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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

PIRIT KULU VE BAKIR CURUFU ATIKLARININ AGIR ORTAM MALZEMESI OLARAK
KOMUR YIKAMADA KULLANILABILIRLIGININ INCELENMESI

Sadiye YUCE

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. ibrahim ALP
2010, 110 Sayfa

Bu calismada, bakir curufu ve pirit kiilii atiklarinin alternatif agir ortam malzemeleri
olarak komiir yikamada kullanilabilirligi arastirilmistir. Ayrica Eski Celtek Komiir
Isletmesi’nde iri komiir yikama i¢in Tambur ve Drewboy ayirict performansi
degerlendirmesi yapilmis ve tesisteki manyetit kayiplar1 incelenerek nedenleri
arastirilmistir.

Calisma sonucunda; agir ortam malzemesi olarak kullanilan manyetitin kuvars ve
hematit gibi safsizliklar igerdigi, alternatif agir ortam malzemelerinden pirit kiiliinde
manyetitin yaninda agirlikli olarak hematit bulundugu, bakir curufunun ise manyetitin
yaninda cogunlukla fayalit ve kuvars igerdigi goriilmiistir. Bu nedenle malzemelerin
manyetik duyarliliklar1 ve geri kazanilabilirlik verimleri diisiik olarak bulunmustur. Ayrica
tesisteki manyetit kayiplarinin gerek yikama iinitesinde ve gerekse geri kazanim iinitesinde
standartlarin ¢ok {lizerinde gerceklestigi tespit edilmistir.

Tesiste ¢ift yogunluklu ayrimda Tambur (1,8 gr/cm’) ve Drewboy (1,7 gr/cm’)
ayirict ile manyetitle yapilan ¢aligmalarda yikama performansinin standartlara gére kabul
edilebilir siirlarda oldugu bulunmustur. Bunun yani sira alternatif malzemeler (bakir
curufu ve pirit kiilii kahverengi) ile yapilan ayirma sonuglar1 da kabul edilebilir sinirlarda
bulunmasina ragmen malzemelerin geri kazanilabilirlik verimleri ¢ok diisiik bulunmustur.
Bu nedenden dolayi, bu malzemelerin agir ortam olarak kullanilmadan 6nce manyetik

ayirici ile zenginlestirilmesi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Komiir Yikama, Agir Ortam Zenginlestirme, Alternatif Agir Ortam,
Pirit Kiilii, Bakir Curufu, Performans Degerlendirme
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Master Thesis
SUMMARY

UTILIZATION OF PYRITE ASH AND COPPER SLAG AS HEAVY MEDIA IN COAL
WASHING

Sadiye YUCE

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Ibrahim ALP
2011, 110 Pages

In this study, utilization of copper slag and pyrite ash which is mining waste as
alternative heavy media in coal washing was investigated. In addition, performance
evaluation of heavy media separation devices (Drum and Drewboy) and medium loss was
investigated for Eski Celtek Coal Washing Plant.

As a result of studies, It was observed that the magnetite, copper slag and pyrite ash
include some impurities such as hematite, quartz etc. Therefore, magnetic susceptibility of
these materials and efficiency of medium recovery were found to be low. In addition, the
medium loss in both washing and recovery units of the plant were determined to be over
standards.

In this plant, double-density heavy media separation is applied with drum (1.8
gr/cm’) and Drewboy (1.7 gr/cm’) type heavy media units in which magnetite is used as
heavy media. Separation efficiency of the washing process was attained in the range of
acceptable levels mentioned in the standards. Although, the result of separation conducted
with copper slag and pyrite ash is also acceptable. Pre-enrichment with magnetic separator

for these materials should be applied due to their unsatisfactory recovery efficiencies.

Key Words: Coal Washing, Heavy Media Separation, Alternative Heavy Media, Pyrite
Ash, Copper Slag, Performance Measurement
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Diinya enerji kaynaklari; fosil kaynaklar, yenilenebilir kaynaklar ve niikleer
kaynaklar olmak iizere lige ayrilmaktadir. Konvansiyonel kaynaklar olarak adlandirdigimiz
fosil kaynaklarin biiyiik bir bolimiini (% 72’si) komiir olusturmaktadir. Tiirkiye, biiyiik
komiir rezervlerine sahip olmasina karsin bu rezervlerin cogunlugu, diisiik kaliteli, yiiksek
kiil, nem ve kiikiirt i¢erigine sahiptir (Boylu ve Atesok, 1999). %20’den az kiil igeren
linyitlerin toplam rezerv i¢indeki pay1 %3,73’tlir. Toplam linyit rezervinin sadece %3,70’1
%1’den az kiikiirt igerir. %20 den az nem igeren linyit oran1 %15,14’tlir. Isil degeri
4000kcal/kg’ dan fazla olan linyitlerin rezervdeki payr sadece %1,83’tlir (Sahinoglu,
2006).

Ulkemizde enerji iiretiminde vazgegilmez enerji kaynaklarindan biri olan komiir;
yaygin, emniyetli, glivenilir ve ucuz olmasindan dolay1 énemlidir. K&miiriin iilkemiz i¢in
onemli bir 6z kaynak varligi olmasi, disa bagimliligin azaltilmasinda ve enerji
giivenligimizin arttirtlmasinda daha fazla 6nem kazanmasina neden olmaktadir (Arslan,
2006). Ancak komiir; yapist geregi ve iretim sirasinda igine karigsan yan kayaglardan
dolay1 ¢ogu durumda yiiksek kiil ve diisiik kalori degerleri nedeniyle ocaktan tiretildigi
sekilde kullanilamamaktadir. Komiiriin enerjide ve diger alanlarda kullaniminda ¢evre ve
hava kirliligi agisindan biiyiik problemler yasanmaktadir. Ozellikle gevre kirliligine karsi
duyarliligin arttig1 giiniimiizde, kdmiir kullanimi1 biiyiik engellerle karsilagsmaktadir (Boylu
ve Atesok, 1999). Bu baglamda, komiirlin ¢evreye en az zarar verecek ydntemlerle
tretilmesi ve tiiketimi esnasinda c¢evreye en az zararli gaz cikist verecek sekilde
hazirlanmas1 sart olmustur. Bu nedenle komiir {iretiminde yikama islemlerinin
uygulanmasi olmasi gereken bir uygulama haline gelmistir (Uziilmez ve Yeldan, 1990,
Kural, 1991, Arslan, 2004).

Koémiir temizleme (Komiir yikama) kuru ve yas yontemler kullanilmaktadir (Onal,
1994). Kuru temizleme ayiklama ve akigkan yatak sistemleri ile gergeklestirilirken yas
temizlemede; agir ortam, jig ve spiral gibi gravite ayirma yontemleri kullanilmaktadir
(Arslan, 2006). Bu yontemler iginden kesin, etkili, ayirma kontrolii kolay ve yiiksek

kalitede temiz komiir {iretiminde basarili olmasindan dolay1 agir ortam ayrim yontemi



diger yontemlere tercih edilmektedir. Bu yontemde su ile agir bir katinin karisimindan
olusan bir ortam kullanilmaktadir. Agir ortam zenginlestirme yonteminde agir ortam
tamburlari, agir ortam tekneleri ve agir ortam siklonlar1 kullanilmaktadir. Agir ortam
olusturmak i¢in genellikle uygun ozelliklere sahip ve tane boyutu yaklasik olarak 45
mikronun altinda olan manyetit kullamlmaktadir (Celik, 2006). isletme giderlerinin
azaltilmast i¢in kullanilan manyetitin iirinlerden geri kazanilmasi gerekmektedir.
Manyetitin yiiksek manyetik alinganliga sahip olmasi, iirlinlerden yikandiktan sonra
manyetik ayirma yontemi ile geri kazanilmasini ve tekrar kullanilabilmesini saglamaktadir.
Geri kazanmim igin iiriinler bir seri elek {izerinden gegirilerek siiziilmektedir. Uriinler
lizerine yapismis olan manyetit taneleri ise yikama elegi iizerinde basinghi su ile
yikanmaktadir. Bu durumda seyrelmenin yani sira iiriinlerden olusan ince malzemeler de
manyetitle birlikte elek altina gegmektedir. Yikama elegi altt bu malzeme, manyetik
ayiricilardan gecirilerek temizlenmekte ve kati orani yilikselmektedir. Kazanilan bu
manyetit devreye geri beslenmektedir. Yikama elekleri ve manyetik ayiricilarda olusan
manyetit kayiplar1 biliylik kapasiteli komiir zenginlestirme tesislerinde isletme giderlerini
onemli derecede arttirmaktadir. Ayrica, demir cevheri iiretimi sirasinda elde edilen
manyetite olan talebin giin gectikge artmasi nedeniyle manyetit fiyatlar1 giderek
artmaktadir. Bu da manyetite alternatif kaynaklarin arastirilmasina neden olmustur. Bu
baglamda maden atiklarinin agir ortam malzemesi olarak kullanilabilirligi iizerine
calismalar yapilmustir.

Tim endistriyel faaliyetlerde oldugu gibi madenlerin isletilmesi sonucunda da
atiklar ortaya c¢ikmaktadir (Cetinler v.d., 2006). Madenlerin {iretilmesi ve islenmesi
sirasinda ortaya ¢ikan atiklarin uygun olmayan bir sekilde ¢evreye birakilmasi sonucunda
doga tahribati, atiklarin stabilitesi ve emniyeti, hava, toprak ve su kirligi gibi baglica ¢evre
sorunlarina yol agabilmektedir. Bu atiklarin atmosferik kosullarda bozunmasi g¢evre
sorunlarinin yani sira insan saghigi i¢in de tehdit olusturmaktadir. Madenlerimizin
zenginlestirilmesi sirasinda ortaya c¢ikan ince ve iri taneli zenginlestirme atiklar1 atik
havuzlarinda veya yiginlar seklinde depolanmaktadir. Maden atiklarinin atik sahasinda ¢ok
fazla yer kaplamamasi ve g¢evre kirliliginin azaltilmasi amaciyla atiklardan yararlanmak
veya bu miimkiin degilse atiklar1 uygun bir bigimde bertaraf etme yoluna gidilmelidir
(Demirci, 2007). Avrupa’da maden atiklarinin depolandig1 atik barajlarinda meydana gelen
kazalarin ciddi c¢evresel sorunlar yaratmasi bu konu {izerindeki ¢aligmalari

yogunlastirmistir. Biiyiik yiginlar halinde veya biiyiik havuzlarda depolanan zenginlestirme



atiklar1, bu yiginlarin kaymasi, havuzlarin ¢okmesi veya barajlarda olusan c¢atlamalar
sonucu c¢evre, insan sagligi ve giivenligi lizerinde ciddi etkilere neden olabilmektedir
(Varinca, 2006).

Eski Celtek Komiirii, 3500-5000 kcal/kg’lik 1s1l degeriyle, Tiirkiye linyit rezervinin
%35’lik dilimine girmektedir. Eski Celtek Komiir Hazirlama Tesisi’'nde agir ortam
malzemesi olarak manyetitin kullanildig1 ¢ift yogunluklu agir ortam zenginlestirme
yontemi uygulanmaktadir. Isletmede 6nemli oranlarda manyetit kacagi olmakta ve bundan
dolay1 isletme maliyeti artmaktadir. Bu nedenlerden dolayr manyetitin disinda alternatif
olarak Eti Bakir Samsun izabe Tesisi flotasyon atig1 olan bakir curufu ve Bandirma
Siilfiirik Asit Fabrikasi’nda asit iiretimi sirasinda olusan pirit konsantresinin akigkan
yataklarda kavrulmasi sonucu atik olarak elde edilen pirit kiiliiniin agir ortam malzemesi
olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Bu c¢alismada Eski Celtek Komiir Hazirlama
Tesisi’nde iri boyutta agir ortam ayrimi performans degerlendirmesi ve uygulanan agir
ortam ayriminda manyetit kaybina neden olabilecek problemler de arastirilmistir. Manyetit
kayiplarinin fazla olmasi ve manyetite olana talebin artmasindan dolayi isletme maliyetleri
yiiksek olmaktadir. Ayrica tesiste Drewboy agir ortam ayiric1 ile yapilan deneme

calismalar1 sonucu performans degerlendirmesi yapilmistir.

1.2. Komiir ve Yikanmasi

Komiir, diinyada en yash sekilde bulunan, giivenilir, ayn1 zamanda diisiik
maliyetlerle elde edilebilen, temiz bir fosil yakitidir. Kémiir yaygindir; diinyada 50’den
fazla tilkede tiretilmektedir. Komiir rezervleri diger fosil yakitlar gibi (petrol ve dogalgaz)
diinyanin belli bir boliimiinde degil, tiim diinyada yaygin bir sekilde bulunmaktadir.
Komiir; kullanimi, depolamasi ve nakliyesi acgisindan en emniyetli fosil yakattir.
Endiistriyel ve diger alanlarda elektrik enerjisinin, rekabetci fiyatlarla ve giivenilir olarak
temini acgisindan; komiiriin diinyada yaygin bir sekilde bulunusu ve bircok iilke tarafindan
tiretiliyor olusu tedarikte giivenirliligi saglamaktadir. Giiniimiizde komiir, tiim diinyada
temiz komiir teknolojileri kullanilarak dogay1 kirletmeden kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de
diinya komiir rezervinin ranklarina gore kullanim alanlar1 goriilmektedir.

Elektrik enerjisi iiretiminde ucuz ve rekabet¢i bir yakit olmasi nedeniyle, diinya
elektrik iiretiminin yaklasik %401 komiirden karsilanmaktadir. Fosil kaynaklardan petrol

ve dogalgaz rezervlerimizin az olmasi, gelecekte komiirii bugiinkiinden daha fazla 6n



planda tutacaktir. Diger fosil kaynaklara gore rezervin biiylikliigiinlin yaninda komiir
yataklarinin yurdumuzun c¢esitli bolgelerine dagilmis olmasi, ekonomik, bolgesel ve
kiiltiirel kalkinmaya son derece olumlu etkide bulunmasi, isletilmesi nedeniyle ortaya
cikan katma deger, elektrik enerjisi liretiminde kW-h basina ucuz hammadde olmasi ve
emniyetli tasinmasi vb. faktorler, komiirii iilkemizin en 6nemli fosil enerji kaynagi haline

getirmektedir (Gitmez, 2005).
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Sekil 1.1. Komiir ranklarina gére kullanim alanlar1 (URL 1).

1.2.1 Komiiriin Olusumu

Komiirler, uygun ortamlarda, batakliklarda bozunma ve ¢iirlimeden kurtulan, bitki ve
bitki artiklarinin belirli sartlar altinda komiirlesmesiyle olusan kati enerji hammaddesidir
(Ozpeker,1991, Kemal ve Arslan, 1999). Diger bir tarifle, cogunlukla karbon, hidrojen ve
oksijenden olusan, az miktarda kiikiirt ve nitrojen iceren kimyasal ve fiziksel olarak farkli
yapilara sahip olan maden veya kayag olarak tanimlanmistir (DPT, 2001). K&miir homojen
olmayan, kompakt, cogunlukla lignoseliilozik bitki parcalarindan meydana gelen,

tabakalagma gosteren, icerisinde cogunlukla C, az miktarda H, O, S ve N elementlerinin



bulundugu ama inorganik (kil gibi) maddelerin de olabildigi, batakliklarda olusan,
kahverengi ve siyah renk tonlarinda olan, yanabilen, kati1 fosil organik kiitlelerdir (Gitmez,
2005). Komiiriin olusumu karbon ¢evrimine ¢ok baglidir. Kémiir ¢evrimi batakliklarda
baslar. Uygun ortamlarda, batakliklarda cilirlime ve bozunmadan kurtulan bitki kalinti
birikimlerinin, zamanla fiziksel ve biyokimyasal etkilerle degisimi sonucu komiir
olusmaktadir. Kémiirlesmenin baslica kaynaklar1 bitkiler, havadan veya ylizeysel sulardan
alman CO,’tir. Magma az da olsa CO,, CO, CHy vb. igerir ve hidrotermal pndmatolitik ve
volkanik etkinlik siireglerinde, gaz, buhar ve ¢ozeltilerle karbon ¢evrimine katilirlar. Hava
ve sudaki CO;’in 6nemli bir bolimiinii bitkiler 6ztimler, yasamlar1 i¢in gerekli olam
yapilarinda tutarlar, artig1 solunum yoluyla geriye doner, dogal denge korunur. Ancak
sanayi gazlarinin bu dengede bozucu payini unutmamak gerekir. CO;’in suda ¢oziinen
boliimii, karbonatli kayaclarda ve organik tortularda birikir. Bunlarin baskalagmasi sonucu

tekrar gevrime katilir (Sekil 1.2) (Ozpeker, 1991).

i ATMOSFER
cO. ’I‘L

§ [ HDROSFER a

m| 5 Oziimleme {j
E t}:; Ji E E‘“ % :[O:- L]
= g —— ™ £ 5 Bl |3
3 “— BIYOSFER g ﬁ' S |
i 1 (= Pl _t_-j (i ]

I AR

i _—’}‘_“———;,:

Petti'ol i

et Kémir | Jﬂmrbonatil M )
o | agrma lﬁ
| Situm H [H.aycu,lur 4 | :
|

LITOSFER

L

— - e

Sekil 1.2. Dogada karbon ¢evrimi (Ozpeker, 1991)

Bitkiler, seliiloz, hemiseliiloz, linyin, yumurta aki maddesi, vakslar ve re¢ineler gibi
bir takim temel maddelerden olugsmaktadir (Tablo 1.1). Bunlardan seliilozlar (C¢H;0O5s) ve
linyinler (C3oH340;;) komiir olusumunda ana rolii oynamaktadir. Vaks ve regineler,

komiirlesme esnasinda varliklarimi ve oOzelliklerini  biiylik Olgiide korumakta ve



probitiiminatlar1 olusturmaktadir. Yumurta aki maddesi ise, kOmiirlesme esnasinda
tamamiyla par¢alanmakta ve komiir i¢in azot, kiikiirt, fosfor kaynag1 yaratmaktadir (Kemal
ve Arslan, 1999). Tablo 1.1°den de goriilecegi iizere kdmiiriin, bitki bilesiminin biiyiik bir
kismini olusturan linyin ve seliilozdan olustugunu sdylemek miimkiindiir.

Komiir olusumu incelendiginde, bitki ve bitki atiklariin bir takim komiirlesme
stireclerinden gecerek komiir haline geldikleri goriilmektedir. Komiirlesme siirecinde genel
olarak iki evreden bahsedilir. Bunlar; biyokimyasal ve jeokimyasal komiirlesme
stirecleridir. Biyokimyasal olaylarin daha yaygin olarak goriildiigii turbalagma, jeolojik ve
kimyasal olaylarin etkisindeki jeokimyasal komiirlesme evreleridir. Turbalar, biyokimyasal
evrede linyitler, bitiimlii komiirler ve antrasitler jeokimyasal evrede olusurlar (Kemal ve
Arslan, 1999, Sahinoglu, 2005). Biyokimyasal komiirlesmede, bakteriyel bir komiirlesme
hiikiim siirmektedir. Burada, komiir olusabilmesi i¢in, bitkinin hava ile hi¢ temas etmemesi
veya ¢ok az temas etmesi gerekmektedir. Cok fazla hava ortaminda, bitkiler tamamen
cuiriiyerek, CO, ve H,O’ya ayrismaktadir. Havasiz veya yetersiz hava ortaminda, bitkiler
kismi olarak c¢iiriimekte; geride karbonca zengin kati artik (turba) kalmaktadir. CO,, H,O

ve CH4 gazlar1 ayrigmaktadir.

Tablo 1.1. Bitki ana maddeleri ve oranlar1 (Kemal ve Arslan, 1999)

Ana Maddeler %
Seliiloz 40-58
Hemiseliiloz 9-27
Sekerler 12-18
Linyin 18-26
Yag ve Vakslar 3-14
Regineler 1-3
Yumurta Ak1 1-2

[k komiirlesme basamaginda olan turbalagsma evresinde komiir petrografik yapisi da
ortaya ¢ikmakta ve bu yapi daha sonraki komiirlesme asamalarinda degismemektedir.
Jeokimyasal kodmiirlesmede tesirli olan 1s1 ve basing, genel olarak, komiir lizerinde bulunan

tabakalar tarafindan olusturulmaktadir. Bu bakimdan, aym1 komiir yataginda, derinlere



indik¢e komiirlesmenin daha ileri seviyelere gittigini gérmek miimkiindiir. Zaman unsuru
da komiirlesmede rol oynayan diger bir faktordiir. Komiirlesme silireci uzadikca

komiirlesmenin daha ileri gittigini sdylemek miimkiindiir (Kemal ve Arslan, 1999).

1.2.2. Komiirlerin Simiflandirilmasi ve Cesitleri

Komiirleri tanimlamak ve o6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢esitli organizasyonlar
tarafindan, gerek ulusal gerekse uluslararasi ¢esitli siiflandirma sistemleri ortaya
konulmusgtur. Bu siniflandirma sistemlerinde komiirler kalorifik deger, nem igerigi, karbon
icerigi, koklasma ve koklagma 6zelligi v.s. gibi ¢esitli 6zellikler dikkate alinarak gruplara
ayrilmistir (Gitmez, 2005, OECD/IEA, 2010). Uluslararas1 genel komiir siniflamast ve
ulusal kdmiir siniflamasina 6rnek olarak Amerikan siniflamasi sirasiyla Tablo 1.2 ve Tablo

1.3’de verilmistir.

Tablo 1.2. Uluslararas1 genel komiir siniflamas1 (DPT, 2001)

A. SERT KOMURLER B. KAHVERENGI KOMURLER
1.Koklasabilir Komiirler 1. Alt Bitiimlii Komiirler
(Yiksek firinlarda kullanilmaya (4.165-5.700 kcal/kg arasinda kalorifik
uygun kok iiretimine izin veren degerde olup topaklasma 6zelligi
kalitede) gostermez)
2.Koklagsamayan Komiirler 2. Linyit
a) Bitiimlii Komiirler (4.165 kcal/kg’ 1n altinda kalorifik
b) Antrasit degerde olup, topaklasma 6zelligi
gostermez)




Tablo 1.3. Amerikan siniflamasi (Gitmez, 2005)

Sabit Ucucu Madde Isil Deger
SINIF ALT GRUP Karbon Smmrlan* (%) | (kcal/Kg)
>= < > <= >= <

Meta-antrasit 98 2 7780
Antrasit Antrasit 92 98 2 7780

Semi-Antrasit 86 92 8 14 7780

Diisiik ucuculu 78 86 14 22 7780

Orta uguculu 69 78 22 31 7780
Bitumlii

Y. uguculu-A 69 31 7780
Komiirler

Y. uguculu-B 69 31 7220 7780

Y. uguculu-C 69 31 5835 7220

Alt Bitimli A 69 31 5835 6390
Alt Bitiimlii

Alt Bitimli B 69 31 5275 5835
Komiirler

Alt Bitimli C 69 31 4610 5275

Linyit A 69 31 3500 4610
Linyit

Linyit B 69 31 3500

(*): Kuru mineral maddesiz bazda

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 bagl olarak sirasiyla; turba, linyit, alt bitliimli komiir, bitiimli komiir

(taskOmiirii), antrasit, grafit komiir tiirleri olugsmaktadir. Turbadan grafite dogru gidildikce

metamorfizma siddeti (basing + sicaklik etkisi) artmakta, karbon yiizdesi ve kalori miktar1

artmakta, buna bagli olarak su ve ugucu maddeler azalmaktadir (URL-2, 2006). Ayrica

komiiriin sertligi artmakta ve tozlanma azalmaktadir. (Kemal, 1991). Komiirlesme

derecesine bagh olarak C, H, O, N, S oranlarindaki ve {ist 1s1l degerlerdeki degisim Tablo

1.4°de gosterilmektedir. Genel siniflamada yer alan komiirlerin 6zellikleri Tablo 1.5°de

verilmigtir.




Tablo 1.4. Baz1 dogal yakitlarin element bilesimi (Kemal ve Arslan, 1999)

Yakit C H o N S Ust 151
(%) | (%) | (R | (%A | (%) | (kealkg)

Linyin 63 5,5 315 - -

Seliiloz 44.4 6,2 49,4 3855

Odun 48-50 | 5,9-63 | 43-45 [ 0,03-03 | Eser | 4620-5055

Turba 58-60 | 5,5-6,0 | 3435 | 0,7-34 | 0,1-03 | 5065-5820

Linyit 63-69 | 42-6,5 | 2927 | 03-0,6 | 2,7-2.4 | 5975-7000

Uzun alevli
83-87 5,8-5,2 10-5 1,0-1,8 0,8-1,2 8260

taskomiirii
Yagh
87-90 5,2-4,5 5-3 1,0-1,8 0,8-1,2 8730
taskomiirii
Antrasit 95-97 2-3 3-2 1,0-1,5 0,7-1,1 8460
Kok 97 0,4 0,6 1,0 1,0 8100

Tablo 1.5. Genel siniflandirmada yer alan komiirlerin tanitict 6zellikleri (Mervit v.d., 1986)

LINYIT ALT BITUMLU BITIMLU ANTRASIT
KOMURLER KOMURLER
Kahverengi Siyah Kovyu siyah Parlak siyah
Kirilgan, ¢abuk Oksidasyonla veya Bloksu kirilma Merceksi kirilma
toz halinde kurutma sonucunda
ufalanma ince pargalar ve toz
Masif, odunsu Masif Bantli ve kompakt  [Sert ve dayanikli

veya Uniform kilsi

Isil deger; 4610 Isil deger; 4610- Isil deger; 5390- Isil deger; 7000
kcal/kg 'in altinda {6390 kcal/kg 7700 kcal/kg kcal/kg'in lizerinde
Ugucu madde Ugucu madde ve nem Ugucu madde Ugucu madde ve nem
miktar1 ve nem icerikleri bittimlii miktar1 ve nem icerikleri diigiik
icerigi yuksek komiirlerden daha icerigi distik

yiiksek
Diisiik sabit karbon |Sabit karbon icerigi Sabit karbon Sabit karbon

icerigi Bitiimlii komiirden icerigi yiiksek icerigi yiiksek
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1.2.2.1. 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 ¢esitli bitki kisimlarinin ¢iirlime derecelerine bagl olarak
degisiklikler gosterir (Atesok, 1986). Turbalarin 6nemli baz1 6zelliklerini sdyle siralamak
miimkiindiir:

- Sulandirilmis alkalide muamele edildiginde, lif, dal pargalar1 kalir.

- Elle sikildiginda su kaybeder.

- Serbest seliiloz igerir.

- % 75’in lizerinde orijinal nem igerir.

- Turbalarda ¢iplak gozle ayrismamis ve sekilleri bozulmamig bitkisel artiklar

gortilebilir.

Turbalar, havada kurutulduktan sonra yakit olarak kullanildigi gibi, diisiik kiillii
olanlari, yar1 kok ve aktif komiir yapimida da kullanilmaktadir. Ulkemizde, Kayseri
bolgesinde ve Hakkari-Yiiksekova’da turba yatagi bulunmaktadir. Ancak, bu yataklardaki

turbalarin kiil oranlar yiiksek ve 1s1 degerleri diistiktiir (Kemal ve Aslan, 1999).

1.2.2.2. Linyit

Linyit komiirleri, turbalarla tagkomdiirleri arasinda genis bir bant olustururlar.
Komiirlesme derecesine gore, degisik oranlarda orijinal nem igerirler. Az nem igeren linyit
tirleri biyokimyasal komiirlesme yaninda, etkin bir jeokimyasal komiirlesmeye de
ugramiglardir. Orijinal nem orami yiikseldik¢e, jeokimyasal komiirlesmenin etkisi
azalmakta ve yumusak linyitlerde minimum seviyeye inmektedir.

Linyit komiirleri dis goriiniislerine gore, yumusak ve sert linyitler diye ikiye ayrilir.
Yumusak linyitler, %35-75 arasinda orijinal neme sahip linyitlerdir. Yumusak linyitler cok
az par¢a saglamligina sahiptir. Degisik tiirlerin par¢a saglamlibg 2,4 ile 9,4 kg/cm’
arasinda Slgiilmiistiir. Ocaktan ¢ikarilarak depolandiklar1 takdirde, zamanla tamamiyla toz
haline gelirler. Su ile temasa gectiklerinde 6nemli dl¢iide su alarak siserler ve dagilirlar. Bu
bakimdan yumusak linyitlerin ocaktan ¢ikarildiklar sekilde, ev yakiti olarak kullanilmalar

miimkiin degildir. Baz1 tiir yumusak linyitler, baglayicisiz olarak yeterli saglamlikta briket
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vermektedir. Bu tiir yumusak linyitlerden elde edilen briketler, ev yakiti olarak
kullanilmaktadir. Briketlenmeye elverisli olmayan yumusak linyitler ise, elektrik
iiretiminde ve sanayi yakit1 olarak kullanilmaktadir.

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

Linyitleri tagkdmiirlerinden ayiran 6zellikleri de soyle siralamak miimkiindiir:

- Linyitin porselendeki ¢izgisi genellikle kahve renkli, tagkdmiiriiniinki 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 fliioresans vermez,

- Tagkomiirii, fliloresans veren ekstrakt verir (aromatik ¢ozeltiler dolayisiyla)

- Higroskopik nem:

- Linyitlerde %7 nin lizerinde,

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

1.2.2.3. Taskomiirii

Bu koOmiirlerin orijinal nem oranlar1 olduk¢a azdir (%1-2) ve karbon oranlari
yiiksektir. Gerek nem oranlarinin az olmas: ve gerekse de daha saglam yapiya sahip
olmalar1 nedeni ile taskdmiirleri tasima ve depolamada parga biiytikliiklerini biiyiik ol¢iide
korurlar. Diger komiir tiirlerine nispeten daha yiiksek 1s1 degerine sahip olan tagkomiirleri,
bircok kulanim alanina sahiptir. Taskomiirleri, komiirlesme derecelerine gore degisik
ozelliklere sahiptir. Az kdmiirlesmeye ugramis, geng taskomiiriiyle (ugucu madde orant %
36’nin lizerinde) ileri kdmiirlesmeye ugramis tag komiirleri (ugucu madde oran1 % 18’in
altinda) koklasma 6zelligine sahip degildir. Genel olarak ugucu madde orani % 18-36 (saf
komiirde) arasinda olan tas komiirleri belirli oranda koklagsma o6zelligine sahiptir. Bu
aradaki komiirler yeterli koklasma 0&zelligine sahip olduklarinda, kok iretiminde

kullanilmaktadir (Kemal ve Aslan, 1999).
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1.2.2.4. Antrasit

Demir siyahi rengi, yar1 metalik parlakligr ile taninir. Bitimlii komiirler gibi eli
boyamaz, kisa ve soniik mavi alevle yanar, az bir koku ¢ikarir ve koklasmaz. Antrasitin 1s1l
degeri taskomiirii kadar fazla degildir. Ciinkii yiiksek sicakliklara hizla ¢ikamaz. Buna
karsin, toz ve is olusturmadig1 ve uzun siireli yandigi i¢in ev yakit1 olarak ¢ok aranir.

Antrasit komiir cesitleri arasinda en sert olamdir. Ozgiil agirhg da 1,27 ile 1,7
gr/em’ arasinda degisir. Cikarildigi ocaga gore ozellikleri 6nemli farkliliklar gosterir

(Kural, 1991).
1.2.3. Komiirlerin Ozellikleri

Komiiriin degerlendirilme olanaklari, fiziksel ve kimyasal o6zelliklerine baghidir.
Komiiriin nem ve kiil gibi istenmeyen igeriklerinin oranlari, ugucu madde, karbon orani,
elementer bilesimi, katran ve gaz verimleri, koklasma ve sisme oOzelligi, sertlik ve
kirilganligi, yanma 6zelligi, petrografik yapist gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, onun

teknolojik kullanimin1 ve degerlendirilmesini yonlendirmektedir (Kemal ve Aslan, 1999).
1.2.3.1. Nem

Komiirler komiirlesme derecesine gore, ocak ¢ikisinda belli oranda nem igeririler.
Ocak cikisindan herhangi bir nemlendirme veya kurutma olmadig: takdirde, turbalar %75’
in ilizerinde, yumusak linyitler %35-75 ve sert linyitler %10-35 arasinda nem igermektedir.
Tas kOmiirii ve antrasitlerin orijinal nem oranlar1 ise, ¢ok azdir (%1-2). Bu durumda
gosteriyor ki, ocak ¢ikisi nem orani kdmiirlesme derecesi ilerledikge diismektedir.

KoOmiiriin nemi, suyun komiir biinyesinde bulunus sekline gore, ylizey nemi ve biinye
nemi olmak iizere 2’ye ayrilir. Bilinye nemi, komiiriin yapisinda yer alir ve komiir
tarafindan adsorbe edilmis olan ve inorganik maddelere bagli bulunan sudan meydana gelir
(Kemal ve Aslan, 1999, Gitmez, 2005) .

Biinye nemi komiirlesme derecesine bagl olarak degismektedir. 100+£5 °C 1sitilmak
suretiyle, bu nem grubunun tayini yapilabilir. Tag komiirlerinde bu nem %1-2, komiirlesme
derecesi diistiikce, ylikselmekte ve yumusak linyitlere dogru %15°1 gegmektedir (Kemal ve
Aslan, 1999).
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1.2.3.2. Kiil

Komiir i¢cinde bulunan inorganik maddeler, yanma esasinda, oksitlenme, kalsinasyon
ve kavurma reaksiyonlarina ugrayacak, geride oksitlerden olusan bir atik birakmaktadir.
Bu atiga “Komiiriin Kiili” ve kiiliin olugmasina neden olan anorganik maddelere de
“Koémiiriin Mineral Madde Igerigi” adi verilir (Kemal ve Aslan, 1999). Kémiiriin mineral
madde igerigi genellikle bilimsel ¢aligmalara yonelik olarak tayin edilirken, kiil orant
komiiriin teknolojik 6zelliginin tespit i¢in yapilmaktadir.

Komiir kiil analizlerinde genellikle Si0,, Al,O3, Fe,O3, CaO, MgO, SO3, P,0Os gibi
oksitler tayin edilmektedir. Bu oksitlerin oranlart komiiriin olustugu jeolojik sartlara
baghdir ve genellikle tagkomiiriinde SiO, fazla iken linyit komiirlerinde CaO fazladir.
Komiirtin - kiili istenmeyen bir 0&zellik olup kiil oranmin yiikselmesi agsagidaki
olumsuzluklara neden olmaktadir:

- Kiil oram yiikseldik¢e, komiir yanici madde orani azalmakta ve buna bagl
olarak, komiir 1s1l degeri diismektedir.

- Kiil oram yiikseldik¢e, komiiriin yanmasi zorlagsmakta ve belirli bir kiil
oranindan sonra tamamen durmaktadir. Cok kiillii komiir, termik santrallerde
stabil olarak yakilamamakta ve ¢ok kiillii iri komiir parcalar1 yakildiginda,
ortada yanmamus kisimlar kalmaktadir.

- Fazla kiil, komiir veya kok kullanilan reaktdrlerin kapasitelerinin diismelerine
neden olur.

- Fazla kiil, yiiksek firinda spesifik kok tiiketimini arttirmaktadir.

- Komiir uzun mesafelere tasindiginda, kiil de beraberinde tasinacagindan nakliye

masrafi artmaktadir (Kemal ve Aslan, 1999).

1.2.3.3. Kiikiirt

Biitiin komiirler az miktarda da olsa, kiikiirt i¢erir. Komiirlerde bulunan kiikiirt ii¢
formda olabilir: Organik, inorganik ve siilfat kiikiirdii. Bunlara ek olarak, bazi kdmiirlerde
elementer kiikiirtle karsilasilmistir. Organik kiikiirt, komiiriin organik materyalinin bir
pargasidir. Bu nedenle, komiirden fiziksel yontemlerle uzaklastiriimast miimkiin degildir.
Siilfat kiikiirdii, komiirde toplam kiikiirdiin ¢ok az bir kismini olusturur. Jips (CaSOy)
halinde bulundugu gibi, komiiriin hava ile uzun siire temasi sonucu FeSO4 olarak da

bulunabilir. Piritik kiikiirt ise, pirit ve markasit minerallerine baglh olarak bulunur. K&miir
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i¢erisinde bantlar, damarlar, mercekler, kiiresel tanecikler halinde, tiirlii sekil ve bigimlerde
dagilabilir. Ister gdzle goriilebilir (makroskobik), ister mikroskobik olsun piritik kiikiirt,
komiirden serbestlestigi taktirde, flotasyon veya diger zenginlestirme yoOntemleriyle

komiirden temizlenebilir (Gitmez,2005).

1.2.4. Komiir Yikamanin Gerekgeleri

Oncelikle, iilkemizin niifus dagilimi, linyit rezervlerinin dagilimi, kalitesi ve gevreye
etkileri dikkate alindiginda; 1sitma sektoriinde iri taneli, az kil kiikiirt- nem igerikli ve
yuksek 1s1 degerli linyitlerin kullanilmasi, biiyiik 6nem arz etmektedir (Gitmez,2005).
Ocaktan ¢ikarilan komiir, iri pargalardan daha ince boyutlara kadar degisik tane
iriliklerinde elde edilmelerinin yani sira komiir igerigi yaninda, komiirle birlikte bulunan
mineral madde ve komiiriin kazanilmasi sirasinda karisan yan kayag, tahta, demir pargalari
v.b gibi maddeler icermektedir. Bu nedenle iilkemizde komiirlerin tiretildikleri gibi
kullanilmalari, hem ekonomik ac¢idan hem de ¢evresel agidan zarar vermektedir. Komiirde
mekanize liretimin artmasi tiretimi arttirdig1 gibi kdmiire karigan yabanci madde igeriginin
artmasina ve komiiriin daha ince boyutlu olmasia sebep olmustur. Bu durumda kirma
eleme tesisleri yetersiz kaldigi gibi g¢evresel faktorlerde géz Oniinde bulundurularak
tilkketime ve talebe daha uygun komiir iiretimi i¢in temizleme islemler kullanilmistir.

Komiirde bulunan zararli maddeler, kiil yapic1 mineraller, kiikiirt kaynagini olusturan
organik ve inorganik bilesikler ve nem’dir. K&miirtin 1s1l degerini ylikseltmek, tasima
masraflarin1 azaltmak, cevre kirliligini 6nlemek amaci ile ve ayrica tiiketim alanindaki
zararli etkilerden Otilirii, bu zararli maddeler komiir temizleme tesislerinde koémiirden
uzaklagtirilirlar (Atak, 1991). Komiir temizleme islemi toz kdmiiriin (<0,5 mm) disinda,
genelde yogunluga gore ayirim esasina gore uygulanmaktadir (Kemal ve Arslan, 1999).

Linyitlerimizin niteliklerinin diizeltilmesi i¢in, ilk asama kiiliin azaltilmasi amaciyla
linyitlerin yikanmasi1 gereklidir. Yikama, lavvar denilen komiir yikama tesislerinde
gerceklestirilir (Uziilmez, 1990). Komiir genellikle 1zgarali yakma sistemlerinde
yakildigindan, kdmiir 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 siniflarinda ayrilmakta ve bu tane siniflarinda
ayr1 ayr islemlere tabi tutulmaktadir. Komiir temizleme yontemleri, komiir 6zelligi ve

yikanacak komiir tane iriligine gore degismektedir (Kemal ve Arslan, 1999).
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Iri boyutlu kdmiir temizlenmesinde, genel olarak agir ortam sistemi ve jigler
kullanilmaktadir. Genellikle temizlenmesi giic olan komiirlerin temizlenmesinde agir
ortamla temizlenmesi tercih edilir (Sahinoglu, 2006). Ince komiirler feldspatl jig, agir
ortam siklonlari, sallantili masa ve oluklar ile temizlenir (Sahinoglu, 2006). Toz kdmiirler

ise genellikle flotasyon ile temizlenmektedir.

1.3. Tiirkiye’deki Komiir Yikama Tesisleri

Ulkemizdeki komiir hazirlama uygulamalari, bircok alanda oldugu gibi kamu
isletmeleri tarafindan baslatilmis olup; bu isletmeler 1950 yilindan bu yana firetin
yapmaktadirlar. Ulkemizde bulunan komiir hazirlama tesisleri Tablo 1.6’de verilmistir.

Taskomiirlerinin yikanmasi i¢in {ilkemizde 4 adet tesis kurulmustur. Zonguldak
Merkez Lavvari, 1950’ li yillarin baslarinda projelendirilmis ve 1957 yilinda isletmeye
almmistir. Ik kurulusunda 750 ton/saat yikama kapasitesine sahip olan bu tesis 1973
yilinda 250 t/h kapasiteli agir ortam siklon iinitesinin eklenmesiyle toplam kapasite 1000
t/saat'e cikarilarak iilkemizin en biiyiik yikama tesisi durumuna getirilmistir. Ug {inite
olarak calistirilan tesiste daha once iri ve ince devrelerinde jig (s1g) ve 0-0,5 mm slamlarin
kazanilmasi i¢in flotasyon devreleri mevcuttur. 1975 yilinda ince devre igin agir ortam
siklonlar1 ilave edilmis ve 1994 yilinda da flotasyon devresinden elde edile komiiriin kiil
yilizdesinde bir yiikselme goriilmesinden dolay1 iptal edilerek toz komiir icin filtrasyon
tesisi kurulmustur. Karadon Bolgesi komiirlerinin zenginlestirilmesi i¢in Catalagzi Lavvari
da Merkez lavvarmin bir benzeri olarak kurulmus olup Merkez Lavvarinda yapilan
degisiklikler bu lavvarda da gergeklestirilmistir. Armutguk Lavvari 220 t/s kapasiteye
sahiptir. Bu lavvarda iri komiirler (100-6 mm) jigde, ince komiirler sallantili masada, toz
komiirler ise filtrasyon ile kazanilmaktadir. 210 t/s kapasiteye sahip Amasra Lavvarinda ise
ir1 komiirler (100-10 mm) agir ortam tamburunda, ince komiirler (10-0,5 mm) agir ortam
siklonunda, toz komiirler de flotasyon ile ayrima tabi tutulmustur. (Atesok v.d., 1992,
Ozbayoglu v.d., 1997, DPT, 2001; Arslan v.d., 2004;). Bu tesislerde kullanilan yikama
cihazlarimin genel yikama hassasiyeti, gerek kapasite ve gerekse otomasyonu gliniimiiz
teknolojisinin gerisinde kalmis olup verimleri diismiis ve isletme giderleri artmistir. Sonug
olarak bu tesislerin verimlerinin diismesi nedeniyle iirlin kalitesi diismiis ve kok tiretiminde
daha fazla yiiksek kiillii iirtinler tiretilmek durumunda kalinmistir (DPT, 2001; Arslan v.d.,
2004).
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Tablo 1.6. Tirkiye’deki komiir yikama tesisleri (Arslan v.d., 2004)

Tesis Kurulus |Kapasite |Iri Devre Ince Devre Toz
(ton/saat)
Zonguldak 1957 1000 Jig Jig Filtrasyon
Merkez
Catalagzi 1000 Jig Jig Filtrasyon
Armutguk 220 Jig Sallantily Filtrasyon
masa
Amasra 210 Agir ortam Agir ort Flotasyon
tamburu siklonu
Tungbilek 1957 700 Agir ortam Agir ort Siklon-elek
tamburu siklonu
Tungbilek 1993 600 Agir ortam Agir ort Humprey
Omerler teknesi siklonu spirali
Soma (Miiteahhit) 1994 600 Drewboy Agir ort Hidrosiklon
siklonu
Cayirhan 4x150 | Drewboy
Hustas 300 Agir Ortam | Agir ort
siklonu
Soma Kom A § 100 Agir Ortam Humprey
Spirali
Eski Celtek 2003 175 Drewboy Agir ort
siklonu
Yeni Celtek 50 Agir ortam Pres filtre
tamburu
Deka (Zonguldak- 175 Drewboy Agir ort
Gelik) siklonu
Dodurga 75 Drewboy Agir ort
siklonu
Aydin Linyit 100 Jig
Tekirdag Malkara 20 Baum (0-30
(En Market) mm)
Milten A S Bendelar Jig
Soke Sekerler 20 (6-80 mm)
Madencilik
Tuncerler 50 Baum (10-
(Tungbilek) 80)
Soma  (Buruyar 50 Agir ortam
Mad ) tamburu
Balikesir- Agir ortam
Dursunbey tamburu
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Sekil 1.3. Tungbilek lavvar: akim semasi (Kural, 1991)

Linyit komiirlerinin yikanmasi i¢in kurulmus tesislere bakildigin da ise ilk olarak
1952 yilinda Soma lavvari ve sonrasinda da 1958 yilinda Tungbilek lavvar: kurulmustur.
Soma lavvar1 1994 yilinda verimsizliginden dolay1 kapatilmistir. Tungbilek lavvart (Sekil

1.3), 1968 yilinda tevsi edilmis ve 1984 yilinda da atik sular ig¢indeki komiirlerin
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kazanilmasi i¢in aritma tesisi devreye alinmistir. Tungbilek lavvar1 750 t/h kapasiteli olup
3 ayr1 yikama sisteminden olusmaktadir. Iri komiirler agir ortam tamburunda, ince
komiirlerin, yaris1 agir ortam siklonunda, yaris1 feldspat yatakli jigde yikanmaktadir. 1984
yilinda toz komiirii kazanmak ve atik sularin aritilmasi amaglar1 dogrultusunda 0,1-0,5 mm
komiirtin kazanildig: bir sistem ilave edilmistir. Tungbilek lavvarinin eskimesi ve ihtiyaca
cevap verememesi nedeniyle, 1992 yilinda agir ortam esasli Omerler lavvarinin yapimina
baslanmis ve 1993 yilinda devreye alinmustir. Tesis kapasitesi 600 t/s’tir. iri komiir agir
ortam teknesinde, ince komiir agir ortam siklonlarinda yikanmakta, 0,1-0,5 mm komiirde
spirallerde kazanilmaktadir. Merkezi kontrol odasindan ¢alistirilabilen modern bir tesistir.
Modern bir tesis olmasi nedeniyle verim yiiksek, iscilik giderleri diisiiktiir (DPT, 2001;
Arslan v.d., 2004).

1.4. Agir Ortam Ayirmasi

Agir ortam ayrimi gravite zenginlestirme yontemlerinden biri olup genellikle komiir
temizlemede kullanildig1 gibi demir, kursun-¢inko, krom, manganez, kalay, tungsten,
manyezit, garnet, elmas gibi ¢esitli cevherlerin zenginlestirilmesinde de kullanilmaktadir
(URL 2). Yontemde ayirma ortami su ile yiiksek yogunluklu bir katinin karisimindan
olusan agir bir ortam olmaktadir (Celik, 2006).

Agir ortam metotlarinin diger yontemlere gore avantajlari su sekilde siralanabilir;

v Herhangi bir yikama yogunlugunda, yikama yogunluguna yakin yogunlukta
dahi oldukga hassas ayrim yapabilmektedir.

v Ayirma yogunlugu +0,005 gr/cm’ hassasiyetle kontrol etmek miimkiin
olmaktadir.

v Genis tane iriligi araliginda ¢alismay1 miimkiin kilmaktadir.

v Piyasanin taleplerine gore ayirma yogunlugu kolaylikla ayarlanabilmektedir.

v Beslemedeki kalite ve miktarsal dalgalanmalar, fazla sorun yaratmamaktadir
(Kemal, 1999).

Buna karsin agir ortam prosesleri asagidaki olumsuz yonlere de sahiptir;

v’ Agir ortam rejenerasyon ve hazirlama devresi nedeniyle, daha yiiksek ilk
yatirim maliyetleri s6z konusudur.
v’ Agir ortam devresi ve ortam kayiplari nedeniyle, goreceli olarak daha yiiksek

isletme giderleri vardir.
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v" Ortamu olusturan siispansiyonun abrazif olmasi durumunda daha yiiksek bakim
giderleri s6z konusudur.

v" Ortam malzemesinin boru, pompa ve tanklarda ¢6kmesi nedeni ile uzun siireli
durma sonras1 devreye alinmasinda problem yaganmaktadir (Kemal, 1999).

. Komiir temizleme i¢in bir¢ok yontem vardir fakat agir ortam ayrim yontemi diger
yontemlere nazaran daha ucuzdur. Bu yiizden genellikle komiir temizleme yontemi olarak
agir ortam ayrim yontemi kullanilmaktadir. Agir ortam ayirmada komiiriin yapisina gore,
yogunlugu 1,3-2,0 gr/cm’ arasinda olan bir agir ortamda kémiiriin yiizdiiriilmesi ve
safsizliklar1 batirilmasi saglamaktadir. Bu amagla kullanilan ayiricilarin ¢alisma prensipleri
ayn1 olup makinelerdeki farkliliklar, tiivenan komiiriin makineye beslenmesi, temizlenmis
komiiriin ve batan safsizliklarin ortamdan alinmasindan kaynaklanmaktadir. Ayiricilardan
ara Urlinde elde edilmektedir. Komiiriin temizlenmesinde kullanilan makinelerin ¢ogu

tiretici firmalarin ismi ile anilmaktadir (Yildiz, 2007).

1.4.1. Agir Ortam Ayiricilar

Agir ortam ayrimi komiir ile mineral maddeleri arasindaki 6zgiil agirlik farkina
dayal1 bir ayirma yontemi olup bu ayirma yonteminde yas yontemler kullanilacaksa ayirma
ortami su ile agir bir katinin karistmindan olusan agir bir ortam kuru ydntemler
kullanilacaksa agir ortam hava ve/ veya agir bir kati ile olmaktadir. Her agir ortam
devresinde ortak olarak olan dort kademe vardir (Kemal, 1999). Bunlar;

v Agir ortam ayiricist oncesi islemler,

v' Agir ortam ayiricisinda ayirma,

v" Elde edilen iiriinlerden siispansiyonun ayrilmasi,

v' Uriinlerin yikanarak agirlastiricinin tekrar kazanilmasidir.

Sekil 1.3’de verilen akim semasi, her agir ortam ayiricisinda hemen hemen aynidir.
Ancak, kullanilan techizat ve yontemlerde bazi degisiklikler olmaktadir. Agir ortam
ayiricilarinin kapasite ve verimlilikleri sunlara baglidir;

v' Malzemenin ayiricida kalma siiresi,

v' Agir ortam olusturucu malzemenin ¢okiisiiniin engellenmesi i¢in uygulanan
kuvvetler,

v Ayiricinin yapist,

v Degisik boyutlardaki malzemenin ¢okiis hiz1.
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Ayiricilarda temizlenmis malzeme Oncelikle askida tutulmali ve bununla es zamanl
olarak askida tutulan malzeme Otelenerek ortamdan alinmalidir. Malzemenin askida
kalmasini agir ortam saglarken, Gtelenmesini sisteme yeni beslenen tiivenan malzemenin
itmesi ve agir ortamin akis1 saglar.

Agir ortam ayiricilari 2 grup altinda toplanabilir,

v Derin govdeli ayiricilar

V' S1g gévdeli ayiricilar.

ﬁoemanyetize
aygiti PO
! Suspmsymé‘_ ITTTT - : :
- ayitma eledi (3) T\ ,5. <¥ A‘ Y
Aylrma konisi : 1= — ‘\E!ﬁﬂj !—E_elg:g|— -s:‘z — Konsantre
Ince tane ® | el 1 S |
“--=—Yikama suyu
: pspenf tanta AL e
l anki ‘ |
I | L
\ : ;
® i i
. Pompa ; : !
~—— Batan veya yiizen + Suspansiyon  \\ P [:]! D%anyeﬁklesﬂrme | i
~..— Ince batan veya yiizen +Suspansiyon \\ J|® I[C-‘—FD |®
—=-=3v Hava T )
. ——Temiz suspansiyon [
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Tikiner ®
Y_____.__g IT)
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Sekil 1.4. Tipik bir agir ortam yikama devresi

Aym kapasiteli iki ayiricidan derin olanlar daha ¢ok agir ortam malzemesi
gerektirirler. Derin govdeli ayiricilardan, temiz kdmiir, ara iirlin ve atik seklinde {i¢ iirlin
elde edilebilir. Genel olarak biitiin ayiricilarda temiz komiir yiizmekte, safsizliklar

batmaktadir. Ancak batan ve ylizen malzemelerin ortamdan alinmasi farkli sekillerde

olabilmektedir.
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Ayiricidaki agir ortam; malzemeyi askida tutmakta ve malzemeyi ayirict oluguna
dogru tasimaktadir. Agir ortam, temizlenmis malzeme ve atikla birlikte ortamdan
ayrilirken, ayiriciya tekrar beslenmektedir. Bu siirekli bir islem olup bu siireklilik i¢inde
agir ortami olusturan malzemenin de ayiricida ¢cokmemesi gerekir. Bu da ortam hacminin,
agir ortam katisinin duragan hizi ile ayiricinin kesit alan ¢apindan ufak olmamasi ile
saglanir. Agir ortam ayiricilar1 projelendirilirken dikkat edilen en 6nemli etken budur.
Temizlenmis malzemenin tasinmasi i¢in gerekli agir ortam genellikle temizlenecek
malzeme ile birlikte ayiriciya beslenir. Bu amagla ayiriciya giren agir ortam agirhig
beslenen malzeme agirhiginin iki katindan az olmalidir. Cogu zaman bu agirlik ¢ok azdir.
Ayiricida yiizen malzemenin alindigir ¢ikis olugunun derinligi, yiizen en biiylik parca
capinin 2/3’ iinden daha fazla olmamalidir.

L=TxV,

L : Malzemenin aldig1 yol, metre
T : Temizleme siiresi, dakika
V,: Malzemenin hizi, metre/dakika
Kullanilabilir oluk derinligi,
N = 2q/7 Vs
N : Oluk derinligi, metre
g : Oluga dogru akis miktar1, m*/ dakika/ metre
Vs : Tane boyutu ve agir ortam yogunluguna bagl ¢okelme hizi, metre/dakika

Ayiricida ylizen malzemenin yatay hizi mutlaka diisey hizindan yiiksek olmali,
temizleme siiresinden daha kisa bir siirede ayiricinin ¢ikis olugunun en alt seviyesine
ulagabilmelidir. Aksi durumda temizlenmis malzemenin ayiricida ¢okerek atiga karigsma
olasilig1 vardir. Yiizen malzemenin yatay hareketi de ayiriciya beslenen temizlenecek
malzeme ile agir ortam malzemesi tarafindan saglanmaktadir.

TV, < N olmalidir.

TVs < 2q9/mVs

Ve < (2q/7D)"?

Suda kirtlmig bir malzemenin serbest ¢okiis hizi;

v, = 1,75[(d(s-1)]"?

Vs : (d) tane boyutunda (s) yogunlugundaki bir malzemenin suda serbest ¢cokme hizi,

metre/dakika
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Ortamda yogunlugu (1) olan su yerine (p) yogunlugunda agir ortam kullanildiginda,
V; degisecektir. Bu degisim (f) carpani ile ifade edilmektedir.

1= [6-p)/p(s-D)]"”

(f) carpan1 belirleyen (p) agir ortam ve (s) malzeme yogunlugudur. Ortam su
oldugunda serbest ¢okme hizi (V) hizina esit ya da biiyiikk olacaktir. Agir ortamda
malzemenin ¢okme hiz1 (v x f) olacaktir. Iyi bir yaklasimla;

Vs =v.f dir. Buradan;

Ve = L75[(d(s-D)]"" = v [(s-p)/p(s-1)]"”

V=175 [d(s-p)/p]"?

Bu degerin (V) degerine esit ya da (V) degerinden biiyiik olmas1 gerekir. Aksi halde
malzeme ayiricida ¢ikis oluguna ulasamadan ¢okelecektir.

Agir ortam ayiricilarinda ortamin yogunlugu (p) ayarlanarak malzemenin ¢okme hizi
degistirilir. Ayiricidan istenilen kapasitede iiriin elde edilebilmesi i¢in yiizdiirme batirma
deneyleri yapilarak temizlenmis iiriinden istenen kaliteye gore ayiricida kullanilacak agir
ortam yogunlugu belirlenir (Yildiz, 2007). Komiir hazirlamada kullanilmis ve kullanilan
cesitli agir ortam ayiricilart gelistirilmistir (Kemal, 1999). Tablo 1.7.da agir ortam
ayiricilart yas yontem ve kuru yontem olarak kullanilmalarina ve ¢okelme metodlarina
gore siniflandirilmistir. Bunlar, ayrimda etkili olan fiziksel esasa gore;

v" Gravite kuvveti ile ¢oktiirme metoduna goére ayiran,

v" Santrifiij kuvvetinden yararlanarak ayiran,
ayiricilar olmak {izere, 2 ana gruba ayrilmaktadir. Coktliirme metoduna gore ayiran
ayiricilar genelde iri komiiriin yikanmasinda kullanilirken, santrifiij esasl ayiricilar, ¢dkme
stiresi uzun olan ince kOmiiriin yikanmasinda kullanilmaktadir. Bu nedenle ¢oktiirme
esasina gOre ayrim yapan agir ortam ayiricilarini, iri komiir yikayan aygitlar olarak
isimlendirmekte miimkiindiir (Kemal, 1999). Agir ortam ayirmasinda yas ydntemlerin
tercih edilmesinin bir¢ok nedeni vardir. Bunlar;

v" Performansin ¢ok yiiksek olmast,
Kolay ayrim saglamasi,

v

v" Farkli {iriin kalitesinde iiretim saglamasi,

v Genis tane boyutu araliklarinda ayrim yapilabilmesi,
v

Beslemenin nem igerigidir.
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Tablo 1.7. Agir ortam ayiricilari

Ayirma Uriin
Yontem |Boyutu |Method Tipi Sayis1 | Cihazlar
Chance Kum
Konisi
Wemco Koni
Ayirici
Tromp
DSM
Link-Belt
DSM
OCC
Heyl & Patterson
Iki Ridley Scholes
Tekne Teknesi
Mc Nally Agir
Ortam Ayiricist
Mc Nally Diisiik
Akisli Agir Ortam
Ayiricisi
Mc Nally Ug
Uriinlii Ayirict
Yas Wemco Tambur
Ayirici
Tambu ik Tromel (Teska)
r Meldco
Drewboy
Link-Belt

Santrifiij Kuvvetinden ik Larcodems
Yararlanarak Calisan Bretby-Vorsyl

Agir Ortam
Siklonu
Dyna-Whirlpool
Tri-Flo
Ug Uc Uriinlii Siklon
DSM Siklonu
Ince Komiir
Siklonu
Su Siklonu
Mc Nally Visman
Magstream
Hava Kum Prosesi
Kuru Iki Havali Agir Ortam
Ayirmasi

Koni |iki

Coktirme  Metoduna

Iri Gore Ayrim Yapan

Orta

Iki

Santrifiij Kuvvetinden

Ince Yararlanarak Calisan

Iki

Komiir yikamada kuru yontemler fazla kullanilmamaktadir. Kuru ayirmanin
yapilabilmesi i¢in, komiirlin belirli 6zelliklere sahip olmas1 gerekir. Kuru ayirmanin bir

cok avantaji1 vardir. Bunlar (Kemal, 1999, Arslan, 2007);
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Pahali susuzlandirma islemleri gerektirmeme (pompalama, tikner, filtre, kurutma),
Sulu artik olugturmama ve biiyiik alanlarda toprakta tuzlanma etkisi yaratmama,
[k yatirrm maliyetinin az olmast,

Isletme masraflari, yas ayirmadan daha fazla olmamast,

AR NN

Termik santrallerde degerlendirilen yiiksek nem ve kiil oranina sahip linyitler i¢in
uygun olmasi,
v' Bir atik baraji gerektirmemesi ve ¢evresel diizenleme maliyetinin diigiik olmasidir.
Kuru zenginlestirmenin bu avantajlarinin yani sira dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bunlar;
v" Yas aritmaya gore ayirma derecesinin kotii olmasi,
v Komiiriin daha dar tane iriliginde siniflandirilmast,
v Komiiriin kuru olmasi gerekmesi (Halbuki son senelerde iiretilen komiir fazla nem
icermektedir (% 6-7)),
v Ara Uriiniin sorun yaratmasi,
v Besleme mali miktar1 ve 6zellik degisimlerinin ¢ok hassas olasidir (Kemal, 1999)
Coktiirme metoduna gore ayiran ayiricilart da, ayirict sekline ve ayirict igindeki
siispansiyon akis durumuna goére ayirmak miimkiindiir (Kemal, 1999). Bu esasa gore
calisan agir ortam ayiricilar1 aygitin tipine bagl olarak koni tipi, tekne tipi ve tambur tipi

olmak iizere 3 gruba ayrilirlar.

1.4.2. Komiir Yikamada Agir Ortam Uygulanmasi

Komiir temizleme tesislerinin (lavvarlarin) komiir teknolojisinin hizmetine
girmelerinden bu yana 150 yili asan bir siire ge¢cmistir. Uzun yillar iginde ekonomik ve
teknolojik nedenlerle uygulama alani bulan ya da bulmayan ¢ok sayida komiir temizleme
teknigi gelistirilmistir. 1830'da calisan ilk komiir zenginlestirme tesisinde pistonlu jigler
kullanilmigtir. Bunu izleyerek 1860'larda sabit agir ortam tanklari, 1890'Iarda Baum jigi ve
Sallantili Masa, 1915'den itibaren flotasyon, 1927'de pnomatik jig ve masalar, 1935 agir
ortam tamburlari, 1960'lardan sonra agir ortam siklonlar1 ve 1970'den sonra da Batac jigleri
komiir temizlemede tesislerinde ayirici makineler olarak yer almistir (Kural, 1991).
Gilinlimiizde genellikle komiir yikama tesislerinde agir ortam ayirmast uygulanmakta olup
iri komiirler tambur ve tekne tipi ayiricilar ile, orta boyutlu komiirler agir ortam siklonlari

ile temizlenirken ince kdmiirler ise flotasyonla temizlenmektedir.
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1.4.2.1. Yikama Oncesi Stmiflandirma

Tilivenan komiir, liretim yontemine ve komiiriin kirilganligina bagl olarak, farklh
boyutlarda olabilir. Genelde {iiretimden gelen komiir, maksimum boyutu 150-500 mm
civarinda olan ve belli bir dagilima gore sifira kadar degisen farkli boyut gruplarini igeren
bir yapidadir. iri boyutlardaki kdmiiriin daha yiiksek fiyata satilabildigi dikkate aliarak
komiir hazirlamada gereksiz boyut kiiciiltme islemlerinden sakinmak, hatta komiiriin
gevrekligi ve kirillganligi nedeni ile ufalanmasina karsi dnlemler almak yararlidir. Tiivenan
komiir silolarda biriktirilerek genellikle bantlarla yikama tesisine gonderilir. Kdmiiriin iistii
kapali silolarda saklanmasi: atmosfer etkilerinden korunmasi bakimindan oOnemlidir.
Tiivenan komiir yikama tesisine girmeden dnce, 150, 120 veya 100 mm agiklikli tiivenan
eleginden elenir. Elek iistii malzeme, yapisina gore ya elle ayiklama bandina verilir veya
kirilarak belirtilen eleklerin altina gegirildikten sonra, elek alti malzeme ile birlikte yikama
tesisine beslenir. Briit eleginin altina gecen ve maksimum boyutu 150, 120 veya 100 mm
olan komiir genellikle bantlarla yikama tesisine nakledilir.

Komiire uygulanan temizleme islemleri iki asamalidir. Birinci asama 6,10 veya 18
mm gibi bir boyutun iistiine uygulanan "Iri komiir ytkama", ikinci asama ise bu boyutlarin
altina uygulanan "Ince komiir yikama" islemidir. Baz1 lavvarlar da, ince komiiriin bir
stizme eleginden gegirilmesi ile elde edilen slam veya toz komiire de ayrica yikama islemi
uygulanabilir. Bir kisim yikama tesislerinde, ilkten elenerek ayrilan iri ve ince boyutlu
kémiire ayr1 yontemler ve cihazlarin kullanim ile "Iri ve ince komiir yikama" islemleri
uygulanirken, bazi tesislerde komiiriin tamamai iri yikamaya gonderilir. Bu durumda elde
edilen yikanmis komiir elendikten sonra "Ince kdmiir" yeniden temizlenir. Siizme elekleri
altma gecen slam ise, c¢oktiirme tanklarinda ¢oktiirildiikten sonra, gerektiginde
temizlenebilir. Her iki duruma ait akim semalar1 Sekil 1.5 ve 1.6’de goriilmektedir (Kural,

1991).
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Sekil 1.5. Komiiriin 6nceden elenmeden yikanmasi
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Sekil 1.6. Komiiriin 6nceden elenerek yikanmasi

1.4.2.2.Yogunluga Gore Ayirma

Komiir yikama tesislerinde, ii¢ tirtinli ayirma, iki kademenin iki farkli yikama
donaniminda veya aymi donanmmim iki farkli  bdliimiinde  gergeklestirilip
gergeklestirilmedigi dikkate alinmaksizin, iki ayri iki tirlinlii ayirmanin (6rnegin; bir diisiik
yogunluk ve bir yiiksek yogunluk yikamasi gibi) bir kombinasyonu gibi kabul edilebilir
(TS 1824, 2003). Sekil 1.7°da uygulamanin farkli kombinasyonlarin1 gésterilmektedir.

Orta (ara) {iriin, ayr1 bir iiriin olarak alinabilir veya bir islemden gegirilerek (kirma)
veya hicbir iglemden gecirilmeden devreye tekrar beslenilerek, her iki durumda da

beslenen komiir igerisinde yer aldigindan sorun yaratmaz (TS 1824, 2003). Ocaktan

¢ikarilan kdmiiriin olusumuna, komiir/sist oranina ve talebe baglh olarak yogunluga gore

ayrimda iki yontem uygulanmaktadir. Bunlar;
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v' Tek yogunlukta ayrim
v' Cift yogunlukta ayrim
Tek yogunlukta yikama islemi, kdmiiriin olusumunun homojen, kalorisinin diisiik
yani ekonomik olarak ikincil bir ayrimin maliyetli olacagi durumlarda yapilabilir. Cift
yogunlukta ayrim ise komiir / sist oranina, komiiriin olusumuna ve talebe bagli olup eger
komiir yiiksek kalorili yani ikincil ayrimi ekonomik olarak karsilayabilecek 6zellikte ise
kullanilabilir. Cift yogunlukta ayrim da kendi arasinda ikiye ayrilmaktadir. Bunlar;
v" Once yiiksek yogunlukta, sonra diisiik yogunlukta ayrim
v" Once diisiik yogunlukta, sonra yiiksek yogunlukta ayrim
Komiir ocaklarinda;
v' Komiirin olusumu heterojen (hem yiiksek yogunluklu hem de disiik
yogunluklu komiir)
v/ Komiir/sist oraninda kémiiriin miktar1 daha fazla
v" Daha ¢ok temiz komiir talebi varsa
Baslangicta yiliksek yogunlukta ayrim yapilip sistten komiiriin tamami ayrilip
sonrasinda diisiik yogunlukta ayrim yapilarak daha temiz ve birbirinden farkli iki komiir
birbirinden ayrilabilir. Once diisiik yogunlukta sonra yiiksek yogunlukta ayirma yapilmasi
ise yukarida bahsedilen durumlarin tersi olmasi durumlarinda yapilabilir. Her iki ayrim
yonteminde de daha temiz komiir elde etmek amag olup genellikle bu yontemlerin se¢imi

komiir/sist oranina ve komiiriin olusumuna baglhdir.

1F — g - — = L
v v

2T —--| |—| |—I-={'_
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3F —_— - —
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Sekil 1.7. Iki kademeli agir ortam ayirmasimin tipik devreleri a) Birinci diigiik
yogunluk, ikinci yliksek yogunluk, b) birinci yiiksek yogunluk,
ikinci diisiik yogunluk, c) tek cihaz i¢inde ayirma (F Besleme, C:
Yikanmis komiir, R: Artik, M: Orta (ara) {iriin)
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1.4.3. Agir Ortamin Degerlendirilmesi

1.4.3.1. Yiizdiirme Batirma Testleri

Komiirlerin yikanmaya uygun olup olmadiklari komiiriin yikanabilirlik verilerinin
cikarilmasi amaciyla American Society for Testing of Material bir yontem gelistirmistir.
Yontemde farkli tane boyutlarinda hazirlanan komiir numuneleri Sekil 1.8’da gosterildigi
gibi genellikle 1,3-2,1 gr/em’ yogunluklar1 arasindaki ortamda yiizdiirme-batirma deneyleri

yapilir (Yildiz, 2007).

Yiizen Yiizen Yiizen Yiizen Yiizen Yiizen Yiizen
Komiir (-1,40) (+1,40-1,50) (+1,50-1,60)  (+1,60-1,70)  (+1,70-1,80)  (+1,80-1,90)  (+1,90-2,00)
Numunesi T J7 T l T —l T T J7 T J7 T
1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
Batan Batan Batan Batan Batan Batan Batan
(+1,40) (+1,50) (+1,60) (+1,70) (+1,80) (+1,90) (+2,00)

Sekil 1.8. Artan bagil yogunluk sirasina gore yiizdiirme - batirma deneyleri

Ayirma icin kullanilacak ortam, organik sivilarin karigimi, inorganik tuzlarin sulu
cozeltileri veya katilar1 suda olusturduklart siispansiyonlar olabilir. Ortam se¢iminde,
kullanilacak komiiriin miktar1 ve tane biiyiikliigii, komiirlesme derecesi ile bagil yogunlugu
ve deneyin amactyla kismen etkilidir. Ayni uygun bagil yogunluk komiirlesme derecesi ile
bagil yogunlugu ve deneyin amaci da kismen etkilidir. En uygun bagil yogunluk araligi,
deneme yanilma yoluyla tespit edilmelidir. Ancak bu aralik genellikle 1,3; 1,4; 1,5; 1,6;
1,7; 1,8; 1,9 ve 2,0 ihtiva eder. 1,3’ den daha kiigiilk ve 2,0’dan daha biiyiikk bagil
yogunluklarda gerekebilir (TS 1824, 2003 ).

Deneyler kuru bazda yapilir (Yildiz, 2005). Malzemenin ¢ogunlugunun diisiik bagil
yogunluga sahip oldugu biliniyorsa, artan bagil yogunluk sirasina gore komiir numunesi
once en diisik yogunluklu agir sivi i¢ine konulur. Kémiir numunesinde bulunan ve

yogunlugu bu sivinin yogunlugundan daha az olan taneler yiizer, daha fazla olanlar batar.
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Yiizenler bir kenara alinir, batanlar ise bir {ist yogunluktaki agir siviya beslenir. Burada,
yogunlugu ilk sivininkinden fazla fakat ikinci sivininkinden az olan taneler yiizer,
yogunlugu ikinci sivininkinden fazla olan taneler ise batar. Ikinci sivida yiizenler bir
kenara alinip, batanlar bir list yogunluktaki siviya beslenir. Bdylece, sirastyla biitlin
yogunluklarda ayni islemler tekrarlanir (Atesok, 1986).

Malzemenin ¢ogunlugunun yiiksek bagil yogunluga sahip oldugu biliniyorsa, azalan
bagil yogunluk sirasina gére komiir numunesi 6nce en yiiksek yogunluklu agir siviya
konulur. Bu defa, her bir yogunlukta batanlar bir kenara alinip, yiizenler bir alt
yogunluktaki siviya beslenir (TS 1824, 2003; Atesok, 1986).

Artan bagil yogunluk sirasina gore yapilan deneylerde ve azalan bagil yogunluk
sirasina gore yapilan deneylerde birinci ayirmada malzemenin biiylik bir kismi
uzaklagtirilarak aktarma islemleri ve malzemenin ufalanmasi azaltilir (TS 1824, 2003).

Deney numunesinin ¢ogunlugunun, hem diigiik hem de yiiksek bagil yogunluklu
malzeme karisimindan ibaret oldugu ve olduk¢a az miktarda orta yogunlukta malzeme
icerdigi bilinesi durumunda, numune ilk olarak diisiik yogunluklu bagil ortama konur.
Yiizen kisim bir kenara alinip batan kisim en yiiksek bagil yogunluklu ortama konur.
Nispeten az miktardaki ylizen ya artan ya da azalan bagil yogunluk sirasina gére uygun
ortama konulur. Bu metot, orta bagil yogunluklarda fazla miktarda malzemenin isleme tabi

tutulmasini onler (TS 1824, 2003).

Sekil 1.9. Iri tane biiyiikliigii fraksiyonlarinin ayriminda kullanilan yiizme
— batma aletleri
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Deney numunesinin fazla miktarda orta bagil yogunlukta malzeme icermesi

durumunda, numune ora bagil yogunluklu ortama konulur. Bu sayede, sonraki islemler i¢in

malzeme miktar1 azaltilir. Yiizen kisim, artan bagil yogunluk sirasina gore isleme tabi

tutulurken batan kisim, azalan bagil yogunluk sirasina gore ileme tabi tutulur (TS 1824,

2003). Sekil 1.9 ’da iri tane biiyiikliigi fraksiyonlarinin ayriminda kullanilan ylizme -

batma aletleri goriilmektedir.

Yiizdiirme-batirma deneyleri sirasinda su hususlara dikkat etmek gerekir (Atesok,

1986).
1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Komiir numunesi baslangigta iyice yikanip kurutulmus olmalidir.

Onceden hazirlanmis olan bir agir sivi kullanmlmadan dnce iyice karistirilmali
ve yogunlugu kontrol edilmelidir.

Kullanilan bir agir siv1 ikinci bir defa kullanilmadan 6nce yogunlugu kontrol
edilmeli, gerekirse yogunlugu yeniden ayarlanmalidir. Zira, buharlagsma yoluyla
veya bir Onceki sividan gelen malzemenin getirdigi farkli yogunluktaki sivi
nedeniyle bir agir sivinin yogunlugu bozulabilir.

Bir sivida yilizen veya batan malzeme diger bir siviya aktarilmadan 6nce iyice
stiziilmelidir.

Yogunlugu sivininkine yakin olan tanelerin tamamen ylizer veya batar duruma
gelmesi zaman alir. Boyle tanelerin yerlerini bulmalar i¢in gerekli zaman
taninmalidir.

Ozellikle ince tane boyutlarinda ortaya ¢ikabilen salkimlasma olayina miimkiin
oldugu kadar meydan verilmemelidir.

Sivilarda yiizen ve batan kisimlarin alimmasi veya bir sividan digerine
aktarilmasi sirasinda numune kayiplarina meydan verilmemelidir.

Tuz eriyikleri kullanarak yapilan deneylerde alinan iiriinler 1lik su ile iyice
yikanmalidir.

Solunumu zararli sivilar kullanilmasi halinde, deney iyi havalandirilmis bir

yerde yapilmalidir.

1.4.3.2. Yiizdiirme Batirma Egrileri

Bir komiiriin yikanabilirlik davranimini tanimlamak amaciyla asagida verilen 5 egri

cizilmektedir.
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a) Yogunluk egrisi

b) Yiizen egrisi

c) Batan egrisi

d) Parca kiil egrisi

e) Dagilim egrisi ( 0,1 yogunlugundaki malzeme egrisi)
Komiir yikama egrilerinden yararlanarak (Atesok, 1986),

1) Her hangi bir yogunlukta ayirma yapildigi zaman elde edilecek temiz komiir ve
artigin miktar ve kiil yiizdeleri bulunabilir (Bu bilgiler i¢in yogunluk egrisi ile
ylizen ve batan egrileri kullanilir.).

2) Istenilen kiil yiizdesine sahip bir tem komiir elde etmek igin, hangi yogunlukta bir
ayirma yapilmasi gerektigi saptanabilir (Bu bilgi i¢in ylizen egrisi ile yogunluk
egrisi kullanilir).

3) Herhangi bir yogunlukta yapilarak ayirmanin gii¢c mii yoksa kolay mi olacagi
hakkinda fikir edinilebilir (Bu bilgi i¢in parca kiil egrisi ve dagilim egrisi
kullanilir).

4) Yapilan bir ayirma sonunda elde edilen temiz komiirdeki yiiksek kiillii par¢anin
kiilii ile artiktaki en diistik kiillii parganin kiilii bulunabilir (bu bilgi i¢im parca kiil
egrisi kullanilir).

+ 0,1 yogunlugundaki malzeme degisimi ile ayirma zorlugu arasindaki iliski Tablo

1.8’de gosterilmistir.

Tablo 1.8. Ayirma zorlugu ve proses uygulanabilirligi arasindaki yaklasik iliski (Mills,

1980)
+0,1 yog. malzeme| Ayrim | Tavsiye edilen gravite | Zenginlestirme ekipmam
degisimi zorlugu | prosesi tipi
0-7 Basit Herhangi bir proses Jigler, Sallantili Masalar,
7-10 Orta zor | Verimli bir proses Oluyjlar, Reichert Konileri,
1015 Zor Verimli bir proses Spiraller, ~ Agir  ortam
Dogru bir operasyon ayiricilart ve digerleri. ..
15-20 Cok zor | Cok verimli bir proses | Agir ortam ayiricilari
Hassas bir operasyon
20-25 Son Cok verimli bir proses
derece Hassas bir operasyon
zor
>25 Korkung | Olaganiistii verimli bir | Sik1  kontrollii agir ortam
derecede | proses ayiricilart
zor Hassas bir operasyon
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1.4.3.3. Mayer Egrisi

Komiir yikama islemlerinde tiivenan komiir, temiz komdiir (lave), ara {iriin (mikst) ve
atik (sist) olmak {izere {i¢ iirline ayirmaktadir. Yiizdiirme — batirma egrileri sadece iki
{iriinlii (lave ve artik) yikama islemlerinde degerlendirme yapmaya uygundur (Onal, 1998).
M-Egrisi ii¢ {iriinlii bir yikama isleminde, bilinmesi gereken biitiin bilgileri yani {iriinlerin
miktarini, kiillerini ve ayirma yogunluklarini bir grafikte verir. M- Egrisi bulucusunun
adiyla Mayer egrisi olarak da bilinir ve kémiir hazirlamada iki amagla kullamlir (Unlii,
1989). Bunlar;

a) Tiivenan komiirlerin yikama 6zelliklerinin saptanmasi,

b) iki komiiriin harmanlama sonuglariin tahmin edilmesidir.

1.4.3.4. Tromp Egrisi

Dagilim egrisi (Tromp Egrisi), tiivenanda belirli yogunluktaki malzemenin ayirma
sonunda temiz komiire ve atik siste gecen nispetini gosteren bir egridir. Bu egri ilk defa
1937 yilinda Tromp tarafindan Onerilmis ve simdiye kadar Tromp egrisi, ayrim egrisi,
dagilim egrisi ve hata egrisi gibi isimler altinda kullanilmustir.

Dagilim egrisinin ¢iziminde, temiz komiir ve artik sistin yiizdiirme deney sonuglari
ile tiivenan bunlardan hesaplanarak bulunan yiizdiirme sonuglar1 kullanilir. Her yogunluk
araliginda, temiz komiir ve artik sistte bulunan ve tiivenana gore ifade edilen miktarlar,
tiivenandaki miktara boliinerek temiz komiir ve artik sist i¢in dagilim faktorleri
hesaplanilir. Dagilim faktorlerini ortalama yogunluk degerlerine karsi cizerek dagilim
egrisi elde edilir. Temiz komiir ve artik sisttin dagilim faktorleri birbirini 100°e
tamamladiklarindan, bunlardan sadece birinin tespiti egrinin ¢izimi i¢in yeterlidir.

Dagilim egrisinin sekli, tiivenan komiiriin 6zelliklerinden ziyade, kullanilan cihazin
ayirma hassasiyetine baghdir. Bu egriden yararlanilarak, farkli yikama cihazlar arasinda
mukayese yapilabildigi gibi, ayn1 yikama cihazinda uygulanan farkli yikama kosullarinda

mukayese edilebilir (URL4).
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1.4.4. Agr Ortam Malzemeleri

Agir ortam olarak kullanilan malzeme yiliksek yogunlukta, ucuz, sert veya en az
kirilgan yapiya sahip, komiirle kimyasal reaksiyona girmeyen, kolay geri kazanilabilir,
diisiik akiskanhiga sahip ve kolay yikanilabilir 6zellikte olmalidir (Onal v.d., 1994).
Komiiriin temizlenmesinde genellikle organik sivilar, suda eriye tuzlar, suda askida kalan
malzemeler ve yogunlugu yiiksek katilar kullanilmaktadir (Y1ildiz, 2007). Son yillarda da
yeni teknoloji olan magstream cihazlar1 ile ince boyutlu manyetik Ozellikte olan
malzemeler kullanilarak, manyetik alan yardimi ile yogunluk ayarlama islemi yapilip
gravite ayrimi yapilabilmektedir.

Ik olarak agir ortam ayirma caligmalari tuz eriyikleri ile baglamistir. Kalsiyum klorit
(CaCly) ve ¢inko klorit (ZnCl,) komiir zenginlestirmede yaygin olmasa da kullanilmakta ve
1,4 — 1,6 kg/lIt arasinda bir ortam olusturabilmektedirler. Ancak pahali olmasi, ¢ok kayip
vermesi ve istenilen yogunluklarin elde edilememesi nedeni ile tuz eriyikleri birakilmistir
(Kemal v.d., 1999; Yildiz, 2007).

Proseste kullanilacak organik kimyasallar, uygun baska bir kimyasal siv1 ile
seyreltilerek kullanilirlar. Organik madde olarak kullanilan tetra brometan’in yogunlugu
2,96 gr/cm’ olup beyaz ispirto veya karbon tetra kloriir ile seyreltilir. Bromoformun
yogunlugu 2,89 gr/cm’, diodometan’nin 3,3 gr/cm’, talyum format-talyum monalat eriginin
yogunlugu da 20°C’ de 4,2 gr/cm’ olup sicaklikla yiikselmektedir. Diger taraftan gazolin ve
benzen gibi kimyasallar da komiir temizlemede kullanilabilir (Yildiz, 2007). Komiir
temizlemede kullanilan organik sivilarin hemen hemen tamami zehirli gaz ¢ikardiklarindan
bu sivilarla calismak 6zel dikkat gerektirir. Bu nedenle organik sivilar endiistriyel boyutta
yaygin olarak kullanilmazlar (Yildiz, 2007).

Organik sivilar ile suda eriyen tuzlarin dezavantajlarindan dolay1 kdmiir yikamada
yogunlugu yiiksek katilarin kullanildig1r siispansiyonlar kullanilmaya baglanmustir.
Stispansiyonda kullanilmak iizere manyetit 5,1 g/cm3, barit 4,2 g/crn3 , ferrosilikon 6,7-6,9
g/em’, kum 2,6 g/em’ yogunluga sahip katilar kullanilmaktadir. Kémiir temizlemede kuru
metot olan akigkan yatak sistemlerinde kullanilan hava-kum ortam ile komiir arasinda
olusturulan yogunluk ile temizlenmektedir.

Endiistriyel agir ortam ayirma aygitlarinda genellikle agir ortam olarak manyetit ve
ferrosilikonun su ile karisimindan elde edilen siispansiyonlar1 yada ikisinin karigimi

kullanilmaktadir. Agir ortam i¢in 1,2 - 2,2 g/cm’ yogunluk istenildigi durumda manyetit,
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2,2 - 2,9 istenildigi durumda manyetit — ferrosilikon karisimi, 2,9 — 3,7 istendigi durumda
ise ferrosilikon kullanilmaktadir. Manyetitin yogunlugu 4,8 — 5,2 arasinda olup komiir
yikama tesislerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ferrosilikonun 6zgiil agirlig: ise silis
icerigine bagli olarak 6,3-7,0 gr/cm3 arasinda degigsmekte olup olusan siispansiyonun
yogunlugu yaklasik 3,5 gr/cm’ tiir. Bundan dolay1 da yiiksek yogunluklu agir ortama gerek
duyulan elmas, manganez ve demir zenginlestirmesinde, geri kazanim fabrikalarinda
aliminyumun geri kazaniminda kullanilmaktadir (Svoboda, 2004). Komiir gibi diisiik
yogunluklu malzemelerin ayriminda ise bulunabilirligi ve geri kazanimimnin kolay olusu
nedeni ile diisiik yogunluga sahip olan manyetit kullanilmaktadir.

Gelisen tlilkelerde demir-gelik iiretiminin artmasindan dolayr manyetite olan talep
diinya capinda onemli derece artmaktadir. Buda manyetitin fiyatinda artiglara neden
olmaktadir. Bu artiglara ilave olarak tesislerde meydana gelen agir ortam kayiplari da
isletme giderlerini gittikge arttirmistir. Buda hem agir ortam kayiplarinin incelenmesine

hem de alternatif materyal arayisina olan ilgilin artmasina neden olmustur.

1.5. Manyetik Ayirma ve Agir Ortam Kazanimi

Agir ortam zenginlestirme prosesi mineral endiistrisinde 6nemli bir yerdedir. Agir
ortam zenginlestirmede agir ortam olarak en fazla su icerisinde ferrosilikon veya manyetit
kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiiksek yogunluklarindan ve manyetik 6zelliklerinden
dolayr secilmektedir. Ayrica bu Ozellikler agir ortam proseslerinde tekrar
kullanilabilmelerine izin vermektedir. Agir ortam tesislerinde manyetik ayiricilar, seyreltik
manyetik akiskandan manyetik katilarin konsantre edilmesi ve tekrar kazanilmasi igin
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Rayner v.d., 2000).

Manyetik zenginlestirme her mineralin farkli manyetik 6zelliklerinden yararlanilarak
yapilmaktadir. Mineraller manyetik 06zelliklerine goére diamanyetik, paramanyetik,
ferromanyetik, antiferromanyetik ve ferrimanyetik olmak iizere 5 temel gruba boliinebilir.
Son 3 grubun manyetik duyarliklar1 diger gruplardan daha ytiksektir ve ferromanyetik grup
diye adlandirilir (Svoboda, 2004). Diamanyetik mineraller manyetik ayiricilar tarafindan
zenginlestirilemezken paramanyatik (zayif manyetik 6zellik gosteren) ve ferromanyetik
(kuvvetli manyetik 0Ozellik gosteren mineraller) mineraller manyetik zenginlestirme

ayiricilar ile zenginlestirilebilmektedir.
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Sekil

goriilmektedir.

1.10’da materyallerin c¢esitli
Tablo

siiflandirmalarinin - manyetizma egrileri
1.9°da bazi minerallerin manyetik o6zellikleri ve manyetik
duyarhiliklar1 verilmistir. Manyetik ayiricilarin siniflandirilmasinda ¢esitli siniflandirma
planlar1 vardir. Bu planlar baskin fiziksel ve ya teknolojik 6zelliklere dayanmaktadir. Bu

sekilde manyetik ayiricilar farkli sekillerde gruplandirilabilirler (Svoboda, 2004).

Tablo 1.9. Bazi minerallerin manyetik 6zellikleri ve manyetik duyarliliklar1 (Svoboda,

1987)
MINERAL SEMBOL MANYETIK MANYETIK
OZELLIK DUYARLILIK
Manyetit Fes;04 Ferrimanyetik 5-17,5 x10™
Maghemit Fe,0;3 5,73 x10™
[lmenohematit | Fe,.,TiyOs 1-1,5 x107
Titanomanyetit | Fe; s TixO4 1-4(ST)
Pirotit FeSi+« Ferromanyetik 3,8-6,8 x10”
Kasiterit SnO, Paramanyetik 2,1x10°
Diamanyetik -3,3x10”
Kromit (Fe,Mg)(Cr,Al,Fe),0, 0,5-7,85 x10° - 6-30 x10”
Wolframit Fe,Mn; Woy4 0,38-1,2 x10°
Kalkopirit CuFeS, 1,6 x10° - 1,595 x10”
Hematit a Fe,O3 Antiferromanyetik | 2,5 x107
[lmenit (Fe,Mg,Mn)TiO3 2-15x107
Gotit aFeOOH Antiferromanyetik | 2,5-6 x10”’
Siderit FeCOs Antiferromanyetik | 8-11 x10”
Stannit Cu,FeSnS4 (kalsinasyon) 3x107-24 x10-9
Pirit FeS, (Alkali lig ile) 1-5 x107
Manyezit MgCO; Paramanyetik 0,71 x107
Diamanyetik -0,05 x107’
Manganoksit | MnO 8,5x107
Manganit MnOOH 3,5-5,3x10”
Pirolizit MnO, 3,4x107
Anataz TiO, 2,5x107
Bornit CusFeS, 1,6 x107
8,8 x10”
Rutil TiO, Paramanyetik 4,6 x10”
Diamanyetik -3,8x107
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Giuiclii Ferroman.

Paraman.

Ferro
man.

Manyetik Alan

Manyetizma
=]

Diaman.

Sekil 1.10. Malzemelerin manyetizma egrileri (Svoboda, 2004)

Uygulama yontemine gore;
- Yas
- Kuru
Manyetik alan siddetine gore;
- Diisiik alan siddetli manyetik ayiricilar
- Yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilar
- Yiiksek gradyanli manyetik ayiricilar
Sistemin gerekliliklerine gore;
- Demir ve benzeri materyallerin uzaklastirilmas: (zarar gérme yipranma
durumunu engellemek i¢in makineyi koruma igin)
- Degerli manyetik bilesenlerin alinmasi
- Istenmeyen manyetik empiiritelerin uzaklastirilmasi
- Manyetik olan ve olmayan materyallerin ayrilmasi
- Materyallerle miicadele
Manyetik alan iiretimine gore;
- Sabit miknatis
- Elektromiknatis
- Dayanikli selonoidler (sarmal bobinler)
- Siiper iletken miknatislar
2000 gauss ve alt1 diisiik alan siddetli manyetik alan, 10000-20000 Gauss arasi da
ylksek alan olarak tanimlanabilir. Diisiik alanli manyetik ayiricilar genlikle manyetik

ozelligi yiiksek minerallerin zenginlestirilmesinde kullanilir. Manyetik ayirict se¢ciminde
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zenginlestirilecek cevherin boyutu ¢cok dnemlidir. Zenginlestirilecek boyutu 75 mikrondan
kiiciik ise yas manyetik ayiricilar kullanilmaktadir. Zenginlestirilecek cevher boyutunun 75
mikrondan biiytlik oldugu durumlarda yas ya da kuru olarak iki uygulama vardir. Cevherin
ozelligine bagli olarak da degisik manyetik ayiricilar kullanilabilmektedir (Yildiz, 2007).

Disiik alan siddetli ayiricilar birincil olarak yiiksek manyetik duyarliliga sahip
paramanyetik materyal veya ferromanyetik materyallerin elde edilmesi i¢in kullanilir. Bu
ayiricilar yas ve kuru olarak kullanilabilir. Yiiksek alan siddetli ayiricilar zayif manyetik
malzemeleri, iri ve ince malzemelerin elde edilmesinde yas ve ya kuru olarak kullanilabilir.
Sekil 1.11°de manyetik zenginlestirme islemi, Sekil 1.12°de zenginlestirmede
kullanilabilecek manyetik zenginlestirici se¢imi i¢in yonlendirici akim semalar1 verilmistir
(Yildiz, 2007).

Agir ortam zenginlestirme sonrasinda agir ortam olarak kullanilan malzemeler
(manyetit, ferrosilikon) paramanyetik veya ferromanyetik Ozellikte olup manyetik
duyaliliklar1 yiiksek oldugundan geri kazanimlari amaciyla diisiik alan siddetli yas
manyetik ayiricilar ile konsantre edilerek tekrar kullanilabilmektedir. Yas manyetik
ayiricilarilar da ortamdaki malzeme {iizerine, malzemenin agirhigindan dolayr yercekimi
kuvveti, hareket halindeki suyun siiriikkleme kuvvet ve ortamdaki manyetik kuvvet etki
etmektedir. Bu ortamda manyetik kuvvetin etkisi ile manyetik malzeme ayrilip manyetik
olmayan bolgeye kadar tasinabilmelidir (Yildiz, 2007). Zenginlestirilecek malzemenin
manyetik 6zelligine, boyutuna, icindeki safsizliga ve zenginlestirme kademelerine gore

yas manyetik ayiricilar degisik sekilde kullanilmaktadir.

TAJA Yiksek alan piddedli ayme

EMA  Elektromanyetik ayirict

Zayif B4 Banth
. Hvasa atith ayinct
tatiyretik EMA  Kahermanyetik ayinies

> 735 mikron Tiia TMA  Tambur manyetik ayiee
Ewrvetll | | vasaf FMA  Ku manyetik aywet
margyetik EM:& YMA  Yag manyetik ayues
Kuri — AMA Aok manyetik ayirio
Bl o 118,
manyetik AMA
Kuvvetli _JTMA
manyetik FASH

< 75 mikron f Vas

Zayf
manyetik [ YASA

Sekil 1.11. Manyetik proses se¢imi (Y1ldiz, 2007)
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YASA  Yiksek alan giddetli ayinn
EMA Eleltromanyetik ayiric
C:iD BA Ba