitinin X-Ray analiz
sonuglari (A:Anhidrit, K:Kuvars, D:Dolomit, F:Feldspat,
L:1llit, KR:Kristobalit, M: Mika) (Abakay Temel, 2007).

Adiyaman-Goélbag! linyitinin tane boyut dagilimi
ve tane boyutuna gére kil igeriginin (kuru bazda)
degisimi Cizelge 3'de verilmigtir.

Agloflotasyon calismalarinda Sirnak ili, No:1
ocagindan alinan asfaltit 6rnegdi ve Diyarbakir
ili, Hazro ilgesinden alinan komdir ornegi
kullanilmistir.  Sirnak asfaltili kuru bazda %44 8
kil ve %6 kukurt icermektedir. Hazro komart ku u
bazda 925,27 kil ve %7 kukulrt igermektedir.

Cizelge 3. Adiyaman-Goélbasi Linyitinin Elek-Kul
Analizi (Abakay Temel, 2007)

Tane Boyutu (mm) AQgirlik(%) Kal (%)
-50+20 60,41 29,61
-20+4,75 30,63 29,36
-4,75+0,5 7,87 28,97
-0,5+0,3 0,31 27,45
-0,3+0,1 0,38 27,81
-0,1+0,053 0,18 27,17
-0,053+0,038 0,02 32,73
-0,038 0,20 32,06
Toplam 100,00 29,47

2.2. Yontem

Adiyaman-Goélbasi  linyitinin  ylzdirme-batirma
deneyleri -50+20 mm, -20+4,75 mm ve
-4,75+0,5 mm tane boyutlarinda ZnCl, ¢ozeltileri
kullanilarak yapilmistir. Karistirma ve slam atma
deneyleri ve aglomerasyon deneyleri FRAMO-
Geratetechnik, LR20 tipi mekanik karistirici
ile yapilmistir. Deneyler 1 litrelik beherde
gerceklestirilmistir.

Flotasyon deneyleri Denver laboratuvar tipi
flotasyon cihazi ile yapilmigtir. Deneylerde 1
litrelik flotasyon htcresi kullaniimistir. Toplayici
olarak yagh toplayicilar (gazyadi, mazot, %80
gazyagl + %20 fuel oil, %80 mazot + %20 fuel
oil, %80 gazyagdi + %20 orfom, %80 gazyagdi +
%20 moly, %80 gazyagi + %20 phil flo.), cesitli
reaktifler (2-etil hegzanol, dodesil amin, dodesil
sulfat), oleik asit (yag asidi grubundan) ve Aero
825 (sllfonat grubu reaktifi) kullaniimistir. Moly
bir apolar hidrokarbon olup molibdenitin yan
arin olarak kazanildigi tesislerde molibdenit
icin son derece etkilidir. Moly mazot, gazyagi ve
fuel oil'in yerini mikemmel sekilde almigtir. Phil
flo. flotasyonda kullanilan fuel oil, gazyadi ve
diger benzer yaglardan daha dugsik miktarlarda
kullanilarak iri taneli partikdllerin flotasyonunu
artirarak verimin yukselmesini saglamaktadir.
Orfom, molibden igin ¢ok etkili bir flotasyon
yagidir. Bastirici olarak Na,SiO, ve kalgon
(sodyum hekzametafosfat) kullaniimigtir.
Képurticl olarak gamyagi, MIBC, Aerofroth 88,
Aerofroth 65 ve Aerofroth 76 A kullaniimistir.

Aglomerasyon deneylerinde baglayici olarak
gazyagi, mazot, %50 mazot + %50 fuel oil, aygicek
yagi, misir yagi, %50 mazot + %50 orfom, %50
mazot + %50 moly ve %50 mazot + %50 phil
flo. kullaniimigtir. Farkli tuzlarin aglomerasyon
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uzerindeki etkisini arastirmak amaci ile NacCl,
MogCl, ve FeCl, tuzlan kullanilmigtir. Deniz suyu
ve gol suyunun flotasyon ve aglomerasyon
tizerindeki etkisini arastirmak amaci ile Izmir'den
alinan Ege denizi suyu, Van'dan alinan sodali
g6l suyu, Zonguldak-Kdz. Eregli'den alinan
Karadeniz suyu ve Mersin'den alinan Akdeniz
suyy katlanidmastir,

Agloflotasyon  deneylerinde, aglomerasyon
asamasinda FRAMO-Geratetechnik, LR20 tipi
mekanik karnistirnici ve flotasyon asamasinda
Denver Laboratuar tipi flotasyon cihaz
kullanilmistir. Deneylerde 1 litrelik flotasyon
hiicresi kullamimistir. Agloflotasyon deneyleri ti¢
asamada yapilmistir. 1. asamada, Sirnak asfaltiti/
Hazro komirinin aglomerasyonu yapiimis,
2. asamada, 1. asamadan elde edilen Sirnak
asfaltitinin/Hazro  komiriintin ~ aglomeratlari
(konsantre) slamdan uzaklastinimis linyite ilave
edilmistir. Daha sonra Adiyaman-Gdlbasi linyiti
flotasyonunda belirlenen optimum toplayici ve
kdpirtiicti miktarlari ilave edilmistir. 3. asamada
ise sistemde olusan aglomeratlar flotasyon
yéntemi ile kazanilmistir. Flotasyon deneyleri
dogal pH, pH 6, pH 7 ve pH 8de yapilmistir.
Flotasyon, aglomerasyon ve agloflotasyon
deneylerinde pH ayarlamasinda, NaOH ve HCI
kullarlrmstr,

3. BULGULAR
3.1. Yiizdiirme-batirma

Adiyaman-Galbasilinyitininyikanabilme ozelliklerini
belirlemek amaci ile -50+20 mm, -20+4,75 mm
ve -4 75+0,5 mm boyut siniflarinda yuzdirme-
batirma deneyleri yapimistir.  Yikanabilirlik
egrileri Sekil 2, 3 ve 4'de verilmistir.
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Sekil 2. Adiyaman-Gélbas! linyiti -50+20 mm tans
boyutu yikanabilirlik egrileri.
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Sekil 3. Adiyaman-Golbag! linyiti -20+4 75 mm tans
boyutu yikanabilirlik egrileri.
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Sekil 4. Adiyaman-Golbasi linyiti -4, 75+3,8 mm tane
boyutu yikanabilirlik egrileri.

Ylzdiirme-batirma deney sonuglarina gore
-50+20 mm tane boyutunda; 1,4 g/cm* de £0,1
yodunluk ayirma degeri %66,39'dur. -20+4,75
mm tane boyutunda; 1,4 g/cm*de +0,1 yodunluk
ayirma dederi %87,23 ve 1,5 g/lcm*de 0,1
yogunluk ayirma degern %71,04'dir. -4,75+0,5
mm tane boyutunda; 1,5 g/cm*de +0,1 yogunluk
ayirma degen %86,77'dir. Ayirma yogunluguna
yakin madde miktarinin ayinm tzerindeki etkisi
g6z 6niine alinarak Ozbayoglu ve Bilgen (1997)
tarafindan olusturulan cizelgeye gére her uc
tane boyutu icin £0,1 yogunluk ayirma degerleri
25'den biiyiik olmakta ve bu da ayinmin mumkiin
olmadigim gostermektedir. Linyit icerisinde ¢ok
ince boyutlarda kilin bulunmasi ve her G¢ tane
boyutunda serbestlesmenin olmamasi nedeni ile
tane boyutu kicildikce yikanabilme 6zelliginde
bir iyilesme olmamistir.

3.2. Kangtirma ve slam atma
Adiyaman-Gélbasi linyiti Gzerinde yapilan 6n



deneylerde slam uzaklastirmanin aglomerasyon
ve flotasyon Uzerinde olumlu etkisinin
gorilmesinden dolayl aglomerasyon ve flotasyon
calismalarindan 6nce karistirma ve slam atma
asamasinin optimum kosullari arastiriimigtir.

Adiyaman-Goélbasi linyili Gizerinde yapilan elek
analizi fraksiyonlarinin mikroskopta incelenmesi
sonucu Adiyaman-Golbasi linyitinin, 0,1 mm'nin
altinda serbestlestigi  belirlenmistir. -0,1 +
0,053 mm tane boyutunda piritin % 80'nin
Uzerinde, -0,053 + 0,038 mm tane boyutunda
piritin % 90'nin Uzerinde ve -0,038 mm tane
boyutunda piritin % 95'in lzerinde serbestlestigi
belirlenmistir. Adiyaman-Goélbasi linyiti, farkl
surelerde 6gutildikten sonra elek analizine tabi
tutulmustur. Ogiitme testlerinin toplu sonuglari
Sekil 5' de verilmistir.
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Sekil 5. Adiyaman-Goélbasi linyitinin 6gutme testlerinin
toplu sonuglari.

Adiyaman-Golbasi linyiti, su ortaminda
karistirilarak 0,038 mm'lik elek ile elenmis, kati
oraninin, NaOH ve HCl'in karistirma ve slam
atma Uzerindeki etkisi arastirilmigtir. Linyit
numunesi, 75 dakika 6guttldikten sonra (%88'i

-0,1 mm) karistirma ve slam atma deneylerinde
kullanilmigtir. Optimum karigtirma ve slam atma
kosullari su sekilde belirlenmigtir: kati orani

%10, kosullandirma siresi 20 dakika, elek 0,038
mm, karistirma hizi 1800 devir/dakika. Optimum
karistirma ve slam atma kosullarinda %28,29 kil
iceren + 0,038 mm'lik kisim, %75,24 yanabilir
verimle elde edilmistir.

3.3. Flotasyon

Kémur icinde ¢ok ince partikiller seklinde
kilin  bulunusu kdémurin flotasyon verimini
azaltmakta ve reaktif tUketimini artirmaktadir.

Bu durum kdmur partikdllerinin ylzeyinin ¢ok
ince bir kil tabakasi ile kaplanmasina yol agarak
kémrd hidrofilik yapmaktadir. Bu nedenle hava
kabarciklari ve koémur partikdlleri arasindaki
adhezyon (yapisma) kuweti azalmakta ve
flotasyon daha fazla glclesmektedir (1\en and
Sun, 1981; Oney, 1993).

Bu nedenle, 6ncelikle optimum karistirma ve slam
atma kosullari kullanilarak linyit numunesinden
slam uzaklastinldiktan sonra flotasyon yontemi
kullanilmistir. Ogiitme siiresinin, pH'In, kati
oraninin, toplayici tiri ve miktarinin, bastirici
turd ve miktarinin ve képurtic tird ve miktarinin
flotasyon tizerindekietkisiarastiriimigtir. Optimum
flotasyon kosullari su sekilde belirlenmistir:
o0gutme siresi 90 dakika, kati orani %20, pH
6, toplayici (%80 Mazot + %20 Fuel oil) miktari
3 kg/ton, kopdrtici (MIBC) miktar 0,5 kg/ton,
bastirici miktari 0 g/ton, képlik alma suresi 3
dakika.

Cesme suyunda (pH 7,5) optimum karistirma ve
slam atma kosullarinda, slam uzaklastinldiktan
sonra optimum flotasyon kosullarinda g¢esme
suyu, Ege denizi suyu ve sadali gél suyunda (g
asamali temizleme flotasyonu yapilmistir. Ayrica
karistirma ve slam atma islemi yapiimadan,
optimum flotasyon kosullari kullanilarak (g
asamali temizleme flotasyonu yapilmistir.

Farkli su ortamlarinda vyapilan flotasyon
calismalarinin toplu sonuglari Cizelge 4'de
verilmigtir.

Cizelge 4. Flotasyon Calismalarinin Toplu Sonuglari

Konsantre
Flotasyon ortami Ag. Kiil T Y
%) %) kukart  verim
(%) (%)
Cesme suyunda
(slamdan 23,33 15,04 1,19 27,59
uzaklastiriimig)
Cesme suyunda
(slamdan 12,17 22,11 2,25 13,44
uzaklastiriimamis)
Sadali gol
suyu (slamdan 12,44 17,67 1,08 14,25
uzaklastiriimig)
Ege denizi
suyu (slamdan 14,29 17,23 1,05 16,46

uzaklastiriimig)

Flotasyondan ©6nce slamin uzaklastiriimasi
linyit yizeyinde mikran mertebesinde bulunan
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kilin uzaklastinimas: ve suda ¢ok az c¢oziinen
minerallerin linyit numunesinden uzaklastinlarak
flotasyon tizerindeki etkisinin ortadan kaldinimasi
acisindan flotasyon sonuglan tzerinde olumiu
bir etki yapmistir. Slamin - uzaklastinimasi
kul ve toplam kikart icerigi daha dusik olan
konsantrenin elde edilmesini saglamistir.
Flotasyonda deniz suyu veya diger artik sularin
kullanimindaki ana neden temiz su eksikligidir.
Ayrica tuzlu ortamda yapilan flotasyonda,
tanecikler cevresindeki elektriksel ¢ift tabaka
sikistinimakta ve bdylece hidrofobik yiizey
alanlarinin agilmasina yol agmaktadir. Bu alanlar
daha sonra hidrofobik bag ile partikilleri ve
kabarciklan ¢cekebilmektedir. Bazi arastirmacilar,
elektriksel ¢ift tabakanin sikismasi sonucu zeta
potansiyelinin azaldigim ve bunun sonucu
kabarcik ve partikiil arasindaki uzun mesafeli itici
elektriksel kuvvetlerin azaltildigini bildirmislerdir
(Yang et al., 1988; Yoon and Sabey, 1988).
Cesme suyunda slam uzaklastinimadan
yapilan flotasyon deney sonucunda elde edilen
konsantrenin kuru bazda alt 1sil de@eri 4167 kcal/
kg'dir. Cesme suyunda slam uzaklastirlarak
yapilan flotasyon deney sonucunda elde edilen
konsantrenin kuru bazda alt 1sil degeri 5040 kcal/
kg'dir. Ege denizi suyunun tuzluluk orani sodal
g0l suyu ve cesme suyuna gore daha yiiksektir.
Flotasyon ortaminda Ege denizi suyunun
kullanimi toplam kikurt degeri daha diisiik olan
konsantrelerin elde edilmesini saglamistir.

3.4. Aglomerasyon

Optimum kanstirma ve slam atma kosullar
kullanilarak  linyit ~ numunesinden  slam
uzaklastinldiktan sonra aglomerasyon yoéntemi
kullanilmistir. pH, kati orani, baglayici tiiri
ve miktan ve elek boyutunun aglomerasyan
uzerindeki etkisi arastirnlmistir.

Adiyaman-Gdélbasi linyiti  icin  optimum
aglomerasyon kosullarn su sekilde belilenmistir:
pH 6, kati orani %10, baglayici (%50 Mazot +
%350 fuel oil) orani %20, elek 0,106 mm.
Optimum karistirma ve slam atma kosullarinda,
slam uzaklastinldiktan sonra goél suyu, deniz
suyu ve farkh tuz ortamlannda optimum
aglomerasyon  kosullarinda  aglomerasyon
deneyleri yapiimistir. Ayrnica kanstirma ve slam
atma islemi yapilmadan, Adiyaman-Gdélbasi
linyitinin ~ optimum  aglomerasyon kosullan
kullanilarak aglomerasyonu yapilmistir.

Farklh su ortamlarinda yapilan aglomerasyon
calismalannin  toplu sonuclarn Cizelge 5'de
verilmistir.
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Cizelge 5. Aglomerasyon Calismalaninin  Toplu
Sonuglarn

Konsantire
Adlomerasyen T "
Griami f‘% ('f;’; kikort  verim
(%) (%)
Cesme

suyunda (slam 68,95
uzakiastiniimisg)

1660 133 8003

Cesme
suyunda (slam 4771 2748 262 4906
uzaklastinimamis)

300 mg/it NaCl
ortaminda
(slamdan

uzakiastiriimisg)

200 mgmt MgCl ,
artamincla
[lamdan
uzaklaghinlmis)
200 mgilt Facl,
artaminda
[glamcdan
uzaklastinimig)
Sodall gol
suyu (slamdan 67 18,25 1,20 76,23
uzaklastinimis)

Karadeniz
suyu (slamdan 66,11 17,81 1,22 75,62
uzaklagtinimig)

G707 1521 1,3 7915

6798 1544 127 80,00

6786 1489 145 8038

Akdeniz suyu
(slamdan Be07 1723 113 7N
uzaklastinimig)

Ege denizi
suyu (slamdan BBESE 1788 117 75,99
uzaklagtinimig)

Aglomerasyon calismalari sonucunda,
aglomerasyondan énce slamin uzaklastiriimasi,
aglomerasyon sonuglar tzerinde olumlu bir
etki yapmistir. Slamin uzaklastinimas: ile
kil ve toplam kukurt icerigi daha disik olan
konsantre elde edilmistir. Cesme suyu yerine
aglomerasyon ortaminda g6l suyu ve deniz
suyunun kullaniimasi, toplam kikurt degeri
daha disiik olan konsantreler elde edilmesini
saglamistir. Aglomerasyon ortaminda deniz
sulan ve g6l suyunun kullanimi, hidrofilik linyit
taneleri Uzerinde hidratlanmis  katyonlarn
adsorpsiyonundan dolayi elde edilen yanabilir
verim, cesme suyunda slam uzaklastiriidiktan
sonra yapllan aglomerasyonda elde edilen
yanabilir verim degderinden disik olarak elde
edilmistir.

Karadeniz, tuzluluk oram (%18) az olan bir



denizdir. Ege denizi, tuzluluk orani (%39) yiiksek
bir denizdir. Akdeniz dinya denizleri icinde
oldukca ylksek (%39) tuzluluk oranina sahip bir
denizdir (www.aof.edu.tr). Sodali g6l suyunun,
tuzluluk orami %19, pH'si ise 9.8'dir (http:/
trwikipedia.org). Deniz sularinda tuzluluk orani
arttikca elde edilen konsantrelerin kil icerigi ve
toplam kiikirt iceriginde azalma elde edilmistir.
Deniz sulannda elde edilen konsantrelerin kil
icerigi ve toplam Kkikirt icendi acgisindan su
siralama yapilabilir. Karadeniz > Ege denizi
> Akdeniz. Aglomerasyon ortaminda tuzun
kullanimi, gcesme suyuna gére daha dusik kil
icerikli konsantrelerin kazanimini saglamistir.

Cesme suyunda slam uzaklastirlmadan yapilan
aglomerasyon deney sonucunda elde edilen
konsantrenin kuru bazda alt 1si1l degeri 4073 kcal/
kg'dir. Cesme suyunda slam uzaklastinlarak
yapilan aglomerasyon deney sonucunda elde
edilen konsantrenin kuru bazda alt 1si1l degeri ise
5035 kcal/kg'dir.

3.5. Agloflotasyon

Agloflotasyon calismalannda kullanilan Sirnak
asfaltiti aglomeratlar, $inak asfaltiti igin
belinenen optimum aglomerasyon kosullari
kullanilarak elde edilmistic. Swnak asfaltiti
aglomeratlarinin kil ve toplam kakiart icerigi
sirasiyla %36,81 ve %3,12'dir.

Sirnak asfaltitinin aglomeratlan, farkl oranlarda
slamdan uzaklastinimis  Adiyaman-Gdélbasi
linyiti ile kanstinimasi durumunda elde edilen
malzemelerin 6zellikleri Cizelge 6'da verilmistir.
Agloflotasyon deney sonuglari sirasiyla Sekil 6
ve Sekil 7'de verilmistir.

Cizelge 6. Farkh Oranlarda Sirnak Asfaltitinin
Aglomeratlan lle Karnistinlan Slamdan Uzaklastinimisg
Adiyaman-Golbasi Linyiti lle Olusturulan Malzemelerin
Ozeallikler

Simak asfaltiti Kiil Tq‘plgm
aglomerat (%) kikurt Dogal
arani (%) (%) pH

5 28,58 2,74 6,80
10 29,02 2,76 6,88
15 29,45 2,78 6,91
25 30,31 2,82 7,03
50 32,48 2,92 713
75 3464 3,02 7.20
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Sekil 6. Sirnak asfaltiti aglomeratian ile yapilan
agloflotasyondaki kal azalmasi.
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Sekil 7. Sinak asfaltiti aglomeratian il vapilan
aglofliotasyondaki toplam kikirt azalmas.

Sekil 6 ve Sekil 7'de gorildigu gibi en iyi sonug¢
pH 6'da %10 Sinak asfaltiti aglomeratlan
oraninda elde edilmistir. pH 6'da %10 Sirnak
asfaltiti aglomeratlan oraninda yapilan deney
sonucunda %74,74 agirhk oraninda konsantre,
%19,15 kil, %1,80 toplam kikirt ve %8513
yanabilir verimle kazanilmistir. Toplam kukart
azalmasi %34,78 ve kil azalmas: %34,01
seklinde olmustur. Konsantrenin kuru bazda alt
1s1 degeri 4904 kcal/kg'dir.

Agloflotasyon calismalarinda kullanilan Hazro
komuri aglomeratlarn, Hazro kémura igin
belilenen optimum aglomerasyon kosullan
kullanilarakelde edilmistir. Hazroaglomeratlarinin
kil ve toplam kukurt icerikleri sirasiyla %17,14
ve %3,09'dur (Abakay Temel ve Ayhan, 2006).

Hazro kdmiriiniin aglomeratlari, farkli oranlarda
slamdan uzaklastinlmis  Adiyaman-Gdlbasi
linyiti ile kanistinimasi durumunda elde edilen
malzemelerin dzellikleri Cizelge 7'de verilmistir.
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Agloflotasyon deney sonuglari sirasiyla Sekil 8
ve Sekil 9'da verilmigtir.

Cizelge 7.

Ozellikleri

Farkl

Oranlarda
Aglomeratlari ile Karistinlan Slamdan Uzaklastiriimis
Adiyaman-Goélbasi Linyiti ile Olusturulan Malzemelerin

Hazro

Komardnin

Hazro komuru

. Toplam
aglomerat Kdl Kiikiirt Dogal
orani (%) (%) H
(%) i
5 27,60 2,74 7,01
10 27,05 2,76 7,06
15 26,50 2,78 7,09
25 25,40 2,81 7,11
SO 22,65 2,91 7,15
75 19,89 3,00 7,19
50
_._pH=[bgal
-+-pH=6
or N _pH=?
revvin_PH=8
'3‘ 0
£
2
10
10 20 30 40 50 60 70 80
Oran(%)
Sekil 8. Hazro kémdirl aglomeratlari  ile yapilan
agloflotasyondaki kul azalmasi.
50
__.__pH=[bgal
-+-pH=6
or Eme e _pH=?

iveeene_pH=8

3

b ]

Toptam Kok Acaimesi

10

10 20 30 40 50 60 70 80
Oran(%)

Sekil 9. Hazro kdmurl aglomeratlar ile yapilan
agloflotasyondaki toplam kikirt azalmasi.
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Sekil 8 ve Sekil 9'da goérlldigu gibi en iyi
sonu¢ dogal pH'da (7,11) %25 Hazro komduru
aglomeratlari oraninda elde edilmistir. Dogal
pH'da %25 Hazro kdmurt aglomeratlari oraninin
yapilan deney sonucunda %75,31 agirlik
oraninda konsantre, %14,23 kil, %1,71 toplam
kukdrt ve %86,59 yanabilir verimle kazaniimistir.
Toplam kukurt azalmasi %39,15 ve kil azalmasi
%43,98 seklinde olmustur. Konsantrenin kuru
bazda alt 1s1 degeri 5393 kcal/kg'dir.

Hem Sirnak asfaltli hem de Hazro kémdri
aglomeratlarinin yiksek oranlarda kullaniminin,
kil azalmasi Uzerinde olumlu biretkisi olmamistir.
Ayrica, Sirnak asfaltili ve Hazro komuri
aglomeratlarinin orani arttikga dogal kosullarda
elde edilen konsantre miktarlari da artmaktadir.

4. SONUCLAR

Adiyaman-Goélbasi  linyili  Gzerinde yapilan
yikanabiiirlik  ¢alismalari  sonucunda  linyit
numunesinin  yikanabilirliginin ~ iyi  olmadigi

belirlenmistir.

Flotasyon ve aglomerasyondan ©once slamin
uzaklastirimasi;  linyit  yUzeyinde  mikran
mertebesinde bulunan Kkilin uzaklastinimasini
ve suda ¢ok az ¢dzinen minerallerin linyit
numunesinden uzaklastirilarak flotasyon ve
aglomerasyon Uzerindeki olumsuz etkisini
ortadan kaldirmistir. Slamin  uzaklastiriimasi
kul ve toplam kukurt icerigi daha dusuk olan
konsantrelerin elde edilmesini saglamistir.

Adiyaman-Gdlbasi linyitinin  hidrofillik  yapisi
nedeni ile flotasyon ortaminda yuzduriimesi
icin yuksek miktarlarda toplayici (3 kg/ton %80
Mazot + %20 Fuel oil) ve képurticu (0,5 kg/ton
MIBC) kullanilmasi gerekmektedir.

Cesme suyuna goére aglomerasyon ortaminda
g6l suyu ve deniz suyunun kullanimi, toplam
kukurt degeri daha duslk olan konsantrelerin
elde edilmesini saglamistir. Deniz sularinda elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda kul icerigi
ve toplam kukdurt icerigi agisindan su siralama
yapilabilir: Karadeniz > Ege denizi > Akdeniz.
Aglomerasyon ortaminda tuzun  kullanimi,
gesme suyuna gore daha dusuk kul igerikli
konsantrelerin kazanimini saglamistir.

Adiyaman-Goélbasi  linyitinin - agloflotasyonu
Sirnak asfaltili ve yari tagkdmurd niteligindeki



Hazro komiriinden elde edilen aglomeratlar
kullanilarak yapiimistir. Agloflotasyon deneyleri
sonucunda elde edilen konsantrelerin agirlik,
kul ve toplam kikirt degerlerinin kullanilan
aglomeratin icerigi ile 6nemli sekilde degistigi
ortaya cikmistir,
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OzZET

Bu calismada, -3,35 mm'nin altina kirilmig olan Kokaksu (Zonguldak) baksitinin karistirmal bir
degirmende &6gutulebilirligi arastinimistir. Karistirmali degirmende c¢alisma parametrelerinden; bilya
boyutu, karistirma suresi ve karistirma hizinin Grtn inceligi Gzerinde 6nemli etkiye sahip oldugu ve bu
parametrelerin enerji tiketimi ile dogrudan iliskili oldugu belirlenmistir. Birim zamanda yapilan 6gttme
sonucunda, bilya boyutunun buyatilimesi ile hem daha ince boyutlu Grin elde edilmis hem de enerji
tiketimi artmistir. Test edilen farkli gaptaki bilyalardan, besleme boyutu igin optimum bilya boyutunun
6,5 mm oldugu saptanmistir. Diger taraftan, karistirma siresi ve karistirma hizinin artiriimasiyla hem
daha ince Uriin elde edilmis hem de enerji tiketimi artmistir. Sonug olarak, karistirmali degirmende ince
urtin eldesinin daha ¢ok birim zamanda tiketilen eneriji ile iligkili oldugu belirlenmistir. Son asamada,
klasik Bond degirmeninde baksit 6rnedi 6gutilmus ve 6gutme verimlilikleri karistirmali degirmenle
karsilastinimistir. ince boyuttaki tanelerin (<140 .m) &6gutilmesinde karistirmali degirmenin, iri
boyuttaki tanelerin (>140 -i1m) 6gutilmesinde ise Bond degirmeninin enerji tiketimi agisindan daha
avantajli oldugu saptanmistir. Ancak, her iki boyut grubunda da 6gitme stresi bakimindan karistirmal
degirmenin daha avantajli oldugu gorilmustir. Karistirmali degirmenle, birkag dakikada birkag
mikranluk tGrlnler elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Karistirmali Bilyali Degirmen, Bond Degirmeni, Boksit, ince Oglitme, HGI

ABSTRACT

This paper presents grindability of the Kokaksu (Zonguldak) bauxite crushed below -3.35 mm in a
stirred mill. It was established that the operating parameters of the stirred mill such as the bali size,
stirring time and the stirring speed have a considerable effect on the fineness of the product and these
parameters are directly related to energy consumption. For grinding in a unit time, increasing the bali
size yielded finer products and also increased the energy consumption. It was determined from the
balls of various diameters tested that the optimal bali size for the feeding size was 6.5 mm. On the
other hand, an increase in stirring time and stirring speed both yielded finer products and increased
the energy consumption. To conclude, the yield of finer products by means of the stirred mill was
established to be directly related to the energy consumed perunit time. In the last stage, the bauxite
sample was ground in a conventional Bond mill and the grinding efficiency was compared with that of
the stirred mill. It was established that the stirred mill is more advantageous in grinding fine particles
(<140 1-.1m), whereas the Bond mill is more advantageous in grinding coarse particles (>140 I-.1m) in
terms of energy consumption. However, for both size groups, the stirred mill was established to be
advantageous in terms of grinding time. The stirred mill yielded products of a few micrometers in a few
minutes.

Keywords: Stirred Bali Mill, Bond Mill, Bauxite, Fine Grinding, HGI
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1. GiRiS

Madencilik sektérinde, mekanizasyonun ve
ince 6gutmeye olan ihtiyacin artmasiyla birlikte
konvansiyonel tambur degirmenlerin yerini
karistirmalibilyalidegirmenleralmaya baglamistir.
Ayrica, plastik, seramik, ¢imento, metalurji, boya
ve gida gibi diger sektorlerde de ince urine
olan talebin artmasi karistirmali degirmenlerin
6nemini daha da artirmaktadir. Ginimizde,
ocaktan c¢ikarilan pek c¢ok metalik cevherin
zenginlestirilebilmesi igin dncelikle bu cevherlerin
serbestlesme  boyutuna kadar 6gutdlmesi
gerekmektedir. Oyle ki bazi cevher tiplerinde
bu boyut birka¢ mikrona kadar inebilmektedir.
Ayrica, ultra temiz kémur Uretmek ve bazi
endUstriyel hammaddeleri zenginlestirebiirnek
amaclyla ¢ok ince boyutlara kadar 6gutme
yapmak gerekir. 6rnegin, feldispattan renk
verici minerallerin giderilebilmesi i¢in -100 I-.im,
kdmirden super temiz koémur Gretimi igin -20
l-Im seviyelerine kadar 6guttlme yapmak gerekir
(Mankosa vd., 1986 Bayraktar vd., 1999; Demir
vd., 2001; Abd-EI-Rahiem, 2003).

Endustriyel tesislerde 6gitme, enerdinin en
yaygin ve en verimsiz olarak kullanildigi iglemdir.
Ozellikle, tane boyutu kiglldikge tanelerin
kirlmaya karsi olan direnglerinin artmasiyla
birlikte tiuketilen enerji miktarlari da asiri bir
sekilde artmaktadir. Ogitme konusunda yapilan
calismalarin bir cogunda enerji-boyut kugultme
arasindaki iliski belilenmeye calisiimigtir.
Bdylece, en azenerji ile en fazla boyutkigultmenin
yollari arastinimistir (Bond, 1951; Mankasa vd.,
1989; Zheng vd., 1996; Gao and Forssberg,
1993; Dikmen ve Ergun, 2004). Bilindigi gibi,
konvansiyonel tambur degirmenlerde harcanan
enerjinin bir kismi dogrudan boyut kigultmede
kullaniimakta, dnemli bir bolimu ise 1s1 ve ses

olarak  kaybedilmektedir. Ayrica, 75 1-.1mnin
altindaki 6gutmelerde tambur degirmenlerin
verimi ¢ok azalmakta (enerji tuketimi asin

artmakta) ve 0Ogutme ekonomik olmaktan
cikmaktadir (Jankovic, 2003). Oysa, gunimuzde
karistirmali  deg@irmenlerin  kullanilmasiyla 10

I-im'nin altinda bile ekonomik 6gutmeler yapmak
muUmkun olmaktadir. Bunun arkasindayatantemel
neden, karistirmali degirmen igerisinde birim
zaman ve hacimde acida ¢ikan enerji miktarinin
cok yiksek olmasi nedeniyle, enerji tiketiminin
tamburlu  degirmenlerle kargilastinidiginda
oldukca disuk kalmasidir (Kwade, 1996; Dikmen
ve Ergun, 2004; Sinnott vd., 2006; Celep ve Alp,
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2008). Bir endustriyel uygulamada, 20 ton/saat
kapasiteli bir karigtirmali degirmen ile 6 1-.im'ye
yapilan 6gutme sonucunda harcanan enerjinin
konvansiyonel degirmenlere goére %60 daha az
oldugu kaydedilmistir (Mankosa vd., 1986).

Bilyali degirmenlerde kullanilan en kigik bilya
boyutu 25 mm olmasindan dolayi, degirmen
icindeki carpma hareketlerinden  6gutilen
cevhere aktarilacak enerji, ince boyutlarda
kirma igin yeterli olmamaktadir. Kiiglk tanelerin
ufalanmasinda basing ve burulma kuwetleri
gereklidir. Carpma ve asinma kuwetlerinin
baskin oldugu bilyali degirmenlerde 06gitme
iri boyutta kalmaktadir. Bilyali degirmenlerin
ekonomik 6gutme sinirlari 100 -m'  ye
kadardir. Bu sinirlarin altina inildiginde bilyal
degirmenlerin spesifik enerjileri Ustel olarak artis
gosterir (Liddell, 1986). Besleme boyutu 0,5 mm
altinda oldugunda, karistirmali degirmenlerin
bilyali degirmenlerden daha ekonomik olmaya
basladigi ve tip degirmenlere oranla karistirmal
degirmenlerle orta dereceli 6gutmelerde (d80 ;:
5 mm Urdn inceliginde) %25-50 enerji tasarrufu
saglanabilecegi belirtimektedir. Ayrica; az
yerlesim alani, ylksek kapasiteleri (SO ton/saat),
disuk yatirrm maliyetleri, digtk guraltd seviyesi
(1 m' de <85 dB) gibi avantajlarinin da oldugu
belirtimektedir (Anan, 2002). Cubuklu ve
bilyali degirmenlerde tambur hareket ettirilirken,
karistirmali degirmenlerde yalnizca bir karigtirici
yardimi ile ortam hareket ettiriimektedir. Temel
tasarimi 1920'1i yillara kadar uzanan karistirmali
degirmenler, ilk kez 1960'11 yillarda kaolinin
oégutulmesi icin  kullaniimistir (Kwade, 1999;
Conway-Bakervd., 1999). Karistirmali degirmen,
temelde sabit bir silindirik yapi icerisinde
silindir ekseni Uzerinde doénen bir rotardan
olusmaktadir. Ogltiicii ortam olarak birkag yiiz
mikrondan birka¢ milimeireye kadar degisebilen
boncuklar kullaniimaktadir. Uygulama alanina
bagh olarak boncuklar g¢elik, seramik, cam veya
zirkon olabilmektedir. Ogitilecek malzemenin
besleme boyutu da birkag mikronla bir kag
milimetre arasinda degisebilmektedir. Ancak,
genellikle 100 -.im'nin altindaki 6gutmelerde
enerji tiketiminin konvansiyonel degdirmenlere
gbre daha az oldugu belirtiimektedir (Anon,
2002; Pilevneli, 2003; Jankovic ve Sinciair, 2006;
Bilgili, 2007; Ding vd., 2007).

Karistirmali degirmenler kolay isletim kosullari,
basit konstriiksiyon, yuksek boyut kuiglltme
oranlari, malzemenin 6gitme ortami tarafindan



az kirlenmesi ve dusuk enerji sarfiyati yaninda,
dar boyut grubunda urin istenen endistri
alanlarinda son yillarda yogun olarak tercih
edilmektedir (Wang ve Forssberg, 2000).

Kanstirmal degirmenlerde uriin boyut inceligi
(d,,) 200-10 pm arasinda degismektedir
(Miranda ve Yaeger, 1998). 15 pm altina
yapilacak égutmelerde diger yontemlere oranla
daha ekonomik islemleri mamkin kilmaktadir.
Uygulamada, 6gutme inceligine gére cevherin
kuru tonu basina harcanan enerji 1000-2000 kW\-
saat/ton olmaktadir (Orumwense and Forssberg,
1992). Karmasiklasan cevher yapisinin ince
boyutta serbestlesme gerektirmesinden &tari
¢ok ince 6gutme kacginiimaz hale gelmistir. Klasik
bilyali degirmenler ile bu boyutta serbestlesme
mumkiin olamayaca@i icin yiuksek kapasiteli
karistirmali  de@irmenlerin  imalatt  zorunlu
hale gelmistir. Bazi eski tesislerdeki 6gltme
sistemlerinin yenilestiriimesinde, onceki bilyal
degirmenlere ekolaraktekrarégutmedevrelerinde
karistirmali degirmenlere de yer verilmektedir.
Son yillarda en yiksek kapasiteli kanistirmali
degirmen Avusturalya Mount Isa madeninde
ISAMILL adi altinda, Mount Isa Mines Ltd. ve
NETZSCH-Feinmahltechnik GmbH (Germany)
isbirligiyle kurulmustur. Cihaz, 3000 litre net
hacim, sekiz karistirici disk, 10 m/s tstiinde disk
hizi, %70-80 boncuk doluluk orani, % 40-50 pulp
kati orani, 180-240 It/dak pilp calisma debisi
ve 1120 kW glcte calistinimaktadir (Young ve
Gao, 2000; Weller vd., 2000). d =19 pm boyutlu
kursun-cinko cevher beslemesinden d =12 ve
6,9 um boyutlu trtin elde etmek icin sirasiyla 7 ve
37 kW-saat/ton enerji yeterli olmaktadir (Johnson
vd., 1998). Isa Mill'in baz metal madenlerindeki
enerji verimli uygulamalarninin ardindan, altin
madenlerinde zor serbestlesen cevherlerde
pilot dlgekte denemeler yapilmis ve endustriyel
olgekte kullaniimaya baslanmistir.

Besleme

Sekil 1. Yatay kanistirmal degirmen-ISAMILL.

Zamanla ¢esitli ekipmanlar degistirilerek degisik
tiplerde karnistirmall degirmenler tasarlanmistir.
Bunlardan bazilarn Tower mill, Verti mill, Isa
mill, Svedala detritor, Sala agitated mill ve ANI-
Metsoprotech SVM mills'dir. Maxmill olarak
adlandinlan kanstirmall dedirmen tipinde ise
dedirmenin gdvdesi de dénmekte ve gdvde
icinde bulunan bir plaka yardimiyla malzemenin
akis! degistirilebilmektedir (Wang vd., 2004).
Kanstirmal degirmenler, karnistinci geometrisine
gbre de adlandinlabilmektedirler. Kanstiricilar;
diskli, pinli ve halkalh olmak (izere temelde (¢
sekilden olusur. Bu degirmenler yatay veya
dikey olarak kullanilabildikleri gibi yas veya kuru
6gitme de yapabilmektedirler (Kwade, 1999;
Jankovic, 2003; Yue and Klein, 2005).

Bu calismada, laboratuar olgekli dikey pinli
kesikli tip bir kanstirmall degirmende, 3.35
mm'nin altina kinlmis olan Kokaksu (Zonguldak)
boksit cevheri kuru olarak mikronize boyuta
ogutilmustir.  Ayrica, Bond degirmeni ile
6gutme performanslari karsilastinimis ve bhazi
parametrelerin  Urlin incelidi Uzerine etkileri
arastinimig ve tartisilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Dikey Pinli Karistirmah De@irmen

Sekil 2'de yerel imkanlarla imal edilmis olan
laboratuar olcekli, kesikli dikey pinli karistirmal
degirmen (KD) gosterilmistir. Donanim; degirmen
govdesi, ACmotor(3kW),inverterve486 modelPC
olmak lizere dort ana ekipmandan olusmaktadir.
Degirmen gdvdesinin icine dik inen kanstirici
mil, altigen kesitli olup tzerine esit araliklarla
yerlestirilmis 16 adet 9,6x34 mm boyutlarinda
silindirik kanstirici pinlerden olusmaktadir. Milin
alt ucunda kanistinlan ogutici ortami yukariya
dogru kaldirma hareketi saglamasi i¢in donus
yoniundeki uclari keskinlestirilmis 25x20x100 mm
olctlerinde kaldirma plakas: bulunmaktadir.
Degirmen govdesi 118x200 mm boyutlarinda
olup, kanstincinin kapladigi hacim ¢ikanldiktan
sona elde edilen efektif gévde hacmi 2.000 litre
olmaktadir. Degirmen 2.2 kWhk giice sahip,
maksimum devri 1400 dev/dk olan bir motorla
karistinimaktadir. Farkh karnstirma hizlarinda
deney yapabilmek icin Siemens Midi Master
1500 model slrict (frekans inverteri) motora
baglanmistir. Ogiitme parametrelerinin ayan ve
kontrolii i¢in PC baglantisi yapilmistir,
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Sekil 2. Dikey pinli kanistirmal degirmenin sematik géranima.

Tane boyutunun analizinde esas olarak Malvern
Matersizer S lazer boyut analiz cihazindan
yararlanilmistir. Bunun yani sira, 10-400 mesh
arast ASTM standart elekleri de kullaniimighir,
Fakat 400 mesh elek altina gecen mikiar
6nemli diclilerde olmasindan ve d., ve d80 gibi
karakteristik boyutlarin incelenmesine imkan
vermedigi icin elek kullanimindan vazgecilmistir.
Lazer difraktometre yontemiyle calisan Malvern
boyut analiz cihazi helyum-neon lazer 1SIn
kaynagindan yararlanarak olgiim yapmaktadir.
Yontem 0.1-2000 um arasi boyut belirlenmesinde
bir cok endistri alaninda tercih edilen standart
bir yéntem haline gelmeye baslamistir. 30 yil
kadar dncesine dayanan ydntem, sacinim agisi
ile tane boyutu arasindaki ters oranti prensibine
dayanmaktadir.

2.2. Malzeme ve Yontem

Deneylerde  kullanilan  boksit  6rnekleri,
Tirkiye'nin Kuzeybatisinda yer alan, Zonguldak
iline baglh Kokaksu beldesinden temin edilmistir.
Bolgeden gbriiniis Ozelliklerine bagl olarak
4 farkl renkte alinan boksitler A, B, C ve D
tipleri olmak Uzere kodlanmistir. Fikir vermesi
acisindan ve cevherin cogunlugunu olusturmasi
bakimindan B tipine ait boksit drmeginin kimyasal
analiz sonuclarn Cizelge 1'de verilmistir. A,
B, C ve D kodlu boksitlerin 6gutalebilidiginin
arastirimasi amaciyla éncelikli olarak standart
Hardgrove testleri yapilmistir. Bu yontemde her
biri 25,4 £ 0,13 mm capinda olan 8 adet bilyenin
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hareket ettigi 8 adet bilya yuvasindan olusan
laboratuar tipi degirmen kullamlmistir. Sonucta,
Hardgrove indeks degerleri; A, B, C ve D tipi
boksit érekleri icin sirasiyla 37, 41, 51 ve 47
olarak hesaplanmistir. Buna gore, deneylere
baslanmadan dnce en zor §gitilen boksit tipinin
A kodlu 6rnek oldugu saptanmistir.

Cizelge 1. B Kodlu Ornegin Kimyasal Analizi

Analiz Iperk (3
MgO 0.28
ALD, 50.70
SiO, 8.65
Ca0 0.16
Fe,0, 23.16
S0, 0.46
K,0 0.34
Ma O 0.20
Tid | 3.45
_Kirdirma Kayh 12.21

Maksimum tane boyutu 150 mm olan boksit
ornekleri once geneli kincida 35 mm altina, daha
sonra konili kinci ile tamami 3,35 mm'nin altina
kinlmistir. Kanstirmali ve Bond degirmenine
kuru olarak boksit cevherinin =3,35 mm’lik
fraksiyonu beslenmistir. Besleme mallanna
ait elekalti egrileri Sekil 3'de goérilmektedir.
Karistirmali  dedirmen deneylerinde, ¢aplan
2,5 35, 45 ve 6,5 mm olan celik bilyalar ayn
ayn gruplar halinde kullanilmistir. Bu bilyalarin,
ortalama yogunlugu 7 g/cm® ve serligi 40-
50 HRc arasinda de@ismektedir. Bilya sarn,



degirmen govde efektif hacminin %40"1 kadar
alinmistir. Daha yiksek bilya sarj oranlarinda
karistiricinin hareketi zorlanmis veya durmustur.
Boksit besleme miktarlar ise bilyalar arasindaki
boslugu %100 oraninda dolduracak kadar
secilmistir.  Kanstirmali degirmene beslenen
bilya ve boksit miktarlan Cizelge 2'de verilmistir.
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Sekil 3. Deneylerde kullanilan Zonguldak iline bagh
Kokaksu beldesi boksit rneklerinin elekalt! egrileri

Cizelge 2, KD'ye Beslenen Bilya ve Boksit Miktarlari

Bilya sarj g‘;ﬁ Bilya fg:ﬁfg.
orani (%) (mm) agirhgi (g) @
6.5 2 900 764
45 4000 748
% 40 3.5 4 400 782
25 4 600 764

Kanstirmal degirmen deneylerinde &ncelikle,
bilya boyutu, karistirma siiresi ve kanstirma
hizinin  6dlitmeye etkisi arastinimisti,.  Bu
parametrelerin arastinimasinda vyalnizca B
tipi boksit kullaniimistir. Bilya boyutunun etkisi
arastinlirken; 2,5, 3,5, 4,5 ve 6,5 mm caplarinda
bilyalar kullaniimistir. Her bilya grubu ile %40 sarj
oraninda, 1 dakika siiresince, karistirici hizi 1400
dev/dk olacak sekilde 6gutmeler yapilmistir.

Karistirma siiresinin etkisinin arastinimasinda
ise optimum bilya boyutu ( 6,5 mm) kullaniimis
ve farkll karistirma siirelerinde (15, 30, 60, 120,
180 saniye) 6gutmeler yapilmistir. Bu deneylerde
karistirma hiz1 1400 dev/dk olup, bilya sarj orani
benzer sekilde % 40'dir.

Kanstirner  hizimin  etkisinin - arastinimasinda
ise 5 farkh karnstirma hizinda calsiimistir. Bu
karistirma hizlan; 600, 800, 1000, 1200, 1400
dev/dk’ dir. Ogtitme, 8,5 mm bilyalar ile %40 bilya
sarj oraninda ve 1 dakika slresince yapiimistir.

Daha sonra, farkli 6gutilebilirlige sahip A, B,
C ve D numuneleri ile benzer kosullarda 1'er
dakikalik 6gutmeler yapiimistir. HGI ile KD'de
boyut kiclltme arasindaki iliski belirlenmeye
calisiimistir. Ogitmeler %40 bilya sarjinda, 1400
dev/dk karistirma hizinda ve 6,5 mm capindaki
bilyalar ile yapilmistir.

Son asamada, klasik Bond degirmeni ile
6gutmeler yapilarak, KD ile 6gitme verimlilikleri
karsilastiniimistir,

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Bilya Boyutunun Uriin Inceligine Etkisi

Bilya boyutu arttikga kirilma hizi da artmaktadir.
Bilya boyutunun en verimli oldugu birtane boyutu
vardir. Bu ideal tane boyutundan daha blyilk
tanelericin kirlma hizinda diisme meydana gelir.
En iyi kinlma hizi icin “bilya capi/foptimum tane
boyutu”oraninin7-20 arasindaoldugu bildiriimistir
(Mankosa vd., 1986; Orumwense, 1992). Fakat
bu calismaya uymayan baska sonuclar da
bulunmaktadir. Ornegin, Young ve Gao (2000)
iki ayr boyutlu kursun cevheri curufunu, bilya
yerine kullandiklari ¢alismalaninda, ayni urin
inceligi icin bilya/cevher ¢ap oranlarindan (db/
dc, = 1600/30; 800/30) buyik degere sahip
olanin daha iyi sonu¢ sagladigini gostermistir
(Pilevneli, 2003).

Bilya boyutunun incelendigi diger calismalarda,
ince bilya kullaniimasi ile elde edilen drliniin
tane boyutu da incelmektedir. Bu egilim besleme
tane boyutu ile orantili olarak belli bir bilya
boyutuna kadar devam etmektedir. Daha ince
bilyalarin kullanilimasi durumunda ise, ¢arpisma
aninda ac¢iga cikan enerjinin azalmasi nedeniyle,
bilyalarin besleme mal icindeki iri tanelen
parcalamasi zorlasmakta ve verim dismektedir
(Mankosa vd.,1986; Zheng vd, 1996; Jankovic,
2003; Dikmen ve Ergiin, 2003).

Farkh boyutlardaki bilyalar ile yapilan 1'er

dakikalk 6gitme sonucunda elde edilen triinlerin
boyut dagihmlar Sekil 4'de gosterilmistir. Buna
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g6re maksimum tane boyutu 3,35 mm olan B
kodlu baksit 6rnedinin égutllmesi igin en uygun
bilya boyutu 6,5 mm'lik bilyalardir. 6,5 mm ¢apli
bilyalar ile 1 dakikalk 6gutme slresi sonunda
elde edilen Urdnin ortalama tane boyutu 45 I-.im
olmaktadir. Diger taraftan, 2,5 mm'lik bilyalarla
yapilan 6gitme sonucunda ise ortalama tane
boyutu 385 im olmaktadir. Sonug¢ olarak,
bu galisma igin bilya boyutu ile tane boyutu
arasindaki optimum oran degeri 6,5/0,78=8,33
bulunmustur.
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Sekil.4. Kokaksu baksitinin KD'de 6gutilmesinde
bilya boyutunun Urdin inceligine etkisi.

Spesifik enerji basina elde edilen dranun d,
boyutu, bilya boyutuyla birlikte azalmaktadir
(Mankosa vd., 1986; Tuzun and Loveday, 1994).
Bilya boyutu yariya indirilirse, enerji sarfiyati
da ayni oranda azalir. Fakat, Grin boyutu da o
oranda iri olacak ve ayni inceligi elde etmek igin
6gutme slresinde artis gerekecektir. Karistirma

hizinin ¢ok yiksek (11,4 m/s) oldugu durumlarda
dahi, ayni spesifik enerji sarfiyatinda ince
boyutlu bilyalar, irilere oranla daha iri boyutta
urin verebilir (Wang and Forssberg, 2000).
Bu hafif ve klglk bilyalar icin belirtilen hizdaki
carpma olaylarinin ve/veya carpma siddetinin

yetersiz oldugunu gostermektedir. Kirilma hizi,

artan bilya boyutuyla artar ve dogrusalliga

yaklasir. Fakat, enerji sarfiyati da artan bilya

boyutu ile artacagindan kirilma hizindaki artistan

kaynaklanan fayda nétrlesmis olur (Pilevneli,

2003; Sinnott vd., 2006).
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Farklh boyutlu bilyalar ile 1'er dakikalk 6gutme
suresi sonunda tiketilen enerji degerleri Sekil

5'de gosterilmistir. Buna goére, bilya boyutu

arttikca enerji tiketimi de artmaktadir. 6rnegin,

6,5 mm c¢aph bilyalarin kullaniimasi durumunda
enerji tiketimi 50,3 kW-saat/ton iken, 2,5 mm'lik
bilyalarin kullaniimasi durumunda 25,7 kW-saat/
ton olmaktadir. Bu durum, dnemli dlgide iri
bilyalarin dedirmen igerisindeki hareketinin ince
bilyalara gére daha zor olmasindan ve bilyalar
arasindaki surtinme/kesme kuwetlerinin  daha
blyUk olmasindan kaynaklanmistir.

0+——4=-F--r-=r--r_ r- Or--1

6,5 2,5
Bilya Boyutu (mm)

Sekil 5. Kokaksu baksitinin KD'de égutilmesinde
bilya boyutu-harcanan eneriji iligkisi.

2.3 Karnigtirma Sdaresinin Uriin
Etkisi

inceligine

Karistirma sudresinin urun inceligine etkisinin
incelenmesi i¢in 15, 30, 60, 120 ve 180 saniye
olmak uzere toplam 5 farkh zaman araliginda
karistirma (6gutme) yapilmistir. Deneylerde
kullanilan 6rnek B kodlu boksit, karistirici hizi
1400 dev/dk, ortam boyutu ise 6,5 mm'dir.
Deneyler sonucunda elde edilen Urlnlere ait
elekalti egrileri Sekil 6'da eneriji tuketim degerleri
ise Sekil 7'de gosterilmigtir.

Sekilé'dan, karistirma siresi arttikga elde edilen
urindn inceliginin de artugr gorilmektedir.
Besleme d,, boyutu 780 I-.im olan baksit 6rneginin
15 saniye Ogitilmesi sonucunda Grindn d,
boyutu 430 11m olmaktadir. Benzer sekilde;
30, 60, 120 ve 180 saniye 6gutme igin Urindn
d boyutlari sirasiyla 227, 45, 15 ve 5 I-.im

50
bulunmustur. Harcanan enerji ise dogal olarak



karistirma suresi arttikga artmistir. Ancak, benzer
boyut ki¢lltme orani igin ince boyutlarda yapilan
6gutme, iri boyutlarda yapilan 6gutmeye gore

daha fazla enerji sarfiyatina neden olmaktadir.
ilk 60 saniye sonundaki boyut kigultme orani

780/45=17,3 iken, ikinci 60 saniyede 45/5=9'dur.

Harcanan enerji ise ilk 60 saniyede ton basina

50,30 kW-saat iken, ikinci 60 saniyede artarak
53,10 kW-saat olmustur. Bunun nedeni,
gbzleme dayali olarak acgiklanacak olursa,
ince tanelerin birbirine baglanarak topaklar
olugturmasi ve 6gitme yapan ortamla temasi
engellemesidir. Burada tavsiye edilebilecek bir
uygulama sisteme bir dagiticinin ilave edilmesi
ya da ince urinin bir separatorle sistemden
alinmasidir. Genellikle endustriyel olgekte ince
Uriin separatorle alinmakla ve 6gutmeye kalan
diger irilerle devam edilmektedir.
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Sekil 6. Kokaksu baksitinin KD'de 6gutilmesinde
karistirma suresinin Grin inceligine etkisi.

2.4 Kangtirma Hizinin Uriin inceligine Etkisi

Karistirma hizi Urdn inceligini ve enerji tiketimini
etkileyen en o©Onemli parametrelerden biridir.
Genel olarak karistirma hizi arttik¢a, kirilma hizi
da artmakta ve Urin boyutu, buna orantili olarak
ekonomik ve verimli bir sekilde mikranize boyuta
inmektedir. Ayrica, boyut dagilimi da karistirma
hiziyla incelmekle ve daha dar boyut arahdina
sahip drinler elde edilmektedir. Karistirma
hizindaki faklihgin ayni spesifik enerji i¢in Urdn
boyutu Uzerinde % 12 kadar etkisi olacagi
belirtilmigtir (Pilevneli, 2003).
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Sekil 7. Kokaksu baksitinin KD'de 6gutilmesinde
karistirma suresi-tuketilen enerji iligkisi.

En verimli karistirma hizi, bilyalarin taneler
arasi kuwetleri yenmeye basladiginda elde
edilmektedir. Bu hiz asildiginda, fazla olan
enerjinin, elde edilen incelige ya da verime bir
katkisi olmadigi gibi asiri 1sinmaya da neden
olabilecegdi belirtiimektedir (Orumwense, 1992;
Kwade vd., 1996; Fadhel ve Frances; 2001;
Pilevneli, 2003).

Karistirma hizinin  Griin  inceligine etkisini
arastirmak amaciyla 1 dakika suresince 600,
800, 1000, 1200 ve 1400 dev/dk karistirma
hizlarinda deneylerler yapiimistir. Deneylerde B
tipi baksit ve 6,5 mm ¢apli bilyalar kullaniimistir.
Deneyler sonucunda elde edilen drlnlere ait
elekalti egrileri Sekil 8'de enerji tiketimleri ise
Sekil 9'da verilmistir.

Buna gore, karnistirici hizinin  artmasi ile
birlikte elde edilen drlnin d,; tane boyutu da
incelesmektedir.Ayni zamanda, karigtiricinin hizi
arttikgca tuketilen enerji miktari da artmaktadir.
Sonug olarak, hiz arttikca degirmenin birim
hacminde harcanan enerji de artmaktadir. Bu da,
istenilen Grtn tane boyutuna ulagsmak igin gerekli
olan surenin azalmasini saglamaktadir. 6rnegin;

600 dev/dk karistirma hizinda 1 dakika 6gutme
sonunda elde edilen urinin d.; boyutu 750 I-im
iken, 1400 dev/dk karistirma hizinda 45 i-.im'dir.
Bu durumda, 600 dev/dk karistirma hizinda 45

I-im boyutuna 6gutme yapabilmek icin daha fazla
zamana (> 1 dakika) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
da zamanla enerji tiketiminin artmasina neden
olacaktir.
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Sekil 8. Kokaksu boksitinin KD'de 6gatilmesinds
kanstirma hizinin arin inceligine etkisi.

Ortalama Tane Boyutu (mikron)
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Sekil.9. Kokaksu boksitinin KD'de 6gitiimesinds
kanstirma hizi-enerji tiketimi iligkisi.

2.5 HGI Degerleri Farkh Olan Boksitlerin
Karigtirmali Degirmende Ogtitiilmesi

Farkli HGI degerlerine sahip olan A, B, C va DO
kodlu boksit drnekleri 1400 dev/dak karistirma
hizinda, 6,5 mmcaplhbilyalaria 1 dakika stiresince
ogutilmustur. Bilya sarj orani %40 olup, boksit
miktarlar bilyalar arasindaki bosluklarn %100
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oraninda dolduracak kadar alinmistir. Beslenen
cevher tirlerinin d_, boyutlan ile 1 dakika 6gutme
sonunda elde edilen drlnlerin d., boyutlan
Cizelge 3'de verilmisti. Bu cizelgeden de
gdriilebilecedi gibi, farkh boksit tirleri igin elde
edilen dranlerin d_, boyutlari 30 pm ile 130 pm
arasinda degismektedir. Ancak, 1 dakikalik
ogutme silresi sonucunda harcanan ener;ji
boksitin 6gutalebilirliginden bagimsiz olup, her
drnek icin ton basina 50,30 kS-saat'tir.

Cizelge 3. A,B.C ve D Kodlu Boksit Orneklerinin
Besleme ve Uriin boyutlari

A B C D
Besleme,
d,, (pm) as0 780 B30 310
Uriin,
d,, (um) 130 45 30 40
Bayut
Kicilime
Orani 7.30 | 17.33 | 2766 | 22.75

Kanstirmah dedirmende en yilksek boyut
kiciltme oranlan, sirasiyla C, D, B, ve A tipi
boksit drnekleri ile elde edilmistir. Buna gore
odgutulebilirligi en kolay olan C tipi, en zor olan
ise Atipi boksit tirtdur. Bu durum, HGI degerleri
ile de tutarhlik icerisinde olup benzer egilimler
s6z konusudur (Sekil 10). Zira, HGI degeri 51
olan C 6megi en kolay ogutulebilen, HGI degeri
37 olan Aftipi boksit ise en zor 6gutiilebilen boksit
turudir. Sonug olarak, kanistirmal degirmende
yiuksek HGI degerleri i¢in yiksek boyut kii¢liltme
oranlan elde edilmistir.

3

Hardgrove indeksi
8

ATipi BTipi CTipi DTipi
BOKSIT TIPLERI

Sekil 10. Kokoksu boksiti igin Hardgrove indeks
degerleri ve KD'de boyut kuglltme arasindaki iligki.



25 Bond Degirmeninde B Tipi Boksitin
Ogiitilmesi ve Karistirmali Degirmenle
Karsilastiriimasi

Deneylerde kullanilan Bond degirmeni, 30,5x30,5
cm boyutlarinda ve dakikadaki donis hizi 70
devirdir. Degirmen icine 6gutlici ortam olarak 43
adet 3,68 cm, 67 adet 2,97 cm, 10 adet 2,54 cm,
71 adet 1,90 cm ve 94 adet 1,15 cm caplarinda
celik bilyalar konmustur. B tipi boksitin besleme
miktari  bilyalar arasindaki boslugu %2100
oraninda dolduracak kadar (3,5 kg) alinmigtir.

Bond degirmeniile KD'nin kargilastirilabilmesiigin
Bond degirmeninde farkl surelerde 6gutmeler
yapilarak enerji tiketimleri ve urin incelikleri
belirlenmistir. Sekil 11'de 6gutme suresine
bagli olarak KD'den ve Bond degirmeninden
elde edilen dGrlnlerin ortalama tane boyutlar
gosterilmigtir. Buna goére, 6gutme siresinin 15,
30, 60, 120 ve 180 saniye olmasi durumunda
KD'den elde edilen drtnlerin inceligi sirasiyla
430, 227, 45, 15 ve 5 I.m olmakta iken; Bond
degirmeninden elde edilen Grtnlerin inceligi 750,
725, 585, 510 ve 455 I-.1m olmaktadir. KD'de 180
saniyelik 6gutme sonucunda Urinin ortalama
tane boyutu 5 1-.im'ye dismekte iken, Bond
degirmeninde 360 saniyelik 6gitme sonunda bile
ariinin ortalama tane boyutu 345 1-.1m olmaktadir.
Egrilerin egimlerinden de gorilebilecegdi gibi, KD
¢cok kisa surelerde (15-30 saniye gibi) oldukca

ince Urunler verebilmektedir. Sonuc¢ olarak,
Bond degirmeninde 5 1-.im'lik bir Grin eldesi igin
saatlerce 6gutme yapmak gerekli iken, KD'de
benzer Urin inceligine birkag dakikada ulagsmak
muUmkun olmaktadir.

Sekil 12'de her iki degirmen tipinde tiketilen
enerjiye karsilik elde edilen Grlnlerin incelikleri
gosterilmistir. Enerji tiketiminin 11,10 kW-saaU
ton olmasi durumunda, Bond degirmeninde
urinin ortalama tane boyutu 345 I-im olmakta
iken, KD'de 430 I-.1m olmaktadir. Benzer sekilde,

21,4 kW-sat/ton'luk enerji tlketimi icin Bond

degirmeninde Urlndn ortalama tane boyutu 200

I-im iken, KD'de 292 i-.m'dir. Bu durumda, Bond
degirmeni enerji tuketimi agisindan KD'ye gore
daha avantajlidir. Bagka bir deyisle iri boyutlu
tanelerin égutilmesinde Bond degirmeni daha
az enerji tUketmektedir. Ancak, 6gutme Urlnin
ortalama tane boyutunun 140 I-.im'nin (¢akisma

noktasi) altinda olmasi durumunda, KD hem
enerji tketimi hem de 6glutme silresi agisindan
daha avantajli olmaktadir. Her iki tip degirmende
enerji tuketiminin 81,3 kW-saat/ton oldugu
durumda, KD'nin druniiniin ortalama tane
boyutu 34 1-.1m iken, Bond degirmenin urinu 101
l-im olmaktadir. Sonug olarak, iri boyutlu baksit
tanelerinin  6gutilmesi (>140 1-.1m) i¢cin Bond
degirmeni, ince boyutlu tanelerin (<140 I-.m)

oégutulmesiicin KD daha ekonomiktir.
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Sekil11. Kokaksu (Zonguldak) baksitinin karistirmali degirmen (KD) ve Bond degirmeninde 6gutilmesi
durumunda her iki degirmene ait Grin inceligi-6gitme suresi iligkisi.
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Sekil12. Kokaksu (Zonguldak) baksitinin karistirmali degirmen (KD) ve Bond degirmeninde 6gutiimesi
durumunda her iki degirmene ait Uruin inceligi-tiketilen enerji iligkisi.

4. SONUGLAR

Karistirmali degirmende, -3,35 mm altina kirilmig
olan Kokaksu baksitinin 6gutiimesinde cesitli
c¢alisma parametrelerinin Urln inceligi ve enerji
tiketimi Uzerinde 6nemli etkilere sahip oldugu
saptanmisgtir.

Boyutlari 2,5, 3,5, 4,5 ve 6,5 mm olan bilyalarla
yapillan 1l'er dakikallk &gutme deneyleri
sonucunda, en ince boyutlu Urin 6,5 mm'lik
bilya grubuyla elde edilmistir. Buna gore, birim
o6gitme slresi igin optimum bilya boyutu/tane
boyutu orani 8,33'tur. Ancak, diger taraftan bilya
boyutunun artmasiyla tuketilen enerji miktari
da artmakta ve urlUn inceligi daha c¢ok eneriji
tiketimiyle iligkili olmaktadir. Genel olarak, bilya
boyutu arttikga tanelerin ve bilyalarin birbirine
surtme kuwetleri de artmakta ve bu hem
enerji tlketimini arttirmakta hem de cevherin
6gutiimesini hizlandirmaktadir.

Karistirma siresi Urdin inceligini etkileyen digerbir
onemli parametre olup, sure arttikga hem enerji
tiketimi artmakta hem de elde edilen Grinin
boyutu incelmektedir. Karistirmali degirmende,
birkag dakikalilk karistirma (6gitme) suresi
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sonunda tane boyutu birka¢ mikrona kolaylikla
indirilebilmektedir.

Karistirma hizinin  artinimasi, tanelerin  ve
bilyalarin  birbiri ile c¢arpisma hizlarini da
arttirmakta ve dogal daha ince Urunlerin elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Buna bagl
olarak, karigtirma hizinin artisi ile birim hacimde
harcanan enerji miktari da artmaktadir.

Farkh HGI deg@erlerine sahip baksit cevherlerinin
karistirmali degirmende 6gitilmesi durumunda,
yuksek HGI'ye sahip olanlar daha ytiksek boyut
kiciltme oranlan saglamistir.  Karigtirmali
degirmende farkh baksit tiplerinin dgutulebilirligi
ile, tarlerin HGI degerleri arasinda paralel bir
iliski s6z konusudur.

Karistirmali degirmenin 8gitme veriminin Bond
degirmeni ile karsilastirlmasi durumunda, ince
(<140 1-im) boyutlardaki 6gitme icin karistirmali
degirmen, iri boyutlardaki 6gutme (>140 1-.im)
icin Bond degirmeni daha avantajli olmaktadir.
Ancak her iki boyut grubunda da, benzer tane
iriligi eldesi icin, Bond degirmeninde karistirmali
degirmene gore, kat kat daha fazla 6gutme
surelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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OZET

Bu calismada, Eskisehir-Mihaligcik linyitinin yikanabilme &zellikleri arastiriimistir. Deneysel calismalar,
Eskisehir-Mihaliggik'da bulunan yer alti ve yertsti linyit yataklarindan alinan linyit 6rnekleri Gzerinde
yapiimistir. Oncelikle -50+20 mm, -20+4,75 mm ve -4,75+0,5 mm boyutlarinda yiizdiirme-batirma
deneyleri yapilmistir. Daha sonra yikanabilme o6zelliklerinin degerlendirilmesi "Yikanabilirlik numarasi”
ve "Yakin yogunluktaki malzeme indeksi" kullanilarak yapilmistir ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

Anahtar Soézciikler: Linyit, Yizdlirme-Batirma, Yikanabilme o&zellikleri

ABSTRACT

In this study, the washability characteristics ofEskisehir-Mihaliggik lignite was investigated. Experimental
studies were performed with the lignite samples taken form underground lignite fields and surface
lignite field in Eskisehir-Mihaliggik, Turkey. Firstly, float-sink tests were made on -50+20 mm, -20+4.75
mm ve -4.75+0.5 mm size fractions. After, evaluation of the washability properties was made by using
"Washability number" and "Near gravity material index" and the obtained results were presented.

Keywords: Lignite, Sink-Fioat, Washability Characteristics
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1. GiRiS

Komur, bitki ve bitki artiklarinin kémurlesmesi
sonucu olusan birfosil yakittir. Kémurin olustugu
bitki ve artiklarinin 6zelliklerine ve kémurlesme
surecindeki biyo ve jeokimyasal kosullara bagl
olarak degisik ozelliklerde kdmurler olugsmustur
(Kemal, 1991).

Ulkemizde elektrik enerJisi Uretiminde ve
iIsinmada komur kullanimi 6nemli bir paya
sahiptir. Elektrik enerjisi Uretimimizin yarisina
yakini termiksantrallerden gergeklestiriimektedir.
Termik santrallerde ise en blylk pay linyit yakan
santraliere aittir. Bunun yaninda konut isitmada
da buyuk oranda linyit kullaniimaktadir (Arslan,
1999).

Evsel ve endustriyel yakit olarak kullanilan
kémdirlerin kalitesi, olusturdugu gevre kirliliginden
dolayi buyik énem tagimaktadir (Giiney ve ark.,
1995).

Komur c¢odu kez ocaktan Uretildigi sekilde
kullaniimamaktadir. Cesitli teknolojilerin
kullandigr kémur tipleri, o6zellikleri bakimindan
degisiklik gosterir. Bu 06zellikler arasinda
maksimum ve minimum tane boyutu, kul, kikurt
ve nem orani, kalorifik deger, ugucu madde
orani ve koklasma yetenegi gibi dnemli faktorler
sayilabilir (Demli, 1994).

Hava kirliligi standartlari  kémdur igindeki
safsizliklarin azaltilmasini  zorunlu hale
getirmistir. Cesitli kullanim alanlarinda kismi
farklihklargostermekle birlikte, kémurde safsizlik
olarak bulunan kul, kikdrt, nem, ugucu madde,
fosfor ve alkali iceriginin az olmasi istenmektedir
(Guney ve ark., 1997).

Kémurde bulunan zararli maddeler, kil yapici
mineraller, kukurt kaynagini olusturan organik
ve inorganik bilegikler ve nemdir (Atak ve ark.,
1991). Kémir hazirlamanin amagclari; kul ve
nemi uzaklastirarak koémurtin 1sil  degerini
yukseltmek, kukurdd uzaklastirarak gevre kirliligi
ve korozyonun 6niine gegcmek ve kdmuru tiketim
yerinin istedigi boyut gruplarina sinifiandirmaktir
(Celik, 2002).

Kémiar  kullanimindan  kaynaklanan  cevre
sorunlarinin giderilmesinde U¢ yol izlenmektedir.
Bunlar, kémir hazirlama asamasinda, yakma
asamasinda ve bacadan alinan tedbirlerle
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olusacak emisyanlarin minimuma indirilmesidir
(Arslan, 1999).

Kémirlerin kil ve kukdrtten arindirilabilmeleri igin
Oncelikle yikamaya elverisli olup olmadiklar ve
yikama yontemlerinin saptanmasi gerekmektedir.
Bunun icin yikanabiiirlik verilerinin elde edilmesi
gerekmektedir. (Atesok, 1986).

Kémdarin yikanabiiirlik  verilerine  dayanarak
fiziksel yontemler ile komdirin ne olglde
temizlenebilecegi veya belli bir kalitede kdmdrelde
etmek igin verimin ne olacagi belirlenebilmektedir.
Kémdurlerin yikanabilme Ozellikleri  yuzdirme-
batirma deneyleri ile saptanmaktadir.

Yuzdirme-batirma  deneyleri kémir  ve
mineral madde yogunluklari arasinda segilen
degisik yogunluklarda hazirlanmig, agir sivi
banyolarinda yapilir. Agir sivi olarak genellikle
farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis ¢inko
klortir ¢ozeltileri kullaniimaktadir. Hazirlanacak
yogunluklar kédmdirin cinsine ve deneyierin
ozelligine gore secilmektedir. Cinko Kklordr ile
1,80 g/cm® yogunluga kadar adir sivi yapmak
mUmkin  olabilmektedir. Bunun  Gzerindeki
yogunluklarda ise karbontetrakloriir-bromoform
gibi agir organik sivilarin karigimiari kullanilir.

Kémur yikama iglemlerinde gogu zaman tivenan
kémdur, temiz kdmdar (lave), ara trin (mikst) ve
artik (sist) olmak Uzere G¢ UrGne ayrilmaktadir.
Yuzudirme-batirma egrileri sadece iki Urdnld
(lave ve artik) yikama iglemlerinde degerlendirme
yapmaya uygundur. Mayer egrisi 4¢ urunlt bir
yikama isleminde bilinmesi gerekli butin bilgileri
birtek grafik halinde vermektedir (Onal ve Gliney,
1998).

Yikama egrileri ve Mayer egrisi sadece temiz
komir miktar/kuli, temiz  koémiar  miktari/
yitkama yogunlugu gibi kémur bagimli iligkilerini
gostermektedir. Cesitli  komdirler arasindaki
yikanabilme 6zelliklerinin  karsilastiriimasinda
temiz kdmur miktari, kili ve yikama yogunlugu
kadar tivenan koémuir Kkdlinin de dikkate
alinmasi gerekmektedir. Batiin bu parametreleri
dikkate alan Yikanabilme numaras!' adi verilen
bir baginti gelitiriimistir (Unlii, 1990).

Bu calismada, Eskisehir-Mihaliggik kdmurinin
yikanabilme o6zellikleri irdelenerek, yikanabilme
numarasi ve yakin yogunluktaki malzeme
indeksi  kullanilarak  yikanabilme  &zellikleri
degerlendirilmigtir.



2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Deneysel cahsmalar Eskisehir-Mihahcgik'da
bulunan yeralti ve yer Gstl linyit yataklarindan
alinan linyit drmekleri Gzerinde yapilmistir. Yer
ustinden 4 farkli noktadan alinan linyit ve ara
kesme orneginin (A numunesi) ve yeraltindan
alinan (B numunesi) linyit ve ara kesme érmeginin
kimyasal analiz sonuclan Cizelge 1 ve Cizelge
2'de verilmistir,

Cizelge 1. A Numunesi Kimyasal Analiz
Sonuclarn
Havada Tam
Bilesen g:’z' r:’zl Kuru Kuru
Bazda Bazda
Nem, % 29,23 5,30 .
Kil, % 39,06 52,27 55,20
Ucucu
madde. % 20,16 26,98 28,49
sabitkatbon. 41565 1545 1631
Toplam
kiikirt, % 2,44 3.26 3,44
Cizelge 2. B Numunesi Kimyasal Analiz
Sonuclari
Havada Tam
Bilesen ggg';aa' Kuru  Kuru
Bazda Bazda
Nem, % 24 17 3,06 .
Kil, % 40,73 52,07 53,71
Ucgucu
madde. % 21,22 27,13 27,99
gabtkarbon. 1388 1774 1830
Toplam
kiikiirt, % 3,08 3.94 4,06

A numunesi ve B numunesinin tane boyut
dagihmi ve tane boyutuna gdére kil igeriginin
degisimi Cizelge 3 ve Cizelge 4'de verilmistir.

Cizelge 3. A Numunesinin Elek-Kiil Analizi

-20+4.75 22,77 50,57 57,92
4.75+0.5 11,58 48,02 21,04
0.5 15,31 5223 -
Toplam 1000 5227 -

Cizelge 4. B Numunesinin Elek-Kil Analizi

Havada Tam kuru

Boyut(mm) % Ag. kuru bazda hazda

% Kul % Kal

-50+20 55,85 53,79 55,92

-2044.75 24,50 54,35 55,89

-4.75+0,5 11,49 51,02 52,38
0,5 8,15 34,808 -
Toplarr 100,0 52,07 -

2.2, Ydntem

AveBnumunelerininylizdiirme-batirmadeneyleri
-50+20 mm, -20+4,75 mm ve -4,75+0,5 mm
tane boyutlarinda ZnCl, ¢bzeltileri kullanilarak
yapiimistir. Her iki numunenin -50+0,5
mm tane boyutuna ait ylizdirme-batirma deney
sonuclan hesapla birlestirilmistir.

3. BULGULAR

Ylzdirme-batirma deney sonuclanna gore
elde edilen yikanabilirik egrileri Sekil 1-8'de
venimigtir,
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Havada Tam Kuru
Boyut(mm) % Ag.  kuru bazda bazda
% Kal % Kal Sekil 1. A numunesi -50+20 mm tane boyutu
“h0+20 b 34 54,03 37,51

yikanabilirlik edriter,
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A numunesi -50+20 mm tane boyutunda
yapilan ylzdirme-batirma deney sonuglanna
gbre 1,6 g/cm* yogunlugunda +0,1 yogunluk
degeri 5,76 seklinde olup, Ozbayoglu ve Bilgen
(1997) tarafindan olusturulan cizelgeye gore
bu yogunlukta kémiriin yikanabilirligi kolaydir.
1,7 g/cm* yogdunlugunda £0,1 yodunluk degeri
10.59 seklinde olup, bu yogunlukta kdémiiriin
yikanabilirligi zordur. 1,7 g/cm® yogunlugunda
agir ortam ayiricilan kullanilabili. A numunesi
-50420 mm tane boyutunda 16 g/ocm?®
yogunlugunda yikanmasi ile %11,17 oraninda
%26,61 kullt yizen arin elde edilirken 1,7 g/cm?®
yogunlugunda yikanmasi ile %13,95 oraninda
%31,47 kialli ybzen urin elde edilmistir. Bu
sonugclardan gérulecegi gibi yogunlugun 1,6'dan
1,7 glem®e artmasi elde edilen yizen {riin
miktarinda kucik bir artisa yol acarken kil
oraninda blylk bir artis olmustur.
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Sekil 2. A numunesi -20+4,75 mm tane boyutu
yikanabilirlik edriten,
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Sekil 3. A numunesi -4,75+0,5 mm tane boyutu
yikanabilirlik egrileri.
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-20+475 mm ve -475+05 mm tane
boyutlarinda yapilan ylizdiirme-batirma deney
sonuclanna gore 0,1 yodunluk degerleri
%10'nun (izerindedir. Bu nedenle bu hoyutlarda
A numunesinin yikanabilirligi zordur. Her iki tane
boyutunda, en disiik £0,1 yogunluk degeri 1,7 g/
cm® yogunlugunda elde edilmistir. Bu yogunlukta
agir ortam ayinicilarl  kullanilabilir. -20+4,75
mm tane boyutunda 1,7 g/cm® yogunlugunda
yikama yapildiginda %29,66 oraninda %31,50
kulli yizen driin elde edilmistir. -4,75+0,5 mm
tane boyutunda 1,7 g/cm® yogunlugunda yikama
yapiidiginda %34,53 oraninda %23,71 kulla
ylizen Uriin elde edilmistir.
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Sekil 4. A numunesi -50+0,5 mm tane boyutu
yikanabilinik edriler,

A numunesi icin s6z konusu tane boyutlarinda
elde edilen ylizdiirme-batirma deney sonuclarina
gore +0,1 yodunluk degerleri Cizelge 5'de
verilmistir.

Cizelge 5. A Numunesi 0,1 Yogunluk Degerleri

fodunluk  -50+20  20+4 75 475+05 -B0+0.5

[Ofam?) (1aley’ I mm mm
1,5 8,57 17,57 21,03 12,74
1.6 6,76 14,63 22,27 10,40
1.7 10,58 14 .41 12,02 11,81

Cizelge 5'degdriildugi gibi, tane boyutu azaldikca
elde edilen 0,1 yodunluk degerleri artmistir.
-50+20 mm tane boyutunda, #0,1 yogdunluk
degerleri dijer tane boyutlarina gore daha
disik elde edilmistir. Bu nedenle A numunesinin
-50+20 mm tane boyutunda yikanabilirligi diger
tane boyutlarina gére daha kolaydir.
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Sekil 5. B numunesi -50+20 mm tane boyutu
yikanabilirlik egrileri,
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Sekil 6. B numunesi -20+4,75 mm tane boyutu
yikanabilirlik egrileri,

R TR

1 [ [IF} 1l

=1

ST EE PR FE]

Tepkm Eakmi -

il i

Sekil 7. B numunesi -4,75+0,5 mm tane boyutu
yikanabilirlik egrileri.
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Sekil 8. B numunesi -50+#0,5 mm tane boyutu
yikanahitirlik efriteri.

B numunesi i¢in s6z konusu tane boyutlarinda
elde edilen ylizdiirme-batirma deney sonuglarina
gore +0,1 yodunluk dederleri Cizelge 6'da
veriimistir,

Cizelge 6. B Numunesi 0,1 Yogunluk Degerleri

Yogunluk  -50+420 -20+4475 -475+0,5 -50+40,5

[ofem?®) mm mm mm mm
1.6 7.14 13,22 12,10 5,42
18 3,16 743 72z 4,81
1.7 4,21 6,55 4.20 4,70

Cizelge 6'da goruldugu gibi, B numunesinin
tum tane boyutlarinda ozellikle 1,6 ve 1,7 g/
cm?® yogunluklarinda yikanabilirligi kolaydir. A
numunesine benzer olarak, -50+20 mm tane
boyutunda elde edilen +0,1 yogunluk degerler
diger tane boyutlarina gore daha dusuktar.

B numunesi -50+20 mm tane boyutunda
yapilan yuzdiurme-batirma deney sonuclarina
gore 1,6 ve 1,7 g/cm® yogunluklarinda yikama
islemi kolaydir. B numunesi -50+20 mm tane
boyutunda 1.6 g/cm? yogunlugunda yikanmasiile
%14,70 oraninda %25,28 killi ylizen trlin elde
edilirken 1,7 g/cm® yogunlugunda yikanmasi ile
%16,90 oraninda %28,44 killi ylizen trlin elde
edilmistir,

-20+4 75 mm ve -4 75+0,5 mm tane hoyutunda
yapilan yilizdirme-batirma deney sonuclarina
gore, her iki tane boyutunda, en disik 0,1
yogunluk degeri 1,7 g/cm*® yogunlugunda elde
edilmis olup B numunesinin yikanabilirligi
kolaydir. -20#4,75 mm tane boyutunda 1.7
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g/cm® yogunlugunda ykama  yapildiginda
%23,02 oraninda %26,59 kulli yidzen urun
elde edilmistir. -4,75+0,5 mm tane boyutunda
1,7 g/lcm® yogunlugunda yikama vyapildiginda
%27,80 oraninda %16,60 kulli ytuzen drin elde
edilmigtir.

B numunesi -50+0,5 mm tane boyutuna ait
hesapla bulunan ylzdlirme-batirma deney
sonuglarina gore en disuk 0,1 yogunluk degeri
1,7 g/cm® yogunlugunda elde edilmistir. Bu tane
boyutunda 1,7 g/cm® yogunlugunda yikama
yapildiginda %19,89 oraninda %25,80 kulli
yuzen Urln elde edilmistir.

Yikanabiiirlik  verilerinin  degerlendiriimesinde
yikanabiiirlik numarasi (WN) (Unlii, 1990) ve
yakin yogunluktaki malzeme indeksi (NGMI)
(Majumder ve Barnwal, 2004) kullaniimistir.

Yikanabilme derecesi ve numarasi ile ilgili
esitlikler asagida verilmigtir.

N= a-blbxw (@H)

W, =N_ /b x10 @

Burada,;

N = Yikanabilme derecesi (%)

w= Temiz kdmur miktari (%)

a = Tuvenan komur kili (%)

b= Temiz kdmur kuli (%)

WN = Yikanabilme numarasi

Nopi= Optimum yikanabilme derecesi (%)

bo , = Optimum yikanabilme derecesindeki temiz
kOmir kil (%) (Unli, 1990).

Ave B numunelerinin -50+0,5 mm tane boyutu igin
yikanabilme numarasi hesaplamasi yapilimistir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 7'de verilmistir.

Cizelge 7.Yikanabilme NumarasiHesaplamasina
Gore Elde Edilen Sonuglar

A B
numunesi numunesi

Optlmum' yikanabilme 0,88 10,92
derecesi,%
Opvtlmunj ylkama3 17 18
yogunlugu, g/cm
Temiz kdmur miktari, % 20,99 22,12
Kul, % 29,61 28,22
J\llkanabllme numarasi, 3,34 3,87

6

Majumder ve arkadaslari (2006) tarafindan
yapilan calismada Tarkiye linyitlerinin
yikanabiiirlik  6zelliklerine gbre yikanabilme

numaralari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 8'de verilmistir.

Cizelge 8. Turkiye Linyitlerinin Hesaplanan
Yikanabilme Numaralari (Majumder ve ark.,
2006)

Sira No/Linyit W
1-Cayirhan-Beypazari 5,39
2-Soma-Manisa 8,12
3-Tungbilek-Beke (Kiitahya) 23,19
4-Aydin Sahinali (Aydin) 26,23
5-Kltahya-Hisarcik-Catak (Kiitahya) 24,36
6-Ma_n|sa—Soma-Den|§ D) 26.88
(Manisa)
7-Edirne-Kesan-Kugikdoganca

. 8,63
(Edirne)
Yikanabiiirik  numarasi  arttikga  kOmurin

yikanabiiirligi artmaktadir. A ve B numuneleri
icin  hesaplanan  yikanabilme  numaralari,
Cizelge 8'deki sonuglarla karsilastirnildiginda
gorulecegi gibiA ve B numunelerinin yikanabiiirligi
Turkiye'de bulunan diger linyit érneklerine goére
kotudar.

Yikanabilme numarasi, gesitli kdmdurlerarasindaki
yikanabilme &zelliklerinin  karsilastirimasinda,
tivenan kdmurin yikama 6éncesinde ufalanmasi
gerekli Ust tane boyutunun ve yikama prosesinin
segiminde kullanilir (Unli, 1990). A ve B
numunelerinin  yikanabilme numaralari  9'un
altinda oldugu igin bu numunelerin uygulamada
ufalanabilecegi Ust tane boyutu 10 mm veya 10
mm'nin altinda olup yikama prosesi olarak +0,5
mm kémdr igin agir ortam siklonu kullanilabilir.

Yakin  yogunluktaki malzeme indeksinin
hesaplanmasinda &ncelikle yuzdirme-batirma
deney sonuglarina gdre kUmdlatif ylzen
miktarina karsilik kil ve kil digi bilesenlerin verim
egdrileri cizilmektedir. Verim egrilerinin ¢iziminde
asagidaki esitlikler kullaniimaktadir.

RN = 100.X.(100- CA)1100- HA (3)
(KUl disi bilesenlerin verimi)

RA=100.X.CA1HA 4)
(KUl bilesenlerinin verimi)



Burada;

X = Kumdulatif yiizen kdmur miktan {%})
CA = Kumulatif ytizen kémir kiilii (3%
HA = Tuvenan komir kuli (%)

Verim egrileri asagidaki sekillerde  ifade
edilmistir.

R, = axX + {2 + cx® (5)

R, = pX o X + 0 (8)
Buracla;

X = Kumulatif yiizen kémur miktar (%)

a, b, ¢, p, q ve r sabit sayilar olup en kicik
kareler yontemi kullanmlarak verim egrilerinden
hesaplanabilmektedir (Majumder ve Barnwal,
2004).

Bir kdmir 6rnedi icin farkll yogunluklarda yakin
yogunlukta malzeme indeksi ©rnedin 1,45
yogunlugu icin asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

NGMI = [[B{a-phe® + 4b-o)x? + 3{c-nx} / 12]
(Burada X: 1,55 yodunlugunda yiizen komir
miktar) =

[{Ga-p)X  + 4(b-q)X® + 3(c-nNX% [ 12
(Burada X: 1,35 yogunlugunda yiizen kdmiir
miktar) /,

{6(a-p) + 4(b-q) + 3(c-N}/ 12

Yakin yogunluktaki malzeme indeksi {MGMI)
hesaplamasina goére elde edilen sonuclar
Sekil 9'da verilmistir.
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017 O A unan G
—— | i e
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14 145 15 155 16 1,65 17
edhplul aums)

Sekil 9. A ve B numunesi i¢in NGMI indeksi
hesaplamasi.

NGMI indeksi 0 ile 1 arasinda degdismektedir.
NGMI indeksi 1'den 0'a azaldik¢a yikanabilidik
kolaylasmaktadir. Sekil 9'da gorilecedi gibi, A
numunesinde yogunluk artarken NGMI indeksi
artmistir, Bnumunesinde yogunluk arttikga NMGI
indeksi azalmistir. Bu nedenle B numunesinin
yikanabilirligi, yodunluk arttikga kolaylasirken
A numunesinin yikanabilifigi yogdunluk arttikca
zorlagsacaktr.

Majumder ve arkadaslan (2006) tarafindan
yapilan calismada Turkiye linyitlerinin
yikanabilirlik 6zelliklerine gére Cizelge 8'de
verilen linyit &rneklerinin  NGMI indeksleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 10°'da
veriimistir.
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L ——
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0.4 e
—— 7
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12 13 14 15 16 17 18
Votualuk (z/em3)

Sekil 10. Turkiye linyitlerinin hesaplanan NGMI
indeksleri (Majumder ve ark., 2008},

A ve B numuneleri i¢in hesaplanan NGMI
indeksleri, Sekil 10'da elde edilen sonuclara
karsilastinldiginda goriilecedi gibi Turkiye'de
bulunan linyit drneklerinin yikama yogunlugu
arttikca yikanabilirikleri kolaylasacaktir. Benzer
olarak B numunesinin yikanabilifidi, yliksek
yikama yogunluklarinda kolaydir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada Eskisehir-Mihaliggik linyitinin
yikanabilirligi  arastinlmistir.  Yer dstid (A
numunesi) ve yeraltindan (B numunesi) alinan
linyit dmeklerinin -50+20 mm, -20+4,75 mm
ve -4,75+0,5 mm tane boyutlarinda ylzdirme-
batirma deneyleri yapilmistir.

A numunesi Uzerinde yapilan yiizdurme-hbatirmsa
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deney sonuclarina gore -50+20 mm tane
boyutunda elde edilen +0,1 yodunluk dederleri
diger tane boyutlarina gore daha disiik elde
edilmistir. Bu nedenle A numunesinin -50+20 mm
tane boyunda yikanabilirligidigertane boyutlarina
godre daha kolaydir. 20+4,75 mm ve -4,75+0,5
mm tane boyutunda yapilan yiizdirme-batirma
deney sonuclarina goére +0,1 yogunluk degerleri
%10'nun tzerindedir. Bu nedenle bu boyutlarda
A numunesinin yikanabilirligi zordur.

B numunesi uzerinde vyapilan yizdirme-
batirma deney sonuclarina goére, B numunesinin
tum tane boyutlarinda ozellikle 16 ve 1,7 g/
cm® yogunluklarinda yikanabilirigi kolaydir. B
numunesinin -20+4,75 mm ve -4,75+0,5 mm
tane boyutlarinda 1,7 g/em® yogunlugunda
yikanabilirligi kolaydir.

Yikanabilme numarasi hesaplamasina goére A
ve B numunelerinin yikanabilme numaralari 9'un
altinda oldugu i¢in bu numunelerin uygulamada
ufalanabilecegi tist tane boyutu 10 mm veya 10
mm’nin altinda olup yikama prosesi olarak +0,5
mm kémiir icin agir ortam siklonu kullanilabilir.

Yakin yogunluktaki malzeme indeksi
(NGMI) hesaplamasina gbére B numunesinin
yikanabilirligi, yogdunluk arttikca kolaylasirken
A numunesinin yikanabilirligi yogunluk artikca
zorlasacaktir.
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