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CYCLONING FOR FINE COAL CLEANING)

Haluk CELIK*
OZET/ABSTRACT

Bu aragtirmada, Tungbilek Lavvari agir ortam siklonu devresinin alt ve {ist akimlarina ait
siizme-yikama elekleri alt1 iirlinleri manyetik ayiriciya gonderilmeden once flotasyona tabi
tutulmustur. Burada amag; manyetik ayirictya giden malzemedeki manyetik olmayan
fraksiyonun miktarinin azaltilarak manyetik ayiricinin geri kazanim oraninin yiikseltilmesi ve
siizme-yikama elekleri altina gegcen malzemedeki ince komiiriin temiz komiir olarak
kazanilmasi olarak 6zetlenebilir. Sonuglar gostermektedir ki, agir ortam siklon devresi slizme-
yikama elekleri alt1 {irtinleri flotasyona tabi tutuldugunda, % 6.7 kiil ve yaklasik 6300 kcal/kg
1s1l degere sahip son derece temiz komir elde edilebilmektedir. Aynm1 zamanda, su anda
mevcut lavvarda manyetik ayirictya gonderilen iiriinde manyetik olmayan iiriin orant % 18
iken, flotasyon sonundaki artikta bu oran % 7.8’e diisiiriilmiistiir. Bu durumda manyetik
ayiricida olusan manyetit kayiplar1 da biiylik oranda azalacaktir.

In this study, the undersize products of the drain-wash screens for over and under flows of
the heavy medium cyclone circuit, Tuncbilek Coal Preparation Plant were subjected to froth
flotation before they were fed to magnetic separator. Purposes of the investigation were
summarized as increasing the recovery rate of magnetic separator by decreasing the amount
of non-magnetics in the feed to the magnetic separator and recovering the fine coal as a clean
product from the drain-wash screen underflows. The results show that, floating the undersize
products of the drain-wash screens of the heavy medium cyclone circuit produces an
extremely clean coal product with 6.7 % ash, having a calorific value of about 6300 kcal/kg.
In addition, the non-magnetics content of the material that would go to the magnetic
separators decreases to 7.8 % from 18 %. This should decrease the magnetite losses in the
magnetic separation circuit substantially.
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1. GIRIS

Komiirlerin zenginlestirilmesinde kullanilan en yaygin yontem, komiir ile mineral
maddeler arasindaki 6zgiil agirlik farkina dayali yogunluga gore zenginlestirme yontemidir.
Bu yontemde ayirma ortami su ya da su ile agir bir katinin karisimindan olusan agir bir ortam
olmaktadir. Giderek popiilaritesi artan diger bir yaygin yontem, komiir madenciliginde artan
mekanize kazi yontemleri nedeniyle, miktarlar1 yiikselen c¢ok ince komiirlerin
zenginlestirilmesinde uygulanan flotasyondur.

Agir ortam yontemiyle zenginlestirilecek komiiriin tane boyutu genel olarak, statik
ayiricilarda 6 mm’ den iri ve dinamik ayiricilarda 6 mm’den ince olmasi istenir. Agir ortam
malzemesi olarak genelde tane boyutu yaklasik olarak 45 mikronun altinda olan manyetit
kullanilmaktadir. Isletme giderlerinin yiikselmemesi acisindan manyetitin agir ortam ayiricisi
tirtinleri olan temiz komiir ve artik iiriinlerinden geri kazanilmasi gerekmektedir. Bunun
saglanmast i¢in bu lriinler bir seri elek lizerinden gecirilmektedir. Bu elekler yay elek ve
stizme-yikama elekleri olup, genelde yay elek altina gegen {irlin ¢ok yiiksek oranlarda
manyetit igerdiginden devreye geri beslenmektedir. Uriinler iizerine yapismis olan manyetit
taneleri ise yikama elegi lizerinde basingl su ile yikanmakta, bu esnada manyetit ile birlikte,
tiriinler igerisinde bulunan ince malzemeler de elek altina gecmektedir. Yikama elegi alt1 bu
malzeme manyetik ayiricilardan gecirilerek, geri kazanilan manyetit devreye beslenmektedir.

Yukarida deginilen islemler esnasinda yikama elekleri ve manyetik ayiricilarda manyetit
kayiplar1 olusmakta ve biiyiik kapasiteli komiir zenginlestirme tesislerinde manyetit kaybi
isletme giderlerini 6nemli derecede arttirmaktadir. Agir ortam olarak ferro-silis kullanilan
lavvarlarda agir ortam maliyetinin isletme giderlerinin % 8-39’u oldugu Dardis ve yedi tesis
lizerinde yapilan calismalarda tiivenan komiir basina manyetit kaybinin 0.27-0.90 kg/ton
degerlerinde degistigi belirtilmektedir (Dardis, 1989; Deurbrouck vd., 1972). Statik agir ortam
ayiricilarinda 0.1-0.2 kg/ton ve dinamik agir ortam ayiricilarinda 0.3-0.6 kg/ton olan toplam
agir ortam kaybinin %l manyetik ayiricilardan kaynaklanmaktadir (Srinivasa, 1981).

Ideal sartlar altinda manyetik ayricilar ile agir ortamin % 99.8’i geri kazanilmaktadir.
Ancak, manyetik ayiriciya beslenen malzemedeki manyetit icerigi 0.1 kg/litre den az ve
manyetik olmayan {iriin miktar1 manyetik miktarindan fazla ise geri kazanim orani
diismektedir (Burt, 1984).

Polat vd. tarafindan bitiimlii komiirlerle yapilan bir ¢aligmada ise agir ortam siklonlari ile
flotasyonun yonteminin bir kombinasyonu kullanilmigtir (Polat vd., 1993). Bu sayede,
manyetitin geri kazanim oraninin yiikseltilmesi ve ayni zamanda sistemden ilave temiz komiir
kazanilmasi amaclanmistir. Bu yontemde yay elek ve slizme-yikama elekleri altina gegen
manyetit ile komiir karistmindan komiir flotasyonla kazanilirken, manyetik ayiricinin yiiki
azaltilmakta ve dolayisiyla manyetik ayiricida  manyetitin - geri  kazanim  orani
yiikseltilmektedir. Bunun yaninda kullanilan flotasyon yontemi ile elek alt1 iirlinlerinden
temiz komiiriin eldesi miimkiin olmaktadir.

Polat vd. tarafindan bitlimlii komiirlerle yapilmis olan bu arastirma, bu calismada
flotasyon o&zellikleri farkli olan linyitlere uyarlanmistir (Polat vd., 1993). Bu amagla,
Tungbilek Lavvari agir ortam siklon devresi, yay ve siizme-yikama elekleri altina gegen
tirtinlerden komiiri flotasyon ile ylizdiirlip, manyetik malzemeden ayirmak suretiyle manyetik
ayiricinin yiikiiniin ve dolayisi ile manyetit kayiplarinin azaltilmasi i¢in en uygun sartlar
belirlenmeye calisilmigtir. Ayn1 zamanda, flotasyon islemiyle elek alti iirlinlerinden kdmiir
ylzdiiriiliip temiz komiir elde edilmistir. Bu calismada belirlenen en uygun kosullar i¢in
Tungbilek Lavvar1 6rnek alinarak maliyet analizi yapilmigtir.

Sonug¢ olarak, lavvardaki mevcut sistemde slizme-yikama elekleri altina gegen ve
manyetik ayirictya gonderilen iirlinde manyetik olmayan iiriin oran1 % 18 iken, bu tirlindeki
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ince komiirii flotasyon yontemi ile ylizdiiriip artig1 ayiriciya gonderdigimizde oran % 7.8’e
diisiiriilmektedir. Bu durumda manyetik ayiricinin yiikii azaltilmis olmakta ve dolayisiyla
ayiricidda geri kazanilacak olan manyetit miktarinda artis saglanmis olacaktir. Bununla
birlikte, lavvardaki mevcut sistemde elek altina gegen komiir 9.51 t/h miktarinda ve kuru
komiir bazinda % 39 kiil oran1 ve yaklasik 4000 kcal/kg 1s1 degerinde elde edilirken, flotasyon
sonunda 5.83 t/h miktarinda ve % 6.7 kiil oran1 ve 6300 kcal/kg 1s1 degerinde (kuru bazda)
temiz komiir konsantresi elde edilmistir.

Flotasyon deneylerini tamamlanmasindan sonra, en uygun flotasyon parametrelerinde elde
edilen veriler kullanilarak maliyet hesaplanmistir. Son olarak lavvardaki mevcut sistem ve bu
sisteme flotasyon entegre edildiginde elde edilen veriler kiyaslanmis ve karsilastirmali
maliyet analizi yapilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Flotasyon Besleme Mallar1

Calismalarda kullamlan numuneler Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) Tungbilek
Lavvari’ndan saglanmistir. Lavvara beslenen tiivenan komiir ve agir ortam siklon (A.O.S.)
devresi st ve alt akimlar1 ve bu akimlara ait yay ve stizme-yikama elekleri alt1 {iriinlerinden
numuneler alinmastir.

Linyit kdmiiriiniin en uygun flotasyon parametrelerinin belirlenmesi maksadiyla 6ncelikle
tiivenan komiir ile flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Sonrasinda tiivenan komiire belirli
oranlarda manyetit karistirilarak simule karigimlar elde edilmis ve flotasyon ile komiiriin
manyetitten ayrilma durumu belirlenmistir. Calismalarin bu déneminde kullanilan tiivenan
komiir havada kuru bazda % 9.27 nem, % 43.36 kiil ve 2933 kcal/kg alt 1s1 degerine sahiptir.
Manyetitin tane boyutu % 80’i—30 pm’dir.

Tiivenan komiir ile 6n calismalarin tamamlanmasindan sonra, agir ortam siklon
devresinden alinan numuneler ile arastirmalara ge¢ilmistir. Bu numunelerin alimi sirasinda
akis miktar1 tespit edilmistir. Malzemelerin % kati oranlar1 ve Davis tiipii yardimi ile manyetit
oranlar1 saptanip, tliplin manyetik olmayan iiriinii kullanilarak da numunelerin kiil oranlar
belirlenmigtir. Sekil 1’de manyetit, yanict madde ve kiiliin siklon devresindeki dagilimi
gosterilmistir. Sekil 1’den goriildiigli iizere agir ortam siklonuna beslenen katt malzeme %
72.6 manyetit ve % 27.4 komiir (gang dahil) icermektedir. Siklona beslenen komiir ve yanici
maddenin yaklasik olarak % 8’1 ve manyetitin % 14’1 her iki siizme-yikama elekleri altindan
alinmaktadir.

2.2. Reaktifler

Gerek kolay bulunabilir olmasi ve gerekse ucuz olmasindan dolay1 gazyagi flotasyon
deneyleri siiresince kollektor olarak ve MERCK marka (104-76-7) isooktanol kopiirtiicii
reaktif olarak  secilmistir.  Flotasyon deneylerinde ayrica, komiiriin  sellektif
ylzdiiriilebilirliginin arttirilmas1 maksadiyla pluronik L-64, P-104 ve 10R-8 olmak {izere ii¢
tip polimer kullanilmistir. Ticari adi1 “Pluronik” olan PEO/PPO/PEO tipi blok kopolimerler,
su i¢inde ¢oziilebilen ve propilen oksit zincirine, polietilen oksit zincirinin baglanmasiyla
olusur. Pluronik L-64 ve Pluronik P-104 bu gruba giren polimerlerdir. Ticari ad1 “Pluronik-R”
olan PPO/PEO/PPO tipi blok kopolimerler ise yag igersinde coziilebilen ve etilen oksit
zincirine polipropilen oksit zincirinin baglanmasiyla olugur. Caligmada kullanilan Pluronik
10R-8 bu gruba girmektedir.
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M:Manyetit C:Yanict Madde  A:Kil  T:M+C+A
Sekil 1. Manyetit, yanict madde ve kiiliin siklon devresindeki dagilim1

2.3. Yontem

Tiivenan kdmiir ve kdmiir+manyetit karigimlari ile gerceklestirilen flotasyon deneylerinde
oncelikle numune hazirlama islemleri ile —4.76 mm’ye indirilen kdmiir, bilyal1 degirmende 90
d/d hizda, slizme-yikama elekleri alt1 boyutu olan —0.5 mm’ye 6giitilmiistiir.

Tilivenan komiirle yapilan flotasyon deneylerinde oncelikle komiiriin yilizdiriilebilirligi
gazyagi+kopiirtiicli ile arastirilmis daha sonra polimerler gazyagi+koplrtiiciiye ilave olarak
seliile eklenmistir. Polimerlerin seliile ilavesi yagdan dnce ve yagla birlikte olmak {izere iki
farkl1 sekilde gergeklestirilmis olup, yagda c¢oOziinebilen 10R-8 polimeri aym1 zamanda
gazyaginda ¢oziindiiriilerek de denenmistir. Bu deneylerde piilp once 3 dakika komiir
tanelerinin dagilmasi i¢in kondisyonlanmig, daha sonra sirasiyla polimer, gazyagi ve
kopiirtiicti seliile ilave edilmistir. Her reaktif ilavesinden sonra 3 dakika kondisyonlama siiresi
gecirilmis ve 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 ve 8.0 dakika sonunda kopiik toplanmustir.

Daha sonra komiir+manyetit deneylerine ge¢ilmis ve dgiitiilmiis olan kdmiire agirliginin
%1, 2, 5, 10, 25, 50, 75 ve 100’0 oraninda manyetit karistirilarak, manyetitin komiir
flotasyonuna olan etkisi arastirtlmistir. Bu deneylerde hesaplanan miktarda manyetit dnce
seliile beslenmis ve plilp 3 dakika manyetit tanelerinin dagilmasi i¢in kondisyonlanmustir.
Sonrasinda 6giitiilmiis olan komiir numunesi seliile beslenmistir.

Tlivenan komiir ile gergeklestirilen 6n flotasyon deneyleri ile komiiriin yiizdiiriilebilme
durumu, en uygun polimer tipi (L-64) ve ilave sekli (yagla birlikte emiilsifiye edilerek) ortaya
konduktan sonra, agir ortam siklon devresi alt ve iist akima ait siizme-yikama elekleri alt1
tiriinleri ile flotasyon deneylerine baslanmistir. Yay elek alt1 tirlinlerinde komiir orani oldukga
diisiik tespit edildiginden flotasyona gerek duyulmamistir. Cizelge 1’de siklon iist ve alt
akimma ait slizme-yikama elekleri alti drilinleri ile gerceklestirilen temel flotasyon
deneylerinin sartlari ve denenen parametreler verilmistir. Elek alti iiriinleri i¢in optimum
temel flotasyon parametreleri belirlendikten sonra, bu kademede elde edilen 6n konsantreye
temizleme ve artifa da siiplirme flotasyonu uygulanmistir. Cizelge 2’de temizleme ve
stiptirme flotasyonu kademelerinin flotasyon deneyleri sartlar1 ve denenen parametreler
verilmistir.
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Temel ve temizleme-siipiirme flotasyonlar1 oncelikle polimersiz gerceklestirilip en uygun
flotasyon parametreleri belirlenmis, sonrasinda belirlenen bu flotasyon sartlari sabit tutulmak
suretiyle en uygun polimer (L-64) miktar1 saptanmustir.

Cizelge 1. A.O.S. devresi iist ve alt akimina ait slizme-yikama elegi alt1 iirlinlerinin temel flotasyonu
sartlar1 ve denenen parametreler

Makine Tipi : | Denver tip flotasyon makinesi
Seliil Hacmi (litre): | 2.5

pH : | ~7,6 (dogal)

Hava Miktan Dogal

Kopiik Top. Zamam (dak.):

0.5,1.0,2.0,4.0, 8.0

Kollektor (kg/ton): | Gazyag1:0.64, 1.28,2.56,4.8,9.6,19.2, 38,4
Kopiirtiicii (kg/ton): | Isooktanol: 0.85, 1.7,3.4, 6.8, 13.6
Karistirma Hizi (rpm): | 1000, 1250, 1500, 2000

%Kati (agirhkea): |2.33,5.00, 8.77, 10.00, 15.00

Polimer (gr/ton): | L-64:58, 580, 5800

Cizelge 2. A.O.S. devresi iist ve alt akimina ait siizme-yikama elegi alt1 tirlinlerinin temizleme ve
stiplirme flotasyonlar1 sartlar1 ve denenen parametreler

Makine Tipi Denver tip flotasyon makinesi

Seliil Hacmi (litre): ] 2.5
pH : | ~7,6 (dogal)
Hava Miktan : | Dogal

Karistirma Hizi (rpm): | 1500
Kopiik Top. Zamam (dak.): ]0.5,1.0,2.0,4.0, 8.0

Kollektor (kg/ton): | Gazyag1:2.56, 4.8, 9.6
Kopiirtiicii (kg/ton): | Isooktanol: 1.7, 3.4, 6.8
Polimer (gr/ton): | L-64:30, 58, 580

Simule komiir+manyetit deneylerinde ve tesis elek alt1 iiriinleri ile yapilan flotasyon
deneylerinde {iriinlerin manyetit icerikleri Davis tiipii ile saptanmis olup, tlipiin manyetik
olmayan liriinii kullanilarak kiil analizleri gerceklestirilmistir (Celik, 2002).

3. BULGULAR
3.1. Tiivenan Komiir ve Komiir+Manyetit Karisiminin Flotasyon Deneyleri Sonuclar:

Sekil 2°de gazyagi miktarinin degisiminin 4 dakika flotasyon siiresi sonunda kiimiilatif
yanict madde ve kiimiilatif kiile etkisi birlikte verilmistir. Goriildiigii lizere yag miktarindaki
artisa paralele olarak yanici madde verimi ve konsantrenin kiil oraninda artis
kaydedilmektedir. 9.60 kg/t yag miktar1 ve daha diisilk miktarlarda yanici madde verimi,
kullanilan kollektdr miktarinin yetersizliginden dolay1 % 60’1n altinda kalmaktadir. 9.60 kg/t
gazyagl miktarindan daha fazla miktarlarda ise % 70’e yakin yanici madde verimi elde
edilebilirken, paralelinde kiimiilatif kiil oraninda yilikselme olmaktadir. Sekil 3’den de
goriildigl lizere 19.2 kg/t gaz yag miktarindan daha fazla yag miktarinda yanici madde
veriminde ¢ok Onemli ylikselme saglanamazken, kiil oraninda artis gerceklesmektedir. Sonug
olarak en uygun gazyagi miktarinin 19.2 kg/t oldugu sdylenebilir.
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Tiivenan komiirlin gazyagi+kopiirtiicii ile gergeklestirilen flotasyon deneyleri ile en uygun
yag miktarinin belirlenmesinden sonra, polimerin linyit flotasyonuna olan etkileri
arastirilmistir. Polimerlerin ilave seklinin gazyag ile birlikte emiilsifiye edilerek yapilmasi
gerektigi tespit edilmis olup, polimersiz ve her ii¢ polimer tipi i¢in belirlenen en uygun
sonugclar karsilagtirmali olarak Cizelge 3 ve Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 2. Gazyag1 miktarinin yanict madde kazanimi ve kiimiilatif kiile etkisi

Cizelge 3. Tiivenan kdmiiriin polimersiz ve polimer ilaveli flotasyon sonug¢larinin karsilastiriimasi
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Sekil 3. Polimersiz ve polimer ilaveli flotasyonlarin yanict madde kazanimina karsin kiimiilatif kiil
oranlari

Sekil 3’den goriildiigii iizere P-104 polimerinin flotasyon verimine bir katkis1 yoktur. L-64
polimeri ise yanict madde veriminde polimersiz deneye gore yaklasik olarak % 6 oraninda
artis gerceklestirirken, konsantrenin kiil oraninda da azda olsa diisiis saglanmistir. 10R-8
polimerinin gerek yagla birlikte ilavesinde, gerekse yagda ¢oziindiiriiliip ilavesinde yanict
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madde veriminde yaklagik % 11-13 oraninda yiikselme kaydedilmektedir. Ancak
konsantrenin kiil orani da % 5-7 oraninda artmistir. Buradan flotasyon i¢in en uygun
polimerin L-64 oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4’de tlivenan komiire belirli oranlarda manyetitin karistirilarak hazirlanan
karisimlarin flotasyon deneyleri neticesinde elde edilen yanict madde verimleri ve elde edilen
konsantrelerin kiimiilatif kiil oranlar1 verilmistir. Goriildiigii iizere, karisimdaki manyetit oranm
arttikca yanict madde verimi azalmaktadir. Kiil oraninda ise artan manyetit orani ile degisiklik
gerceklesmemektedir.
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Sekil 4. Manyetit/komiir oraninin yanict madde verimi ve kiile etkisi
3.2. Siizme-Yikama Elekleri Alt1 Uriinlerinin Flotasyon Deneyleri Sonuclari
Cizelge 1 ve Cizelge 2°de sartlar1 ve denenen parametreleri gosterilen A.O.S. devresi tist
ve alt akimlarina ait siizme-yikama elekleri alt1 {irlinlerinin temel, temizleme ve siiplirme

flotasyonlarinda saptanan en uygun sonuglar Cizelge 4’de gosterilmistir.

Cizelge 4. Temel, temizleme ve siiplirme flotasyonlarinda belirlenen en uygun flotasyon parametreleri

Ust Akim Siizme-Yikama Elegi Alt1 | Alt Akim Siizme-Yikama Elegi Alti
Temel Fl. | Temiz. Fl. [Siipiirme Fl.| Temel Fl. | Temiz. Fl. | Siipiirme FI.
Gazyagy, kg/ton 9,60 4,80 4,80 9,60 4,80 4,80
[sooktanol, kg/ton 6,80 3,40 3,40 3,40 3,40 1,70
Polimer (L-64), gr/ton| 580,00 30,00 30,00 58,00 58,00 30,00
Karigtirma Hizi, d/d] 1500 1500
%XKat1 2,33 8,77
Flotasyon Siiresi, 3 3 3 3 3 3
dak.

Stizme-yikama elekleri alt1 {iriinleri i¢in once temel ve temizleme-siipiirme flotasyon
kademelerinin en uygun parametreleri belirlenmis, daha sonra L-64 polimeri belirlenen
flotasyon parametrelerine ilave olarak uygulanmustir. Sekil 5 ve Sekil 6’da siklon {ist akimina
ait slizme-yikama elekleri alt1 iiriinlerinin polimersiz ve polimer ilaveli flotasyon deneyleri
sonuclar1 ve Cizelge 5’de sonuglarin karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 5’den goriildiigli lizere temel flotasyon kademesinde polimer kullanimi ile 8
dakika flotasyon sonunda yiizdiiriillen komiir agirliginda % 14.2, yanict madde veriminde %
16.1 ilerleme saglanmaktadir. Buna gore temel flotasyon kademesinde polimer kullaniminin
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faydali oldugu soylenebilir. Temizleme flotasyonunda polimer kullanildiginda, temel
flotasyon kademesinde elde edilen 6n konsantrenin agirlik olarak % 92.6’s1 8 dakika sonunda
nihai konsantre olarak elde edilmektedir. Polimersiz temizleme flotasyonu i¢in bu deger %
90.8’dir (Sekil 5 ve Sekil 6). Her iki durumda da nihai konsantrenin kiil orani yaklasik %
7°dir. Nihai konsantrenin manyetit oranlar1 ise polimerli ve polimersiz deneyler icin sirasiyla
% 2.4 ve % 3.1°dir. Bu sonuglara goére temizleme flotasyonunda polimer kullaniminin
ozellikle yanict madde kazanimi ve komiir agirligi acisindan flotasyonu ilerlettigi sonucu
cikmaktadir. Sekil 5 ve Sekil 6’dan hesaplanabilecegi gibi temel flotasyon kademesinde elde
edilen artiktaki yanict maddenin polimerli ve polimersiz flotasyonlar icin sirastyla % 96 ve %
90.9’u ara iiriin olarak kazanilmaktadir. Elde edilen ara iirliniin kiil oranlar1 ise yine sirasiyla
% 26.7 ve % 16.7°dir. Buradan siipiirme flotasyonunda polimer kullanildiginda yanict madde
kazanim agisindan gerceklesen olumlu sonucun, artan kiil oran1 nedeniyle ortadan kalktig1
sOylenebilir.

100T(43.8M+42.3C+13.9A)

Konsantre l Artik
Temel Flotasyon

25.9T(2.0M+21.4C+2.5A) 74.1T(41.8M+20.9C+11.4A)
\ \
Temizleme Flotasyonu Siipiirme Flotasyonu
Nihai Konsantre Artik-1 Ara Uriin Artik-II

22.4T(0.7M+20.1C+1.6A) 3.5T(1.3M+1.3C+0.9A) 244T(1.6M+19.0C+3.8A) 49.7T(40.2M+1.9C+7.6A)

M:Manyetit C:Yanict Madde  A:Kill  T:M+C+A

Sekil 5. Polimer ilavesiz flotasyon deneyinde manyetit, yanict madde ve kiiliin dagilimi
(A.O.S. iist akim1 siizme-yikama elegi alt1 Gir{inii)

100T(45.1M+41.2C+13.7A)

Konsantre l Artik
- Temel Flotasyon ]
34.4T(3.2M+27.5C+3.7A) 65.6T(41.9M+13.7C+10.0A)
Temizleme Flotasyonu Siipiirme Flotasyonu
Nihai Konsantre Artik-I Ara Uriin Artik-II

29.7T(0.7M+26.7C+2.3A)  4.7T(2.5M+0.8C+1.4A) 19.3T(1.3M+13.2C+4.8A) 46.3T(40.6M+0.5C+5.2A)

M:Manyetit C:Yanict Madde  A:Kil  T:M+C+A

Sekil 6. Polimer ilaveli flotasyon deneyinde manyetit, yanict madde ve kiiliin dagilimi
(A.O.S. iist akimi slizme-yikama elegi alt1 tirlinii)
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Cizelge 5. A.O.S. iist akimi i¢in polimersiz ve polimer ilaveli flotasyon deneyleri sonuglari

%Komiir o4 Kiil %Manyetit | Is1 Degeri %Yanici %Kil | %Manyetit
Agirligr | 7° Orant (Kcal/kg) | Madde Verimi | Dagilimi | Dagilimi

Polimersiz

Temel Flot. 1) & | 105 7.7 6167 50.6 18.0 4.6
(Konsantre)

Te&ig"t' 574 | 353 56.4 4427 49.4 82.00 95.4
Temiz. Flot.
(Nibai Kony | 387 74 3.1 6320 475 115 1.6
T?lekl-:ll;)t. 3.9 40.9 37.1 3404 3.1 6.5 3.0
Siipiir. Flot.

(Ava Dirin) 404 | 167 6.6 5902 44.9 273 3.7
Stipiir. Flot.

(ArtieII) 170 | 80.0 80.9 900 4.5 547 91.7

Polimer Ilaveli

Temel Flot. 568 | 11.9 9.3 6052 66.7 27.0 7.1
(Konsantre)

Te(rleu%"t' 432 | 422 63.9 3390 33.3 73.0 92.9
Temiz. Flot.
(Nihai Kon,) 52.6 7.9 2.4 6488 64.8 16.8 1.6
T‘zrglllfl'kil;”' 4.2 63.6 532 2143 1.9 10.2 55
Siipiir. Flot.

(Asa Uriin) 327 | 267 6.7 5050 32.0 35.0 2.9
Stipiir. Flot.

(Actike11) 105 | 912 87.7 803 1.3 38.0 90.0

Sekil 7 ve Sekil 8’de siklon alt akimina ait siizme-yikama elekleri alti iirlinlerinin
polimersiz ve polimer ilaveli flotasyon deneyleri sonuglari ve Cizelge 6’da sonuglarin
karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 6’dan goriildiigii lizere siklon alt akimina ait siizme-yikama elegi alt1 iirlinii i¢in
temel flotasyon kademesinde polimer kullanimi ile 8 dakika flotasyon sonunda yiizdiiriilen
komiir agirhiginda % 2.8, yanict madde veriminde % 5 ilerleme saglanmaktadir. Kiil oraninda
% 3.1 ve konsantrenin manyetit oraninda ise % 1.1 artis gerceklesmektedir. Buna goére bu
kademede polimer kullannminin uygun olmadigr sonucunu ¢ikartabiliriz. Temizleme
flotasyonu kademesinde nihai konsantrenin kiil oraninda yaklasik olarak % 7’lik ilerleme
gerceklestigi i¢in bu kademede de polimer kullanimimin uygun olmadigi sonucu ortaya
cikmaktadir. Polimerli ve polimersiz temel flotasyon kademelerinde elde edilen artigin kiil
oranlar1 sirastyla % 95.2 ve % 90.9’dur. Uygulanan siipiirme flotasyonu islemi ile bu degerler
sirastyla % 87.5 ve % 75.0’e indirilebilmektedir. Buradan siiplirme uygulamasinin gereksiz
oldugu anlagilmaktadir.

Buna gore, siklon iist akimi slizme-yikama elegi alt1 iiriinlerinin flotasyonunda temel ve
temizleme flotasyonu kademelerinde polimer kullaninminin uygun olurken, siiplirme
kademesinde gerek olmadigi anlagilmistir. Siklon alt akimi i¢in ise temel ve temizleme
kademelerinin polimersiz flotasyon ile uygulanmasi, siipiirme kademesi uygulamasina ise
gerek olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmistir.
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4. IRDELEME

Stizme-yikama elekleri alti tirtinleri ile gerceklestirilen flotasyon deneyleri sonuglarindan
saptanan en uygun sonuglar, lavvar gercek degerleri iizerine uygulanmig ve temizleme-
siipiirme kademelerinde elde edilen ara iriinler nihai konsantre ve artifa oranlanarak
dagitilmistir. Sekil 9°da Tungbilek Lavvart agir ortam siklon devresinde mevcut kosullardaki
ve bu devreye flotasyonun entegrasyonu sonucundaki malzeme balansi, ger¢ek rakamlar
kullanilarak manyetit, yanict madde ve kiil i¢in verilmektedir.

100T(93.3M+2.0C+4.7A)

Konsantre l Artik
- Temel Flotasyon ]
3.3T(1.0M+1.7C+0.6A) 96.7T(92.3M+0.3C+4.1A)
Temizleme Flotasyonu Siipiirme Flotasyonu
Nihai Konsantre Artik-1 Ara Uriin Artik-IT

1.3T(0.IM+1.1C+0.1A)  2.0T(0.9M+0.6C+0.5A)  2.3T(0.7M+0.3C+1.3A)  94.4T(91.6M+0.0C+2.8A)

M:Manyetit C:Yanict Madde  A:Kill  T:M+C+A

Sekil 7. Polimer ilavesiz flotasyon deneyinde manyetit, yanict madde ve kiiliin dagilimi
(A.O.S. alt akimi siizme-yikama elegi alt1 iiriinii)

100T(93.4M+1.9C+4.7A)

Konsantre l Artik
’7 Temel Flotasyon —‘
3.5T(1.11\1+1.7C+0.7A) 96.5T(92.3l\1+0.2C+4.0A)
Temizleme Flotasyonu Siipiirme Flotasyonu
! ! ! !
Nihai Konsantre Artik-1 Ara Uriin Artik-11

LST(02M+1.1C+0.2A)  2.0T(0.9M+0.6C+0.5A)  2.1T(0.SM+0.2C+1.4A)  94.4T(91.8M+0.0C+2.6A)
M:Manyetit C:Yanict Madde  A:Kil  T:M+C+A

Sekil 8. Polimer ilaveli flotasyon deneyinde manyetit, yanict madde ve kiiliin dagilimi
(A.O.S. alt akimi stizme-yikama elegi alt1 {iriinii)

Goriildigi tizere, mevcut durumda siizme-yikama elekleri altina saatte toplam 43.63 ton
manyetit, 9.51 ton komir (5.79 tonu yanici madde) ge¢mektedir. Manyetik
zenginlestiricilerde manyetitin ve komiiriin tamaminin birbirinden ayrildigi ve manyetitin
tamaminin geri kazanildig1 kabul edilirse, ayiricidan saatte 43.63 ton manyetit ve 9.51 ton
komiir (% 39 kiillii) alinmaktadir. Lavvardaki mevcut duruma gore manyetik ayiriciya
beslenen malzemenin yaklasik %18’1i manyetik olmayan malzemeden olugsmaktadir.
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Tungbilek lavvarinda su anda ¢alismakta olan agir ortam devresine flotasyonu entegre
ettigimizde ise siizme-yikama elekleri alt1 iirlinlerinden toplam olarak saatte 5.83 ton komiir
% 6.7 kiil orani ile kazanilabilecektir. Stizme-yikama elekleri altina gegen yanict maddenin
yaklasik % 94°t flotasyon sonunda temiz komiir konsantresine alinmaktadir. Flotasyon
sonucundaki arttk manyetik ayirictya gonderileceginden dolayi, manyetik ayiriciya
gonderilecek tiriindeki manyetik olmayan tiriin miktar1 % 7.8 e diistiriilmektedir.

Cizelge 6. A.O.S. alt akimi i¢in polimersiz ve polimer ilaveli flotasyon deneyleri sonuglari

%Komiir .. | Y%oManyetit | Is1 Degeri %Yanic1 %Kil | %Manyetit
%Kil
Agirligs | ° Orant (Kcal/kg) | Madde Verimi | Dagilimi | Dagilimi
Polimersiz
Temel Flot. | 33 0 | 56 4 30.3 4800 85.0 13.4 1.1
(Konsantre)
Temel Flot.
(Artik) 66.2 90.9 95.4 300 15.0 86.6 98.9
Temiz. Flot.
(Nihai Kon.) 17.2 8.3 7.7 5583 55.0 2.1 0.1
Temiz. Flot.
(Artik-T) 16.6 45.5 45.0 3368 30.0 10.6 1.0
Siipiir. Flot.
(Ara Uriin) 24.2 75.0 30.4 980 15.0 27.7 0.8
Siipiir. Flot.
(Artik-IT) 42.0 99.8 97.0 - 0.0 59.6 98.2
Polimer Ilaveli
Temel Flot. | =50 & | 995 31.4 4792 89.5 14.9 1.2
(Konsantre)
Temel Flot.
(Artik) 63.4 95.2 95.6 - 10.5 85.1 98.8
Temiz. Flot.
(Nihai Kon.) 20.2 15.4 13.3 5531 57.9 4.3 0.2
Temiz. Flot.
(Artik-T) 16.4 45.5 45.0 3366 31.6 10.6 1.0
Siipiir. Flot.
(Ara Uriin) 25.3 87.5 23.8 580 10.5 29.8 0.5
Siipiir. Flot.
(Artik-II) 38.1 99.5 97.2 - 0.0 55.3 98.3
5. SONUCLAR

Tungbilek Lavvari’nda mevcut sisteme gore, agir ortam siklon devresi {ist ve alt akima ait
stizme-yikama elekleri alt1 Giriinleri manyetik ayiricidan gegirilip, manyetit geri kazanilmakta
ve manyetik ayiricinin manyetik olmayan iriiniinden ise glinde ortalama 190.2 ton/h
miktarinda ve % 39 kiil ve yaklasik 4000 kcal/kg 1s1 degerine sahip komiir elde edilmekte ve
bu iirlin termik santrale verilmektedir. Komiiriin santrale satig fiyat1 Haziran (2002) ayinda
26.400.000 TL/t (16.9%/t) dur.

Yapilan flotasyon deneyleri neticesinde slizme-yikama elekleri alt1 iirlininden, 5.83 t/h
miktarinda ve % 6.7 kiil ve 6300 kcal/kg 1s1 degerine sahip temiz komiir elde edilebilecegi
saptanmistir. Flotasyon sonundaki temiz kdmiire giinde ortalama 2.6 ton manyetitin karisacagi
hesaplanmakta olup, manyetitin fiyat1 39.000.000 TL/t (25 $/t) dur. Ege Linyitleri Isletmesi’
nin pazarladigi toz kdmiirlin 6zellikleri ve satis fiyatlar1 (Haziran 2002) incelenmek suretiyle,
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elde edilen bu temiz komiiriin degerinin yaklasik 60.000.000 TL/t (38.5 $/t) olarak kabul
edilebilecegi belirlenmistir.

Cizelge 7°de gilinde ortalama 20 saat ¢alisan lavvardaki mevcut durum ve flotasyonun
entegrasyonu sonucunda elde edilen bazi sonuglar ve maliyet analizi karsilastirmali olarak
verilmigtir. Mevecut durumda slizme-yikama elegi alti iriinlerinden ve flotasyonun
entegrasyonu sistemindeki artiktan manyetitin tamaminin geri kazanildigi kabul edilmistir.

Cizelge 7°den goriildiigii lizere, lavvardaki stizme-yikama elekleri alt1 tirlinlerine flotasyon
yontemini uygulamak suretiyle, mevcut duruma gore bu iiriindeki komiiriin kiil oran1 5.8 kat
azaltilmakta, kalorisi ise 1.6 kat arttirllmaktadir. Yani son derece temiz ve 1s1l degeri yliksek
toz komiir elde edilebilmektedir.

Cizelge 7. Lavvar Mevcut Durum ve Flotasyonun Entegrasyonunun Karsilastirilmasi

Mevcut Flotasyonun

Durum Entegrasyonu
Komiir Miktart (t/giin) 190.2 116.6
Kalori (kcal/kg)/%Kiil 4000/39 6300/6.7
Manyetit Miktari (t/giin) 872.6 870.0
Man. Ayir. Bes. Maldaki Man. Olmayan Uriin Mik. (%) 18.0 7.8
Komiir Satig Geliri ($/gtin) 3214.4 4489.1
Temiz Komiire Karisan Manyetit Kaybi ($/giin) - 65.0
Flotasyon Reaktiflerinin Maliyeti ($/giin) - 2458.0
Kar ($/giin) 32144 1966.1
Manyetik Ayiricida Kaybedilen Man. Maliyeti  ($/giin) 315.0 -
Net Kar ($/giin) 2899.4 1966.1

Cizelge 7°den de hesaplanabilecegi iizere, flotasyonun entegrasyonu sisteminde siizme-
yikama elegi altina gecen manyetitin % 0.3’1 temiz kdmiir konsantresine karigmaktadir. Bu
sonu¢ elek alt1 tirlinlerinde manyetit ve kdmiiriin birbirinden yiiksek oranlarda ayrildigini
gostermektedir. Flotasyonun entegrasyonu sisteminde flotasyon sonundaki artitk manyetik
ayirictya gonderilecegi i¢in, ayiricinin yiikii elek alt1 lirlinlerinden kazanilan kdmiir oraninda,
yani % 11.2 oraninda azaltilmistir. Cizelge 7°den de goriildiigli iizere manyetik ayiriciya
beslenen malzemedeki manyetik olmayan {iriin miktar1 mevcut duruma goére % 10.2
azaltilmistir. Gerek manyetik ayiricinin yiikiiniin ve gerekse ayiriciya beslenen malzemedeki
manyetik olmayan iiriin miktarinin azaltilmasi, manyetik ayiricilarda geri kazanilacak olan
manyetit oraninin yiikselmesine sebep olacaktir.

Flotasyon ile elde edilen temiz kdmiiriin satis gelirinde, mevcut duruma gore yaklasik %
40 oraninda artig saglanmaktadir. Ancak, cizelgeden de goriilebilecegi lizere flotasyonda sarf
edilen reaktiflerin maliyeti oldukc¢a yiiksek olup, reaktif harcamalar1 temiz komiir satis1 ile
elde edilecek karin yaklasik olarak % 55’ini olusturmaktadir.

Yukarda yapilan karsilastirmada manyetik ayiriciddaki manyetit kaybi, kiyaslama
yapilabilmesi i¢in her iki durumda da sifir kabul edilmisti. Ancak s6z konusu kaybin
flotasyonun entegrasyonu sisteminde daha az olacagi agiktir. Tungbilek Lavvarinda 2001 yili
ilk alt1 ayinda toplam manyetit kayb1 tlivenan komiir bagina 1.2 kg/t dur. Bu kaybin yaklasik
olarak 0.9 kg/t’u agir ortam siklon devresinde gerceklesmektedir. Lavvarin giinliik kapasitesi
14.000 ton olduguna gore, agir ortam siklon devresinde gilinde ortalama 12.6 ton manyetit
kayb1 gerceklesmektedir. Buradan agir ortam siklon devresinin giinliik manyetit maliyeti
491.400.000 TL (3159) olarak hesaplanir. Bu durumda mevcut sistemde net kar 2899.4 $/giin’
e diismektedir.
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Sonug olarak flotasyonun agir ortam siklonu devresine entegrasyonu sisteminin, siizme-
yikama elekleri alt1 iirlinlinden temiz komiir liretiminde ve manyetik ayiricinin yiikiiniin
azaltilmasinda son derece bagarili bir proses oldugu ortaya konmustur. Flotasyon ile
ylizdiiriilebilme 6zelligi diisiik olan linyitlere uygulanan yontemin, flotasyonda sarf edilen
reaktiflerin maliyetinden dolayr ekonomik olmadigi sonucuna ulasilmis olmasina ragmen,
yontemin ekonomikliginin, flotasyon o6zelligi daha yiiksek olan bitiimlii komiirlere
uygulanmas1 durumunda 6nemli oranda azalacak olan reaktif maliyetinden dolay1 ve termik
santral ekonomisinin de g6z Oniine alinarak degerlendirilme yapildiginda artacagi
distiniilmektedir.
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