INCE BOYUTLU TANELERDEKI SUYUN BUCHNER VAKUM
FILTRESI KULLANILARAK UZAKLASTIRILMASI

Dewatering of Fine Particles by a Buchner Vacuum Filtre

Ramazan ASMATULU”

OZET

Bu caligmada, ince boyutlu tanelerin olusturdugu su-kati karisimi palp vakum altinda susuzlandirma
deneylerine tabi tutulmustur. Deneylerde, tas komiirii, antrasit ve mineral konsantreleri (kuvars, talk,
¢inko ve bakir) kullanilmig ve deney parametrelerinin (basing, susuzlandirma siiresi, tane boyutu, kek
kalinhig, kil icerigi, palp sicakligi ve mineral ¢esidi) susuzlandirmaya etkileri arastirilmistir. Yapilan
calismalar sonucu, ince boyutlu tanelerin degisik vakum diizeylerinde susuzlandirilabilecegi
gorilmistiir. En iyi sonuclar nispeten yiiksek vakum altinda ve disiik ylizey alanina sahip taneler
lizerinde alimmistir. Bu sonuclardan, ince boyutlu komir ve mineral konsantrelerinin
susuzlandinlmasmda kullanilan termal kurutucularin ekonomik boyutu ile cevreye olan etkilerinin
azaltilabilecegi gorulmiistur.

Anahtar Sozciikler: Vakum Filtrasyonu, Kek, ince Boyutlu Tane, Koémiir, Antrasit, Kuvars, Talk,
Bakir, Cinko ve Susuzlandirma.

ABSTRACT

in this study, fine partide slurries were devvatered by using vacuum. Several bituminous coals,
anthracite and mineral concentrates (quartz, talc, zinc and copper) were “fesfed and effects of
experimental parameters (pressure, drying cycle time, partide size, cake thickness, ash content, pulp
temperature and mineral types) on devvatering of the fine particles were investigated. As a result of the
experimental studies, the fine particles could be devvatered at different vacuum levels The best
devvatering conditions vvere obtained on relatively lower surface area particles at higher vacuum levels.
Consequently, the cost of thermal dryers and their effects on the environment can be reduced for the
fine coal and mineral particles devvatering.

Keyvcords: Vacuum Filtration, Fine Partide Slurries, Coal, Antrasit, Quartz, Talc, Copper
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1. GIRIS

Son yillarda ince boyutlu malzeme uretimi
giderek artmaktadir. Bunda en biiyiik etkenlerin
basinda kazi mekanizasyonundaki yeni teknikler,
ince boyutlarda serbestlesme ve ardindan bazi
teknikler kullanilarak (flotasyon, flokiilasyon,
aglomerasyon, gravite ayiricilar, manyetik
aywricillar,  vb.)  minerallerin  birbirlerinden
ayrilmasi,  kaliteli ~malzeme  uretimindeki
gereksinimler, hidrometalurjik islemler, hava ve
toprak kirliligine getirilen sinirlamalar seklinde
siralanabilir. Ornegin, koémiirde bulunan kiikiirt,
yandigi zaman cevreye bol miktarda zehirli
silfir gazlan (S0, ve SO3) vermektedir.
Dolayisiyla komiirdeki  kiikiirdiin - buyliik bir
kismini  olusturan demir stlfiirleri  (pirit ve
markasit) komiirden uzaklastirabilmek icin ince
boyutlarda 6gilitme, sirketler i¢in bir zorunluluk
haline gelmistir (Couch, 1991; Lockhart ve Veal,
1996).

Malzemenin boyutu kiictildiikge safsizliklart da o
oranda azalmaktadir. Fakat ince boyutlarda
tanelerin susuzlandirilmas: boyuta bagli olarak
daha da zorlasmaktadir. Diger bir deyisle,

tanelerin boyutu kiugclldikee, ylizey alani
artmakta ve filtrasyon icin  bir sorun
olusturmaktadir. Bilindigi lizere, fazla ylzey

alanina sahip malzemeler kekte ince gozenekler
verdiginden, kekin susuzlandirmaya karsi
direncini artirmakta ve daha fazla su bu
gozeneklerde kalmaktadir. Buna ilave olarak,
ince boyutlu malzemenin vermis oldugu kekin
kapiller basinci iri boyutlara gore ¢ok daha fazla
olmaktadir. Bunun sonucu olarak da, filtrasyon
islemleri (vakum, basing, santrifiij, elek, siklon)
sonucu elde edilen kekin nem icerigi oldukca
fazla olabilmektedir. Bunun aksine, iri boyutlu
malzemelerde kekin nemi nispeten daha azdir ve
kabul edilebilir nem igerikli kek (~%6)
kolaylikla iiretilebilir (Couch, 1991; Tiller,1996;
Gruppo ve Parekh, 1996).

ince boyutlu tanelerden termal kurutucular
kullanilarak istenilen nem icerikli (~8%) kek
dretilebilir, fakat bu boyutlardaki kurutma
islemleri (mekanik ve termal) iri boyutlara gore
3-5 kat daha pahal1 olabilmektedir (Couch,1991).
Ayrica, termal kurutucular kurutmanin yapildigi
bolgelerde gaz ve toz atiklart vererek cevreyi
kirletmekte, dusiik verimle calismakta, omirleri
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nispeten kisa olmakta, operasyonu oldukca giic
olmakta ve pek cok bolgelerde tesis kurma izni
pek alinamamaktadir. Bunun sonucu olarak,
ABD'de 2-3 milyar ton ince boyutlu komiir atik
barajlarinda depolanmis ve bunun 800 milyon
tonu hala aktif barajlarda bekletilmektedir. Her
yilda 30-50 milyon ton yeni malzeme diizenli
olarak bu barajlara gonderilmektedir. Diinyadaki
tim ince malzemelerin bulundugu atik barajlarn
da dikkate alindiginda, sorunun oldukg¢a biyiik
oldugu acgikca goziikmektedir (Couchb.,1991;
Condie ve Veal, 1997; Kural,1994;
Leonard,1991).

Uzun siiredir beklemekte olan bu problemi
¢ozebilmek, bu konuyla yakindan ilgilenen
madencilik, seramik ve metaliirji firmalarina ¢cok
biiylik ekonomik yararlar saglayacaktir. Bunun
yaninda, atik barajlat  ve cevresi ince
malzemelerin yarattigi bu tir Kkirlilikten de
kurtarilmig olacaktir. S6z konusu problemlere
bilimsel katki saglayabilmek icin ince boyutlu
malzemeler lizerinde pek c¢ok deneyler
yapilmistir. Bu deneylerde, ince boyutlu tag
komiirii, antrasit, kuvars, talk, bakir ve c¢inko

konsantreleri vakum altinda susuzlandirmaya
tabi  tutulmus ve deney  parametreleri
degistirilerek susuzlandirmaya etkileri genis

olarak incelenmistir.

2. TEORI

Bu kisimda, silispansiyon halinde bulunan
tanelerin susuzlandirma kinetikleri incelenmistir.
Tanelerin susuzlandinlmasmda dikkate alman
genel gortis kekin pek cok kapiler tiiplerden
olustugu ve suyun bu tiipler igerisinden gecerek
keki terk ettigi seklindedir. Poiseuille teorisine
(1846) gore suyun kapiler tiip igerisinden akisg
hiz1 asagidaki  sekilde ifade  edilmistir
(Svarovsky, 1991; Osborne, 1988; Dahlstrom,
1986; Phillips ve Thomas, 1955):

~dv 7 AP
== [
da Spi L

formiildeki dV/dt (veya Q) zamana gore hacimsel
akisi, r kapilar tiplin yari capim, AP kek
ylizeyine uygulanan basinci, L kek kalinligin1 ve
Jju ise suyun viskozitesini vermektedir.
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Yukaridaki teoriden 10 yil sonra (1856), Darcy
suyun kekten akisi ile ilgili bagka bir teori ortaya
atmigtir. Bu teoriye gore, su ince tanelerin
olusturdugu kek ve filtre bezinden laminar bir
sekilde akarak keki terk etmektedir. Bu diistince
dogrultusunda suyun akis hizi asagidaki sekilde
verilmistir (Svarovsky, 1991; Osborne, 1988,
Leonard ve Hardinge, 1991; Hosten, 1982):

= [2]

Esitlikte A4 filtre yizey alanmi, K ise kekin
gecirgenligine bagh bir katsayryr gostermektedir.

Bu esitlikte gosterilen K degeri  Kozeny
tarafindan  gelistirilerek  asagidaki  forma
doniistiirilmiistiir  (Carman,1937;  Kozeny,
1927):
3
K=o —— [3]
S“k(l-¢)

Esitlikte belirtilen e isareti kekin porositesini,
tanelerin spesifik yiizey alanim ve k ise Kozeny
katsayisint vermektedir. Bu esitlikte, gecirgen ve
ideal bir kek icin k£ degerinin 2 olabilecegi
onerilmistir, fakat yapilan calismalarla bunun
binlerin Uzerinde oldugu tespit edilmistir
(Svarovsky, 1991; Condie vd., 1996; Wakeman,
1976; Gray, 1958). Esitlik 3'e gore ince tanelerin

olusturdugu kekin porozitesi asagidaki gibi
belirlenmektedir.
Vv
g=—2 (4]
V+y,

Esitlikteki V' ve v, isaretleri sirasi ile tanelerin
kat1 hacmi ile kati icerisindeki boglugun hacmini
gostermektedir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzeme

Filtrasyon deneylerinde West Virginia,
Kentucky, Pittsburgh, British Columbia-Kanada
ve Avustralya tas komiirii, Giiney Kore antrasiti
ve pek cok mineral konsantreleri (Quebec-
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Kanada talk, Fisher kuvars kumu, Isvec bakir ve
c¢inko konsantreleri) kullanilmistir. Komiir ve
antrasit numuneleri ilgili bolgelerdeki 06zel
firmalardan temsili bir sekilde alinmistir. Duigiik
kil ve kiikiirt icerikli temiz uriinler direkt olarak,
tivenan  olanlar ise uygun  kollektorler
kullanilarak  Denver Flotasyon hiicresinde
temizlendikten sonra deneylere tabi tutulmustur.
Mineral konsantreleri ise yine flotasyon
islemlerinden gecirildikten sonra deneylere konu
edilmistir.

3.2. Yontem

Filtrasyon islemlerine baslamadan Once, su kati
karistmi temiz uriin karistiricilarla karistirilarak
homojen bir palp elde edilmistir. Bu numuneden
belirli oranlardaki palp (50-300 mi) Buchner
filtresi icerisine konularak vakum vanasi agilmis
ve belirli streler kadar susuzlandirma islemleri
yapilmistir. Bu deneylerde, kekin susuzlandirma
siresi suyun kekin st ylizeyini terk ettigi (veya
kek olustugu) andan itibaren baglatilmistir.
Deneyler sonucu elde edilen kek aliiminyum kap
icerisinde tartilarak 105 °C deki etiive konulmus
ve denge agirhgina gelene kadar burada
tutulmustur. Daha sonra kuru triin desikatore
alinarak sogutulmus ve tekrar tartilarak kekin
nem icerikleri belirlenmistir. Vakum sirasinda
olusan filtre suyu bir beherin icerisinde
toplanarak kati icerikleri de (<%2) tespit
edilmistir.

Bu deneylerde, vakum, susuzlandirma siiresi,
tane boyutu, palp sicakligi, kek kalinligi, Kkiil
icerigi ve mineral cesitlerinin filtrasyona etkileri
arastirldmistir.  Bir pompa vasitasiyla ile elde
edilen 30 kPa, 60 kPa ve 90 kPa vakum
basinclart kek tizerinde denenmis ve her basincta
ise 0,5 dakika, 1 dakika, 2 dakika ve 4 dakika

kek susuzlandirma suireleriyle deneyler
gerceklestirilmistir. Kek olusumunu
saglayabilmek icin Buchner filtre icerisinde

bulunan destek eleginin iizerine nem tutma
oOzelligi olmayan polyester bir filtre bezi de
konulmustur. Deneylerin yapildigt Buchner
hunisi 70 mm capinda ve 150 mm yiiksekliginde
olup 1000 mTlik atik su tutma ve 2000 mllik
basing diizenleyici erlen kaplara seri olarak
baglanmustir (Sekil 1).
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Vakum Olger

) A

Vakum Pompas1 Hatti

Lastik Tipa

Buchner Filtresi

Valf

Basing Ditzenleyici Kap

Siiziintii Su Kabi

$ekil 1. Susuzlandirma islemlerinin yapildig1 deneyin diizenegi

4. DENEY SONUCLARININ
IRDELENMESI

4.1. Vakum EtKisi:

Basincin kek tlizerindeki nem icerigine etkilerini
belirleyebilmek amaciyla West VirginiaMan
alinan  tiivenan tas kOmiri  numuneler
kullanidmstir.  Yiiksek kil ve kikiirt igeren bu
numune ceneli ve merdaneli kiricilarda kirilmig
ve ardindan da bilyali degirmende %60 kati
oraninda oOgiltiillerek boyutu 0,5 mm altina
indirilmistir. Daha sonra, 300 g/ton kerosen ve
100 g/ton Polypropylene Glycol (PPG) tipi
koptrtiicii  kullanilarak  Denver  Flotasyon
linitesinde yiizdirilmistir. %6,8 kil ve %1,06
toplam kiikiirt iceren temiz komiir farkli basing
ve kek susuzlandirma siirelerinde filtrasyon
deneylerine tabi tutulmustur. %18,2 palpta kati
oranina sahip numuneden elde edilen deney
sonuclan Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge Fden de gortiildiigii gibi, keke uygulanan
basing ve susuzlandirma siireleri arttikca, kek
icerisinde bulunan nem iceriklerinin de o oranda
azaldig1 tespit edilmistir. Ornegin, 2 dakikalik
susuzlandirma siiresinde kekin nem icerikleri 30
kPa, 60 kPa ve 90 kPa vakum basinci altinda
sirastyla %26,9, %22,6 ve %20,3 olmustur. Iki
dakika susuzlandirma stiresi tzerindeki artiglar
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nemin icerigini pek fazla degistirmemistir.
Yiiksek basinglarda elde edilen diisik nem
icerikleri, bu basinclarda kekte bulunan ince
kapiler tiipler icerisindeki suyun
uzaklastirilmasina baglanabilir. Bunun aksine, 30
kPa gibi dusik basinglarda vakum  kek
icerisindeki suyu uzaklagtirabilmek icin yeterli
olmamaktadir.

Cizelge 1. Susuzlandirma zamanina bagl olarak
yapilan filtrasyon deneylerinde* West Virginia
komiir numunesindeki (-0,5 mm) nemin basingla
degisimi

Kekin Nem Icerigi (%)

Kekin
Susuzlandirma  Uygulanan Basing Miktari
Siresi (Dak.)  30kpa 60 kPa 90 kPa
0,5 31,7 28,6 26,4
1 28,4 23,5 21,6
2 26,9 22,6 20,3
4 25,2 21,4 19,2

* 70 mm c¢apinda Buchner vakum filtresi; tiivenan
numune ogiitiilerek 0,5 mm altma indirilmis ve 300
g/ton kerosen ve 100 g/fton PPG kullanilarak
ylizdurilmustiir; kek kalinligi 1 cm; palpta kati orant
%18.,2.
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4.2. Tane Boyutu Etkisi:

Tane boyutunun susuzlandirmaya etkileri ile
ilgili calismalar Kentucky-ABD temiz komiir
(agir ortam siklonu iiriinii) numuneleri tizerinde
yurutilmustiir. S6z konusu temiz numune belirli
boyut guruplarina (-0,1 mm, -0,5 mm, -1,0 mm
ve -1 + 0,1 mm) indirildikten sonra 500 g/ton
kerosen ve 100 g/ton Methyl Isobutyl Carbmol
(MIBC) kullanilarak ylzdirilmiis ve yiizen
iriniin kil icerigi %7,2 ve kiikiirt icerigi ise
%0,92 diizeylerinde oldugu belirlenmistir.
Bilindigi lizere fiotasyon komiirtin kiil ve kiikiirt
icerigini dusturdigli gibi tanelerin yiizeyini
kollektorler ile daha az islanabilir (hidrofobik)
hale getirmektedir (Laskowski, 1992; Xu, 1990).
Bu nedenle filtrasyon oncesi fiotasyon yapmak
daha diisiik nemli malzeme tliretmek agisindan
onerilmektedir. 90 kPa basingta ve 1 cm kek
kalinliginda farkli boyutlardaki temiz
numunelerle yapilan susuzlandirma deney
sonuclar1 Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Susuzlandirma siiresine bagli olarak
90 kPa vakum altinda yapilan deneylerde tane
boyutunun Kentucky-ABD komiir
numunesindeki susuzlandirmaya etkileri

Kekin Nem lcerigi (%)

Kekin
Susuzlandirma Secilen Tane Boyutlart

Siresi (Dak.) -0,1 -0,5 -1,0 -1+0,1

mm  mm mm mm

0,5 344 27,5 24,1 19,2

1 31,2 252 21,2 16,7

2 30,0 23,0 19,7 14,8

4 284 214 17,8 13,4
Farkli boyutlarda yapilan deneylerde, tane

boyutunun vakum filtrasyonu icin en onemli
parametre oldugu tespit edilmistir. Ornegin, iki
dakikalik bir susuzlandirma suresinde -0,1 mm
boyut gurubu numune %30,0 nemli kek verirken,
ayni sartlarda -1,0 mm ve -1 +0,1 mm boyut
gurubu numuneler %19,7 ve %14,8 nemli kekler
vermistir. Bu nem farki, ince boyutlu tanelerin
(veya yuiksek ylizey alanina sahip tanelerin) kek
icerisinde daha diisiik c¢apli kapiler tipler
(viiksek direncli kek) vermesine ve bu tiiplerin
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daha fazla suyu tutmasina baglanabilir. Bunun
aksine iri taneler kek icerisinde daha biiyiik
kapiler tiipler (gecirgen bir kek) yaratarak nemin
bu tiiplerden kolaylikla akmasini saglayabilir.

Bu bilgilere ek olarak, pek cok susuzlandirma
kinetigi ile ilgili calismalar da bu deneylerde yer
almistir. Dogal olarak ince boyutlu malzemelerde
kek direnci daha fazla oldugundan kek
formasyon siiresinin iri tanelere gore daha yavas
oldugu goriilmiistiir.  Ornegin, iri boyutlu
malzemenin (-1 mm) kek formasyon siiresi 18
saniye iken, ince boyutlu malzemede (-0,1 mm)
bu siire 134 saniyeye kadar cikmistir. Ayrica,
*kek formasyon siirelerinin basing, palp sicakligi,
tane yapist, tanelerin  yiizey kimyast
(hidrofobisiti) ve kiil icerigi ile de yakindan ilgili
oldugu tespit edilmistir.

4.3. Kek Kalinhgmin Etkisi:

Bu calismalarda British Columbia-Kanada
koémiir numuneleri kullanilmistir. %20,3 kiil ve
%1,38 kiikiirt icerikli tuvenan kémiir numunesi
kirthp  ogilitildiikkten sonra 0,5 mm altina
indirilmis ve daha sonra 300 g/ton kerosen ve 75
g/ton MIBC kullanilarak yiizdiiriilmiistiir. %16,2
palpta kat1 oranina sahip ylizen komirin kil
icerigi %7,2 ve kukirt igerigi ise %0,88'e
distiriilmiistiir. S6z konusu palptan homojen bir
sekilde ve belirli oranlarda (50 mi ile 300 mi)
alinip Buchner filtreye konularak kek kalinliklar:
ayarlanmistir. 90 kPa vakum altinda ve 0,5 cm,
1,5 cm ve 2,5 cm kek kalinliklarinda yapilan
deney sonuglar1 Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3. 90 kPa vakum altinda yapilan
susuzlandirma deneylerinde kek kalinliginin
British Columbia-Kanada komiir numunelerinin
(-0.5 mm) susuzlandirilmasma etkileri

Kekin Kekin Nem Icerigi (%)
Susuz{a nd}rma Kek Kalinligi

Stiresi

(Dak.) 0,5cm  1,5cm 2,5 cm
0,5 247 26,8 28,7
1 21,1 24.6 25,9
2 20,6 22,9 24,1
4 19,0 21,4 23,0
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Kek kalinligr ile nem igeriginin belirli oranlarda
arttign Cizelge 3"de agik olarak goriilmektedir.
Bunun nedenleri ise, kaim keklerde vakum
pompasmm yarattigt basing farkinin  kek
uzerinde daha az etkili olmasi, ince ve kalin
keklerin gozeneklilik ylizdelerinin farkli olmasi
ve suyun kapiler tliplerden uzaklastirilamamasi
seklinde yorumlanabilir. Kalin keklerde meydana
gelen bu sorunu c¢ozebilmek icin keke yiliksek
basing veya titresim uygulanabilir. Iri kekin
aksine, ince kekin diisiik nem vermesi bir avantaj
gibi goziikebilir, fakat ince kek tliretimi filtrasyon
makinelerinin kapasitesini diisirmekte ve toplam
maliyetleri de artirmaktadir. Bu nedenle 1,5 em
kek kalmhgr bu bolge komirld igin uygun
olabilir.

4.4. Titresim Etkisi:

Bilindigi tizere, kek kalinlig1 arttikga nemin kek
icerisindeki orani da artmaktadir. Bu sorunu
¢ozebilmek amaciyla Avustralya'dan getirtilen
komiir numuneleri bir dizi titresim deneylerine
tabi tutulmustur. Deneylerden Once tuvenan
numunenin boyutu 0,5 mm altina indirildikten
sonra 400 g/ton kerosen ve 100 g/ton"da MIBC
kullanilarak  yiizdlrilmiistiir.  Yiizen {riiniin
palpta kat1 oram %16,2 olarak belirlenmistir. Soz
konusu temiz tirtiniin kil icerigi %8,2 ve toplam
kiikiirt igerigi ise %0,94 oldugu tespit edilmistir.
2,5 cm kek kalinligi ve 90 kPa vakum altinda
yapilan deneylerde 20-30 Hz frekans ve 1-2 mm
genlikli dikey titresim keke (Buchner filtre ile
birlikte) uygulanmigs ve elde edilen deney
sonuclan Cizelge 4" de sunulmustur.

Cizelge 4. 90 kPa vakum altinda ve 2,5 cm kek
kalinliginda yapilan filtrasyon deneylerinde 20-
30 Hz frekans ve 1-2 mm genlikli titresimin
Avustralya komiir numunesinin (-0,5 mm)
susuzlandirilmasma etkileri

Kekin Kekin Nemi (%)
Susuzlandirma
Stiresi (Pak.) Titresimsiz Titresimli
0,5 27,6 26,7
1 25,0 23,0
2 23,7 20,5
4 22,5 18,6
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Titresimli ve titresimsiz yapilan deneylerden elde
edilen keklerdeki nem farkiiin %1 ile %4
arasinda oldugu goziikmektedir. Ozellikle bu
fark zamana bagl olarak daha da artmaktadir. Bu
artig titresimin kalin keklerdeki suyu titresim
esnasinda uzaklastirabildigi sekilde
yorumlanabilir. Bagka bir deyisle, titresim
sirasinda daha kompakt bir kek elde edilmekte ve
hava bu kekteki kilcal tiipler igerisine girerek
suyla yer degistirmekte ve sonuc olarak kekin
toplam nem oranini azaltmaktadir. Benzer
caligmalar literatiirde de genis olarak yer
almaktadir. Ornegin, Keller ve Stahl (1994) keke
diisey titresim uygulayarak kekin nem oranmi
belirgin bir sekilde azaltmislardir.

4.5. Palp Sicakhgmmin Etkisi:

Bu deneylerde, Pittsburgh tas komiirii numunesi
kullanilmustur. Tiivenan komiir kirtlip
ogitildikten sonra -0,5 mm fraksiyonu 500
g/ton kerosen ve 150 g/ton MIBC kullanilarak
yiizdirilmistir. % 8,8 kil ve %1,22 toplam
kikiirt iceren temiz komiiriin palpta kat1 orani ise
%15,7 olarak tespit edilmistir. 90 kPa vakum, 1
cm kek kalinligi ve farkli sicakliklarda (20 °C,
40 °C ve 80 °C) yapilan deney sonuclarn Cizelge
S'de verilmistir.

Cizelge 5. 90 kPa vakum altinda yapilan
susuzlandirma deneylerinde Pittsburgh komiir
numunesindeki (-0,5 mm) suyun sicakliga bagh
olarak degisimi

Kekin Nemi (%)

Keki

Susuzlandirma Palp Sicakligi
Stiresi (Dak.) 10 0¢ 40 0c 0 oc
0,5 27,7 23,9 20,2
1 25,4 21,1 18,6
23,9 20,2 17,4
4 22,5 19,2 16,2
Cizelge S'deki verilere bakildiginda, iki

dakikalik susuzlandirma siiresi ve 20 °C (oda
sicakligr), 40 °C ve 80 “C bigakliklarda yapilan
deneylerden elde edilen kekin nem iceriklerinin
sirast ile %239, %20,2 ve %17,4 oldugu
gortilmektedir. Birinci ve lclinclii kolonlardaki
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%6Man fazla meydana gelen bu nem farkinin,
suyun yuksek sicakliklarda daha dusiik viskozite
vermesine ve suyun buharlasma etkisine
baglanabilir. Elde edilen verilere gore, disiik
viskoziteli suyun kekteki kilcal tiiplerden
uzaklastirilmasi yiiksek viskoziteye gore ¢ok
daha kolay olmustur. Ayrica, deneyler esnasinda,
yuksek  -sicakliklardaki (80 °C) suyun
suspansiyondan veya kekten ayrilma Kkinetigi
distik sicakliga (20 °C) gore cok daha hizh
oldugu belirlenmistir. Bu ifadenin dogrulugu
Poiseuille (1. denklem) ve Darcy (2. denklem)
denklemlerine bakildiginda agikca gorulebilir.
Viskozite ile suyun akis hizi ters orantili olarak
degismektedir.

4.6. Kiil iceriginin EtKisi:

Kil  igeriginin  susuzlandirmaya  etkilerini
belirlemek amaci ile Giliney Kore'den tlivenan
halde getirilen antrasit numuneleri kullanilmistir.
%?22,3 kil iceren numune -0,5 mm boyutuna
kiric1 ve ogltlciiler vasitasiyla indirildikten
sonra bir kismi 300 g/ton kerosen ve 100
g/ton"da MIBC kullanilarak ylizdiiriilmistiir.
Yiizen komiriin kil ve kiikiirt icerikleri sirast ile
%6,7 ve %0,68 olarak belirlenmistir. %16,4
palpta kati iceren tiivenan ve temiz komiirden
belirli oranlarda palp alinarak susuzlandirma
deneyleri gerceklestirilmis ve sonuglar Cizelge
6Ma verilmistir.

Cizelge 6. 90 kPa vakum altinda Giliney Kore
antrasit numunesi (-0,5 mm) ile yapilan
susuzlandirma deneylerinde kekin nem iceriginin
kil icerigiyle degisimi

Kekin Nem Icerigi (%)
Kekin :
Susuzlandirma

Kiil icerigi (%)

Siiresi (Dak.) m%i,e 3n Z;ns) 6. 23 ?l{“emiz)
0,5 32,6 24,2
1 29,9 21,5
27,6 20,1
4 25,4 18,8

Palp icerisinde bulunan kiiliin susuzlandirma igin
en biiyiik etkenlerden birisi oldugu Cizelge 6Man
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goriilmektedir.  Ornegin  iki dakikalik bir
susuzlandirma siiresiyle yapilan deneylerde,
tilvenan ve temiz komiir %27,6 ve %20,1 nemli
kekler vermistir. Arada meydana gelen %7,5Mik
nem farkinin, kiiliin susuzlandirmaya etkisinin ne
kadar dikkate deger oldugunu vurgulamaktadir.
Bilindigi tizere, kil (veya cogunlukla kil) suyu
seven bir malzemedir ve antrasit taneleri
yuzeyine yapisarak o tanelerin 1slanabilme
Ozelligini artirabilmektadir. Ayrica, kil kekin
gozeneklerini ve filtre bezini tikayarak su akig
hizim1 da azaltabilmektedir. Bu nedenlerle, kiillii
malzemeler, temiz malzemelere gore daha
yiksek nemli kek verebilmekte ve susuzlandirma
kinetigi de daha yavas olabilmektedir. Bu
sonuc¢lardan; daha disik nemli bir rin
alabilmek icin  malzemenin temizlenmesi
gerekliligi ortaya cikmaktadir. Bu konuyu daha
detayli anlayabilmek icin, bazi ek deneylerin
yapilmasi faydali olabilir.

4.7. Mineral Cesidinin Etkisi:

Bu calismalarda ayni boyuttaki (-105 u,m) dort
farkli mineral c¢esidi filtrasyon deneylerinde
kullanilmigtir.  Bunlardan ilki saf kuvars
numunesi (%99,9 Si0,) olup Fisher Scientific,
Inc. firmasindan alinmistir.  S6z  konusu
numunenin yiizeyini daha fazla hidrofobik (suyu
sevmez) yapabilmek icin 150 g/ton
Dodecylamine (CI12H27N) ve 100 g/ton MIBC
kullanilarak pH 9'da flotasyon hiicresinde
yiizdiiriilmiistiir. ~ ikinci numuneyi Quebec-
KanadaMan getirtilen talk 6rnegi olusturmustur.
Tivenan numune cekicli kiricilar da kirildiktan
sonra bilyal1 degirmene beslenerek boyutu -
0,105 mm altina indirilmistir. Bilindigi tizere talk
dogal olarak hidrofobik bir malzeme oldugundan
yalnizca kopurtiicu ilavesi ile

yluzdiirilebilmektedir. Bu nedenle ogitiilen
numune %20,8 palpta kati oranmi ile flotasyon
hiicresine beslenmis ve 100 g/ton PPG tipi
koptrtiicl kullanilarak notr pKTda
yuzdurilmustiir. Yiizen tirintin kuru bazda ucucu
madde kaybi1 (veya isitma kaybi) ise %4,86
olarak  belirlenmistir. ~ Ugiincii ~ numuneyi
Isve¢'ten alman ¢inko (sfalerit) konsantresi
(%54,3 Zn) olusturmaktadir, Bu numune
taginmasit  sirasinda  ylizeyi  oksitlendiginden
tekrar flotasyon iglemlerine tabi tutulmustur. Bu
kademede, numune 1.5 dakikalik bir sure ile
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bilyali degirmende ogiitiilmiis ve 50 g/ton ksantat
ve 50 g/ton'da MIBC ilavesiyle pH 9,0Ma tekrar
yuzdirilmustiir. Dordiincii ve son numuneyi
yine lsvec'ten getirtilen bakir (kalkopirit)
konsantresi (%25,4 Cu) olusturmustur. Bu
numune de yilizey oksidasyonuna maruz
kaldigindan yine 1,5 dakikalik bir siire ile bilyal1
degirmeden ogutiilmus ve 50 g/ton ksantat ve 50
g/ton'da MIBC kullanilarak pH 10,5"de tekrar
yuzdirialmustiir. Flotasyon iglemlerinin yapildigi
tim  pH degerleri kireg kullanilarak
ayarlanmustir. 90 kPa vakum basinci ve 1 cm kek
kalinliginda yapilan filtrasyon deney sonuclari
Cizelge T'de verilmistir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara
bakildiginda, kuvars numunesi en yiuksek nemli
keki vermistir. Bunda en biiylik etkenin kuvars
tanelerinin  digerlerine gore daha hidrofilik
(1slanabilir) ve daha dustik spesifik 6zgiil agirliga
(2,65 g/cm’) sahip olmas: yatabilir. Talk (2,8
g/cm’) ise dogal olarak hidrofobik (1slanmaz) bir
mineraldir ve islanabilme Ozelligi kuvarsa gore
cok daha diisiik olabilmektedir. Dolayisiyla talk
konsantresi kuvars konsantresine gore nispeten
daha dusiik nemli bir kek vermistir.

Cizelge 7. 90 kPa vakum altinda ve farkli
mineral konsantreleri (kuvars, talk, c¢inko ve
bakir) tlizerinde yapilan susuzlandirma deneyi

sonuclarn
Kekin Kekin Nemi (%)
Susuzlandirma
Siiresi (Pak.) Kuvars  Talk Cinko Bakir
0,5 29,2 28,1 22,5 20,8
1 26,8 25,1 19,5 18,8
2 25,3 24,0 18,1 16,6
4 24,5 23,2 16,4 15,5

Bunun yaninda, ayni boyuttaki kuvars ve talk
numunesi silfiirli cevher numunelerine gore
daha fazla nemli kekler vermistir. Kekte
meydana gelen bu nem farki, sfalerit (4,1 g/cm’)
ve kalkopirit (4,3 g/cm’) minerallerinin daha
yuksek ozgil agirliga sahip olmasina ve diisiik
gozenekli kekler vermesine baglanabilir.
Muhtemelen, yuksek 0zgiil agirlikli malzemeler
diisiik 6zgiil agirliga gore filtrasyon sonucu daha
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siki bir kek verdiginden, nem bu kek icerisinde
pek kalamamakta ve keki biiyiikk oranda terk
edebilmektedir. Ayrica, siilfiir minerallerinin kek
kompresibilitesi diger iki numuneye gore daha az
olmaktadir. Bu durum kekin nem oranini
degistirebilmektedir. Cinko ile bakir minerallerin
arasindaki nem farki ise ¢inko numunesinin
yuzey kimyasi {ylizey oksidasyonu), tane sekli,
tanelerin ylizey alani, spesifik 6zgiil agirligi ve
ylizey purizliliigi ile yakindan ilgili olabilir

5.SONUCLAR

Ince boyutlu tanelerin susuzlandirlmasi ile ilgili
calismalar pek c¢ok kOmiir ve mineral
konsantreleri tlizerinde yuratilmustir. Keke
uygulanan basing ve susuzlandirma siirelerine
bagli olarak yapilan deneylerde, ince tanelerdeki
suyun uzaklastirilmasinda bu parametrelerin
onemli oldugu belirlenmistir. Ornegin, West
Virginia kOmiir numunesi (-0,5 mm) iizerine
yapilan deneylerde 90 kPa vakum ve 2 dakikalik
susuzlandirma siiresinin yeterli oldugu
gorilmektedir.

Yapilan filtrasyon deney "sonucglarina gore,
susuzlandirmada en Onemli parametrenin tane
boyutu oldugu sonucuna vartdmistir. Komiir
numuneleri iizerinde yapilan deneylerde, ince
taneli Kentucky komiirleri (yiiksek ylizey alanina
sahip) iri tanelere gore cok belirgin bir nem farki
vermistir. Bu sonug¢ ince tanelerin suyu kek
biinyesinde daha fazla tutabilme Kkabiliyetine
baglanabilir.

Kek kalinhiginin filtrasyona etkileri ile ilgili
yapilan calismalarda, ince taneli komir
numuneleri kullanilmistir. Elde edilen deney
sonuglarindan, kek kalinligina baglh olarak kekin
neminin de bir miktar arttigi belirlenmistir. Bu
artig iri keklerde vakum etkisinin kekte bulunan
suya yeteri kadar ulasamadigi ve iri ve ince kekin
farkli oranlarda porozite ylizdelerine sahip
oldugu sonucuna varilabilir.

iri keklerdeki suyun uzaklastirilmasi amaci ile

keke Dbelirli oranlarda  dikey  vibrasyon
uygulanmuistir. Deney sonuglarindan,
vibrasyonun kek igerisinde bulunan suyun

uzaklastirilmasi icin etken bir parametre oldugu
sonucuna varilmistir.
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Bilindigi tizere, suyun viskozitesi sicaklik artis
ile azalmaktadir. Bu amac dogrultusunda, ince
tanelerin olusturdugu palp 1sitilmis ve kek
icerisindeki suyun viskozitesi dusirilmiistiir.
Ozellikle yiiksek sicakliklarda (80 °C) kekteki
nemin belirgin bir oranda uzaklastirildigi tespit
edilmistir.

Kiiliin filtrasyona etkilerini belirlemek amaciyla
antrasit numuneleri Uzerinde bir seri deney
yiiriitiilmiistiir. Iki dakikalik bir susuzlandirma
siiresi sonucu %?22,3 killi tiivenan numune ve
%6,7 killi temiz numuneler %27.6 ve %20,1
nemli kekler vermigtir. Bu nem farkindan, ince
kil parcaciklarinin komiir taneleri ylizeyine
giderek o tanelerin daha islanabilir hale getirdigi
sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica, kil kek ve filtre
bezinin gozeneklerini tikayarak su akisini da
oOnleyebilmektedir.

Mineral c¢esidinin filtrasyon tizerine -etkilerini
belirlemek amaciyla dort farkli  mineral
konsantresi vakum  altinda  susuzlandirma
islemlerine tabi tutulmustur. Deney sonuclarinda,
kuvars ve talk konsantrelerinin ¢inko ve bakir
konsantrelerinden daha fazla nem verdigi
gorilmiistir. Bu farkin, numunelerin spesifik
ozgil agirhigl, ylzey kimyasi, tane sekli, ylizey
alan1 ve ylizey purizliligi ile yakindan ilgili
oldugu sonucuna varilabilmektedir.

Yapilan c¢alismalara genel olarak bakildiginda,
ince taneli tas komirid, antrasit ve mineral

konsantrelerinden deney parametreleri
degistirilerek  uygun  nem  igerikli = kek
uretilebilecegi  goriilmistiir.  Bilindigi uzere,

diisik nemli driinler termal kurutucularinin
masraflarin1  azalttigi gibi cevreye olan zararh
etkilerini de azaltmaktadir. Bu durum, ince taneli
iriinler ekonomiye kazandirilmasinda énemli bir
firsat olabilir.
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