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ADIYAMAN-GOLBASI LINYITIiNIN DEGERLENDIRILME
OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

HALIME ABAKAY TEMEL

OZET

Bu calismada, Soykan komiir igletmesinden alinan Adiyaman-Golbasi linyitinin
degerlendirilme olanaklar1 arastirilmistir. Deneysel ¢alismalar, kuru bazda %29,47 kiil,
%46,15 ugucu madde, %24,38 sabit karbon, %2,78 toplam kiikiirt ve 4271 kcal/kg tist
1s1 degerine sahip linyit numunesi lizerinde yapilmistir. Yiizdiirme-batirma c¢aligsmalari
sonucunda, linyit numunesinin yikanabilirliginin iyi olmadig1 belirlenmistir. Adiyaman-
Golbasi linyitinin kiil ve kiikiirt iceriklerinin azaltilmasi amaci ile karigtirma ve slam

atma, flotasyon, aglomerasyon ve agloflotasyon calismalar1 yapilmstir.

Karigtirma ve slam atma calismalari sonucunda, %28,29 kiil iceren +0,038
mm’lik kisim, %75,24 yanabilir verimle ile elde edilmistir. Slam uzaklastirildiktan
sonra yapilan flotasyon c¢aligmalar1 sonucunda, %15,04 kiillii konsantre %1,19 toplam
kiikiirt ve %27,59 yanabilir verim ile elde edilmistir. Slam uzaklastirilmadan yapilan
flotasyon deneyi sonucunda, %22,11 kiillii konsantre %2,25 toplam kiikiirt ve %13,44
yanabilir verim ile elde edilmistir. Slam uzaklastirildiktan sonra yapilan aglomerasyon
calismalar1 sonucunda, %16,60 kiilli konsantre %1,33 toplam kiikiirt ve %79,36
yanabilir verim ile elde edilmistir. Slam uzaklastirilmadan yapilan aglomerasyon deneyi
sonucunda, %27,48 kiillii konsantre %2,62 toplam kiikiirt ve %49,06 yanabilir verim ile
elde edilmistir. Sirnak asfaltiti aglomeratlar1 kullanilarak yapilan agloflotasyon
deneyleri sonucunda, %19,15 kiilli konsantre %1,80 toplam kiikiirt ve %385,13
yanabilir verimle elde edilmistir. Hazro komiirii aglomeratlar1 kullanilarak yapilan
agloflotasyon deneyleri sonucunda, %14,23 kiillii konsantre, %1,71 toplam kiikiirt ve

%86,59 yanabilir verim ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Komiir, Yikanabilirlik, Flotasyon, Aglomerasyon, Agloflotasyon

INVESTIGATION ON EVALUATION POSSIBILITIES OF
ADIYAMAN-GOLBASI LIGNITE



HALIME ABAKAY TEMEL

SUMMARY

In this study, the evaluation possibilities of Adiyaman-Gdlbasi lignite taken from
Soykan Coal Management were investigated. Experimental studies were performed
with the lignite sample on dry bases with ash, total sulfur, volatile matter, fixed carbon
and gross calorific value of 29,47%, 2,78%, 46,15%, 24,38% and 4271 kcal/kg,
respectively. Sink and float experiments revealed that washability of lignite sample was
not satisfactory. Mixing and desliming, flotation, agglomeration and aggloflotation
studies were performed further to reduce the ash and sulfur contents of Adiyaman-

Golbast lignite.

As a result of mixing and desliming studies, a product (+ 0,038 mm) containing
28,29% ash with 75,24% combustible yield was obtained. In flotation studies with
desliming, a concentrate containing 15,04% ash and 1,19% total sulfur with 27,59%
combustible yield was obtained. At the end of flotation experiments without desliming,
a concantrate containing 22,11% ash and 2,25% total sulfur with 13,44% combustible
yield was obtained. In agglomeration studies with desliming, a concentrate containing
16,60% ash and 1,33% total sulfur with 79,36% combustible yield was obtained. In the
case of agglomeration studies without desliming, a concantrate containing 27,48% ash
and 2,62% total sulfur with 49,06% combustible yield was obtained. In aggloflotation
experiments with Sirnak asphaltite agglomerates, a concantrate containing 19,15% ash
and 1,80% total sulfur with 85,13% combustible yield was obtained. In the case of
aggloflotation experiments with Hazro coal agglomerates, a concentrate containing

14,23% ash and 1,71% total sulfur with 86,59% combustible yield was obtained.

Keywords: Coal, Washability, Flotation, Aglomeration, Agloflotation
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1. GIRIS VE AMAC

Ulkelerin gelismislik diizeylerinin en onemli gostergelerinden birisi enerji
tiretimidir. Enerji iiretiminin tiilketimden fazla olmasi, sanayinin gelismesine ve milli
gelirin artmasina neden olan etkenlerden birisidir. Enerji iiretimi, onu saglayan
kaynaklarin bulunmasimma ve bu kaynaklardan optimum diizeyde yararlanilmasina
baglidir. Enerji liretiminde, fosil yakitlar (komiir, bitiimlii seyl, petrol ve dogal gaz)

biiylik 6nem tagimaktadir.

Fosil yakitlar sadece enerji hammaddesi degil, ayn1 zamanda bircok sanayinin
(boya, plastik, eczacilik, kozmetik, demir-gelik, aliminyum vs. gibi) ana girdilerinin
tiretildigi hammaddelerdir. Bugiinkii tiiketim seviyeleri ile diinya petrol rezervlerinin
40 yil, dogalgaz rezervlerinin 60 yil ve komiir rezervlerinin ise 200 yilda tiikenecegi
tahmin edilmektedir. Petrol ve dogal gazin aksine komiir, alt1 kitada 50’den fazla iilkede

tiretilmektedir (DPT, 2001).

Komiir jeolojik devirler boyunca doniisiime ugrayarak, ytliksek bir kalori degeri
kazanmig bitki artiklarindan olusan, farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikteki kat1 organik
yakitlara verilen isimdir (Yaman vd., 1998). Komiir, diinyanin en bol, en saglam ve en
giivenilir fosil yakitidir. Ayn1 zamanda rekabet edebilir bir maliyete sahiptir. Mevcut
madencilik teknolojisi ile diinyada 1 trilyon ton komiir ekonomik olarak iiretilecek

seviyededir (TKI, 2006).

Isinma ve 1sitma amaci ile komiir, termik santrallerde, konutlarda, sanayi ve
kazan firinlarinda ve ulastirmada kullanilmaktadir. Kémiir enerji hammaddelerinin en
onemlilerinden biridir. Komiirde bulunan en 6nemli safsizliklar, inorganik maddeler,
kiikiirt ve nemdir. Inorganik maddelerin komiirden ayrilmasi ile kémiiriin kiil yiizdesi
diisiiriiliir ve yanabilir kistm oram yiikseltilebilmektedir (Onal ve Atak, 1988). Komiir
temizleme teknolojilerinden en yaygin olant komiiriin yikanarak mineral madde
igeriginin azaltilmasidir. Bu fiziksel ayirma islemi ile kiil i¢erigi komiirden daha az olan

yikanmis komiir elde edilebilmektedir (Yaman ve Kiiciikbayrak, 1998).



Komiiriin yikanabilirlik verilerine gore fiziksel yontemler ile komiiriin ne 6l¢iide
temizlenebilecegi veya belli bir kalitede komiir elde etmek i¢in verimin ne olacagi
belirlenebilmektedir. Yikanabilirlik verilerinin degerlendirilmesi sonucu k&miiriin
fiziksel yoOntem ile temizlenmesinin kolay veya zor oldugu tespit edilmektedir.
Bu amagla, Soykan komiir isletmesinden alinan Adiyaman-Goélbasi linyiti {izerinde
kimyasal, petrografik analizler yapildiktan sonra linyit numunesinin yikanabilme
ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra; flotasyon, aglomerasyon ve agloflotasyon
yontemlerini kullanilarak Adiyaman-Golbagi linyitinin kil ve kiikiirt iceriginin

azaltilmasi arastirilmistir.



2. KOMUR HAKKINDA GENEL BIiLGILER

2.1 Komiiriin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Komiir degisik oranlarda organik ve inorganik bilesenler igeren tortul bir
kayagtir. Komiir, uygun ortamlarda, batakliklarda bozunma ve c¢iiriimeden kurtulan,
bitki kalint1 birikimlerinin zamanla biyokimyasal ve fiziksel etkilerle degisimi sonucu

olusur (Ozpeker, 1988).

Uluslararast Komiir Kurulunca komiirler i¢in genel bir smiflama yapilmistir. Bu

siiflamada komiirler iki ayr1 sinifa ayrilmastir.

a) Sert komiirler; 1slak ve Kkiilstiz bazda 5,700 kcal/kg’in {izerinde kalorifik
degerdedir. Ugucu madde igerigi, kalorifik deger ve koklasma 6zelliklerine gore

alt siniflara ayrilirlar.

b) Kahverengi komiirler,; 1slak ve kiilsiiz bazda 5,700 kcal/kg’in altinda kalorifik
degerdedir. Toplam nem igerigi ve kalorifik degerlere gore alt siniflara ayrilirlar

(DPT, 2001).

Uluslararas1 komiir siniflamasinda kabul edilen diger bir siniflama islemi ise
komiirlesme derecesi siniflamasidir (kdmiir rank siniflamasi). Bu siniflamada karbon
icerigi temel degiskendir. Komiirlesme derecesi yiiksek komiirlerde ugucu madde
icerigi, komiirlesme derecesi diisiikk komiirlerde ise kalorifik deger baz alinarak
siiflandirilmistir (DPT, 2001). Uluslararas1 genel komiir siniflamasi ve komiir rank

siniflamasi ve 6zellikleri Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.1.  Uluslararas1 genel komiir siniflamasi1 (DPT, 2001)

A- SERT KOMURLER B- KAHVERENGI KOMURLER
1- Koklasabilir komiirler (Yiiksek 1- Alt bitiimlii komiirler (4,165-5,700
firinlarda kullanima uygun kok tiretimine | kcal/kg arasinda kalorifik degerde olup
izin veren kalitede) topaklasma 6zelligi géstermez)
2- Koklagmayan komiirler 2- Linyit (4,165 kcal/kg’in altinda
a) Bitliimli komiirler kalorifik degerde olup topaklasma 6zelligi
b) Antrasit gostermez)

Cizelge 2.2. Cesitli ranklarda (kdmiirlesme derecelerinde) komiir 6zellikleri

(DPT, 2001)
Ucucu madde Kalorifik deger
.. . Nem
Komiirlegsme derecesi A Karbon icerigi (Bw/Lb, icerigi (%
(rank) (% Agirlik, (% Agirlik, Islak- Mineral Agirhik)
Islak-kiilsiiz) kiilsiiz) maddesiz) &
1. LINYIT 69-44 76-62 8.300-6.300 52-30
2. ALT BITUMLU 52-40 80-71 11.500-8.300 30-12
3. BITUMLU
a) Yiiksek uguculu-B 50-29
byYitksek ucuculu.C 86-76 13.000-10.500 15-2
¢) Yiiksek uguculu-A 49-31
d) Orta uouculu 88-78 14.000 5-1
¢)Disitk uguculu gﬁ 91-86 14.000 5.1
i 91-86 14.000 5-1
4. ANTRASIT 14-2 99-91 14.000 5-1

2.2 Komiiriin Petrografik Ozellikleri

2.2.1 Maseraller (Organik yapicilar)

Komiir organik ve inorganik bilesenlerden olugsmaktadir. Organik bilesenlere

maseral denilmektedir. Maserallerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ¢ok degiskendir.



2.2.1.1 Makropetrografik vapicilar

Komiirler, makroskobik olarak yataklanmaya dik kesitlerde parlak, yar1 parlak,

mat veya ince bantlar halindedir. Bu karakteristik bantlar, komiirlerin fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerindeki degisimi gostermektedir. Ciplak gozle goriilebilen bu banth

bilesenlere /itotip denilmektedir.

Uluslararas1 Komiir Petrolojisi Komitesi tarafindan kabul edilen Stopes-Heerlen

sistemine gore tagskomiirleri, vitren, klaren, duren ve fiisen olmak iizere dort ayr litotip

icermektedir. Kahverengi komiirler veya linyitler ise hiiminit, liptinit ve inertinit’ten

meydana gelmektedir. TagkOmiirlerinin organik yapicilari, Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3.  TaskOmiirlerinin organik yapicilar1 (Ozpeker, 1988)
Makroskobik bilesenler Mikroskobik bilesenler
Litotipler Maseral Maseraller Mikrolitotip grup Mikrolitotipler
Vitrain Kollinit
Tellinit Vitrinit (V)  Vitrit V>95 %
Vitrodetrinit
Fusain Makrinit Vitrinertit V+1>95 %
Mikrinit
Semifusinit Inertinit Inertit 1>95%
Fusinit
Eklerotinit
Inertodetrinit
Kiitinit
Resinit Eksinit (E) Liptit E>95 %
Sporinit (Liptinit)
Alginit
Liptodetrinit
Klarain Tiim maseralleri Klarit V +E >95 %
Durain kapsar Durit I[+E>95%
Duraklarit (VI) V>E,I V,LE 5 %
Klarodurit (I V) I>V,E V,LE 5 %
Vitrinertoliptit E>ILV V,LE 5%




1- Vitren (Vitrain): Kompakt ve homojen bir yapida olan, en parlak komiir tiirtidiir.
Cams1 goriiniiste, konkoidal kiipler seklinde kirilmaktadir ve eli boyamamaktadir.

Bantlarin kalinlig1 genellikle 3-5 mm arasindadir.

2. Klaren (Klarain): Vitren’e gore daha az parlak, kompakt ve parlakligi vitren-diiren
oranina gore degisen komiir tiiriidiir. Bantlasma yiizeylerine dik, ¢cok sayida c¢atlaklari

olan kdmiir bantidir. Hiimik kémiirlerin en yaygin yapicisidir.

3- Duren (Durain): Mat siyah veya kahverengimsi siyah renkte masif bir komiir

tiriidiir. Cok serttir, kirildiginda diizgiin ylizeyler igermeyen taneler halinde ayrilir.
4- Fiisen (Fusain): Odun komiiriinii andiran ipliksi yapisi, siyah ve grimsi siyah rengi,
kirildiginda eli boyayan, cok kirllgan ve toz haline gelebilen bir banttir. Igerdigi

minerallerden dolay: sertlik kazanabilmektedir (Ozpeker, 1988).

2.2.1.2 Mikropetrografik vapicilar

Mikroskopta komiiriin bitki kdkenli iic bileseni goriilebilmektedir. Komiirde
bicim ve yapisi, mikroskobik olarak taninabilen en kii¢iik organik birimlere, inorganik
kayalardaki minerallere benzediklerinden dolay1 organik yapici, maseral adi
verilmektedir. Maseraller, bi¢im ve yapilari ile komiirlesme siiresinde korunmus olan
komiirlesmis bitki kalintilaridir. Organik yapicilar, kendilerini olusturan bitki
kalintilarinin fiziksel ve kimyasal yapilarina gore vitrinit, eksinit (liptinit) ve inertinit
olmak {izere {i¢ ana maseral kiimesinde toplanmaktadir. U¢ maseral kiimesi, farkli
bilesimde olduklarindan dolay1 15181 yansitma giicleri ile ayrilmakta olup, bigimlerine
gore boliimlenmis basit maseralleri igerirler. Degisik maseral kiimelerinin bir araya

gelmesinden mikrolitotipler olusmaktadir.



1- Vitrinit grubu maseraller:

Linyitlerde hiiminit olarak adlandirilan bu maseraller, tagkdmiirlerinin en énemli
maseral grubu olup hiimik maddelerin komiirlesme iirlintidiirler. Vitrinitin 6zellikleri
komiirlesme derecesi ile degismektedir. Vitrinitler, %77-96 karbon, %1-6 hidrojen,

%1-16 oksijen igerir.

2- Inertinit grubu maseraller:

Bu grubun maseralleri, hidrojence fakir, karbonca zengin olduklarindan
koklagsma siirecinde reaksiyon gostermezler. Yansiyan isikta beyaz renkte olup iic
maseral grubu arasinda en yliksek yansitmaya sahiptirler. Biiyiik bir kismi belirgin
hiicre yapis1 gosterir. Vitrinit gibi bitki hiicre duvarlarinin linyin ve seliilozlarindan,
mantarlardan tiirerler. Cokelmeden once oksitlenme ve parcalanma olmaktadir. Daha
once komiirlestiklerinden esas komiirlesme siirecinde oksijen ve hidrojen kaybederek

karbonca zenginlesirler ve yansitma dereceleri yiikselir.

3- Eksinit (Liptinit) grubu maseraller:

Protein, seliiloz ve diger hidrokarbonlarin bakterilerle bozunmasi sonucu olusan,
yansitma derecesi en diigiik olan gruptur. Hidrojen igerikleri vitrinit’ten daha yiiksektir.
Is1 artis1 ile kimyasal yapilarindaki par¢alanmalar ¢ok hizli olmakta ve 6zellikle bitliimli
komiirlerde ani bir degisiklik gostermektedir (Ozpeker, 1988). Kahverengi komiirlerin

ve linyitlerin organik yapicilar1 Cizelge 2.4’de verilmistir.



Cizelge 2.4. Kahverengi komiirlerin ve linyitlerin organik yapicilar1 (Ozpeker, 1988)

Maseral alt Maseral Maseral turi
Grubu

humotelinit tekstinit teksoulminit
ulminit 6-ulminit
huminit humodentrinit atrinit
densinit
humokollinit jelinit porijelinit
korpohuminit levijelinit
filobafinit
psodo-filobafinit

liptinit sporinit
kutinit
resinit
suberinit
alginit
liptodentrit
klorofillinit
bitiiminit
inertinit fusinit
semifusinit
makrinit
sklerotinit
inertodetrinit

2.2.2 Mineraller ve iz elementler

KoOmiiriin inorganik bilesenleri mineraller ve iz elementlerdir. Komiiriin mineral

bilesenleri ve iz elementler ii¢ kaynaktan gelebilmektedir.

1- Ana elementler ve mineraller
2- Birincil mineraller

3- Tkincil mineraller

Ana elementler ve mineraller kdmiirlesecek bitkilerin yapisinda bilesen olarak
bulunan minerallerdir. Bitkilerin kok, gdvde, sap, yaprak ve spor vb. organlarinda ¢esitli
elementler birikmektedir. Bu elementler turbalasma ve komiirlesme evrelerinde,

biyokimyasal ve kimyasal tepkimelerin etkisi ile bilesiklere cevrilir ve goreceli olarak



zenginlesir. Turbalasma evresinde bitki kalintilar1 batakliklarda birikirken yagmurlu
evrelerde sular ve riizgarlarla tasinan mineraller ve elementler komiir i¢inde birincil
mineraller birliklerini olustururlar. Bunlar ko&miirlesme siirecinde degisen kosullarda

durayli olabilen minerallerdir.

Ilksel ve birincil evre mineral ve elementlerinden degisen kosullarda durayl
kalamayanlarla yiizeysel veya hidrotermal kokenli akigkanlara bagl gelen elementler,
komiir katmanlarmin kiriklik catlaklart ve gozenekleri iginde yeni mineral bilesenleri

olusturabilirler. Bunlar ikincil minerallesmelerdir.

Mineraller
Komiirler i¢inde 50-60 tiir mineral gdzlenmistir. Bunlardan en 6nemli mineral gruplari;

killer, karbonatlar ve demir mineralleridir. Digerlerinin bollugu %1’in altindadir.

a) Kil mineralleri: En sik gozlenen mineral grubudur. Genelde minerallerin
%60-80’nini olustururlar. Komiirle ara katmanlidir. Katmanlarin kalinlig1 1-2 mm’den
birka¢ cm’ye bazen 10 cm’ye varabilmektedir. Uygulamada killi komiirler, hacimsel kil
komiir oranlarina gore smiflandirilir. %20’ye kadar kil igeren mikrolitotiplere killi

komiirler, %20-60 oraninda kil i¢cerenlere karboarjilit denir.

b) Karbonat mineralleri: Birincil ve ikincil kokenli olabilirler. Birincil kdkenli
olanlardan en yaygin siderittir. Dolomit ¢ogunlukla deniz ilerleme siireglerinde gelisir.

%20-60 oraninda karbonat i¢ceren komiirlere karboankerit denir.

¢) Demir mineralleri ve siilfitler: Demir mineralleri ve siilfitler icinde en yaygin olani
pirittir. Pirit bicimli veya es merkezli mini yuvarlak bigiminde goézlenir. Diger ender
demir mineralleri icinde limonit en sik gdzlenenidir. Ince uzun lepidokrosit veya yassi
gotit kristallerinin karigimidir. Diger siilfit mineralleri arasinda galen, sfalerit ve
kalkopirit sayilabilir. %5-20 oraninda pirit basta olmak iizere kiikiirt mineralleri iceren

komiirlere karbopirit denir.
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d) Silikatlar ve diger mineraller: Silikatlar i¢inde killerden sonra en Onemlisi
kuvarstir. Kuvars genelde taginmis ise kenarlar1 yuvarlanmais kristaller, bataklik suyunda
¢Oziinmiis silisin uygun kosullarda ¢okelimi ile olusmussa mini kristalli veya kalsedon
biciminde gozlenir. Bitkisel kokenli olabilir. Silikoz hastaligini 6nlemede kuvarsin
saptanmas1t Onemlidir. Diger silikat ve mineraller Onemsiz oranlarda izlenirler

(Ozpeker, 1988).

e) Tuzlar: Bir ¢ok komiirde kloriir, siilfat ve nitrat tuzlarmmin izlerine rastlanir.
Bunlardan en sik gdzleneni jipstir. Genelde ikincil kokenli olup ¢atlak ve kiriklik

dolgusu goriinlimiindedirler.

iz elementler

Kaya¢ ve komiirlerin, %0.1 altinda icerdikleri ogelere “iz elementler” denir. Iz
elementlerde, minerallere benzer kokenlidirler. Bitkilerin kendilerinden tlireyecekleri
gibi komiirlesme siirecinde beslenen malzemeden kaynaklanabilirler veya ¢atlak, kirtk
gozeneklerde dolasan yilizey veya derin kokenli akiskanlara bagl gelisebilirler. Komiir
yapicilar iginde vitren digerlerine gore daha ¢ok iz element igerir. iz elementler organik
yapicilara veya minarellere baghdirlar. Sn, Pb, Mn, Zr, Y, Sc, La, ve lantanitler daha
cok inorganik, Ga, In, Sr, B organik kokenli, digerleri ise her iki kokenden
gelebilmektedir (Ozpeker,1988). Komiirlerde az miktarda veya iz olarak bulunan
elementler ve komiirlin igerdigi mineraller sirasi ile Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da

verilmistir.
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Cizelge 2.5. Komiirlerde az miktarda veya iz olarak bulunan elementler
(Atesok ,1986)
Azot Nikel Stronsiyum
Fosfor Cinko Skandiyum
Flor Kadmiyum Galyum
Boron Kursun Yitriyum
Arsenik Giimiis Zirkon
Germanyum Altin Molibden
Uranyum Krom Indiyum
Bizmut Platin Kalay
Berilyum Lityum Talyum
Kobalt Baryum
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Cizelge 2.6. Komiiriin icerdigi mineraller (Beker, 1998)

Mineral ismi

Kil Mineralleri
Montmorillonit
it
Kaolinit
Halloysit

Karbonat mineralleri
Kalsit
Dolomit
Siderit
Ankerit

Kiikiirt mineralleri
Pirit
Markasit
Sfalerit
Galen
Kalkopirit
Pirotit
Arsenopirit
Millerit

Kloriir mineralleri
Halit
Silvit
Bisofit

Silikat mineralleri
Kuvars
Biotit
Zirkon
Turmalin
Garnet
Epidot
Ortoklas
Oyjit
Topaz

Fosfat mineralleri
Florapatit

Oksit ve hidroksit mineralleri
Hematit
Manyetit
Rutil
Limonit
Gotit
Diyaspor
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2.3 Komiiriin Kimyasal ozellikleri

Herhangi bir kdmiir kapali kapta havasiz olarak 1sitildig1 zaman gaz, siv1 ve kati
tirtinler elde edilir. Gaz iiriinler gaz yakit, kat1 olanlar metaliirji veya 1sitma tekniginde
yakit olarak kullanilmaktadirlar. “Katran” adi verilen sivi {riin ise icerdigi kiymetli
kimyasal maddelerden dolay1r sivi yakit olarak kullanilmayarak damitilmak {izere
toplanmaktadir. Katranm igerigi kOmiiriin cinsine, komiiriin 1sitilma sartina ve 1s1

derecesine baghdir (Atesok, 1986).

2.4 Komiiriin Fiziksel ozellikleri

2.4.1 Nem

Koémiirlerde biinye ve yiizey nemi olmak {izere iki tlir nem bulunur. Biinye nemi,
komiiriin yapisinda yer alir ve komiiriin etrafindan adsorbe edilmis olan ve inorganik
maddelere bagli bulunan sudan meydana gelmektedir. Yiizey nemi ise komiirlerde
serbest halde bulunan sudan olusmakta ve nemli hava kosullarindan veya kdmiiriin sulu
bir ortam ile temas etmesinden ileri gelmektedir. Komiiriin 105 °C’de sabit agirhiga
gelinceye kadar 1sitilmasi ile saptanan nem orani genel anlamda toplam nem” olarak
tanimlanmaktadir (Atesok, 1986). Herhangi bir nemlendirme veya kurutma olmadigi
halde ocak ¢ikist tag komiirti %1-3, sert linyitler %20-30, yumusak linyitler %40-60 ve
turbalar %60’1n {lizerinde nem icermektedir (Kemal, 1987). Bir komiir yatag: icinde;
kuru bir yerde yeni kazilmis (taze) komiir; kirildig1 zaman kuru ve tozlu goériinmesine
ragmen nem ile doyurulmustur. Bu nem yiizdesi ¢ogunlukla “yatak nemi” olarak
isimlendirilmektedir ve bu nem degeri komiir yataginin her yerinde yaklasik olarak

sabittir. Nem yiizdesi komiir sinifinin bir 6zelligidir (Yancey and Geer, 1979).
2.4.2 Ozgiil agirhik
Ocaklardan ¢ikarilan tiivenan komiir farkli 6zgiil agirliktaki parcalarin karigimi

halinde bulunmaktadir. Tiivenan komiirdeki herhangi bir parcanin 6zgiil agirligi bu

parcanin kiiliine, nemine, sabit karbon miktarina ve ugucu madde oranina baghdir.
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Komiiriin kiilii arttikga 6zgiil agirhig1 artmaktadir. Ancak bu artiglar birbirleri ile
dogru orantili degildir. Ayrica kiiliin 0zgiil agirlik iizerindeki etkisi kiil yapici
maddelerin cinsine gore degismektedir. Ornegin; aliiminyumlu bir kiiliin 6zgiil agirhig:,
demirli bir kiilden daha azdir. Saf komiiriin 6zgiil agirligi komiiriin ait oldugu sinifa

gore degiserek linyitten antrasite dogru gittikge artmaktadir (Atesok, 1986).

Havada kurutulmus komiiriin gozle goriiliir 6zgiil agirligi ayn1 kdmiiriin “taze
seklinden” veya nem ile doyurulmus ayni kdmiirden daha diisiiktiir. Fakat havada
kurutulmus komiir 24 saat su i¢inde birakilirsa komiirlin orijinal 6zgiil agirhigr tekrar

elde edilir (Yancey and Geer, 1979).

2.4.3 Yap1 ve kirilma

Komiirde ilk kirilma madencilik islemleri sirasinda meydana gelmektedir. Bu
islemlerdeki kirilmalar sonucunda meydana gelen pargalarin biiyiiklik ve sekilleri
uygulanan kazi yontemi ile komiir yataginin ana kirik, catlak ve zayif yiizeyler
sistemine baghdir. Bu sistemin 6zellikleri komiirden komiire degisir ve kazi islemleri
Oonem tasimaktadir. Kirik ve catlak sistemine en yogun bi¢imde diisiik ucucu maddeli
bitlimlii komiirlerde rastlanmaktadir. Bu komiirler ¢ok kirilgandirlar ve kirildiklari
zaman fazla oranda ince malzeme meydana getirmektedirler. Bu tiir komiirler bazen

“zay1f” yapili olarak tanimlanmaktadirlar.

Kirik ve catlak sisteminin fazla belirgin olmadigi ve kirilma ylizeylerinin
birbirinden uzak bulundugu komiirler ise “saglam” yapili olarak tanimlanmaktadirlar.
Bir komiir yatagi pargalandigi zaman kirilma sisteminin 6zelligine baglh olarak blok

seklinde, kiibik veya yass1 parcalar meydana gelebilmektedir (Atesok, 1986).

2.4.4 Tane boyu dagilimi

Temiz komiriin satis degerini belirleyen kiil, kiikiirt ve 1s1l deger gibi ana

faktorlere, daha az 6nem tasimakla birlikte tane boyu ilave edilebilir. Baz1 satislarda,
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komiirde belli bir boyutun altindaki malzeme oraninin belli bir siir1 gegmemesi kosulu

aranmaktadir.

Ocaktan ¢ikarilan tiivenan komiirlerin tane boyu dagilimina gesitli faktorler etki
etmektedir. Bu faktorler; komiiriin sertligi, mukavemeti, kirik ve catlak sistemi gibi

yapisal oOzelliklerden ve wuygulanan madencilik yonteminden kaynaklanmaktadir

(Atesok, 1986).

2.4.5 Sertlik

Komiiriin sertligi, ufalanabilme ve 6giitiilebilme 6zelliklerine etki etmektedir.
Komiirtiin sertligi, komiiriin ait oldugu smifa bagli olup karbon ve ucgucu madde
oranlarmma gore degismektedir. %85-90 oraninda karbon igeren komiirler en diisiik
sertlige sahiptirler. Sertlik, ugucu madde oran1 %5’den %15’e dogn ciktik¢a azalir.
%15’den %40’a dogru ¢iktikca artmaktadir.

Komiirler arasinda en yumusak olan linyit en sert olani antrasittir. Ancak
komiirler fiziksel yap1 bakimindan ¢ok farklilik gdsterdiginden sertlik dereceleride ¢cok
degisken olup antrasit disinda herhangi bir komiir icin kesin bir sertlik derecesi
belirtmek miimkiin degildir. Antrasitin sertligi Mohs sisteminde 2,73-3 arasinda olup
caki ile kolaylikla ¢izilmektedir ( Atesok, 1986).

2.4.6 Gevreklik ve mukavemet

Farkli komiirlerin  gevrekligi, zenginlestirme isleminde biiylikk Onem
tasimaktadir. Gevreklik herhangi bir parcanin kendinden kii¢lik parcalara kirilabilme
egilimi olup komiiriin 6nemli 6zelliklerinden biridir. Kolay ufalabilen kdmiirlerde fiyati
daha yiiksek olan iri malzeme orani azdir. Bu komiirlerde ince malzemenin fazla olmasi
ylizey alaninin biiyiilk olmasma neden olmaktadir. Yiizey alanmin biiylik olmasi
oksitlenmeyi hizlandirarak ani yanmalara ve koklasan komiirlerde koklagma kalitesinin

azalmasina veya tamamen kaybolmasina neden olmaktadir (Atesok, 1986).
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2.4.7 Ogiinebilirlik

Ogiinebilme 6zelligi dzellikle kémiiriin toz yakit olarak kullanilmak {izere
ogiitilmesi  sirasinda  6nem  tasimaktadir. Ogiitme igin kullanilan aygitlarin
kapasitelerinin belirlenmesinde, 6giitme icin gerekli enerjinin saptanmasinda ve tesis

kontroliinde, 6giinebilme 6zelliginden yararlanilir (Atesok, 1986).

2.4.8 Acik havada dagilganhk

Acik havada birakilan bazi komiirler, 1slanma ve kuruma olaylarinin etkisi
altinda dagilirlar. Dagilma derecesi komiir sinifina baghdir (Atesok, 1986). Diisiik
siifli komiirler, havaya maruz birakildiginda gevseme veya parcalara ayrilip dagilmaya
belirgin bir egilim gostermekte olup 1slanip ve kurutuldugunda veya giines 15181na
birakildiklarinda linyitler kolaylikla yumusarken, alt bitiimlii ve bitiimlii komiirler bu

durumdan az etkilenmektedirler (Yancey and Geer, 1979).

2.4.9 Asindiricihk

Komiiriin agindirma 6zelligi ekonomik yonden 6nem tasimaktadir. Bu 6zellik
komiir maddesinden ziyade komiirdeki artik maddelerden ileri gelmektedir. Bu nedenle
madencilikte komiir bir asindirici madde olarak kabul edilmektedir. Madencilik
islemleri sirasinda delme, kesme ve tagima araglarinda meydana gelen asinmalar, aginan

kisimlarin degistirilmesini gerektirdiginden masrafa neden olurlar (Atesok, 1986).

2.4.10 Renk ve cizgi rengi

Komiirlerin rengi, agik kahverengiden koyu siyaha kadar degismektedir.
Linyitler acik kahverengi ile koyu kahverengi arasindadir. Ust simiftaki komiirler ise
siyahin agiktan koyuya kadar degisen c¢esitli tonlarina rastlanir. Cizgi rengi ise bir
komiir pargasi ile piiriizlii bir porselen yiizey iizerine ¢izgi ¢ekilerek elde edilir. Bitiimli

komiirlerden daha diisiik dereceli komiirlerin ¢izgi rengi sar1 ile kahverengi arasinda
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degisir. Bitiimlii ve daha yiiksek dereceli komiirlerin ¢izgi rengi ise kahverengi ve siyah

arasindadir (Atesok, 1986).

2.4.11 Parlakhk

Parlaklik, 1518in bir madde yiizeyinden yansima siddetidir. Isigin kuvvetli
yansidig1 yiizeyler “parlak”, zayif yansidigi yiizeyler ise “mat” olarak tanimlanmaktadir.
Komiirler mat veya parlak olabilmektedir. Antrasit genellikle parlaktir fakat mat
kisimlarida bulunmaktadir. Linyitler mat veya topragimsi goriniisliidiirler. Bitlimli

komiirler ise mat ile parlak arasinda degisir (Atesok, 1986).
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3. KOMUR HAZIRLAMA YONTEMLERI

3.1 Komiiriin Yikanabilirligi

Komiir genellikle iri parcalar halinde kullanilmaktadir. Ocaktan gelen tiivenan
komiir 50-100 mm altina kirilmakta ve bundan sonra yikama islemine tabi
tutulmaktadir. Yikama islemi ile mevcut tane iriliginde serbestlesmis mineral
maddelerin atilmasi1 hedeflenmektedir. Komiir i¢indeki mineral madde serbestlesinceye
kadar ufalanarak yikamaya tabi tutulmadigindan yikamaya verilecegi tane iriligindeki
komiir-kiil iligkisinin tespiti onem tagimaktadir. Bu iligkinin tespiti yogunluk analizi ile
yapilmaktadir (Kemal, 1987). Komiirlerin kiil ve kiikiirtten arindirilabilmeleri igin
oncelikle yikamaya elverisli olup olmadiklar1 ve yikama yontemlerinin saptanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in yikanabilirlik verilerinin elde edilmesi gerekir.
Yikanabilirlik deneyleri, komiiriin fiziksel ozelliklerinin bir degerlendirmesi olup
yikama islemi sonucunda komiir niteliginin ne Olglide yiikseltilebilecegini
gostermektedir. Diger bir deyisle komiiriin kiil ve piritik kiikiirt gibi safsizliklardan
temizlenmesinin kolay yada zor olacagi, elde edilen temiz koémiirlin igerigi ve yikama
randimani gibi Ozellikler yikanabilirlik verilerinden ¢ikarilabilmektedir. Yikanabilirlik
verileri ayni zamanda temizleme yontemlerinin teorik smiflarini belirtmektedir

(Atesok, 1986).

3.1.1 Komiir yikanabilme o6zelliginin tespiti

Komiirlerin yikanabilme o6zellikleri laboratuvarda yapilan yiizdiirme-batirma
deneyleri ile saptanmaktadir. Bu deneyler komiir ve mineral madde yogunluklar
arasinda secilen degisik yogunluklarda hazirlanmis agir sivi  banyolarinda
yapilmaktadir. Deney oncesinde ASTM veya TSE standartlarina uygun bi¢imde segilen
elekler ile boyuta gore siiflandirma yapilmaktadir. Genellikle 100, 50, 18, 10, 6 ve
0,5 mm aciklikli elekler kullanilarak; 50-100, 18-50, 10-18, 6-10 ve 0,5-6 mm gibi
cesitli boyut gruplarina ayrilan komiirlerde ayri1 ayr ylizdiirme-batirma deneyleri
yapilmaktadir. Agir sivi olarak genellikle farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis

cinkokloriir ¢ozeltileri kullanilmaktadir. Hazirlanacak yogunluklar komiiriin cinsine ve
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deneylerin 6zelligine gore segilmektedir. Cinkokloriir ile 1,80 g/cm’ yogunluga kadar
agir sivi yapilabilmektedir. Bunun iizerindeki yogunluklarda ise karbontetrakloriir-
bromoform gibi agir organik sivilarin karigimlart kullanilmaktadir. Kiigiik boyutlu
(0-0,5 mm) komiirle yapilacak ylizdiirme-batirma deneylerinde yalnizca yogunlugun
etkin olmayacag1 viskozite ve salkimlasmanin sonuglar1 degistirebilecegi dikkate
alimmalidir. Bu boyut grubu ile deney yapmak gerekiyorsa tercihen viskozitesi diisiik
olan organik sivilar kullanmilmalidir (Onal ve Giiney, 1998). Uygun araliklarda secilen
farklt yogunluktaki agir sivilarin hazirlanmasindan sonra komiir numunesi en diisiik
yada en yiiksek yogunluktan baglayarak her bir agir sivida yiizdiirme-batirma islemine

tabi tutulmaktadir (Atesok, 1986).

3.1.2 Komiir yikama sonuc¢larimmin degerlendirilmesi

Yikama Egrileri

Komiir yikama egrileri 5 tanedir.
1- Yiizen egrisi (Komiir egrisi)
2- Batan egrisi (Sist egrisi)

3- Yogunluk egrisi

4- Parca kiilii egrisi

5- £ 0,1 yogunluk malzeme egrisi (Dagilim egrisi)

Yikama egrilerinden yararlanilarak su bilgiler elde edilebilmektedir:

a) Herhangi bir ayirma yogunlugunda hangi kalitede ne miktar temiz komiir ve sist elde
edilebilecegi bulunabilmektedir.

b) Gereksinim duyulan bir komiir kalitesi i¢in ayirma yogunlugu saptanabilmektedir.

¢) Herhangi bir ayirma yogunlugunda yapilan ayirmanin kolay veya zor olacagi

konusunda fikir edinilebilmektedir.

Bir komiire ait yilizdiirme-batirma deney verilerinden yaralanilarak ¢izilen
yikanabilirlik egrilerinden ayirmanin kolay veya zor olacagi; yogunluk, parga kiilii ve

+ 0,1 yogunluktaki malzeme egrilerinin goriiniimlerinden tespit edilebilmektedir.
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Bu ii¢ egri yukaridan asagi dogru uzanimlarinda bir veya iki noktada ani bir
kivrim yaparak egimlerini azaltip yatay veya yataya yakin konuma gelmeleri diger bir
deyisle diizliikler olusturmalar1 bu yikamanin kolay olacagini gdstermektedir. Aksine bu
egriler, diizliikler olusturmayip yumusak bir egimle yukardan asagiya dogru uzanip
gidiyorlarsa yani egimleri dik ise bu yikamanin zor olacagimi gostermektedir
(Unlii, 1992). Bu ii¢ egrinin olusturduklar1 diizliikler ayirmanin yapilabilecegi yogunluk
araligin1 gostermektedir. Bu aralikta ayirma yogunluguna yakin malzeme miktar1 en
azdir ve ayirma kolay olmaktadir (Unlii, 1990). Cizelge 3.1’de ayirma yogunluguna

yakin malzeme miktarina gore ayirma kolayligin1 gostermektedir.

Cizelge 3.1. Ayirma yogunluguna yakin malzeme miktarina gore komiiriin yikanma
kolaylig1 (Unli 1990)

+ 0,1 yogunlukta malzeme miktar1 Yikanma kolayh:
(%0)
0-7 Kolay
7-10 Orta zor
10-15 Zor
15-20 Cok zor
20-25 Asir1 zor
>25 Olanaksiz

Mayer Egrisi

Komiir yikama islemlerinde tiivenan komiir, temiz komiir (lave), ara {lriin (mikst) ve
artik (sist) olmak iizere ii¢ iirline ayrilmaktadir. Yiizdiirme-batirma egrileri sadece iki
tirtinlii (lave ve artik) yikama islemlerinde degerlendirme yapmaya uygundur. Komiir
hazirlama tesislerinde oldugu gibi {i¢ iirlin alinan bir yikama isleminde gerekli bilgileri
elde etmek i¢in iki kademeli yikama egrisinin cizilmesi gerekmektedir. Birinci
kademede, lavenin mikst + sistten, ikinci kademede ise mikstin sistten ayrilmasi

sonuglarinin goriilmesi gerekir (Onal vd., 1998).
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3.2 Boyutlandirma ve Kurutma

Komiir zenginlestirilmesinde kullanilan en basit tekniklerden biri olan
boyutlandirma ve kurutma, komiiriin kalitesini olumsuz yonde etkileyen nem ve kilin
uzaklastirilmasi, kullanim alanina uygun boyutlu komiir hazirlanmasi amacina yonelik
bir zenginlestirme yontemidir. Bazi1 kullanim alanlarinda, komiiriin maksimum ve
minimum tane biiyiikliigii 6nem tagimaktadir. Bu nedenle yikanmis ve safsizliklardan
arindirilmis olan komiiriin siniflandirildiktan sonra satisa sunulmasi yararlt olmaktadir.
Smiflandirma asamalar1 pazarlama kosullarina gore degismekle birlikte genelde;

50-100, 18-50, 10-18, 6-10 ve 0-6 mm olarak yapilmaktadir (Onal vd., 1998).

3.3 Ozgiil Agirhik Farkina Gore Zenginlestirme

3.3.1 Agir ortam ayirma

Agir ortam ayirma yontemi, gravite yOntemleri arasinda en basiti olup bu
yontem kullanilarak yapilan zenginlestirme islemlerinde daha ekonomik olarak temiz
komiir iiretilmektedir. Agir ortam olarak cogunlukla manyetit kullanilmaktadir. Iri
boyutlu zenginlestirmede kullanilan manyetitin %30°u 45 mikron altinda, ince boyutlu
zenginlestirmede ise %85°1 45 mikronun altinda bir dagilim gostermektedir. Bu tip
ayiricilarda, komiiriin agir ortam igerisinde rahat hareket etmesini saglamak igin
siispansiyonu olusturan kati hacminin %25-40 arasinda olmasi gerekmektedir. Yiiksek
kat1 hacimlerinde tanelerin hareketini baslatmak amaci ile siispansiyon karigtirilmakta
veya tanelerin kayma hareketini artirmak icin santrifiij kuvveti kullanilmaktadir.
Genellikle agir ortam ayiricilarinda ortam sarfiyati 1 ton komiir basma 100-500 gr

arasinda degismektedir.

Genellikle iist tane boyutu 100-150 mm olan komiirlerin zenginlestirildigi agir
ortam ayiricilart giiniimiize kadar bir ¢ok degisiklik gegirmislerdir. Gravite kuvvetinin
etkin oldugu ayiricilarda ¢esitli mekanik tasarimlar gerceklestirilmis ve birden cok
ayirma tanklar1 kullanilmaya baslanmistir. Ayiric1 tank genellikle tekne (oluk), koni ve

tambur seklinde olabilmektedir. Tekne tipi ayiricilarin kapasiteleri 100-900 ton/saat



22

arasinda degismektedir. Wemco, Teska ve Drewboy gibi yikayicilar endiistriyel ¢apta

kullanilan agir ortam ayiricilaridir (Onal vd., 1998).

3.3.2 Agir ortam siklonlar:

Santrifiij  kuvvetinin  uygulandigi  bu ayiricilarda ortam  akigkanligi
diisiiriilebildigi i¢in statik ayiricilara gore daha kii¢iik boyuttaki (-20+0,5 mm) komiirler
yikanabilmektedir. Agir ortam siklonlarinin ¢alisma prensibi  hidrosiklonlara
benzemektedir. Komiir ince ogitiilmiis manyetitle hazirlanmis agir ortam ile
karistirllarak basing altinda siklona beslenmektedir. Besleme kapasiteleri ortalama
60 ton/saat seklindedir. Bu siklonlar ile 40-50 mm boyutlu komiirleri yikamak
miimkiindiir (Onal vd., 1998).

3.3.3 Jigler

Ozgiil agirhk farkina gére zenginlestirmede en gok kullanilan aygitlardan biride
jiglerdir. 1848’11 yillardan beri komiir zenginlestirilmesinde kullanilan jigler

giintimiizde de gegerliligini korumaktadir. Bugiin bir tek jigin kapasitesi 100 ton/saate’

cikabilmektedir (Onal vd., 1998).

Komiirde kullanilan jiglerin en dnemlisi Baum jigi olarak bilinen tipidir. Bu
jiglerde donen bir vana ile kisa araliklarla verilen basingli hava, jig icindeki suyu
hareketlendirerek basma etkisi olusturmaktadir. Baum jiginde emme etkisi
bulunmamaktadir. Bu jigde lave, mikst ve sist halinde {i¢ iirlin alinmaktadir. Baum
jiglerinin performansi gelistirilmis ve daha biiyiik kapasiteli Batac adi verilen jigler
dizayn edilmistir. Batac jiginde su ortamina tiivenan komiiriin beslenmesi ve olusturulan
piilsasyon prensibi Baum jigi ile aynidir. Ancak jig i¢cine hava dagitim yontemi yeni tip
vanalar ile havanin piilsasyon islemi ve yatak kontrolleri gelistirilerek otomasyon

saglanmistir (Atesok, 1986).
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3.3.4 Sallantili masalar

Uzun yillardan beri kullanilmakta olan sarsintili masalar komiir hazirlamaya
onemli bir Olglide girmis ve gelistirilmistir. Mineral zenginlestirme islemlerinde
kullanilan ve ¢ok bilinen klasik Wilfley masalar1 komiir hazirlama amaci ile
kullanilirlar. Fakat daha ¢ok komiir zenginlestirme tesislerinde Deister masalari
kullanilmaktadir. Deister masalarinda maksimum tane boyutu 12,5 mm olan ince kdmiir

temizlenmektedir (Atesok, 1986).

3.4 Manyetik Zenginlestirme

Bu yontemdeki temel ilke farkli manyetik iletkenlige sahip taneciklerin yapay
olarak olusturulan manyetik alanda birbirlerinden ayrilmalaridir. Kémiir i¢inde bulunan
inorganik safsizliklarin 6nemli bir boliimiinii demir siilfiirlii mineraller olusturmaktadir.
Komiir orjinli ¢evre Kkirliliginin en 6nemli kaynagini olusturan bu safsizliklarin

komiirden uzaklastirilmasi icin manyetik ayirma yontemi kullanilabilmektedir.

Komiir diamanyetik, pirit ise safliga bagli olarak zayif paramanyetik veya
diamanyetik 06zellige sahiptir. Komiir i¢indeki piriti manyetik ayirma islemi ile
uzaklagtirmak i¢in iki tlir islem uygulanmaktadir. Bunlardan biricisinde, komiir asiri
isitilmig buhar karisimi ile kisa bir siire muamele edilmekte ve pirit yiizeylerinin
oksitlenerek pirotine doniismesi saglanmaktadir. Bu kademeden sonra 10000 Gauss’luk
indiiksiyon alan siddetine sahip kiikiirdiin %80’lik bir kismi uzaklagtirilabilmektedir.
ikinci yontemde ise komiir 320-360 °C arasi sicakliga kadar 1sitilmakta ve piritler
oksitlendirilerek manyetik duyarliliklar1 yiikseltilebilmektedir. Manyetik duyarliliklar
ylkseltilen piritler daha sonra yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilarla ayrilmaktadir

(Onal vd., 1998).

3.5 Diisiik Sicakhik Karbonizasyonu

Diisiik sicakli karbonizasyonu daha c¢ok linyit komiirlerine uygulanan bir

islemdir. Yiiksek nem, diisiik sabit karbonlu linyit kémiirlerinin 700 °C’nin altinda ve
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oksijensiz ortamda 1sitilmasi ile kalitesinin yiikseltilmesi amag¢lanmaktadir. Endiistride
uygulanan diisiik sicaklik karbonizasyonu, uygulandigi komiiriin boyutlarina gore direkt
isitmali ve endirekt 1sitmali olarak ikiye ayrilmaktadir. iri komiir diisiik sicaklik
karbonizasyonunda komiir boyut araligi -80+20 mm, ince komiir karbonizasyonunda ise

20 mm altinda olmaktadir (Onal vd., 1998).

3.6 Flotasyon

Komiir flotasyonu ilk olarak 1920 yilinda Hollanda’da uygulanmistir. Kullanim
kolaylig1 bakimindan kdmiiriin iri boyutta mekanik yontemlerle zenginlestirilmesi tercih
edilmektedir. Komiir madenciliginde uygulanan mekanize kazi ile birlikte kiiciik
boyutlu komiir miktar1 artig gostermis ve bu komiirlerin zenginlestirilmesi igin
lavuarlarda yeni {initeler kurulmustur. 0,5 mm altindaki ince komiirlerin
zenginlestirilmesi flotasyon yontemi ile gerceklestirilmektedir. Genelde komiir

zenginlestirilmesinde flotasyon 4 amag i¢in uygulanmaktadir:

1- Yikama suyu i¢inde kalan toz komiirii kazanmak
2- Lavuarlardan atilan ve siyah su olarak adlandirilan proses suyunun temizlenmesinde
3- Komiirde bulunan ¢esitli maseralleri ayirarak koklasabilir kisimlar hazirlamak

4- Komiiriin kiikiirdiinii gidermek seklindedir (Onal vd., 1998).

Komiirlerin dogal yiizebilirligi komiirtin kimyasal, petrografik yapisina ve
komiirlesme derecesine baglidir. Komiirlesme derecesi arttikgca komiirdeki karbon
icerigi artmakta buna karsin oksijen, hidrojen ve ugucu madde oranlar1 azalmaktadir.
Biitiin katilarda oldugu gibi komiiriinde dogal yiizme 6zelligi temas agisi ile belirtilir.
Bu ac1 kOmiiriin komiirlesme derecesine bagli olarak degisir. En yliksek dogal
yiizebilirlik %89 C (kuru-kiilsiiz) igeren komiirde saptanmistir. Bu komiir i¢in 6l¢iilen

temas agis1 60”°dir.

Komiiriin nem miktar1 flotasyonu ters yonde etkilemektedir. Linyitten antrasite
dogru gidildikge nem miktar1 azalir. Buna bagli olarak komiiriin yiizebilme yetenegi

artar. Biltiin komiir numuneleri saf su iginde negatif elektrokinetik potansiyel



25

gosterirler. Komiir ylizeyindeki negatiflik komiiriin yapisi ile ilgilidir. Komiir heterojen
bir madde olup, kdmiir yiizeyi anizotropik 6zellik gosterir. Kdmiirdeki bu anizotropik
yiizeyler iki kistmdan olusur. Bunlardan birincisi Vandervals baglarinin kirilmasiyla
ortaya c¢ikan hidrofob oOzelligi gdsteren yiizeylerdir. Digeri ise iyonik ve kovalent
baglarin kirilmasiyla ortaya ¢ikan ve hidrofillik 6zellik gosteren yiizeylerdir. Komiir

yilizeyindeki negatiflik hidrofillik 6zellik gosteren bu kisimlardan ileri gelmektedir.

Genellikle yeni iiretilen bir komiiriin bir siire agikta kalan bir komiirden daha iyi
ylzdiigi bilinmektedir. Komiir ylizeyinde oksitlenme sonucunda OH™ ve COOH" gibi
gruplarin olustugu saptanmistir. Normal atmosfer sicakliginda bile havanin oksijeni
komiir ylizeyini oksitleyerek flotasyon yetenegini azaltir. Komiir yiizdiiriilmek
istenmedigi zaman KMnOQOy ile igsleme tabi tutularak komiiriin oksitlenmesi saglanir.
Oksit tabakasini uzaklastirmak gerektiginde %1°lik NaOH c¢ozeltisi ile komiir piilpiiniin
karigtirtlmas1  gerekir. Oksitlenme diisiik nitelikli komiirlerde yiiksek nitelikli
komiirlerden daha fazladir. Buna bagli olarak diisiik nitelikli komiirlerin flotasyon

yetenegi azdir (Atesok, 1986).

Komiir flotasyonunda polar olmayan yaglar ve alkoller kullanilir. En yaygin
kullanilan yaglar, gazyagi, fuel oil ve kreosot’tur. Bunlardan gazyag: ve fuel oil petrol,
digeri ise komiir katranindan iiretilmektedir. Alkollerden ise en ¢ok kullanilanlar1 metil
1so butil karbinol, amili heksil, heptil ve oktil alkollerdir
(Atesok, 1986; Ozbayoglu, 1994).

3.7. Selektif Flokiilasyon ve Aglomerasyon

Komiiriin flotasyona uygun olmadigi durumlarda, slamdaki komiiri kazanmak
amact ile selektif flokiilasyon ve yag aglomerasyonu yontemlerinden
yararlanilmaktadir. Bu yontemlerde genellikle kdmiir topaklandirilarak suda dagilmis
durumda kalan kilden ayrilmaktadir. Komiiriin topaklanmasi {i¢ degisik yontemle
saglanir. Birinci yontemde inorganik elektrolitlerin kullanimu ile yiizey elektrik yiikleri
degistirilerek, killerin dagilmasi (dispersiyon) komiiriin ise topaklanmasi (koagiilasyon)

saglanir. Belli bagh elektrolitler, pH kontroliinii saglayan asitler ve bazlar, sodyum
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silikat ve kalgon (sodyum heksa-metafosfat) gibi kil ve marnin negatif yiizey

potansiyelini (elektrokinetik potansiyel) yiikselten tuzlardir.

ikinci yontemde yiiksek molekiil agirliginda uzun zincirli polimerlerin
kopriileme etkisi ile kil veya ince komiir pargaciklarini topaklamasi (flokiilasyon)
sonucunda ayrilma saglanmaktadir. Bu amacla kullanilan polimerler anyonik, katyonik
veya noniyonik yapida, sentetik (poliakril amid) veya dogal (nisasta, linyin)
kimyasallardir. Topaklanmay1 saglayan {igiincii yontem, suya karigmayan, tercihen
komiirii 1slatan bir sivinin (hidrokarbon yagi) siddetle komiir slamu ile karigtirilmas ile
komiiriin topaklanmasidir. “Kiiresel aglomerasyon” adini alan bu yontemde, siddetli
karistirma, pervaneli ve bicakli mikserler, tulumba ve tiirblin karistiricilarla saglanir.
Slam igine dagilan yag damlaciklarinin ig¢inde toplanan ince komiiriin olusturdugu
kiiresel aglomeratlar titresimli ve kavisli elekler veya klasifikatorlerle killi slami1 igeren

proses suyundan ayrilirlar (Atak, 1991).

Flokiilasyon, suda ¢oziinebilen, ¢cok yiiksek molekiil agirlikli organik polimerler
kullanilarak taneciklerin bir araya getirilmesi islemidir. Taneciklerin bir araya

getirilmesi ii¢ ayr1 mekanizma ile yapilabilmektedir.

1- Taneciklerin polielektrolitler kullanilarak zeta potansiyellerinin diisliriilmesi ve

Van der Waals ¢ekim kuvvetleri ile taneciklerin bir araya getirilmesinin saglanmasi

2- Taneciklerin yiizeyinde, ylizeye zit kisimlarin olusturulmast ve bu kisimlarin diger

bir tanecigi ¢gekmesi ile taneciklerin bir araya getirilmesinin saglanmasi

3- Taneciklerin polimer kopriileri ile bir araya getirilmesinin saglanmasi (Ugbas, 1991).

Kullanilan yag miktari, aglomeratlarin seklini ve nemini belirlemektedir. Az
miktarda yagin kullanilmasi ile gevsek flokiile bir yap1 (pendular baglanma) olusurken,
yag miktarinin artmasi ile daha kompakt bir yap1 (funikular baglanma) olusur.

Bu durumda bir miktar daha su aglomeratlarin i¢inde mevcuttur. Yag miktarinin daha
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fazla artirllmasi ile aglomeratlarin poroziteleri tamamen yag ile doldurulur (kapiler

baglanma) ve aglomeratlar en kompakt ve en az su iceren bir yap1 kazanirlar.

Aglomerasyon yontemi ile elde edilen agregatlar kopmakt, i¢leri yag ile dolu ve
hidrofob oldugundan daha az su tutarlar ve dolayis1 ile elde edilen {iriiniin nem orani
diisiiktiir. Ornegin komiir siispansiyonlari dogrudan filtre edildiklerinde elde edilen
tirtiniin (filtre kekinin) nem oran1 %20’den daha yukar1 iken, siispansiyondaki kdmiiriin
aglomere edilip elemeyle susuzlastirilmasi ile elde edilen {iriiniin nem oran1 %10 nun
altina diisebilmektedir. Bu yilizden aglomerasyonda filtrasyon ve termal kurutmaya
gerek kalmayabilmektedir. Ayrica, aglomerasyon yontemi ile olusturulan agregatlar
kompakt oldugundan elde edilen ¢okelegin hacmi koagiilasyon ve flokiilasyona gore

azdir (Ugbas, 1991).
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4. DUNYADA VE TURKIYE’DE KOMUR REZERVi

4.1 Diinyada Komiir Rezervi

1998 yili degerleri ile 992.012.000.000 tonluk diinya ko&miir rezervinin;
%351,36’s1 antrasit ve bitlimlii komiire, %48,64’i linyit ve alt-bitiimlii kdmiire aittir.
482.542.000.000 tonluk linyit ve alt-bitimlii komiir rezervinin %73,4’1 dort tilkede
(Almanya %38.,9, eski SSCB %27,5, ABD %28,1, Avustralya %8,9) toplanmistir.
509.470.000.000 tonluk antrasit ve bitliimlii komiir rezervinin ise %87,6’s1 alt1 lilkede
(eski SSCB 9%19,1, Cin %12,2, Hindistan %14,3, ABD %?21,9, Giliney Afrika
Cumhuriyeti %10,9, Avustralya %9,3) toplanmistir (DPT, 2001). Cizelge 4.1’de diinya

fosil yakitlart mevcut rezervlerinin kullanilabilme siireleri verilmistir (Beker, 1998).

Cizelge 4.1. Diinya fosil yakitlart mevcut rezervlerinin kullanilabilme stireleri
(Beker, 1998)

. Petrol Dogal gaz Komiir
Bolge
Yil Yil Yil
Kuzey Amerika 18,9 12,7 247
Orta ve giiney Amerika 41,4 76,1 298
Avrupa 29,2 101,6 561
Orta dogu 93,4 >100 300
Afrika 25,2 >100
Asya ve Okyanusya 17,6 49,7 169
Toplam 43,0 66,4 235

Diinya komiir iiretiminin %80’i Avustralya, Cin, Almanya, Polonya, Rusya
Federasyonu, Giiney Afrika Cumhuriyeti ve ABD tarafindan yapilmaktadir. Tas komiiri
tireticisi iilkelerin basinda 1110 milyon ton tiretim (%34,9) ile Cin gelmektedir ve bunu
593 milyon ton ile ABD (%18,6), 369 milyon ton ile Bagimsiz Devletler Toplulugu
(BDT) (Azerbaycan, Beyaz Rusya, Ermenistan, Giircistan, Kazakistan, Kirgizistan,
Moldova, Ozbekistan, Tacikistan, Tiirkmenistan, Rusya Federasyonu, Ukrayna)
(%11,6), 248 milyon ton ile Hindistan (%7,8) takip etmektedir. Linyit iiretiminde ise ilk
sirada 330 milyon ton ile ABD bulunmakta (%25,9), ABD’yi 207 milyon ton ile
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Almanya (%16,3), 105,5 milyon ton ile BDT (%8,3) ve 100 milyon ton ile Cin (%7,8)
izlemektedir (Beker, 1998).

4.2 Tiirkiye’de Komiir Rezervi

Taskomiirii rezervi

Ulkemizin en 6nemli tagkomiirii rezervleri Zonguldak ve civarinda bulunmaktadir.
Zonguldak havzasinda bugiine kadar yapilan ¢alismalar sonucunda 1,1 milyar ton rezerv
saptanmistir. Bu rezervin yaklasik 423 milyon tonu goriiniir niteliktedir. Havza,
Karadeniz Eregli’den baslayarak Kandilli, Zonguldak, Amasra, Pelitovasi, Azdavay ve
Sogiitozii'ne kadar uzanan bolgeyi kapsamaktadir. Bolgedeki kayaclar, Karbonifer
devrinde ¢okelmis, Hersiniyen ve Alpin Orojenezleri’nin etkisiyle kivrilmis, kirilmis ve
cok karmasik bir yap1 kazanmistir. Havzada ¢ok sayida komiir damar1 olmakla beraber

bunlardan sadece 22 damar isletilebilmektedir.

Komiiriin ortalama kimyasal 6zellikleri; %55 sabit karbon, %26 ugucu madde,
%11 kiil, %8 nem, 1s1 degeri ise 6.000 kcal/kg diizeyindedir. Zonguldak taskomiirii
Havzasi’nin diginda, iilkemizde rezerv acisindan 6nemsiz birkag tagkomiirii yatagi daha
bulunmaktadir. Bunlar Antalya-Pamucak yaylas1 ve Akseki il¢esi Giizelsu ve Cukurkdy
mevkiinde yaklagik 1 milyon ton goriiniir rezervli sahalar ile Diyarbakir-Hazro
ilgesindeki yaklasik 400.000 ton rezervli sahadir (DPT, 2001). Tiirkiye taskomiiri

rezervleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Tiirkiye tagkomiirii rezervleri (1000 ton) (DPT, 2001)

Miiesseseler Gorlintir Muhtemel | Miimkiin Toplam
Zonguldak-Armut¢uk 25.751 8.206 6.000 39.957
Zonguldak-Kozlu 62.367 60.487 47.975 170.829
Zonguldak-Uziilmez 155.491 94.342 74.020 323.853
Zonguldak-Karadon 147.604 159.407 117.144 424.155
Zonguldak-Amasra 31.779 133.304 - 165.083
Toplam 422.992 455.746 245.139 1.123.877
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Linyit rezervi

Tiirkiye’de linyit yataklar1 Alp Orojenez’inin etkisiyle olugmus dag silsilelerinin
arasinda sikigan ¢Okiintii havzalarinda gelismistir. Linyitlerimizin ¢okelim yaslar
genellikle Miosen ve Pliosen’dir. Ancak Eosen ve Oligosen’de c¢okelmis linyit

yataklarida bulunmaktadir.

Linyit sahalar1 {lkemizde biitin bolgelere yayilmis olup 1s1 degerleri
1.000-5.000 kcal/kg arasinda degismektedir. Toplam linyit rezervlerimizin yaklasik
%6,9’u 3.000 kcal/kg’in tizerinde, %13,2’si 2.500-3.000 kcal/kg arasinda, %79,9’u ise
2.500 kcal/kg’in altinda 1s1 degerine sahiptir (DPT, 2001). Tirkiye’de linyit
rezervlerinin bdlgesel dagilimi ve ortalama kimyasal Ozellikleri Cizelge 4.3°de

verilmistir.

Cizelge 4.3. Tiirkiye’de linyit rezervlerinin bolgesel dagilimi ve ortalama kimyasal
ozellikleri (DPT, 2001)

Bolge Rezerv Nem Kiikiirt Kiil ﬁ;lééii
9 o . .
(10° ton) (%) (%) (%) (kodlkg)

Kuzey-bat1 Anadolu Bolgesi
(Kiitahya, Balikesir, Bursa, 1,80 20,0 1,7 20 3.500
Manisa, Canakkale)
Giiney-orta Anadolu Bolgesi
(Adana, Kahramanmaras)
Ic Anadolu Bolgesi (Ankara,

Konya, Cankiri, Corum, 1,45 30,0 32 25 3.000
Yozgat, Sivas)
Giineybat1 Anadolu Bolgesi

(Aydin, Mugla, Denizli, 0,90 30,0 2,0 20 2.500
Isparta, Burdur, Afyon)
Trakya Bolgesi (Tekirdag,

3,50 50,0 2,0 20 1.200

Edirne, Kirklareli, Istanbul) 0,40 30,0 3,0 20 2.500
Dogu Anadolu Bolgesi
(Bingol, Erzincan, Erzurum, 0,20 20,0 1,2 20 3.000
Van)

Toplam 8,25 36,5 2,1 21 2.240
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Asfaltit rezervi

Asfaltitler, koyu renkli (siyah, siyah-kahverengi), sert olmayan hidrokarbonlardir.
Karbon siilfiirdeki ¢oziniirlikleri %90-100, ergime dereceleri 120-315 °C arasinda
degismektedir (Isiganer, 1985). Diinyanin pek ¢ok yerinde asfaltit yataklart mevcuttur
(Parnell, 1994a). Asfaltit petrolin zaman, sicaklik ve basincin etkisi altinda
metamorfizmaya ugramasit sonucu olugmustur (Sun vd., 1984; MTA., 1982;
MTA, 1990). Mezozoik-Senozoik jeolojik zamana ait asfaltit yataklar biiyiikk miktarda

kil mineralleri, kuvars, albit, ortoklaz ve pirit igermektedirler.

Asfaltitler, Senozoyik doneme ait faylarin birbiri {izerine binmesi sirasinda
meydana gelen kirilmalar sonucu faylanma diizlemlerinin igine  girmistir
(Parnell, 1994b). Asfaltitler yiiksek kiil igerikli, Mo, Ni ve Ti metallerince zengin
maddelerdir (Saltoglu vd., 1978; Lebkiichner, 1969; Lebkiichner vd., 1972; Atamer vd.,
1981).

Ekonomik kalinlikta filon tipi yataklar Sirnak ve Silopi’de bulunmaktadir.
Yapilan etiit ve sodajlarla 79,9 milyon ton asfaltit rezervi belirlenmistir. Bu rezervin
44,5 milyon tonu goriiniir niteliktedir (DPT, 2001). Tiirkiye’deki asfaltitlerin kimyasal
ozellikleri ve filonlar itibariyle Tiirkiye asfaltit rezervleri sirasi ile Cizelge 4.4 ve

Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Tiirkiye’deki asfaltitlerin kimyasal 6zellikleri (DPT, 2001)

Sahalar Nem Kiil Kiikiirt | Ucucumadde | Alt st degeri
(%) (%) (%) (%) (kcal/kg)

Sirnak 6,0 31,0 4,5 39,0 5.330

Silopi 6,0 31,0 4,0 30,0 5.310




Cizelge 4.5. Filonlar itibariyle Tiirkiye asfaltit rezervleri (DPT, 2001)
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Filon Gortintir Muhtemel Miimkiin Toplam
Sirnak-Silopi-Harbul 17.914 7.851 - 25.765
Sirnak-Silopi-Silip 3.071 1.335 - 4.406
Sirnak-Silopi-Ugkardesler 9.472 10.861 - 20.333
Sirnak-Avgamasya 6.969 673 - 7.462
Sirnak-Milli 1.981 2.900 1.600 6.481
Sirnak-A .Karatepe 500 2.000 2.500 5.000
Sirnak-Seridahl 3.534 1.254 1.279 6.067
Sirnak-Nivekara 300 1.000 700 2.000
Sirnak-A.Ispindoruk 100 500 500 1.100
Sirnak-Segiiriik 121 450 - 571
Sirnak-Rutkekurat 551 53 - 604
Toplam 44.513 28.877 6.579 79.969

Turba rezervi

Turba, havasiz ortamda suya doygun kosullarda ¢okelerek birikmis az veya ¢cok oranda

hiimifikasyona ugrayarak ayrismis bitkisel materyal’/humus ve inorganik materyalden

olusan heterojen bir karigimdir. Komiiriin ilk olusum asamasi olup, komiirlerin evrimi

ve kokeni hakkinda bilgi verirler.

Ulkemizde simdiye kadar yapilan ¢alismalarla 19 ilimizin simrlart igerisinde

cesitli bliytikliikklerde turba olusumu belirlenmistir. Bunlardan en onemlileri Kayseri-

Ambar, Hakkari-Yiiksekova ve Bolu-Yenigcag turbaliklaridir. Kayseri-Ambar turba

yataginin orijinal bazda goriiniir rezervi 105 milyon ton, Hakkari-Yiiksekova turba

yataginin rezervi yine orijinal bazda 74,5 milyon ton, havada kuru bazda ise 18,8

milyon tondur. Bulunmus turba rezervlerimizin azlig1 nedeni ile enerji iretiminde

yararlanilmas1 bugiin i¢in oncelikli goriilmemektedir (DPT, 2001).
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Bitiimlii sist rezervi

Bitiimlii sistler veya bitiimlii seyler, kerojen kapsayan ince taneli tortul kayaglardir.
Kerojen, organik bir madde olup, hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt igerir. Kerojen igeren
ince taneli kayaglar baslica kalsiyum karbonat, feldspat, kuvars, kil, pirit ve nadir
elementlerden olusur. Bitiimlii sistler ¢esitli ortamlarda ¢okelirler. Komiir olusumu ile
ilgili batakliklar, lagiinler, kita platformlar1 ve canaklar bitiimlii seylerin olusumuna
uygun ortamlardir. Olusumlar1 belirli bir jeolojik zamana baglh degildir. Yaslar

Paleozoik, Mesozoik ve Senozoik olabilir.

Bitiimlii sist, komiir gibi termik santral yakiti olarak veya damitma yoluyla
sentetik petrol {iretimi i¢in kullanilabilen bir enerji kaynagidir. Bununla ilgili olarak
onceki yillarda Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii tarafindan aramalar yapilmis ve
tamam1 Anadolu’nun bat1 yarisinda yer alan Beypazari, Seyitomer, GOyniik, Ulukisla,

Mengen, Bahgecik ve Burhaniye’de 7 saha tespit edilmistir.

Calismalar sonucu bulunan bitiimlii sist rezervi toplami 1,1 milyar ton’dur.
Tespit edilen sahalardaki bitiimlii sistlerin toplam rezervi dnemli goriilmekle birlikte,
ortalama kalorifik degeri 1.000 kcal/kg dolayinda olup, oldukca diisiiktiir. En yiiksek
kalorifik deger Goyniik-Himmetoglu sahasinda ve 1.390 kcal/kg olarak ol¢tilmistiir
(DPT, 2001).
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5. ADIYAMAN-GOLBASI LINYIT SAHASI

5.1 Cografik Durum

Adiyaman-Golbast linyit sahasi, 1978 yilinda Soykan komir grubuna
devredilmistir. Soykan komiir isletmesi sahasi; Adiyaman ili, Golbasi ilgesi, Harmanlh
bucagimin Akyer mevkiindedir. Kémiir sahast Harmanl (Perveri) bucagi ile Ozan koyt
arasinda yer almaktadir. Yer bulduru haritast Sekil 5.1’de gosterilmistir. Linyit
sahasinin deniz seviyesinden yiiksekligi 900-1000 metreler arasinda degismektedir.
Linyit sahasi, Ortii tabakasinin azlig1 nedeniyle agik isletmeye uygundur (Soykan Komiir

Isletmesi, 1997).

5.2 Adiyaman-Gélbagi Linyitinin Kimyasal, Fiziksel ve Petrografik Ozellikler

5.2.1 Kimyasal ozellikler

Adiyaman-Gdélbagi linyit sahasinin tiimii i¢in ortalama analiz degerleri asagidaki gibi
bulunmustur.

Orjinal komiirde,

Nem 1% 49,72

Kiil 1% 21,34

Ugucu madde : % 19,23

Sabit karbon 1% 11,84

Toplam kiikiirt : % 1,16

Altistdegeri  : 1385 kcal/kg

Adiyaman-Golbagi linyit sahasinda nem oran1 %38-56 arasinda degismektedir.
Bu oran havada kuru kémiirde %5-14 arasinda degismektedir (Soykan Komiir Isletmesi,
1997).

Tuncali ve arkadaglar1 (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, Adiyaman-Gd&lbasi
linyitinin kimyasal analiz sonuglar su sekilde verilmistir: orijinal komiir; %14,54 kiil,

%49,07 nem, %22,74 ugucu madde ve %13,65 sabit karbon, %1,45 toplam kiikiirt



icermekte olup alt 1s1 degeri 1736 kcal/kg ve st 1s1 degeri 2119 kcal/kg seklindedir

(Tuncali vd., 2002).
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5.2.2 Fiziksel ozellikler

Adiyaman-Golbasi linyiti orijinal halde yumusak ve siyahimsi kahverenklidir.
Orjinal komiir havada kuruyup suyunu kaybettiginde 1slak goriinimii kaybolmakta ve
dagilma ozelligi gostermektedir. Orijinal kémiirde 20 °C kosullarinda yogunlugu
1,32 ton/m’ olup, agag pargalari ve gastropod fosilleri icermektedir (Soykan Komiir

Isletmesi, 1997).

5.2.3 Petrografik ozellikler

Tuncali ve arkadaslart (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, linyitin petrografik

ozellikleri su sekilde bulunmustur.

Hiiminit : %58
Liptinit : %5
Inertinit 1 %7
Pirit : %5

Kil, silt vb.  : %21

5.3 Genel jeoloji

5.3.1 Stratigrafi

Linyit sahasinin stratigrafik dizilisi su sekildedir:

-Neojen oncesi kayaglar

Flis, ofiolitler ve kirectaslarindan olusan kayaclar Neojen temelini olusturmaktadir.

Flis: Komiirlii sahanin en yash kayaclaridir. Flis serisi yesilimsi, gri renkli marn,

kumtas1 ve kiregtasi tabakalarinin tekrarlanmasindan meydana gelmistir. Kumtasi ince

ve kalin taneli tabakalar halindedir. Kalkerler ¢imentolu olup, serinin {ist seviyelerine

hakim durumdadir. Kalkerlerin tavaninda ise serpantin ¢akilli, demir ¢imentolu kirmizi
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renkli konglomeralar yer almaktadir. Flis serisinin Ust Kretase yasli oldugu kabul

edilmektedir (Soykan Komiir Isletmesi, 1997).

Ofiyolitler (Serpantinit): Bolgede goriilen ofiyolitler serpantinlesmis peridoditlerdir.
Renkleri gri veya yesil olan serpantinler, flis serilerini kesmektedirler. Serpantinlerin

yaslar1 Ust Kretase olarak kabul edilmektedir.

Kirectasi: Flis serileri iizerine uyumsuz olarak gri beyaz renkli marnl kalkerlerle hafif
sar1 renkli kalkerler gelmektedir. Neojen birimlerini ¢evreleyen kayaglar tamamen bu
kiregtaglarindan ibarettir. Bol miktarda Nummulit iceren bu birimlerin yaslar1 Eosen

olarak kabul edilmektedir.

Neojen ¢okelleri

Neojen ¢okelleri taban konglomerasi, silttasi-kiltasi ve killi kalkerlerden olugmaktadir.

Taban konglomerasi: Sahanin Neojen yash transgresif serisi taban konglomerasi ile
baslamaktadir. Taban konglomerasinin tane boyutlar1 1-25 cm arasinda degismektedir.
Cimento gevsek olup, kalinlik 1-3 metre arasinda degismektedir. Taban

konglomerasinin yas1 Plio-Pleistosendir.

Silttagi-kiltasi: Sahada goriilmeyen bu birim ancak sondajlar araciligi ile taninmaktadir.

Bu seviye gri renkli olup komiirlii serinin altinda yer almaktadir.

Komiirli kalkerli Killer: Silttagi-kiltagi ve konglomeradan olusan tabanin iizerinde
kalkerli killeri igeren linyit damar1 yer almaktadir. Komiir damar1 kalkerli killerin alt
diizeylerinde bulunmaktadir. Kdmiir numunelerinin palinolojik tayinlerinde bu serinin

yasinin Plio-Pleistosen oldugu tespit edilmistir (Soykan Komiir Isletmesi, 1997).
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Neojen sonrasi ¢okeller(Kuvaterner),

Bolgenin neojen sonrasi ¢okelleri ¢akil ve aliivyonlardan olugmaktadir.
Cakallar: Komiirli sahanin biiyiik bir boliimiinii kaplayan c¢akillar yuvarlak olup yer yer
koselidirler. Kuvaterner yasli olan cakillar Plio-Pleistosen olusumlarini 6rtmektedir

(Soykan Komiir Isletmesi, 1997).

Aliivyon: Gdlbast goliiniin kuzeydogusu tamamen aliivyonlarla kaplidir ve bu aliivyon
sahasinda biiylik bir bataklik meydana gelmistir. Bu sahadaki aliivyonlar ince taneli

malzemelerden meydana gelmistir.

5.3.2 Tektonizma

Kiwvrilma tektonigi

Komiir sahasinda Onemli bir kivrimlanma bulunmamaktadir. Harmanli bucaginin
gilineybatisinda Eosen olusuklar1 KB ve KD’ya, kuzeyde ise GD’ya egimlidir. Egimler
20°-50° arasinda degismektedir.

Kiwvrilma tektonigi

Hassa-Kahramanmaras-Golbasi cukurlugu topografik olarak bir graben goriiniimiinde
olmasina ragmen ¢ok yonlii ve dogrultu atimli bir fay zonu lizerinde yer almaktadir.
Sahada Pliyosen sonrasi etkin bir tektonik hareket gdzlenmemektedir. Komiirlii sahada
kiiciik ve normal atimli faylar bulunmaktadir. Bolgenin en 6nemli kirik hattt Dogu
Anadolu fayidir. Saha 2. derece deprem kusagina girmektedir.

Orojenez ve fazlar

Sahada iist Kretase flisi lizerine Eosen kiregtaslari, diskordans ile Neojen sedimanlari

gelmektedir. Eosen yasli kirectaslar1 Alp orojenezinin Pyereneik fay1 ile kivrilmislardir.



39

Eosen sonrasi epirojenik hareketlerle KD-GB dogrultusunda Golbasit ¢okiintiisii

meydana gelmistir (Soykan Komiir Isletmesi, 1997).

5.3.3 Palinolojik ozellikler

Sahada yapilan sondajlardan alinan numunelerin palinolojik tetkik ve tayinleri

yapilmis olup komiirlerin, Plio-Pleistosen yasli olduklari tespit edilmistir.

5.3.4 Komiir kalinhg:

Komiir kaliliklar1 degiskendir. Havza ortasinda komiir en yiiksek kalinliga

sahiptir. Havzadaki komiirlii horizon kalinlig1 4-90 metre arasinda degismektedir.

5.3.5 Komiiriin taban ve tavan kayaclar

Komiiriin taban kayaglart; linyit izli kil, kil, marnlt seviyelerden daha derinlerde
siltli kumlu ve cakilli litolojilere gegmektedir. Komiiriin tavan kayacglarn ise; cakil,
kalkerli kil, ve mavi renkli kilden olugmaktadir. Tavan kayaglarinin kalinligi 4-74 metre

arasinda degismektedir (Soykan Kémiir Isletmesi, 1997).
5.4 Rezerv

Goruntr rezerv: 52 416 476 ton

Muhtemel rezerv: 4 131 640 ton

Miuimkun rezerv: 3 453 270 ton

Sahada goriiniir + muhtemel + miimkiin kategorisinde olmak iizere 60 000 000 ton

civarinda kémiir varhig: tespit edilmistir (Soykan Kémiir Isletmesi, 1997).
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6. ONCEKI CALISMALAR

Flotasyon

Arnold and Aplan (1986), komiir flotasyonu iizerinde kilin etkisini
arastirmislardir. Caligmada kullanilan farkli yapidaki killer, komiir flotasyonunu farkl
sekilde etkilemistir. Tiivenan komiirlin kil iceriginin artis1 ile konsantrenin kil igerigi
artmistir. Kaolin ve illit killeri, komiiriin bastirilmasinda ¢ok az etki yapmistir

(Arnold and Aplan, 1986).

Demirel (1988), Cayirhan linyit ocaklarindan alinan komiir numunelerinde
piritin bulunusunu ve piritin serbestlesme imkanini arastirmistir. Flotasyon yontemi ile
piritik kiikiirt icerigi tavan komiir damar i¢in %3,81°den %1,03’e ve taban komdiir
damar igin ise %3,21°den %0,96’ya diistiriilmiistiir. Komiir kazanma verimi %60,5

olarak elde edilmistir (Demirel, 1988).

Celik ve arkadaglart (1990), komiirden kiikiirtiin selektif olarak ayrilmasi i¢in
yeni bir flotasyon bastiricist gelistirmislerdir. Reaktif konsantrasyonu, pH ve flotasyon
zamaninin flotasyon verimi iizerindeki etkisi mikroflotasyon hiicresinde arastirilmistir.
Deneylerde kullanilan bastirici, ticari olarak mevcut kiikiirt bazli pirit bastiricilart ile
karsilastirildiginda diisiik konsantrasyonlarda bastirici kullanimi mitkemmel performans

gostermistir (Celik et al., 1990).

Hussain (1990), flotasyon yontemi ile Lakhra linyitinin yiiksek kiikiirt ve kiil
iceriginin azaltilmasini aragtirmistir. Kollektor olarak gazyagi kullanilmigtir. Havada
kurutulan linyit numuneleri 48 mes’in altina ufaltilmis ve 6zgiil agirligr 1,56, nem
icerigi %9,33 ve ugucu madde %40,78, kiil %27 ve kiikiirt %4,96 (havada kurutulmus
ornekte) olarak belirlenmistir. Testler sonunda, optimum kati oram1 %5 ve
kollektor/kopiirtiicti oran1t 5=1’de olumlu sonuglar alinmistir. %13,76 kiil ve %1,29

kiikiirt iceren temiz komiir, %74,6 verim ile kazanilmistir (Hussain, 1990).
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Oney (1993), Zonguldak ince boyutlu kdmiiriiniin flotasyon yontemi ile
zenginlestirilmesini arastirmistir. Elde edilen optimum flotasyon kosullarina gore
oktanol kullanimi ile %22,67 kiil igerikli ve %90,21 verim ile temiz konsantre elde
edilmistir ve etil alkol kullanimi ile %9,61 kiil ve %48,94 verim ile temiz konsantre elde
edilmis olup bu kademenin artifina oktanol ilavesi ile %38,10 kiillii bir ara {riiniin

%41,01 verimle elde edilmistir (Oney, 1993).

Sarikaya ve Ozbayoglu (1995), oksitlenmis komiiriin yiizdiiriilebilirligini,
elektrokinetik ¢alismalar, temas agis1 Olgiimleri ve flotasyon deneyleri ile
arastirmislardir. Elektrokinetik Ol¢iimler, oksitlenmis ve oksitlenmemis komiiriin zeta
potansiyelinin pH’ya bagli oldugunu gostermistir. Oksidasyon siiresinin artisi, dlgiilen
zpc noktalarini azaltmistir ve negatif zeta potansiyeli artmistir. Katyonik kollektorler
kullanilmas1 durumunda kullanilan kollektoriin konsantrasyonu ve tiiriine baglh olarak
pH 9,3-10,9 altinda oksitlenmis kdmiiriin negatif degerli zeta potansiyeli, pozitif degere
degistirilmigtir.  Temas  agist  Ol¢limleri,  oksitlenmemis  komiiriin  dogal
yiizdiiriilebilirliginin oksidasyon ile bozuldugunu gostermistir. Katyonik kollektorlerin
ilavesi oksitlenmis komiiriin temas agis1 degerini artirmistir. Flotasyon deneyleri,
oksidasyon derecesi arttig1 zaman komiiriin yiizdiiriilebilirliginin azaldigin1 gostermistir

(Sarikaya ve Ozbayoglu, 1995).

Deniz ve arkadaslar1 (1996), Civril (Denizli) linyitlerdeki kiikiirdiin
uzaklastirilmasi i¢in flotasyon deneyleri yapmislardir. Bastirici, toplayici, kopiirtiicii,
kati1 miktar1 ve karistirma hizinin komiir biinyesindeki kiikiirdiin uzaklastirilmasi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Calisma sonunda, flotasyon yontemi ile %4 toplam

kiikdirtlii tivenan komiirden %1,51 kiikiirtlii lave elde edilmistir (Deniz vd., 1996).

Pigkin ve Akgiin (1997), yiiksek miktarlarda inorganik malzeme iceren
oksitlenmis Amasra kdmiiriiniin flotasyon verimini etkileyen faktorleri aragtirmislardir.
Amasra komiirii numuneleri, daha diigiik kiil igceriginin elde edilmesi amaci ile uzun
siire atmosfere maruz birakilarak oksitlendirilmislerdir. On karistirma, kdmiir yiizeyinde
oksitlenmis tabakanin wuzaklastirilmasi i¢in %60 komir ve %40 su igeren

yogunlastirilmis piilpe uygulanmistir. Oksitlenmis tabaka, karigtirma sirasinda
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uzaklastirilmistir. On karistirma siireleri; 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15 ve 20 dakika seklinde olup
her bir 6n karistirmadan sonra flotasyon deneyleri yapilmistir. Kopiik alma siiresi,
kalorifik deger, yanabilir madde verimi ve kiil igerigi arasinda bazi iligkiler elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar, 20-25 dakika kopiik toplanmasinin flotasyon agisindan
yeterli olacagini gostermistir. Flotasyon yOontemi ile Amasra komiiriiniin kiil icerigi
%52,37’den %10,92°ye distiriilmustiir. Kalorifik deger 2913’den 6068 kcal/kg’a
artirllmig olup yanabilir verimde %88,08’e ulasmistir (Piskin ve Akgiin, 1997).

Bolat ve arkadaglar1 (1998), Amasra kOmiiriiniin flotasyonu {izerinde
oksidasyonun etkisini aragtirmislardir. Elde edilen zeta potansiyeli ve flotasyon
verilerine dayanarak, Amasra komiiriiniin yiizdiiriilebilirliginin, flotasyon ortaminda
diistik konsantrasyonlarda elektrolit kullanimi ile arttigi ve oksidasyon ile
ylzdiiriilebilirliginin azaldig1 ortaya ¢ikmistir. BaCl,, CrCl; ve FeCls cozeltilerinde
yapilan flotasyon deneyleri sonucunda sirasiyla, %20,20, %13,92 ve %15,20 kil iceren
konsantreler elde edilmistir (Bolat vd., 1998)

Osasere (2000), koagiilant ve flokiilantlar kullanarak bitiimlii ve yar1 bitiimlii iki
komiir iizerinde Hallimond tiip flotasyon deneyleri gerceklestirmistir. Deneylerde
koagiilant olarak, AI(NO3.9H,O) ve MgCl,.6H,0, flokiilant olarak nisasta ve
Superfloc 16 kullanilmigtir. Reaktif konsantrasyonu ve pH’nin flotasyon tizerindeki
etkisi aragtirilmistir. Calisma sonunda, nisasta ve flokiilantin, komiir lizerinde en genis
temas acisini sagladigi, her iki komiir tiirii i¢in (bitiimlii ve yar1 bitlimlii) koagiilantlarin,
flotasyon verimlerini azalttigi ortaya ¢ikmistir. Koagiilantlarla; koagiilant
konsantrasyonunun artmasi ile temas agis1 ve verim azalirken, flokiilantlarla; flokiilant

konsantrasyonunun artisi ile temas agisi ve verim artmistir (Osasere, 2000).

Deniz ve arkadaslari (2000), Eskisehir-Mihalliggik Koyunaghh koyii
%40,14 kiilli komiirlerinin zenginlestirilebilirligini arastirmiglardir. KOmiir O6rnegi
lizerinde yiizdiirme-batirma testleri yapilmistir. Yiizdiirme-batirma testleri sonucu
komiir orneginin yikanabilirliginin zor oldugu, bu nedenle flotasyon yontemi ile
zenginlestirmeyi arastirmiglardir. En uygun sartlarda kaba flotasyon sonucunda, %22,54

kil igerikli temiz komiir %51,84 yanabilir verim ile elde edilmistir. Kaba flotasyon



43

sonucunda elde edilen 6n konsantreye bir kademe temizleme ve artiga bir kademe
stiplirme flotasyonu yapildiginda elde edilen konsantrenin kiill oran1 %]18,22’ye

indirilmis ve komiiriin yanabilir verimi %54,64 olarak elde edilmistir (Deniz vd., 2000).

Jia ve arkadaglar1 (2000), iki adet yiiksek oranda kiikiirt i¢eren Illinois No.6 ve
Pittsburgh No.8 komiirlerinin flotasyonu tizerinde farkli non-iyonik reaktiflerin etkisini
aragtirmislardir. Bu reaktiflerin performansi, iki yagl kollektoriin (dodecane ve
nonylbenzene) sonuclari ile karsilastirilmistir. Illinois No.6 ve Pittsburgh No.8
komiirlerinin flotasyonu i¢in non-iyonik THF ester reaktiflerin (THF serileri), hem
oksitlenmis hemde oksitlememis komiir i¢in dodecane’den (yagh kolektor) daha cok
etkili olduklar1 goriilmiistiir. Oksitlenmis komiiriin flotasyonu iizerinde yapilan deneyler
sonucunda dodecane ile oksitlenmis komiiriin yiizdiiriilmesi gili¢ olurken, THF serisi
reaktifler, oksitlenmis komiir yiizeyi lizerinde oksijen fonksiyonel gruplarina hidrojen

baglanmasi  yolu ile oksitlenmis kOmiirlin  yiizdiriilebilirligini  artirmistir

(Jia, et al., 2000).

Atesok ve Celik (2000), diisiik derecede yiizdiirtilebilirlik 6zelligine sahip Soma
komiirli i¢in yeni bir zenginlestirme akim semas1 gelistirmislerdir. Bu yeni
zenginlestirme akim semasinda, bitimlii komiir zift kullanilarak komiiriin kuru
ogiitiilmesini miiteakip kollektorlerle flotasyon yapilmistir. Calisma sonunda, kuru
oglitme sirasinda zift ilavesi, verimlerde %22,1’den %89,9’a énemli bir artis sagladigi
ve kil diizeylerini %11,8’den %10,1°e azalttigi ortaya c¢ikmistir. Ayrica Soma
komiiriiniin yiizdiriilebilirligi, kémiiriin 300-600 °C arasinda 1sitilmast ile artirilmistir

(Atesok ve Celik, 2000).

Atesok ve arkadaglar1 (2001), yiiksek derecede hidrofobik iri boyutta tasiyici
komiir partikiillerini kullanarak, asir1 derecede hidrofilik (ylizmeyen) diisiikk smifli
komiir partikiilleri ile slam boyutunda kaplayarak, hidrofobik komiir igin tasiyici
flotasyonda yeni bir kavram gelistirmislerdir. Optimum kosullar altinda, %16,3 kiil ve
%?2 toplam kiikiirt i¢ceren besleme malindan %8,3 kiil ve %0,72 toplam kiikiirt iceren
ince boyuttaki (-38 mikron) konsantre %81,0 yanabilir verim ile kazanilmistir

(Atesok vd., 2001).
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Vamvuka ve Agridiotis (2001), flotasyon yontemi ile linyitin temizlenmesini
aragtirmislardir. Optimum partikiil boyutu -300 + 75 mikron, piilp yogunlugu %15 ve
kopiirtiicti miktar1 0,4 gram/kilogram seklinde bulunmustur. Gazyaginin yalniz basina
kollektdr olarak kullanimi1 toplam verimi ve selektiviteyi artirmamistir. Gazyagi
kullanmadan reaktif ilavesi, daha diisiik kiil iceren konsantrelerin kazanimini
saglamigtir. Katyonik, iyonik olmayan ve anyonik reaktiflerin kiil/verim performansi
sirast  ile asidik, n6tr ve alkali ¢oOzeltilerde daha yiiksek c¢ikmigtir
(Vamvuka and Agridiotis, 2001).

Sis ve arkadaslar1 (2002), yiiksek kiil igerikli kdmiiriin ince kisimlarindan temiz
konsantrelerin elde edilmesi i¢in flotasyonda, konvansiyonel iyonik olmayan
kollektorlere alternatif seklinde bazi iyonik kollektorler kullanmislardir. Konsantrelerin
kiil ve verimi iizerinde iyonik olmayan kollektorler ve iyonik kolektorlerin etkisi
karsilagtirilmistir. Gazyagi ve kopiirtlicli (camyagi, diethyl isohexanol, MIBC veya
Dowfroth 250) karisimlari konvansiyonel reaktifler seklinde kullanilirken ticari yag
asitleri (oleik asit gibi), onlarin karigimlari (tall oil, Pamak 1, Pamak 4) ve siilfonatlar
(Aeropromoter 801, Aeropromoter 825, Aeropromoter 848 veya Accoal E12), iyonik
kollektorler seklinde kullanilmistir. Flotasyon sonuclari, konsantrelerin kiil icerikleri ve
verimlerinin reaktif tlirli ve konsantrasyonu ile degistigini gdstermistir. Konvansiyonel
kollektorler, konsantrenin kiil igerigini %21’in altina diistirememistir. Diger taraftan
iyonik kollektorler, kiil icerigini %14’e azaltmistir. Karistirilmis yag asidi kollektorleri
(%40°dan daha fazla oleik asit igeren: Pamak 1, Pamak 4 ve tall oil) oleik asidin yalniz

basina kullanilmasindan ¢ok daha iyi sonuclar vermistir (Sis vd., 2002)..

Shu ve arkadaslart (2002), Shenfu komiirlerinde petrografik bilesenlerin
ylzdiiriilebilirlik 6zelliklerini incelemislerdir. Vitrain (vitrinit bakimindan zengin
litotip) ve fusain (inertinit bakimindan zengin litotip) arasinda elementel bilesim, kiil
diizeyi ve oksijen igeren fonksiyonel gruplar, hidrofobisite gibi bazi farkliliklar ortaya
cikarilmigtir. Bu farkliliklar, flotasyon yoOntemi ile yalniz bagina bilesenlerin
hazirlanmas1 ve ayrilmasi imkanmi artirmigtir. Uygun reaktifler, kopiirtiicliler ve

kollektorler kullanildigi zaman komiirlerden vitrinit’in ayirimmin miimkiin oldugu
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goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, ylizen kisimda vitrinit’in %80’den daha fazla

kazanilabilecegini gostermistir (Shu, et al., 2002).

Denby ve arkadaslar1 (2002), ince boyuttaki komiirlerin kazanimi i¢in flotasyon
ve aglomerasyon yoOntemlerini kullanmiglardir. Calismada kisa zincirli ugucu yag
asitleri her iki yontemde denenmistir. Calisma sonunda, kisa zincirli ugucu yag
asitlerinin ince boyutlu komiirii ylizdiirdiigii, test edilen yag asitleri i¢in optimum zincir
uzunlugunun C10 (capric asit) oldugu, capric asitin 100 g/ton civarinda optimum
verimler verdigi, konvansiyonel n-dodecane/MIBC reaktifi i¢in 400 g/ton iizerinde ve
oleik asit icin 1000 g/ton civarinda optimal verimler elde edildigi ortaya c¢ikmistir
(Denby, et al., 2002).

Giiney ve arkadaslar1 (2002), 1985 yilinda Berlin Teknik Universitesinde
gelistirilen jet flotasyonunu kullanarak, Zonguldak Merkez Yikama fabrikasindan alinan
%45 kil iceren -0,5 mm boyutunda komiiriin flotasyonunu arastirmiglardir. Calisma
sonunda en iyi sonuglar %90 gazyagi + %10 iso-oktanol karisiminin 400 g/ton
miktarinda kullanilmast durumunda elde edilmis olup optimum jet flotasyonu
kosullarinda; %18,73 kiil iceren yiizen kisim %72,4 yanabilir verimle elde edilmistir.
Jet flotasyonu uygulanmasi durumunda elde edilen sonuglar, kolon flotasyonu ve
konvansiyonel flotasyon sistemlerinin uygulanmasi durumunda elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda, jet flotasyonunun en iyi oldugu goriilmiistiir. Ayni zamanda jet
flotasyonu, diisiik operasyon maliyeti gerektirmesi, kisa bekletme siiresi ve operasyon
asamasinda daha az teknik yardim gerektirmesi acisindan uygun oldugu goriilmiistiir

(Giiney vd., 2002).

Kahraman ve arkadagslar1t (2002), alt bitliimlii komiir niteligindeki Hazro
(Diyarbakir) koOmiiriiniin  yikanabilirligini  arastirmiglardir. Cokeksu ve Dadas
kdylerinden alinan {ist ve alt komiir damar1 numunelerine agir ortam zenginlestirme ve
flotasyon ydntemlerini uygulamislardir. Ust komiir damarina agir ortam ve flotasyon
yontemlerinin uygulanmasi ile %79,04 yanabilir verimle, %18,95 kiil igerikli temiz

komiir elde edilmistir. Alt komiir damarmin farkli tane boyutlarinda uygulanan agir
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ortam ve flotasyon yontemlerinden komiir ince boyutta serbestlesmesinden dolayi

olumlu sonug¢ alinmamistir (Kahraman vd., 2002).

Martinez ve arkadaglar1 (2003), ince boyuta 6giitiilmiis komiiriin kiil ve kiikiirt
icerigini  diisirmek icin fiziksel ve biyolojik yOntemlerin kombinasyonunu
kullanmuslardir. Calismada Kuzey Ispanya kémiir sahasindan alman bir yari antrasit
komiir numunesi kullanilmistir. Hidrosiklon ve flotasyon yoOntemlerinin birlikte
kullanilmas: ile kiil igeriginde %41,1°lik ve kiikiirt iceriginde %20,8’lik bir azalma
saglanmistir. Biyolojik yontemin kombinasyonu ile kiikiirt icerigi %41,7 yukarisinda ve
kil icerigi %58,9 yukarisinda azaltilmistir. Hem fiziksel hemde biyolojik yontemlere
tabi tutulan numunelerin kalorifik degerinde bir artis meydana gelmistir (Martinez, et

al., 2003).

Sis ve arkadaslar1 (2003), %46,1 kiil iceren ince boyutlu kdmiir numunelerinden
temiz konsantrelerin elde edilmesi i¢in konvansiyonel iyonik olmayan kollektorlere
alternatif olarak bazi iyonik kollektorler kullanmislardir. Gazyagi ve camyaginin
karisimlart konvansiyonel reaktifler seklinde kullanilirken ticari yag asitleri iyonik
kollektorler seklinde kullanilmistir. Flotasyon sonuglari, konvansiyonel kollektorlerin
konsantrenin kiil igerigini %21’in asagisina azaltamadigini, iyonik kollektorler kiil
icerigini %16’ nin asagisina azalttigi fakat verimlerinin daha diisiik oldugunu

gostermistir (Sis vd., 2003).

Xu ve arkadaslar1 (2003), montmorillonit ve kaolinit killerinin komiir flotasyonu
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Komiir ile birlikte ince boyuttaki kilin
etkilesimlerini aragtirmak icin zeta potansiyeli dagilim Ol¢iimiine dayanarak yeni bir
yontem tanimlamislardir. Zeta potansiyeli dagilim 6l¢iimii, komiir ve kil siispansiyonlari
ile ayr1 ayr1 ve birlikte olmalar1 durumunda gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, ince
boyuttaki kil tiiriiniin 6nemli bir faktor oldugu ortaya ¢ikmistir. Montmorillonit ilavesi
komiir flotasyonunu bastirirken, kaolinit kili ayni etkiyi gostermemistir. Komiir
tizerinde montmorillonit kilinin slam kaplamasi, daha yiiksek piilp pH’sinda daha az

etkili oldugu, yiiksek pH’da komiir flotasyonunun iizerinde ince boyuttaki
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montmorillonit  killerinin  negatif  etkisinin  kismen azaldig1  goriilmiistir

(Xu, et al., 2003).

Erol ve arkadaglar1 (2003), bitiimlii komiiriin ince kisimlarinin flotasyonunu,
Triton x-100, Brij 35, MIBC (methyl isobuthyl carbinol), SDS (sodium dodecyl sulfate)
ve Triton x-100 veya Brij 35’in MIBC ile ¢esitli oranlardaki karigimlarini kullanarak
arastirmiglardir. En yiiksek verimler (>%90) konvansiyonel reaktiflerin kullanilmasi
durumunda (MIBC veya SDS) elde edilmistir. Fakat kiil uzaklastirma degerleri, daha
distiktir. Kiil uzaklastirma, reaktiflerin karisiminin kullanilmasi ile onemli sekilde

artmistir (Erol vd., 2003).

Ayhan ve arkadaglar1 (2003), flotasyon yontemi ile Sirnak asfaltitlerinin kiiliiniin
diisiiriilmesini arastirmislardir. Ogiitme siiresi, kat1 oran1, pH, toplayici miktar1, bastirict
miktar1 ve koplirtiici miktarinin flotasyon {izerindeki etkisi arastirilmistir. En iyi
kosullar, kat1 orant: %S5, pH:8, toplayict mikati: 0 g/ton, bastirict miktari: 150 g/ton ve
kopiirtiicti miktari. 100 g/ton seklinde belirlenmis olup %32,95 kiil igerikli temiz asfaltit
iriinii %76,61 yanabilir verimle kazanilmistir (Ayhan vd., 2003).

Ayhan ve arkadaslar1 (2004), Sirnak asflatitinin flotasyonunda, iyonik
kollektorler ve iyonik olmayan kollektorleri karsilastirmiglardir. Deneysel ¢alismalar,
%44,8 kiil, %6 kiikiirt, %38 ucucu madde ve %17,2 sabit karbon igeren Sirnak asfaltiti
tizerinde gerceklestirilmistir. Calismada, gazyagi konvansiyonel iyonik olmayan
kollektor seklinde kullanilirken, Aerofloat 208, Aerofloat 211 ve Aerofloat 242 iyonik
kollektorler seklinde kullanilmistir. Flotasyon sonuglari, konvansiyonel kollektor
seklinde gazyagi kullaniminda temiz asfaltit %27,3 kiil icerigi ile %58,7 yanabilir
verimle kazanilirken, iyonik kollektdr olarak Aerofloat 242 kullaniminda ise temiz
asfaltit tirtinii %29,7 kil icerigi ile daha yiiksek bir yanabilir verimle (%74,2) elde
edilmistir (Ayhan vd., 2004).
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Penha ve arkadaglari (2004), katyonik reaktif (C1,TAB,
dodecyltrimethylammonium bromide) ve anyonik reaktifin (SDS, sodium dodecyl
sulfate) kil, komiir ve komiir/kil karisimlarinin flotasyonu iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. pH 5 altinda C;,TAB, kil flotasyonu i¢in SDS’dan daha ¢ok verimli
oldugu goriilmistiir. Bu sonuclar, adsorpsiyon prosesinde kil ylizeyi ile reaktif
etkilesiminin etkili oldugunu gostermistir. Komiir/kil karigimlart ile yapilan flotasyon
deneyleri, komiir flotasyonunda kilin bastirildigi, komiir/kil arasindaki etkilesimin,

komiir/kilin daha yiiksek oranlarinda goriilmiistiir (Penha, et al., 2004).

Naik ve arkadaslar1 (2004), %37,7 kiil iceren koklagsmayan ince boyutlu komiir
artiklarinin  flotasyonunu aragtirmiglardir. Arastirilan degiskenler, pH, kollektdr,
kopiirtiicii, ayarlayict (sodyum silikat) ve komiir boyutu seklindedir. Deneyler, 2°
faktoriyel dizayn kullanilarak gergeklestirilmistir. Verim ve tendrdeki etkiler Yates
analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Optimum kosullarda, -0,6 mm boyutunda, diesel
oil, 0,42 g/kg, MIBC, 0,09 g/kg, sodyum silikat, 0,02 gr/kg, kullaniminda, %25,38 kiillii
tiriin pH 7,5’da %88,03 verimle kazanilmistir (Naik, et al., 2004).

Ayhan ve arkadaslar1 (2005), Hazro komiiriintin kiil ve kiikiirdiiniin flotasyon
yontemi ile azaltilmasini arastirmislardir. Hazro komiiriinlin piritinin bastirilmast ve
ylizdiiriilmesi amac1 ile pH, kollektdor miktar1 ve cesitli kopiirtiiciilerin flotasyon
tizerindeki etkisi arastinlmistir. Cesitli  kopiirtiicliler karsilagtirildiginda, piritin
bastirilmasinda su siralama elde edilmistir: MIBC>¢amyagi>AF 76>DF 250. Piritin
ylizdiiriilmesinde su siralama elde edilmisti: DF 250>camyagi>AF 76>MIBC.
Flotasyon deneyleri sonucunda, %24,77 kil ve %4,95 piritik kiikiirt i¢eren Hazro
komiiriinden, flotasyon yontemi ile %1,12 piritik kiikiirt, %13,02 kiil i¢ceren konsantre
elde edilmistir. Flotasyon yontemi ile komiir numunesinden piritik kiikiirtiin %66,86’s1

ve siilfat kiikiirdiin ¢ogu (>%90) uzaklastirilmistir (Ayhan vd., 2005).
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Barraza ve Pineres (2005), Glineybat1 Kolombiya, Guachinte ve Yolanda’dan
alman iki komiir 6rneginden vitrinit bakimindan zengin fraksiyonlarin kazanimi igin
pilot Olgekli bir flotasyon kolonu olusturmuslardir. Komiir numuneleri 38 mikrondan
ince boyutta olup flotasyon kolonunda, belirli bir kopiirtiicti ¢esitli konsantrasyonlarda
kullanilarak flotasyon kolonunda pH 7-11 arasinda deneyler gerceklestirilmistir. Tek
asamali bir ayirma kullanildiginda, ylizen fraksiyonun maksimum orani Guachinte
komiirii icin %84,6 ve Yolanda komiirii i¢in %55,5 seklinde elde edilmistir. Maksimum
kiil azalmas1 Guachinte komiirii i¢cin %71,7 ve Yolanda komiirii i¢in %76,5 seklinde
elde edilmistir. Kiikiirt uzaklagtirmasi Guachinte komiirii i¢in %63,2 ve Yolanda
komiirii i¢in %75,4 seklinde elde edilmistir. Notr pH’da ve en yliksek kopiirtiicii
konsantrasyonu kullanildiginda Yolanda komiiriinde %99,8 oraninda vitrinit
kazanilmistir. Bu sonug, pilot 6lgekli bir flotasyon kolonunu kullanarak literatiirde

belirtilen en yiiksek vitrinit konsantrasyonu olmustur (Barraza and Pineres, 2005).

Fecko ve arkadaslar1 (2005), bitiimlii kdmiiriin ylizdiiriilebilirligi ile ilgili bir
calisma yaparak, flotasyonda tek basina maseral gruplarin nasil ylizdigini
arastirmiglardir. Polonya’nin; Jaworzno, Staszicz ve Marcel boélgelerinden alinan
8 bitlimlii komiir ve Cekoslavakya’dan aliman 3 numune ve Romanya’dan alinan
2 numune iizerinde deneysel calismalar1 gerceklestirmislerdir. Kollektor reaktifler
olarak Montanol ve Flotalex kullanmislardir. Bu kollektorlerin performansi denenmis
ve elde edilen sonuglar petrolojik analizlerle degerlendirilmistir. Flotasyon deney
sonuglar1, her iki kollektoriin yaklasik olarak belirli selektiviteye sahip olduklarini
gostermistir. Petrolojik analizler, her iki kollektoriin uygulanmasi ile tiim maseral
gruplarin  %75’inin 3 dakikada yiizdiigiinii gostermistir. Flotalex kollektoriiniin
uygulanmasi ile mineral maddenin %66’s1 besinci dakikadan sonra flotasyon
konsantresine gegmistir. Montanol kollektoriinde ise mineral maddenin %70°1 gecmistir

(Fecko, et al., 2005).
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Abdollahy ve arkadaslar1 (2006), yiiksek oranda kiil, organik kiikiirt ve
inorganik kiikiirt iceren Mezino komiiriiniin kiil ve kiikiirt iceriginin fiziksel-kimyasal
ve kimyasal yontemlerle azaltilmasini arastirmislardir. Fiziksel-kimyasal yontem olarak
flotasyon yontemini kullanmiglardir. Calisma sonunda, alkali pH’da ve bakir iyonu
kullanilmast durumunda flotasyon yontemi ile Mezino kdmiiriiniin kiil igerigi %83,
inorganik kiikiirt icerigi %72 ve toplam kiikiirt icerigi %63 azaltilmistir. Flotasyon
yontemi ile elde edilen konsantre potasyum hidroksit/metanol karisimi ile li¢ islemine
tabi tutulmustur. Konsantrenin toplam kiikiirt ve kiil i¢erikleri sirasi ile yaklasik olarak
%33 ve %8 azaltilmistir. ki ydntemin kombinasyonunun kullanilmasi ile mezino

komiiriiniin toplam kiikiirt ve kiil igerikleri siras1 ile %82,50 ve %82,34 azaltilmistir

(Abdollahy, et al., 2006).

Ding ve Laskowski (2006a), yar1 bitimli bir komiir/gang karigiminin ters
flotasyonunu ve ters flotasyon iizerinde cesitli faktorlerin etkisini arastirmislardir.
Sonuglar, gangdan komiiriin ayiriminin ters flotasyon ile miimkiin oldugunu fakat
6 kg/ton yukarisinda DTAC (dodecyltrimethyl ammonium chloride) kullanilmasi
gerektigini gostermistir. Ayrica, ayirimin yalniz DTAC’in asamali ilaveleri ile oldugu
gorlilmiistiir. Kollektoriin - daha yiiksek miktarlarda kullanimi iyi bir ayirim
saglamamigtir. Komiiriin bastirmak icin dextrin kullanilmigtir. Flotasyon alkali pH

araliginda en iyi sekilde gergeklesmistir (Ding and Laskowski, 2006a).

Ding ve Laskowski (2006b), yar1 bitlimli bir komiiriin ters flotasyonunu
aragtirmislardir. Bu yontem i¢in biiyiilk miktarda DTAC (dodecyltrimethyl ammonium
chloride) gerekmistir. PAM’in (blinder) kullanimi ile birlikte sifir kondiisyonlama
stiresinin uygulanmasi, DTAC tiiketimini 6 kg/ton yukarisindan 1,375 kg/ton’a
azaltmistir. Ayrica bir dagiticinin ilavesi (tannic acid) konsantrenin kalitesini artirmistir.
%34,6 kil iceren besleme malindan %16,7 kiillii konsantre %50,4 verim ile elde
edilmistir. Yanabilir verim yaklasik olarak %64’diir. En iyi ayirim, dogal pH 7,5-8.,4
civarinda elde edilmistir (Ding and Laskowski, 2006b).
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Altun ve arkadaslar1 (2006), Bolu’dan alinan Himmetoglu yagh sistlerinin
flotasyon yontemi ile zenginlestirilmesini arastirmislardir. Himmetoglu yagl sistinin
mineral icerigi ve ylizey Ozellikleri mineralojik, XRD ve FTIR analizleri kullanilarak
belirlenmistir. pH ve kollektor dozajinin flotasyon iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Flotasyon deneyleri, Himmetoglu yaglh sistinin hidrofilik bir yapiya sahip oldugu ve
hiimik o6zelliginden dolay1 asir1 derecede zayif yiizdiiriilebilirlige sahip oldugunu
gostermistir. Mineral madde, ters flotasyonla, amin asetatlarin kullanilmasi ile selektif
olarak uzaklastirilmistir. Kullanilan amin asetatlar arasinda en etkili temizleme, dogal
pH’da, Flotigam CA’nin kullanilmasi ile elde edilmis olup yagh sistin kiil verimi
%34,76’dan %23,52’ye yiiksek bir yanabilir verimle (%83,57) azaltilmistir (Altun vd.,
2006).

Aglomerasyon

Fan ve arkadaslar1 (1987), Pennsylvania’dan alinan hidrofobik Upper Freeport
kOmiiriiniin, Peru’dan alinan mineral piritinin ve bu malzemelerin karigimlarinin
aglomerasyonunu, yag tiirii olarak heptan kullanarak tuz ¢ozeltilerinde arastirmiglardir.
Tuz konsantrasyonu arttig1 zaman komiir verimi artmis ve pirit verimi azalarak sonucta
daha biiyiik bir ayirma verimi elde edilmistir. 1,5 M tuz konsantrasyonu i¢in komiir
verimi %92, pirit verimi %11 ve ayirma verimi %81 olarak elde edilmistir. Komiir ve
pirit karigimlart ile elde edilen sonuglar, komiir ve piritin ayri ayri aglomerasyon
yapildiklarinda elde edilen sonuclara uygun sonuglar elde edilmistir. Calisma sonunda
komir verimindeki artis, komiir partikiillerini cevreleyen elektriksel ¢ift tabakanin

sikigmasindan dolay1 oldugu 6ne siiriilmiistiir (Fan et al., 1987).

Leonard ve arkadaslar1 (1981), c¢esitli yontemler kullanarak piritin
aglomerasyonunun Onlenmesini  aragtirmiglardir. Calismada, alkali ¢ozeltide
aglomerasyon yapilarak ve alkali ¢ozeltisinde piritin yiizeyi ortama hava verilerek
oksitlenmesi yolu ile pirit aglomerasyonu dnlenmistir. Cesitli Pennsylvania komiirlerine
on islem uygulayarak, piritik kiikiirdin 6nemli bir kismi uzaklastirilmistir

(Leonard, et al., 1981).
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Yang ve arkadaslar1 (1988), inorganik tuz c¢ozeltilerinde komiir
aglomerasyonunu arastirmiglardir. Calisma sonunda, farkli komdirlerin su yerine bir tuz
cozeltisinde aglomerasyon yontemi ile kazanilabilecegi goriilmiistir. Tuz
konsantrasyonunun artist ile komiir verimi artmistir. Bu artig 6zellikle yag damlalar1 ve
komiir partikiillerini ¢evreleyen elektriksel ¢ift tabakanin incelmesinden dolay1
meydana gelmistir. Bir tuz c¢ozeltisinde komiir verimi, ¢ozeltinin pH’sina bagli olup
maksimum verim, komiiriin sarjin sifir noktasinda elde edilmis olup, bu noktada
yiizeyin hidrofobisitesi maksimum diizeydedir. Hidrofobik komiir partikiilleri ve kaolin
partikiillerinin  karistmi 1,5 M NaCl c¢ozeltisinde aglomerasyon yapildiginda
0,065 g yag/g komiir parafin oil kullanildiginda, komiiriin %95°1 kazanilmistir ve %90
tizerindeki bir degerde kaolin uzaklastirilmistir (Yang, et al., 1988).

Venkatadri ve arkadaglar1 (1988), cesitli malzemelerin sudaki siispansiyonlarinin
aglomerasyonunu, katilarin aglomerasyon karakteristiklerini belirlemek amaci ile
degistirilmis bir blender ve yag olarak heptan kullanarak arastirmiglardir. Deneylerde
Upper Freeport komiirii, oksitlenmis Upper Freeport komiirii, iki adet Illinois komiirii,
grafit ve demir piritini kullanmiglardir. Bu malzemelerin aglomerasyona tepkilerinin
genis bir aralikta degistigi ve malzemelerin hidrofobisitesine bagli oldugu goriilmiistiir.
Calismada ayn1 zamanda sodyum oleat anyonik reaktif olarak kullanilmistir. Zayif

hidrofobik malzemeler, sodyum oleat kullaniminda aglomerasyona tepkilerinin biiyiik

Olciide arttig1 ortaya ¢ikmistir (Venkatadri, et al., 1988).

Sadowski ve arkadaslar1 (1988), Upper Freeport komiiriinii 150 °C’de 144 saat
yukarindaki bir siirede oksitleyerek cesitli pH degerlerinde aglomerasyon sirasinda bu
komiirtin davranigini aragtirmiglardir. Oksidasyon siiresinin artmasi ile hem karboksil
hemde hidroksil gruplarin yiizey konsantrasyonlarinin arttigir bdylece verilen bir yag
miktarinda komiir veriminin azaldigi goriilmiistiir. Calisma sonunda, komiir yiizeyinin
olefilik/hidrofilik ~ yapisinin  aglomerasyon agisindan, sistemin elektrokinetik

ozelliklerinden daha ¢ok 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir (Sadowski, et al., 1988).
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Ucgbas (1988), Catalagzi lavuarindan alinan flotasyon islemine tabi tutulan
komiir ve jig c¢ikist ara {irlin numunelerinin aglomerasyonunu arastirmistir. Her iki
komiir numunesinin aglomerasyon performansi {izerinde yag miktarinin, piilp
yogunlugunun, tane boyutunun ve yag tipinin etkisi incelenmistir. Flotasyon deneyleri
yapilarak, aglomerasyon ve flotasyonun karsilastirmast yapilmistir. Elde edilen
sonuclar, kullanilan yag miktarinin aglomeratlarin kiil miktarim1  belirledigini,
aglomeratlarin kiil miktarmin piilp yogunlugundaki degismelere karsin sabit kaldigi,
ince tane boyutu ile digik kiilli aglomeratlarin elde edildigi, yag tipinin
aglomerasyonda etkisinin énemsiz oldugunu ve aglomerasyonun flotasyona gore daha

diisiik kiilli kdmiirler elde edildigini gostermistir (Ugbas, 1988).

Fan ve arkadaslart (1992), komiir ve piritin aglomerasyonunu cesitli tuz
ortamlarinda heptan kullanarak arastirmislardir. Yiksek derecede olefilik Upper
Freeport komiirii i¢in ortama ilave edilen tuz verimi artirirken, zayif derecede olefilik
Illinois No.6 kdmiirli ve pirit i¢in ortama ilave edilen tuz verimi diiglirmiistiir. Upper
Freeport komiiriiniin verimindeki artig, tuz tiiriine bagh degilken, pirit verimindeki
azalma tuz tiirline bagh olup su sekilde tuzun etkisi artmistir: NaCI<CaCl,<MgCl..
Hem Upper Freeport komiirii hemde Illinois No.6 komiiriiniin aglomerasyonu, spesifik
ve nispeten dar pH araliklarinda metal hidroksi komplekslerin adsorpsiyonu ile

bastirilmistir (Fan et al., 1992).

Drzymala ve Wheelock (1992), piriti siilflirleme islemine maruz birakarak
aglomerasyon kabiliyetini artirdiktan sonra birtakim pirit bastiricilart kullanarak piritin
aglomerasyonunu Onlemeyi arastirmislardir. FeCls, Upper Freeport komiiri ve
stilfiirlenmis pirit karisiminin ayiriminda pirit bastiricisi seklinde kullanilmigtir. Calisma
sonunda, pirit bastirilma derecesinin, bastirici konsantrasyonu ve siispansiyonun pH’s1
ile degismeye egilimli oldugu ortaya ¢ikmistir. Heptan kullanarak, stilfiirlenmis pirit ve
Upper Freeport komiirlinden olusan yiizeysel karisimin aglomerasyonunda en etkili
bastirici olarak FeCl; bulunmustur. Bastirict kullanilmamasi durumunda, her iki
malzemede kolaylikla aglomere olmustur. Ancak 2.10° M FeCl; ve %12,5 heptan
kullannminda %94 komiir verimi ve %13 pirit verimi elde edilmigtir

(Drzymala and Wheelock, 1992).
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Allen ve Wheelock (1993), ortamin iyonik kuvvet ve pH’nin komiir
aglomerasyonu iizerindeki etkilerini arastirmak amaci ile 6zel dizayn edilmis bir
karigtirma {nitesi kullanarak aglomerasyon deneyleri yapmislardir. Bat1 Virginia’dan
alian ytiksek derecede hidrofobik No.2 Gas Seam komiirii ve Illinois’den alinan orta
derecede hidrofobik Colchester Seam komiiriiniin aglomerasyonu hexadecane
kullanilarak yapilmigtir. Caligma sonunda, aglomerasyon oraninin No.2 Gas komiirii
icin pH 9’da maksimum ve Colchester kdmiirii i¢in pH 4’de maksimum oldugu ortaya
cikmistir. pH 9-12 arasinda Colchester komiiriiniin aglomerasyon oraninin herhangi bir
yag dozaj1 i¢in Onemli sekilde azaldigir goriilmiistiir. Her iki komiiriin aglomerasyon
orani, iyonik kuvvet arttifi zaman artmistir. Fakat bu etki, No.2 Gas komiiriinde,
Colchester kdmiiriinden cok daha biiyiik oldugu goriilmiistiir

(Allen and Wheelock, 1993).

Garcia ve arkadaslar1 (1995), ii¢ adet yiiksek kiil icerikli Ispanya antrasitlerinin
aglomerasyonunu n-heptan kullanarak arastirmiglardir. Komiir partikiil boyutu ve yag
konsantrasyonunun aglomerasyon tizerindeki etkisi incelenmistir. Caligma sonunda,
maksimum organik madde kazaniminin %20 n-heptan konsantrasyonunda elde
edilmistir. Yanabilir verim, n-heptan konsantrasyonu arttigi zaman bir maksimuma
ulasmis ve daha sonra azalmistir. Kiil uzaklastirma, komiir verimi arttigi zaman
azalmistir. Kiil uzaklastirma ve organik madde verimi komiiriin <45 mikrona

ogitiilmesi ile artirllmistir (Garcia et al., 1995).

Shrauti ve Arnold (1995), aglomerasyon yontemi ile Blue Creek komiiriiniin
demineralizasyonunu diesel oil yagi kullanarak aragtirmiglardir. Toplam 54 tane
aglomerasyon deneyi, Jim Walters Resources Inc. No 4 cevher zenginlestirme
tesisinden alman tikiner alt akimindaki malzeme ile gerceklestirilmistir. Calisma
sonunda, kiil uzaklastirma ve yanabilir verim yaklasik olarak %80 olarak elde edilmistir

(Shrauti and Arnold, 1995).
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Garcia ve arkadaglart (1996), komiir aglomerasyonunda bitkisel yaglarin
kullanimini arastirmuglardir. Ug adet Ispanya antrasitini, rafine edilmis aycicek yagi ve
soya yag1 kullanarak aglomerasyon deneyleri yapmislardir. Elde edilen sonuglar, daha
once bu komiirler i¢in n-heptan kullanilarak bulunan sonuglarla karsilastirilmistir.
Rafine edilmis ayg¢igek yag1 ve soya yaginin yliksek sinifli komiirler i¢in uygun oldugu

ortaya ¢ikmistir (Garcia et al., 1996).

Giirses ve arkadaslart (1996), kondiisyonlama asamasinda dizayn ve proses
parametrelerinin, aglomerat verimi ve aglomeratlarin kiil ve kiikiirt icerigi lizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Deneysel calismalar, Erzurum-Balkaya’dan alinan linyit
tizerinde gergeklestirilmistir. Kahverengi bir komiir icin selektivite ve verim igin
prosesin basarisinin 6nemli sekilde kondiisyonlama parametrelerine bagli oldugunu
gostermistir. Ayrica bir deneysel esitlik, tim kondiisyonlama parametreleri ile verime
bagh olarak gelistirilmistir. Bu esitlikle hesaplanan degerler, deneysel degerlere yakin

cikmistir (Gtirses vd., 1996).

Girses ve arkadaslar1 (1997), Erzurum-Balkaya komiir havzasindan alinan linyit
lizerinde aglomerasyon deneyleri gergeklestirerek, piritik kiikiirt ve kiildeki azalmalar
lizerinde ve aglomerat verimi lizerinde, pH, reaktif konsantrasyonu (cetyltrimethyl
ammonium bromide, CTAB) ve elektrolitlerin konsantrasyonunun etkisi arastirilmistir.
Calisma sonunda, linyitin yiizey 6zelliklerinin degisimi ile linyit ve mineral maddenin
ayiriminin  artirilmasinin miimkiin oldugu ve zeta potansiyeli ile aglomerat verimi

arasinda yakin bir iliski oldugu ortaya ¢ikmistir (Giirses vd., 1997).

Alonso ve arkadaglar1 (1999), bitkisel yaglar kullanarak ince boyuttaki komiir
artiklarindan yiiksek kalorifik degere sahip iirlinlerin aglomerasyon yontemi ile elde
edilmesini aragtrmislardir. Ug adet ince boyutlu Ispanya komiir artiklarinin
aglomerasyonunda, ham ve rafine edilmis aygicek yagi ve soya yagi kullanilmistir. En
iyi sonuglar, oOzellikle rafine edilmis yaglar kullanildigt zaman en disiik yag

konsantrasyonlarinda elde edilmistir (Alonso et al., 1999).
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Unal ve arkadaslar1 (2000), aglomerasyon yontemi ile Zonguldak kdmiiriinden
mineral maddelerin uzaklastirilmasini arastirmislardir. Aglomerasyonu yontemi ile elde
edilen sonuclar, agir ortam ayirmasindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
Baglayici1 olarak gazyagi, dizel yagi ve Kerkiik ham petrolii kullanilmistir. Gazyagi
miktar1 kullanilan toplam komiiriin %15°1 olarak alindiginda, aglomeratin geri kazanimi

%98,99 ve kiil icerigi %8,32 seklinde elde edilmistir (Unal vd., 2000).

Abdel Khalek ve Parekh (2001), aglomerasyon yontemi ile Misir’daki Maghara
komiiriiniin kiikiirt ve kiil igeriginin distlriilmesini arastirmislardir. Kullanilan yag
tiriinliin (gazyag1 ve parafin yagi), yag konsantrasyonunun ve komiir tane iriliginin
aglomerasyon iizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica, zeta potansiyeli ve aglomerasyon
prosesi lizerindeki anyonik ve katyonik yiizey aktif maddelerin etkisi aragtirilmigtir.
Optimum sartlarda, %77 verimle, %0,82 toplam kiikiirt ve %1,85 kiil iceren temiz bir
komiir elde edilmistir (Abdel Khalek ve Parekh, 2001).

Unal ve Aktas (2001), bitiimlii bir kdmiir 6rneginin aglomerasyonunu gazyagi,
diesel oil, Kerkiik ham petrolii, ekstrakte fraksiyonlar1 (solvent ekstraksiyonundan elde
edilen), gazyagi veya toluen karisimlart ve toluen kullanarak aragtirmislardir. Agir
ortamda komiirlin santrifiij yilizdiirme-batirma ayirimlar1 gerceklestirilerek elde edilen
sonuclar aglomerasyon sonuclari ile karsilagtirnllmistir. Daha yiiksek verim degerleri,

aglomerasyon deneylerinden (>%95) elde edilmistir (Unal ve Aktas, 2001).

Alonso ve arkadaslar1 (2002), ince boyutlu komiir yikama artiklarindan yiiksek
kalorifik degere sahip/diisiik kiil igerigine sahip kisimlarin kazanimi i¢in colza yag: ile
aglomerasyon deneyleri gerceklestirmislerdir. Calisma sonunda colza yagi ile komiiriin
ince boyuttaki kisimlarinin aglomerasyonunun o©nemli miktarda enerji kazanimi

sagladigi ortaya ¢ikmustir (Alonso et al., 2002).

Aktas (2002), bitiimlii komiirliin ince kisimlarinin aglomerasyonunu, baglayici
olarak diesel oil kullanarak arastirmistir. Baglayic1 dozaji, piilpiin kat1 icerigi, karistirma
siiresi ve orani, pH ve ylizey aktif maddenin aglomerasyon {izerindeki -etkisi

incelenmistir. Baglayict orani, %5°den %30’a arttig1 zaman verim ve tenér degerleri
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derece derece artmustir.Verim, 0,91’den 0,98’e, ve tenor, 0,62’den 0,79’a artmustir.
Belirtilen deney kosullar1 altinda, karistirma siiresi ve orani, verim ve tenér degerlerini
onemli sekilde etkilememistir. Piilpteki kat1 igerigi, %5°den %25’°e arttig1 zaman tendr
degerleri 0,75’den 0,60’a azalmistir ve verim 0,95’den 0,99’a artmustir. Piilpiin
pH’sindaki degisim, aglomerasyon performansini degistirmistir. Yiizey aktif maddenin

(Tritonx-100) ilavesi, verimde bir azalmaya yol agmistir (Aktas, 2002).

Girses ve arkadaglar1 (2003), aglomerasyonu etkileyen, kat1 konsantrasyonu,
aglomerasyon yagmin miktar1 ve aglomerasyon siiresi gibi bazi parametrelerin,
aglomerat verimi ve aglomeratlarin kiil ve piritik kiikiirt icerigi tizerindeki etkisini
aragtirmislardir. Komiir-yag aglomeratlarinin olusum oram1 ve kiil ve kiikiirtiin
uzaklagtirilmasi arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in ayni zamanda Balkaya ve Askale
linyitlerinin aglomerasyon oranlari, deneysel veriler kullanilarak hesaplanmistir.
Linyitler i¢cin hem verim hemde selektivite acisindan prosesin basarisi, dnemli sekilde
aglomerasyon oraninin kontroliine ve bu parametrelere bagli oldugu goriilmiistiir

(Giirses vd., 2003).

Abakay ve arkadaglar1 (2004), aglomerasyon yontemi ile Sirnak asfaltitinin
temizlenme imkanini aragtirmislardir. Ogiitme siiresi, baglayici sivi tiirii, baglayict sivi
konsantrasyonu, piilp yogunlugu ve karistirma hizinin aglomerasyon prosesinin
performanst tiizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica gol suyu ve deniz suyunun
aglomerasyon tizerindeki etkisi arastirilmistir. Belirlenen optimum kosullar altinda,
aglomerasyon yontemi ile %36,8 kil icerikli aglomeratlar %97,3 yanabilir verimle
kazanilmistir. Kiil uzaklagtirma iizerinde deniz suyu ve gol suyunun etkisinin olumsuz

oldugu ortaya ¢ikmistir (Abakay vd., 2004).

Unal ve Ersan (2005), Sivas-Divrigi (S-D) Ulugayir linyitinin ince kisimlarmin
aglomerasyonunu, gazyagi ve gazyagi-ekstrakte yagi (mikrodalga enerjisine tabi tutulan
linyitten elde edilmistir) karigimlarimi kullanarak arastirmiglardir. Aglomerasyon
lizerinde partikiill boyutu, baglayic1 miktar1 ve tiirli, mikrodalga siiresinin etkisi
incelenmistir. Mikrodalga siiresinin etkisi arastirilarak, mikrodalga siiresinin artisi ile

tendriin ayn1 zamanda arttig1 ortaya ¢ikmustir. Ulucayir linyitinin agir ortam ayirmasi
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gerceklestirilerek, elde edilen sonuglar aglomerasyon yontemi ile karsilastirilmistir.
Agir ortam ayiriminda partikiil boyutunun artis1 ile verim onemli seklide artmistir
(%12,07°den  %89,50’ye). Linyitin aglomerasyonunda verim degerleri, partikiil
boyutunun artisi ile artmistir (Unal ve Ersan, 2005).

Ozkan ve arkadaslar1 (2005), kiikiirt, komiir, kalsit ve barit kullanarak
minerallerin aglomerasyonunda ortam olarak kullanilan ¢dzeltinin yiizey geriliminin
etkisini aragtirmiglardir. Calismalarinda, dogal olarak hidrofobik ve hidrofilik olusan
mineralleri kullanmiglardir. Bu malzemelerin aglomerasyon verimlerinin, ¢odzeltinin
ylizey geriliminin azalmasi ile azaldig1 ve belirli bir ¢ozelti yilizey geriliminin altinda

mineralin aglomerasyonunun gerceklesmedigi belirlenmistir (Ozkan vd., 2005).

Valdes ve Garcia (2006), iki farkli Ispanya komiir yikama tesisinden alian ince
komiir artiklarindan yiiksek kalorifik degere ve diisiik kiil igerigine sahip komiirlerin
kazanimi i¢in ev orjinli artik bitkisel yaglar1 kullanarak aglomerasyon deneyleri
gerceklestirmislerdir. ince boyuttaki komiir artiklarindan kémiiriin kazanimmin yagin
maliyeti ile degistigi, artik bitkisel yaglarin uygunlugu, onlarin diisiik maliyetleri gibi bu
prosesin ticari uygulanabilirligi acisindan O6nem tasidigr ortaya ¢ikmistir

(Valdes and Garcia, 2006).

Agloflotasyon

Coleman ve arkadaglari (1995), Suncor yaghh kumlarinin ince boyutlu
artiklarindan arta kalan bitiimiin kazanimi i¢in laboratuar Olgekli aglomerasyon-
flotasyon deneylerini bir bitim adsorplayici olarak o6gitiilmiis komir kullanarak
yapmuslardir. Ogiitiilmiis kémiir no.2 fuel oil ile kondiisyonlandiktan sonra 30 saniye
yiiksek hizda karistirilmis ve 3 dakika flotasyon ile toplanmistir. Bu yagla
kondiisyonlanan komiir daha sonra ince boyutlu artiklarla, diisiik hizda 5 dakika
karistirilmistir. 5 dakikalik siire icin flotasyonla ile bitimiin %93’lik kismi

kazanilmistir (Coleman et al., 1995).
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Gence (2006), ince boyuttaki bitiimlii komiirlerden yiiksek kalorifik degere ve
diisiik kiil igerigine sahip triinlerin elde edilmesi i¢in agloflotasyon yontemini hexan,
heptan, pentan ve toluen kullanarak arastirmistir. Optimum agloflotasyon kosularinda
hexan kullaniminda, %10,87 kiil (kuru bazda) i¢eren konsantre %92,17 yanabilir verim
(kuru bazda) ile kazanilmis olup konsantrenin alt 1s1 degeri 5864 kcal/kg olarak elde

edilmistir (Gence, 2000).



60

7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Malzeme

Bu calismada kullanilmak {izere Adiyaman ili, Golbasi ilgesinde bulunan
Soykan komiir isletmesinden, Adiyaman-Goélbasi linyit sahasini temsil edecek sekilde
yaklasik 400 kg. komiir numunesi alinmus ve Dicle Universitesi Maden Miihendisligi
Boliimii Cevher Hazirlama laboratuvarina getirilmistir. Linyit numunesine uygulanan
numune hazirlama akim semasi1 Sekil 7.1° de verilmistir. Adiyaman-Golbasi linyitinin,
kimyasal analiz, petrografik analiz, major element analiz ve X-Ray analiz sonuglari
strast ile Cizelge 7.1, Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3 ve Sekil 7.2°de verilmistir. Analiz

yontemleri Ek Agiklamalar A’da verilmistir.

Cizelge 7.1. Adiyaman-Golbagi linyitinin kimyasal analiz sonuglari

Bilesen Orjinal komiir | Havada kuru komiir | Tam kuru komiir
Nem (%) 48,66 14,15 -

Kil (%) 15,13 25,30 29,47
Ucgucu madde (%) 23,69 39,61 46,14
Sabit karbon (%) 12,52 20,94 24,39
Kok (%) 27,65 46,24 53,86
Gaz (%) 72,35 53,76 46,14

Piritik kikiirt (%) 0,65 1,09 1,27
Siilfat kiikiirt (%) 0,11 0,18 0,21
Organik kiikiirt (%) 0,67 1,12 1,30
Toplam kiikiirt (%) 1,43 2,39 2,78
Ust 151 degeri (kcal/kg) 2193 3667 4271
Alt 1s1 degeri (kcal/kg) 1650 3417 4062
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Linyit numunesi

|

Boyut kiiciiltme (-50 mm)

Numune azaltma (Konileme + Dortleme) > Arsiv
v
1/2
A 4
Numune azaltma (Konileme + Dortleme)
1/2 Bovut kiiciiltme (-10 mm)
A 4
Numune azaltma | Numune azaltma
(Konileme + Dortleme) _l (Konileme + Dortleme)
fland Zenginlesti l
Smiflandirma | | Zenginlestirme Boyut kiigiiltme (-1 mm)
caligmalari v
\ 4 Arsiv
Yiizdiirme-batirma - ._v Numune azaltma
deneyleri Ogitme il (Kareleme) v
¥ . X-Ray Kimyasal
Elek analizi analizi analiz
A 4
\ 4 \ 4 v v
Karistirma ve slam Flotasyon Agloflotasyon Aglomerasyon
atma

Sekil 7.1. Adiyaman-Gdlbast linyiti numune hazirlama akim semast



Cizelge 7.2. Adiyaman-Golbasi linyitinin petrografik analiz sonuglari

Maseral grubu %
Hiiminit 57
Liptinit 6
Inertinit 6

Pirit 6
Kil, silt vb. 25

Cizelge 7.3. Adiyaman-Golbagi linyitinin major element analiz sonuglari

Bilesen %
ALLOs 11,50
Si0, 32,55
Fe,Os 5,80
TiO, 0,70
CaO 18,50
Na,O 0,50
K,O 0,70
MgO 5,10
P,0s 0,70
MnO 0,10
Cr,04 0,20
BaO 0,80
SO; 15,98
Ateste zaiyat 6,87




63

300 ‘ K
250 1 , ;
g I
g 200
< {
= |
= D
g 150 - 11| -
£ - {1
|
100 |
| alll ¢ |
\ + || F
1\ K =~ il ipP
so fh ML G AMID ) | b
WA F I I, '.."l': i JI' "".l i A A "|| L) & #
. Ll v AN WYY ’ hat ¥ A ) N A S |
0 |+ L -._IL,‘.-'-, 5 T A0 S T Ay, 5 6 S A S ———
10 20 30 40 50 60
2-Theta ()

Sekil 7.2. Adiyaman-Gdlbast linyitinin X-Ray analiz sonuglari
(A:Anhidrit, K:Kuvars, D:Dolomit, F:Feldspat, [:1llit,
KR:Kristobalit, M:Mika)

Deneylerde kullanilmak iizere Sirnak ili, No:1 ocagindan 30 kg. asfaltit 6rnegi
ve Diyarbakir ili, Hazro ilgesinden 30 kg. kémiir 6rnegi alinmis ve Dicle Universitesi
Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama laboratuvarina getirilmistir. Asfaltit ve
Hazro komiir numunesine uygulanan numune hazirlama akim semast Sekil 7.3 ve
Sekil 7.4> de verilmistir. Sirnak asfaltitinin kimyasal analiz, major element analiz ve
minor element analiz sonuclar1 siras1 ile Cizelge 7.4, Cizelge 7.5, Cizelge 7.6’da
verilmistir. Hazro kOmiiriiniin (Diyarbakir) kimyasal analiz ve major element analiz

sonuglar1 Cizelge 7.7 ve Cizelge 7.8’de verilmistir.
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Sekil 7.3. Sirnak asfaltiti numune hazirlama akim semasi
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Sekil 7.4. Hazro komiir numune hazirlama akim semasi
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Cizelge 7.4. Sirnak asfaltitinin kimyasal analiz sonuglar1 (Abakay vd., 2004)

Bilesen Havada kurutulmus Kurutulmus®
Nem (%) 0,5 -

Kiil (%) 44,6 448

Ugucu madde (%) 37,8 38,0
Sabit karbon (%) 17,1 17,2
Toplam kiikiirt (%) 6,0 6,0
Alt 1s1 degeri (kcal/kg) 4796 4809
Ust 151 degeri (kcal/kg) 4987 4999

%105 °C’de kurutulmus

Cizelge 7.5. Sirnak asfaltitinin major element analiz sonuglar1 (Abakay vd., 2004)

Bilesen %
Si0; 21,6

Fe O3 5.9
CaO 32,1
MgO 6,0
Na,O 0,6
K,O 3,1
SO;3 18,2
Al,03+Ti0, 11,4
Ateste zaiyat 1,1

Cizelge 7.6. Sirnak asfaltitinin mindr element analiz sonuglar1 (Abakay vd., 2004)

Bilesen %
Ni 0,3
Mo 0,2

\" 0,2
UsOg 0,02
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Cizelge 7.7. Hazro komiiriiniin kimyasal analiz sonuglar1 (Ayhan vd., 2005

Bilesim Orijinal Havada kurutulmus Kurutulmus®
Nem (%) 2,76 1,99 -
Kiil (%) 24,57 24,77 25,27
Ugucu madde (%) 34,90 35,18 35,89
Sabit karbon (%) 37,76 38,06 38,84
Ust 1s1 degeri (kcal/kg) 5890 5937 6058
Toplam kiikiirt (%) 6,90 6,90 7,00

105 °C’de kurutulmus.

Cizelge 7.8. Hazro kdmiiriiniin major element analiz sonuglari (Ayhan vd., 2005)

Bilesen %
Si0, 42,0
Fe,03 16,5
Al,O3 33,9
CaO 0,9
MgO 0,5
Na,O 0,2
K,0O 0,9
SO;3 0,8
Ateste zaiyat 4,3
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7.2 Yontem

7.2.1 Boyut kiiciiltme

Komiir numunesinin kirma islemlerinde laboratuvar tipi ¢eneli kirici (Retsch
BB1/A) kullanilmistir. Elek analizleri i¢cin 50 mm, 20 mm, 4,75 mm, 0,5 mm, 0,3 mm,
0,1 mm, 0,053 mm ve 0,038 mm’lik elekler kullanilmistir. Yiizdlirme-batirma deneyleri
i¢in 50 mm, 20 mm, 4,75 mm ve 0,5 mm’lik elekler kullanilmistir. Numune azaltma
islemlerinde Retsch PTZ numune bdliicii kullanilmistir. Flotasyonda en uygun 6giitme
stiresinin belirlenmesinde, bilyali degirmen kullanilmistir. Numune/bilya orani, 1/10
olacak sekilde 1 kg. kdmiir kuru 6giitme islemine tabi tutulmustur. Degirmen ¢alisma
hiz1 54 devir/dakika olarak belirlenmistir. Ogiitiilen numuneden kareleme yontemi ile
50 gr 6rnek alinmistir. Daha sonra 0,85 mm, 0,5 mm, 0,212 mm, 0,1 mm, 0,075 mm,
0,045 mm ve 0,038 mm’lik elekler kullanilarak elek analizi yapilmistir. Eleme islemi

yas olarak yapilmistir.

7.2.2 Yiizdiirme-batirma deneyleri

Komiir numunesinin yikanabilirlik  6zelliginin ~ belirlenmesi amac1 ile
-50+20 mm, -20+4,75 mm ve -4,75+0,5 mm boyut gruplarinda yiizdiirme-batirma
deneyleri yapilmistir. Yiizdlirme-batirma deneyleri, 1,3, 1,4, 1,5 1,6 g/crn3

yogunluklarinda hazirlanan ZnClI, ¢ozeltilerinde yapilmustir.

7.2.3 Karistirma ve slam atma

Karigtirma ve slam atma deneyleri, FRAMO-Geratetechnik, LR20 tipi mekanik
kanistiric1 ile yapilmistir. Deneyler 1 litrelik beherde gercgeklestirilmistir. Deney
sonuclarinin  degerlendirilmesinde kullanilan hesaplamalar Ek Acgiklamalar B’de

verilmigtir.
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7.2.4 Flotasyon

Flotasyon deneyleri, Denver Laboratuar tipi flotasyon cihazi ile yapilmustir.
Deneylerde 1 litrelik flotasyon hiicresi kullanilmistir. Toplayici tiirii olarak yagh
toplayicilar (gazyagi, mazot, %80 gazyag1 + %20 fuel oil, %80 mazot + %20 fuel oil,
%80 gazyag1 + %20 orfom, %80 gazyagi + %20 moly, %80 gazyag1 + %20 phil flo.),
cesitli reaktifler (2-etil hegzanol, dodesil amin, dodesil siilfat), oleik asit (yag asidi
grubundan) ve Aero 825 (siilfonat grubu reaktifi) kullanilmigtir. Orfom, moly ve phil flo
toplayicilart Chevron-Phjilips Chemical Company LP firmasindan diger toplayicilar ise

Fluka Chemicals’dan temin edilmistir.

Bastirici tiirii olarak Na,SiO; ve kalgon (sodyum hexametafosfat) kullanilmistir.
Kopiirtiicii tiirii olarak camyagi, MIBC, Aerofroth 88, Aerofroth 65 ve Aerofroth 76 A
(Cytec) kullanilmigtir. pH ayarlamasinda, NaOH ve HCI (Merck Kalite) kullanilmistir.
Deniz suyu ve gdl suyunun flotasyon iizerindeki etkisi arastirilmak iizere, Izmir’den

alman Ege denizi suyu, Van’dan alinan sodali gol suyu kullanilmistir.

7.2.5 Aglomerasyon

Aglomerasyon deneyleri, FRAMO-Geratetechnik, LR20 tipi mekanik karistirict
ile yapilmistir. Deneyler 1 litrelik beherde gerceklestirilmistir. Baglayici tiirii 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. kullanilmistir. Farkl
tuzlarin aglomerasyon iizerindeki etkisini arastirmak amaci ile NaCl, MgCl, ve FeCl;
tuzlar1 (Fluka) kullanilmistir. Ilave olarak deniz suyu ve gol suyunun aglomerasyon
lizerindeki etkisinin aragtirilmasi igin, Izmir’den alman Ege denizi suyu, Van’dan alinan
sodali gol suyu, Zonguldak-Kdz. Eregli’den alinan Karadeniz suyu ve Mersin’den
alinan Akdeniz suyu kullanilmistir. pH ayarlamasinda, NaOH ve HCI kullanilmistir.



69

7.2.6 Agloflotasyon

Agloflotasyon deneylerinde, aglomerasyon agsamasinda FRAMO-Geratetechnik,
LR20 tipi mekanik karistiric1 ve flotasyon asamasinda Denver Laboratuar tipi flotasyon
cihaz1 ile yapilmistir. Deneylerde 1 litrelik flotasyon hiicresi kullanilmistir. pH

ayarlamasinda, NaOH ve HCI kullanilmigtir.

Agloflotasyon deneyleri li¢ asamada yapilmistir.

1. asama: Sirnak asfaltiti/Hazro kdmiiriiniin aglomerasyonu yapilmustir.
2. asama: 1. asamadan elde edilen Sirnak asfaltitinin/Hazro komiiriiniin aglomeratlari
(konsantre) slamdan uzaklastirilmis linyite ilave edilmistir.

3. asama: Sistemde olusan aglomeratlar flotasyon yontemi ile kazanilmistir.
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8. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
8.1 Boyut Kiig¢iiltme
Adiyaman-Golbasi linyitinin elek analiz sonuglar1 Cizelge 8.1°de verilmistir.
Adiyaman-Golbasi linyitinin, giine gére nem igerigindeki degisimi tespit etmek amaci
ile komiirlin orijinal halde alindiktan sonra kimyasal analiz 6rneginden 5 giinliik
araliklarla 6rnek alinarak nem oranlari tayin edilmistir. Linyitin, nem oraninin giine

gore degisimi Sekil 8.1°de verilmistir. Sekil verileri Ek Agiklamalar-C’de verilmistir.

Cizelge 8.1. Adiyaman-Gdlbasi linyitinin elek analiz sonuglari

Tane boyutu Ag. Nem HEZ?Sa Tam kul:u Kiimiilatif elek alt1
(mm) (%) (%) | bazda kil | 8zda kil AB. Kl
(%) C4) (%) (%)
-50+20 6041 | 1435 | 2536 29,61 100 29,47
220+4,75 30,63 | 14,17 | 25,20 29,36 39,59 2926
-4,75+0.5 787 | 13,02 | 25,19 28,97 8,96 28,91
-0,5+0,3 031 | 12,51 | 2401 27,45 1,09 28,47
20,340, 1 038 | 11,73 | 24,55 27.81 0,78 28,87
20,140,053 0,18 | 10,49 | 2432 27,17 0,40 29,88
-0,053+0,038 | 0,02 8,03 | 30,10 32,73 0,22 32,09
20,038 0,20 500 | 3046 32,06 0,20 32,06
Toplam 100 14,15 25,30 29,47

Sekil 8.1°de gorildiigii gibi, giin sayist arttikca nem oram1 azalmaktadir.
Ozellikle 0-20 giin arasindaki nem azalmas: yiiksek degerlerde iken 20-60 giin arasinda
nemin azalma degeri diismiistiir. Adiyaman-Gdlbagi linyiti lizerinde yapilan elek analizi
fraksiyonlarinin mikroskopta incelenmesi sonucu Adiyaman-Gdlbast linyitinin,
0,1 mm’nin altinda serbestlestigi belirlenmistir. Adiyaman-Gdlbas1 linyiti, farkl
siirelerde ogiitiildiikten sonra elek analizine tabi tutulmustur. Ogiitme testlerinin toplu

sonuglart Sekil. 8.2’de verilmistir.



60

50 g

Nem (%)

20

10

0 20 40 60 80

Zaman (Gtin)
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Sekil 8.2 incelendiginde, 30 dakika O6giitme sonucunda linyitin %352’sinin,
45 dakika sonucunda %66’sinin, 60 dakika sonucunda %77 sinin, 75 dakika sonucunda
%388’inin, 90 dakika sonucunda %92’sinin, 105 dakika sonucunda %97’sinin ve

120 dakika sonucunda %100’iiniin 0,1 mm’nin altina indirildigi goriilmektedir.

Bu c¢alismada agloflotasyon deneylerinde kullanilan Sirnak asfaltit 6rnegi,
Ayhan ve arkadaslar1 (2004) tarafindan yapilan calismada belirtildigi gibi, 50 dk
ogitiildiikten sonra deneylerde kullanilmigtir. 50 dk oOgiitiilen asfaltit 6rneginin elek

analiz sonucu Cizelge 8.2’de verilmistir.

Cizelge 8.2. Sirnak asfaltitinin elek analiz sonuglar1 (Ayhan vd., 2004)

Tane boyutu Ag. Kiimiilatif elek alt1
(mm) (o) (%)
-0,212+0,106 8,8 100,0
-0,106+0,075 14,2 91,2
-0,075+0,053 14,0 77,0
-0,053+0,038 9,0 63,0
-0,038 54,0 54,0
Toplam 100,0

Ayni sekilde agloflotasyon deneylerinde kullanilan Hazro komiirii 6rnegi de
Ayhan ve arkadaglar1 (2005) tarafindan yapilan ¢alismada belirtildigi gibi tane boyutu
0.1 mm’nin altina indirildikten sonra kullanilmistir. Hazro komiir 6rneginin elek analiz

sonucu Cizelge 8.3’de verilmistir.

Cizelge 8.3. Hazro kdmiiriiniin elek analiz sonuglar1 (Ayhan vd., 2005)

Tane boyutu Ag. Kiimiilatif elek alt1
(mm) (%) (o)

-0,106+0,075 12,70 100,00

-0,075+0,053 17,80 87,30

-0,053+0,045 14,90 69,50

-0,045+0,038 18,40 54,60
-0,038 36,20 36,20
Toplam 100,00




73

8.2 Yiizdiirme-Batirma Deneyleri

Adiyaman-Gdélbast linyitinin yikanabilme o6zelliklerini belirlemek amaci ile
-50+20 mm, -20+4,75 mm ve -4,75+0,5 mm boyut siniflarinda yiizdiirme-batirma
deneyleri yapilmistir. Yikanabilirlik egrileri sirasi ile Sekil 8.3, Sekil 8.4 ve Sekil 8.5°de

verilmigtir. Sekil verileri Ek A¢iklamalar-D’de verilmistir.

/ ; N
Yogunluk (gr/cm’)
2,0 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0

O T T T T 100

10 1 90

20 1 80
~ 30 r 170 _
< S
s 40 1 160 2
N 3
= 50 150 &
= =
= 60 140 =
5 —&— Toplam Yiizen =
= 70 | . {130 F

—&— Parca-Kiil
80 | —8—Toplam Batan | { 20
—— Yog
90 | Yogunluk 1 10
100 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kiil (%)

Sekil 8.3. Adiyaman-Gdlbasi linyiti -50+20 mm tane boyutu yikanabilirlik egrileri

Sekil 8.3°de goriildiigii gibi, -50+20 mm tane boyutunda yapilan ylizdiirme-
batirma deneylerinden s6z konusu tane boyutunun 1,3 g/cm®’de yikanmasi ile %13,83
oraninda %19,36 kiilli temiz komiir, 1,4 g/cm3 ’de yikanmasi ile %49,59 oraninda
%23,51 kiillii temiz komiir ve 1,5 g/cm3’de yikanmasi ile %80,22 oraninda %26,49

killii temiz komiir elde edilmistir.



74

' R N
Yogunluk (gr/cm’)
2,0 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0
0 100
10 | 1 90
20 1 80
30 | 1 70

Toplam Yiizen (%)
(9,1
S
(9,
S
Toplam Batan (%)

60 | 1 40
—&— Toplam Yiizen
0T —&— Parca-Kiil 130
80 | —o— Toplam Batan | 1 20
90 | —&— Yogunluk 1 10
100 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1 o
S Kiil (%) )

Sekil 8.4. Adiyaman-Gdlbasi linyiti -20+4,75 mm tane boyutu yikanabilirlik egrileri

Sekil 8.4’de goriildigi gibi, -20+4,75 mm tane boyutunda yapilan yiizdiirme-
batirma deneylerinden s6z konusu tane boyutunun 1,3 g/cm’’de yikanmasi ile %l
oraninda %18,20 kiilli temiz komiir, 1,4 g/cm3 ’de yikanmasi ile %28,46 oraninda
%24,10 kiillii temiz komiir, 1,5 g/cm3’de yikanmasi ile %88,23 oraninda %28,41 kiillii
temiz komiir ve 1,6 g/cm3’de yikanmasi ile %99,5 oraninda %29,31 kiillii temiz kdmiir

elde edilmistir.

Sekil 8.5’de goriildiigii gibi, -4,75+0,5 mm tane boyutunda yapilan yilizdiirme-
batirma deneylerinden s6z konusu tane boyutunun 1,4 g/cm®de yikanmasi ile %2,65
oraninda %17,18 killi temiz komir, 1,5 g/cm3 ’de yikanmasi ile %47,64 oraninda
%24,14 kiilli temiz komiir ve 1,6 g/cm3’de yikanmasi ile %89,42 oraninda %27,21

kiillii temiz komiir elde edilmistir.
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Sekil 8.5. Adiyaman-Gdlbasi linyiti -4,75+0,5 mm tane boyutu yikanabilirlik egrileri

-50+420 mm tane boyutunda; 1,4 g/cm®de +0,1 yogunluk aywrma degeri
%66,39’dur. -20+4,75 mm tane boyutunda; 1,4 g/cm®’de +0,1 yogunluk ayirma degeri
%87,23 ve 1,5 g/lem’’de +0,1 yogunluk ayirma degeri %71,04"diir. -4,75+0,5 mm tane
boyutunda; 1,5 g/em’’de +0,1 yogunluk aywrma degeri %86,77°dir. Ayirma
yogunluguna yakin madde miktarinin ayirim {izerindeki etkisi gbz Oniline alinarak
Ozbayoglu ve Bilgen (1997) tarafindan olusturulan ¢izelgeye gére her ii¢ tane boyutu
icin £0,1 yogunluk ayirma degerleri 25’den biiyiik olmakta ve bu da ayirimin miimkiin
olmadigint gostermektedir. Her {i¢ boyut grubuna ait yikanabilirlik egrileri

incelendiginde, linyit numunesinin yikanabilirliginin iyi olmadig1 goriilmektedir.

Adiyaman-Golbasi linyitinin yikanabilirlik 6zelliklerinin iyi olmamasi nedeniyle
kil ve kiikiirt iceriklerinin azaltilmasi amaci ile karistirma ve glam atma, flotasyon,

aglomerasyon ve agloflotasyon deneyleri yapilmistir.
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8.3 Karistirma ve Slam Atma

Adiyaman-Golbasi linyiti tizerinde yapilan 6n deneylerde slam uzaklagtirmanin
aglomerasyon ve flotasyon iizerinde olumlu etkisinin goriilmesinden dolay1
aglomerasyon ve flotasyon caligsmalarindan 6nce karistirma ve slam atma asamasinin

optimum kosullar1 aragtirilmistir.

Adiyaman-Golbasi linyiti, su ortaminda karigtirilarak 0,038 mm’lik elek ile
elenmis, kati oraninin, NaOH ve HCI’in karistirma ve slam atma iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglar +0,038 mm’lik kismin kil igerigi géz Oniine
alinarak degerlendirilmistir. Linyit numunesi, 75 dakika ogiitiildiikten sonra
(%88’1 0,1 mm’nin altinda) karistirma ve slam atma deneylerinde kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan beslemenin kiil igerigi % 29,47 dir. Sekil verileri Ek

Acgiklamalar-E’de verilmistir.

Karistirma ve slam atma asamasinin baslangi¢ kosullar1 su sekildedir:

Kat1 orani : %5
Kosullandirma siiresi : 20 dakika
Eleme : 0,038 mm
Karistirma hizi : 1800 dev/dakika

8.3.1 Kat1 oraninin etkisi

Farkli kat1 oranlarinda karistirma ve slam atma deneyleri yapilarak, kati oraninin
kanistirma ve slam atma asamasi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Deney sonuglari

Sekil 8.6’da verilmistir.

Sekil 8.6’da goriildigii gibi kat1 orani arttik¢a kiil degerleri, %10 katiya dogru
azalmakta ve %10 katidan sonra artmaktadir. Kiil oran1 ve yanabilir verim degerlerine
gbre en iyi kati orant %10 olarak se¢ilmistir. %10 kati oraninda, %28,29 kiil i¢eren

+ 0,038 mm’lik kisim, %75,24 yanabilir verimle ile elde edilmistir.
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Sekil 8.6. Kati oraninin kiil ve yanabilir verim iizerine etkisi

8.3.2 NaOH’in etkisi

NaOH’in karistirma ve slam atma asamasi lizerindeki etkisini belirlemek amaci
ile farkli NaOH miktarlar1 iceren ¢ozeltilerde deneyler yapilmistir. Deney sonuglari

Sekil 8.7°de verilmistir.

Sekil 8.7°de goriildiigii gibi, NaOH miktar1 arttik¢a kiil degerleri artmaktadir.
Kil igeriginin azalmasinda en iyi sonu¢ 0,250 gr NaOH’de elde edilmistir.
0,250 gr NaOH’de, %28,77 kiil iceren +0,038 mm’lik kisim %62,49 yanabilir verimle
elde edilmistir. Yiiksek miktarlarda NaOH kullaniminin 6nemli oranlarda ¢oziinmeye
neden olarak tane boyutunu onemli derecede diisiirdiigii ve bu nedenle elek iistiinde

kalan malzeme miktarlarin1 azalttig1 gézlenmistir.
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Sekil 8.7. NaOH’in kiil ve yanabilir verim {izerine etkisi (Kat1 orani: %10)

8.3.3 HCT’in etKkisi

HCT’in karistirma ve slam atma asamasi tizerindeki etkisini belirlemek amaci ile
farkli molaritelerde HCI igeren ¢ozeltilerde deneyler yapilmistir. Deney sonuglari

Sekil 8.8’de verilmistir.

Sekil 8.8’de goriildiigli gibi kiil degerleri, 0,075 M’a dogru azalmakta ve
0,075 M’dan sonra artmaktadir. Kiil igeriginin azalmasinda en 1iyi sonug
0,075 M HCI’de elde edilmistir. 0,075 M HCI’de, %28,56 kiil iceren +0,038 mm’lik

kisim %67,74 yanabilir verimle elde edilmistir.
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Sekil 8.8. HCI’in kiil ve yanabilir verim iizerine etkisi (Kat1 orani: %10)

NaOH ortaminda besleme malina gore kiil azalmasit %2,38, HCI ortaminda
%3,09 ve ¢esme suyunda %4’diir. Cesme suyunda elde edilen kiil azalmasi ve yanabilir
verim degerleri, slam atma asamasinda NaOH ve HCI kullanilmasi ile elde edilen kiil
azalmalar1 ve yanabilir verim degerlerinden daha yiiksek oldugundan dolay1 karigtirma

ve slam atma asamasinda NaOH ve HCI kullanilmamustir.

Optimum karistirma ve slam atma kosullar1 su sekilde belirlenmistir:

Kat1 orani : %10
Kosullandirma siiresi : 20 dakika
Eleme : 0,038 mm

Karistirma hizi : 1800 devir/dakika
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8.4 Flotasyon

Komiir i¢cinde ¢ok ince partikiiller seklinde kilin bulunusu kdmiiriin flotasyon
verimini azaltmaktadir ve reaktif tiiketimini artirmaktadir. Bu durum komiir
partikiillerinin ylizeyinin ¢ok ince bir kil tabakasi ile kaplanmasina yol acarak komiirii
hidrofilik yapmaktadir. Bu nedenle hava kabarciklar1 ve komiir partikiilleri arasindaki
adhezyon (yapisma) kuvveti azalmaktadir ve flotasyon daha fazla gii¢lesmektedir

(Wen and Sun, 1981; Oney, 1993).

Bu nedenle bu c¢alismada, Adiyaman-Golbasi linyitinin kil ve kiikiirt
iceriklerinin azaltilmasi amaci ile 6ncelikle optimum karistirma ve slam atma kosullari
kullanilarak linyit numunesinden slam uzaklastirildiktan sonra flotasyon yontemi
kullanilmistir. Ogiitme siiresinin, pH’mn, kati oraninin, toplayict tiirii ve miktarmnin,
bastirici tiirli ve miktarinin ve kopiirtiicti tiirii ve miktarinin flotasyon iizerindeki etkisi

arastirilmustir. Sekil verileri Ek Agiklamalar-F’de verilmistir.

Flotasyon agsamasinin baslangi¢ kosullar1 su sekildedir:

Kat1 orani : %10

Motor hiz : 1000 rpm

pH : 7 (NaOH ve HCI)
Kosullandirma siiresi : 15+10+5 dakika
Flotasyon siiresi : 3 dakika
Toplayici (Gazyag1) miktari : 7 kg/ton
Kopiirtiicli (Camyagi) miktar1 : 1,75 kg/ton

8.4.1 Ogiitme siiresinin etKisi

En uygun 6giitme siiresinin tespiti i¢in farkl siirelerde 6giitiilen linyit numunesi,
optimum karigtirma ve slam atma kosullarinda slamdan uzaklastirildiktan sonra
flotasyon islemine tabi tutulmustur. Farkli 6giitme siirelerinde 6giitiilen linyit numunesi,
optimum karistirma ve slam atma kosullarinda slamdan uzaklastirildiktan sonra elde
edilen + 0,038 mm’lik kisimlarin kiil ve toplam kiikiirt icerikleri Cizelge 8.4’de

verilmigtir.



Cizelge 8.4. Farkhi

toplam kiikiirt icerikleri

Ogiitme  siirelerinde  ogiitiilen  linyit
uzaklastirildiktan sonra elde edilen + 0,038 mm’lik kisimlarin kil ve

numunesinin,
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slam

= .. + 0,038 mm’lik kisim
Ogilitme siiresi - - -
(daklka) Ag Kiil Toplam kiiktirt
(%) (%) (%)
30 83,0 29,28 2,77
45 81,0 29,13 2,75
60 78,0 28,94 2,74
75 74,0 28,29 2,73
90 70,5 28,15 2,72
105 68,0 28,37 2,74
120 54,0 29,02 2,76
Besleme 100,0 29,47 100,00

Cizelge 8.4’de

gortildigli gibi, Ogiitme siiresi

artttkca elde edilen

+ 0,038 mm’lik kisimlarin kiil ve toplam kiikiirt igerikleri 90 dakikaya dogru azalmakta

ve 90 dakikadan sonra artmaktadir. Ogiitme siiresinin artmasi ile + 0,038 mm’lik

kisimlarin miktar1 azalmaktadir.

Flotasyon deney sonuglar1 Sekil 8.9 ve Sekil 8.10°da verilmistir. Beslemenin kiil

ve kiikiirt igerikleri sirasiyla % 28,15 ve 2,72 dir. Flotasyon sartlar1 aksi sekillerde

belirtilmedikce asagidaki gibidir.

Kat1 orani
pH

Toplayici (Gazyag1) miktari

Kopiirtiicii (Camyagi) miktari

: %10

: 7 (NaOH ve HCI)
: 7 kg/ton

: 1,75 kg/ton

Sekil 8.9 ve Sekil 8.10°da goriildiigii gibi konsantrenin kiil igerigi ve toplam

kiikdirt igerigi 90 dakikaya dogru azalmakta ve 90 dakikadan sonra artmaktadir. Toplam

kiikiirt azalmas1 ve yanabilir verim degerlerine gore en iyi 0giitme siiresi 90 dakika

olarak secilmistir. 90 dakikalik 6giitmede, %26,40 kiil ve %2,5 toplam kiikiirt iceren bir

konsantre %59,41 yanabilir verim ve %8,09 toplam kiikiirt azalmasi ile kazanilmistir.
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Sekil 8.10. Ogiitme siiresinin toplam kiikiirt ve toplam kiikiirt azalmasi {izerine etkisi
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Linyitlerin dogal hidrofilik yapis1 ve diisiik yiizdiriilebilirligi, hidroksil,
karboksil, karbonil, diisitk karbon ve yiiksek kiil igeriginden ileri gelmektedir
(Misra et al., 1991; Pawlak et al., 1986; Aplan, 1976; Fuerstenau, et al., 1987; Crawford
and Mainwaring, 2001). Distik smnifli komiirler 6zellikle linyitler, temizlenmeleri en
glic olanlar arasindadirlar (Aplan, 1983). Linyitlerin zayif ylizdiiriilebilirligi esasen
yiiksek oksijen igerigine ve yiizeyinde hidrofilik fonksiyonel gruplarin fazla olmasina
baglanmistir (Sun, 1954; Fuerstenau, et al., 1983; Arnold and Aplan, 1986; Stachurski
and Abdel-Khalek, 1990). Benzer olarak bu calismada, Sekil 8.9’da goriildiigi gibi
linyitin yiizdiiriilebilirliginin zay1f olmasindan dolayi test edilen tiim 6giitme siirelerinde

yanabilir verim degerleri diisiik seviyelerdedir.

8.4.2 Kat1 oraninin etkisi

En uygun kati oraninin belirlenmesi i¢in farkli kati oranlarinda flotasyon

deneyleri yapilmistir. Deney sonuglart Sekil 8.11 ve Sekil 8.12°de verilmistir.

4 N
28 70
1 65
27
s
160 &
< =
S 26 | >
Hee 3:1
M 155 Z
<
=
[a+]
25 | >
1 50
—— Kiil
—O— Yanabilir Verim
24 ‘ ‘ 45
0 5 10 15 20 25 30 35
Kat1 Oram (%)
L %

Sekil 8.11. Kati1 oraninin kiil ve yanabilir verim {izerine etkisi
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Sekil 8.12. Kati1 oraninin toplam kiikiirt ve toplam kiikiirt azalmas1 iizerine etkisi

Sekil 8.11’de goriildiigii gibi, konsantrelerin kiil icerigi %20 katiya dogru
azalmakta ve %20 katidan sonra artmaktadir. En digiik kil igerigi ve en yiiksek
yanabilir verim, %20 kat1 oraninda elde edilmesinden dolay1 en iyi kati oram1 %20
olarak secilmistir. %20 kati oraninda konsantrenin kiil igerigi %25,12 ve yanabilir
verimi %65,87 iken Sekil 8.12°de goriildiigii gibi toplam kiikdirt icerigi %2,45 ve toplam
kiikiirt azalmast %9,93 seklindedir.

8.4.3 pH’1n etkisi
En uygun pH degerinin belirlenmesi i¢in pH 4-9 arasinda flotasyon deneyleri

yapilmistir. pH’1n konsantrenin kiil ve toplam kiikiirt icerigi {izerindeki etkisi Sekil 8.13

ve Sekil 8.14°de verilmistir.
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Sekil 8.13. pH’nin kiil ve yanabilir verim iizerine etkisi
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Sekil 8.14. pH’nin toplam kiikiirt ve toplam kiikiirt azalmas1 lizerine etkisi
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Sekil 8.13 ve Sekil 8.14’de goriildiigii gibi toplam kiikiirt azalmasi ve kiil icerigi
acisindan en iyi pH degeri pH 6 olarak se¢ilmistir. pH 6’da, %24,04 kiillii konsantre
%67,87 yanabilir verimle kazanilmis olup konsantredeki toplam kiikiirt oran1%2,37 ve

toplam kiikiirt azalmasi %12,87 seklindedir.

Diistik sinifli komiirlerin elektrokinetik potansiyeli lizerinde yapilan ¢alismalar,
sarjin sifir noktasinin asidik aralikta degistigini (pH~ 2-4) ve pH 7,5’de flotasyon
deneylerinin gerceklestirildigini gostermistir (Aplan, 1988; Aplan, 1993; Giirses et al.,
1997; Onlina and Aplan, 1989; Wen and Sun, 1977). Distlik sinifli veya oksitlenmis
komiirler pH 3-5 araliginda yiiksek derecede negatif ylizeylidirler (Polat, et al., 2003).
Komiir genis pH aralifinda iyi sekilde yilizmesine ragmen optimum pH degeri notr

noktasina yakin olarak bulunmustur (Brown, 1962).

8.4.4 Bastirici tiirii ve miktarinin etkisi

Bastirict kullaniminin flotasyon tizerindeki etkisini belirlemek amaci ile farkli
miktarlarda Na;SiO; ve Calgon (Sodyum hexametafosfat) kullanilarak flotasyon
deneyleri yapilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 8.15 ve Sekil 8.16°da verilmistir.

Sekil 8.15°de goriildiigii gibi, Na,SiO; kullanildigi zaman, konsantrenin kiil
iceriginin azalmasinda en iyi sonu¢ 250 g/ton Na,SiO;’de elde edilmistir. 250 g/ton
Na,Si05°de, %25,73 kiil igeren konsantre %64,98 yanabilir verimle elde edilmistir.

Besleme gore kiil azalmas1 %8,60 olmustur.

Sekil 8.16’da gorildiigii gibi, Calgon kullanildigi zaman, konsantrenin kiil
iceriginin azalmasinda en iyi sonu¢ 750 g/ton Calgon’da elde edilmistir. 750 g/ton
calgon’da, %26,02 kiil iceren konsantre %65,62 yanabilir verimle elde edilmistir.

Besleme malina gore kiil azalmasi %7,57 olmustur.
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Sekil 8.15. Na,Si0;’1n flotasyon tizerindeki etkisi (Kati oran1:%20, pH: 6)
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Sekil 8.16. Calgon’un flotasyon tizerindeki etkisi (Kat1 orani:%20, pH: 6)
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Bastirici kullanilmamasi durumunda, kiil azalmas1 beslemeye gore %14,60 olup
%24,04 kil igeren konsantre %67,87 yanabilir verimle elde edilmistir.
Na,Si03; ve Calgon kullanimi flotasyon iizerinde herhangi bir olumlu etki yapmamasi

nedeni ile Adiyaman-Gdlbasi linyitinin flotasyonunda bastirict kullanilmamastir.

8.4.5 Toplayic tiiriiniin etkisi

Farkli toplayicilarin flotasyon iizerindeki etkisini arastirmak iizere deneyler

yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 8.5’de verilmistir.

Cizelge 8.5. Toplayic tiiriiniin flotasyon tizerindeki etkisi

Konsantre
Tiir Ag Kiil T(').pl'e.lm Toplam kiikdirt Yana}nhr
(%) (%) kiikdirt azalmasi verim
’ ’ (%) (%) (%)

Gazyagi 64,20 24,04 2,37 12,87 67,87

Mazot 63,00 23,92 2,22 18,38 66,71
%80 Gazyag1 +

%20 Fuel il 65,08 24,08 2,33 14,34 68,77

%380 Mazot +

%20 Fuel oil 64,65 22,25 2,19 19,49 69,96
%380 Gazyag1 +

9420 Orfom 63,68 25,31 2,40 11,76 66,20
%380 Gazyag1 +

%20 Moly 66,49 25,25 2,41 11,40 69,17
%380 Gazyag: +

%20 Phil flo. 65,40 25,77 2,43 10,66 67,57

2-etil hegzanol 56,88 24,60 2,35 13,60 59,69

Oleik asit 64,82 23,76 2,42 11,03 68,78

Dodesilamin 64,97 23,23 2,34 13,97 69,42

Dodesilstilfat 62,03 24,14 2,38 12,50 61,49

Aero 825 65,52 24,84 2,36 13,24 68,54

Besleme 100,00 28,15 2,72 100,00 100,00

Cizelge 8.5’de goriildiigii gibi, kiil ve toplam kiikiirt azalmasi agisindan en iyi

toplayict tiirii olarak %80 Mazot + %20 Fuel oil se¢ilmistir. %80 Mazot + %20 Fuel oil
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kullanildig1 zaman %22,25 kiillii konsantre %69,96 yanabilir verim ile kazanilmis olup
toplam kiikiirt icerigi %2,19 olmustur. Killerin asidik pH’da daha ¢ok hidrofobik
olduklar1 bilinmektedir (Firth, et al., 1981). pH 6’da katyonik reaktifin (dodesil amin)
iyonlariin adsorpsiyonu sonucu kiil azalmasi dodesil siilfat ve 2-etil hegzanol’a gore
daha yiiksek elde edilmistir. pH 6’da dodesil siilfatin kullanilmas1 durumunda reaktif
molekiillerinin zit kutuplarindan dolay: kiil azalmasi dodesil amin’e gore diisiik elde
edilmigtir. Test edilen toplayicilar arasinda linyitin yanabilir kisimlarini en az miktarda

ylizdiiren 2-etilhegzanol’dur.

8.4.6 Toplayici miktarinin etkisi

Farkli miktarlarda %80 Mazot + %20 Fuel oil kullanilarak, toplayict miktarinin

flotasyon tizerindeki etkisini arastirmak {iizere deneyler yapilmistir. Deney sonuglari

Sekil 8.17 ve Sekil 8.18’de verilmistir.

Sekil 8.17 ve Sekil 8.18’de goriildiigii gibi, kiil ve toplam kiikiirt igerigi
acisindan en 1iyi toplayici miktar1 3 kg/ton olarak secilmistir. 3 kg/ton toplayict miktari
kullanildig1 zaman %21,02 kiillii konsantre %?2,10 toplam kiikiirt icerii ve %74,64
yanabilir verimle elde edilmistir. Diisiik miktarlarda toplayict kullanimi konsantrelerin

yanabilir verim degerlerini artirmigtir.

Komiir flotasyonunda, gazyagi, fuel oil ve kreozot gibi non-polar yaglar
toplayict seklinde kullanilmaktadir. Bu toplayicilar, komiir yilizeyine hava
kabarciklarinin yapigmasini saglamaktadir. Linyitin dogal hidrofilik yapisindan dolay1
yiiksek derecede hidrofobik komiirler i¢in kullanilan konsantrasyon araliginda polar
olmayan yaglar kullanilarak linyitin ylizdiiriilmesi ¢ok gii¢ oldugundan linyitin
ylizdiiriilmesi i¢in fazla miktarda yag gerekmektedir (6rnegin, 5-50 kg/ton fuel oil)
(Aplan, 1976; Gutierrez-Rodriguez and Aplan, 1984; Aplan and Arnold, 1991). Benzer
olarak, Adiyaman-Golbasi linyitinin hidrofilik yapisindan dolayr optimum toplayici
miktari, 3 kg/ton gibi yliksek miktar bulunmustur.
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Sekil 8.17. Toplayict miktarinin kiil ve yanabilir verim iizerine etkisi
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Sekil 8.18. Toplayict miktarinin toplam kiikiirt ve toplam kiikiirt azalmasi lizerine etkisi
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8.4.7 Kopiirtiicii tiiriiniin etkisi

Farkli kopiirtiiciilerin flotasyon iizerindeki etkisini aragtirmak iizere deneyler

yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 8.6’da verilmistir.

Cizelge 8.6. Kopiirtiicii tiiriiniin flotasyon tizerindeki etkisi

Konsantre
Tiir Ag Kiil iqpl.?m Toplam kiikdirt Yanabilir
(%) (%) ikdirt azalmasi verim
(%) (%) (%)
MIBC 68,91 19,85 1,52 44,12 76,87
Camyag1 67,90 21,02 1,75 35,66 74,64
Aerofroth 88 65,35 21,80 1,92 29,41 71,13
Acerofroth 65 68,40 21,28 1,83 32,72 74,94
Aerofroth 76 A 65,00 21,82 1,89 30,51 70,73
Besleme 100,00 28,15 2,72 100,00 100,00

Cizelge 8.6’da goriildigi gibi kil ve toplam kiikiirt icerigi agisindan en iyi
sonu¢ MIBC ile elde edilmistir. Kopiirtiicli olarak MIBC kullanildig1 zaman, %19,85
killii konsantre, %1,52 toplam kiikiirt ve %76,87 yanabilir verimle kazanilmistir.

Toplam kiikiirt azalmas1 %44,12 elde edilmistir.

8.4.8 Kopiirtiicii miktarimin etkisi

Farkli miktarlarda MIBC kullanilarak kopiirtiicti miktarinin flotasyon iizerindeki
etkisini arastirmak tizere deneyler yapilmistir. Deney sonuglart Sekil 8.19 ve

Sekil 8.20°de verilmistir.

Sekil 8.19 ve Sekil 8.20’de goriildiigii gibi kiil ve toplam kiikiirt azalmasi
acisindan en iyi sonu¢ 0,5 kg/ton kullaniminda elde edilmistir. 0,5 kg/ton MIBC
kullaniminda, %18,24 kiilli konsantre, %1,37 toplam kiikiirt icermekte olup %78,86

yanabilir verimle kazanilmistir. Toplam kiikiirt azalmasi %49,63 olmustur.
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Sekil 8.19. Kopiirtlicti miktarinin kiil ve yanabilir verim iizerine etkisi
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Sekil 8.20. Kopiirtiicli miktarinin toplam kiikiirt ve kiikiirt azalmasi lizerine etkisi
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Karigtirma ve slam atma ve flotasyon agsamasinda tespit edilen optimum kosullar

su sekildedir:

Karistirma ve slam atma

Kati oram
Kosullandirma siiresi
Eleme

Karistirma hizi

Flotasyon

Ogiitme siiresi

Kat1 orani

pH

Islatma kosullandirma siiresi
Toplayic tiirii

Toplayict miktari

Kopiirtiicii tiirt

Kopiirtiicti miktar1

Toplayict kosullandirma stiresi
Kopiirtiicii kosullandirma stiresi
Bastirict miktari

Kopiik alma stiresi

: %10

: 20 dakika

: 0,038 mm

: 1800 devir/dakika

: 90 dakika

:%20

: 6 (NaOH ve HCI)
:15 dakika

: %80 Mazot + %20 Fuel oil
: 3 kg/ton

: MIBC

: 0,5 kg/ton

: 10 dakika

: 5 dakika

: 0 g/ton

: 3 dakika
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8.4.9 Temizleme flotasyonu

Flotasyon asamalarinda tespit edilen optimum kosullarda elde edilen konsantre
tizerinde ii¢ asamali temizleme flotasyonu yapilmistir. Deney sonuglart Cizelge 8.7°de

verilmistir. Temizleme flotasyonu deney kosullari su sekildedir:

1. Temizleme:

Kosullandirma siiresi : 10 dakika
Kopiirtiicii miktar1 (MIBC) : 0,25 kg/ton
Kopiirtiicii kosullandirma siiresi  : 5 dakika

pH 16

Kopiik alma stiresi : 2 dakika

2. Temizleme:

Kosullandirma siiresi : 10 dakika
Kopiirtiicii miktar1 (MIBC) : 0,125 kg/ton
Kopiirtiicii kosullandirma siiresi  : 5 dakika

pH 16

Kopiik alma stiresi : 2 dakika

3. Temizleme:

Kosullandirma siiresi : 10 dakika
Kopiirtiicli miktar1 (MIBC) :0,0625 kg/ton
Kopiirtiicii kosullandirma siiresi  : 5 dakika

pH 16

Kopiik alma stiresi : 1 dakika
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Cizelge 8.7. Optimum karistirma ve slam atma kosullarinda, slam uzaklastirildiktan
sonra Adryaman-Golbagi linyitinin li¢ agsamali temizleme flotasyon
deney sonuglar1

Uriinler Ag. Kiil Toplam kiikdirt Yanabilir verim
(%) (o) (o) (%)

Konsantre 23,33 15,04 1,19 27,59
Ara {irlin 3 11,86 17,28 1,25 13,65
Ara {irtin 2 14,00 19,12 1,41 15,76
Ara tiriin 1 20,11 21,91 1,62 21,86
Artik 30,70 50,52 5,77 21,14
Toplam 100,00 28,15 2,72 100,00

Cizelge 8.7°de goriildiigii gibi, Adiyaman-Gdolbasi linyitinin optimum karigtirma
ve slam atma kosullarinda slam uzaklastirildiktan sonra yapilan {i¢ asamali temizleme
flotasyonu sonucunda, %15,04 kiilli konsantre, %1,19 toplam kiikiirt ve %27,59

yanabilir verimle kazanilmistir.

8.4.10 Deniz suyu ve Sodalh G6l suyunun etkisi

Flotasyonda deniz suyu veya diger artik sularin kullanimindaki ana neden temiz
su eksikligidir. Ayrica tuzlu ortamda yapilan flotasyonda, tanecikler c¢evresindeki
elektriksel ¢ift tabaka sikistirilmakta ve bdylece hidrofobik yiizey alanlarinin agilmasina
yol agmaktadir. Bu alanlar daha sonra hidrofobik bag ile partikiiller ve kabarciklari
cekebilmektedir. Bazi1 aragtirmacilar, elektriksel c¢ift tabakanin sikigsmasi sonucu zeta
potansiyelinin azaldigini ve bunun sonucu kabarcik ve partikiil arasindaki uzun mesafeli
itici elektriksel kuvvetlerin azaltildigini bildirmislerdir (Yang et al., 1988; Yoon and
Sabey, 1988). Inorganik tuz ¢dzeltilerinde dogal olarak hidrofobik mineraller, herhangi
bir reaktif ilavesi olmaksizin yiizmektedirler. Komiir elektrolitlerin adsorpsiyonu i¢in
onemli bir kapasiteye sahiptir (Oney, 1993). %3,5 tuzluluk oraninda deniz suyunun

ayrintili bilesimi Cizelge 8.8’de verilmistir.



(www.seafriends.org.nz)

Cizelge 8.8. %3,5 tuzluluk oraninda deniz suyunun ayrintili bilesimi

Element ppm (mg/lt) | Element | ppm (mg/lt)
Hidrojen 110,000 Mo 0.01
Oksijen 883,000 Ru 0.0000007

Cl 10,800 Rh
Na 19,400 Pd .

Mg 1,290 Ag 0.00028
S 904 Cd 0.00011

K 392 In .

Ca 411 Sn 0.00081
Br 67.3 Sb 0.00033
He 0.0000072 Te .

Li 0.170 I 0.064
Be 0.0000006 Xe 0.000047

B 4.450 Cs 0.0003

C 28.0 Ba 0.021
N 15.5 La 0.0000029

F 13 Ce 0.0000012
Ne 0.00012 Pr 0.00000064
Al 0.001 Nd 0.0000028
Si 2.9 Sm 0.00000045

P 0.088 Eu 0.0000013
Ar 0.450 Gd 0.0000007
Sc <0.000004 Tb 0.00000014
Ti 0.001 Dy 0.00000091
v 0.0019 Ho 0.00000022
Cr 0.0002 Er 0.00000087
Mn 0.0004 Tm 0.00000017
Fe 0.0034 Yb 0.00000082
Co 0.00039 Lu 0.00000015
Ni 0.0066 Hf <0.000008

Ta <0.0000025
Cu 0.0009 W <0.000001
Zn 0.005 Re 0.0000084
Ga 0.00003 Os
Ge 0.00006 Ir
As 0.0026 Pt .

Se 0.0009 Au 0.000011
Kr 0.00021 Hg 0.00015
Rb 0.120 Tl .

Sr 8.1 Pb 0.00003
Y 0.000013 Bi 0.00002
Zr 0.000026 Th 0.0000004
Nb 0.000015 U 0.0033

Pu

96
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Cizelge 8.8’de verilen tim ¢6ziinmis tuzlar deniz suyunun tuzluluk oranini
(genellikle %3,5) olusturmaktadir. Baslica tuz iyonlar1 Cizelge 8.9’da gosterildigi gibi
%99,9’u olusturmaktadir. Nehirlerden tathi su ilavesi veya tatli suyun buharlagmasi ile

tuzluluk oraninda farkliliklar meydana gelmektedir (www.seafriends.org.nz).

Cizelge 8.9. Baslica tuz iyonlar1 (www.seafriends.org.nz)

fyon Degerlik Konsggtr;asyon TuZlul})lk oram
(mg/kg) (%)
Cl -1 19345 55.03
Na +1 10752 30.59
SO4 -2 2701 7 68
Mg +2 1295 368
Ca +2 416 1.18
K +1 390 1.11
HCO; -1 145 0.41
Br -1 66 0.19
BO; 3 27 0.08
Sr 2 13 0.04
F -1 1 0.003

Karadeniz, tuzluluk orani (%18) az olan bir denizdir. Ege denizi, tuzluluk orani
(%39) yiiksek bir denizdir. Akdeniz diinya denizleri i¢inde oldukca yliksek (%39)

tuzluluk oranina sahip bir denizdir (www.aof.edu.tr). Sodal1 gél suyunun, tuzluluk orani

%19, pH's1 ise 9.8dir (http://tr.wikipedia.org). Sodal1 gol suyu, %5,9 oraninda sodyum

karbonat, %3,8 oraninda sodyum kloriir, %0,.4 oraninda magnezyum kloriir, %0,3
oraninda magnezyum siilfat, %0,1 oraninda kalsiyum siilfat ve %0,1 oraninda potasyum

kloriir icermektedir (www.bitlis.gov.tr).

Deniz suyu ve gol suyunun flotasyon iizerindeki etkisini arastirmak amaci ile
¢cesme suyunda optimum karistirma ve slam atma kosullarinda, slam uzaklastirildiktan
sonra optimum flotasyon kosullarinda Ege denizi suyu ve sodalt gél suyunda ii¢ asamali
temizleme flotasyonu yapilmistir. Deney sonuclar1 Cizelge 8.10 ve Cizelge 8.11°de

verilmistir.



Flotasyon deney kosullar1 su sekildedir:

Ogiitme siiresi

Kati oram

pH

Islatma kosullandirma siiresi
Toplayic tiiri

Toplayict miktari
Kopiirtiicti tiirt

Kopiirtiicti miktar1

Toplayict kosullandirma stiresi

Kopiirtiicii kosullandirma stiresi

Bastirici miktari

Kopiik alma stiresi

:90 dakika

:%20

: 6 (NaOH ve HCI)
:15 dakika

: %80 Mazot + %20 Fuel oil
: 3 kg/ton

: MIBC

: 0,5 kg/ton

: 10 dakika

: 5 dakika

: 0 g/ton

: 3 dakika

Cizelge 8.10. Ege denizi suyunda Adiyaman-Golbasi linyitinin {i¢ agamali temizleme
flotasyon deney sonuglari
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Uriinler Ag. Kiil Toplam kiik{irt Yanabilir verim
(%) (%) (%) (%)

Konsantre 14,29 17,23 1,05 16,46
Ara iiriin 3 9,69 18,27 1,11 11,02
Aratirin2 | 17,35 19,31 1,18 19,49
Araiirin 1 | 22,64 21,97 1,23 24,59
Artik 36,03 43,28 5,49 28,44
Toplam 100,00 28,15 2,72 100,00

Cizelge 8.11. Sodal1 gol suyunda Adiyaman-Gdlbasi linyitinin {i¢ agsamali temizleme
flotasyon deney sonuglar1

{riinler Ag. Kiil Toplam kiikiirt Yanabilir verim
(%) (%) (%) (%)

Konsantre 12,44 17,67 1,08 14,25
Ara lirlin 3 10,33 18,45 1,14 11,73
Aratiirin2 | 15,51 19,86 1,16 17,30
Ara iirlin 1 19,47 20,11 1,23 21,65
Artik 42,25 40,36 4,85 35,07
Toplam 100,00 28,15 2,72 100,00
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Cizelge 8.10 ve Cizelge 8.11°de goriildiigii gibi, Adiyaman-Goélbasi linyitinin
cesme suyunda optimum karistirma ve slam atma kosullarinda, slam uzaklastirildiktan
sonra optimum flotasyon kosullarinda Ege denizi suyunda yapilan {i¢ asamali temizleme
flotasyonu sonucunda, %17,23 kiillii konsantre, %1,05 toplam kiikiirt ve
%16,46 yanabilir verimle ve sodali gdl suyunda yapilan iic asamali temizleme
flotasyonu sonucunda, %17,67 kiilli konsantre, %1,08 toplam kiikiirt ve

%14,25 yanabilir verimle kazanilmistir.

Adiyaman-Golbast linyiti {izerinde optimum karistirma ve slam atma
kosullarinda, slam uzaklastirildiktan sonra ¢esme suyunda yapilan flotasyon, Ege denizi
suyunda ve Sodali g6l suyunda yapilan flotasyon deneylerinin akim semalar1 ve

malzeme dengesi Sekil 8.21, Sekil 8.22 ve Sekil 8.23’de verilmistir.
8.4.11 Slam uzaklastirilmadan yapilan flotasyon

Karigtirma ve slam atma iglemi yapilmadan Adiyaman-Gdlbasi linyitinin
belirlenen optimum flotasyon kosullar1 kullanilarak ii¢ asamali temizleme flotasyonu

yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 8.12°de verilmistir.

Flotasyon deney kosullar1 su sekildedir:

Ogiitme siiresi :90 dakika

Kat1 oram :%20

pH : 6 (NaOH ve HCI)
Islatma kosullandirma siiresi :15 dakika
Toplayic tiiri : %80 Mazot + %20 Fuel oil
Toplayict miktari : 3 kg/ton
Kopiirtiicii tiiri : MIBC

Kopiirtiicii miktar1 : 0,5 kg/ton
Toplayici kosullandirma siiresi : 10 dakika
Kopiirtiicii kosullandirma siiresi ~ : 5 dakika

Bastirict miktari : 0 g/ton

Kopiik alma stiresi : 3 dakika
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Cizelge 8.12. Karistirma ve slam atma islemi yapmadan, optimum flotasyon
kosullarinda Adiyaman-Goélbasi linyitinin ti¢ asamali temizleme

flotasyonu
Uriinler Ag. Kiil Toplam kiik{irt Yanabilir verim

(%0) (%0) (%) (o)

Konsantre 12,17 22,11 2,25 13,44
Ara triin 3 9,15 26,43 2,34 9,54
Aratirin2 | 13,96 27,76 2,42 14,30
Aratrinl | 19,37 28,59 2,59 19,61
Artik 45,35 32,96 3,20 43,11

Toplam 100,00 29,47 2,78 100,00

Cizelge 8.12’de goriildiigii gibi, Adiyaman-Gdlbasi linyitinin karistirma ve slam
atma islemi yapilmadan yapilan ii¢ asamali temizleme flotasyonu sonucunda, %22,11
kiillli konsantre, %2,25 toplam kiikiirt ve %13,44 yanabilir verimle kazanilmistir.
Karistirma ve slam atma islemi yapmadan, optimum flotasyon kosullarinda Adiyaman-
Golbast linyitinin flotasyon deney akim semasi ve malzeme dengesi Sekil 8.24°de
verilmigtir. Adiyaman-Goélbagt linyitinin farkli su ortamlarinda yapilan flotasyon

caligsmalarinin toplu sonuglart Cizelge 8.13’de verilmistir.

Cizelge 8.13. Adiyaman-Golbasi linyitinin farkli su ortamlarinda yapilan flotasyon
caligmalarinin toplu sonuglari

Konsantre
Flotasyon ortami Ag. Kiil T(.).pl.z.:lm Yanabilir
(%) (%) kikiirt verim
’ ’ (%) (%)
Gegme suyunda (slamdan | 53 35| 504 1,19 27,59
uzaklastirilmig)
Gegme suyunda (slamdan | ) 1, | 55 1 2,25 13,44
uzaklastirilmamisg)
Sodal1 gél suyu 12,44 17,67 1,08 14,25
Ege denizi suyu 14,29 17,23 1,05 16,46

Cizelge 8.13’de goriildiigii gibi, sodali gdl suyu ve Ege denizi suyunda elde
edilen sonuglar, cesme suyunda slam uzaklastirildiktan sonra yapilan flotasyon deney

sonucu ile karsilagtirildiginda, ¢esme suyunda slam uzaklastirildiktan sonra elde edilen
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konsantrenin kiil icerigi daha diisiik ve konsantrenin miktar1 daha ytiksektir. Toplam
kiikdirt igerigi agisindan sodali gol suyu ve Ege denizi suyunun kullanimi, toplam kiikiirt

degeri daha diisiik olan konsantreler elde edilmistir.

Tuz ¢ozeltilerinde yag aglomerasyonunun genel etkileri, tuz flotasyonuna benzer
oldugu goriilmiistiir. Her iki yontemde, komiir verimi genis konsantrasyonlarda tuz
kullanimi ile artirilmistir ve komiir verimi zeta potansiyeli degerinin sifir oldugu
noktada maksimum olarak elde edilmistir (Yang et al., 1988). Fan ve ark. (1988),
Yiiksek derecede hidrofobik komiir veya grafit partikiilleri i¢cin aglomerasyon ortaminin
iyonik kuvvetindeki bir artisin, aglomerasyon veriminin artisina neden oldugunu, zayif
derecede hidrofobik komiir veya pirit partikiilleri i¢in aglomerasyon veriminde bir
azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir (Fan et al., 1988).Y{iksek derecede hidrofobik
katilarda tuz konsantrasyonunun etkisi, ayr1 partikiilleri ¢evreleyen elektriksel cift
tabakanin sikistirilmasindan dolay1 goriilmiistiir. Zayif derecede hidrofobik partikiiller
tizerindeki bu etki, hidratlanmis katyonlarin adsorpsiyonundan dolayr oldugu
goriilmistiir (Fan et al., 1987). Buna gore bu ¢alismada Adiyaman-Goélbasi linyitinin
hidrofillik yapis1 nedeni ile Ege denizi suyu ve sodali gdl suyunun kullanimi flotasyon
ortaminda linyit partikiilleri lizerinde hidratlanmis katyonlarin adsorpsiyonundan dolay1
elde edilen yanabilir verim degerleri (Ege denizi suyunda %16,46 ve sodali gol
suyunda %14,25), cesme suyunda slam uzaklastirildiktan sonra yapilan flotasyonda elde

edilen (%27,59) yanabilir verim degerinden diisiik olarak elde edilmistir.

Cesme suyunda, slam uzaklastirilarak ve slam uzaklastirilmadan yapilan
flotasyon deney sonuglar1 karsilagtirildiginda flotasyondan 6nce slamin uzaklagtirilmasi
linyit yiizeyinde mikron mertebesinde bulunan kilin uzaklastirilmast ve suda ¢ok az
¢Oziinen minerallerin linyit numunesinden uzaklastirilarak flotasyon tizerindeki
etkisinin ortadan kaldirilmasi agisindan flotasyon sonuglari iizerinde olumlu bir etki
yapmistir. Slamin uzaklastirilmas: kiil ve toplam kiikiirt icerigi daha diisiik olan

konsantrenin elde edilmesini saglamistir.

Komiir, termik santrallerde %60’1 90 mikronun altinda olacak sekilde

ogiitiildiikten sonra sicak hava ile siiriikklenerek 1100-1200 °C’deki yanma odalarina
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puskiirtiilmektedir. Termik santrallerin karakteri geregi kullanilan enerji kaynaginin
ancak %30’u net elektrie doniismekte, geri kalani ise artik 1s1 olarak ¢ikmaktadir.
Catalagzi B (1-2) santralinde kullanilan komiirlerin 6zellikleri su sekildedir:
3390 kcal/kg 1s1l deger, %20 orijinal nem, %35 kiil, %0,53 toplam kiikiirt. Cimento
sanayinde kullanilan komiirlerin maksimum %10-15 kiil, %2 kiikiirt, %10-12 nem
icermesi ve 1s1l degerinin 6500-7000 kcal/kg arasinda olmasi gerekmektedir. Yakit
maliyetini diistirmek amaci ile daha diisiik kaliteli komiirlerin kullanimida miimkiindiir.
Bu amagla, ¢imento firininda %20-25 kiil, %18-28 nem iceren ve alt 1s1l degeri 4000-
4500 kcal/kg olan komiirlerde, iiretim sisteminde gerekli degisiklikler yapilarak
kullanilabilir. Seker fabrikalarinda kullanilan linyitler degerlendirilirken kullanim
yerine bagl olarak, 1s1l degeri 2500-3000 kcal’kg ve 4000 kcal/kg’dan biiyiik olanlar
olmak tizere iki tiire ayrilmaktadir. Seker {iretiminde kullanilacak komiiriin nem ve kiil
igeriklerinin miimkiin oldugu kadar az olmasi istenmektedir. Tugla sanayinde kullanilan

linyitin ortalama 1s1l degeri 4000 kcal/kg’dir (Beker, 1998).

Cesme suyunda slam uzaklastirilmadan yapilan flotasyon deney sonucunda elde
edilen konsantrenin kuru bazda alt 1s1l degeri 4167 kcal/kg’dir. Cesme suyunda slam
uzaklagtirilarak yapilan flotasyon deney sonucunda elde edilen konsantrenin kuru bazda
alt 1s1l degeri 5040 kcal/kg’dir. %15,04 kil, %1,19 toplam kiikiirt ve kuru bazda
5040 kcal/kg alt 1s1 degerine sahip konsantre termik santrallerde elektrik enerjisi
tiretiminde, ¢cimento sanayinde, seker sanayinde ve tugla sanayinde kullanilabilir. Ancak
tic asamal1 flotasyon deneyi sonucunda konsantrenin yanabilir verim degeri (%27,59)
cok diisiliktiir. Linyitin dogal hidrofilik yapisindan dolayr linyitin yiizdiiriilmesi i¢in
yiiksek miktarlarda toplayict (3 kg/ton %80 Mazot + %20 Fuel oil) ve kopiirtiicli
(0,5 kg/ton MIBC) kullanilmas1 gerekmektedir. Flotasyon yontemi Adiyaman-Golbasi

linyitinin degerlendirilmesi agisindan ekonomik bir yontem degildir.
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Besleme mali
29,47 100,00
2,78

v -0,038 mm

Karistirma ve slam atma (0,038 mm) | 3262 1 28.18

l 2,92

+0,038 mm +0,038 mm
28,15 | 71,82 28,15 | 100,00
2,72 2,72
v Nihai artik
Flotasyon 50,52 [ 21,14
>
5,77
v
1. Temizleme flotasyonu
l v
Ara lriin 1
2. Temizleme flotasyonu 2191 | 21.86
1,62
v
3. Temizleme flotasyonu
Ara lirlin 2
v v 19,12 | 15,76
Nihai konsantre Ara tirtin 3 141
15,04 | 27,59 17,28 | 13,65
1,19 1,25 Kiil (%) Verim (%)
Kiikiirt (%)

Sekil 8.21. Cesme suyunda Adiyaman-Gdlbasi linyitinin flotasyon akim semasi ve
malzeme dengesi
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Besleme mali
29,47 100,00
2,78

v -0,038 mm

Karistirma ve slam atma (0,038 mm) | 3262 1 28.18

l 2,92

+0,038 mm +0,038 mm
28,15 | 71,82 28,15 | 100,00
2,72 2,72
v Nihai artik
Ege denizi 43,28 | 28,44
suyunda —
flotasyon 5,49

\4

1. Temizleme flotasyonu

l v
Ara tirin 1
2. Temizleme flotasyonu 21.97 | 24.59
1,23

\4

3. Temizleme flotasyonu

-

Ara {iriin 2
v v 19,31 | 19,49
Nihai konsantre Ara {iriin 3 .18
17,23 | 16,46 18,27 | 11,02
1,05 1,11 Kiil (%) Verim (%)
Kiikiirt (%)

Sekil 8.22. Ege denizi suyunda Adiyaman-Golbasi linyitinin flotasyon akim semast ve
malzeme dengesi



Besleme mali

29,47 | 100,00

2,78
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v -0,038 mm
_ | Karnigtirma ve slam atma (0,038 mm) [, 3262 1 28.18
l 2,92
+0,038 mm +0,038 mm
28,15 | 71,82 28,15 | 100,00
2,72 2,72
v Nihai artik
Sodal1 gl 40,36 [ 35,07
suyunda —
flotasyon 4,85
v
1. Temizleme flotasyonu
l v
Ara lriin 1
2. Temizleme flotasyonu 20,11 | 21,65
1,23
v
3. Temizleme flotasyonu
Ara {iriin 2
v v 19,86 | 17,30
Nihai konsantre Ara tirtin 3 116
17,67 | 14,25 18,45 | 11,73
1,08 1,14 Kiil (%) Verim (%)
Kiikiirt (%)

Sekil 8.23. Sodal1 g6l suyunda Adiyaman-Golbasi linyitinin flotasyon akim semasi ve
malzeme dengesi
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Besleme mali
29,47 100,00
2,78
Nihai artik
. Flotasyon —>> 32.96 43’1 1
l 3,20
1. Temizleme flotasyonu
l \4
Ara iirin 1
2. Temizleme flotasyonu 7859 | 1961
2,59
\4
3. Temizleme flotasyonu
Ara tiriin 2
v v 27,76 | 14,30
Nihai konsantre Ara Urtin 3 240
22,11 | 13,44 26,43 | 9,54
2,25 2,34
Kiil (%) Verim (%)
Kiikiirt (%)

Sekil 8.24. Adiyaman-Golbasi linyitinin karistirma ve slam atma islemi yapilmadan

yapilan flotasyon akim semas1 ve malzeme dengesi
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8.5 Aglomerasyon

Adiyaman-Golbas linyitinin kil ve kiikiirt igeriklerinin azaltilmasi amaci ile
oncelikle optimum karistirma ve slam atma kosullar1 kullanilarak linyit numunesinden
slam uzaklagtirildiktan sonra aglomerasyon yontemi kullanilmistir. Aglomerasyon
deneylerinde kullanilan linyit numunesi %28,15 kiil ve %2,72 toplam kiikiirt
icermektedir. pH’nin, kati oraninin, baglayict tiirii ve miktarinin ve elek boyutunun

aglomerasyon tizerindeki etkisi aragtirtlmigtir.
Deney sonuglarinin  degerlendirilmesi, aglomerasyon isleminden sonra
0,106 mm’lik elekte eleme yaptiktan sonra elek iistiinde kalan aglomeratlarin kiil ve

toplam kiikiirt icerigine gore yapilmistir. Sekil verileri Ek A¢iklamalar-G’de verilmistir.

Aglomerasyon deneylerinin baslangi¢ kosullar1 su sekildedir:

Kat1 oram : %5
Baglayici : Gazyagi
Baglayici orani %10
Baslangi¢ kosullandirma siiresi : 15 dakika

Baglayici ilavesinden sonra kosullandirma  :10 dakika

Eleme 10,106 mm

8.5.1 pH’nin etkisi

En uygun pH degerinin belirlenmesi i¢cin pH 4-9 arasinda aglomerasyon

deneyleri yapilmistir. Deney sonuglart Sekil 8.25 ve Sekil 8.26’da verilmistir.
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Sekil 8.26. pH’1n toplam kiikiirt ve toplam kiikiirt azalmasi iizerine etkisi
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Sekil 8.25 ve Sekil 8.26’da goriildiigii gibi toplam kiikiirt azalmasi1 ve kiil igerigi
acisindan en iyi pH degeri pH 6 olarak se¢ilmistir. pH 6’da, %22,48 kiillii konsantre
%69,36 yanabilir verimle kazanilmis olup konsantredeki toplam kiikiirt oran1 %2,21 ve

toplam kiikiirt azalmasi %18,75 seklindedir.

Linyitler yiiksek orandaki fonksiyonel gruplardan dolay:1 yiiksek hidrofilik
ozellikler tasimaktadirlar (Pawlak et al, 1986; Aplan, 1993). Diisik smifli ve
oksitlenmis komiirler aglomerasyon yontemine zayif sekilde cevap vermektedirler
(Laskowski and Yu, 2000). Antrasitler ve bitlimlii komiirler, linyitlerden daha iyi
sekilde aglomere olmaktadirlar. Ayrica nem igerigi, porozite ve bilesimsel parametreler
(karbon igerigi, hidrojen icerigi, oksijen igerigi, hidrojen/karbonun atomik orani,
oksijen/karbonun atomik orani) aglomerasyona tepkisini etkileyen faktorler
arasindadirlar. Komiirin nem igerigi, bilesimsel parametrelerden daha c¢ok
aglomerasyon tepkisi ile yakin sekilde iligkilidir. Yag bir film olusturmak i¢in yiizey
lizerinde yayilma yerine komiir gozeneklerinin i¢ine absorbe olur ve bu durum baglayici
giiciiniin  azalmasina sebep olur (Wu, et al, 2005). Bu c¢alismada,
Sekil 8.25’de goriildiigi gibi Adiyaman-Gdlbasi linyiti incelenen tiim pH araliklarinda
iyi bir sekilde aglomere olmamistir. En yliksek miktarda konsantrenin elde edildigi pH

degeri pH 6 olup, konsantre miktar1 %64,29°dur.

8.5.2 Kat1 oraninin etkisi

En uygun kat1 oraninin belirlenmesi i¢in farkli kati1 oranlarinda aglomerasyon

deneyleri yapilmistir. Deney sonuglart Sekil 8.27 ve Sekil 8.28’de verilmistir.

Sekil 8.27 ve Sekil 8.28’de goriildiigii gibi, toplam kiikiirt azalmasi ve kil i¢erigi
acisindan en iyi sonu¢ %10 kati oraninda elde edilmistir. %10 kati oraninda
konsantrenin kiil igerigi %?20,13, toplam kiikiirt igerigi %?2,10 ve toplam kiikiirt
azalmas1 %22,79 seklindedir.
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Sekil 8.27. Kati1 oraninin kiil ve yanabilir verim {izerine etkisi (pH: 6)
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Sekil 8.28. Kati1 oraninin toplam kiikiirt ve toplam kiikiirt azalmas1 iizerine etkisi (pH 6)
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8.5.3 Baglayia tiiriiniin etkisi

Farkli baglayici tiirlerinin aglomerasyon iizerindeki etkisini arastirmak {izere

deneyler yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 8.14’de verilmistir.

Cizelge 8.14. Baglayici tiiriinlin aglomerasyon iizerindeki etkisi

Konsantre
s - .. Toplam Toplam kiikdirt Yanabilir
Tir
z%g \ IEul kiikiirt azalmasi verim
00 | O | o (%) (%)
Gazyagi 65,05 20,13 2,10 22,79 72,31
Mazot 64,95 20,06 1,85 31,99 72,26
%350 Mazot +
%50 Fuel oil 66,20 17,80 1,47 45,96 75,74
Aycicek yagi 64,41 19,26 2,33 14,34 72,38
Misir yagi 65,26 18,20 2,37 12,87 74,30
%350 Mazot +
%50 Orfom 63,49 20,10 2,01 26,10 70,60
%350 Mazot +
%50 Moly 65,05 20,06 2,15 20,96 72,37
%350 Mazot +
950 Phil Flo. 62,31 18,97 2,32 14,71 70,27
Besleme 100,00 | 28,15 2,72 100,00 100,00

Cizelge 8.14’de gorildiigii gibi, kiil igerigi ve toplam kiikiirt azalmasi agisindan
en 1yi baglayici tiirii olarak %50 Mazot + %50 Fuel oil se¢ilmistir. %50 Mazot + %50
Fuel oil kullanildigi zaman %17,80 kiillii konsantre %75,74 yanabilir verim ile
kazanilmis olup toplam kiikiirt icerigi %1,47 seklindedir. Test edilen aycigek yagi ve
misir yagi diger baglayici sivilara gore daha yiiksek miktarda kiikiirt tasiyan mineralleri

aglomere ettiklerinden dolay1 konsantrelerin kiikiirt oranlar1 yiiksek ¢ikmuistir.

8.5.4 Baglayici oraninin etkisi

Farkli oranlarda %50 Mazot + %50 Fuel oil kullanilarak baglayici oraninin

aglomerasyon tizerindeki etkisini arastirmak {izere deneyler yapilmistir. Deney

sonuclar1 Sekil 8.29 ve Sekil 8.30’da verilmistir.
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Sekil 8.30. Baglayici oraninin toplam kiikiirt ve toplam kiikiirt azalmasi tizerine etkisi
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Sekil 8.29 ve Sekil 8.30°da gorildiigii gibi, kil ve toplam kiikiirt icerigi
acisindan en iyi sonug¢ %20 baglayici oraninda elde edilmistir. %20 baglayici oraninin
kullaniminda %16,60 kiillii konsantre %1,33 toplam kiikiirt igerigi ve %80,03 yanabilir
verimle elde edilmistir. Yiiksek miktarlarda baglayict kullanimi aglomerat miktarini

artirarak, kiil yapicit minerallerinde aglomerasyonuna neden olmustur.

8.5.5 Elek boyutunun etkisi

Elek boyutunun aglomerasyon iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica konsantre

flotasyon yontemi ile elde edilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 8.15’de verilmistir.

Cizelge 8.15 . Elek boyutunun aglomerasyon lizerindeki etkisi

Konsantre
Yontem Ag. Kiil T(?‘plie'lm Toplam kiik{irt Yanabilir
(%) (%) kiiktirt azalmasi verim
(%) (%) (%)
0,075 mm 70,20 18,77 1,47 45,96 79,36
0,106 mm 68,95 16,60 1,33 51,10 80,03
0,125 mm 66,88 19,03 1,41 48,16 75,37
Flotasyon 40,43 23,87 1,85 31,99 42,84
Besleme 100,00 28,15 2,72 100,00 100,00

Cizelge 8.15’de goriildigii gibi, aglomerasyonda kullanilan elek boyutu
biiylidiikce elde edilen konsantre miktar1 azalmaktadir. Kiil ve toplam kiikiirt icerigi
acisindan en iyi sonu¢ 0,106 mm’lik elek kullanildigi zaman elde edilmistir.
0,106 mm’lik elek kullanildiginda %16,60 kiillii konsantre, %1,33 toplam kiikiirt ve
%80,03 yanabilir verim ile kazanilmistir. Aglomeratlar flotasyon yontemi ile

kazanildiginda konsantrenin miktari ve yanabilir verim oldukca diisiik seviyelerdedir.

Hem komiir hem de komiir piriti olefilik olmaya egimli olduklar i¢in 6zellikle
bu malzemeler arasinda olefilik Ozelliklerindeki farklilik kiiciik oldugu zaman bu
malzemelerin aglomerasyon yontemi ile ayrilmalar1 gii¢ olabilmektedir. Diisiik sinifli ve

oksitlenmis komiir durumunda veya piritin olefilikligi yiiksek olmasi durumunda, bu
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malzemelerin olefilik 6zelliklerindeki farklilik kiigiik olmaktadir (Drzymala and
Wheelock, 1993). Bu calismada, aglomerasyon yontemi, komiir ve kiikiirt tagiyan
minerallerin ayirimini iyi bir sekilde saglayamadigi icin elde edilen konsantrenin toplam

kiikiirt igerigi %1,33 seklinde olup, toplam kiikiirtiin %51,10’u uzaklastirilmistir.

Adiyaman-Golbas linyiti i¢in optimum aglomerasyon kosullar su sekildedir:

pH 16

Kati orani %10

Baslangi¢ kosullandirma siiresi : 15 dakika

Baglayici ilavesi sonrasi kosullandirma : 10 dakika

Baglayici orani : %20

Baglayici : %50 Mazot + %50 fuel oil
Eleme : 0,106 mm

8.5.6 Sodal G6l suyu ve deniz suyunun etkisi
Sodal1 gol suyu, Karadeniz suyu, Akdeniz suyu ve Ege deniz suyu kullanarak,
optimum  aglomerasyon kosullarinda  aglomerasyon deneyleri  yapilmistir.

Deney sonuglar1 Cizelge 8.16’da verilmistir.

Cizelge 8.16. Sodal1 gol suyu ve deniz suyunun aglomerasyon iizerindeki etkisi

Konsantre
Aglomerasyon < . Toplam Toplam kiikiirt | Yanabilir
Ortaml Ag. Kul k..k..rt 1 b
(%) (%) ik azalmasi verim
(%) (%) (%)

Sodal1 gél suyu 67 18,25 1,20 55,88 76,23
Karadeniz suyu 66,11 17,81 1,22 55,15 75,62
Akdeniz suyu 66,07 17,23 1,13 58,46 76,11
Ege denizi suyu | 66,55 17,96 1,17 56,99 75,99
Besleme 100,00 28,15 2,72 100,00 100,00

Cizelge 8.16’da goriildiigli gibi, kiil ve toplam kiikiirt icerigi agisindan en iyi
sonu¢ Akdeniz suyu kullaniminda elde edilmistir. Akdeniz suyu kullaniminda %17,23

killi konsantre, %1,13 toplam kiikiirt ve %76,11 yanabilir verim ile kazanilmistir.
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8.5.7 Farkh tuzlarin etkisi

Ug farkli tuzun (NaCl, MgCl, ve FeCls) aglomerasyon iizerindeki etkisi
arastirilmistir.  NaCI, MgCI, ve FeCl; farklt miktarlarda kullanilarak optimum
aglomerasyon kosullarinda aglomerasyon deneyleri yapilmistir. NaCI’tin, MgCl,’iin ve

FeCl3’iin aglomerasyon iizerindeki etkisi Sekil 8.31-8.36°da verilmistir.

Sekil 8.31 ve Sekil 8.32’de goriildiigii gibi, kiil ve toplam kiikiirt igerigi
acisindan en iyi sonu¢ 300 mg/lt NaCl miktarinda elde edilmistir. 300 mg/It NaCl
kullaniminda %15,21 kiillii konsantre %1,31 toplam kiikiirt igerigi ve %79,15 yanabilir

verim ile kazanilmistir.

Sekil 8.33 ve Sekil 8.34’de gorildiigii gibi, kil ve toplam kiikiirt icerigi
acisindan en iyi sonu¢ 200 mg/lt MgCl, miktarinda elde edilmistir. 200 mg/It MgCl,
kullaniminda %15,44 kiilli konsantre %1,27 toplam kiikiirt icerigi ve %80 yanabilir

verim ile kazanilmigtir.

Sekil 8.35 ve Sekil 8.36’da goriildiigii gibi, kiil ve toplam kiikiirt igerigi
acisindan en iyi sonu¢ 200 mg/lt FeCl; miktarinda elde edilmistir. 200 mg/lt FeCl;
kullaniminda %14,89 kiillii konsantre %1,45 toplam kiikiirt igerigi ve %80,38 yanabilir

verim ile kazanilmistir.
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Adiyaman-Golbasi linyitinin ¢esme suyunda, Ege denizi suyunda, Sodali Gol
suyunda, Karadeniz suyunda, Akdeniz suyunda, NaCI, MgCl,, FeCl; ortamlarinda
yapilan aglomerasyon deneylerinin akim gsemalart ve malzeme dengesi Sekil 8.37,
Sekil 8.38, Sekil 8.39, Sekil 8.40, Sekil 8.41, Sekil 8.42, Sekil 8.43 ve Sekil 8.44’de

verilmistir.
8.5.8 Slam Uzaklastirlmadan Yapilan Aglomerasyon

Karigtirma ve slam atma islemi yapilmadan Adiyaman-Gdlbasi linyitinin
optimum aglomerasyon kosullar1 kullanilarak aglomerasyonu yapilmistir. Deney

sonuclar1 Cizelge 8.17’de verilmistir.

Aglomerasyon deney kosullar1 su sekildedir:

pH 16

Kati oram %10

Baslangi¢ kosullandirma siiresi : 15 dakika

Baglayici ilavesi sonrasi kosullandirma : 10 dakika

Baglayici oram 1 %20

Baglayici : %50 Mazot + %50 fuel oil
Eleme 10,106 mm

Cizelge 8.17. Karistirma ve slam atma islemi yapilmadan Adiyaman-Golbasi linyitinin

aglomerasyonu
riinler Ag. Kiil Toplam Kiikiirt Yanabilir verim
(%) (%) (%) (%)
Konsantre 4771 27,48 2,62 49,06
Artik 52,29 31,29 2,93 50,94
Toplam 100,00 29,47 2,78 100,00

Cizelge 8.17°de goriildiigii gibi slam uzaklastirllmadan yapilan aglomerasyon
deneyi sonucunda %27,48 kiillii konsantre %2,62 toplam kiikiirt icerigi ve %49,06

yanabilir verimle elde edilmistir. Karigtirma ve slam atma islemi yapilmadan
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Adiyaman-Golbagi linyitinin optimum aglomerasyon kosullar1 kullanilarak yapilan

aglomerasyonun deney akim semasi ve malzeme balansi1 Sekil 8.45°de verilmistir.

Adiyaman-Goélbasit linyitinin farkli su ortamlarinda yapilan aglomerasyon

caligmalarinin toplu sonuglar1 Cizelge 8.18’de verilmistir.

Cizelge 8.18. Adiyaman-Golbasi linyitinin farkli su ortamlarinda yapilan aglomerasyon
caligmalarinin toplu sonuglari

Konsantre
Aglomerasyon ortami Ag. Kiil T(').pl'e.lm Toplam kiik{irt Yanabilir
(%) (%) kiktrt azalmasi verim
° ° (%) (%) (%)
Cesme suyunda (slam | co o5 | 1660 | 133 51,10 80,03
uzaklagtirilmig)
Cesme suyunda (slam | 1) 51| o7 40 | 5 6o 5.76 49,06
uzaklagtirilmamais)
300 mg/lt NaCl 67.07 | 1521 | 131 51.84 79.15
ortaminda
200 mg/lt MgCI 67,98 | 1544 | 127 53,31 80,00
ortaminda
200 mg/lt FeCls 67.86 | 14.89 | 145 46,69 80,38
ortaminda
Sodal1 g6l suyu 67 1825 | 1,20 55,88 76,23
Karadeniz suyu 66,11 | 17.81 | 122 55,15 75,62
Akdeniz suyu 66,07 | 17.23 | 1,13 58,46 76,11
Ege denizi suyu 66,55 17,96 1,17 56,99 75,99

Cizelge 8.18’de goriildiigii gibi gol suyu ve deniz sularinda elde edilen sonuglar,
cesme suyunda slam uzaklastirildiktan sonra yapilan aglomerasyon deney sonucu ile
karsilastirildiginda, ¢esme suyunda slam uzaklastirildiktan sonra elde edilen
konsantrenin kiil icerigi daha diisik ve konsantrenin miktar1 daha ytksektir.
Toplam kiikiirt igerigi acisindan gdl suyu ve deniz suyunun kullanimi, toplam kiikiirt
degeri daha diisiik olan konsantreler elde edilmistir. Aglomerasyon ortaminda deniz
sulart ve go6l suyunun kullanimi, hidrofilik linyit taneleri lizerinde hidratlanmig
katyonlarin adsorpsiyonundan dolay1 elde edilen yanabilir verim ¢esme suyunda slam

uzaklagtirildiktan sonra yapilan aglomerasyonda elde edilen yanabilir verim degerinden
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diisiik olarak elde edilmistir. Deniz sularinda elde edilen sonuglar karsilastirildiginda
kil igerigi ve toplam kiikiirt icerigi a¢isindan su siralama yapilabilir:

Karadeniz > Ege denizi > Akdeniz.

U¢ farkli tuz ortaminda elde edilen sonuglar, cesme suyunda slam
uzaklastirildiktan sonra yapilan aglomerasyon deney sonucu ile karsilastirildiginda,
aglomerasyon ortaminda tuzun kullanimi, ¢esme suyuna gore daha diistik kiil igerikli

konsantrelerin kazanimi saglamistir.

Cesme suyunda, slam uzaklastirilarak ve slam uzaklastirilmadan yapilan
aglomerasyon deney sonuclar1 karsilastirildiginda aglomerasyondan once slamin
uzaklastirilmasi linyit yiizeyinde mikron mertebesinde bulunan kilin uzaklastirilmasi ve
suda ¢ok az ¢Oziinen minerallerin linyit numunesinden uzaklastirilarak aglomerasyon
tizerindeki etkisinin ortadan kaldirilmasi acisindan aglomerasyon sonuglari iizerinde
olumlu bir etki yapmistir. Slamin uzaklagtirilmasi kiil ve toplam kiikiirt igerigi daha

diistik olan konsantrenin elde edilmesini saglamistir.

Cesme suyunda slam uzaklastirilmadan yapilan aglomerasyon deney sonucunda
elde edilen konsantrenin kuru bazda alt 1s1l degeri 4073 kcal/kg’dir. Cesme suyunda
slam uzaklastirilarak yapilan aglomerasyon deney sonucunda elde edilen konsantrenin
kuru bazda alt 1s1l degeri 5035 kcal/kg’dir. %16,60 kiil, %1,33 toplam kiikiirt ve kuru
bazda 5035 kcal/kg alt 1s1 degerine sahip konsantre termik santrallerde elektrik enerjisi

iiretiminde, ¢imento sanayinde ve tugla sanayinde kullanilabilir.
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29,47 100,00
2,78
v -0,038 mm
l— Karistirma ve slam atma (0,038 mm) | 3262 1 28.18
2,92
+0,038 mm +0,038 mm
28,15 | 71,82 28,15 | 100,00
2,72 2,72
Aglomerasyon
Konsantre Artik
16,60 | 80,03 53,80 | 19,97
1,33 5,81
Kiil (%) Verim (%)
Kiikiirt (%)

Sekil 8.37. Cesme suyunda Adiyaman-Gdlbasi linyitinin aglomerasyon akim semasi ve

malzeme dengesi
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Besleme mali

29,47 | 100,00

2,78

v
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Karigtirma ve slam atma (0,038 mm)

+0,038 mm

28,15

71,82

2,72

> +0,038 mm
28,15 | 100,00
2,72

!

Ege denizi suyu
ortaminda
aglomerasyon

Konsantre

17,96

75,99

1,17

-0,038 mm
—>| 32,62 | 28,18
2,92
Artik
48,42 | 24,01
5,80
Kiil (%) Verim (%)
Kiikiirt (%)

Sekil 8.38. Ege denizi suyunda Adiyaman-Golbasi linyitinin aglomerasyon akim
semast ve malzeme dengesi
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Besleme mal
29,47 | 100,00
2,78
v -0,038 mm
li Karistirma ve slam atma (0,038 mm) | 3262 1 28.18
2,92
+0,038mm | | +0,038 mm
28,15 | 71,82 28,15 | 100,00
2,72 2,72
Karadeniz suyu
ortaminda
aglomerasyon
Konsantre Artik
17,81 | 75,62 48,32 | 24,38
1,22 5,65
Kiil (%) Verim (%)
Kiikiirt (%)

Sekil 8.39. Karadeniz suyunda Adiyaman-Gdlbasi linyitinin aglomerasyon akim semasi
ve malzeme dengesi
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Besleme mali
29,47 | 100,00
2,78
v -0,038 mm
17 Karistirma ve slam atma (0,038 mm) | 3262 1 28.18
2,92
+0,038 mm +0,038 mm
—
28,15 | 71,82 28,15 | 100,00
2,72 2,72
Akdeniz suyu
ortaminda
aglomerasyon
Konsantre Artik
17,23 | 76,11 49,41 | 23,89
1,13 5,82
Kiil (%) Verim (%)
Kiikiirt (%)

Sekil 8.40. Akdeniz suyunda Adiyaman-Gdlbasi linyitinin aglomerasyon akim semasi
ve malzeme dengesi
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29,47 | 100,00
2,78
v -0,038 mm
li Karistirma ve slam atma (0,038 mm) | 3262 1 28.18
2,92
+0,038 mm +0,038 mm
—
28,15 | 71,82 28,15 | 100,00
2,72 2,72
Sodal1 gol suyu
ortaminda
aglomerasyon
Konsantre Artik
18,25 | 76,23 48,25 | 23,77
1,20 5,81
Kiil (%) Verim (%)
Kiikiirt (%)

Sekil 8.41. Sodali gol suyunda Adiyaman-Golbasi linyitinin aglomerasyon akim semast
ve malzeme dengesi




Besleme mali

29,47 | 100,00

2,78

v

Karigtirma ve slam atma (0,038 mm)

—

+0,038 mm

28,15 | 71,82

2,72

+0,038 mm
28,15 | 100,00
2,72

!

300 mg/1t NaCI
ortaminda
aglomerasyon

Konsantre
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-0,038 mm

— | 32,62

28,18

2,92

Artik

15,21

79,15

1,31

54,51

20,85

5,59

Kiil (%)

Verim (%)

Kiikiirt (%)

Sekil 8.42. 300 mg/lt NaCI ortaminda Adiyaman-Golbast linyitinin aglomerasyon akim
semast ve malzeme dengesi
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29,47 | 100,00
2,78
v -0,038 mm
li Karistirma ve slam atma (0,038 mm) | 3262 1 28.18
2,92
+0,038 mm +0,038 mm
—>
28,15 | 71,82 28,15 | 100,00
2,72 2,72
200 mg/1t MgCl,
ortaminda
aglomerasyon
Konsantre Artik
15,44 | 80,00 55,13 | 20,00
1,27 5,80
Kiil (%) Verim (%)
Kiikiirt (%)

Sekil 8.43. 200 mg/lt MgCl, ortaminda Adiyaman-Golbasi linyitinin aglomerasyon
akim semas1 ve malzeme dengesi




Besleme mali

29,47 | 100,00

2,78

v

Karistirma ve slam atma (0,038 mm)

—

+0,038 mm

+0,038 mm

28,15 | 71,82

2,72

v

28,15 | 100,00

2,72

!

200 mg/1t FeCl;
ortaminda
aglomerasyon

Konsantre
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-0,038 mm

— | 32,62

28,18

2,92

Artik

14,89

80,38

1,45

56,15

19,62

5,40

Kiil (%)

Verim (%)

Kiikiirt (%)

Sekil 8.44. 200 mg/1t FeCl; ortaminda Adiyaman-Gdlbagi linyitinin aglomerasyon
akim semas1 ve malzeme dengesi




Besleme mali

Konsantre

27,48

49,06

2,62

29,47 2,78
Aglomerasyon
Artik
31,29 | 50,94
2,93
Kiil (%) Verim (%)
Kiikiirt (%)
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Sekil 8.45. Slam uzaklastirilmadan Adiyaman-Gdlbasi linyitinin aglomerasyon akim
semasi ve malzeme dengesi
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8.6 Agloflotasyon

Tasiyicili flotasyon, yiizebilirligi yliksek iri tanelerin, ylizmesi zor olan
(genelde toz taneler) ince taneleri tasimasi esasina dayanmaktadir. Tasiyicili
flotasyonun konvansiyonel flotasyona karsi avantaji, reaktifle muamele goérmiis iri
tanenin tastyict olarak kullanilmasi ile reaktifin verimli sekilde kullanilmasini
saglayarak hem reaktif tliketimini azaltmakta hemde reaktifin secimliligini
artirmaktadir. Tastyicinin yalnizca toz tanelerine yonelik hareketi, daha yiiksek

randiman ve ayirim verimi saglamaktadir (Ozbayoglu, 1998).

Reaktifle muamele gormiis iri komiir tanelerini toz tanelerin taginmasinda
kullanilmaktadir (Mishra etal., 1990; Abd Elrahiem, 2003). Agloflotasyon yontemi
kullanilarak onemli miktarda piritik kiikiirt uzaklagtirilmistir. Baz1 ¢alismalarda, komiir
sinifina, beslenen komiiriin kiikiirt icerigi ve piritin serbestlesmesine bagli olarak piritik
kiikiirt yaklasik olarak %60-85 oraninda uzaklastirilmistir (Pawlak et al., 1985; Capes,
1991). Benzer sekilde bu calismada, Adiyaman-Golbasi linyitinin agloflotasyonu,
Sirnak asfaltitinin aglomerasyonunda elde edilen aglomeratlar (konsantre) ve
Diyarbakir-Hazro komiiriinlin aglomerasyonunda elde edilen aglomeratlar (konsantre)
kullanilarak yapilmistir. Optimum yikama kosullarinda yikanmis Adiyaman-Golbasi
linyiti, farkli oranlarda Sirnak asfaltiti aglomeratlar1 ve Hazro komiirii aglomeratlari ile
karistirilmistir. Sirnak asfaltiti ve Hazro komiiri aglomeratlari tasiyict gorevi yaparak

sistemde olusturulan aglomeratlar flotasyon isleminde kullanilmistir.

Adiyaman-Golbasi linyitinin agloflotasyonu {i¢ asamada yapilmistir.

1. asama: Sirnak asfaltiti/Hazro komiiriiniin aglomerasyonu yapilmaistir.

2. agama: Yapilan 6n denemelerde linyitin aglomerat ilavesinden dnce yiizeyinin yag
tabakasi ile kaplanmamasi durumunda hidrofobik asfaltit/komiir partikiillerine hidrofilik
linyit partikiillerinin yeterli derecede baglanamadiklar1 tespit edilmistir. Bu nedenle
slamdan uzaklastirilmis linyite agirliginin %1°1 kadar mazot ilave edildikten sonra

sisteme aglomeratlar ilave edilmistir. Karisim, 10 dakika boyunca 1800 dev/dakika
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hizda karistirilmistir. Daha sonra kat1 oran1 %20 olacak sekilde ortama 1. asamadan elde
edilen Sirnak asfaltitinin/Hazro komiirlinlin aglomeratlar1 (konsantre) slamdan
uzaklagtirllmig linyite ilave edilmistir ve karistirma hizi 500 devir/dakikaya
disiirilmustir. pH ayarlamasi yapildiktan sonra 10 dakika karistirilmistir.
Adiyaman-Golbagi linyiti flotasyonunda belirlenen optimum toplayici ve kopiirtiici

miktarlar1 kullanilmistir. Sekil verileri Ek A¢iklamalar-H’de verilmistir.

3. asama: Sistemde olusan aglomeratlar flotasyon yontemi ile kazanilmistir. Flotasyon

dogal pH, pH 6, pH 7 ve pH 8’de yapilmstir. 3 dakika koptlik alinmistir.

8.6.1 Sirnak Asfaltiti aglomeratlar1 kullanilarak yapilan agloflotasyon

Bu calismada kullanilan Sirnak asfaltiti aglomeratlari, Abakay ve arkadaslari

(2004) tarafindan belirlenen optimum aglomerasyon kosullar1 kullanilarak elde

edilmistir. Sirnak asfaltiti i¢in belirlenen optimum aglomerasyon kosullar1 su sekildedir:

Ogiitme siiresi : 50 dakika

Baglayici siv1 : %50 Gazyag1 + %50 Fuel oil
Baglayici sivi orani : %30

Kat1 oram 1 %12,5

Karistirma hiz1 : 1800 rpm

Baslangi¢ kosullandirma siiresi : 30 dakika

Baglayici sivi ilavesi sonrasi kosullandirma  : 10 dakika

Eleme : 0,106 mm

Sirnak asfaltiti aglomeratlarinin kiil ve toplam kiikiirt i¢erigi sirastyla %36,81 ve

%3,12’dir (Abakay vd., 2004).

Sirnak asfaltitinin aglomeratlari, farkli oranlarda slamdan uzaklagtirilmig
Adryaman-Gdélbasgi linyiti ile karistirilmast durumunda elde edilen malzemelerin kiil ve
toplam kiikiirt icerikleri Cizelge 8.19°da verilmistir. Agloflotasyon deney sonuglari
Sekil 8.46, ve Sekil 8.47°de verilmistir.
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Cizelge 8.19. Farkli oranlarda Sirnak asfaltitinin aglomeratlar ile karistirilan slamdan
uzaklastirilmis Adiyaman-Golbasi linyiti ile olusturulan malzemelerin kiil
ve toplam kiikiirt i¢erikleri

Sirnak asfaltiti aglomerat orani Kiil Toplam kiik{irt
(o) (%) (%)
5 28,58 2,74
10 29,02 2,76
15 29,45 2,78
25 30,31 2,82
50 32,48 2,92
75 34,64 3,02

Cizelge 8.19’da goriildiigii gibi, Sirnak asfaltiti aglomeratinin orami arttik¢a

olusturulan malzemenin kiil ve toplam kiikiirt icerigi artmaktadir.

Sekil 8.46 ve Sekil 8.47°de goriildiigii gibi beslenen malzemenin kiil ve toplam
kiikiirt icerigine gore en 1yi sonu¢ pH 6’da %10 Sirnak asfaltiti aglomeratlar1 oraninda
elde edilmistir. pH 6’da %10 Sirnak asfaltiti aglomeratlari oraninda yapilan deney
sonucunda %74,74 agirlik oraninda konsantre, %19,15 kiil, %1,80 toplam kiikiirt ve
%85,13 yanabilir verimle kazanilmistir. Toplam kiikiirt azalmasi %34,78 ve kiil
azalmas1 %34,01 seklinde olmustur. Konsantrenin kuru bazda alt 1s1 degeri
4904 kcal/kg’dir. %5-15 Sirnak asfaltiti  aglomeratlar1 oranlarinin  kullanilmasi
durumunda elde edilen kiil azalma degerleri diger oranlardan daha yiiksektir. Kiil
azalmas1 acisindan pH dikkate alinmaksizin diisiik oranlarda Sirnak asfaltiti
aglomeratlarinin ~ kullanimi1  daha 1iyi sonuglarin elde edilmesini saglamistir.
Ayrica, Sirnak asfaltiti aglomeratlarinin orani arttikga dogal kosullarda elde edilen

konsantre miktarlar1 da artmaktadir.
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Sekil 8.47. Sirnak asfaltiti aglomeratlari ile yapilan agloflotasyondaki toplam kiikiirt

azalmasi
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8.6.2 Hazro komiirii aglomeratlar1 kullanilarak yapilan agloflotasyon

Bu calismada kullanilan Hazro komiirii aglomeratlari,
Abakay Temel ve Ayhan (2006) tarafindan belirlenen optimum aglomerasyon kosullari
kullanilarak elde edilmistir. Hazro komiiri igin belirlenen optimum aglomerasyon

kosullar1 su sekildedir:

pH : 7 (NaOH ve H;SO.)
Baglayici sivi : %50 Gazyag1 + %50 Fuel oil
Baglayici s1vi orani : %45

Kati1 oram : %10

Karistirma hizi : 1800 rpm

Baslangi¢ kosullandirma siiresi : 35 dakika

Baglayici sivi ilavesi sonrasi kosullandirma  : 10 dakika

Eleme : 0,106 mm

Hazro aglomeratlariin kiil ve toplam kiikiirt icerikler sirasiyla %17,14 ve

%3,09’dur (Abakay Temel ve Ayhan, 2006).

Hazro kOmiirliniin aglomeratlari, farkli oranlarda slamdan uzaklastirilmis
Adiyaman-Golbast linyiti ile karigtirilmast durumunda elde edilen malzemelerin kiil ve
toplam kiikiirt icerikleri Cizelge 8.20°de verilmistir. Agloflotasyon deney sonuglari
Sekil 8.48 ve Sekil 8.49°da verilmistir.
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Cizelge 8.20. Farkli oranlarda Hazro kdmiiriiniin aglomeratlar ile karistirilan slamdan
uzaklastirilmis Adiyaman-Golbasi linyiti ile olusturulan malzemelerin kiil
ve toplam kiikiirt i¢erikleri

Hazro komiirii aglomerat orani Kiil Toplam kiikirt
(%) (%) (%)
5 27,60 2,74
10 27,05 2,76
15 26,50 2,78
25 25,40 2,81
50 22,65 2,91
75 19,89 3,00

Cizelge 8.20’de goriildiigi gibi, Hazro komiirii aglomeratinin orami arttik¢a

olusturulan malzemenin kiil igerigi azalirken, toplam kiikiirt icerigi artmaktadir.

Sekil 8.48 ve Sekil 8.49’da goriildiigii gibi beslenen malzemenin kiil ve toplam
kiikiirt igerigine gore en iyi sonu¢ dogal pH’da %25 Hazro komiirii aglomeratlar
oraninda elde edilmistir. Dogal pH’da %25 Hazro komiirii aglomeratlart oraninin
yapilan deney sonucunda %75,31 agirlik oraninda konsantre, %14,23 kiil, %1,71 toplam
kiikiirt ve %86,59 yanabilir verimle kazanilmistir. Toplam kiikiirt azalmasi %39,15 ve
kiil azalmasi %43,98 seklinde olmustur. Konsantrenin kuru bazda alt 1s1 degeri
5393 kcal/kg’dir. %15-25 Hazro komiirii aglomeratlar1 oranlarinin kullanilmasi
durumunda elde edilen kiil azalma degerleri diger oranlardan daha yiiksektir.
Ayrica, Hazro komiirii aglomeratlarinin orani arttik¢a dogal kosullarda elde edilen
konsantre miktarlar1 da artmaktadir. Hem Sirnak asfaltiti hemde Hazro komiird
aglomeratlarinin yiiksek oranlarda kullanimi, kiil azalmasi iizerinde olumlu bir etkisi

olmamustir.
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Sekil 8.49. Hazro komiirii aglomeratlar ile yapilan agloflotasyondaki toplam kiikiirt

azalmasi
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%19,15 kiil, %1,80 toplam kiikiirt ve kuru bazda 4904 kcal/kg alt 1s1 degerine
sahip Sirnak asfaltiti aglomeratlar1 kullanilarak elde edilen konsantre ve %14,23 kiil,
%1,71 toplam kiikiirt ve kuru bazda 5393 kcal/kg alt 1s1 degerine sahip Hazro komiirii
aglomeratlart kullanilarak elde edilen konsantre, termik santrallerde, tugla sanayi,
¢imento sanayi, tugla sanayinde kullanilabilir. Konsantrelerin kiikiirt oranlar1 yiiksek
oldugundan ev yakiti olarak tliketimi uygun degildir. Konsantreler briketlenerek
degerlendirilebilir. Briketleme yontemi ile kiikiirt oranlar1 daha diisiik olan briketler
elde edilerek ev yakiti olarak kullanilabilir. Bu durumda yiiksek 1s1 degerine sahip olan
konsantrelerin termik santrallerde ve sanayide yakilmasi ile ev yakiti olarak tiiketilmesi

arasinda ekonomik bir degerlendirmenin yapilmasi gerekmektedir.

Agloflotasyon deneylerinde, GAP Bolgesinde bulunan Sirnak asfaltiti ve Hazro
komiiriinden elde edilen aglomeratlarin kullanilmasi1 6zellikle bolgedeki kaynaklarin
degerlendirilmesi acisindan 6nem tagimaktadir. Sirnak asfaltiti aglomeratlarinin kiil ve
toplam kiikiirt i¢erikleri, Hazro komiirii aglomeratlarina gore daha yiiksek degerlerdedir.
Her iki aglomerat iiriiniinden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, agloflotasyon
yonteminden kazanilacak konsantrelerin agirlik, kiil ve toplam kiikiirt degerlerinin
kullanilacak aglomeratin igerigi ile onemli sekilde degistigi goriilmiistiir. Optimum
karistirma ve slam atma kosullarinda slamdan uzaklastirllmis Adiyaman-Golbasi

linyitinin Sirnak asfaltiti ve Hazro komiiriiniin aglomeratlarinin kullanilarak yapildig:

agloflotasyon akim semasi ve malzeme dengesi Sekil 8.50 ve Sekil 8.51°de verilmistir.
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Sirnak asfaltiti aglomerasyonu

A\ 4 A\ 4

Aglomerat Artik
36,81 97,27 89,97 2,73
3,12 22,28

l

%10 oraninda aglomerat

ilavesi

Slamdan uzaklastirilmis linyit

28,15
2,72
\ 4
Besleme mal
29,02 | 100,00
2,76
_ Flotasyon
(pH:6)
v v
Konsantre Artik
19,15 | 85,13 58,22 | 14,87
1,80 5,60
Kiil (%) Verim (%)
Kiikiirt (%)

Sekil 8.50. %10 oraninda Sirnak asfaltiti aglomeratlar1 kullanilarak yapilan
agloflotasyon akim semasi ve malzeme dengesi
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Hazro kdmiirii aglomerasyonu

\4 \4

Aglomerat Artik
17,14 | 78,83 43,98 | 21,17
3,09 16,49

%25 oraninda aglomerat

ilavesi

Slamdan uzaklagtirilmig linyit
28,15
2,72

v
Besleme mali

25,40 | 100,00
2,81
!
_ Flotasyon
(dogal pH)

v v
Konsantre Artik
14,23 | 86,59 59,47 | 13,41

1,71 6,17
Kiil (%) Verim (%)
Kiikiirt (%)

Sekil 8.51. %25 oraninda Hazro komiirii aglomeratlari kullanilarak yapilan
agloflotasyon akim semasi ve malzeme dengesi
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9. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Soykan komiir isletmesinden alinan Adiyaman-Golbasgt linyitinin
degerlendirilme olanaklar1 arastirilmis ve sonuglar yorumlanmistir. Kimyasal analiz
sonuclarina gore Adiyaman-Goélbasi linyiti orjinal bazda; %48,66 nem, %15,13 kiil,
%23,69 ucucu madde, %12,52 sabit karbon ve %1,43 toplam kiikiirt icermekte olup tist
1s1 degeri 2193 kcal/kg ve alt 1s1 degeri 1650 kcal/kg’dur.

Petrografik analiz sonuglarina gore Adiyaman-Goélbasi linyiti; %57 hiiminit,
%06 liptinit, %6 inertinit, %6 pirit ve %25 oraninda kil, silt vb. igermektedir. Major
element analiz sonuglarina gore Adiyaman-Golbasi linyiti; %11,50 Al,Os, %32,55 SiO,,
%S5,80 Fe,03, %0,70 TiOz, %18,50 CaO, %0,50 Na,O, %0,70 K,O, %5,10 MgO,
%0,70 P,0s, %0,10 MnO, %0,20 Cr,03, %0,80 BaO ve %15,98 SO; i¢ermektedir.
X-Ray analiz sonuglarina gore Adiyaman-Goélbast linyiti; anhidrit, kuvars, dolomit,

feldspat, illit, kristobalit ve mika icermektedir.

Adiyaman-Golbast linyiti iizerinde yapilan elek analizi fraksiyonlarinin
mikroskopta incelenmesi sonucu Adiyaman-Goélbast linyitinin, 0,1 mm’nin altinda
serbestlestigi belirlenmistir. Bu amagla, Adiyaman-Gdélbast linyiti, farkli siirelerde
ogiitiildiikten sonra elek analizine tabi tutulmustur. Ogiitme testlerinin sonucunda, linyit
numunesi 30 dakikalik 6glitme sonucunda linyitin %52’si, 45 dakikalik 6gilitme
sonucunda linyitin %66’s1, 60 dakikalik 6giitme sonucunda linyitin %77’si, 75
dakikalik 6giitme sonucunda linyitin %88’1, 90 dakikalik 6glitme sonucunda linyitin
%92’si, 105 dakikalik 6glitme sonucunda linyitin %97’si, 120 dakikalik 6giitme

sonucunda linyitin %100°1 0,1 mm’nin altina indirilmistir.

Adiyaman-Golbasgi linyitinin yikanabilirligini belirlemek amact ile -50+20 mm,
-20+4,75 mm ve -4,75+0,5 mm boyut gruplarinda yilizdiirme-batirma deneyleri
yapilmistir. Her ii¢c boyut grubuna ait yikanabilirlik egrileri incelendiginde, linyit
numunesinin yikanabilirliginin iyi olmadigi belirlenmistir. -50+20 mm tane boyutunda;
1,4 g/em>de £0,1 yogunluk ayirma degeri %66,39’dur. -20+4,75 mm tane boyutunda;
1,4 g/lem™de 0,1 yogunluk ayirma degeri %87,23 ve 1,5 g/em®de +0,1 yogunluk
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ayirma degeri %71,04’diir. -4,75+0,5 mm tane boyutunda; 1,5 g/cm’’de £0,1 yogunluk
ayirma degeri %86,77°dir. Ayirma yogunluguna yakin madde miktarinin ayirim
lizerindeki etkisi gdz dniine alinarak Ozbayoglu ve Bilgen (1997) tarafindan olusturulan
cizelgeye gore her ii¢ tane boyutu icin £0,1 yogunluk ayirma degerleri 25’den biiyiik
olmakta ve bu da ayirimin miimkiin olmadigin1 gostermektedir. Her ii¢ boyut grubuna
ait yikanabilirlik egrileri incelendiginde, linyit numunesinin yikanabilirliginin iyi

olmadig1 goriilmektedir.

Adiyaman-Golbasi linyitinin yikanabilirlik 6zelliklerinin iyi olmamasi nedeniyle
kil ve kiikiirt iceriklerinin azaltilmasi amaci ile karistirma ve slam atma, flotasyon,
aglomerasyon ve agloflotasyon deneyleri yapilmistir. Adiyaman-Goélbast linyiti
tizerinde yapilan 6n deneylerde slam uzaklastirmanin aglomerasyon, flotasyon ve
agloflotasyon iizerinde olumlu bir etkisinin goriilmesinden dolay1r aglomerasyon ve
flotasyon caligsmalarindan 6nce karistirma ve slam atma asamasinin en uygun kosullari

arastirilmistir.

Karistirma ve slam atma

Adiyaman-Golbasi linyiti, su ortaminda karigtirilarak 0,038 mm’lik elek ile
elenmisg, kati oraninin, NaOH ve HCI’in karistirma ve slam atma iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglar +0,038 mm’lik kismin kil igerigi géz Oniine
alinarak degerlendirilmistir. Optimum karistirma ve slam atma kosullar1 su sekilde
belirlenmistir: kati orani:%10, kondiisyonlama siiresi:20 dakika, eleme:0,038 mm,

karistirma hiz1:1800 devir/dakika.

NaOH ortaminda besleme malina gore kiil azalmasi1 %2,38, HCI ortaminda
%3,09 ve ¢esme suyunda %4 ‘diir. Cesme suyunda elde edilen kiil azalmasi ve yanabilir
verim degerleri, slam atma asamasinda NaOH ve HCI kullanilmasi ile elde edilen kiil
azalmalar1 ve yanabilir verim degerlerinden daha yiiksek oldugundan dolay1 karigtirma
ve slam atma agamasinda NaOH ve HCI kullanilmamistir. Optimum karistirma ve slam
atma kosullarinda Adiyaman-Gdlbasi linyitinin slamdan uzaklastirilmasi ile %28,29 kiil

iceren + 0,038 mm’lik kisim, %75,24 yanabilir verimle ile kazanilmistir.
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Flotasyon

Adiyaman-Golbasi linyitinin kiil ve kiikiirt igeriklerinin azaltilmasi amact
ile Oncelikle optimum karistirma ve slam atma kosullart kullanilarak linyit
numunesinden slam uzaklastirildiktan sonra flotasyon ydntemi kullanilmistir. Ogiitme
stiresinin, pH nin, kat1 oraninin, toplayici tiirli ve miktarinin, bastirici tiirii ve miktarinin

ve kopiirtiicii tiirli ve miktarinin flotasyon tizerindeki etkisi arastirilmistir.

En 1yi 6gilitme siiresi 90 dakika olarak secilmistir. Flotasyon deneylerinde
kullanilan linyit numunesi %28,15 kiil ve %2,72 toplam kiikiirt icermektedir. Bastirici
tiirii olarak test edilen Na,SiO3; ve Calgon kullanimi flotasyon iizerinde herhangi bir
olumlu etki yapmamasi nedeni ile flotasyon deneylerinde bastirict kullanilmamastir.
Toplayici tiirii olarak %80 mazot +%20 fuel secilmistir. Adiyaman-Goélbasi linyitinin
hidrofilik yapisindan dolay1r optimum toplayict miktari, 3 kg/ton gibi yiliksek miktar
bulunmustur. Belirlenen diger optimum flotasyon kosullar1 su sekildedir: kati
oran1:%20, pH:6, kopirtici (MIBC) miktar1:0,5 kg/ton. Optimum flotasyon
kosullarinda elde edilen kaba konsantre ii¢ asamali temizleme flotasyonuna tabi
tutulmustur. Deney sonucunda, %15,04 kiilli konsantre %1,19 toplam kiikiirt ve

%27,59 yanabilir verim ile kazanilmigtir.

Deniz suyu ve gol suyunun flotasyon iizerindeki etkisini arastirmak amaci ile
cesme suyunda optimum karigtirma ve slam atma kosullarinda, slam uzaklastirildiktan
sonra optimum flotasyon kosullarinda Ege denizi suyu ve sodal1 gél suyunda ii¢ asamali
temizleme flotasyonu yapilmistir Deneyler sonucunda, Ege denizi suyunda; %17,23
kiilli konsantre %1,05 toplam kiikiirt ve %16,46 yanabilir verimle kazanilirken, sodali
g6l suyunda; %17,67 kiillii konsantre %1,08 toplam kiikiirt ve %14,25 yanabilir verimle

kazanilmstir.

Adiyaman-Golbast linyitinin hidrofillik yapist nedeni ile Ege denizi suyu ve
sodali g6l suyunun kullanimi flotasyon ortaminda linyit partikiilleri {izerinde
hidratlanmis katyonlarin adsorpsiyonundan dolay1 elde edilen yanabilir verim degerleri

(Ege denizi suyunda %16,46 ve sodali gol suyunda %14,25), ¢cesme suyunda slam
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uzaklastirildiktan sonra yapilan flotasyonda elde edilen (%27,59) yanabilir verim

degerinden diisiik olarak elde edilmistir.

Karigtirma ve slam atma iglemi yapilmadan Adiyaman-Gdlbasi linyitinin
belirlenen optimum flotasyon kosullar1 kullanilarak ii¢ asamali temizleme flotasyonu
yapilmustir. Deney sonucunda, %22,11 kiillii konsantre %2,25 toplam kiikiirt ve %13,44
yanabilir verimle kazanilmistir. Cesme suyunda, slam uzaklastirilarak ve slam
uzaklastirilmadan yapilan flotasyon deney sonuglar1 karsilagtirildiginda flotasyondan
once slamin uzaklastirilmas: linyit yiizeyinde mikron mertebesinde bulunan kilin
uzaklagtirnllmas1 ve suda c¢ok az c¢Oziinen minerallerin linyit numunesinden
uzaklagtirilarak flotasyon iizerindeki etkisinin ortadan kaldirilmasi agisindan flotasyon
sonuglar1 iizerinde olumlu bir etki yapmustir. Slamin uzaklastirilmas: kiil ve toplam

kiikiirt icerigi daha diisiik olan konsantrenin elde dilmesini saglamistir.

(Cesme suyunda slam uzaklastirilmadan yapilan flotasyon deney sonucunda elde
edilen konsantrenin kuru bazda alt 1s1l degeri 4167 kcal/kg’dir. Cesme suyunda slam
uzaklastirilarak yapilan flotasyon deney sonucunda elde edilen konsantrenin kuru bazda
alt 111 degeri 5040 kcal/kg’dir. Ug asamali flotasyon deneyi sonucunda konsantrenin
yanabilir verim degeri (%27,59) ¢ok diistiktiir. Linyitin dogal hidrofilik yapisindan
dolay1 linyitin yiizdiiriilmesi i¢in yiiksek miktarlarda toplayici (3 kg/ton %80 Mazot +
%20 Fuel oil) ve kopiirtiicti (0,5 kg/ton MIBC) kullanilmasi1 gerekmektedir. Flotasyon
yontemi Adiyaman-Gdlbasi linyitinin degerlendirilmesi agisindan ekonomik bir yontem

degildir.

Aglomerasyon

Adiyaman-Golbasi linyitinin kil ve kiikiirt iceriklerinin azaltilmasi amaci ile
oncelikle optimum karistirma ve slam atma kosullar1 kullanilarak linyit numunesinden
slam uzaklagtirildiktan sonra aglomerasyon yontemi kullanilmistir. Aglomerasyon
deneylerinde kullanilan linyit numunesi %28,15 kiil ve %2,72 toplam kiikiirt
icermektedir. pH’nin, kat1 oraninin, baglayict tiirii ve miktarinin ve elek boyutunun

aglomerasyon iizerindeki etkisi arastirilmistir.Optimum aglomerasyon kosullari su
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sekilde belirlenmistir: pH:6, kat1 oran1:%10, baglayict sivi tiirii:%50 mazot +%50 fuel
oil, baglayict sivi miktar1:%20 ve elek boyutu:0,106 mm. Optimum aglomerasyon
kosullarinda, %16,60 kiillii konsantre %1,33 toplam kiikiirt ve %79,36 yanabilir verimle

kazanilmistir.

Sodali g6l suyu, Karadeniz suyu, Akdeniz suyu ve Ege deniz suyu kullanarak,
optimum  aglomerasyon kosullarinda  aglomerasyon deneyleri  yapilmistir.
Deneyler sonucunda, sodali gol suyunda, %18,25 kiillii konsantre %1,20 toplam kiikiirt
ve %76,23 yanabilir verimle, Karadeniz suyunda %17,81 kiillii konsantre %1,22 toplam
kiikiirt ve %75,62 yanabilir verimle, Ege denizi suyunda %17,96 kiillii konsantre %1,17
toplam kiikiirt ve %75,99 yanabilir verimle, Akdeniz suyunda %17,23 kiillii konsantre

%1,13 toplam kiikiirt ve %76,11 yanabilir verimle kazanilmistir.

GOl suyu ve deniz sularinda elde edilen sonuglar, ¢cesme suyunda slam
uzaklastirildiktan sonra yapilan aglomerasyon deney sonucu ile karsilagtirildiginda,
¢esme suyunda slam uzaklastirildiktan sonra elde edilen konsantrenin kiil igerigi daha
diisiik ve konsantrenin miktar1 daha yiiksektir. Toplam kiikiirt i¢erigi ag¢isindan gol suyu
ve deniz suyunun kullanimi, toplam kiikiirt degeri daha diisiik olan konsantreler elde
edilmistir. Deniz sularinda elde edilen sonuglar karsilastirildiginda kiil icerigi ve toplam

kiikiirt igerigi acisindan su siralama yapilabilir: Karadeniz > Ege denizi > Akdeniz.

Ug farkli tuzun (NaCI, MgCl, ve FeCl;) aglomerasyon iizerindeki etkisi
arastirilmistir.  NaCI, MgCIl, ve FeCls farkli miktarlarda kullanilarak optimum
aglomerasyon kosullarinda aglomerasyon deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda,
300 mg/It NaCI kullaniminda %15,21 kiillii konsantre %1,31 toplam kiikiirt ve %79,15
yanabilir verimle, 200 mg/lt MgCI, kullaniminda %15,44 kiillii konsantre %1,27 toplam
kiikiirt ve %380,00 yanabilir verimle, 200 mg/lt FeCl; kullaniminda %14,89 kiillii

konsantre %1,45 toplam kiikiirt ve %80,38 yanabilir verimle kazanilmistir.

U¢ farkli tuz ortaminda elde edilen sonuglar, cesme suyunda slam

uzaklastirildiktan sonra yapilan aglomerasyon deney sonucu ile karsilastirildiginda,
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aglomerasyon ortaminda tuzun kullanimi, ¢esme suyuna gore daha diisiik kiil igerikli

konsantrelerin kazanimi saglamistir.

Karigtirma ve slam atma iglemi yapilmadan Adiyaman-Gdlbasi linyitinin
optimum aglomerasyon kosullar1 kullanilarak aglomerasyonu yapilmistir. Deney
sonucunda, %27,48 kiillii konsantre %2,62 toplam kiikiirt ve %49,06 yanabilir verimle
kazanilmistir. Cesme suyunda, slam uzaklastirilarak ve slam uzaklastirilmadan yapilan
aglomerasyon deney sonuglart karsilastirildiginda aglomerasyondan Once slamin
uzaklastirilmasi linyit ylizeyinde mikron mertebesinde bulunan kilin uzaklastirilmasi ve
suda c¢ok az ¢oziinen minerallerin linyit numunesinden uzaklastirilarak aglomerasyon
tizerindeki etkisinin ortadan kaldirilmasi agisindan aglomerasyon sonuglari iizerinde
olumlu bir etki yapmustir. Slamin uzaklastirilmast kiil ve toplam kiikiirt icerigi daha
diisik olan konsantrenin elde dilmesini saglamistir. Cesme suyunda slam
uzaklagtirllmadan yapilan aglomerasyon deney sonucunda elde edilen konsantrenin
kuru bazda alt 1s1l degeri 4073 kcal/kg’dir. Cesme suyunda slam uzaklastirilarak yapilan
aglomerasyon deney sonucunda elde edilen konsantrenin kuru bazda alt 1s1l degeri

5035 kcal/kg’dir.

Aglomerasyon ¢aligmalarinda tuzlarin aglomerasyon iizerindeki etkileri,
optimum aglomerasyon kosullart kullanilarak denenmistir. Aglomerasyonda kullanilan
yag tiikketimindeki bir azalma, aglomerasyon yoOnteminin ekonomik fizibilitesini
artiracaktir. Sisteme tuz ilavesi ile yontemin ana maliyetlerinden birini azaltacaktir.
Aglomerasyon ortaminda, tuzlarin kullanilmasi durumunda ilave olarak optimum yag

miktarinin yeniden tespit edilmesi faydali olacaktir.

Agloflotasyon

Adiyaman-Golbasi linyitinin agloflotasyonu, Sirnak asfaltitinin
aglomerasyonunda elde edilen aglomeratlar (konsantre) ve Diyarbakir-Hazro
komiiriinlin aglomerasyonunda elde edilen aglomeratlar (konsantre) kullanilarak

yapilmustir. Sirnak asfaltitinin aglomeratlart %36,81 kiil ve %3,12 toplam kiikiirt
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icermektedir. Hazro komdiiriiniin aglomeratlart %17,14 kil ve %3,09 toplam kiikiirt

icermektedir.

Sirnak asfaltiti aglomeratlar1 kullanilarak yapilan agloflotasyon deneyleri
sonucunda, beslenen malzemenin kiil ve toplam kiikiirt icerigine gére en iyi sonug
pH 6’da %10 Sirnak asfaltiti aglomeratlar1 oraninda elde edilmistir. pH 6’da %10
Sirnak asfaltiti aglomeratlar1 oraninda yapilan deney sonucunda 9%74,74 agirlik
oraninda konsantre, %19,15 kiil, %1,80 toplam kiikiirt ve %85,13 yanabilir verimle
kazanilmistir. Toplam kiikiirt azalmasi1 %34,78 ve kiil azalmast %34,01 seklinde

olmustur.

Hazro komiirii aglomeratlar1 kullanilarak yapilan agloflotasyon deneyleri
sonucunda, beslenen malzemenin kiil ve toplam kiikiirt i¢erigine gore en iyi sonu¢ dogal
pH’da %25 Hazro komiirii aglomeratlar1 oraninda elde edilmistir. Dogal pH’da %25
Hazro komiirii aglomeratlar1 oraninin yapilan deney sonucunda %75,31 agirlik oraninda
konsantre, %14,23 kiil, %1,71 toplam kiikiirt ve %86,59 yanabilir verimle kazanilmistir.

Toplam kiikiirt azalmasi1 %39,15 ve kiil azalmasi %43,98 seklinde olmustur.

Sirnak asfaltiti aglomeratlar1 kullanilarak elde edilen konsantrenin kuru bazda alt
1s1 degeri 4904 kcal/kg’dir. Hazro komiirii aglomeratlart kullanilarak elde edilen
konsantrenin kuru bazda alt 1s1 degeri 5393 kcal/kg’dir. Agloflotasyon deneylerinde,
GAP Bolgesinde bulunan Sirnak asfaltiti ve Hazro komiirtinden elde edilen
aglomeratlarin kullanilmasi 6zellikle bolgedeki kaynaklarin degerlendirilmesi agisindan
onem tasimaktadir. Linyitin, farkli tiirde malzemelerden elde edilen aglomeratlarin
(konsantre) kullanilarak (asfaltit ve yar1 tagkomiirii niteligindeki Hazro komiirii) yapilan
calisma, bu alanda yapilan ilk c¢alisma niteligindedir. Agloflotasyon yonteminden
kazanilacak konsantrelerin agirlik, kiil ve toplam kiikiirt degerlerinin kullanilacak
aglomeratin igerigi ile Onemli sekilde degismistir. Bu nedenle Adiyaman-Golbasi
linyitinin ~ degerlendirilmesine  yonelik olarak yapilacak olan agloflotasyon
caligmalarinda, kiil ve kiikiirt icerigi daha diisiik olan ve flotasyon ortaminda

yiizebilirligi yliksek olan iirlinlerin kullanilmasi daha yararli olacaktir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklamalar-A

1. Nem tayini
Komiirde iki tiirlii nem vardir.
1-Kaba nem tayini

Komiir numunesi, kiricilarla kirildiktan sonra 5 mm’lik elekten gegirilir. 5-10 kg
nem Ornegi hassas tartilip, gilinessiz ve hava akimi olmayan bir yere serilir. 24 saat
sonra tekrar tartilir. Son agirlik ile ilk agirlik arasindaki farkin ytizdesi ile kaba nem

tespit edilir (Seving, 1997).

% Kaba nem = (I. Tartim) — (II. Tartim) x 100

Numune tartimi

2- Biinye nem tayini

Kaba nemi alinmig kdmiir numunesi 0,2 mm’lik elekten gecgecek sekilde
ogiitiiliip, elekten gecirilir. Sabit tartimli bir vezin kabina 5 gr civarinda komiir hassas
tartilir. 105-110 °C ayarli etiivde 3 saat kurutulur. Desikatérde sogutulup tartilir. Son
agirlik ile ilk agirlik arasindaki farkin yiizdesi, numune agirligina boliinerek biinye nemi

tespit edilir (Seving, 1997).

% Biinye nem = (I. Tartim) — (II. Tartim) x 100

Numune tartimi

Kaba nem degerine, biinye nemi degeri eklenerek kdmiir numunesinin toplam

nemi hesaplanir.
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2. Kiil tayini

TSE 1042 standardina gore, ogiitiilmiis 0,2 mm’lik elekten gecirilmis ve
105 °C’de etitvde kurutularak nemi alinmis numune, desikatérde sogutulur. 1,5 cm
derinlikli kapakli porselen krozenin igine 0,15 gr/cm”’den fazla olmayan bir tabaka
meydana getirecek sekilde 1 gr kadar numune hassas olarak tartilir. igerisine konan
numune miktarini tayin etmek icin kap, kapag: kapali olarak tartilir. Kap ve kapagi
birbirinden ayr1 olarak oda sicakligindaki Muffel firmmina konulur. Linyit sirast ile
250 °C’ye kadar 30 dakika, 250 °C’den 500 °C’ye kadar 30 dakika ve 500 °C’den
815 °C’ye kadar 60 dakika 1sitilir. Krozeler, kapaklari ile kapatilarak firindan ¢ikarilir.
Once 5 dakika soguk ve kalin bir metal levha iizerinde daha sonra bir desikatore
birakilarak sogutulur. Desikatorde yaklasik 15 dakika bekletilen krozeler, kapaklari ile
birlikte tartilir. Kizdirma islemi, numune sabit tartima gelinceye kadar tekrarlanir

(Seving, 1997).
% KﬁlZ(M3—M1)/(M2—M1) x 100
M= Bos krozenin kapagi ile birlikte tartim1 (gr)
M,= Krozenin numune ile birlikte kapakli tartimi (gr)
M;= Krozenin kiil ve kapakli tartim1 (gr)
3. Ugucu madde tayini
TSE 711 standarda gore, sabit tartimli kuvars krozeye 105 °C’de kurutulmus
kémiir numunesinden hassas terazide 1 gr tartilir (I. Tartim). 900 °C’de 1sitilimis firinda
kapakli krozeler 7 dakika bekletilip, cikarilir. Disarida biraz bekletildikten sonra

desikatdrde sogutulur ve hassas terazide tartilir (II: Tartim) (Seving, 1997).

% Ugucu madde = (I. Tartim) — (II. Tartim) x 100

Numune tartimi
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% Sabit karbon = 100 — (Kiil + ugucu maddeler)
% Kok miktar1 = Sabit karbon + kiil
% Gaz miktar1 = 100 — kok miktar1 (Seving, 1997)

4. Kiikiirt tayini

1- Toplam kiikiirt tayini

Toplam kiikiirt tayini gravimetrik yontem ile tespit edilmistir. Bunun igin
oncelikle Eschka karigimi hazirlanir. Eschka karisimi, agirlikga iki kisim kurutulmus
MgO ve bir kistm NayCO; ile karistirilarak hazirlanir. Daha sonra dgiitiilerek
0,2 mm’lik bir elekten gecirilir. Komiir numunesi (0,2 mm’lik elekten gecirilmis kuru
numune) 0,5 — 1 gr hassas tartilip temiz bir zeminde 2,5 gr’lik Eschka karigimi lizerine
dokiilerek iyice karistirilir. Krozenin dibine bir spatiil Eschka karigimi, ortaya Eschka’li
numune alinip iistii tekrar Eschka karisimu ile ortiiliir. Kroze, soguk firina konur. Firin 1
saat ierisinde 800+25 °C’ye erisecek sekilde isitilir, bu sicaklikta iken kroze 1,5 saat

daha firinda bekletilir. Sonra ¢ikarilip sogutulur.

Krozenin i¢indekiler, igerisinde 30 ml. su bulunan 400 ml. beher icine alinir.
Krozenin i¢i 50 ml. kadar sicak su ile tamamen yikanir ve yikama sular1 beherde
toplanir. Beher icindeki kati maddeleri ¢6zmek i¢in normal 17 ml. HCI ihtiya¢ vardir.
Beher 1sitict iizerinde 1sitilip bagetle karistirilir. CO, gidermek i¢in 5 dakika kaynatilir.
Beyaz banth siizge¢ kagidindan stiziiliir. Siizge¢ kagidi 5 defa sicak su ile yikanir.
Siiziintiiye 2-3 damla metil kirmizis1 katilir. Indikatdr rengi degisip eser miktarda
cozelti meydana gelinceye kadar NH3 ¢ozeltisi ilave edilir. Cozelti tekrar ¢oziiniinceye
kadar HCI ilave edilir. %10’luk BaClI, ¢ozeltisinden, 10 ml. ¢ozeltiye ilave edilir.
Cozelti kaynama noktasina yakin bir sicaklikta 30 dakika bekletilir. Uzun boyunlu bir
huniye yerlestirilen iki kez asitle yikanmis kiilsiiz mavi banth siizge¢ kagidindan
stiziiliir. Stizgeg kagidi sicak su ile yikanir. Siizge¢ kagidi, sabit tartima gelmis ve
tartilmis porselen kroze veya platin kroze igine birakilir. Muffel firmi iginde 800+25 °C
sicaklikta 15 dakika siire ile yakilir. Daha sonra sogutularak tartilir. Son tartimdan bos
krozenin agirhiginin ¢ikarilmasi ile bulunan BaSO, agirhigr yardimi ile komiirdeki

toplam kiikiirt miktar1 hesaplanir (Seving, 1997).
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% Toplam kiikiirt =S / BaSO4 x  tartim (gr) x 100

Komiir numunesi (gr)

2- Siilfat kiikiirt tayini

ASTM D 2492-77 standardina gore komiir numunesinden (0,2 mm’lik elekten
gecirilmis kuru numune) 20 gr numune alinir. 1000 ml’lik behere konularak iizerine 200
ml.HCI (2+3) ilave edilir. Kémiiriin tamanmu 1slanincaya kadar karistiritlip 30 dakika
magnetik karistiricida 1sitilir. Sogutulduktan sonra {izerine 50 ml. saf su ilave edildikten
sonra 10 dakika bekletilip siizme islemi yapilir. 6 defa saf su ile yikandiktan sonra
yikanan komiirler stizge¢ kagidi ile beraber baska bir behere aktarilir. Olugmus olan
cozeltiye 5 ml. derisik NH; ilave edilerek ortama gecen demirler ¢oktiiriiliir. Cokelek
¢ozeltiden ayrilarak c¢ozeltinin pH’s1 1-2 oluncaya kadar ortama HCI ilave edilir.
Cozelti 1sitilarak 20 ml. 1 M BaCl, ¢ozeltisi ilave edilir. BaSO4 sicak su banyosunda
veya 1-2 saat bekletilerek BaSO4 tamamen ¢oktiiriiliir. Stizme islemleri yapildiktan
sonra ¢okelti 5-6 defa saf su ile yikanir. Daha énce 750 °C’de 2 saat firinda bekletilen
porselen krozelerin bos tartimlar1 alinarak BaSOy siizge¢ kagidi ile beraber krozelerin
i¢ine konularak 750 0C’ye 1sitilmis firiin iginde 2 saat bekletilir. Asagidaki formiilden

yararlanilarak stilfat kiikiirdii hesaplanir (Pigkin, 1988).

% Siilfat kiiktirt = (A-B) /W x 13,735
A = Coktiirtilen BaSO4 ‘in porselen kroze ile birlikte agirligi (gr)
B = Porselen krozenin bos agirlig (gr)

W = Kémiir numunesinin agirligi (gr)

3- Piritik kiikiirt tayini

Stlfat kiikiirdiiniin ekstraksiyonu sonucunda arta kalan komiir numunelerinin
lizerine 200 ml. HNO; (1+7) ilave edilir. Uzeri saat camu ile kapatilarak 30 dakika
isitilir. Sogutulduktan sonra stizme islemleri yapilarak 5-6 defa saf su ile yikanir.
Cozeltinin tlizerine 10 ml. %35’lik H,O, ilave edilir. Ortama gegebilecek siilfiirleri
siilfatlara ytikseltgemek icin 5 dakika kaynatilir. Siilfat kiikiirdiiniin belirlenmesi

islemlerinde belirtilen yontem ile piritik kiikiirt hesaplanmaktadir (Piskin, 1988).
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4- Organik Kiikiirt tayini

Organik kiikiirt, komiiriin toplam kiikiirt degerinden, piritik kiikiirt ve siilfat
kiikiirdiiniin ¢ikarilmasi ile hesaplanmaktadir (Pigkin, 1988).
% Organik kiikiirt = Toplam kiikiirt — (Piritik kiikiirt + stilfat kiikiirt)

5. Isil deger tayini

Isil deger tayini, LECO AC 350 izotermal cihazi kullanilarak MTA Genel
Miidiirliglinde yapilmistir.

6. X-Ray analizi

Komiir numunesinin X-Ray analizi, Philips marka X-Ray analiz cihazi

kullanilarak MTA Genel Miidiirliigiinde yapilmistir.

7. Major element analizi

Major element tayini, XRF Spektrofotometre cihazi kullanilarak MTA Genel
Midiirliiglinde yapilmustir.

8. Petrografik analiz

Komiir numunesinin petrografik analizi, MPVSP Leitz cihaz1 kullanilarak MTA

Genel Miidiirliglinde yapilmistir.



165

Ek Aciklamalar-B

Deney sonuglariin degerlendirilmesinde kullanilan yanabilir verim, toplam kiil

azalmasi, toplam kiikiirt azalmasi degerlerinin hesaplanmasi su sekilde yapilmustir.

Yanabilir verim (%) = (100-konsantre kiil oran1) x konsantre miktar1 x 100

(100-besleme mali kiil oran1) x besleme mali miktari

Kiil azalmasi (%) = Besleme mali kiil orani- konsantre kiil oran1 x 100

Besleme mali kiil orani

T.kiikiirt azalmasi (%) = Besleme mali t. kiikiirt orani- konsantre t. kiikiirt oran1 x 100

Besleme mali toplam kiikdirt orani
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Ek Aciklamalar-C

Cizelge C.1. Adiyaman-Gdlbasi linyitinin nem oraninin giine gore degisimi (Sekil 8.1)

.. Nem
Giin (%)
0 48,66
5 40,07
10 35,72
15 27,68
20 18,35
25 16,83
30 15,79
35 15,46
40 14,87
45 14,5
50 14,33
55 14,27
60 14,15

Cizelge C.2. Adiyaman-Gdlbasi linyitinin 6gilitme testlerinin toplu sonuglart (Sekil 8.2)

Tane boyutu Birikimli elek alt1 (%)
(mm) 30dk. | 45dk. | 60dk. | 75dk. | 90dk. | 105dk. | 120 dk.
+0,850 - - - - - - -
-0,850+0,5 - - - - - - -
-0,5+0,212 100 100 100 - - - -
-0,212+0,1 83 96 99 100 100 100 -
-0,1+0,075 52 66 77 88 92 97 100
-0,075+0,045 39 48 58 68 72 76 91
-0,045+0,038 | 27 32 41 47 51 54 70
-0,038 17 19 22 26 29,50 32 46
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Ek Acgiklamalar-D

Cizelge D.1. -50+20 mm tane boyutu ylizdiirme-batirma deney sonuglar1 (Sekil 8.3)

Yiizen Toplamali Yiizen Toplamal1 Batan 01
5 Kiil Kiil e
Yogunluk 5 i . 5 . 5 . Yogunluk
( g% cm’) ?/f) 5/13 Icerik (Ao/‘(f) Igerik (%) (AO/%) Icerik (%) Y Aglrma
MxK > MxK > MxK > MxK > MxK 5
M K M Sy YM Sy Degeri

1,3 Yuzen | 13,83 19,36 267,75 13,83 267,75 19,36 100 2961,06 29,61 6,92 -
1,3-1,4 35,76 25,12 898,29 49,59 1166,04 23,51 86,17 | 2693,31 31,26 31,71 66,39
1,4-1,5 30,63 31,30 958,72 80,22 | 2124,76 26,49 50,41 1795,02 35,61 64,91 -

1,5 Batan | 19,78 42,28 836,30 100 2961,06 29,61 19,78 836,30 42,28 90,11 -

Toplam 100 29.61 2961,06
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Cizelge D.2. -20+4,75 mm tane boyutu yiizdiirme-batirma deney sonuglar1 (Sekil 8.4)

Yiizen Toplamal1 Yiizen Toplamal1 Batan +0.1
Yogunluk | Ag Kiil . Ag o Kil (%) | Ag L Kiil (%) Yogunluk
. . . Y
@em) | ©) | () Iff;;é‘ (%) %‘ﬁii TMxK | (%) é‘ij{r;f( TMxK Ayirma
M K M M M M Degeri

1,3 Yiizen 1,00 | 18,20 18,20 1,00 18,20 18,20 100 2936,16 29,36 0,5 -
1,3-14 27,46 | 2431 667,55 28,46 685,75 24,10 99,00 | 2917,96 29,47 14,73 87,23
1,4-1,5 59,77 | 30,46 | 1820,59 | 88,23 | 2506,34 28,41 71,54 | 2250,41 31,46 58,35 71,04
1,5-1,6 11,27 | 36,38 410,00 99,50 | 2916,34 29,31 11,77 429,82 36,52 93,87 -

1,6 Batan 0,50 | 39,63 19,82 100 2936,16 29,36 0,50 19,82 39,63 99,75 -
Toplam 100 29,36
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Cizelge D.3. -4,75+0,5 mm tane boyutu yiizdlirme-batirma deney sonuglari (Sekil 8.5)

Yiizen Toplamali Yiizen Toplamali Batan 0]

. Kiil sur

Yogunluk | Ag Kiil o Ag. o : AS. _ Kiil (%) Yogunluk
. Y

wem) oo | o |G |0 | STk | sk | 9 | gk | DMK Ayirm

M K M Sy M YM Degeri

1,4 Yiizen | 2,65 17,18 45,53 2,65 45,53 17,18 100 2897,34 28,97 1,33 -
1,4-1,5 44,99 | 24,55 | 1104,50 | 47,64 | 1150,03 24,14 97,35 | 2851,81 29,29 25,15 86,77
1,5-1,6 41,78 | 30,72 | 1283,48 | 89,42 | 243351 27,21 52,36 | 174731 33,37 68,53 -

1,6 Batan | 10,58 | 43,84 | 463,83 100 2897,34 28,97 10,58 463,83 43,84 94,71 -
Toplam 100 28,97




Ek Aciklamalar-E

Cizelge E.1. Kati oraninin karistirma ve slam atma {izerindeki etkisi (Sekil 8.6)
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Katt orant + 0,038 mm’lik kisim _ '
(%) Ag. Kiil Yanabilir Verim
(%) (%) (%)
2,5 54,40 29,01 54,75
5,0 62,71 28,57 63,51
7,5 65,38 28,38 66,39
10,0 74,00 28,29 75,24
12,5 68,91 28,73 69,63
15,0 64,27 29,14 64,57
20,0 00,31 29,61 60,19
Besleme 100,00 29,47 100,00

Cizelge E.2. NaOH’in karistirma ve slam atma iizerindeki etkisi (Sekil 8.7)

NaOH

+ 0,038 mm’lik kisim

Ag. Kiil Yanabilir Verim
(&) (%) (%) (%)
0,125 60,84 29,11 61,15
0,250 61,88 28,77 62,49
0,500 61,88 28,87 62,41
1,000 61,87 28,97 62,31
1,500 60,75 29,03 61,13
2,000 60,63 29,36 60,72
Besleme 100,00 29,47 100,00

Cizelge E.3. HCI’in karistirma ve slam atma tizerindeki etkisi (Sekil 8.8)

+ 0,038 mm’lik kisim

(Mgllgrli te) Ag. Kiil Yanabilir verim
(%) (%) (%)

0,0125 62,38 29,38 62,46
0,0250 63,13 29,27 63,31
0,0500 65,25 28,74 65,93
0,0750 06,88 28,56 67,74
0,1000 64,19 29,14 64,49
0,2000 61,88 29,57 61,79
Besleme 100,00 29,47 100,00




Ek Aciklamalar-F
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Cizelge F.1. Ogiitme siiresinin flotasyon iizerindeki etkisi (Sekil 8.9 ve Sekil 8.10)

Konsantre
Ogiitme siiresi y . Toplam | Toplam kiikiirt |  Yanabilir
(dakika) Aog. I%ul kiikdirt azalmasi verim
S R B (%) (%)

30 44,83 28,10 2,62 3,68 45,58
45 46,36 27,85 2,60 4,41 47,20
60 48,57 27,01 2,57 5,51 49,89
75 56,88 26,63 2,54 6,62 58,20
90 58,00 26,40 2,50 8,09 59.41
105 57,33 27,12 2,55 6,25 58,15
120 56,41 28,03 2,58 5,15 57,20

Besleme 100,00 28,15 2,72 100,00 100,00

Cizelge F.2. Kati oraninin flotasyon iizerindeki etkisi (Sekil 8.11 ve Sekil 8.12)

Konsantre
Kati orant (%) AB. Kiil T(.).pl.e}m Toplam kiikdirt Yanabilir
(%) (%) kiikdirt azalmasi verim
(%) (%) (%)

5 49,86 27,15 2,48 8,82 50,55

10 58,00 26,40 2,50 8,09 59,41

15 60,00 25,88 2,46 9,56 61,90

20 63,20 25,12 2,45 9,93 65,87

25 51,65 25,67 2,47 9,19 53,43

30 49,38 26,43 2,49 8,46 50,56
Besleme 100,00 28,15 2,72 100,00 100,00




Cizelge F.3. pH’nin flotasyon iizerindeki etkisi (Sekil 8.13 ve Sekil 8.14)
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Konsantre
I T I R R I
W% ] (%) (%)

4 62,05 25,33 2,41 11,40 64,95

5 63,02 24,55 2,40 11,76 66,18

6 64,20 24,04 2,37 12,87 67,87

7 63,20 25,12 2,45 9,93 65,87

8 59,80 25,88 2,39 12,13 61,69

9 58,33 26,17 2,40 11,76 59,94
Besleme 100,00 28,15 2,72 100,00 100,00

Cizelge F.4. Na,SiOs3’1n flotasyon tizerindeki etkisi (Sekil 8.15)

Na,SiO; i _ Konsantre _ '
(er/ton) Ag. Kiil Yanabilir verim
(%) (%) (%0)

50 66,83 27,18 67,73
100 64,32 26,54 65,76
125 63,68 25,87 65,70
250 62,86 25,73 64,98
500 61,32 26,15 63,03
750 62,89 26,43 64,40
1000 64,59 26,87 65,74
1500 63,10 27,85 63,36

Besleme 100,00 28,15 100,00




Cizelge F.5. Calgon’un flotasyon tizerindeki etkisi (Sekil 8.16)
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Calgon v ” Konsantre e -
(gr/ton) Ag. Kiil Yanabilir verim
(%) (%) (%)
50 68,43 27,63 68,93
100 66,21 27,57 66,74
125 64,58 27,45 65,21
250 62,96 27,31 63,70
500 61,78 26,79 62,95
750 63,73 26,02 65,62
1000 65,16 26,25 66,88
1500 66,14 27,14 67,07
Besleme 100,00 28,15 100,00

Cizelge F.6. Toplayict miktarinin flotasyon tlizerindeki etkisi (Sekil 8.17 ve Sekil 8.18)

Toplayict Konsantre _ _
ik | g |k | o [Torlm Kk TN
(ghom | OO | O | "o %) %)
0,25 62,29 25,31 2,23 18,01 64,75
0,50 63,80 24,18 2,19 19,49 67,33
1,00 64,97 23,41 2,15 20,96 69,26
2,00 65,22 22,27 2,14 21,32 70,56
2,50 66,84 21,62 2,12 22,06 72,91
3,00 67,90 21,02 2,10 22,79 74,64
3,50 66,46 21,53 2,11 22,43 72,58
4,00 65,43 22,17 2,13 21,69 70,88
4,50 64,71 22,48 2,16 20,59 69,82
5,00 63,26 22,67 2,15 20,96 68,08
5,50 62,12 22,80 2,13 21,69 66,75
6,00 62,53 22,51 2,14 21,32 67,44
6,50 63,47 22,34 2,17 20,22 68,60
7,00 64,65 22,25 2,19 19,49 69,96
7,50 65,14 23,19 2,21 18,75 69,64
8,00 64,70 23,48 2,25 17,28 68,91
10,00 63,28 24,76 2,28 16,18 66,27
Besleme 100,00 28,15 2,72 100,00 100,00
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Cizelge F.7. Kopiirtiicii miktarinin flotasyon tlizerindeki etkisi (Sekil 8.19 ve Sekil 8.20)

v e e e Konsantre
Kopitrtictu _
miktari < , Toplam | Toplam kiikdirt Yanabilir
Ag. Kiil oy e :
(kg/ton) (%) (%) kuakurt azalmasi verim
(%) (%) (%)
0,025 50,83 23,45 1,55 43,01 54,15
0,050 55,74 22,09 1,51 44,49 60,44
0,075 63,93 21,56 1,48 45,59 69,79
0,100 67,04 20,10 1,42 47,79 74,55
0,250 68,51 19,47 1,39 48,90 76,79
0,500 69,30 18,24 1,37 49,63 78,86
0,750 68,28 19,38 1,41 48,16 76,61
1,000 67,62 20,46 1,47 45,96 74,86
1,250 67,49 21,58 1,54 43,38 73,66
1,500 66,65 20,64 1,53 43,75 73,62
1,750 68,91 19,85 1,52 44,12 76,87
2,000 67,61 20,81 1,56 42,65 74,52
Besleme 100,00 28,15 2,72 100,00 100,00
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Cizelge G.1. pH’nin aglomerasyon iizerindeki etkisi (Sekil 8.25 ve Sekil 8.26)

Konsantre
pH AB. Kiil T(?‘plie'lm Toplam kiikdirt Yanabilir
(%) (%) kiikiirt azalmasi verim
(%) (%) (%)

4 60,61 24,63 2,25 17,28 63,58
5 62,04 23,52 2,23 18,01 66,04
6 64,29 22,48 2,21 18,75 69,36
7 63,15 23,02 2,22 18,38 67,66
8 61,79 24,11 2,24 17,65 65,26
9 59,05 25,78 2,26 16,91 61,00
Besleme 100,00 28,15 2,72 100,00 100,00

Cizelge G.2. Kat1 oraninin aglomerasyon tizerindeki etkisi (Sekil 8.27 ve Sekil 8.28)

Konsantre
Kati orani - . Toplam | Toplam kiikdirt Yanabilir
o Ag. Kiil e :
(%) %) %) kiikirt azalmasi verim
(%) (%) (%)

2,0 61,92 23,39 2,23 18,01 66,02
5,0 64,29 22,48 2,21 18,75 69,36
10,0 65,05 20,13 2,10 22,79 72,31
12,5 63,96 21,36 2,15 20,96 70,00
15,0 60,20 22,18 2,13 21,69 65,20

Besleme 100,00 28,15 2,72 100,00 100,00

Cizelge G.3. Baglayici oraninin aglomerasyona etkisi (Sekil 8.29 ve Sekil 8.30)

Konsantre
Oran - . Toplam | Toplam kiikiirt Yanabilir
o Ag. Kiil 1 e :
(%) (%) (%) kiikiirt azalmasi verim
(%) (%) (%)

5 65,24 20,02 1,46 46,32 72,62
10 66,20 17,80 1,47 45,96 75,74
15 67,63 17,28 1,38 49,26 77,86
20 68,95 16,60 1,33 51,10 80,03
25 69,18 18,28 1,41 48,16 78,68
30 67,58 18,50 1,43 47,43 76,66

Besleme 100,00 28,15 2,72 100,00 100,00
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Cizelge G.4. NaCl’iin aglomerasyon tizerindeki etkisi (Sekil 8.31 ve Sekil 8.32)

Konsantre
NaCl - . Toplam | Toplam kiikiirt |  Yanabilir
(mg/lt) Aog. I%ul kiikdirt azalmasi verim
S O ) (%) (%)

100 61,82 16,67 1,32 51,47 71,70
200 64,42 16,56 1,34 50,74 74,81
300 67,07 15,21 1,31 51,84 79,15
400 65,48 16,29 1,35 50,37 76,29
500 63,55 17,33 1,38 49,26 73,12
Besleme 100,00 28,15 2,72 100,00 100,00

Cizelge G.5. MgCl,’lin aglomerasyon tizerindeki etkisi (Sekil 8.33 ve Sekil 8.34)

Konsantre
MgCl, y . Toplam | Toplam kiikiirt |  Yanabilir
(mg/lt) Aog. I%ul kiikirt azalmasi verim
oo | (%) (%) (%)
100 60,76 16,25 1,30 52,21 70,82
200 67,98 15,44 1,27 53,31 80,00
300 68,26 16,04 1,32 51,47 79,76
400 65,44 17,35 1,34 50,74 75,28
500 63,98 16,83 1,31 51,84 74,06
Besleme 100,00 28,15 2,72 100,00 100,00

Cizelge G.6. FeCls’lin aglomerasyon lizerindeki etkisi (Sekil 8.43 ve Sekil 8.44)

Konsantre
FeCl; 5 ) Toplam | Toplam kiikiirt Yanabilir
(mg/1t) Ag. Kil kiikdirt azalmasi verim
(%) (%)
(%) (%) (%)
100 66,90 15,14 1,47 45,96 79,01
200 67,86 14,89 1,45 46,69 80,38
300 65,15 16,11 1,48 45,59 76,07
400 66,65 17,22 1,46 46,32 76,79
500 63,19 18,05 1,50 44 .85 72,07
Besleme mali | 100,00 28,15 2,72 100,00 100,00
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Cizelge H.1. %5 Sirnak asfaltiti ile agloflotasyon sonuglar1 (Sekil 8.46 ve Sekil 8.47)

Konsantre
pH AB. Kiil T(lplflm Toplam kiik{irt Kiil Yanab111r
(%) (%) kikdurt azalmasi azalmasi verim
(%) (%) (%) (%)
Dogal
(6.80) 31,82 | 24,14 2,45 10,58 15,54 33,80
6 56,06 | 23,08 2,32 15,33 19,24 60,38
7 53,79 | 22,75 2,21 19,34 20,40 58,18
8 58,67 | 23,28 2,40 12,41 18,54 63,02

Cizelge H.2. %10 Sirnak asfaltiti ile agloflotasyon sonuclar1 (Sekil 8.46 ve Sekil 8.47)

Konsantre
pH Ag. Kiil Toplam Toplam kiikdirt azellﬁllllaﬁ Y anabilir
(%) (%) | kiikiirt (%) | azalmas1 (%) (%) verim (%)
0
Dogal

(6.88) 45,03 | 21,49 2,18 21,01 25,95 49,81

6 74,74 | 19,15 1,80 34,78 34,01 85,13

7 69,58 | 19,62 2,35 14,86 32,39 78,79

8 70,80 | 20,21 2,41 12,68 30,36 79,59

Cizelge H.3. %15 Sirnak asfaltiti ile agloflotasyon sonuglar1 (Sekil 8.46 ve Sekil 8.47)

Konsantre
pH AB. Kiil T(iplflm Toplam kiikdirt Kiil Yanablllr
(%) (%) kikurt azalmasi azalmasi verim
(%) (%) (%) (%)
Dogal
6.91) 50,17 | 24,61 2,20 20,86 16,44 53,61
6 74,50 | 23,11 1,86 33,09 21,53 81,19
7 72,19 | 23,58 2,39 14,03 19,93 78,20
8 73,68 | 24,13 2,44 12,23 18,06 79,24
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Cizelge H.4. %25 Sirnak asfaltiti ile agloflotasyon sonuclart (Sekil 8.46 ve Sekil 8.47)

Konsantre
pH Ag. Kiil T?plfj,m Toplam kiikiirt Kiil Yana}nhr
(%) (%) kukdurt azalmasi azalmasi verim
(%) (%) (%) (%)
Dogal
(7.03) 58,98 | 26,65 1,99 29,43 12,08 62,08
6 74,29 | 27,53 2,37 15,96 9,17 77,25
7 73,95 | 27,27 2,10 25,53 9,04 77,18
8 74,87 | 29,65 2,40 14,89 2,18 75,58

Cizelge H.5. %50 Sirnak asfaltiti ile agloflotasyon sonuglar1 (Sekil 8.46 ve Sekil 8.47)

Konsantre
pH Ag. Kiil T(ipl?m Toplam kiik{irt Kiil Yana}alllr
(%) (%) kiikiirt azalmasi azalmasi verim
° ° (%) (%) (%) (%)
Dogal
(7.13) 73,79 | 29,11 2,15 26,37 10,38 77,47
6 75,28 | 30,19 2,62 10,17 7,05 77,83
7 74,04 | 30,72 2,51 14,04 5,42 75,97
8 73,22 | 31,53 1,95 33,22 2,92 74,25

Cizelge H.6. %75 Sirnak asfaltiti ile agloflotasyon sonuglart (Sekil 8.46 ve Sekil 8.47)

Konsantre
pH AB. Kiil T(lplflm Toplam kiik{irt Kiil Yanab111r
(%) (%) kikurt azalmasi azalmasi verim
(%) (%) (%) (%)
Dogal
(7.20) 76,68 | 31,11 2,57 14,90 10,19 80,82
6 78,70 | 33,08 2,69 10,93 4,50 80,58
7 77,92 | 32,70 2,65 12,25 5,60 80,23
8 77,76 | 32,61 2,63 12,91 5,86 80,18
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Cizelge H.7. %S5 Hazro komiirtii ile agloflotasyon sonuglart (Sekil 8.48 ve Sekil 8.49)

Konsantre
pH Ag. Kiil T?plfj,m Toplam kiikiirt Kiil Yana}nhr

(%) (%) kukdurt azalmasi azalmasi verim

(%) (%) (%) (%)

Dogal

(7.01) 25,96 | 23,01 2,20 19,71 16,63 3,14
6 56,30 | 21,68 2,09 23,72 21,45 60,90

7 57,43 | 23,54 2,14 21,90 14,71 60,65
8 53,10 | 22,70 2,12 22,63 17,75 56,69

Cizelge H.8. %10 Hazro komiirii ile agloflotasyon sonuclari (Sekil 8.48 ve Sekil 8.49)

Konsantre
pH Ag. Kiil T(lplflm Toplam kiik{irt Kiil Yanab111r
(%) (%) kikurt azalmasi azalmasi verim
(%) (%) (%) (%)
Dogal
(7.06) 38,18 | 20,87 2,10 2391 22.85 41,41
6 62,05 | 21,07 2,06 25,36 22,11 67,14
7 62,50 | 21,71 1,98 28.26 19,74 67,08
8 60,00 | 22,19 2,15 22,10 17,97 64,00

Cizelge H.9. %15 Hazro komiirii ile agloflotasyon sonuclar1 (Sekil 8.48 ve Sekil 8.49)

Konsantre
pH Ag. Kiil Toplam Toplam kiik{irt azzljrl;llam Yanabilir
(%) (%) | kiikiirt (%) | azalmas1 (%) (%) verim (%)
0
Dogal

(7.09) 50,71 | 19,16 2,02 27,34 27,70 55,77

6 71,62 | 21,60 1,85 33,45 18,49 76,39

7 71,85 | 20,50 2,11 24,10 22,64 77,72

8 70,18 | 22,89 2,19 21,22 13,62 73,63
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Cizelge H.10. %25 Hazro komiirii ile agloflotasyon sonuglar (Sekil 8.48 ve Sekil 8.49)

Konsantre
pH Ag. Kiil T?plfj,m Toplam kiikiirt Kiil Yana}nhr
(%) (%) kukurt azalmasi azalmasi verim
(%) (%) (%) (%)
Dogal
(7.11) 75,31 14,23 1,71 39,15 43,98 86,59
6 77,23 17,54 1,95 30,60 30,94 85,37
7 76,50 16,61 2,03 27,76 34,61 85,51
8 78,73 18,76 2,21 21,35 26,14 85,74

Cizelge H.11. %50 Hazro komiirii ile agloflotasyon sonuglar (Sekil 8.48 ve Sekil 8.49)

Konsantre
pH Ag. Kaiil Toplam Toplam kiikiirt azzljrl;llam Yanabilir
(%) (%) kikiirt (%) | azalmasi (%) (%) verim (%)
Dogal

(7.15) 79,84 | 22,09 2,16 25,77 6,89 80,42

6 80,50 | 21,30 2,10 27,84 10,38 81,90

7 79,63 | 21,50 2,07 28,87 9,49 80,81

8 80,07 | 21,16 2,14 26,46 10,99 81,61

Cizelge H.12. %75 Hazro komiirii ile agloflotasyon sonuglart (Sekil 8.48 ve Sekil 8.49)

Konsantre
pH AB. Kiil T(lplflm Toplam kiik{irt Kiil Yanab111r
(%) (%) kikdurt azalmasi azalmasi verim
(%) (%) (%) (%)
Dogal
(7.19) 80,53 18,31 2,45 18,33 7,94 82,12
6 79,96 18,88 2,40 20,00 5,08 80,97
7 80,51 18,25 2,34 22,00 8,25 82,16
8 79,17 18,45 2,30 23,33 7,24 80,59
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