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VI

OZET

Bu calismada, Miizret (Artvin-Yusufeli) komiiriiniin yag aglomerasyonu ile
temizlenebilirligi incelenmistir. Miizret komiirli, gazyagi ile aglomerasyon islemine tabi
tutulmustur ve komiir orani, gazyagi orani, aglomerasyon siiresi, yilkama suyu miktari,
karistirma hizi, piilp pH’1, yag tipi, komiir tane boyutu ve aglomerat kazanim elegi boyutu
gibi paremetrelerin aglomerasyon islemine ve aglomerasyon islemi sonucu elde edilen
komiiriin kalitesine etkileri belirlenmistir.

Miizret komiiriiniin yag aglomerasyonu yontemi ile énemli Olciide temizlendigi, bir
baska ifadeyle kiil ve piritik kiikiirt icerigi diisik olan temiz komiir elde edildigi
goriilmiistiir. Soyleki, kuru bazda kiil icerigi %21,49 ve piritik kiikiirt icerigi %5,26 olan
Miizret komiiriinden kiil icerigi %8,92 ve piritik kiikiirt igerigi %0,78 olan temiz komiir,
%58,66 organik madde verimiyle elde edilmistir.

Yukarida bahsedilen parametrelerin, basta komiir orani, gazyagi orani ve yikama
suyu miktar1 olmak {iizere, aglomerasyon isleminin verimini ve elde edilen komiiriin

kalitesini etkiledigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Komiir, Yag Aglomerasyonu, Komiir Kiikiirtsiizlestirme, Komiir
Temizleme



VII

SUMMARY

Cleaning of Miizret (Yusufeli-Artvin) Coal by Oil Agglomeration

In this study, cleaning of Miizret (Artvin-Yusufeli) coal by oil agglomeration was
investigated. Miizret coal was subjected to agglomeration by kerosene. The effects of some
parameters, such as, coal content, kerosene content, agglomeration time, washing water
amount, agitation rate, pH of the pulp, oil type, coal particle size, and agglomerate recovery
screen, on agglomeration process and quality of the coal.

It was observed that, Miizret coal was cleaned considerably by oil agglomeration
process. In other words, a clean coal with low ash and pyritic sulphur contents was produced.
A clean coal with an ash content of 8.92% and pyritic sulphur content of 0.78%, was
produced with a organic matter recovery of 58.66% from Miizret coal with an ash content of
21.49% and pyritic sulphur content of 5.26%, on dry basis.

It was also observed that, all parameters mentioned above, especially, coal content,
kerosene content and amount of washing water, affected the recovery of agglomeration

process and coal quality.

Keywords: Coal, Oil Agglomeration, Coal Desulphurization, Coal Cleaning
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinya enerji kaynaklari; fosil kaynaklar, yenilenebilir kaynaklar ve niikleer
kaynaklar olmak iizere iice ayrilmaktadir. Konvansiyonel kaynaklar olarak adlandirdigimiz
organik (fosil) kaynaklarin biiyiik bir boliimiinii (organik rezervin % 72’si) komiir
olusturmaktadir. Ancak komiiriin gerek enerjide gerekse diger alanlarda kullaniminda
cevre ve hava kirliligi acisindan biiyiik problemler yasanmaktadir. Ozellikle cevre
kirliligine karst duyarlilifin arttifi giinlimiizde, komiir kullanimi biiyiik engellerle
karsilasmaktadir (Boylu ve Atesok, 1999). Gelisen yeni enerji teknolojileri ve cevre ile
ilgili kaygilar, komiiriin daha temiz bir yakit olarak iiretimini zorlarken, klasik metotlarla
zenginlestirilemeyen diisiik rankli komiirlerin de daha yiiksek verimlerle ve ekonomik
olarak kazanimi icin arastirmalar yapilmaktadir. Bu baglamda, komiiriin ¢evreye en az
zarar verecek yontemlerle iiretilmesi ve tiiketimi esnasinda ¢evreye en az zararli gaz ¢ikisi
verecek sekilde hazirlanmasi sart olmustur (Engin, 2002). Ayrica komiir yandiginda olusan
kiilin de cevreye zarar vermeyecek diizeylere indirilmesi gerekmektedir (Giiney vd.,
1998).

Tiirkiye, biiyiilk komiir rezervlerine sahip olmasina karsin bu rezervlerin ¢cogunlugu,
disiik kaliteli, yiiksek kiil, nem ve kiikiirt icerigine sahiptir (Boylu ve Atesok, 1999).
%20’den az kiil iceren linyitlerin toplam rezerv icindeki payr %3,73’tiir. Toplam linyit
rezervinin sadece %3,70’1 %1°den az kiikiirt icerir. %20 den az nem iceren linyit orani
%15,14°tiir. Is1l degeri 4000kcal/kg’den fazla olan linyitlerin rezervdeki payr sadece
%1,83’tiir (ODTU, 1994). Bunun yant sira Tiirk linyitlerinin yumusak karakterde olmasi
nedeniyle, iiretimleri, hazirlanmalari, tasinmalari ve depolanmalar1 sirasinda ¢ok miktarda
ince komiir agiga c¢ikmakta ve bu ince komiir de degerlendirilememektedir (Boylu ve
Atesok, 1999).

KOmiiriin uzun vadeli enerji kullaniminda lider enerji kaynagi olmay: siirdiirecek
olmas1 ve gelisen teknolojiye paralel olarak iiretimde artan toz komiir orani, toz komiiriin
temizlenmesine ilginin artmasina sebep olmustur. Bunun yaninda, enerji kullanim
maliyetlerinin diisiiriilme istegi, temiz komiire olan talebi arttirmakta ve daha diisiik kiilli

ve diisiik kiikiirtlii komiir iretimini tesvik etmektedir.



Bilindigi gibi toz komiirlerin temizlenmesi, iri boyutlu komiirlerin temizlenmesine
gore 3-4 misli daha pahali olmasina karsin, satis fiyati da oldukga diisiiktiir. Bu nedenle de
komiiriin daha degerli olmasi1 ancak ¢ok daha temiz bir yakit haline gelmesi ile miimkiin
olmaktadir.

Toz komiiriin temizlenmesinde klasik metotlarla istenen verim ve kiil oranlarina
ulasilmasinda yasanan sikintilar bir¢cok yeni teknolojinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Yeni teknolojilerin iizerinde durulmasinin sebebi, komiir proseslerinde ortaya ¢ikan biiyiik
miktarlardaki kati ve sivi kirletici kaynaklarin ortaya ¢ikmasidir. Hedef, daha az cevre
kirletici atik ortaya ¢ikmasini saglamak, daha yiiksek enerji verimleri elde etmektir. Bunun
yaninda diisiik kaliteli komiirlerin daha verimli olarak degerlendirilmesi diisiincesi de yeni
teknolojilerin gelistirilmesinde 6nemli bir sebep olmustur (Kemal ve Arslan, 1999).

Giiniimiizde, -0.5mm tane boyutunun alti olarak nitelendirilen ve
degerlendirilemeyen toz komiirler, stoklanmakta ve ekonomiye kazandirilamayan atil bir
yatirnm olarak kalmaktadir( Kiling, 2000). Toz komiirlerin yakit olarak kullanilmadan
atilacak olmasinin yani sira, son yillarda artan ¢evre duyarliliginin getirdigi zorlamalar ,
toz komiirlerin atik olarak atilmasi konusunda engel teskil etmektedir (Mehrotra vd.,
1983).

Flotasyon, secici flokiilasyon ve yag aglomerasyonu, toz komiiriin temizlenmesinde
kullanilan yontemlerdir. Yag aglomerasyonu bunlarin icinde, en yiikksek verimle temiz
komiir eldesi sebebiyle en iyisi kabul edilmektedir (Cebeci ve Eroglu, 1998). Yag
aglomerasyonu yontemi, yag tarafindan komiir tanelerinin 1slatilmasi ve yiiksek karistirma
hizlarinda birbirlerine baglanarak daha iri taneler haline getirilmesi yontemidir. Yag
aglomerasyonu yoOntemiyle, diisiik kiil oranlarinda yiiksek kazanma verimleri elde
edilebilmektedir. Ayrica, elde edilen temiz komiiriin nem orani diisiik, 1s1 degeri yliksek
olmaktadir (Kiling, 2000).

Tirkiye kOmiirlerinin yag aglomerasyonu ile temizlenmesi konusunda cesitli
calismalar mevcut olmasina ragmen Artvin-Yusufeli komiirleri daha 6nce ¢alisiilmamistir.
Bu calismanin amaci, Miizret (Artvin-Yusufeli) komiiriiniin yag aglomerasyonu ile

temizlenebilirligini belirlemektir.



1.2. Komiiriin Olusumu

KOmiir, uygun ortamlarda, batakliklarda bozunma ve ciiriimeden kurtulan, bitkisel
kalint1 birikimlerinin, zamanla biyokimyasal ve fiziksel etkilerle degisimi sonucu olusan
bir enerji ham maddesidir (Ozpeker, 1991).

Komiirde yaygin olarak bulunan elementler; karbon, hidrojen, oksijen ve daha az
oranda kiikiirt ve azottur (Doymus, 1997). Bu elementlerden komiirii olusturan ana eleman
karbondur. Bu nedenle olusumu karbon c¢evrimine c¢ok bagimlidir. Karbon c¢evrimi
batakliklarda baglar. Komiirlesmenin baslica kaynaklar1 bitkiler, havadan veya yiizeysel
sulardan alinan CO’tir. Magma az da olsa CO,, CO, CHy vb. icerir ve hidrotermal-
pnomatolitik ve volkanik etkinlik stireclerinde, gaz, buhar ve ¢ozeltilerle karbon ¢evrimine
(dongiisiine) katilirlar. Hava ve sudaki CO,’in Onemli bir boliimiinii bitkiler 6ziimler,
yasamlar1 i¢in gerekli olami yapilarinda tutarlar, artig1 solunum yoluyla geriye doner, dogal
denge korunur. Ancak sanayi gazlarinin bu dengede bozucu paymi unutmamak gerekir.
COy’in suda ¢6ziinen boliimii, karbonatli kayaclarda ve organik tortularda birikir. Bunlarin

baskalagmasi sonucu tekrar cevrime katilir (Sekil 1.1) (Ozpeker, 1991).
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Sekil 1.1. Dogada karbon cevrimi (Ozpeker, 1991)



Bitkiler, seliiloz, hemiseliiloz, linyin, yumurta aki maddesi, vakslar ve recineler gibi
bir takim temel maddelerden olugsmaktadir (Tablo 1.1). Bunlardan seliilozlar (C¢H;¢Os) ve
linyinler (Cs;oH340;;) komiir olusumunda ana rolii oynamaktadir. Vaks ve recineler,
komiirlesme esnasinda varliklarmmi  ve oOzelliklerini  biiyilk oOlciide korumakta ve
probitiiminalar1 olusturmaktadir. Yumurta aki maddesi ise, komiirlesme esnasinda
tamamiyla par¢alanmakta ve komiir i¢in azot, kiikiirt, fosfor kaynagi yaratmaktadir.

Komiirlesmede iki evreden bahsedilir. Bunlar; biyokimyasal olaylarin daha yogun
olarak goriildiigi turbalagsma, jeolojik ve kimyasal olaylarin etkisindeki jeokimyasal
komiirlesme evreleridir. Turbalar, biyokimyasal evrede linyitler, bitimlii komiirler ve

antrasitler jeokimyasal evrede olusurlar (Yeniding, 1998).

Tablo 1.1. Bitki ana maddeleri ve oranlari

Ana Maddeler %
Seliiloz 40-58
Hemiseliiloz 9-27
Sekerler 12-18
Linyin 18-26
Yag ve vakslar 3-14
Recineler 1-3
Yumurta aki 1-2

Biyokimyasal komiirlesmede, bakteriyel bir komiirlesme hiikiim siirmektedir.
Burada, komiir olusabilmesi i¢in, bitkinin hava ile hi¢ temas etmemesi veya ¢ok az temas
etmesi gerekmektedir. Aksi takdirde fazla hava (O,) bulunan ortamda, bitki tamamiyla
parcalanarak CO, ve H,O’ya ayrismaktadir. Cok fazla hava ortaminda, bitkiler tamamen
cliriiyerek, CO, ve H,O’ya ayrismaktadir. Yetersiz hava ortaminda, bitkiler kismi olarak
cliriimekte; geride karbonca zengin kati artik (moder) kalmaktadir. CO,, H,O ve CH4
gazlar1 ayrismaktadir. Hava temasinin cok az veya hi¢ olmadigi ortamlarda, bitki belirli bir
ayrismaya ugrasa bile, geride karbonca zengin “Turba” denilen kat1 bir artik kalmaktadir.
Bu da diger komiir cinslerinin olusumunu saglayan ilk basamagi olusturmaktadir.

Bu ilk komiirlesme basamaginda, komiir petrografik yapist da ortaya ¢cikmakta ve bu

yap1 daha sonraki komiirlesme asamalarinda degismemektedir. Jeokimyasal komiirlesmede



tesirli olan 1s1 ve basing, genel olarak, komiir iizerinde bulunan tabakalar tarafindan
olusturulmaktadir. Bu bakimdan, aym1 komiir yataginda, derinlere indik¢e komiirlesmenin
daha ileri seviyelere gittigini gormek miimkiindiir. Zaman unsuru da komiirlesmede rol
oynayan diger bir faktordiir. Komiirlesme siireci uzadik¢a komiirlesmenin daha ileri

gittigini sOylemek miimkiindiir (Kemal ve Arslan, 1999).

1.3. Komiir Tiirleri

Komiirlesme ortamindaki basing ve sicakligin artmasina bagli olarak biinyedeki su,
ucucu maddeler (CO,, CO, O,, CH4, NOx, SO,, H,S, H, vs.) azalmakta, karbon orani,
kalori degeri (antrasit seviyesine kadar ) artmaktadir. Burada ideal fiziksel ve kimyasal
degisimlere bagli olarak sirasiyla; turba, linyit, alt bitiimli komiir, bitiimli komiir
(taskomiirii), antrasit, grafit komiir tiirleri olusmaktadir.

Turbadan grafite dogru gidildikce metamorfizma siddeti (basing + sicaklik etkisi)
artmakta, karbon yiizdesi ve kalori miktar1 artmakta, buna baglh olarak su ve ugucu
maddeler azalmaktadir (URL-1, 2006). Ayrica komiiriin sertli§i artmakta ve tozlanma
azalmaktadir. (Kemal, 1991). Komiirlesme derecesine bagh olarak C, H, O, N, S

oranlarindaki ve iist 1s1l degerlerdeki degisim Tablo 1.2°de gosterilmektedir.

Tablo 1.2. Baz1 dogal yakitlarin elementer bilesimi (saf komiir bazinda) (Kemal ve Arslan,

1999).
C H (0] N S Ust 1s1
(%) (%) (%) (%) (%) (kcal/kg)
Linyin 63 5,5 31,5 - -
Seliiloz 44.4 6.2 49.4 3855
Odun 48-50 | 5.9-63 43-55 0.03-0,3 Eser | 4620-5055
Turba 58-60 | 5.5-6.0 34-35 0.7-3.4 0.1-03 | 5065-5820
Linyit 63-69 | 42-65 29-27 0.3-0.6 2724 | 5975-7000
Uzunalevli | g3 07 | 5659 10-5 1,0-1.8 0.8-12 8260
taskomiirii
Yagh | es 90 | 5045 53 1,0-1.8 0.8-12 8730
taskomiirii
Antrasit 95-97 2-3 32 1.0-1,5 0.7-1,1 8460




1.3.1. Turba

Biyokimyasal komiirlesmeye ugramis en gen¢ kOmiir tiriidiir. Renkleri sari,
kahverengi ve siyah olabilen turbalarin sertligi azdir. Turbalarda odunumsu yapiy1 gérmek
miimkiindiir (Kemal ve Aslan, 1999).

Turbalarin tasidiklar1 6zellikler, baslangigtaki bitki tiirlerine, olusum kosullarina ve
cesitli bitki kistmlarinin ¢iirlime derecelerine bagli olarak degisiklikler gosterir (Atesok,
1986). Turbalarin onemli baz1 6zelliklerini soyle siralamak miimkiindiir:

- Sulandirilmis alkalide muamele edildiginde, lif, dal parcalar1 kalir.

- Elle sikildiginda su kaybeder.

- Serbest seliiloz igerir.

- % 75’in lizerinde orijinal nem icerir.

- Turbalarda ciplak gozle ayrismamis ve sekilleri bozulmamis bitkisel artiklar
goriilebilir.

Turbalar, havada kurutulduktan sonra yakit olarak kullanildigi gibi, diisiik kiilli
olanlar1, yarikok ve aktif komiir yapiminda da kullanilmaktadir. Ulkemizde, Kayseri
bolgesinde ve Hakkari-Yiiksekova’da turba yatagir bulunmaktadir. Ancak, bu yataklardaki
turbalarin kiil oranlar yiiksek ve 1s1 degerleri diisiiktiir (Kemal ve Aslan, 1999).

Turba ile linyit arasindaki siir kesin degilse de ikisini ayirt edebilmek icin bazi

oOlciitler kullanilabilir. Bu 6l¢iitler asagidaki tabloda ki gibidir.

Tablo 1.3. Linyitle turbay1 ayirtlayan olgiitler (Ozpeker, 1991).

Turba | Linyit
Rutubet % >75 <75
Karbon % <60 >60

Serbest seliiloz Var Yok

Kesilebilirlik Evet | Hayir

1.3.2. Linyit

Linyit komiirleri, turbalarla tagkomiirleri arasinda genis bir bant olustururlar.
Komiirlesme derecesine gore, degisik oranlarda orijinal nem igerirler. Az nem iceren linyit

tiirleri biyokimyasal komiirlesme yaninda, etkin bir jeokimyasal komiirlesmeye de



ugramiglardir.  Orijinal nem oran1 yiikseldik¢e, jeokimyasal koOmiirlesmenin etkisi
azalmakta ve yumusak linyitlerde minimum seviyeye inmektedir.

Linyit komiirleri dig goriiniislerine gore, yumusak ve sert linyitler diye ikiye ayrilir.
Yumusak linyitler, %35-75 arasinda orijinal neme sahip linyitlerdir. Yumusak linyitler cok
az parca saglamligina sahiptir. Degisik tiirlerin parca saglamhiligi 2,4 ile 9,4 kg/cm2
arasinda Ol¢iilmiistiir. Ocaktan c¢ikarilarak depolandiklari takdirde, zamanla tamamiyla toz
haline gelirler. Su ile temasa gectiklerinde 6nemli 6l¢iide su alarak siserler ve dagilirlar. Bu
bakimdan yumusak linyitlerin ocaktan cikarildiklar1 sekilde, ev yakiti olarak kullanilmalari
miimkiin degildir. Baz tiir yumusak linyitler, baglayicisiz olarak yeterli saglamlikta briket
vermektedir. Bu tir yumusak linyitlerden elde edilen briketler, ev yakiti olarak
kullanilmaktadir. Briketlenmeye elverisli olmayan yumusak linyitler ise, elektrik
tiretiminde ve sanayi yakiti olarak kullanilmaktadir.

Sert linyitler, yumusak linyitlerden sonra baslayarak taskomiirii sinirina kadar genis
bir alana yayilan komiir tiirleridir. Verilen isimden de anlasildigi gibi, bu tiir komiirler
yumusak linyitlere gore daha fazla parca saglamhgima sahiptir ( 75 kg/cm?® ye kadar ).
Orijinal nemi az olan tiirleri, tasima ve depolanma esnasinda fazla tozlanmaz. Orijinal nem
orani arttikca hem parca saglamlilig1 azalir, hem de tozlanma 6zelligi artar.

Linyitleri tagkomiirlerinden ayiran 6zellikleri de soyle siralamak miimkiindiir:

- Linyitin porselendeki ¢izgisi genellikle kahve renkli, tagkomiiriiniinki siyahtir.
- Seyreltilmis alkalide kaynatildiginda:

- Linyit, humik asit ¢ikis1 dolayisiyla koyu renk verir,

- TagkOmiirii renk vermez.
- Kaynayan benzolde ekstraksiyona tabi tutuldugunda:

- Linyit koyu sar1 ekstrakt verir ve ekstrakt fluoresans vermez,

- Tagkomiirii, fluoresans veren ekstrakt verir (aromatik ¢ozeltiler dolayisiyla)
- Higroskopik nem:

- Linyitlerde %7 nin iizerinde,

- Taskomiirlerinde %7 nin altindadir (Kemal ve Aslan, 1999).

1.3.3. Tas Komiirii

Bu komiirlerin orijinal nem oranlari olduk¢a azdir (% 1-2) ve karbon oranlar

yiiksektir. Gerek nem oranlarinin az olmasi ve gerekse de daha saglam yapiya sahip



olmalar1 nedeni ile taskomiirleri tasstma ve depolamada parca biiyiikliiklerini biiyiik dlctide
korurlar. Diger komiir tiirlerine nispeten daha yiiksek 1s1 degerine sahip olan taskomiirleri,
bircok kulanim alanina sahiptir.

Tagkomiirleri, komiirlesme derecelerine gore degisik Ozelliklere sahiptir. Az
komiirlesmeye ugramis, genc taskomiiriiyle (ugucu madde oranit % 36’nin iizerinde ) ileri
komiirlesmeye ugramis tas komiirleri ( ugucu madde oram1 % 18’in altinda ) koklagsma
ozelligine sahip degildir. Genel olarak ugucu madde oran1 % 18-36 (saf komiirde) arasinda
olan tag komiirleri belirli oranda koklasma 6zelligine sahiptir. Bu aradaki komiirler yeterli
koklagsma 0zelligine sahip olduklarinda, kok iiretiminde kullanilmaktadir (Kemal ve Aslan,

1999).

1.3.4. Antrasit

Bu komiir, Amerika’da sert komiir ve Galler’de kaya komiirii seklinde anilir. Demir
siyahi rengi, yar1 metalik parlakligi ile taniir. Bitiimlii komiirler gibi eli boyamaz, kisa ve
sOniik mavi alevle yanar, az bir koku ¢ikarir ve koklagsmaz.

Antrasitin 1s1l degeri tagkomiirii kadar fazla degildir. Ciinkii yiiksek sicakliklara hizla
cikamaz. Buna karsin, toz ve is olusturmadigi ve uzun siireli yandigi icin ev yakiti olarak
cok aranir.

Antrasit komiir cesitleri arasinda en sert olamdir. Ozgiil agirigi da 1.27 ile 1,7
gr/cm’ arasinda degisir. Cikarildigi ocaga gore oOzellikleri 6nemli farklilklar gosterir

(Kural, 1991).

1.3.5. Grafit

Grafit, oldukca yumusak, dokunumu yagsi ve ince levhalar halinde biikiilme
ozelligine sahiptir. Sertligi 1, yogunlugu 2gr/cm’dir. Rengi siyah ve gri, cizgi rengi kiil
rengindedir. Dogada; kristal, pul ve "amorf" diye tanimlanan sekilleri mevcut olup, en iyi
formu kristal grafittir ve tenorii en yiiksek olanidir. Dogada daha ziyade metamorfik
zonlarda sistler ve mermerlerle birlikte ve magmatik kayaglarin yakinlarinda bulunmakta
ve daha ziyade rejiyonal metamorfizma alanlarinda daha genis rezervlere ve yiiksek

tenorlere sahip olabilmektedirler. Grafitin dogadaki yatak sekilleri; fillon, damar, adese,



bazen de dissemine sekildedir. Sadece Rusya'da cevherlesme, dayk seklinde magmatik
olarak tesekkiil etmistir. Uretim yapilan cevherlerin grafitlesme durumlari daha ziyade X
1sinlar1, reflektans Olcen fotomultiplierli mikroskoplar ve H/C oranlarinin tespitiyle
saptanabilmekte, tenorleri de, bunlardan olumlu rapor alinmasi durumunda, "sabit karbon"
yiizdelerinin tesbit edilmesi ile ortaya konabilmektedir. Numunenin grafit olup olmadigini
saptamadan, sabit karbon yiizdesinin tesbiti ve boylece yorumlara gitmek hatalidir. Bu giin
isletilmekte olan gercek grafitin yiizde reflektans degerleri % 6,5 'tan biiyiik olup, H/C
oranlar1 da 0,15 'ten kiiciiktiir ve bu 6zellikte olan grafit yataklarinin sabit karbon oranlar1
da % 1,5 ile % 30 arasinda degismektedir. Tabii ki bunlardan daha yiiksek tenore sahip
yataklar da mevcuttur.

Ozellikleri nedeni ile grafitin kullanim alanlar1 cok genistir. Yumusaklig1 nedeniyle,
kursun kalem yapimi ve hareketli metal aksamlarinin yaglanmasi islemlerinde, atese ve
asitlere kars1 dayaniklilig1 nedeniyle de dokiim ve refrakter sanayiinde, pota ve laboratuar
malzemeleri imalinde kullanilir. Siyah renkli atese dayanikli boyalar da genellikle grafitten
yapilir. lyi elektrik iletkenligi dolayisi ile elektrot, motor fircalar, pil cubuklar1 ve
elektronik aletlerin imalinde kullanilmaktadir. Grafit ayrica lastik, araba balatalari, kibrit
ve motor yaglarinda katki malzemesi olarak ta kullanilmaktadir. Tiirkiye'de grafiti ham
olarak tiikketen sanayi dallar1 kursun kalem ve dokiim sanayiidir. Boya yapimcilar1 ve demir
celik fabrikalar ithal grafit ve iirlinlerini kullanmaktadirlar. Dokiim sanayiinde kullanilan
grafitte % 60 — 70 oraninda sabit karbon istenilmektedir. Kursun kalem sanayiinde ise bu
oran % 95 in iizerindedir. Grafit, sentetik olarak ta yapilabilmektedir. Petrol kok’u veya
antrasit aglomeralari elektrik firmnlarinda 4000 °C de 1sitilarak yapay grafit elde edilir.
Kalsine petrol kokunun karbon iceriginin c¢ok yiiksek olmasi yiiziinden dokim
fabrikalarinda kullanimi ¢ok sik olmakta bu da ucuz oldugu icin yerli grafit {iretimini

etkilemektedir (DPT, 2001).

1.4. Komiiriin Kimyasal Ozellikleri

1.4.1. Organik Bilesenler

Komiir organik ve inorganik bilesenlerden olusur. Komiiriin makropetrografik

organik bilesenlerine “Litolip” mikropetrografik organik bilesenlerine ise “Maserel”denir.
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Maserallerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ¢ok degiskendir (Ozpeker, 1991). Maseralleri
ciplak gozle gormek imkansizdir, ancak mikroskop yardimiyla ayrintili olarak
incelenebilirler ( URL-2, 2006).

1.4.1.1. Komiirlerin Makropetrografik Yapicilari

Komiirler, makroskobik olarak, yataklanmaya dik kesitlerde parlak, yar1 parlak, mat
veya ince bantlar halindedir. Bu karakteristik bantlar onlarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerindeki degisimi gosterir. Ciplak gozle goriilebilen bu bantli bilesenlere litotip
denilir.

Uluslar aras1 Komiir Petrolojisi Komitesi tarafindan kabul edilen Stopes Heerlen
sistemine gore tagkomiirleri vitren, klaren, diiren ve fiizen olmak iizere dort ayri litotip
icerir ( Tablo 1.4). Kahverengi komiirler veya linyitler ise hiiminit, liptinit ve inertinitten

meydana gelir ( Tablo 1.5).

Vitren (Vitrain)

Kompakt ve homojen bir yapida ve en parlak komiir tipidir. Camsi goriiniiste,
konkoidal kiipler seklinde kirilir, eli boyamaz. Bantlarin kalinligi genellikle 3-5 mm

arasindadir.

Klaren (Klarain)

Vitren’e gore daha az parlak, kompakt ve parlaklig1 vitren/duren oranina gore
degisen komiir tipidir. Bantlasma yiizeylerine dik, ¢ok sayida catlaklar1 olan bir kdomiir

bantidir. Hiimik komiirlerin en yaygin yapicisidir.

Diiren (Durain)

Mat siyah veya kahverengimsi siyah renkte, masif bir komiir tipidir. Cok serttir,
kirnldiginda diizgiin yiizeyler icermeyen taneler halinde ayrilir. Vitren ve klarenden daha

ender olarak bulunurlar.
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Fiizen (Fusain)

Odun kOmiiriinii andiran ipliksi yapisi, siyah ve grimsi siyah rengi, kirildiginda eli
boyayan, ¢ok kirilgan ve toz haline gelebilen bir banttir. Igerdigi minerallerden dolayi

sertlik kazanabilmektedir (Ozpeker, 1991).

Tablo 1.4. Taskomiirlerinin petrografik bilesenleri (Ozpeker, 1991).

Makroskobik bilesenler Mikroskobik Bilesenler
Litotipler Bandli Bilesenler Maseral Mla:/sI:rSzlr :zl}lliup Mikrolitotip Gurup
Kollinit
Vitrain ( parlak komiir) Telinit Vitrinit Vitrit
Vitrodetrinit
Makrinit
Mikrini e
. Semifusinit — Vitrinit
Fusain ( tasil odun komiir ) .. Inertinit
Fusinit Inertit
Eklerotinit
Inertodetrinit
Kiitinit
Restnit Eksinit »
Spor.ln.lt (Liptinit) liptit
Alginit
Liptodetrinit
Klarit
Klarain (yar1 par.) Tim . Durit .
Durain (mat komir ) Maseralleri Duraklarl.t
Kapsar Klarodurit
vitrinertoliptit

1.4.1.2. Komiirlerin Mikropetrografik Yapicilar

Mikroskopta komiiriin bitki kokenli {i¢ bileseni goriilebilmektedir. Komiirde bi¢cim
ve yapist mikroskobik olarak taninabilen en kiiciik organik birimlere, inorganik
kayalardaki minerallere benzediklerinden dolayr organik yapici, maseral adi1 verilmektedir.
Maseraller bi¢cim ve yapilari ile komiirlesme siiresinde korunmusg olan komiirlesmis bitki
kalintilaridir. Organik yapicilar kendilerini olusturan bitki kalintilarinin  fiziksel ve
kimyasal yapilarina gore vitrinit, eksinit (liptinit) ve inertinit olmak iizere ii¢ ana maseral

kiimesinde toplanmaktadirlar. U¢ maseral kiimesi, farkli bicimde olduklarindan 15131
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yansitma Ozellikleri ile ayrilmakta olup, bicimlerine gore boliimlenmis basit maseralleri
icerirler. Degisik maseral kiimelerinin bir araya gelmesinden de mikrolitotipler
olusmaktadir. Maseraller, maseral kiimeleri ve mikrolitotipler, komiirlerin mikroskobik

yapicilaridir.

1.4.1.2.1. Maseral Gruplar1 ve Maseraller

Maseral gruplari; vitrinit, , inertinit ve eksinit (liptinit)’dir.

Vitrinit Grubu Maseraller

Linyitlerde hiiminit olarak adlandirilan bu maseraller, tagkomiirlerinin en 6nemli
maseral grubu olup hiimik maddelerin komiirlesme {iriinleridir. Vitrinit'in ozellikleri
komiirlesme derecesi ile degismektedir. Komiirlesme derecesi arttik¢a, yansiyan isikta
rengi siyahimsi griden beyaza kadar degisir. Bitki hiicre duvarlarinin lignin, tanin ve
selillozlarindan, hiimik asit etkisi ile cekirdekteki OH, COOH, OCHj; gibi gruplarin
ayrilmasi ile olusurlar.

Vitrinitler % 77-96 karbon, % 1-6 hidrojen, % 1-16 oksijen igerir. Ucucu madde
oranlart % 2-45’tir. Yogunluklar 1,3-1,8 gr/cmB’dﬁr.

Grup i¢inde kollinit, telinit, vitrodetrinit ve pseudovitrinit maseralleri bulunmaktadir
(Tablo 2.1). Kollinit, vitrinitin bi¢cimsiz bir bileseni olup, bazen telinit gézenek bosluklarini
doldurmaktadir. Masif yuvarlak ve oval sekilde yalmiz veya hiicre dolgusu seklindeki
kollinitlere korpokollinit denir. Jel halinde mikrospor bosluklarinda da bulunabilir
(Jelokollinit). Genellikle hiicre dokusu seklinde yapist olan telinit bosluklari,
kollinit,resinit, mikrinit veya kil ile doludur. Detritik vitrinitlere vitrodetrinit adi
verilmektedir. Pseudovitrinit kollinit’ten daha yiiksek yansitma gosteren, koseli kirilgan,

catlakl1 ve koklasmada tamamen asal davranan bir maseraldir (Ozpeker, 1991).

Inertinit Grubu Maseraller

Bu grubun maseralleri hidrojence fakir, karbonca zengin olduklarindan koklasma

siirecinde tepkime goOstermezler. Yansiyan 1sikta beyaz renkte olup {ic maseral grubu
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arasinda en yiiksek yansitmaya sahip olanidir. Biiyiik bir kismi belirgin hiicre yapisi
gosterir. Vitrinit gibi bitki hiicre duvarlarinin linyin ve seliillozlarindan, mantarlardan
tiirerler, fakat olusum siirecleri degisiktir. Cokelmeden Once oksitlenme ve parcalanma
olmaktadir. Daha ©Once komiirlestiklerinden, esas komiirlesme siirecinde oksijen ve
hidrojen kaybederek karbonca zenginlesirler ve yansitma dereceleri yiikselir; Mikrinit,
makrinit, semifiizinit, fiizinit, sklerotinit ve inertodetrinit maseralleri inertit grubunu

olusturmaktadir (Tablo 1.4 ve Tablo 1.5).

Tablo 1.5. Kahverengi komiirlerin ve linyitlerin maseralleri (Ozpeker, 1991).

Maseral grubu | Maseral Alt Grubu Maseral Maseral tiirii

Teksinit Teksoulminit
Humotelinit Ulminit O-ulminit

Hiiminit ..
Atrinit

umodetrinit Densinit

Polijelinit
Jelinit Levijelinit

Korpohiiminit Filobafinit

Psodofilobafinit

humokolinit

Sporinit
Kutinit
Resinit
Suberinit
Alginit
Liptodetrinit
Klorofilinit
Bitiiminit
Fusinit
Semifusinit
Inertinit Makrinit
Sklerotinit
Inertodetrinit

Liptinit

Makrinit; 10 mikrondan biiyiik, masif sekilsiz olup, hiicresel yap1 gostermeyen jel
tipindedir. Mikrinit; hiicresel yapiya sahip olmayan, yuvarlak ve cok Kkiiciik taneler
(yaklasik 1 mikron) halinde olmasi ile karakteristik olup, vitrinitin hiicre dolgusu seklinde
olusabilmektedir.

Semifiizinit; vitrinit ve flizinit arasinda gecis olusturur, rengi agik griden beyaza

kadar degisir, hiicre yapisi biraz korunmustur, yansitmasi diger maserallere gore diisiiktiir.
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Fiizinit; en fazla karbon iceren, odun koOmiirlerinden olusan, Ozellikle tas
komiirlerinde bulunan, iyi korunmus hiicre yapilari (elek ve kirikli yap1 ) ve sarimsi rengi
ile karakteristik olan, yansitmasi en yiliksek maseraldir.

Sklerotinit; mantar kalintilarindan olusan, yasina gore yassi, hiicresel veya hiicresel
olmayan, degisik sekilli yapida, beyaz renkli, yansitmasi yiiksek maseraldir.

Inertodetrinit; yansitmas1 oldukca yiiksek, kiiciik taneli (30 mikrondan kiiciik),
genelde fiizinit, semifiizinit ve kiriklarindan olusan vitrinit’ten yiiksek yansitmaya sahip

maseraldir (Ozpeker, 1991).

Eksinit (Liptinit) Grubu Maseraller

Protein, seliiloz ve diger hidrokarbonlarin bakterilerle bozulmasi sonucu olusan,
yansitma derecesi en diisiik olan gruptur. Hidrojen icerikleri vitrinitten daha yiiksektir. Is1
artist ile kimyasal yapilarindaki parcalanmalar ¢ok hizli olmakta ve Ozellikle bitiimlii
komiirlerde ani bir degisiklik gostermektedir. Komiirlesme derecelerinde u¢ucu madde
orant %28’e (vitrinit’te) kadar diizenli bir artis goriiliirken, bu degerde ani bir yiikselme
olmaktadir. Yansiyan 1sikta, komiirlesme derecesi artisina gore sari-kahverengi-siyah
renkler gostermektedirler. Kiitinit, resinit, eksudatinit, sporinit, alginit, suberinit ve
liptodetrinit maseralleri bu gruba dahildir.

Kiitinit; dik olarak yerlesmis yaprak kiitikiilleri tarafindan meydana getirilir, koyu gri
veya siyah renkte, ince ve kalin duvarli olabilen maseraldir.

Resinit; bitki metabolizmasi iirtinii olan, kiiciik yuvarlak yapilar seklinde, genellikle
hiicre dolgularinda goriilen parlak yiizeylerde kiitinit ve sporinit’ten daha koyu ve en fazla
hidrojen iceren maseraldir. Yansiyan 1sikta siyah veya gri, incekesit yoluyla yapilan
incelemelerde (6zellikle ugucu maddesi %20 nin {izerinde olan komiirlerde) portakal sarisi
renktedir. Yuvarlak, oval ve cubuklar halinde olabildigi gibi, olduk¢a uzun tabakgiklar
halinde de olusurlar.

Eksudatinit; bir liptinit maserali olup, damar seklinde dolgular halinde liptinit ve
hiiminitlerin hipid bilesenlerinde gelisen, tiim maseraller icinde organik olgunlagmanin

maksimum oldugu maseraldir.
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Sporinit; genellikle tabakalanmaya paralel olarak yassilasmis spor ve polenlerden
meydana gelmistir. Klaren (klarain) litotipinin ana maserali olup, koyu renktedir.
Antrasitte hi¢ goriilmez. U¢ucu maddesi fazla olan komiirlerde ise kirmizi renk alir.

Alginit; baz1 komiirlerde bulunan, alg kokenli hiicre gruplar seklindeki maseraldir.

Suberinit; kiitinite benzeyen, hiicre dokusu seklinde maseraldir.

Liptodetrinit; spor, kiitin, recine ve alg kirintilar1 iceren, sulu ortamlarda olusan

komiirlerde karakteristik maseraldir (Ozpeker, 1991).

1.4.1.2.2. Mikrolitotipler

Maserallerin mikroskopik 0©lcekteki karisimlarindan olusan, mikrolitotipler, tek
maseralli, iki maseralli ve {ic maseralli olarak, ii¢ gruba ayrilir (Tablo 1.4, 1.5, 1.6).
Maseral gruplari 50 mikrondan birka¢ yiiz mikrona kadar olan, mikrobandlar seklinde
tanimlanir. Mikrolitotiplerin smiflamasinda minumum band genisligi 50 mikron olup
mineral birliklerinin %5’den az olanlar1 sayilmaz. Vitrinit, inertit ve liptit bir maseralli;
vitrinertit, klarit ve diirit iki maseralli; duroklarit ve Kklarovitrit {i¢ maseralli
mikrolitotiplerdir. Mikrolitotiplerin sertlikleri maseral bilesimi, mineral icerigi ve tektonik
etkiye baghdir.

Maserallerin mikroskopik ol¢iideki karigimlarindan meydana gelen mikrolitotipler ve
petrografik bilesenler asagida belirtilmistir;

Vitrit; kollinit ve telinit karisimindan ortaya ¢ikar.

Vitrinertit; vitrinit ve inertitin birlesmesinden meydana gelir. Burada eksinit %5’ ten
az oranlarda bulunur.

Klarit; vitrinit ve eksinitin beraberce bulunmasindan olusur ve %50’den az
miktarlarda inertit ihtiva edebilir.

Duro-klarit; vitrinit, eksinit ve inertit karistmidir. Vitrinit miktarinin, inertit
miktarindan daima daha fazla olmasi gerekir.

Klora-diirit; inertit, vitrinit ve eksinit maserallerinden olusur. Vitrinit inertitten
coktur.

Diirit; inertit ve eksinitin karistmindan ibaret olup % 5’ten az vitrinit ihtiva eder.

Fiizit; bu mikrolitotip, mikrinit maserali hari¢, inertit grubunun diger maserallerinden

meydana gelir (Ozpeker, 1991).
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Tablo 1.6. Kahverengi komiirlerin yapicilar ile bitimlii komiirlerin vitrinit yapicilarinin
karsilastirilmasi (Ozpeker, 1991).

Kahverengi Komiir-Linyit Bitiimlii Komiir
Yapici Yapici Alt Yapici Yapici Yapici
Yapict Yapic Tiirti Yapici
Grubu Grubu Cesidi Tirt Grubu
A koyu
B acik
Teksinit Teksoulminit A koyu Telinitl
Humotelinit N telinit
Ulminit O-ulminit B acik Telinit2
A koyu
:‘é B agik 2
;g Attrinit ‘g
o Humodetrinit o
Densinit
Levijelinit o desmokolinit
o Detrojelinit
Jelinit Polijelinit telokollinit
Humokollinit o ) o Telojelinit ) o kollinit
Korpohuminit Fiobafinit jelokollinit
ojenit
Psodo-filobofinit korpokollinit

1.4.2. Mineraller ve iz Ogeler

Komiiriin inorganik bilesenleri mineraller ve iz Ogeleridir. Komiiriin mineral

bilesenleri ve iz 6gelerin ii¢ kaynagi vardir.

= [lksel 6geler ve mineraller
* Birincil mineraller

» {kincil mineraller

flksel 6geler ve mineraller, komiirlesecek bitkilerin yapisinda bilesen olarak bulunan
minerallerdir. Bitkilerin kok, govde, sap, yaprak, spor gibi organlarinda cesitli 6geler
birikmektedir. Bu 6geler turbalagsma ve komiirlesme evrelerinde, biyokimyasal ve kimyasal
tepkimelerin etkisiyle bilesiklere ¢evrilir ve zenginlesir.

Turbalagsma evresinde bitki kalintilar1 batakliklarda birikirken, yagmurlu evrelerde
sular ve riizgarlarla tasinan mineral ve 6geler komiir i¢inde birincil mineral birliklerini

olustururlar. Bunlar komiirlesme siirecinde degisen kosullarda durayli olabilen

minerallerdir.
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Ilksel ve birincil evre mineral ve 6gelerinden degise gelen kosullarda durayli
kalamayanlarla, yiizeysel veya hidrotermal kokenli akiskanlara bagli gelen ogeler, komiir
katmanlarinin kirik, c¢atlak ve gozenekleri icinde yeni mineral bilesenleri olusturabilirler.
Bunlar ikincil minerallesmelerdir.

Komiir katmanlarinda izlenen ilksel ve birincil kokenli 6gelerin, hangi kdkenden,
ne oranda beslendikleri konusunda mikroskobik, X-1sinlar1 IR yontemleriyle (Kizilotesi
1sinlar1) belirli olgiide yaklasim yapmak olasiysa da, kesin sonuglara ulagsmak genelde
giictiir. Ikincil kokenliler, genellikle catlak ve kiriklar1 doldururlar. Birincil kokenlilerden
kolaylikla ayirt edilebilirler. Birincil ve ilksel kokenli mineraller belirli stragrafik
katmanlar meydana getirebilirler ve katmanlarin karsilastirilmasinda kullanilabilirler.

(Ozpeker, 1991).

Tablo 1.7. Komiirde gézlenen minerallerin olusum evreleri (()zpeker, 1991).

Es olusumlu birincil Ard olusumlu ikincil
Mineral kiimesi Tasinma Es olusum Catlaklarda Doniisiim
[llit, serizit .
Killer Kaolen, kiltasi I11it, klorit
montmorillonit
Siderit, Ankerit Ankerit,
Karbonatlar Toplari, dolamit, Kalsit,
kalsit dolomit
Pirit t'opla'rl, Pirit,
Melnikovit, .
r1pe .. .. Markasit,
Siilfiirler Pirit-k.pirit . S
Stalerit toplart Sfalerit, Siderit-pirit
P Kalkopirit doniigiimii
Kuvars taneleri Gatit,
. . Kalsedon, kuvars, Lepidokrosit,
. . Apatit, rutil . .
Digerleri . Hematit, fosforit, Kuvars,
Turmalin, ortoz . N
. apatit kloriir,siilfat,
biyotit .
nitrat

1.4.2.1. Mineraller

Mineral madde, komiirdeki inorganik maddelerin ve elementlerin toplami olarak
degerlendirilmektedir. Organik olarak bag yapan karbon, hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt
disindaki tiim elementler bu siniflandirmaya gére mineral madde olarak tanimlanmaktadir.
Bu bes elementten karbon, hidrojen, oksijen ve kiikiirt komiirde inorganik kombinasyon

halinde de bulunmaktadir. Kalsiyum, magnezyum ve demir karbonatlarda karbon; serbest
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su ve hidrat suyu olarak hidrojen; oksitlerde, suda, siilfatlarda ve silikatlarda oksijen;
stlfiirler ve siilfatlarda kiikiirt bulunmaktadir. Organik yapiyla bag yapmis inorganik
maddeler de mineral madde olarak nitelendirilmektedir. Kiil ise, komiiriin icerdigi mineral
maddelerin, tam yanma sonucu bazi temel degisikliklere ugramasi ile olusan artiktir. Kiiliin
kokeni, genellikle, komiiriin mineral madde igerigine bagli oldugundan, ozellikleri
minerallerin tiirii ve dagilimi ile oksidasyonun gerceklestigi kosulara baghdir (Ural, 2002).

Komiirler i¢inde 50-60 tiir mineral gozlenmistir. Bunlardan en Onemlileri, killer,
karbonatlar ve demir mineralleridir ( Tablo 1.7). Digerlerinin biiyiik cogunlugu %1’in

altinda gozlenir (Ozpeker, 1991).

1.4.2.1.1. Kil Mineralleri

En sik gozlenen mineral grubudur. Genelde minerallerin %60-80’nini olusturur.
Komiirle ara katmanhdir. Katmanlarin kalinligi 1-2 mm’den birka¢ cm’ye, bazen de 10
cm’ye varabilir. Uygulamada killi komiirler, hacimsel kil, komiir oranlarina gore
siniflandirilir. % 20’ye kadar kil iceren mikrolitotiplere killi komiirler, %20-60 oraninda
kil icerenlere karbarjilit denir. Birincilerin yogunlugu 1,5 gr/em”ten, ikincilerin 2
gr/cm3’ten, kiiciiktiir. Yogunlugu 2 gr/cm3 "ten bilyiik olanlara komiirlii kil denir. Killer,
karbarjilitler ve komiirli killer suyun etkisiyle sisebilirler. Komiirle katisik bulunan killer
ti¢ tiire ayrilabilir.

» Karmasik yaygili komiirlii kiltasi (ilit-montmorillonit),

» Kaolen komiirlii kiltas,

= [llit komiirlii kiltas: (leverrierit )

Killerlin kokenleriyle iligkin cesitli goriisler vardir. Son zamanlarda en c¢ok
benimseneni killerin, volkanik kiillerden tiiredigini savunan goriistiir. Killerin sellenme
veya deniz ilerlemesi siireclerinde gelen tasinmis malzemeler veya bataklik taban topragi
olabilecegine iliskin teoriler de ileri siiriilmektedir ( Tablo 1.7).

Killerin i¢inde bulunan zirkon, sanidin ve plajyoklas kristallerine dayanarak yas
saptanabilmektedir. Boylece komiir katmanlarinin karsilastirilmasit  ve  stratigrafik
konumlarinin belirlenmesi miimkiindiir (Ozpeker, 1991). Killer, yikanmis komiirlerde ¢ok

kiigtik boyutlarda bulunmaktadir (Ural, 2002).
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1.4.2.1.2. Karbonatlar

Kalsit, siderit, dolomit ve ankeritin yani sira kalsiyum, demir, magnezyum ve
manganin ¢esitli kompleks karbonatlar1 da komiiriin icerdigi 6nemli bilesenlerdendir (Ural,
2002). Birincil ve ikincil kokenli olabilirler. Birincil kokenli olanlardan en yaygim
siderittir. Siderit 1smsal veya yuvar yapisindadir. Dolomit cogunlukla deniz ilerleme
siireclerinde gelisir. Komiir toplar1 veya bicimli kristaller halindedir. Kalsit ve ankerit daha
cok ikincili komiirlesme evresinde kirik ve catlaklarda gelisir. %20-60 oraninda karbonat
iceren komiirlere karbankerit denir. Yogunluklar1 1,5-2 gr/cm3 arasinda degisir (Ozpeker,

1991).

1.4.2.1.3. Silikatlar ve Diger Mineraller

Biiyiik miktarda kuvars seklinde ortaya ¢ikmakta ve toplam mineral maddenin % 15-
20’sini olusturmaktadir (Ural, 2002). Silikatlar icinde killerden sonra en 6nemlisi kuvarstir.
Kuvars genelde taginmis ise kenarlar1 yuvarlanmis kristaller; bataklik suyunda ¢oziinmiis
silisin uygun kosullarda cokelimi ile olugsmussa, mini kristalli veya kalsedon bi¢iminde
gozlenir. Bitkisel kokenli de olabilir. Kuvars zengin ara katmanli komiirlerde kuvars
katmanlari, komiir katmanlarinin karsilastirlmasinda yerel oOlciit olabilir. Silikoz
hastaligin1 6nlemede kuvarsin saptanmasi onemlidir. Diger silikat ve mineraller onemsiz

oranlarda izlenirler (Tablo 1.7) (Ozpeker, 1991).

1.4.2.1.4. Tuzlar

Bir¢ok komiirde kloriir, siilfat ve nitrat tuzlarinin izlerine rastlanir; bunlardan en sik

gozleneni jipstir. Genelde ikincil kokenlidirler, ¢atlak ve kirik dolgusu goriiniimiindedirler.

1.4.2.2. iz Ogeler

Kayac ve komiirlerin %0,1°in altinda icerdikleri dgelere, iz dgeler denir. Iz dgeler de
minerallere benzer kokenlidir. Bitkilerin kendilerinden tiireyebilecekleri gibi, komiirlesme
stirecindeki besleyici malzemeden de kaynaklanabilir veya catlak, kirik ve gozeneklerde

dolasan ylizey veya derin kokenli akigkanlara bagli gelisebilirler.
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iz 6geler iizerinde yapilan calismalar oldukca simirli oldugundan bunlarin birikimini
genelde hangi etmenlerin denetledigi konusu yeterince agik degildir. pH, Eh, beslenmenin
stirekliligi, komiirlesen bitkilerin tiirii, turbalasma ve koOmiirlesme siireclerindeki
biyokimyasal olaylar, basing, sicaklik, sogurma ozellikleri, gozeneklilik ve gecirgenlik
degisimi gibi ortama iliskin etmenler, cesitli Ol¢giilerde etkin olabilir. Komiir yapicilar
icinde vitren, digerlerine gore daha cok iz 6ge igerir.

Iz Ogeler organik yapicilara veya minerallere baglidirlar. Sn, Pb, Mn, Zr, Y, Sc, La
ve lantanitler daha cok inorganik; Ga, In, Sr, B organik kokenli; digerleri ise her iki
kokenden de gelebilmektedir. Iz 6gelerin komiir igindeki dagiliMlarimin ve oranlarmin
bilinmesi, ekonomik degerlendirilebilme ve komiir teknolojisi acisindan onemlidir. U, Ga,
Ge gibi baz1 iz o6geler, komiirlerde veya komiir kiillerinde ekonomik birikimlere
ulasabilirler veya yan iiriin olarak degerlendirilebilirler. Bir boliim iz 6genin varligi komiir
teknolojisinde sorunlar ¢ikarabilir ve ek yatirrm yapmay1 gerektirir. Ornegin, fosfor icerigi
metalorjik kok iiretiminde o©nemlidir. iz 6geler komiir katmanlarinin tespitinde de

kullamilabilir (Ozpeker, 1991).

1.4.3. Komiirde Kiikiirt Tiirleri ve Dagilim

Komiirler degisik oranlarda kiikiirt icerir. Kiikiirt orani, tas komiiriinde diisiik
olmasina ragmen, gen¢ koOmiirlerde (linyitlerde), yiikselme gosterir (Tefek, 1989).
Komiirde kiikiirt, inorganik ve organik olmak iizere iki sekilde bulunur. Inorganik kiikiirt,
komiirde siilfat ve piritik kiikiirt sekillerinde olabilmektedir. Hemen hemen biitiin
komiirlerde bulunan bu kiikiirt tiirlerine ilave olarak, elementer kiikiirtten de bahsetmek
miimkiindiir (Orug, 1996). Siilfat kiikiirdii ve elementer kiikiirt digerlerine gore az oranda

bulundugundan 6nemsiz kabul edilebilir (Atak, 1991)

1.4.3.1. Siilfat Kiikiirtii

Kalsiyum ve demire bagl olan siilfat kiikiirtlerinden hidrath kalsiyum siilfat (jips)
genellikle komiiriin catlaklarinda rastlanan ikincil bir mineral olusumudur. Bir komiirdeki
siilfat kiikiirt icerigi ylizeysel bozunmayla artmaktadir, Ornegin demir siilfiirlerin
oksitlenmesi Fe(Il) ve Fe(Ill) siilfatlarin olugsmasina neden olur. Kémiirde yarim diizineye

yakin demir siilfat minerali bulunmaktaysa da bunlardan en Onemlisi melanterit
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(FeS0O4.7H,0) ve jarosit (Na,K) Fe3(SO4), (OH)g) dir. Demir siilfatlar yalnizca bozunmusg
komiirlerde 6nem tagimaktadirlar. Nadiren yiiksek miktarlarda bulunurlar.

Komiirdeki siilfat kiikiirtii suda eridiginden, komiiriin aritilmasi acisindan herhangi
bir sorun yaratmamaktadir (Ozbayoglu, 1982). Komiir yakildiginda, siilfat kiikiirdiiniin
kiilde kaldig1 kabul edilir (Atesok, 1986).

1.4.3.2. Piritik Kiikiirt

Piritik kiikiirt terimi, komiiriin pirit ve markasit i¢erigini ifade etmek icin kullanilir.
Bu iki mineralin kimyasal kompozisyonlart ayni oldugu halde kristal yapilar: farklidir. Pirit
kiibik, markasit ise ortorombiktir. Pirit hemen hemen her komiirde bulundugu halde,
markasit seyrek olarak goriilmektedir. Bu nedenle piritik kiikiirt terimi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kiikiirt iceren organik maddelerin bozunmasinda ortaya ¢ikan H,S,
komiir formasyonlarindaki sularda bulunan demir karbonatlarla reaksiyona girerek demir
siilfiirlin olusumuna neden olur. Reaksiyon sonucu ¢oken demir siilfiir sonugta pirite
dontisiir. Piritler ayn1 zamanda, sulardaki demir siilfatlarin, organik maddelerin faaliyetiyle
indirgenmesinden meydana gelirler. Kiikiirt ve demir bakterilerinin de oOzellikle ince
piritlerin olusumundaki katkilar1 biiyiiktiir. Makroskopik piritler komiirde dort sekilde
bulunurlar;

1.  Damarlar: Komiir yatag: icindeki dikey eklemler boyunca bazen ince ve film
gibi, bazen da birkac cm’yi bulan uzantilar seklindedir. Iclerinde iri kristaller de
bulunabilir.

2. Mercekler: Sekil ve biiyiikliik itibari ile ¢ok degisken olup, genellikle yassi ve
kesiti uzamis sekilde bulunurlar. Kalinliklar1 ve enleri birka¢c cm’ye kadar ¢ikabilen
bu merceklerin uzunlugu bazen metrelerce olabilmektedir.

3. Yumrular ve Kiireler: Kiiresel sekilli olup ¢aplar1 birka¢ cm’den bir m’ye kadar
degisebilir. Bu kiikiirt kiireleri, cogunlukla saf pirit olmayip, kalsit, siderit, kil
mineralleri ve organik maddelerden bir veya birkacini icerirler.

4. Piritlesmis bitki dokusu: Bitkisel maddenin komiirlesmeye ugrayip, inorganik
maddeyle yer degistirmesi sonucunda meydana gelir.

Mikroskopik pirit bitkisel maddeyle yer degistirmis ve hiicre dolgusu seklinde,

komiir i¢ine dagilmis kiirecikler, damarciklar ve toz halindeki kristaller olarak goriiliirler
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(Ozbayoglu, 1982). Komiir yakildiginda piritik kiikiirt kiikiirt oksitlere ve demir oksitlere
doniismektedir (Atesok, 1986).

1.4.3.3. Organik Kiikiirt

Komiiriin biinyesine bagh olarak buluna kiikiirt, organik kiikiirt olarak adlandirilir.
Komiirii olusturan bitkinin artiklarinda bulunan proteinler, organik kiikiirt bilesiklerinin
meydana gelmesine neden olurlar.

Komiirlerde bulunan baslica organik kiikiirt bilesikleri sunlardir;

Merkaptan veya Tiol, RSH
Siilfiir veya Tio-Eter, RSR
Di-Siilfiir, RSSR

N

Tiofen halkasi iceren aromatik bilesikler

Organik kiikiirt, komiiriin molekiil yapisina bagli olarak bulundugundan, molekiilleri
bir arada tutan kimyasal baglar kirilmadik¢a, komiirden uzaklagtirmak miimkiin degildir
(Ozbayoglu, 1982). Komiiriin yakilmasi sirasinda, organik kiikiirdiin biiyiik bir kismu,

kiikiirtdioksit (SO;)’e donlismektedir (Atesok, 1986).

1.4.3.4. Elementer Kiikiirt

Elementer kiikiirt, komiirlerde cok seyrek olarak goriiliir. Ikincil degisimler sonucu
olustugu sanilmaktadir (Ozbayoglu, 1982). Piritin olusumu esnasinda, onun ¢ok yakininda,
birka¢ molekiiler mesafede meydana ¢ikmaktadir (Renda, 2000).

Bazi1 komiirlerde % 0,15’a kadar elementer kiikiirt icerigi tespit edilmistir. Diger
kiikiirt tiirlerine gore o©nemsiz sayilldigindan kiikiirtten arindirmada goz Oniine

alinmamaktadir (Ozbayoglu, 1982).

1.4.3.5. Kiikiirtiin Kémiir Damarlan I¢cindeki Dagilim

Cesitli kiikiirt tiirlerinin bir damardaki veya bir hafzadaki dagilimlarinin diizgiin
olmadigi bulunmustur. Ornegin, piritin bir damarinin dikey ve yatay dogrultusundaki

dagilimin1 aym1 olmadigi, buna karsin damarin en iist ve en alt zonlarinda zenginlestigi



23

saptanmigtir. Ince taneli piritler iri taneli piritlere nazaran daha diizgiin bir dagilim
gostermektedirler.

Organik kiikiirtiin dagilimi, komiir damarinin tavanindan tabanina dogru ¢ok az bir
farklilik gostermekte ve bu farklilik piritinkinin yaninda 6nemsiz kalmaktadir. Diger
taraftan, komiir damarmin yatay uzantisindaki organik kiikiirt dagiliminda farkliliklar goze

carpmaktadir (Ozbayoglu,1982).

1.5. Yag Aglomerasyonu Disindaki Komiir Temizleme Yontemleri

Komiirde bulunan zararli maddeler, kiil yapict mineraller, kiikiirt kaynagini olusturan
organik ve inorganik bilesikler ve nem’dir. Komiiriin 1s1l degerini yiikseltmek, tasima
masraflarim1 azaltmak, ¢evre kirliligini onlemek amaci ile ve ayrica tiiketim alanindaki
zararli etkilerden oOtiri, bu zararli maddeler komiir temizleme tesislerinde komiirden
uzaklastirihirlar (Atak, 1991).

KOmiiriin olusumu sirasindaki biyokimyasal ve jeokimyasal sartlar komiiriin
temizlenebilme 6zelligini tayin etmektedir. Komiir olusumu sirasinda mineral maddeler,
komiir igerisine ¢ok kii¢iik parcalar halinde dagildiklar1 takdirde bu komiirlere diger
maddelerden ayrilmasi i¢in ¢ok ince Ogiitiilmeleri gerekir. Ayrica komiirlesme derecesine
bagl olarak komiiriin ylizey oOzellikleri degismekte ve buda komiiriin temizlenmesini
etkilemektedir (Yeniding, 1998).

Temiz komiir teknolojileri, komiiriin ¢ikartilma, hazirlanma ve yanma verimini
arttirmak ve cevresel etkileri en aza indirmek ic¢in tasarlanmis teknolojiler olarak
tanimlanir (Selcuk, 1999). Yiiksek komiirlesme dereceli komiirler yillardir temizlemeye
tabi tutulduklart halde, diisiik kiilli linyitlere ve yari-taskomiirlerine kismen komiir
hazirlama islemleri uygulanmaktadir (Ozbayoglu, 1999).

Uretim esnasinda komiire karisan yan kayaclarla, komiir damari icerisinde bulunan
ara kesmelerden gelen mineral maddelerin ve komiir i¢indeki ¢ok kiillii parcaciklarin
atilarak, komiiriin 1s1 degerini yiikseltmek, komiir kullanimini daha ekonomik hale
getirmek ve komiir kullanimindan kaynaklanan cevre ve hava Kkirliligini minimuma
indirmek icin komiir temizleme islemi uygulanmaktadir. Komiir temizleme islemi toz
komiiriin (<0,5 mm) disinda, yogunluga gore ayirim esasina gore uygulanmaktadir (Kemal
ve Arslan, 1999). Kiil ve kiikiirt kaynagi mineraller, komiirde toplu halde bulunuyor ve

kirma esnasinda yanabilir kistmdan ayriliyorsa o komiiriin temizlenebilme 6zelligi iyidir,
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cok ince boyutlarda komiir igerisinden oldukca zor ayriliyorlarsa bu tiir komiirlerin
temizlenebilme 6zelligi kotiidiir (Yeniding, 1998).

Komiir genellikle 1zgarali yakma sistemlerinde yakildigindan, komiir temizlemede,
cevher zenginlestirmeden farkli olarak, komiiriin iri boyutta temizlenmesi s6z konusu
olmaktadir. Bu durumda ocaktan gelen komiir genellikle 150 mm’nin altina indirildikten
sonra, tane smiflarinda ayrilmakta ve bu tane smiflarinda ayr ayr islemlere tabi
tutulmaktadir. Komiir temizleme yontemleri, komiir 6zelligi ve yikanacak komiir tane
iriligine gore degismektedir (Kemal ve Arslan, 1999).

KoOmiir, iiretim yontemine gore ve komiiriin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak, farkli
boyut gruplarinda olabilir. Genelde iiretimden gelen kdmiir, maksimum boyutu 150-200
mm civarinda olan ve sifira kadar degisen farkli boyut gruplar icerir. Iri komiir (6, 10, 18
mm ve iistii ), ince komiir (-6, -10, -18 ve +0,5 mm aras1 ), 0,5 mm alt1 toz komiir sinifina
girmektedir (Giiney vd., 1996).

Tiirkiye’de komiir rezervi fazla, ancak kaliteli rezerv azdir. Komiir kalitesinin
artirtlmasi i¢in en gecerli yontem komiiriin temizlenmesidir (Cilingir ve Bugdayci, 1989).
Komiir temizlemenin avantajlar1 sunlardir:

Kiil orani disiiriildiigli icin enerji degeri olmayan atitk maddelerin taginmasinda
tasarruf saglanir.

Tiiketim noktalarinda kiil atimi azalir.

Desiilfiiirizasyon iinitelerinin kapasiteleri kiigiiltiilebilir.

Yanma veriminin yiiksekligi nedeniyle kazan hacimleri kiigiiliir.

Ithal komiir kullanim1 azaltilabilir.

Yikama tesisleri kurarak yerli linyitler degerlendirilerek, iilke ekonomisine katki

saglanir (Bayazit, 2000).

1.5.1. Yas Temizleme Yontemleri

1.5.1.1. iri Komiiriin Temizlenmesi

Iri boyutlu komiir temizlenmesinde, iist boyut briit elegin acikligina gére 150 veya
100 mm olarak secilmekte ve genel olarak agir ortam sistemi ve jiglerle temizlenmektedir.
Genellikle temizlenmesi gii¢ olan komiirlerin temizlenmesinde agir ortamla temizlenmesi

tercih edilir.
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1.5.1.1.1. Agir Ortam Ayirmasi

Agir ortam ayirmasi yontemi, gravite yontemleri arsinda en basiti olup bu yontemle
temizlenen komiirlerden en ekonomik temiz komiir iiretilmektedir. Agir ortam olarak
kullanilan tipik bir 6giitiilmiis manyetitin %30’u, ince taneli ayirmada ise %85’1 45
mikronun altinda tane dagilimi gosterir. Bu tip ayiricilarda, yikama sirasinda komiiriin agir
ortam igerisinde rahat hareket etmesini saglamak amaciyla siispansiyonu olusturan katinin
hacmi %25-45 arasinda tutulur. Yiiksek kati hacimlerinde (genellikle %30’dan yiiksek)
tanelerin hareketini baslatmak amaciyla da siispansiyon karistirilir ve ortamin goriiniir
akigskanlig1r diisiiriiliir, ya da tanelerin kayma hareketini arttirmak amaciyla santrifiij
kuvveti kullanilir.

Agir ortam yontemiyle yikanacak komiirlerin 6,8 mm’den daha iri olanlar iri
boyutlu yercekimi etkin, 0,5 mm ile 38 mikron arasinda olanlara ise santrifiij kuvveti etkin
ayiricilara beslenir. Genellikle bu ayiricilarda agir ortam kaybi beslenen 1 ton komiire karsi
100 gr ile 1000 gr arasinda degisir.

Agir ortam ayiricilari, komiir temizlemede kullanilmaya bagslandiktan itibaren bir ¢ok
asama gecirmis ve gelistirilmistir. Yalnizca yer¢ekimi kuvvetinin etkin oldugu ayiricilarda,
cesitli mekanik tasarimlar gelistirilmis ve farkli ayirma tanklari1 kullanilmaya baslanmistir.
Endiistriyel ¢apta kullanilan bu ayiricilar genellikle tekne (oluk), koni ve tambur tiplidir.
Tekne tipli ayiricilart kapasiteleri 100-800 ton/saat arasinda degismektedir. Wemco, teska
ve drewbboy gibi yikayicilar endiistriyel ¢apta kullanilan tanbur tipli ayiricilardir. Besleme
kapasiteleri 900 ton/saat’e kadar ulagsmaktadir. 1981°de gelistirilen ve genis bir boyut
araliginda zenginlestirme yapilan diger bir teknik ise Ingiliz patentli Larcodems
ayiricisidir. Agir ortam olarak manyetitin kullanildig: ve santrifiij kuvvet etkisiyle ayirma
yapan bu aygit; jiglere alternatif olarak gelistirilmistir. Genis boyut araliklarinda komiiriin
zenginlestirilmesinde uygun oldugu gibi; jiglerle karsilastirildiginda kontrol olanaklar1 ¢ok
daha kolay ve performansida daha iyidir. Larcodems; saatte 250 ton, 100-05 mm boyut

grubundaki komiirii temizleyebilmektedir (Giiney vd., 1996).

1.5.1.1.2. Jigler

1848’lerden beri komiirlerin yilkanmasinda uygulanmakta olan jigler giiniimiizde de

uygulanmaktadir. Bugiin i¢in tek bir jigin kapasitesi 900 ton/saat’e ¢ikabilmektedir (Giiney
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vd., 1996). Jiglerde agir ve hafif tanelerin ayrilmasi, jigin periyodik olarak, yukar1 ve
asagiya yonelik hareketleriyle olmaktadir. Bu hareketler esnasinda, agir taneler yatagin alt
kisminda ve hafif taneler de agir taneler iizerinde siralanmaktadir. Jiglerde taneler asagi
yukar1 hareketleri esnasinda birbirleriyle siirtiinmekte, birbirlerine carpmakta ve
dolayisiyla, birbirlerinin hareketlerini engellemektedir. Bu bakimdan, jiglerdeki ayrilmanin
esasini potansiyel enerji ile izah etmek yolu secilmistir. Potansiyel enerji prensibine gore,
hafif taneler iizerinde bulunan agir taneler, jig yiizeyine dogru bir potansiyel enerjiye
sahiptir. Jig hareket edip, taneler birbirinden ayrilinca bu potansiyel enerji, agir tanelerin
asagl inmesini ve asagida siralanmasimi saglamaktadir. Jig hareketleri , tanelerin sahip
oldugu potansiyel enerjiyi harekete gecirmek i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir. Jiglerde 1
ton komiir icin 3 m® su gerekmektedir. Bunun 1 ton kémiir icin 2 m™"ii alt su ve 1 m™"ii iist
sudur. Jiglerde suyun 2 gorevi vardir. Taneleri asag1 yukar1 hareket ettirerek, agirliga gore
siralamay1 saglamak, taneleri ¢ikisa dogru gotiirmek. Jiglerde, ayirma derecesi esas itibari
ile, alt su miktar1, impuls (gen) yiiksekligi ve sayisina bagl olarak degisir. Bu bakimdan,
caligma esnasinda beslenen malzemede (komiirde) meydana gelebilecek degisikliler:

- Mineral madde oraninda,

- Tane iriliginde,

- Besleme miktarindaki degisiklikler, impuls say1 ve yiiksekligi ile alt su
miktariin degistirilmesi sonucu ayarlanmaktadir. Diger taraftan, jige gelen malzemenin
degismesi veya beslenen malzemenin azalip ¢ogalmasiyla jig iizerinde olusan, mineral
madde kalinhig (artik), degismektedir. Bu islem, 6zel bir sistemle yapilmaktadir. Bu
sistemin esas1, mineral madde iizerinde yiizen bir samandiranin hareketine bagli olarak,
mekanik veya elektronik diizeneklerle malzeme c¢ikis agikliklarinin ayarlanmasindan

ibarettir (Kemal ve Arslan, 1999).

1.5.1.2. ince Komiiriin Temizlenmesi

Komiir ve yantaslarimin 6zgiil agirliklarinin farkli olmasi, komiir temizlemede goz
Oniine alinmasi gereken en onemli Ozelliktir. Bu nedenle 6zgiil agirliga dayali yikama
yontemleri komiir hazirlamada cok gelismistir. Ince komiirler feldspath jig, agir ortam

siklonlari, sallantilt masa ve oluklar ile temizlenir (Yeniding, 1998).
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1.5.1.2.1. Feldspath Jigler

Giiniimiizde feldspath jigler 12,5 mm’den daha ince komiirlerin yikamakta halen
yaygin bir sekilde eski lavvarlarda kullanilmaktadir. Kapasiteleri saatte 100 ton’a kadar

cikabilmektedir (Gliney vd., 1996).

1.5.1.2.2. Agir Ortam Siklonlari

Santrifuj kuvvetinin uygulandig1 bu ayricilarda, ortam akigskanligi diisiiriilebildigi
icin statik ayiricilara nazaran daha kiiciik boyuttaki malzeme yikanabilmektedir. Agir
ortam siklonlarinin ¢aligma prensibi hidrosiklonlarin benzeridir. Komiir, ince 6giitiilmiis
manyetitle hazirlanmis agir ortamla karistirilarak basing altinda siklona beslenir.

Egik olarak calisan agir ortam siklonlarinin degisik c¢aplart mevcuttur. Besleme
kapasiteleri ortalama 60 ton/saat’dir. Bu siklonlarda 40-50 mm aras1 komiir yikanir. Son
zamanlarda genis capli siklonlarin gelistirilmesiyle, tane boyunun iist sinir1 50 mm’e
yiikselmigtir. Birgok agir ortam siklonlar1 gelistirilmis olmasina ragmen bugiine kadar
beklenilen randiman saglanamamistir. Bu nedenle, pek cok komiir hazirlama tesisinde bu

birimin kullanilmasindan vazgecilmistir (Giiney vd., 1996).

1.5.1.2.3. Oluklar

Komiir hazirlama tesislerinde kullanilan oluklar diiz (Rheolaveur) veya dairesel
(Reichert-Wickers) olabilir. Reichert-Wickers spiraller son yilarda ince komiiriin
zenginlestirilmesinde en fazla kullanilan birimlerden biridir.

Komiir i¢in 6zel profilli olarak calistirilarak poliiretandan imal edilen 10-12 doniimlii
spiraller 8-16 adetlik bataryalar halinde calistirilarak, dar bir alanda yiiksek kapasitelerle
kullanilabilirler. Reichert spiralleri i¢in en uygun besleme boyutu 0.1mm ile 3mm arasidir.

Bu boyut araliginda oldukga etkili olarak ayirim yapabilmektedir (Giiney vd., 1996).
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1.5.1.2.4. Sallantih Masa

Sallantili masada komiir yikama, baz1 Bati Avrupa iilkelerinde, bilhassa ABD’de
onemli olgiide uygulanmaktadir. Onceleri, slam halindeki komiir sallantili masada
yikanirken, bugiin ince komiir (0-10mm) sallantili masada yikamaya tabi tutulmaktadir.
Hatta daha iri kOmiirlerinde sallantili masada yikandigi tesisler mevcuttur. Komiir
yikamada en cok kullanilan sallantili masa tipi, Deister-sallantili masalaridir. Bunlarin,
uzunluklar1 4-5m ve genislikleri de 1.6-1.8m arasindadir. Bu masalarda;

- Egim, uzunluk ve genislik yoniinde,

- Titresim sayis1 (250-300dev./dak.)

- Titresim boyu (18-30mm ayarlanabilmektedir.

Sallant1 boyu, tane iriligi biiylidilkce ve kapasitesi arttik¢a, biiylimektedir. Masa
tizerindeki ¢ikintilar agag, linoleum ve kaucuktan yapilmaktadir. Bu ¢ikintilarin (¢italarin)
yiiksekligi, yikanacak komiir tane iriligine gore secilmekteyse de, 20-25’mm den daha
kiigiik olmamaktadir. Iri komiirde, ¢ita yiiksekligi 70mm ve daha yiiksek olabilmektedir.
Citalarin yiiksekligi, besleme tarafindan, artik c¢ikis tarafina dogru azalmaktadir. Sallantili

masalarin kapasiteleri, yitkanan komiir tane iriligine gore, su sekilde verilmektedir:

0-6 mm komiir i¢in 7.5 t/saat
0-12 mm komiir i¢in 10-11 t/saat
0-25 mm komiir i¢in 15 t/saat (Kemal ve Aslan, 1999).

1.5.1.3. Toz Komiir Temizleme Yontemleri

Toz komiirler flotasyon, yag aglomerasyonu ve secici flokiilasyon ile yikanir.

(Cebeci ve Eroglu, 1998).

1.5.1.3.1. Flotasyon

Flotasyon, ¢ok ince tane biiyiikliigiinde ayrilmasi miimkiin olan minerallere tatbik
edilen bir temizleme yoOntemidir. Flotasyon yontemi, gravite yOntemleri ile
zenginlestirilmeleri miimkiin olmadig1 icin kiymetsiz kabul edilen, pek ¢ok diisiik dereceli

veya kompleks yapili cevher yataginin isletilmesini miimkiin kilarak, madencilik
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endiistrisinin ~ gelismesine yol a¢mistir. Flotasyon yoOntemi; minerallerin yiizey
ozelliklerinin reaktiflerle degistirilerek bazilarinin 1slanmaz 6zellik kazanarak hava
kabarcigi ile yiizmesi, bazilarinin da 1slanarak batmasi prensibine dayanan bir ayirma
yontemidir(Atak, 1990).

Flotasyonun olugmasi i¢in, bir hava kabarcigr kendisini bir tanecige baglayabilmeli
ve onu yiizeye tastyabilmelidir. Hava kabarciklari, mineral parcaciklarina eger yiizeyindeki
su tabaksi uzaklastirilirsa yapisir. Bu da minerallerin hidrofobik o6zelliklerine baglhdir.
Yiizeye varirken, hava kabarciklar1 mineral tanelerini tutmaya devam etmelidir. Aksi
takdirde kopiik patlayacak ve mineral tanelerini tutamayip taneler asagiya diisecektir.
Yapisma ve dengeli kopiik tesekkiilii icin flotasyon reaktifleri olarak bilinen c¢esitli
kimyasal maddeler kullanmak gereklidir. Boylece parcaciklarin hava kabarcigina yapisip
yiikselmesi ile su yiizeyinde kopiik olusturulur. Piilpiin iizerindeki kopiik siyrilarak
uzaklastirilip, konsantre elde edilir. (Sekill.2) bir flotasyon makinesinde, flotasyonun
temel prensiplerini gostermektedir (Orug, 1996).

Flotasyon ¢ok kompleks bir islemdir. Mineral endiistrisinde genis capta
kullanilmasina ragmen flotasyon performansini etkileyen bircok degiskenin rolleri hala
iyice anlasilamamaktadir (Hui and Ahmet, 1999).

Toz komiirlere genellikle flotasyon yontemi uygulanir. Komiir ocaklarindaki iiretim
teknolojilerin gelismesi ile birlikte toz komiir miktar1 artmakta olup flotasyon yontemi
daha da onen kazanmaktadir.

Komiirlerin flotasyon ozellikleri, komiirlesme derecesi, petrografik yapisi, Kkiil
miktari, kiil yapic1 minerallerin cinsi ve yiizey oksidasyonuna bagli olarak degismektedir.
% 86 — 90 arasinda karbon iceren biitiimlii komiirler kolay yiizmektedirler. Komiirdeki
vitrinit orani arttik¢a flotasyon yetenegi artar. Komiiriin kiil oran1 ve ylizey oksidasyonu
arttikga dogal yiizebilirligi azalir (Ozbayoglu, 1979).

Komiirler dogal olarak, yani kimyasal reaktifler kullanilmadan yiizebilseler de dogal
flotasyon kabiliyeti komiir cinslerine gore cok degismektedir. Bu flotasyon kabiliyeti
linyitlerde en zayiftir. Yar1 bitiimlii ve bitiimlii komiirlerde flotasyon kabiliyeti artmakta,
antrasitte ise biraz diismektedir.

Komiir flotasyonuna etki eden faktorler; tane boyutu, piilpte kati orani (piilp
yogunlugu), hava kabarcik boyutu, hava miktari, karistirma hizi, besleme hizi, kullanilan
reaktifler, nemin etkisi, kiiliin etkisi, komiir rankinin etkisi, suyun pH derecesi ve flotasyon

makinesidir (Orug, 1996).
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Sekil 1.2. Flotasyonun temel prensipleri (Orug, 1996).

Biitimlii komiirlerin bazilar1 sadece kopiirtiicii reaktif ile ylizdiiriilebilir. Bu
komiirlerin flotasyonunda alkol tipi (MIBC, izooktonal) veya fenol tipi (kresilik asit,
camyagi) bir reaktif yeterli olmaktadir. Flotasyon yetenegi zayif komiirlerde hidrokarbon
yaglart ( mazot, gazyagi ) kullanilmaktadir. Komiir flotasyonu i¢in 6zel reaktifler (C 91, C
132, Montanol vb.)’de iiretilmektedir. KoOmiirdeki safsizliklardan kil minerallerinin
bastirilmasi i¢in sodyum silikat ve sodyum karbonat, piritin bastirilmasi i¢inde sodyum
siyaniir ve kire¢ kullanilmaktadir (Kemal, 1987). Komiir flotasyonunda klasik, kendi
kendine havalandirmali mekanik makinelerden bagka pnomatik makineler de
kullanilmaktadir. Giiniimiizde daha basit, ucuz, daha az tamir — bakim masrafi gerektiren
makinelere dogru bir gelisme olmaktadir. Flotasyon makinelerinde tiirbiilansin minimum
olmasi istenir. Bu yonde klasik flotasyon makineleri yerine, modern ve yiiksek verimli
rotor—stator sistemleri gelistirilmistir (Yeniding, 1998). Giiniimiizde en ¢ok kullanim alani
bulan yeni flotasyon sistemleri; Kolon ve Jet (Jameson ) flotasyon sistemleridir (Giiney
vd., 1996 ).

Kolon flotasyonu makinelerinin komiir temizlemede ¢ok etkili olduguna siiphe
yoktur (Rubinstein, 1999). Sematik goriiniisii (Seki 1.3)’de verilen kolon flotasyonunun
klasik (pervaneli) flotasyondan ayiran en 6nemli 6zelligi, hiicre seklinin yanmi sira mekanik
karigtirmanin olmamasidir. Flotasyon i¢in gerekli kabarcik iiretimi 6zel bir sistem ile

saglanmakta, ayrica flotasyon kopiigii yikama suyu ile yikanmaktadir. Endiistride



31

kullanilan flotasyon kolonlar1 9-15m yiiksekliginde ve 0.5-0.3m ¢apindadir. Bazi tesislerde
3m’e kadar cikabilmektedir. Piilp, tabandan itibaren hiicre yiiksekliginin 2/3’ti kadar
yiiksekten yapilmaktadir. Piilp, bu besleme noktasindan asagiya dogru hareket ederken,
yukariya dogru hareket eden kabarcik ile karsilagsmaktadir. Taneciklerin kabarciga yapistigi
bu bolgeye “Toplama Bolgesi” denmektedir. Kopiik iirliniiniin yikandigr bolim ise

“Temizleme Bolgesi”dir (Giiney vd., 1996).

Yikama Suyu

[;il—r——w—

Temizleme Zonu Hf

Konsantre
t °o
°o Toplama Zonu He
Besleme Artik
Gaz L3 iol

Sekil 1.3. Kolon flotasyonunun sematik goriiniisii (Giiney vd.,
1996).

Cok ince boyutlu tanelerin zenginlestirilmesinde kullanilan jet flotasyonu 1985
yilinda Berlin Teknik Universitesi tarafindan gelistirilmistir. 20 mikron altindaki
boyutlarda bile etkili bir ayirma yapabilmektedir. 1990’1 yillarda Avustralya’da sisteme
yikama suyu ilave edilerek “Jameson Cell” adi altinda, komiir temizleme tesislerinde
kullanima baslanmistir. Sistemin basitligi, kapasitesinin yliksek olmasi1 ve selektif bir
konsantre tiretimi bakimindan 6zellikle tercih edilen Jet flotasyonunda piilp, herhangi bir
mekanik karigtirma islemine tabi tutulmaksizin yiiksek basinghi dar bir kesitten hava ile
birlikte gecirilerek enerji ile yiiklenmekte ve bu enerji piilpiin karistirnlmasinda
kullanilmaktadir. Diger sistemlere oranla kabarcik miktar1 fazla kiigiik caplidir. Bu yiizden
flotasyon siiresi ¢ok kisalmaktadir. 0.8 m’liik bir jet flotasyon hiicresi ile saatte 7 ton
komiir zenginlestirilebilmektedir. (Sekil 1.4)’de Jet ve Jameson flotasyon sisteminin

sematik goriiniisii goriilmektedir (Giiney vd., 1996)
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Sekil 1.4. a) Jet flotasyonu b) Jameson Cell sematik goriiniisii (Giiney vd., 1996).

1.5.1.3.2. Secici Flokiilasyon

Secici flokiilosyon yontemi ¢ok kiiciik taneli (-0.15mm) malzemelerde kullanilabilen
bir yontemdir. Bu yontemde, dikkatli bir sartlandirma ile polimerler komiir i¢indeki
organik veya inorganik tanelerin yiizeyine se¢cimli olarak absorbe edilirler ve floklar
olusur. Daha sonra smiflandirma ile ayirim gergeklesir. Yapilan bir ¢alismada flokiilant
madde olarak bakteriler kullanilmis ve %80’e varan pirit uzaklastirma oranlar1 elde
edilmistir. Secici flokiilasyon ultra-ince komiirlerin temizlenmesinde ¢ok etkin bir yontem
olmasina ragmen, ticari yonden bakildiginda ekonomik goziikkmemektedir. Fakat flotasyon
veya aglomerasyonla birlikte, bu islemlerin performansini destekleme adina kullanilmasi

miimkiin goziikmektedir (Uslu, 2002).
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1.5.2. Kuru Yontemler

Komiir yitkamada, kuru yikama yontemleri fazla kullanilmamaktadir. Zira, jig ve
masalarda havali ayirmanin, avantajlar1 yaninda bir takim sorunlar1 da vardir. Ayrica kuru
ayirmanin yapilabilmesi i¢in, komiiriin belirli 6zelliklere sahip olmas1 gerekir.

Haval1 jig ve masalarda ayirmanin avantajlari:
- Yas jig ve masalarda su aritma tesisleri vardir, havalilarda ise, bu tesisler yoktur.
- Ik yatirim azdr.
- Isletme masraflar1, yas ayirmadan daha fazla degildir.
Dezavantajlart
- Yas ayirmaya gore, ayirma derecesi kotiidiir.
- KOmiiriin daha dar tane iriliginde siniflandirilmasi gerekir.
- KoOmiiriin kuru olmasi gerekmektedir. Halbuki son senelerde iiretilen komiir fazla
nem icermektedir (%6-7).
- Ara iirlin sorun yaratmaktadir. Havali ayirmada komiir, ara iiriin icermemelidir.
- Besleme mali miktar1 ve 6zellik degisimlerine ¢ok hassastir.

Sayilan dezavantajlarina ragmen, havali masa ve jigleri tamamen kullanigsiz
saymamak gerekir. Bilhassa az zenginlestirme istenen hallerde (termik santrala verilen
komiir), su problemi olan yerlerde, suda dagilan ve parcalanan komiirlerde havali masa ve
jig kullanilmasi s6z konusu olabilir.

Havali masalar citali ve diiz olmak iizere ikiye ayrilir. Citali masalar konstiiriiksiyon
ve ¢alisma prensibi olarak yas masalara benzemektedir. Masa hafif egimli ve yiizeyi ince
gozlii elekle kaplanmis yapidadir. Masa yiizeyi, farkli ayirma kuvvetlerini saglamak icin
kompartimanlara ayrilmistir.

Havali jiglerin ¢alisma prensibi, Baum jigine benzemektedir. Sadece ayirma ortami

olarak, su yerine hava kullanilmaktadir (Kemal ve Aslan, 1999).

1.6. Komiiriin Yag Aglomerasyonu

1.6.1. Yag Aglomerasyonunun Teorisi

Yag aglomerasyonu kOmiiriin ve beraberindeki mineral maddelerin yiizey

ozelliklerindeki farkliliklardan yararlanarak secimli ayirim yapabilen bir temizleme
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yontemidir (Hosten ve Ucbas, 1989). Bilindigi gibi komiir beraberinde bulunan diger
mineral maddelere gore daha hidrofobiktir. Toz komiiriin sudaki siispansiyonuna yag
eklenip karistirildiginda, hidrofobik komiir taneleri carpisarak yiizeylerindeki yagin da
baglayicilik etkisiyle birbirine tutunarak aglomeratlar1 olustururlar. Hidrofilik 6zellikteki
malzemeler ise dagilmis halde sulu fazda kalirlar (Capes, 1980)

Aglomeratlarin, sistem icerisinde biiylimesi birbirleriyle carpisma ile, yiizeylerinin
cok ince komiir tanecikleri ile kaplanmasi ile ve karistirma esnasinda parcalanan zayif
aglomeratlarin saglam aglomeratlara yapigsmasi ile olmaktadir (Kiling, 2000).

Yag aglomerasyon metotlarinin gelisme sathasinda elde edilen bir¢ok degisik akim

semalar1 vardir. (Sekil 1.5)’de yag aglomerasyonu akim semalarindan biri verilmistir.

Komiir su

Karisimi . Su+Mineral gen 1 Geri
Reaktif Madde azanilmis  Kazanilmisg

l l T Baglayici  SU Yag
— b

—

Yag Su

l Yagin Geri

Yag Aglomerat Kazanimi
Aglomerasyonu Kazammi gy qyzlandirma
Isitica ve veya
: peletleme Son
Emiilsiyon iiriin
olusturma

Sekil 1.5. Yag aglomerasyonu i¢in genellestirilmis bir akim semasi (Mehrotra vd., 1983).

Yag aglomerasyon yontemi icin tipik bir akim semasi bes asamadan olusur: 1) Yag
1sitilmasi ve piilp karisiminin sartlandirilmasi, 2) Yag-su emilsiyonunun hazirlanmasi, 3)
Piilp ile yagin karistirilmasi ve yag aglomerasyonu, 4) Olusan aglomeratlarin kazanimi, 5)

Su giderimi ve peletleme
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Aglomerasyonda karistirma islemi standart karistiricilar ile yapilir. Aglomerat
kazanim1 aglomeratlarin {stten siyrilmasi seklinde veya bir elek iizerine bosaltma
yontemiyle yapilir. Susuzlandirma islemi ise aglomeratlarin bir yere bosaltilip dogal
drenaja birakilmasi yontemiyle veya titresimli elek, santrifiij gibi ekipmanlar ile yapilir
(Mehrotra vd., 1983).

Yag aglomerasyonu, birden fazla fazin ve alt prosesin dahil oldugu kompleks bir
islemdir. Sistemde, komiir taneleri ve yag damlalar1 gibi dagilmis iki faz bulunmaktadir.
Su, bu fazlar arasinda her tiirlii etkilesimlerin gerceklestigi ortam olarak kabul edilebilir.
Bu fazlarin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, yag aglomerasyonu islemini etkileyecektir.
Sistem igerisinde dagilmis ortamda bulunan komiir tanelerinin yag aglomerasyonunda ki
davranigi, komiiriin komiirlesme derecesi, kimyasal yapisi ve petrofrafik diizeni ile
degismektedir. Komiirlerin dogal yiizebilirligi eskiden beri bilinmekte olup, karbon orani
arttikga komiiriin hidrofobik 6zelligi de artmaktadir. Bu 6zellik, komiiriin olusum siirecine
ve sekline yani komiirlesme derecesine bagl olarak degismektedir. Ayn1 yash komiirlerde
ise dogal yiizebilirlik, komiiriin kimyasal ve petrografik diizeni ile ilgilidir. Sistem
icerisinde dagilmis ortamda bulunan yag taneleri, su icinde coziinmeyen doygun
hidrokarbonlar, yag aglomerasyonu ile temizlenmesi yonteminde de yaygin olarak
kullanilir. Bu tiir yaglarin kullanim amaci, komiir yiizeyinde hidrofobik bir tabaka
yaratarak tanenin hidrofobik 0zelligini arttirmaktir. Bu tiir yaglar, genel olarak polar
olmayan yapidadir. Hexane, kerosen, deisel, fuel oil, parafin ve 6zellikle damitilmis komiir
—zift karisimi, yag aglomerasyonu yonteminde kullanilabilecek yag tipleridir (Kiling,
2000).

Aglomerasyon tekniginin basaris1 kullanilan yagin tiiriine ve miktarina son derece
baghdir. Miktar ve tiir se¢ciminde komiir rankinin, tane boyutunun ve nem igeriginin
mutlaka dikkate alinmasi gerekir. Genellikle kiil giderimi acisindan hafif yaglar linyitlerde
diger komiir 6rneklerine gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Diisiik rankli komiirler diisiik
hidrofobik 6zellige sahip olduklarindan, boyle komiirlerin aglomerasyonunda, kullanilacak
olan aglomerasyon yaginin se¢imi, 0zel ve sistematik bir calismay1 gerektirir (Doymus,
1997).

Aglomerasyonunda kullanilan yaglarin su icerisinde c¢Oziinememelerinden ve
oldukca yiiksek vizkozitelerinden dolayr komiir partikiilleri ile temasa gecebilmeleri
oldukca zordur. Bu nedenle, bu tiir yaglarin ¢ok kiiciik damlaciklar halinde dagitilmalari

gerekmektedir. Sistem icindeki damlacik sayisinin artmasi, komiir partikiilleri ile yag
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damlalar1 arasindaki carpigmay: arttiracaktir. Boylece, sistem icerisinde iki temel olay
meydana gelecektir; dagilma ve yapisma. Bu iki olay, mekanik karigtirmanin siddeti ile
etkilenir. Mekanik karistirma, yagin dagilmasin1 saglar. Bununla beraber, yag-su
emilsiyonunun yalnizca mekanik karistirmayla elde edilmesi stabil degildir. Yiizey aktif
reaktiflerin yagin dagitilmasinda 6nemli rol oynadigr bilinmektedir. Ancak, flotasyon ve
aglomerasyon gibi yontemlerin performansi lizerine etkisi oldukca karisiktir. Yag
aglomerasyonunda, ince taneler halinde dagilmis komiir ve su karistmindan olusan
siispansiyona ilave edilen yag, yag sever ozellik gosteren ve yag ile 1slanabilen komiir
taneleri i¢in baglayici bir s1vi ortami olustururken, su ile 1slanabilen mineral maddeler icin
de ayirici bir ortam olusturmaktadir. Ancak, bu ortamlarin olusmasi siispansiyonun
karistirilma siiresine ve hizina baghdir (Kiling, 2000). Baglayici siv1 ile tanecikler arasinda
olusan baglar zayif olup taginma sirasinda hemen dagilabilir. Bu nedenle saglam aglomerat
elde etmek i¢in kuvvetli mekanik enerji uygulamasi gereklidir. Aglomeratlarin pekismesi
ve kiiresellesmesi aglomeratlarin birbirine ve bulundugu kabin i¢ yiizeyine defalarca
carpmasi ile saglanir. Yag yogunlugu ve viskozitesi arttik¢a karistirma siiresinin de arttigi
goriilmiistiir. Genellikle karistirma siddeti arttirildiginda daha iyi aglomerat olusumu
saglanirken, istenilen karistirma siiresi diiser (Simsek, 1999).

Su icinde dagilmis olarak bulunan fazlar; carpisma, yapisma ve tekrar kopma alt
prosesleri nedeniyle iliskidedirler. Bu proseslerin sonucunu, dagilmis fazlarin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin yaninda, sisteme ilave edilen kimyasal maddeler de biiyiik 6l¢iide
etkiler. Aglomerasyonun basarisi ¢arpisma ve yapisma alt proseslerinin basar1 olasiligina
baghdir. Carpisma alt prosesi, suda dagilmis fazlarin; boyutu, sayisi, yogunlugu ve sekli
gibi Ozelliklerden etkilenir. Basarili bir carpigsma, sonunda yapisma olsun olmasin, iki
komiir tanesinin ya da komiir tanesi ile yag damlasinin birbirine yeterince yakin mesafeye
gelmesidir. Basarili bir yapisma igin, iki tane ya da bir tane ile bir damla arasindaki ince su
tabakasinin aradan c¢ekilmesi gerekir. Carpisma olasiligi, esas olarak tanelerin fiziksel
ozelliklerinden etkilenirken, yapisma olasiligi hem fiziksel hem de kimyasal 6zellikleri
tarafindan etkilenir. Yiizeyin kimyasal ozellikleri iki tane arasinda yapigsmanin olup
olmayacagin belirler. Yag aglomerasyonu yonteminde, sistemi denetim altinda tutan en
onemli parametreler, kati1 yilizeyinin Ozellikleri, kati miktarina bagli olarak kullanilan
baglayici sivi (yag) miktari, karistirma sekli ve hizidir. Kat1 yiizeyinin 6zellikleri, kontak
acisinin Olciilmesi ile tespit edilebilir. A¢inin (8) sifirdan farkli bir deger almasi, yiizeyin

hidrofobluk derecesi hakkinda bilgi verir. Ornegin kuvars icin 6 = 0° , teflon icin 0 =
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90°’dir. Komiir ise, komiirlesme derecesine bagli olarak, 60° civarinda bir deger alir
(Kiling, 2000). Ayrica, bu degerler sadece aglomerasyonla komiir kazaniminin
degerlendirilmesinde degil aynm1 zamanda toz koOmiirlerin flotasyon verimlerinin
degerlendirilmesinde de genisce kullanilmaktadir. Temas agisinin biiyiitiilmesi yoniindeki
etkilerinden dolay1, aglomerasyon isleminde kullanilan yaglarin ¢ogu flotasyonda toplayici
olarak kullanilmaktadir. Aglomerasyon tekniginin etkinligi aglomerat biiyiikliiklerinin
Olciilmesiyle de degerlendirilebilmektedir (Doymus, 1997). Sekil 1.6’da goriildiigii gibi,
komiir yiizeyinin etrafinda bulunan ve 1slanmasim1 saglayan suyun, yag damlalar ile yer
degistirmesi hakkinda, hesaplanan serbest enerjiye bakilarak bir fikir edinilebilir (Kiling,

2000).

Sekil 1.6. Yag — komiir tanesi yapisma mekanizmasi (Kiling, 2000).

Sivi-kati-yag gibi ii¢c ara ylizeyin dengede oldugu durumdaki termodinamik durum
Young esitligi ile izah edilir.
Yys : Yag-su ara ylizey gerilimi

Yks : Kati- su ara yiizey gerilimi
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Yky: Kati-yag ara yiizey gerilimi

Ucg faz dengede oldugu zaman yiizey gerilimleri toplami sifira esit olmalidir.

Yys +Yks +Yky =0

Yiizey gerilimleri dengesi de sOyle yazilabilir.
Yys. CosO = Yky - Yks
Kat1 yiizeyi ile yag-su ara yiizeyi arasindaki aciya temas agist denir. Temas agisi,
mineral-su ara yiizeyi ile yag-su ara ylizeyi arasinda oOl¢iilebilen bir degerdir. 8 Acisi,
yiizey gerilimleri cinsinden hesaplanirsa:

cosO = [Yky -Yks] / Yys (Atak, 1990).

Yukarida verilen sekilde 0 acisina bagh olarak ii¢ kosul olusabilir;
1- 6 <90°ise tane sulu faza gegme egilimindedir.
2- 0 =90°ise tane yag/su ara yiizeyinde konsantre olma egilimindedir.

3- 0>90°ise tane yag fazina gecme egilimindedir.

Uciincii kosul saglandiginda kiiresel aglomerasyon olusur. Bu durumda yag/su ara
yiizeyinde biriken taneler yag fazina gecerek kati tanelerin yag tarafindan adsorpsiyonunu
artirir. Eger, birinci ve ikinci kosullar olursa taneleri ayirma verimi, tanelerin tutunacagi
yiizey alanma bagl olacaktir. Oyleyse; yag aglomerasyonu yonteminin basarisi, kati
tanelerin ve yagin yiizey ozelliklerine baghdir. Eger;

a- Kati-su ara ylizey enerjisi yiiksek,
b- Kati-yag ara ylizey enerjisi diisiik,

c- Yag-su ara yiizey enerjisi yiiksek ise islem verimli olur (Simsek, 1999).

Termodinamik acidan, yag ve yanabilen komiir taneciklerinin 1slatilmasi i¢in gerekli
itici gii¢; sistemin toplam ylizey enerjisindeki azalmadir. Ayrica, ara yiizey serbest enerjisi
s1vi-s1vi ve sivi-kati ara yiizey enerjileri ile de iliskilidir. Bu sebeple aglomerasyon prosesi
ile ilgili toplam ara yiizey serbest enerjisi, kati yogunlugu, yag konsantrasyonu, katinin
porazitesi, dagilmis olan taneciklerin ve yag damlaciklarinin yiizey alam1 ve taneciklerin

carpisma derecelerine baghdir.
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Antrasit ve bitiimlii komiirler, daha yiiksek kati-su ara ylizey enerjisine ve daha
diisiik yag-kati ara yiizey enerjisine sahip olmalar1 nedeniyle aglomerasyona linyitlerden
daha iyi cevap verirler. Cogunlukla komiirdeki kil, jips ve kiregtasi gibi hidrofilik kiil
mineralleri sulu ortamda kalirken nispeten hidrofobik olan pirit tanecikleri,
aglomerasyonda komiir tanecikleri ile birlikte kazanilmaktadir. Bir desiilfiirizasyon teknigi
olarak, yag aglomerasyonunun etkinligini artirmak i¢in, uygun sartlarda pirit taneciklerinin
hidrofobisitesinin azaltilmas1 gerekir. Bu amacla komiir, potasyum permanganat, kostik
soda ve benzeri yiikseltgen kimyasallarla muamele edilerek veya uygun bakterilerin
kullanildig1 biyokimyasal 6n islemlere tabi tutularak yapisindaki piritin belli bir dereceye
kadar oksitlenmesi saglanmakta ve bodylece pirite daha hidrofilik bir karakter
kazandirilmaktadir. Bu sekilde yapilmis on islemlerle, aglomerasyonla komiirde pirit
gideriminin % 80 in lizerindeki degerlere ¢ikarildigi belirtilmektedir (Doymus, 1997).

Yag aglomerasyonun da sistem i¢inde dagilmis halde bulunan ortamlarin yiizey
ozelliklerini degistirmek amaciyla, cesitli ylizey aktif maddeler kullanilmaktadir. Bu
maddeler, komiir-su ve yag-su ara ylizeylerine absorbe olarak, aglomerasyon
mekanizmasinin sonucunu etkilerler. Aglomerasyonda yiizey aktif maddelerin rolii olduk¢a
komplekstir. Ara yiizeylerde olusan adsorbsiyonun miktar1 ve mekanizmasi, ylizey aktif
maddenin tipi, konsantrasyonu, sisteme verilis sekli, sistemin karistirtlma hizi, komiir ve
yag tanelerinin boyutu, komiirlesme derecesi gibi bircok parametreye baglidir. (Kiling,

2000).

1.6.2. Yag Aglomerasyonu Gelisimi

Yag aglomerasyon tekniginin gecmisi 1920’li yillara kadar uzanmaktaysa da o
zamandan giiniimiize kadar giderek gelismistir.

Trent yontemi ilk yag aglomerasyon yontemi olup komiir i¢in uygulanmistir. Ticari
olarak bu yontem, kendisini cok hizli bir sekilde kabul ettirmistir. ik tesis 1922 yilinda
Virginia’nin Alexandria bolgesinde kurulmustur. Daha sonra 1926 yilina kadar Benton,
Newark, Spokene ve Toledo’da tesisler kurulmustur. Tesiste 100 mesin altina ogiitiilmiis
komiir tozlarindan piilp yogunlugu %40 olacak sekilde siispansiyonlar hazirlanarak, komiir
agirhiginin %30’u kadar da fuel-oil kullanim1 ve 150rpm hizla donen bir karistirict ile tank
icerisinde karistirilarak aglomerasyon islemi gergeklestirilmistir. Islem sonunda elde edilen

aglomeratlarin boyutu 25mm’ye kadar ¢ikmakta ve %4 kiil icermekteydi.
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Bu yontemde isletme maliyeti ¢ok yiiksek oldugu i¢in elde edilen temiz komiir,
biiylik komiir pazarlarinda satilamadi, ancak briketlendikten sonra evlerin 1sitilmasinda
kullanilmak {izere siiper yakit olarak pazarlanabildi. Bu yiiksek maliyetten dolayr Trent
yontemi birkag y1l sonra uygulamadan kaldirildi.

Trent tesislerinin kapanmasindan sonra 1952 yilina kadar yag aglomerasyonuna ¢ok
az ilgi gosterildi. Daha sonra, yiiksek hizli santrifuj filtre ile birlikte ¢alisgan Convertol
yontemi gelistirildi. Bu yontemde, koyulastirilmis slam (%40-50 kat1) yag ile karistirilarak
faz degistirme karistiricisina beslenmektedir. Komiir yiizeyindeki su ile yag yer
degistirerek faz degisimi olustuktan sonra aglomera iceren siispansiyon yiiksek hizli
santrifuj filtreye aktarilip suya atilmaktadir. Convertol prosesiyle 3-4 ton/saatlik tiretim
seviyelerine ¢ikilmis, %90 civarinda kazamimlar elde edilmis ve komiirlerin kiil icerikleri
yaklasik %50 civarinda diistiriilmiistiir.

National Research Council of Canada (NRCC) yontemi, kiiresel aglomerasyon
yontemi olarak da tanimlanan bu yontem, 1960’11 yillarin baglarinda gelistirilmistir. Komiir
artiklarindan komiiriin kazaniminin en onemli potansiyel uygulamalarindan bir tanesidir.
Bu yontemin diger yontemlere gore en onemli farkliligi, nihai iiriiniin daha siki1 ve kiiresel
olmasidir. Ayrica susuzlandirma bu yOntemde basitlestirilmistir. Bu ydntemde
aglomerasyon iki safhada gerceklestirilir. Birinci satha mikro aglomerasyon sathasidir. Bu
sathada komiir piilpli, %4 oraninda hafif yag ile yiiksek makaslama karistiricilarinda
karistirilir. Tkinci safhada ise mikro aglomeratlar elek iizerinde susuzlandirilir. Daha sonra
agir yaglar kullamlarak tambur veya disk peletleyicilerde biiyiik peletler olusturulur. Ikinci
sathada kullanilan yagin miktarini; elde edilen aglomeratlarin nihai nemini ve boyutunu
belirledigi goriilmiistiir. 6-12mm boyutunda elde edilen peletlerin, nem iceriginin basit
gravite drenaji ile 12 saatte %3-5 seviyesine indirilebilecegi goriilmiistiir.

Shell prosesi (1970), 5 mikron tane boyutuna sahip komiir tozlarinin agir yaglar
esliginde 3 dakika siireyle 500 ve 200 rpm de karistirilmalari esasina dayanir ve boylece iri
aglomeratlarin olusumunun saglanmas1 amacglanmistir. Bu prosesin uygulanmasiyla kati
yogunlugu %20, yag harcanmast %9-15 olmak tizere %95’lik bir komiir kazanimi, %85-95
civarinda da kiil giderimi elde edilmistir.

Olifloc prosesinde (1970), aglomerasyon islemi flotasyon ve filtrasyon islemleriyle
birlikte uygulanmis ve 400 meslik tane boyutuna sahip komiir Ornekleri kullanilarak
onemli derecede iyi sonuglar elde edilmistir. Ancak bu proses pilot tesis asamasini

gecememistir. S0z konusu pilot tesislerin, ¢alisma kapasitesi 15 ton/saat olup, mekanik
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herhangi bir problem dogurmamislardir ancak maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle
endiistriyel olcekte uygulama imkani1 bulamamustir.

Central Fuel Institute (CFRI) prosesi (1976), ile yikanmasi gii¢ ve kok yapilamayan
komiirlerin temizlenmesi amaclanmis, Hindistan’da Dhanbad’daki Merkezi Yakat
Arastirma Enstitiisii (CFRI) tarafindan gelistirilmistir. Bu prosesde, ince komiir piilpii (-
100 mikron) once kolloid degirmenlerde %2 mazot orani ile 2 dakika kondisyonlanir. Daha
sonra %8-12 agir yag ile karistirilir. Yikama devresi ara iiriinii ve diger yiiksek Kkiillii
komiirleri temizlerken daha ince Ogiitiilmiis beslemeye (%80’ni -100 mikron) ihtiyag
duyulabilir. Bu durumdan dolayr kondiisyonlama 6giitme siirecinde yapilir. Stispansiyonun
pH’1 istenilen degerlere kireg, Na,COsz ve asit gibi reaktiflerin eklenmesiyle Onceden
belirlendigi seviyede siki bir sekilde kontrol edilir. Bu yontem ile pH ve
kondiisyonlamanin verim ve kiil uzaklastirma iizerinde etkisi incelenmistir. Ayrica en iyi
piilp yogunlugunun %15-20 arasinda oldugu belirtilmistir.

Diger yontemlerde elestirilen konulardan birisi yiiksek enerji tiikketiminin olmasidir.
Yapilan arastirmalarla enerji tiiketimini azaltmak icin, diisiik vizkoziteli yaglarin
kullanilmas1 ve agir yaglarin 1sitilmasinin gerektigi bulunmustur. Broken Hill Proprietary
(BHP) Prosesinde (1976), enerji tiikketim calismalari iizerinde durulmustur. Yontemde,
enerji tilketimini azaltmanin, yagin komiir piilpiine karistirllmadan 6nce bir jet emiilsiferi
kullanarak yag fazinin verimli sekilde emiilsifikasyonu ile olacagi iddia edilir. BHP
yonteminde, yag aglomerasyonuna tabi tutulmus piilp elek iizerine beslenir. Elek iizerinde,
topaklanmais {iriiniin iizerinden kiil mineralleri iceren tanelerin uzaklastirilmasi i¢in fiskiye
su ile yikama yapilir. Yaklasik %30 nem iceren bu iiriin stoklarda stoklanir ve kisa bir
zaman sonra drenaj ile nem igerigi yaklasik %10’a diiser. Bu yontemde %7-10 kiil icerigi
ve %85-90 agirlikgca komiir kazanimi icin yag tiiketiminin %8-10 kadar oldugu
belirtilmistir (Mehrotra vd., 1983).

1.6.3. Tiirkiye Komiirleri Uzerine Yapilmis Yag Aglomerasyonu Cahismalar:

Komiiriin secimli yag aglomerasyonu ile temizlenmesine yonelik c¢alismalara
giiniimiizde de yogun bir sekilde devam edilmektedir. Tiirkiye komiirleri iizerine yapilmis
yag aglomerasyonu deneylerine drnekler;

Ucbas ve Hosten (1989), Zonguldak-Catalagz1 lavvarinda alinan flotasyon girdisi

briit komiir ve jig ¢ikisi ara iirliniiniin aglomerasyonunu ¢alismislardir. Her iki numune i¢in
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baglayic1 yag miktarinin ve tiirliniin, siispansiyondaki kati oraninin ve tane boyunun,
aglomerasyonun performansi iizerine olan etkileri incelenmistir. Deneylerde kullanilan
numunelerin boyutu 0,147mm (100mes) ve 0,074mm (200mes) in altina indirilmistir.
Aglomerasyon deneylerinde baglayic1 yag olarak gazyagi ve kok firin1 yan iiriinii olan
solvent nafta kullamlmistir. Deneyler 1 litrelik silindir cam kap icerisinde yapilmigtir.
Karnistirma hizi 500 dev/dak olarak ayarlanmistir. Gerekli dagilmayi saglamak icin 5
dakika siireyle karistirildiktan sonra istenilen miktarda baglayic1 yag siispansiyona ilave
edilmistir. Karistirmaya 30 dakika daha devam edilerek aglomeratlarin olusmasi ve
biiylimesi saglanmistir. En uygun yag miktar1 -100mes’lik numune icin % 12-14 diizeyinde
iken, 200mes’lik numune i¢in gerekli yag konsantrasyonu % 22’dir. Deneylerde %30 kat1
oraninin iizerinde bile aglomerasyonun miimkiin oldugu goriilmiistiir.-I00 mes flotasyon
briit komiir numunesi i¢cin % 10 kati1 oraninda yapilan deneyde gazyagi miktar1 % 14
alindiginda yanabilir madde randimani %79.7, aglomerat kiilii %10.14 bulunmustur. Sonug
olarak kullanilan yag miktarinin aglomeratlarin kiil miktarin1 belirledigini, aglomeratlarin
kiil miktarinin kat1 oranindaki degisimlerden etkilenmedigini, tane boyutu kii¢iildiikce daha
diisiik kiillii aglomeratlann elde edilebildigini, gazyagi ve solvent naftanin ayni diizeyde
etkili oldugunu ve aglomerasyonun flotasyona gore daha kiigiik kiillii komiir iiretebildigini
gostermistir.

Sahbudak (1998), tas komiiriin yag aglomerasyonuyla temizlenmesinde baglayici
oncesi 6n islem maddesi ilavesiyle yag tiiketiminin azaltilmasimi incelemistir. On islem
maddesi olarak NaCl FeCl,, Fex(S04)3, Al(S04);, CCly, Metanol, Etanol, Broform
kullamilmistir. Sadece gazyagi kullanilarak yapilan aglomerasyon deneyleri sonucunda %
25 baglayici s1vi oranina kadar verimin arttig1 bu degerden sonra diistiigii goriinmektedir.
Diisiik baglayict sivi konsantrasyonlarinda verimdeki diisiisiin, baglayict sivinin komiir
yiizeyini yeterince kaplamamasindan, yiiksek konsantrasyonlarda verimdeki diisiis ise elde
edilen aglomeratlarin mekanik kuvvetlere karsi dayaniminin az olmasindan kaynaklandigi
ileri stirtilmiistiir. Yalnizca gazyagiyla aglomerasyon siiresinin verim iizerindeki etkinsinin
incelendigi deneylerde en iyi aglomera olma siiresinin 5-10 dakika oldugu tespit edilmistir.
Baglayici s1vi olmadan sadece 6n islem maddesi kullanimiyla komiiriin aglomera olmadigi
belirlenmistir.% 15 baglayic1 sivi  konsantrasyonunda ©On islem malzemelerinin
kullanimiyla verimde % 1-7 lik bir artis gozlemlenmistir. Verimdeki bu artigin kullanilan
on iglem maddelerinin kOmiiriin zeta potansiyelini azaltmasindan kaynaklandigi

diistiniilmiistiir. Sadece gazyagiyla 10 dakikada elde edilen verime On islem maddeleri ve
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gazyaginin birlikte kullamlmasiyla 5 dakikada ulasilmistir. On islem maddelerin
konsantrasyonundaki degisim aglomerasyon siiresini etkilememistir. Karistirma hizinin
verim iizerine etkisinin incelendigi deneylerde maksimum verime karistirma hizi 500-1000
dev/dak oldugunda ulasilmistir.

Simsek (1999), taskomiiriiniin yag aglomerasyonu ile temizlenmesinde bazi isletme
parametrelerinin etkisini incelemistir. Deneyde sabit tutulan parametreler kati1 oran1 % 3.6,
karistirma hiz1 500 dev/dak, kondiisyon siiresi (komiir+su karisimi) 5 dakikadir. Karigtirma
tamamlandiktan sonra, karisim 0.710 mm ‘lik elekten elenerek aglomeratlar elek iistii iiriin
olarak ayrimistir. TaskOmiiriiniin aglomerasyonunda en uygun baglayici sivi
konsantrasyonu % 20 olarak belirlenmistir. Aglomerasyon siiresinin verim iizerine
etkisinin incelendigi deneylerde, maksimum verime aglomerasyon siiresi 15 dakika
oldugunda ulasilmistir. Degisik pH larda yapilan deneylerde en iyi bulgu normal musluk
suyu pH’sinda(7,50) elde edilmistir. FeSO.7H,0 1 deneylerde verimde onemli diisiisler
gozlenirken,diger tuzlarla yapilan deneylerde aglomerasyon veriminde énemli bir degisme
goriilmemistir. Optimum tuz konsantrasyonlarinda aglomerasyon siiresinin etkisinin
incelendigi deneylerde siire arttikca verim artmistir. Bu artiglar Ozellikle 5 dakikada
maksimuma ulagmugstir. En fazla artis FeCl;.6H,0 ile elde edilmistir.

Unal (1999), komiiriin yag aglomerasyonu ile ilgili bir calisma yapmistir. Bu
caligmada yag tipinin, yag miktarinin, karistirma siiresinin, karigtirma hizimin, kati
iceriginin parcacik boyutunun, yikama suyunun ve komiir tipinin kalite ve geri kazanima
olan etkileri incelenmistir. Baglayici yag olarak toluen, ham petrol, hegzan + toluen,
gazyagl + toluen, hegzan, dizel yagi, gazyag kullanilmistir. % 15°lik yag miktarinda
hegzan + toluen en uygun kalite ve geri kazanimi saglamistir. Gazyaglr ve ham petrol
miktar1 arttikca geri kazanim ve kalite degeri de artmis, dizel yaginda ise geri kazanim
artarken kalitede bir degisim olmamistir. Karistirma hizi1 3000 dev/dak, karistirma siiresi
ise gerek geri kazanim, gerekse kalite degerlerindeki optimum dagilim nedeni ile 3 dakika
olarak belirlenmistir. Kat1 icerigi siispansiyonun % 5’inden % 30’una kadar artirilmistir.
Geri kazanim degerlerinde dikkate deger bir degisim elde edilmezken, kalite degerleri
siispansiyondaki kati igerigi arttikca azalmistir. Deneylerde kullanilan numunelerin
parcacik boyutu -63 um’dur. Parcacik boyutunun etkisinin incelenmesi i¢in ise dort farkli
elek alti iirlin (-38,-45,-53 ve -63 pm) kullanilmistir. Baglayici yag olarak gazyagi
kullanilip miktar1 %15’den %30’a arttirlldigin da kalite degerleri artmis, parcacik boyutu

kiiciildiik¢e kalite degerleri kiiciilmiistiir. Aglomerasyon sonucu elde edilen aglomeratlar
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yikanmistir ve yitkama suyu miktarinin (0-2000 gr arasinda) artmasiyla kalitede artmistir.
Aglomerasyonda kiil giderme etkinliginin, bitiimlii komiirlerde, diisiik rankli komiirlere
nazaran daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Olusan aglomeratlar farkli elek araliklarinda
(250, 180, 150, 106 ve 75 um) smiflandirilmistir.180-250 um araligindaki aglomeratlarin
kil iceriginin diisiik oldugu ve aglomerat boyutu kiiciildiik¢ce kiil igeriklerinin arttig
belirlenmistir.

Cuhadaroglu ve Ozdag (1996), Zonguldak lavvarindan aliman -0,5 mm ‘lik komiiriin
flotasyon ve yag aglomerasyonuyla temizlenebilirligini incelemislerdir. Deneylerde
sartlandirma siiresi, yag tipi ve miktari, kat1 konsantrasyonu, karistirma hizi, aglomerasyon
zaman piilp sicakligi gibi parametrelerin aglomerasyona olan etkileri arastirilmistir.
Optimum aglomerasyon sartlar1 icin, numune boyutu -0,074mm, baglayici yag olarak
kerosen, dizel yagi, fuel oil, ve heptan, yag miktar1 % 20, kat1 konsantrasyonu % 10,
kivamlandirma siiresi 15 dakika, karnistirma hizi 500 dev/dak, aglomerasyon siiresi 15
dakika ve piilp sicakliginin da oda sicakliginda (20°C) olmasi gerektigi belirlenmistir.
Yapilan deneylerde en iyi sonuclar olarak, kerosenle % 85,7 yanabilirlik verimi ve %10,3
kiil, dizel yagi ile % 89,2 yanabilirlik verimi ve % 10,0 kiil fuel oil ile % 91 yanabilirlik
verimi ve % 13,8 kiil heptan ile % 84 yanabilirlik verimi ve % 9,4 kiil degerleri elde
edilmistir. Sonu¢ olarak yag aglomerasyonunun flotasyona gore daha iyi verim ve diisiik

kiillii tirtinler verdigi ama daha yiiksek maliyete ihtiyac oldugu belirlenmistir.

Cebeci (2000), baglayici sivi konsantrasyonunun, pH degerinin, aglomerasyon
zamaninin, karistirma hizinin, kati iceriginin ve Na,;Si0; miktarinin secimli aglomerasyona
olan etkilerini arastirmistir. Baglayici sivi olarak % 70 fuel oil + % 15 Acorga M5640 + %
15 Flotogol CS kullanilmistir. Deneylerde -500, -75 ve -20 um boyutlarinda {i¢ numune
kullanilmistir. -75 pm boyutunda olan numune ile % 18 baglayici s1vi konsantrasyonunda,
pH 8 de,% 20 kat1 konsantrasyonunda, 5 dakika kivamlandirma siiresinde karistirma hizi
1000 dev/dak. ‘da ve 7500 gr-ton Na,SiOs ile 30 dakikalik aglomerasyon sonunda edilen
deneyde % 17,08 kiile ve % 97,87 yanabilirlik verimine sahip bir iirlin ortaya ¢ikmistir.

Cebeci vd. (2002), Zonguldak bitimli komiiriin yag aglomerasyonuyla
temizlenmesinde, baglayici sivi konsantrasyonun, aglomerasyon zamaninin, pH’in ve
cesitli tuzlarin etkilerini incelemislerdir. Deneyde kullanilan numunenin boyutu -0.6mm
dir. Baglayici sivi olarak kerosen kullanilmigtir. Kati oram1 % 3,5 dir. Karistirma hizi1 500
dev/dak olarak ayarlanmistir. Kullanilan tuzlar ise metalik tuzlardan FeSO,, NaCl, FeCls,

Alx(S04)3 tiir. NaCI konsantrasyonu arttik¢a yanabilirlik verimi de artmustir. FeCls ve
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Aly(S04); konsantrasyonundaki artisla verimde Onemsiz diismeler meydana gelmistir.
FeS04 konsantrasyonu arttikca aglomerasyon veriminde ¢ok ©nemli derecede diisiis
kaydedilmistir. Optimum baglayici s1vi konsantrasyonu % 20, pH 7,5 ve aglomerasyon
siiresi de 15 dakika olarak belirlenmistir (Cebeci vd., 2002).

Giirses vd. (2003), iki Tiirk linyitinin aglomerasyonunu incelemislerdir.
Deneylerinde kat1 konsantrasyonunun, yag miktarinin ve aglomerasyon siiresinin, olusan
aglomeratlarin  siilfiir, kiil iceriklerine ve aglomerat verimlerine olan etkilerini
incelemislerdir. Tane boyutu -425 um dir. 5 dakika kivamlandirma yapilmis ve karistirma
hiz1 kivamlandirmada 1100 dev/dak, aglomerasyon da ise 700 dev/dak secilmistir. Her iki
linyitte kati konsantrasyonu % 1,5-7,5 arasinda degistirilmistir. Her ikisinde de kati
konsantrasyonu arttik¢a verim artmus, kiil ve siilfiir icerigi azalmistir. En 1y1 sonuclar %7-
7,5 arasinda elde edilmistir. Her iki linyit i¢in yag miktar1 %2-14 arasinda degistirilmistir.
Yag miktart % 10-12 arasinda her iki linyit i¢in verim artmistir. Yag miktar arttik¢a kiil
ve siilfiir iceriklerinde azalma meydana gelmistir. Her iki linyit icin aglomerasyon siiresi
2-14 dakika arasinda degistirilmistir. Aglomerasyon siiresi arttik¢a verimde gozle goriiliir
bir artis gozlenmistir. Verim %75’e kadar cikmustir. Kiil ve siilfiir iceriklerindeki
azalmanin ise aglomerasyon siiresine pek bagli olmadig: belirlenmistir (Giirses vd, 2003).

Canpolat  (2003), Zonguldak  TaskOmiiriiniin yag  aglomrasyonu ile
temizlenebilirligini incelemistir. Deneylerde optimum kosullar; pH: 7.94, karistirma
hi1z1:1000dev/dak., baglayict sivi orani: %25, kat1 orani: %5 , kondisyonlama siiresi:5dak.,
aglomerasyon siiresi:15dak. olarak bulunmustur. Optimum kosullarda yapilan deneyde

%97,44 yanabilir verim ve %30,06 kiil attm1 degerine ulagmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Miizret (Artvin-Yusufeli) Komiiriiniin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu calismada, Miizret (Yusufeli-Artvin) komiirii kullanilmistir. Miizret komiir
sahasi, Artvin iline bagli Yusufeli ilgesinin 10 km giiney basinda bulunmaktadir (Sekil
2.1).
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Sekil 2.1. Yerbulduru haritas1 (Alp vd., 2004).

Sahada, komiir kalinliklar1 0,5-3m arasinda degisen ve aralarinda kiltas1 seviyeleri
bulunan 3 damar halinde bulunmaktadir. Tabanda kiltas1 tabakalar1 ve tavanda ise tiif-
kumtas1 karakterli tabakalar bulunmaktadir (Sekil 2.2). Komiirlii zonun toplam kalinligt 15
m kadardir (Alp vd., 2004). Bolgede yaklasik 250.000 ton komiir rezervinin oldugu tahmin
edilmektedir (Gokmen vd., 1993). Komiirlii seviyenin iizerinde 15-50 m arasinda degisen

ortii tabakas1 bulunmaktadir (Zengin, 1955).
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Sekil 2.2. Yusufeli-Miizret mevkii jeolojik haritas: (Zengin, 1955).
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Yag aglomerasyonu deneylerinin yapilmasi amaciyla, Miizret havzasindan standart
ornek alma yoOntemlerine gore komiir numunesi alinmistir. Alinan kdmiir numunesinin
miktar1 konileme dortleme yontemi ve numune boliicli kullanilarak azaltilmig, kimyasal,
petrografik ve minerolojik analizler yapilmistir. Kimyasal ve petrografik analiz sonuglari
Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’ de gosterilmektedir. Petrografik ve minerolojik incelemeler,
komiirdeki miktar olarak en onemli mineralin pirit oldugunu gostermistir. Gozlenen diger

mineraller ise kil, kalsit, kuvars, jips ve siderit’tir (Sekil 2.3 ve 2.4).

Tablo 2.1. Miizret komiiriiniin kimyasal analiz sonuglar1

Bilesenler Havada Kuru Kuru

Nem (%) 1.71 -

Kiil (%) 21.12 21.49
Ucucu Madde (%) 20.86 21.12
Sabit Karbon (%) 56.31 57.29
Siilfat Kiikiirt (%) 1.06 1.09
Piritik Kiikiirt (%) 5.17 5.26
Organik Kiikiirt (%) 2.22 2.26
Toplam Kiikiirt (%) 8.45 8.60
Kalorifik Deger (kcal/kg) 6143 6250

Tablo 2.2. Miizret komiiriiniin petrografik analizi (Alp vd., 2004).

Maseraller (% ) Mineraller(%)
Vitrinit Eksinit Inertinit Pirit Kalsit-Kil Digerleri
55 8 8 15 12 2
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Sekil 2.3. Miizret komiirlerinin yansitmali 151kta ve yag immersiyonunda petrografik

bilesenlerinin goriiniisleri (Vit: Vitrinit, In: Inertinit, Eks: Eksinit, Pir: Pirit,

2004).

b

Kal: Kalsit) (Alp vd.
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Sekil 2.4. Miizret komiiriinden ayiklanmis mineral maddelerin mikroskopta goriiniisii
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2.2. Aglomerasyon Deneylerinin Yapihsi

Aglomerasyon deneyleri Oncesi komiir boyutu 0,5 mm’ in altina indirilmis ve
deneyler -0.5mm boyutundaki komiir numuneleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Tablo
2.3’de kOmiiriin tane boyu analizi gosterilmistir. Buna ilave olarak da, tane boyutunun
aglomerasyona etkisinin belirlenmesi amaciyla -0.3 ve -0.106mm boyutunda komiir
numuneleri de hazirlanmistir. Aglomerasyon deneyleri icin, i¢ ¢capt 11.7 cm olan silindirik
cam bir kap kullanilmis olup, cam kap icerisine genislikleri 1.1 cm olan 4 adet tiirbiilans
yaratici (buffle) koyulmustur. Deneyler, IKA RW 20 tipi hiz1 ayarlanabilen bir mekanik
karistiric1 vasitasiyla, saf su kullanilarak yapilmistir (Sekil 2.5). Karistiricinin pervane capi
50mm olup karistirma islemi kap tabanindan 8mm yiikseklikte yapilmistir. Agirlikca %S5,
%10, %20, %30 oraninda komiir icerigine sahip komiir-su karistmi, 1000 dev/ dak. hizda 5
dakika sartlandirilmistir. Agirlik¢a %35, %10 ve %20 oranlarinda gazyagi (yogunluk 0.81
gr/cm3) ilave edilerek komiir-su-gazyagi karisimi, 1400 dev/dak.’da Sdak., 10dak., 20dak.
stirelerle karistinlmistir. (Daha sonra ki bazi deneyler i¢in gazyagi orant %40’a kadar,
aglomerasyon siiresi 40 ve 60’dak.’ya kadar, karistirma hizi 1800 dev/dak.’ya kadar
artirllmistir).  Karistirma isleminden sonra piilp 0.5mm boyutlu elege beslenerek
aglomeratlar elek iistii olarak kazamilmistir. Aglomeratlar, yiizeylerine yapisan mineral
maddelerin uzaklagsmasi icin elekle birlikte icinde su olan bir kaba su seviyesi elek
yiikksekliginin yarisina gelecek sekilde daldirilip ¢ikartilmis daha sonra elekten
uzaklastirilmistir. Aglomeratlar, vakum filtreye konularak susuzlandirilmis (Sekil 2.6), 200
ml aseton ile yikanarak da yag arndilmistir. Daha sonra etiivde 105°C + 5°C’de
kurutulmus ve tartilmistir (Sekil 2.7). Miizret komiiriiniin yag aglomerasyonu akim semasi
(Sekil 2.8)’de gosterilmektedir. Piilpiin komiir iceriginin, yag miktarinin, aglomerasyon
siresinin aglomerasyona olan etkisi belirlendikten sonra bazi degiskenler sabit tutularak,
karigtirma hizinin, piillp pH’inin, komiir tane boyutunun, yag tipinin, yikama suyu
miktarinin ve aglomerat kazanim elegi boyutunun, aglomerasyon iizerine etkilerini

belirlemek amaciyla aglomerasyon deneyleri yapilmistir.

Tablo 2.3. Komiir tane boyutu analizi

Komiir tane boyutu -0,5+0,3 -0,3+0,106 -0,106 Toplam

Agirlik (%) 25,30 40,76 33,94 100
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Sekil 2.5.Deneylerde kullanilan mekanik karistirici

Sekil 2.6. Deneylerde kullanilan vakum filtre diizenegi

Sekil 2.7. Yag aglomerasyonu sonucu elde edilen temiz komiir
ornekleri
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Sekil 2.8. Miizret komiiriiniin yag aglomerasyonu akim semasi



3. BULGULAR VE TARTISMA

Aglomerasyon sonucu elde edilen temiz komiiriin kiil, piritik kiikiirt, siilfat kiikiirdii
analizleri yapilmistir. Asagidaki esitlikler kullanilarak, geri kazanim (AGR %), organik
madde verimi (OMR %), kill azalmasi1 (AR %) ve piritik kiikiirt azalmas1 (PSR %)

hesaplanmugtir.

AGR (%) = (Wac/Weeep) x 100

OMR (%) = (Wp/WE) x 100

AR (%) = [(Ar-Ap)/Af] x 100

PSR (%) = [(PSg-PSp)/PSk] x 100

Burada;

WacL: Aglomerasyon iirliniiniin kuru-yagsiz bazda agirligr (gr)
Weeep: Aglomerasyon beslemesinin kuru bazda agirligi (gr)

Wp: Aglomerasyon iiriiniiniin, kuru-kiilsiiz-yagsiz bazda agirligi (gr)
We: Aglomerasyon beslemesinin, kuru-kiilsiiz bazda agirligi (gr)
Af: Kuru aglomerasyon beslemesinin kiil orani (%)

Ap: Kuru-yagsiz aglomerasyon iiriiniiniin kiil orani (%)

PSg: Kuru aglomerasyon beslemesinin piritik kiikiirt orani (%)

PSp: Kuru-yagsiz aglomerasyon {iriiniiniin pirtik kiikiirt oran1 (%)

Cesitli komiir miktarlarinda, gazyagi miktarlarinda, siirelerde ve yag tiplerinde
yapilan aglomerasyon deneylerinin sonuglar1 boliim 6’da ek tablolarda detayli olarak
gosterilmistir. Asagida, cesitli parametrelerin aglomerasyona etkileri iizerine elde edilen

sonuglar sunulup tartisilmagtir.
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3.1. Komiir Oraninin Aglomerasyona Etkisi

Tablo 3.1 ve Sekil 3.1°de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde (Gazyagi orani:
%10, Aglomerasyon siiresi: 20 dak. Komiir tane boyutu: -0,5mm), komiir orani arttikca
organik madde verimi artmakta, kiil azalmas1 ve piritik kiikiirt azalmas1 diigmektedir. %S5,
%10, %20 ve %30 oranlarindaki komiir miktarlar1 i¢in, elde edilen organik madde
verimleri sirasiyla %68.91, %79.22, %83.04, %92.02; kiil azalmalar sirasiyla, % 48.95,
%44.77, %40,94 ve %33.55; piritik kiikiirt azalmalar sirasiyla, %60.08, %54.18, %49.62
ve %41.25’tir.

Artan kOmiir orani ile birlikte organik madde verimindeki artis yiiksek komiir
konsantrasyonlarinda, taneler arasindaki mesafenin diisiik komiir konsantrasyonlarindakine
gore daha az olmasi ile agiklanabilir. Bir bagka ifade ile, komiiriin gazyagi ile kaplanmasini
saglayan “komiir-yag” temaslarinin sayisit ve aglomeratlarin ¢cogalmasini saglayan “yagla
kapli komiir-komiir temaslar1”, komiir oraninin artmasi ile birlikte artmistir. Bununla
birlikte birim hacimdeki komiir tanesi miktarindaki artis, se¢imliligi azaltarak kiil ve piritik
kiikiirt azalmalarinda diisiise sebep olmustur. Ciinkii komiir taneleri {izerindeki veya
arasindaki pirit ve diger mineral maddeler fazla sayidaki komiir taneleri arasinda sikisip

aglomeratlar arasinda kalmislardir. Aktas (2002), Unal ve Aktas (2001), Giirses vd. (2003),

bu konuda benzer sonuclari rapor etmislerdir.

Tablo 3.1. Komiir oraninin aglomerasyona etkisi (Gazyagi orani: %10, Aglomerasyon
stiresi: 20 dak. Komiir tane boyutu: -0,5mm)

Komiir Orant Geri Organik Kiil Kiil Piritik Piritik Siilfat Siilfat
(%) Kazanim madde (%) Azalmasi | Kiikiirt Kiikiirt | Kiikiirtii | Kiikdirt
(%) verimi (%) (%) Azalmasi (%) Azalmasi
(%) (%) (%)
5 60,76 68,91 10,97 |48,95 (2,10 60,08 0,20 81,65
10 70,47 79,22 | 11,87 44,77 |2,55 54,18 0,15 86,24
20 74,66 83,04 12,69 (40,94 2,65 49,62 0,23 78,90
30 84,27 92,02 |14,28 |33,55 |3,09 41,25 0,30 72,48
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Sekil 3.1. Komiir oraninin, organik madde verimi, kiil azalmasi, piritik
kiikiirt azalmasmma  etkisi  (Gazyagt orani: %10,
Aglomerasyon siiresi: 20 dak., Komiir tane boyutu: -0,5mm)

3.2. Gazyag Oranminin Aglomerasyona Etkisi

Tablo 3.2 ve Sekil 3.2°’de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde (Komiir orani:
%10, Aglomerasyon siiresi: % 10 dak., Komiir tane boyutu: -0,5mm), %20 oranindaki
gazyag oranina kadar organik madde verimi artmis daha fazla gazyag miktarlarinda
diigsmiistiir. %5, %10, %20, %30, %40 gazyag1 miktarlar1 i¢in elde edilen organik madde
verimleri sirastyla, 64.31, 76.39, 76.45, 71.38, 64.03’dir. En fazla kiil azalmas1 ve piritik
kiikiirt azalmasi ise %30 oranindaki yag miktarinda elde edilmistir ve sirasiyla %54.44 ve
%75.86 olarak gerceklesmistir.

Gazya@l orant %20’yi asinca goriillen organik madde verimindeki diisiis,
aglomerasyondaki baglanma mekanizmasinin, kararli aglomeratlar olusturan “funikuler tipi
baglanma” tiirlinden yag camuru seklindeki daha gevsek aglomeratlar1 olusturan “kapiler”
tiirti baglanma tiiriine dondiigiinii gostermektedir. Cebeci ve Eroglu (1998) da verimin

belirli bir yag dozajindan sonra diistiigiinii rapor etmislerdir.
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Tablo.3.2. Gazyagi oraninin aglomerasyona etkisi (Komiir orani: %10, Aglomerasyon
stiresi: % 10 dak., Komiir tane boyutu: -0,5mm)

Gazyagi Geri Organik Kiil Kiil Piritik Piritik Siilfat Siilfat
Orani Kazanim Madde (%) Azalmasi | Kiikiirt Kiikiirt | Kukiirtii | Kiikiirt
(%) (%) Verimi (%) (%) Azalmasi (%) Azalmasi
(%) (%) (%)

5 57,29 64,31 |[11,88 [44,72 2,53 51,90 0,13 88,07
10 67,64 76,39 11,34 [47,23 2,18 58,56 0,15 86,24
20 68,36 76,45 12,21 [43,18 2,58 50,95 0,10 190,83
30 62,13 71,38 19,79 54,44 1,27 75,86 0,19 82,57
40 56,21 64,03 10,57 |50,81 1,42 173,00 0,18 83,49
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Sekil 3.2.Gazyagi oraninin, organik madde verimi, kiil azalmasi, piritik
kiikiirt azalmasina etkisi (Komiir orant: %10, Aglomerasyon
stiresi: % 10 dak., Komiir tane boyutu: -0,5mm)

3.3. Aglomerasyon Siiresinin Aglomerasyona Etkisi

Tablo 3.3 ve Sekil 3.3’ de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde (Komiir orani: %35,
Gazyagi orani: %20, Komiir tane boyutu: -0,5mm), 40 dak aglomerasyon siiresine kadar,

aglomerasyon siiresi arttik¢a, organik madde verimi, kiill azalmasi ve piritik kiikiirt
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azalmasi artmakta, 40 dak.’dan sonra organik madde verimi biraz azalmaktadir. Fakat kiil
ve piritik kiikiirt azalmalar1 bir miktar artmaya devam etmistir. 5 dak., 10 dak., 20 dak.,
40dak., ve 60 dak., aglomerasyon siireleri icin elde edilen organik madde verimleri
sirastyla %65.48, %67.09, %67.18, %75.29, %72.17; kil azalmalar1 sirasiyla, %52.16,
%353.00, %55.42, %55.65, %58.31; piritik kiikiirt azalmalar1 sirasiyla %68.06, %70.34,
%71.48, %71.48, %74.71’dir. Aglomerasyon siiresinin, organik madde verimi, kiil ve
piritik kiikiirt azalmasina etkisi, yukaridaki rakamlarla ifade edilmesine ragmen bu etkinin
yiiksek diizeyde olup olmadig: tartisilabilir. Ornegin, aglomerasyon siiresi 5 dak.’dan 40
dak.’ya ciktiginda organik madde veriminde yaklasik %10, kiil ve piritik kiikiirt azalma
oranlarinda ise yaklasik %3.,5 bir degisim gozlenmistir. Buna sebep olarak, Miizret
komiiriiniin biitiimli karaktere sahip olmasi gosterilebilir. Biitiimlii komiirler zaten kolay
aglomera edilebildigi i¢in aglomerasyon siiresinin etkisi ¢ok fazla belirleyici olmamaistir.
Yukaridaki sonuglardan 40 dak.’ya kadar aglomerasyon siiresi artisinin
aglomerasyonda secimliligi arttirdigl, hem verim hem de kiil ve piritik kiikiirt
azalmalarinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum, daha fazla karistirma ile, yagin piilp icinde
daha iyi dagildigin1 ve de komiir tanelerinin yag ile temas etmeleri i¢in daha fazla sans
buldugunu gostermektedir. Aglomerasyon siiresi 60 dak.’ya yiikseltildiginde organik
madde verimin biraz diismesi, bunun yaninda kiil ve piritik kiikiirt azalma oranlarindaki
artisin biraz devam etmesi, olusan aglomeratlarin bir kisminin birbirine c¢arparak
dagilmaya baslamasi ve bu carpismanin etkisiyle, saglam kalan aglomerat aralarindaki ve

yiizeylerindeki pirit ve diger mineral madde tanelerinin koparak dibe ¢okmesi olarak

aciklanabilir.

Tablo 3.3. Aglomerasyon siiresinin aglomerasyona etkisi (Komiir orani: %5, Gazyagi
orant: %20, Komiir tane boyutu: -0,5mm)

Geri Organik Kiil Kiil Piritik Piritik Siilfat Siilfat
Aglomerasyon | Kazanim | madde (%) Azalmasi | Kukiirt | Kikirt | Kikirtti | Kiikiirt
Siiresi (dak.) (%) verimi (%) (%) Azalmasi (%) Azalmasi
(%) (%) (%)

5 57,29 | 6548 | 10,28 | 52,16 1,68 68,06 0,19 82,57

10 58,58 | 67,09 | 10,10 | 53,00 1,56 70,34 0,14 87,16

20 58,32 | 67,18 | 9,58 | 5542 1,50 71,48 0,14 87,16

40 65,34 | 75,29 | 9,53 55,65 1,5 71,48 0,10 90,83

60 62,24 | 72,17 | 8,96 | 58,31 1,33 74,71 0,10 90,83
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Sekil 3.3.Aglomerasyon siiresinin, organik madde verimi, kiil azalmasi,
piritik kiikiirt azalmasina etkisi (Komiir orani: %5, Gazyagi
orant: %20, Komiir tane boyutu: -0,5mm)

3.4. Yikama Suyu Miktarimin Aglomerasyona Etkisi

Tablo 3.4 ve Sekil 3.4’de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde (KOmiir orani:
%30, Gazyag1 orani: %10, Aglomerasyon siiresi: 20dak., Komiir tane boyutu: -0,5mm)
yikama suyu miktar1 arttikca organik madde verimi giderek diismekte, bununla birlikte kiil
ve piritik kiikiirt azalmalar1 artmaktadir. 1.5 It, 31t, 4.51t ve 61t yitkama suyu miktarlarinda
organik madde verimleri sirasiyla, %92.02, %92.88, %87.62, %85,08; kiil azalmalar
sirastyla, %33.55, %45.18, %51.09, 54.49; piritik kiikiirt azalmalar sirasiyla, %41.25,
%58.17, %66.16, %69.96’dir.

Bu durum aglomerat yiizeylerindeki ve aralarindaki pirit ve diger mineral maddelerin
yikama suyu miktarinin artisiyla daha fazla yikanarak uzaklastigini, fakat bu yikama
esnasinda aglomeratlarin da artan suyun etkisiyle daha fazla parcalandigini gostermektedir.
Unal (1999) ve Giile¢ (1999),’da yikama suyu miktar1 artismin aglomerasyona etkisi

konusunda benzer sonuglari rapor etmislerdir.
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Tablo 3.4. Yikama suyu miktarinin aglomerasyona etkisi (Komiir oran1 %30, Gazyagi
orant %10, Aglomerasyon siiresi 20 dak., Komiir tane boyutu: -0,5mm)

Yikana Suyu Geri Organik Kiil Kiil Piritik Piritik Siilfat Siilfat
Miktari Kazanim Madde (%) Azalmas1 | Kiikiirt Kiikiirt | Kukiirtii | Kiikiirt
v (%) Verimi (%) (%) Azalmasi. (%) Azalmasi.
(%) (%) (%)
1,5 84,27 92,02 14,28 |33,55 3,09 41,25 0,30 72,48
3 74,50 92,88 |11,78 |45,18 2,20 58,17 0,16 85,32
4,5 69,31 87,62 10,51 |[51,09 1,78 66,16 0,18 83,49
6 66,76 85,08 9,78 |54,49 1,58 69,96 0,09 91,74
100
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Sekil 3.4. Yikama suyu miktarinin, organik madde verimi, kiil azalmasi,
piritik kiikiirt azalmasina etkisi (Komiir oran1 %30, Gazyagi
orant %10, Aglomerasyon siiresi 20 dak., Kémiir tane boyutu: -
0,5mm)

3.5. Karistirma Hizinin Aglomerasyona Etkisi

Tablo 3.5 ve Sekil 3.5°de goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde(Komiir orani:
%10, Gazyag1 orani: %10, Aglomerasyon siiresi: 10dak., Komiir tane boyutu: -0,5mm)
1000dev/dak., 1200 dev/dak., 1400dev/dak.,1600dev/dak., 1800dev/dak. karistirma
hizlarinda, organik madde verimleri sirasiyla, %60.07, %61.36, %76.39, %66.64, %68.38;
kiil azalmalar sirasiyla, %57.00, %59.19, %47.23, %57.19, %57.28; piritik kiikiirt
azalmalar1 sirasiyla, %79.66, %81.18, %58.56, %79.28, %77.76’dir. 1400 dev/dak.
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karistirma hizina kadar organik madde verimi artarken bu hizdan sonra diisme olmustur.
1400 dev/dak. karistirma hizinda kiil azalmasi ve piritik kiikiirt azalmas: diger hizlara
goren en diisiik seviyededir. Bu durum karistirma hizi 1400 dev/dak. degerini astiginda
olusan aglomeratlarin par¢alanmaya basladigini, boylece de pirit ve diger mineral
maddelerin aglomerat yiizeylerinden ve aralarindan kurtularak daha temiz aglomerat

olusmasina yol actigin1 gdstermektedir.

Tablo 3.5. Karistirma hizinin aglomerasyona etkisi (Komiir oran1 %10, Gazyag1 orani
%10, Aglomerasyon siiresi 10 dak., Komiir tane boyutu: -0,5mm)

Karistirma Geri | Organik Kiil Kiil Piritik Piritik Siilfat Siilfat

Hiza Kazanim | Madde (%) Azalmas1 | Kiikiirt Kiikiirt | Kukiirtii | Kiikiirt

(dev./dak.) (%) Verimi (%) (%) (%) Azalmasi (%) Azalmasi
(%) (%)

1000 |51,96 60,07 19,24 57,00 1,07 79,66 0,10 190,83
1200 52,81 61,36 |8,77 159,19 0,99 81,18 0,12 [88,99
1400 | 67,64 76,39 11,34 147,23 2,18 158,56 0,15 86,24
1600 |57,76 66,64 (942 57,19 1,09 [79,28 0,17 84,40
1800 59,11 68,38 9,18 |57,28 1,17 |77,76 0,12 88,99
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Sekil 3.5. Karistirma hizinin, organik madde verimi, kiil azalmasi,
piritik kiikiirt azalmasmna etkisi (Komiir oram: %10,
Gazyagi orani: %10, Aglomerasyon siiresi: 10 dak., Komiir
tane boyutu: -0,5mm)
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3.6. Piilp pH’ imin Aglomerasyona Etkisi

Tablo 3.6 ve Sekil 3.6’da goriildiigii gibi aglomerasyon isleminde(Komiir orani:
%10, Gazyag orani: %10, Aglomerasyon siiresi: 10dak., Komiir tane boyutu: -0,5mm)
yiiksek pH larda organik madde verimi diiserken, kiil ve piritik kiikiirt azalmalarinda
artiglar goriilmektedir.

Pillp pH’ nin, 2, 4, 5.68, 8,10 degerlerinde, organik madde verimi sirasiyla,
%77.80, %63.86, %76.39, %58.66, %56.28;, kiil azalmalar1 sirasiyla, %61.56, %61.24,
%47.23, %58.49, %57.61; piritik kiikiirt azalmalar1 sirasiyla, %74.71, %80.04, %58.56,
%85.17, %83.27°dir. Notr pH’ a yakin bir deger olan pH: 5.68° den sonra organik madde
verimlerinin dustiigii  goriilmektedir. Bu durum yiiksek pH’ larda komiir yiizeyinin
negatifliginin artmasiyla aciklanabilir.

Gazyag1 damlaciklar1 sulu ortamlarda negatif elektrik yiikiine sahip oldugundan,
gazyag komiir ylizeyine yeterince yapisamamaktadir. Canpolat (2003)’ de en iyi verimi
notre yakin pH’ larda bulmustur. Yiisek pH’larda kiil ve piritik kiikiirt azalmasinin sebebi
ise piritin yliksek pH’ larda , flotasyonda oldugu gibi hidrofilik bir yap1 kazanmasiyla

aciklanabilir.

Tablo 3.6. Piilp pH’ 1nin aglomerasyona etkisi (Komiir orani: %10, Gazyag: orani: %10,
Aglomerasyon siiresi: 10 dak., Komiir tane boyutu: -0,5mm)

pH Geri Organik Kiil Kiil Piritik Piritik Siilfat Siilfat
Kazanim Madde (%) Azalmast | Kiikiirt Kiikiirt | Kiukiirtii | Kiikiirt
(%) Verimi (%) (%) Azalmasi (%) Azalmasi

(%) (%) (%)
2 66,58 77,80 |8,26 61,56 1,33 74,71 0,15 86,24
4 154,69 63,86 |8,33 61,24 1,05 80,04 0,13 88,07
5,68 | 67,64 76,39 | 11,34 |47,23 2,18 58,56 0,15 86,24
8 150,57 58,66 |8,92 58,49 0,78 85,17 0,15 86,24
10 |48,61 56,28 [9,11 57,61 0,88 83,27 0,13 88,07
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Sekil 3.6. Piilp pH’1in, organik madde verimi, kiil azalmasi, piritik
kiikiirt azalmasina etkisi (Komiir orani: %10, Gazyag: orani:
%10, Aglomerasyon siiresi: 10 dak., Komiir tane boyutu: -
0,5mm)

3.7. Yag Tipinin Aglomerasyona Etkisi

Tablo 3.7 ve Sekil 3.7°de goriildiigii gibi, aglomerasyon isleminde(Komiir orani:
%10, Gazyag1 orani: %10, Aglomerasyon siiresi: 10dak., Komiir tane boyutu: -0,5mm)
aglomerasyon yagi olarak gazyagi, mazot, fuel oil ve findik yagi kullanildiginda organik
madde verimi sirasiyla, %76.39, %60.09, %64.06, %59.06; kiil azalmalar1 sirasiyla,
%47.23, %59.98, %59.24, %54.30; piritik kiikiirt azalmalar1 sirasiyla, %58.56, % 84.60,
%82.89, %75.10° dir.

En yiiksek organik madde veriminin ve en diisiik kiil ve piritik kiikiirt azalmalar1
gazyag kullanildiginda elde edilmistir. Bunun sebebi gazyaginin mazot, fuel oil ve findik
yagina gore viskozitesinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Gazyagi, mazot, fuel oil’
in vizkositeleri sirasiyla, 1,17 cP, 2,22 cP, 35,77 cP’ dir (Cebeci ve Eroglu, 1998). Findik
yaginin vizkositesi ise 78 cP’ dir (URL-3, 2006). Gazyag, diisiik vizkositesi sebebiyle
digerlerine gore piilp icerisinde daha iyi dagilim gostermistir ve komiir taneleriyle daha
fazla temas ederek organik madde veriminin yiiksek olmasini saglamistir. Findik yag:
yiiksek vizkositeye sahip olmasi sebebiyle kiiciik damlaciklar halinde dagilamamaistir ve bu

sebeple daha az miktarda komiirle temas ederek diisiik organik madde verimi elde
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edilmistir. Fuel oil ve mazot ile gazyagi ve findik yagina gore daha fazla kiil ve piritik

kiikiirt azalmalar elde edilmistir.

Tablo 3.7. Yag tipinin aglomerasyona etkisi (Komiir orant: %10 , Gazyag: orant: %10 ,
Aglomerasyon siiresi: 10 dak. Komiir tane boyutu: -0,5mm )

Yag Tipi Geri Organik Kiil Kiil Piritik Piritik Siilfat Siilfat
Kazanim Madde (%) Azalmas1 | Kiikiirt Kiikiirt | Kiukiirtii | Kiikiirt
(%) Verimi (%) (%) Azalmasi (%) Azalmasi
(%) (%) (%)

Gazyagi | 67,64 76,39 11,34 |47,23 2,18 58,56 0,15 86,24
Mazot 51,61 60,09 |[8,6 59,98 0,81 84,60 0,14 [87,16
Fuel-oil 55,12 64,06 (8,76 59,24 0,90 82,89 0,10 90,83
Findik Yagi | 51,42 59,06 (9,82 54,30 1,31 75,10 0,13 88,07

(%)

Gazyagi Mazot Fuel Oil  Findik Yag:

Organik Madde Verimi (%) B XKiil Azalmasi (%)
B Piritik Kiikiirt Azalmasi (%)

Sekil 3.7. Yag tipinin, organik madde verimi, kiil azalmasi, piritik
kiikiirt azalmasina etkisi (Komiir orani: %10 , Gazyag: orani
: %10, Aglomerasyon siiresi: 10 dak., Koémiir tane boyutu: -
0,5mm)
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3.8. Komiir Tane Boyutunun Aglomerasyona Etkisi

Tablo 3.8 ve Sekil 3.8, 3.9, 3.10°da goriildiigii gibi, aglomerasyon isleminde (Komiir
orant: %10, Aglomerasyon siiresi: 10dak., Aglomerat kazanim elegi boyutu: 0,5mm) diisiik
gazyag oranlarinda (%10, %20) komiir tane boyutu kiigiildiikge verim azalmaktadir.
Ciinkii kiigiik tane boyutlarindaki komiirler icin (-0,3 ve -0,106 mm), toplam yiizey alani
fazla oldugundan, gazyagi orani yetersiz kalmis, yeterince aglomerat olusmamis ve organik
madde verimi diisiik cikmistir. Kiigiik komiir tane boyutlar: i¢cin organik madde veriminin
diisiik olmasinin diger sebebi aglomerat kazanim elegi boyutunun (0.5mm), en yiiksek
komiir tane boyutu ile ayn1 olmasidir.

Yag miktart arttinldiginda (%30), kii¢iik tane boyutlu komiirler i¢in (-0,3 ve -0,106
mm), organik madde verimleri artmig ve -0.5mm tane boyutlu komiir icin elde edilen
organik madde verimine yaklasilmistir. Diger bir ifadeyle daha biiyiik aglomeratlar
olusmustur. %30 gazyag1 miktarlar1 i¢in, tane boyutu kiigiildiik¢ce kiil azalmas1 ve piritik
kiikiirt azalmas1 artmaktadir. Bunun sebebi, kiiciik komiir tane boyutlar1 daha fazla serbest
pirit ve diger mineral maddelerin olmasi ve daha temiz komiir kazanilmasidir. Daha diisiik

yag oranlarinda ise (%10, %20) bu durum gozlenmemistir.

Tablo 3.8. Komiir tane boyutunun aglomerasyona etkisi (Komiir orani: %10,
Aglomerasyon siiresi: 10dak.)

Gazyag1 | Tane Geri Organik | Kiil Kiil Piritik Piritik Siilfat Siilfat
Oran1 | Boyutu | Kazanim | Madde (%) Azalmas1 | Kukiirt | Kiikiirt | Kiikirtii | Kiikiirt
(%) (mm) (%) Verimi (%) (%) Azalmasi (%) Azalmasi
(%) (%) (%)

-0,5 | 67,64 76,39 | 11,34 | 47,23 2,18 | 58,56 0,15 86,24
10 -0,3 | 52,41 60,60 | 9,22 | 57,10 1,42 | 73,00 0,21 80,73
-106 | 34,63 39,43 | 10,60 | 50,67 2,22 | 57,79 0,18 83,49

-0,5 | 68,36 76,49 | 12,21 | 43,18 2,58 50,95 0,10 90,83
20 -0,3 157,90 67,27 | 8,78 | 59,14 1,23 176,62 |0,14 87,16
-106 | 62,76 73,49 | 8,07 | 62,45 1,5 71,48 0,12 88,99

-0,5 162,13 71,38 19,79 | 54,44 1,27 | 75,86 0,19 82,57
30 -0,3 | 58,21 67,43 19,06 | 57,84 1,29 | 75,48 0,19 82,57
-106 | 61,19 71,88 | 7,77 | 63,89 1,02 | 80,61 0,12 88,99
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Sekil.3.8. Komiir tane boyutunun, organik madde verimi, kiil azalmasi,
piritik kiikiirt azalmasina etkisi (Aglomerasyon siiresi: 10 dak.,
Gazyagi orani: %10, Aglomerat kazanim elegi boyutu: 0,5mm)
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Sekil.3.9. Komiir tane boyutunun, organik madde verimi, kiil azalmasi,
piritik kiikiirt azalmasina etkisi (Aglomerasyon siiresi: 10 dak.,
Gazyagl oranti: % 20, Aglomerat kazanim elegi boyutu:
0,5mm)
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Sekil.3.10. Komiir tane boyutunun, organik madde verimi, kiil azalmasi,
piritik kiikiirt azalmasina etkisi (Aglomerasyon siiresi: 10
dak., Gazyagi orani: % 30, Aglomerat kazanim elegi boyutu:
0,5mm)

3.9. Aglomerat Kazanim Elegi Boyutunun Aglomerasyona Etkisi

Tablo 3.9 ve Sekil 3.11’de goriildiigii gibi, aglomerasyon isleminde (Komiir tane
boyutu: -0,106mm, Komiir orant: %10, Gazyagi orani: %10, Aglomerasyon siiresi:
10dak.), 0.106mm, 0.3mm, 0.5mm boyutlu aglomerat kazanim elekleri icin organik madde
verimleri sirasiyla, %76.60, %62.25, %39.43; kiil azalmalar sirasiyla, %49.46, %52.16,
%50.67; piritik kiikiirt azalmalar1 sirasiyla, %55.51, % 60.08, % 57.79° dir. Tablo 3.9 ve
Sekil 3.11° de goriildiigii gibi aglomerat kazanim elegi boyutu arttikca organik madde
verimi diismektedir. Bu durum %10 gazyagi miktarlarinda -0,106mm tane boyundaki
komiirlerden 0,5mm aglomerat kazanim ele8inin {izerinde kalabilecek kadar biiyiik
aglomeratlarin olusmadigini gosterir. Tablo 3.10’da goriildiigii gibi gazyagi oram %20 ve
%30’a cikarildiginda 0,5mm’lik aglomerat kazanmim elegi kullanildiginda gerceklesen
%39,43’liikk organik madde verimi sirasiyla, %73.49, %71.88 olmustur. Diger bir ifadeyle
yag miktarinin artisiyla, olusan aglomeratlarin boyutlar1 da biiyiimiis, ayrica kiil ve piritik

kiikiirt azalmalar1 artmistir. Bu durum aglomerat boyutu biiyliyiince toplam aglomerat
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yiizey alaninin kiiciilmesi sebebiyle aglomerat yiizeylerine daha az sayida pirit ve diger

maddelerin yapismasiyla aciklanabilir.

Tablo 3.9. Aglomerat kazanim elegi boyutunun aglomerasyona etkisi ( Kémiir tane boyutu:
-0,106 mm, Komiir orani: %10, Gazyag1 orani: %10, Aglomerasyon siiresi:

10 dak.)

Aglomerat Geri Organik Kiil Kiil Piritik Piritik Siilfat Siilfat
Kazanim Kazanim Madde (%) Azalmasi | Kiikiirt Kiikiirt | Kiukiirtii | Kiikdirt
Elegi Boyutu (%) Verimi (%) (%) Azalmasi (%) Azalmasi
(mm) (%) (%) (%)
0,106 67,47 76,60 10,86 |49,46 2,34 55,51 0,20 81,65
0,3 54,47 62,25 (10,28 [52,16 2,01 60,08 0,17 84,40
0,5 34,63 39,43 110,60 |50,67 2,22 57,79 0,18 83,49

90
80
70 -
60 -
50
R
T 40
30 1 —e— Organik Madde Verimi (%)
20 1 —m— Kiil Azalmasi (%)
104 —a— Piritik Kiikiirt Azalmast (%)
0 T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Aglomerat kazanim elegi boyutu (mm)

Sekil 3.11. Aglomerat kazanim ele8i boyutunun, organik madde verimi,
kiil azalmasi, piritik kiikiirt azalmasina etkisi ( Komiir tane
boyutu: -0,106 mm, Komiir orani: %10, Gazyag orani:
%10, Aglomerasyon siiresi: 10 dak.)
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Tablo 3.10. -0,106mm komiir tane boyutunda 0,5mm’lik aglomerat kazanim eleginde yag
miktarinin etkisi (Komiir orani: %10, Aglomerasyon siiresi: 10dak.)

Gazyag Geri Organik Kiil Kiil Piritik Piritik Siilfat Siilfat
Orani Kazanim Madde (%) Azalmas1 | Kiikiirt Kiikiirt Kiikiirtii Kiikiirt
(%) (%) Verimi (%) (%) Azalmasi (%) Azalmasi
(%) (%) (%)
10 34,63 39,43 10,60 | 50,67 2,22 57,79 0,18 83,49
20 62,76 73,49 8,07 62,45 1,5 71,48 0,12 88,99
30 61,19 71,88 7,77 63,84 1,02 70,91 0,12 88,99

Yukaridaki tablo ve grafiklerde ve de ekler boliimiindeki tablolardan goriilecegi gibi,

Miizret komiirii yag aglomerasyonu yontemiyle onemli olciide temizlenmistir. Soyleki,

kuru bazda kiil icerigi %21,49 ve piritik kiikiirt icerigi %5,26 olan komiirden kiil icerigi

938,92 ve piritik kiikiirt icerigi %0,78 olan temiz komiir elde edilmistir.

Sekil 3.12, 3.13 ve 3.14’de gosterilen, aglomerasyon beslemesi, atig1 ve

konsantresine ait parlak kesit orneklerinden, Miizret komiirii icerisindeki piritin biiyiik

miktarda uzaklastirildig acik olarak goriilmektedir.

Sekil 3.12. Aglomerasyon beslemesinden yapilan parlak kesit
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Sekil 3.14. Aglomerasyon sonucu elde edilen konsantrenin parlak kesiti



4. SONUCLAR

Miizret(Artvin-Yusufeli) komiirii iizerinde yapilan yag aglomerasyonu deneyleri
asagidaki sonuclari ortaya koymaktadir:

1. Miizret(Artvin-Yusufeli) komiiriiniin yag aglomerasyonu ile Onemli Ol¢iide
temizlenebildigi goriilmiistiir. SOyleki, kuru bazda kiil igerigi %21,49 ve piritik kiikiirt
icerigi %5.26 olan Miizret komiiriinden kiil icerigi %8,92 ve piritik kiikiirt icerigi %0.78
olan temiz komiir elde edilmistir.

2. Komiir oraninin aglomerasyona etkisi, gazyagi orant: %10, aglomerasyon siiresi:
20 dak. komiir tane boyutu: -0,5mm sartlarinda incelenmistir. Komiir oranina baglh olarak
en yiiksek organik madde verimi %30 komiir oraninda %92,02 olarak, en fazla kiil ve
piritik kiikiirt azalmasi %5 komiir oraninda sirasiyla %48,95 ve %60,08 olarak
gerceklesmigtir.

3. Gazyagi oraninin aglomerasyona etkisi, komiir orani: %10, aglomerasyon siiresi:
% 10 dak., komiir tane boyutu: -0,5mm sartlarinda incelenmistir. Gazyagi oranina baglh
olarak en yiiksek organik madde verimi, %20 gazyagi oraninda %76,45 olarak, en fazla kiil
ve piritik kiikiirt azalmas1 %30 gazyagi oraninda sirasiyla %54,44 ve %75,86 olarak
gerceklesmigtir.

4. Aglomerasyon siiresinin aglomerasyona etkisi, komiir orani: %35, gazyagi orani:
%20, komiir tane boyutu: -0,5mm sartlarinda incelenmistir. Aglomerasyon siiresine bagl
olarak en yiiksek organik madde verimi 40dak. aglomerasyon siiresinde %76,29 olarak, en
fazla kiil ve piritik kiikiirt azalmas1 60dak. aglomerasyon siiresinde sirasiyla %58,31 ve
%74,71 olarak gerceklesmistir.

5. Yikama suyu miktarinin aglomerasyona etkisi, komiir orani: %30, gazyag1 orani:
%10, aglomerasyon siiresi: 20dak. Komiir tane boyutu: -0,5mm sartlarinda incelenmistir.
Yikama suyu miktarina bagli olarak en yiiksek organik madde verimi 3 It yitkama suyu
miktarinda %92,88 olarak, en fazla kiil ve piritik kiikiirt azalmasi 6It yikama suyu
miktarinda sirastyla %54,49 ve %69,96 olarak gerceklesmistir.

6. Karistirma hizinin aglomerasyona etkisi, komiir orant: %10, gazyagi orani: %10,
aglomerasyon siiresi: 10dak., komiir tane boyutu: -0,5mm sartlarinda incelenmistir.
Karigtirma hizina bagli olarak en yiiksek organik madde verimi 1400dev/dak. karistirma
hizinda %76,39 olarak, en fazla kiil ve piritik kiikiirt azalmas1 1200dev/dak. karistirma

hizinda sirastyla %59,19 ve %81,18 olarak gerceklesmistir.
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7. Pilp pH’inin aglomerasyona etkisi, komiir orani, %10, gazyag orani: %10,
aglomerasyon siiresi: 10dak., komiir tane boyutu: -0,5mm sartlarinda incelenmistir. Notr
ph’a yakin bir deger olan 5,68’den sonra organik madde verimlerinin diistigi
goriilmektedir. Piillp pH’1nina bagh olarak en yiiksek organik madde verimi pH: 2’de.
%77,80 olarak, en fazla kiil azalmas1 pH: 2’de %61,56 olarak, en fazla piritik kiikiirt
azalmasi pH:8’de %85,17 olarak gerceklesmistir.

8. Yag tipinin aglomerasyona etkisi, komiir orami: %10, gazyag orani: %10,
aglomerasyon siiresi: 10dak., komiir tane boyutu: -0,5mm sartlarinda incelenmistir. Yag
tipine bagh olarak en yiiksek organik madde verimi gazyaginda %76,39 olarak, en fazla
kiil ve piritik kiikiirt azalmas1 mazot da sirasiyla %59,98 ve %84,60 olarak gerceklesmistir.

9. Komiir tane boyutunun aglomerasyona etkisi, komiir orani1: %10, gazyag orani:
%10, %20, %30, aglomerasyon siiresi: 10dak., komiir tane boyutu: -0,5mm, -0,3mm, -
0,106mm sartlarinda incelenmistir. Komiir tane boyutuna bagli olarak en yiiksek organik
madde verimi %20 gazyagi orani ve -0,5mm kOmiir tane boyutunda %76,49 olarak, en
fazla kiil ve piritik kiikiirt azalmasi %30 gazyagi oran1 ve -0,106mm komiir tane boyutunda
sirastyla %63,89 ve %80,61 olarak gerceklesmistir.

10. Aglomerat kazanim elegi boyutunun aglomerasyona etkisi, komiir orani: %10,
gazyag orant: %10, aglomerasyon siiresi: 10dak., komiir tane boyutu: -0,106mm,
Aglomerat kazanim elekleri boyutu: 0,5mm, 0,3mm ve 0,106mm sartlarinda incelenmistir.
Aglomerat kazanim elegi boyutuna bagli olarak en yiiksek organik madde verimi 0,106mm
aglomerat kazanim elegi boyutunda %67,47 olarak, en fazla kiil ve piritik kiikiirt azalmasi
0,3mm aglomerat kazanim elegi boyutunda sirasiyla %52,16 ve %60,08 olarak
gerceklesmistir
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6. EKLER

Ek Tablo 6.1. Farkli komiir miktarlari, yag miktarlar1 ve aglomerasyon siirelerinde
yapilan deneylerde elde edilen kiil igerikleri

Gazya@ Orani Kiil Miktar1 (%)
(%) Siire (dak.) Komiir Orani (%)
5 10 20 30

5 11,77 11,06 14,61 13,90
5 10 10,46 11,88 13,82 14,23
20 9,82 12,46 14,41 12,65
5 11,15 10,43 13,83 12,66
10 10 9,79 11,34 13,11 13,02
20 10,97 11,87 12,69 14,28
5 10,28 11,74 12,48 13,76
20 10 10,10 12,21 13,90 13,11
20 9,58 12,83 12,96 12,32

Ek Tablo 6.2. Farkli komiir oranlarinda, yag oranlar1 ve aglomerasyon siirelerinde
yapilan deneylerde elde edilen piritik kiikiirt icerikleri

Gazyag Orami Piritik Kiikiirt (%)
(%) Siire (dak.) Komiir Orani (%)
5 10 20 30
5 2,17 1,82 3,69 2,92
5 10 1,59 2,53 3,01 2,95
20 1,48 2,62 3,43 2,38
5 1,94 1,67 3,10 2,36
10 10 1,44 2,18 2,71 2,68
20 2,10 2,55 2,65 3,09
5 1,68 2,34 2,48 2,90
20 10 1,56 2,58 3,02 2,52
20 1,50 2,75 2,74 2,36

Ek Tablo 6.3. Farkli komiir oranlari, gazyagi oranlari ve aglomerasyon siirelerinde
yapilan deneylerde elde edilen siilfat kiikiirt icerikleri

Gazya@ Orani Siilfat Kiikiirtii (%)
(%) Siire (dak.) Ko6miir Orani (%)
5 10 20 30
5 0,21 0,37 0,19 0,22
5 10 0,29 0,13 0,22 0,32
20 0,17 0,14 0,25 0,33
5 0,24 0,15 0,23 0,28
10 10 0,23 0,15 0,21 0,34
20 0,20 0,15 0,23 0,30
5 0,19 0,12 0,19 0,38
20 10 0,14 0,10 0,22 0,36
20 0,14 0,12 0,20 0,34




Ek Tablo 6.4. Farkli komiir oranlari, gazyagi oranlar1 ve aglomerasyon siirelerinde
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yapilan deneylerde elde edilen geri kazanim verimleri

Gazya@ Orani Geri Kazanim (%)
(%) Siire (dak.) Komiir Orani (%)
5 10 20 30
5 49,14 62,99 76,59 81,11
5 10 58,49 57,29 73,83 80,20
20 57,14 65,86 77,13 74,52
5 61,49 63,58 75,76 76,76
10 10 57,08 67,64 72,47 77,21
20 60,76 70,47 74,66 84,27
5 57,29 67,58 72,50 76,75
20 10 58,58 68,36 76,78 78,18
20 58,32 70,23 75,60 76,40

Ek Tablo 6.5. Farkli komiir oranlari, gazyagi oranlari ve aglomerasyon siirelerinde

yapilan deneylerde elde edilen kiil azalma miktarlar

Gazya@ Orani Kiil Azalmasi (%)
(%) Siire (dak.) Ko6miir Orani (%)
5 10 20 30
5 45,23 48,53 32,01 35,32
5 10 51,33 44,72 35,69 33,78
20 54,30 42,02 32,95 41,13
5 48,12 51,47 35,64 41,09
10 10 54,44 47,23 38,99 39,41
20 48,95 44,77 40,94 33,55
5 52,16 45,37 41,92 35,97
20 10 53,00 43,18 35,32 38,99
20 55,42 40,30 39,69 42,67

Ek Tablo 6.6. Farkli komiir oranlari, gazyagi oranlari ve aglomerasyon siirelerinde

yapilan deneylerde elde edilen piritik kiikiirt azalma miktarlar

Gazya@ Orant Piritik Kiikiirt Azalmasi (%)
(%) Siire (dak.) Ko6miir Orani (%)
5 10 20 30

5 58,75 65,40 29,85 44,49
5 10 69,77 51,90 42,78 43,92
20 71,86 50,19 34,79 54,75
5 63,12 68,25 41,06 55,13
10 10 72,62 58,56 48,48 49,05
20 60,08 54,18 49,62 41,25
5 68,06 55,51 52,85 44 87
20 10 70,34 50,95 38,40 52,28
20 71,48 47,72 47,91 55,13
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Ek Tablo 6.7. Farkli komiir oranlari, gazyagi oranlari ve aglomerasyon siirelerinde
yapilan deneylerde elde edilen siilfat kiikiirdii azalma miktarlari

Gazya@: Oram Siilfat Kiikiirtii Azalmasi (%)
(%) Siire (dak.) Ko6miir Orani (%)
5 10 20 30

5 80,73 66,06 82,57 79,82
5 10 73,39 88,07 79,82 70,64
20 84,40 87,16 77,06 69,72
5 77,98 86,24 78,90 74,31
10 10 78,90 86,24 80,73 68,81
20 81,65 86,24 78,90 72,48
5 82,57 88,99 82,57 65,14
20 10 87,16 90,83 79,82 66,97
20 87,16 88,99 81,65 68,81

Ek Tablo 6.8. Farkli komiir oranlari, gazyagi oranlart ve aglomerasyon siirelerinde
yapilan deneylerin organik madde kazanim verimleri

Gazya@ Orani Organik Madde Verimi (%)
(%) Siire (dak.) Ko6miir Oram (%)
5 10 20 30

5 55,23 71,36 83,31 88,96
5 10 66,70 64,31 81,05 87,62
20 65,64 73,44 84,75 82,92
5 69,60 72,54 83,15 85,40
10 10 65,60 76,39 80,21 85,54
20 68,91 79,22 83,04 92,02
5 65,48 75,98 80,83 84,30
20 10 67,09 76,45 84,20 86,52
20 67,18 77,98 83,82 85,33
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Ek Tablo 6.9. Komiir tane boyutunun aglomerasyona etkisi (Aglomerasyon siiresi: 10dak.,
Gazyagi Orant: %10)

Komiir Tane Komiir Oram
Boyutu (%)
(-mm) 5 10 20 30
Geri -0.5 57,08 67,64 72,47 77,21
Kazanim -0.3 57,60 52,41 60,67 64,25
(%) -0.106 32,25 34,63 35,82 42,28
Organik Madde -0.5 65,60 76,39 80,21 85,54
Verimi -0.3 66,39 60,60 69,05 79,95
(%) -0.106 35,44 39,43 40,10 51,76
Kiil -0.5 9,79 11,34 13,11 13,02
(%) -0.3 9,51 9,22 10,64 11,91
-0.106 10,73 10,60 12,10 13,33
Kiil Azalmasi -0.5 54,44 47,23 38,99 39,41
(%) -0.3 55,75 57,10 50,49 44,58
-0.106 50,07 50,67 43,69 37,97
Piritik Kiikiirt -0.5 1,46 2,18 2,71 2,72
(%) -0.3 1,56 1,42 1,96 2,67
-0.106 2,43 2,22 2,64 2,88
Piritik Kiikiirt -0.5 72,24 58,56 48,48 48,29
Azalmast -0.3 70,34 73,00 62,74 49,24
(%) -0.106 53,80 57,79 49,81 45,25
Siilfat Kiikiirtii -0.5 0,21 0,15 0,21 0,3
(%) -0.3 0,17 0,21 0,19 0,22
-0.106 0,17 0,18 0,21 0,21
Silfat Kiikiirt -0.5 80,73 86,24 80,73 72,48
Azalmasi -0.3 84,40 80,73 82,57 79,82
(%) -0.106 84,40 8349 80,73 80,73
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Ek Tablo 6.10. Farkli yag tiplerinin aglomerasyona etkisi

Kémiir Aglomerat Geri Organik Kiil Kiil Piritik Piritik Siilfat Siilfat
Yag Tane Kazarvl{m Kazanim mac.ldg (%) Azalmasit Kiikiirt Kiikiirt Kiikiirtti Kiikiirt
.2 Elegi (%) verimi (%) (%) Azalmasi (%) Azalmast
Tipi | Boyutu
(mm) Boyutu (%) (%) (%)
(mm)
0,1 67,47 76,60 10,86 49,46 2,34 55,51 0,20 81,65
-0,1 0,3 54,47 62,25 10,28 52,16 2,1 60,08 0,17 84,40
0,5 34,63 39,43 10,60 50,67 2,22 57,79 0,18 83,49
>Bh) -
% -0,3 0,3 58,00 66,83 9,54 55,61 1,59 69,77 0,20 81,65
&) 0,5 52,41 60,60 9,22 57,10 1,42 73,00 0,21 80,73
-0,5 R
0,5 67,64 76,39 11,34 47,23 2,18 58,56 0,15 86,24
0,1 71,70 80,70 11,64 45,84 241 54,18 0,31 71,56
-0,1 0,3 51,75 58,35 11,47 46,63 2,39 54,56 0,23 78,90
0,5 27,05 30,72 10,86 49,46 2,05 61,03 0,28 74,31
§ -0,3 0,3 58,47 67,92 8,80 59,05 1,2 77,19 0,22 79,82
= 0,5 46,69 53,71 9,68 54,96 1,57 70,15 0,26 76,15
-0,5 R
0,5 51,61 60,09 8,6 59,98 0,81 84,60 0,14 87,16
0,1 87,55 96,04 13,88 35,41 3,44 34,60 0,27 75,23
-0,1 0,3 73,18 80,43 13,71 36,20 3,23 38,59 0,25 77,06
0,5 53,48 58,53 14,08 34,48 3,35 36,31 0,28 74,31
% -0,3 0,3 77,51 87,75 11,12 48,26 2,1 60,08 0,27 75,23
& 0,5 60,43 68,79 10,62 50,58 1,81 65,59 0,28 74,31
-0,5 R
0,5 55,12 64,06 8,76 59,24 0,90 82,89 0,10 90,83
0,1 87,55 96,14 13,79 35,83 3,56 32,32 0,14 87,16
-0,1 0,3 71,42 78,67 13,52 37,09 3,56 32,32 0,14 87,16
0,5 51,94 56,65 14,36 33,18 3,75 28,71 0,14 87,16
v R
'g ;%D -0,3 0,3 62,47 70,70 11,14 48,16 2,17 58,75 0,15 86,24
= 0,5 45,33 51,36 11,06 48,53 2,25 57,22 0,24 77,98
0,5 R
0,5 51,42 59,06 9,82 54,30 1,31 75,10 0,13 88,07




82

6.1. Yanar Kiikiirt Analizi

Komiir 0,25mm’nin altina 6giitiiliir. Kalorimetre bombasinda 30atm. basin¢ altinda
oksijen ile yakilir. Bombadaki gaz yavasca bosaltilir. Bomba acgilir ve saf su ile iyice
temizlenerek ¢ozelti behere alinir ve kaynamaya birakilir. Daha sonra siizge¢ kagidindan
stizlilerek siiziilmiis ¢cozeltinin bulundugu beher saf su ile 250ml’ye tamamlanir. 2 ml HCI1
ilave edilir ve kaynamaya basladiginda 10ml %10’luk BaCl, ilave edilir ve cam baget ile
stirekli karistirilir. 15dak. boyunca kaynamanin devamina izin verilir. Sicaklik azaltilarak
kaynama noktasinin altinda 2 saat bekletilir. Filtre kagidindan siiziiliir. Filtre kagidi
tizerinde kalan BaSO, tekrar tekrar yikanarak kloriirler kaldiysa iyice temizlenir. Filtre
kagidi iizerindeki BaSQ, ile beraber once diisiik 1s1ida kurutulur, sonra 925°C’de sabit
agirhga gelene kadar yakilir. BaSO, tartilir ve asagidaki formiilden kiikiirt orani

hesaplanir.

Kiikiirt % = (BaSO4 Agirlig1 x 13,734)/ Komiir Agirligt (ASTM-D 3177-89).

6.2. Siilfat Kiikiirt Analizi

Komiir 0,25mm’nin altina ogiitiiliir. Tartildiktan sonra behere konulur. 50ml su ve 10
ml %10’luk HCI ilave edilir ve komiir iyice 1slanana kadar karistirilir. Beher 1siticinin
tizerine konularak 30 dak. boyunca dikkatli bir sekilde kaynatilir. Siizge¢ kagidinda
stiztilir. Siizge¢ kagidi iizerinde kalan komiir piritik kiikiirt analizi i¢in alinir (Alpar vd.,
1982). Siizgec¢ kagidi altina gecen ¢ozeltiye saf su ilave edilip 250 ml’ye tamamlanir. HCI

ve BaCl, kullanilarak aynen yanar kiikiirt analizindeki gibi kiikiirt oranmi belirlenir

Kiikiirt % = (BaSO4 Agirlig1 x 13,734)/ Komiir Agirligt (ASTM-D 3177-89).

6.3. Piritik Kiikiirt Analizi

Siilfat siilfiir analizinin basindaki filtre kagidi {izerinde kalan komiir behere alinir.

Seyreltik nitrik asit ilave edilip oda sicakliginda 4 giin bekletilir. Filtre kagidinda siiziiliir.
Cozelti kuruyana kadar buharlastirilir. Bir kez de HCl ilave edilip buharlastirilir (Alpar vd.,
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1982). Saf su ile 250ml’ye tamamlanir. HCl ve BaCl, kullanilarak aynen yanar kiikiirt

analizindeki gibi kiikiirt oran1 belirlenir.

Kiikiirt % = (BaSO4 Agirlig1 x 13,734)/ Komiir Agirligt (ASTM-D 3177-89).

6.4. Kiil Analizi

Komiir 0,25mm’nin altina 6giitiiliir. Tartilan komiir, tartis1 alinmis krozeye konulur.
Kroze firina konularak firinin sicakligi 450-500 °C’ye 1 saatte 700-750 °C’ye 2 saatte
cikacak sekilde ayarlanir ve 700 — 750 °C’de 2 saat bekletilir. Firindan ¢ikartilan kroze
desikatorde sogutulduktan sonra tartilir. Kiil %’si su sekilde bulunur.

% Kiil = [ (A-B) / C] x 100 A = (Kroze + Kiil) Agirligi
B = Bos Kroze Agirligi C = Komiir Agirligt (ASTM-D 3174-89).

6.5. Nem Analizi

Komiir kroze icine konularak etiivde, 105-110°C’de 3 saat bekletilir. Desikator

icinde sogutularak tartilir. Yiizde olarak agirlik kayb1 nemi ifade eder (Alpar vd., 1982).

6.6. Ucucu Madde Analizi

Komiir 0,25mm’nin altina ogiitiiliir. Agirhi@ tartilmis numune platin krozeye
konularak krozenin agzi kapatilir. Kroze, 9500C’ye ayarlanmis firina koyulur ve 7 dakika
sonra ¢ikartilarak sogutulur. Yiizde olarak agirlik kaybi bulunarak bu degerden nem

yiizdesi cikartilarak u¢cucu madde yiizdesi bulunur (ASTM-D 3175-89).
6.7. Sabit Karbon Analizi
Sabit karbon nem, kiil ve ucucu madde yiizdeleri toplaminin 100’den ¢ikartilmasiyla

bulunur.

Sabit Karbon (%) = 100-(%Nem+%XKiil+%Uc¢ucu Madde) (ASTM-D 3172-89).
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