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ÖZET 

D e n g e s i z p e t r o l f i y a t l a r ı , d ü ş ü k k a l i t e l i k ö m ü r l e r i a l t e r n a t i f e n e r j i 
k a y n a * ı h a l i n e g e t i r m i ş t i r . B u n u n l a b i r l i k t e y ü k s e k k ü k ü r t l ü k ö m ü r l e r i n 
ç e v r e k i r l e n m e s i n e y o l açmadan k u l l a n ı l m a s ı i ç i n k ü k ü r t t e n t e m i z l e n m e s i 
g e r e k m e k t e d i r . Ç a y ı r h a n l i n y i t o c a k l a r ı n d a n s a k l a n a n n u m u n e l e r d e p i r i t i n 
b u l u n u ş u v e p i r i t i n s e r b e s t l e ş m e i m k a n l a r ı i n c e l e n m i ş t i r . Y a p ı l a n ö n d e ­
n e y l e r p i r i t i k k ü k ü r t ü n i k i a ş a m a l ı f l o t a s y o n n r o s e s i v l e a z a l t ı l a b i l e c e ­
ğ i n i n mümkün o l d u ğ u n u g ö s t e r m i ş t i r . B u ç a l ı ş m a d a i k i n c i aşama r e v e r s f l o -
t a s y o n u n o l u m l u s o n u ç v e r d i m i g ö z l e n m i ş t i r . P i r i t i k k ü k ü r t i ç e r i * ! t a v a n 
kömür d a m a r ı i ç i n % 3 , 8 1 den % 1,03 e ve t a b a n kömür d a m a r ı i ç i n i s e 
% 3 , 2 1 den % 0 , 9 6 ya d ü ş ü r ü l m ü ş t ü r . Kömür k a z a n ı m v e r i m i % 6 0 , 5 o l m u ş t u r , 

ABSTRACT 

The unstable oil prices made low rank coals an alternative energy 
source. However high sulfur coals need to be desulfurized before they can 
be used without causing an air pollution. The pvrite occurence and pyrite 
liberation possibilities were examined on lignite samples obtained from 
Cayirhan lignite mine. Preliminary tests indicated the possibility of 
reducing the pyritic sulfur by two stage flotation process. In this study 
second stage reverse flotation appears to give promising results. The 
pyritic sulfur content was reduced from 3.81 X to 1.30 % for upper coal 
seam and from 3.21 % to 0.96 % for lower coal seam with 60.5 % coal reco­
very. 
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1. GİRİŞ 

Son y ı l l a r d a düşük k a l o r i l i kömürler in d e ğ e r l e n d i r i l m e s i n e önem ve­
r i l m i ş t i r . Ancak b i r ç o k ülke yüksek k ü k ü r t l ü kömürler in ku l lan ımı i ç i n 
çok s ı k ı çevre koruma k u r a l l a r ı n a s a h i p t i r . 

P i r i t i l e kömür a r a s ı n d a k i yoğunluk f a r k l ı l ı ğ ı nedeniy le i r i t a n e l i 
kömürler in p i r i t t e n g r a v i t e metoduyla a y r ı l m a s ı mümkün görülmektedir . Bu­
nunla b i r l i k t e ince tane b o y l a r ı n d a p i r i t i n kömürden g r a y i t e metoduyla 
a y r ı l m a s ı s o r u n l a r y a r a t m a k t a d ı r . Halen f lotasyon e n b a ş a r ı l ı f i z i k s e l 
ayırma p r o s e s i o larak g ö r ü l m e k t e d i r ( l ) . Önceki ç a l ı ş m a l a r d a ( 2 ) g ö s t e r i l ­
d i ğ i g i b i k ö m ü r - p i r i t s i s t e m i n i n y ü z d ü r ü l e b i l i r l i ^ i c e v h e r - p i r i t s i s t e m i n ­
den daha k a r m a ş ı k t ı r . L i n y i t l e r b i tümlü kömürlerin aks ine çok k u v v e t l i 
h i d r o f i l i k k a r a k t e r e ve yüksek derecede iç neme s a h i p t i r ( 3 ) . Aynı zamanda 
l i n y i t - p i r i t s i s t e m i n i n do*al y ü z d ü r ü l e b i r l i * i n i n düşük olması nedeniy le 
r e a k t i f s a r f i y a t ı b i tümlü kömür flotasyonundan daha f a z l a d ı r . Kömürlerin 
ço*u esas o l a r a k üç formda kükürt i ç e r i r l e r , ismen s ü l f a t kükürdü, p i r i -
t i k kükürt ve organik kükür t . Organik kükürt kömür m a t r i s i n i n e n t e g r a l 
b i r p a r ç a s ı olduğundan f i z i k s e l temizleme p r o s e s i y l e ayırmak mümkün d e l i l ­
d i r . P i r i t i k kükürt p i r i t m i n e r a l i h a l i n d e v e normal o larak a y r ı a y r ı mik-
roskopik t a n e c i k l e r o larak bulunmaktadır . S ü l f a t kükürdünün m i k t a r ı gene l­
de yok v a r s a y ı l a b i l i r . İnce öğütme ve f lotasyon p r o s e s i genelde b i r ç o k 
kömürün p i r i t m i k t a r ı n ı azaltma imkanı vermektedi r . K.J .Mil ler(A) yakın 
geçmişte yayınlanan ça l ı şmas ında, kömürün ince Öğütülmesinin p i r i t s e r ­
b e s t l e ş m e s i n i a r t ı r d ı ğ ı n ı b e l i r t m i ş t i r . M i l l e r önce kömürü -0,6mm tane 
büyüklüsüne öğütüp f lotasyon uygulamış, sonra e lde e d i l e n yüzen kısmı yaş 
öPüterek çok-aşamalı f lo tasvon n r o s e s i uygulayarak n i r i t i k kükürt m i k t a r ı ­
nı a z a l t m ı ş t ı r . Yaş öğütmede 30 dakika süre sonunda s e r b e s t l e ş m i ş p i r i t 
t a n e l e r i -0,6 mm tane büyüklüsünde % 23 den -0,037 mm tane büyüklüğündeki 
kömürde % 62 den daha büyük b i r d e l e r e a r t m ı ş t ı r . M i l l e r avnı zamanda vaş 
öğütmenin kuru Öğütmeye göre daha i y i p i r i t s e r b e s t l e ş m e s i v e r d i s i n i gös­
t e r m i ş t i r . M i l l e r ve Deurbrouck(5) yaş öğütmenin s o n u ç l a r ı y l a i l g i l i fay­
d a l ı b i r derleme y a y ı n l a m ı ş l a r d ı r . 

İ k i aşamalı t e r s f lo tasyonun, i k i aşamalı doğrudan kömür f lotasyonuna 
göre p i r i t i n kömürden ayr ı lmas ı i ç i n daha b a ş a r ı l ı sonuç v e r d i ğ i i s p a t l a n ­
m ı ş t ı r . Bu p r o s e s t e b i r i n c i aşamada k l a s i k f lo tasyon p r o s e s i k u l l a n ı l a r a k 
kaba yüzen kömür e lde edi lmekte ve bu kısım ya doÇrudan ya da t e k r a r öğü­
t ü l e r e k uygun pulp yosunlusuna a y a r l a n ı p i k i n c i aşamada f lotasyon b e s l e ­
mesi o l a r a k k u l l a n ı l m ı ş t ı r . İ k i n c i aşamada uygun b i r b a s t ı r ı c ı i l e kömür 
b a s t ı r ı l ı p , p i r i t t o p l a y ı c ı r e a k t i f k u l l a n ı l a r a k yüzdürülmektedir . PH de­
l e r i Hcl k u l l a n ı l a r a k y a k l a ş ı k 7'ye a y a r l a n m a k t a d ı r ( 6 , 7 , 8 ) . 

Aplan(9) , kömür i ç i n d e k i p i r i t i n en i y i ş e k i l d e , çok az köpürtücü, 
düşük hava h ı z ı , düşük k a r ı ş t ı r m a h ı z ı ve s e l ü l d e k ı s a kalma s ü r e s i y l e 
a y r ı l a b i l e c e ğ i n i ö n e r m i ş t i r . Bu p r o s e s i "kap-kaç' ' t e k n i " i o l a r a k a d l a n ­
d ı r m ı ş t ı r . 

C a r l t o n ( l O ) , p i r i t tane büyüklüPü d a r ı l ı m ı i l e p i r i t i k kükürtün a z a l ­
t ı l m a s ı a r a s ı n d a k i i l i ş k i ü z e r i n e b i r çal ışma y a p m ı ş t ı r . B u çal ı şma p i r i t 
t a n e l e r i n i n mikroskopta i n c e l e n m e s i y l e , p i r i t i k kükürtün a z a l t ı l m a s ı n ı n 
daha i y i tahmin e d i l e b i l e c e ğ i n i g ö s t e r m i ş t i r . 
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H u c k o ( l l ) N o n - i y o n i k p o l i a k r i l a m ı d i n i n o r g a n i k d a ' ı t ı c ı (sodyum 
h e k s a m e t a f o s f a t ) i l e b i r l i k t e kömüre y ö n e l i k s e c i m 1 ! f o k k ü l a s v o n g ö s ­
t e r d i ğ i n i i z l e m i ş t i r . A t t i a O 2 ) K e n t u c k y No.9 kntnür d a m a r ı n d a n s a " 1 a n a n 
n u m u n e l e r i n s e ç i m l i f l o k k ü l a s v o n s ı r a s ı n d a çok i n c e p i r i t t a n e l e r i n i d a ­
mıtmak v e a y ı r m a k i ç i n pol i u ı e r i k d a 5 ı t ı c ı v e k s a n C a t k u l l a n m ı ş t ı r . 

D e m i r e l v e E r t e n ( 1 4 ) y ü r ü t t ü k l e r i b i r ç a l ı ş m a d a i n c e t a n e b o v u t u n a 
Ö ğ ü t ü l e n k ö m ü r l e r d e p i r i t i n i k i a ş a m a l ı t e r s f l o t a s v o n l a a y r ı l a b ı l e c e " i n ï 
g ö s t e r m i ş l e r d i r . A y r ı c a p ü l p y o " u n l u " u a z a l d ı k ç a f l o t a s y o n v e r i m i n i n a r t -
t ı r ı d a i z l e n m i ş t i r . 

B u t e b l i ğ i n k o n u s u o l a n ç a l ı ş m a d a k u l l a n ı l a n n u m u n e l e r f a v ı r h a n l i n ­
y i t o c a k l a r ı n ı n t a v a n v e t a b a n d a m a r l a r ı n d a n a l ı n m ı ş o l u p ö n d e n e y l e r 
H a c e t t e p e Ü n i v e r s i t e s i Maden M ü h e n d i s l i ğ i Bolümü l a h o r a t u v a r l a r ı n d a v e 
a y r ı n t ı l ı a n a l i z l e r i s e A . B . D . , U n i v e r s i t y o f M i s s o u r i - R o l l a , Maden Mü­
h e n d i s l i ğ i Bölümü l a b o r a t u v a r l a r ı n d a y a p ı l m ı ş t ı r . 

2. DENEYSEL YÖNTEM 

2 . 1 . Numune Hazırlama 

Çayırhan l i n y i t o c a k l a r ı n ı n Tavan ve Taban damarlarından a l ı n a n kanal 
numuneleri hava geçirmez k a p l a r l a l a b o r a t u v a r a taş ınmış ve s t a n d a r d labo-
r a t u v a r yöntemler i uygulanarak deney numuneleri h a z ı r l a n m ı ş t ı r . Numune 
hazı r lama yöntemi şematik o larak Sekil 1 de g ö s t e r i l m i ş t i r . Laboratuvara 
gelen numune önce -4 cm've k ı r ı l ı p k a r ı ş t ı r ı l m ı ş , v ı ^ ı n l a n m ı ş ve i k i y e 
bölünmüştür. Yar ı la rdan b i r i ç e n e l i k ı r ı c ı k u l l a n ı l a r a k -1 cm tane büyük­
lüsüne k ı r ı l m ı ş ve dörtleme i ş l e m i uygulanarak e lde e d i l e n k a r ş ı l ı k l ı 
çeyrek k ı s ı m l a r k a r ı ş t ı r ı l m ı ş t ı r . C e k i ç l i k ı r ı c ı k u l l a n ı l a r a k b u k ı s ım­
l a r -1,2 mm tane büvüklü%üne k ı r ı l d ı k t a n sonra b ı ç a k l ı bölücü i l e azaltma 
i ş l e m i u y g u l a n m ı ş t ı r . Bu numunelerden b i r i f lo tasyon deney numunelerinin 
haz ı r lanmas ında, d i k e r i i s e mikroskop ve kimvasal a n a l i z numunelerinin 
haz ı r lanmas ında k u l l a n ı l m ı ş t ı r . Deney numuneleri -1,2 mm 1ik l i n y i t i n a y r ı 
a y r ı "-0,5 mm" ve "-0,075 mm" tane büyüklüsüne kuru o larak ö^ütülmesivle 
h a z ı r l a n m ı ş t ı r . Ancak -0,5 mm tane büyüklüsüne öğütülen numunelerin -0,075 
mm l i k fraksiyonu e lenerek a y r ı l m ı ş t ı r . Böylece i l k deneyler i ç m "-0,5 mm+ 
0,075 mm" t a n e büyüklümü fraksiyonunda numuneler h a z ı r l a n m ı ş t ı r . 

Ham kömür ve i ş lenmiş k ı s ı m l a r ı n r u t u b e t , k ü l ve uçucu madde m i k t a r ı t a ­
y i n l e r i ASTM Standard m e t o d l a r ı n a göre y a p ı l m ı ş t ı r . Ham kömür, temiz kömür 
ve a r t ı k l a r d a k i p i r i t i k kükürt ASTM s t a n d a r d ı D 2492'ye göre ve toplam kü­
k ü r t m i k t a r ı i s e LECO t i t r a s v o n metoduna göre tay ın e d i l m i ş t i r , favırhan 
tavan ve taban l i n y i t damar lar ın ın kimvasal b i l e ş i m i Ç i z e l g e - 1 de ö z e t ­
l e n m i ş t i r . Çizelge-2 de i s e -0,5 mm l i k deney numunelerinin t i p i k tane bü­
yüklümü a n a l i z i v e r i l m i ş t i r . 

2 . 2 . P i r i t i n Bulunuşu ve S e r b e s t l e ş m e s i 

P i r i t i n d a ğ ı l ı m ı n ı t a v i n etmek i ç i n , ham l i n y i t ve f lotasyon i ş l e m i ­
nin her aşamasından a l m a n t e m s i l i numuneler p o l y e s t e r kul ı anı l arak s ı l i n -
d i r i k b r i k e t l e r h a l i n d e h a z ı r l a n m ı ş t ı r . Standard yöntemler k u l l a n ı l a r a k 
b r i k e t l e r her i k i uçtan da k e s i l e r e k A1_0 p a s t a s ı i l e p a r l a t ı l m ı ş ve 
l i n y i t i l e p i r i t a r a s ı n d a gölgelenme görülmüştür. Daha p a r l a k vüzev e lde 
etmek i ç i n elmas p a s t a s ı k u l l a n ı l a r a k b r i k e t v ü z e v ! e r i n i n son ş e k l i v e r i 1 -
m i ş t i r . Her numuneden i k i b r i k e t haz ı r lanmış ve k e s i l i p p a r l a t ı l d ı k t a n 
sonra d ö r t yüzey i n c e l e n m i ş t i r . Ham l i n y i t t e p i r i t i n bulunuşu ve d a r ı l ı m ı 
oldukça d e ğ i ş k e n d i r . P i r i t t a n e l e r i esas o larak üç ana biçimde d a r ı l ı m 
g ö s t e r m e k t e d i r : 
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Şekil 1. Numune Hazırlama Yöntemi 
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Çizelge 1 - C a y ı r h a n L i n y i t l e r i n i n Kimyasa l A n a l i z i 

P r o k s i m a t A n a l i z 

Yüzde 

Numune 

Tavan Damar Taban Damar 

R u t u b e t 
Uçucu Madde ( k u r u ) 
Kül ( k u r u ) 
Karbon ( k u r u ) 
P i r i t i k K ü k ü r t ( k u r u ) 
S ü l f a t K ü k ü r t ü ( k u r u ) 
O r g a n i k K ü k ü r t ( k u r u ) 
Toplam K ü k ü r t ( k u r u ) 

13.55 
26.50 
3 8 . 6 0 
3 4 . 9 0 

3 .81 
0.10 
1,-07 
4.98 

n.oo 
26.10 
34 
39 

3 

10 
.80 
,21 

0.09 
0.80 
4.10 

Ç i z e l g e 2 - - 0 , 5 mm'ye Öğütü lmüş Ç a v ı r h a n L i n y i t i n i n Tane Büyüklümü A n a l i z i 

Tane B ü v ü k l ü " ü A " ı r l ı k ç a % A ' ı r l ı k ç a K ü m ü l a t ı f % 

- 0 , 5 0 + 0 , 3 5 
- 0 , 3 5 + 0 , 2 5 
- 0 , 2 5 + 0 , 1 5 
- 0 , 1 5 + 0 , 1 0 5 
- 0 , 1 0 5 + 0 , 0 7 5 
- 0 , 0 7 5 

10.2 
23.4 
19.6 
12.9 
22.6 
11.3 

10.2 
33.6 
53.2 
66.1 
88.7 

100.0 
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1. Çapı 1-10 mikron a r a s ı n d a d e r i ş e n fromboida] p i r i t ; 

2. Fromboidal kümeciklerden oluşmuş masif p i r i t ; ve 

3. Ç a t l a k l a r a yer leşmiş ç a p l a r ı 1-5 mikron a r a s ı n d a d e r i ş e n ince 
b i r e y p i r i t t a n e c i k l e r i . 

P i r i t i n tüm bulunuş formlar ı çoğunlukla d e r i ş i k formda hüminit i l e 
i l g i l i olup i ç i ç e o luşmuştur . Bazı hüminit t a n e l e r i n d e , p i r i t boş luk­
l a r ı doldurmaktadır . P i r i t i n Ü D t i n i t v e i n e r t i n i t i l e i l g i s i n a d i r e n 
görülmüştür . Fromboidal ve masif p i r i t i n t i p i k d a r ı l ı m ı Şeki l-2 ve Ş e k i l -
3 de g ö s t e r i l m i ş t i r . Her numunede en az 1000 tane s a y ı l a r a k e l d e e d i l e n 
p i r i t tane b ü y ü k l ü k l e r i Çizelge-3 de ö z e t l e n m i ş t i r . Tablo aynı zamanda 
d e r i ş i k numunelerde p i r i t i n or ta lama ç a p ı n ı n 2,1 mikrondan 46,3 mikrona 
kadar d e r i ş t i ğ i n i ve en büyük tane çaDinın i s e 100 mikrondan küçük oldu­
ğunu g ö s t e r m e k t e d i r . 

Adams(13) ça l ı şmas ında p i r i t yüzdesinin tahminindeki h a t a j t a n e büyük­
lümü d a ğ ı l ı m ı n ı n s t a n d a r d sapmasıyla o r a n t ı l ı oldu^-umı g ö s t e r m i ş t i r . P i ­
r i t i n serbes t le şme d e r e c e s i n i n t a y i n i nokta-sayım yöntemiyle y a p ı l m ı ş t ı r . 
P e t r o g r a f i k t e k n i k l e r p 3 ) k u l l a n ı l a r a k her numunede en az 300 o i r i t t a n e ­
s i s a y ı l m ı ş t ı r . P i r i t i n s e r b e s t l e ş m e s i , k o l a y l ı k i ç i n aşağ ıdaki g i b i ü ç 
grupta d e ğ e r l e n d i r i l m i ş t i r : 

1. Tamamen s e r b e s t l e ş m i ş p i r i t 

2. % 50 den f a z l a s e r b e s t l e ş m i ş p i r i t 

3. % 50 den az s e r b e s t l e ş m i ş p i r i t . P i r i t t a n e n i n % 50 s inden f a z l a ­
s ı n ı o l u ş t u r a n organik maddeler i ç i n d e kapanım h a l i n d e . 

"-0,5 mm + 0,075 mm" f raks iyona ve -0,075 mm ye öğütülmüş numunelerin 
mikroskopta ince lenmes i , tane büyüklüsünün p i r i t s e r b e s t i eşmesinde önemli 
b î r etken olduğunu g ö s t e r m i ş t i r . Deneyler, i r i p i r i t t a n e l e r i n i n ince p i ­
r i t t a n e l e r i n d e n daha kolay s e r b e s t l e ş t i ^ i n i g ö s t e r m i ş t i r . Numunenin 
0.053 mm den daha ince tane büyüklüsüne ö y Ütülmesi ek b i r se rbes t le şme 
o l u ş t u r m a m ı ş t ı r . "-0,5 mm + 0,075 mm" ve "-0,075 mm" tane büyüklüsüne 
öğütülmüş numunelerdekı p i r i t serbes t leşme d e r e c e l e r i Çizelge-4 de ö z e t ­
l e n m i ş t i r . 

2 . 3 . Flotasyon Deneyler i 

Flotasyon d e n e y l e r i , Denver Sub-A l a b o r a t u v a r t i p i f lotasyon a l e t i n d e 
3 l i t r e l i k s e n ü l l e r d e yürütü lmüştür . Tüm f lotasyon deneyler inde i l k pülp 
y o ' u n l u ' u % 5 (3 l i t r e suda 150g l i n y i t ) o larak a l ı n m ı ş t ı r . Cayırhan l i n ­
y i t ocaklar ından saklanan tavan ve taban damar numunelerinden h a z ı r l a n a n 
"-0,5 mm + 0,75 mm" ve "-0,075 mm" tane büyüklümü f r a k s i y o n l a r ı n d a k i de­
ney numuneler iyle b i r s e r i f lo tasyon deneyi u y g u l a n m ı ş t ı r . Flotasyon de­
ney numunelerinin h a z ı r l a n m a s ı daha önceki bölümde a ç ı k l a n m ı ş t ı r . Yapılan 
bu s e r i deneylerden amaç en f a z l a p i r i t i k kükürt a z a l t ı l m a s ı i ç i n g e r e k l i 
en iyimser proses d e ğ i ş k e n l e r i n i n t a y i n e d i l m e s i d i r . Bu deneylerde tahmin 
e d i c i kükürt a z a l t m a s ı gerçekleşmemiş t i r . B i r i n c i fraksiyonda (-0,5 mm + 
0,075 mm) y e t e r l i p i r i t s e r b e s t l e ş m e s i olmaması nedeniy le yüzen kömürde 
yüksek p i r i t g ö z l e n m i ş t i r . -0,075 mm tane büyüklümü fraksiyonunda i s e şlam 
çok f a z l a r e a k t i f s a r f i y a t ı n a neden olmakta ve yüzen kömür i ç i n d e f a z l a 
miktarda hapsolmuş ince p i r i t t a n e c i k l e r i g ö z l e n m i ş t i r . 
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Şeki l 2. A: Hihninit(H) maseral grubu iç inde fromboidal p i r i t kümeciklerin­
den oluşmuş masif pir i t(MP) 

B: Hüminit(H) maseral prubu iç inde "Fromboidal D İ r i t " ( F P ) ve 
froiıiboidal p i r i t kümelerinden oluşan "masif p i r i t " (MP) . 
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Şekil 3. A Hunnnıt(H) maseral grubu ı c ı n d e fromboıdal(FP) ve masif 
p ı r i t (MP) 

B- Hu-minıtCH) L ı u t ı n ı t ( L ) ve T n e r t ı n ı t ( t ) masevaT grubu ı c ı u d e 
fromboıdaHFP) ve masif p ı r ı t ( M P ) . 
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Çizelge 3- Hara L i n y i t t e P i r i t Tane Büyüklümü 

No Numune Tane Büyüklümü, jtm 

Drtalama 

2 . 1 
6 . 3 

46.3 
12.6 

4 . 2 
9 . 7 
7 . 3 
3 .1 

Standard Sapma 

1.72 
3.42 

12.38 
6.42 
2.18 
4.14 
6.82 
1.19 

A r a l ı k 

0-12 
0-23 
0-83 
0-46 
0-18 
0-37 
0-28 
0-10 

Tavan 
Tavan 
Tavan 
Tavan 
Taban 
Taban 
Taban 
Taban 

Damar 
Damar 
Damar 
Damar 
Damar 
Damar 
Damar 
Damar 

Çizelge 4— " - 0 , 5 mm + 0,075 mm" ve "-0,075 mm" Tane BÜyuklüvüne Öğütülmüş 
Numunelerde P i r i t i n Serbestleşirle Dereces i 

No Numune Serbestleşme Derecesi % 

Tamamen % 50 den Fazla % 50 den Az 
Serbestleşmış Serbestleşmiş Serbesti eşmiş 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

-0,5 + 0,075 mm 
-0,5 + 0,075 mm 
-0,5 + 0,o75 mm 
-0,075 mm 
-0,075 mm 
-0,075 mm 

41 
38 
39 
76 
78 
74 

22 
26 
27 
21 
18 
21 

37 
36 
34 
3 
4 
5 
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Y u k a r ı d a b e l i r t i l e n z o r l u k l a r n e d e n i y l e a l t e r n a t i f m e t o d o l a r a k 
- 0 , 5 m m y e ö ğ ü t ü l m ü ş n u m u n e l e r e i k i a ş a m a l ı f l o t a s v o n u v g u l a n m ı ş t ı r . 
t k i a ş a m a l ı f l o t a s y o n i ş l e m i n d e , ö n c e n o r m a l f l o t a s v o n u - 0 , 5 m m y e 
ö ğ ü t ü l m ü ş numuneye u y g u l a y a r a k i r i t a n e l i p i r i t l e r i n s e r b e s t l e ş m e s i 
v e a y r ı l m a s ı s a k l a n m ı ş t ı r . Her deney i ç i n - 0 , 5 m m v e ö ğ ü t ü l m ü ş numune­
d e n a l m a n 150 g r a m l ı k k ı s ı m f l o t a s y o n s e l ü î ü n d e 1 0 d a k i k a s ü r e y l e 
ş a r t l a n d ı r ı l m ı ş t ı r . Ş a r t l a n d ı r m a i ş l e m i n d e n s o n r a , p ü l p ' ü n p H d e l e r i 
ö l ç ü l ü p z a y ı f a s i d i k v e n ö t r d e ' e r a r a s ı n d a b i r d e ğ e r e a v a r l a n m ı ş t ı r . 
Daha s o n r a k ö p ü r t ü c ü (MIBC) v e t o p l a y ı c ı ( k e r o s e n ) r e a k t i f e k l e n m i ş t i r . 
K a r ı ş t ı r m a y a 1 d a k i k a devam e d i p 0 . 0 1 m /dak h ı z d a h a v a v e r i l m i ş v e 
köpük 1 d a k i k a s ü r e y l e t o p l a n m ı ş t ı r . B i r i n c i aşama f l o t a s v o n p a r a m e t ­
r e l e r i n i n opt imum d e l e r l e r i b u d e n e y l e r l e t a y i n e d i l m i ş o l u p C i z e l g e - 5 
d e v e r i l m i ş t i r . 

Ç i z e l g e 5 - - 0 , 5 mm'ye Öğütülmüş numune i ç i n optimum f l o t a s y o n p a r a m e t ­
r e l e r i ! 

P a r a m e t r e D e l e r l e r 

K ö p ü r t ü c ü , MIBC 140 g / t o n 
T o p l a y ı c ı , k e r o s e n 320 g / t o n 
K a r ı ş t ı r m a h ı z ı 900 D e v i r / d a k 
PH 6 , 5 - 7 , 0 
Hava h ı z ı 0 , 0 1 m / d a k 

İ k i n c i a ş a m a d a , b i r i n c i aşama f l o t a s v o n d a n e l d e e d i l e n y ü z e n k o n ­
s a n t r e k u l l a n ı l m ı ş t ı r . B i r i n c i a şamadan e l d e e d i l e n y ü z e n k o n s a n t r e , 
k i l i t l i v e k ı s m e n k i l i t l i p i r i t t a n e l e r i n i d a h a f a z l a s e r b e s t l e ş t i r m e k 
i ç i n - 0 , 0 7 5 m m y e y a ş o l a r a k ö ^ ü t ü l m ü ş t ü r . Z i r a ö n c e k i a r a ş t ı r m a c ı l a r ( 5 ) 
y a ş ö ğ ü t m e n i n d a h a i y i p i r i t s e r b e s t l e ş t i r m e s i n i s a k l a d ı ğ ı n ı g ö s t e r m i ş ­
l e r d i r , î k i n c i aşamada d o x r u d a n kömür f l o t a s y o n u v e t e r s f l o t a s y o n u n 
( p i r i t f l o t a s y o n u ) h e r i k i s i d e d e n e n m i ş v e p i r i t f l o t a s y o n u d a h a i y i 
kömür v e r i m i v e p i r i t i k k ü k ü r t a z a l t m a s a k l a m ı ş t ı r . B u n e d e n l e p i r i t 
f l o t a s y o n u i k i n c i aşama f l o t a s y o n i ç i n s t a n d a r d d e n e y o l a r a k s e ç i l m i ş t i r , 
î k i n c i aşama b e s l e m e s i o l a r a k h a z ı r l a n a n malzeme t a z e s u i l e uvgun p ü l p 
y o s u n l u s u n a a y a r l a n m ı ş t ı r . Kömürü b a s t ı r m a k i ç i n A e r o D e p r e s s a n t 6 3 3 , 
k ö p ü r t ü c ü o l a r a k 5 0 g / t o n MIBC v e p i r i t t o p l a y ı c ı s ı o l a r a k p o t a s y u m a m i l 
k s a n t a t e k l e n m i ş t i r . Aero D e p r e s s a n t 633 'Ün optimum m i k t a r ı 250 g / t o n , 
k a r ı ş t ı r m a h ı z ı 900 d e v i r / d a k . v e h a v a m i k t a r ı 0 , 0 1 m / d a k o l a r a k s a k l a n ­
m ı ş t ı r . P o t a s y u m a m i l k s a n t a t m i k t a r ı d e m i ş k e n o l a r a k a l ı n m ı ş t ı r . R e a k t i f -
l e r i n e k l e n m e s i n d e n s o n r a 1 d a k i k a ş a r t l a n d ı r ı l ı p h a v a v e r i l e r e k 3 d a k i k a 
s ü r e y l e p i r i t y ü k l ü köpük a l ı n m ı ş t ı r . 

2 . 4 . Deney S o n u ç l a r ı v e Yorumlanması 

D e r i ş i k p o t a s y u m a m i l k s a n t a t r a i k t a r l a r ı y l a t a v a n v e t a b a n kömür d a ­
m a r l a r ı n d a n s a k l a n a n n u m u n e l e r ü z e r i n d e y a p ı l a n d e n e y s o n u ç l a r ı Ç i z e l g e - 6 
v e Ç i z e l g e - 7 d e v e r i l m i ş t i r . C i z e l g e - 6 d a g ö r ü l d ü ğ ü g i b i t a v a n d a m a r ı i ç i n 
p o t a s y u m a m i l k s a n t a t m i k t a r ı 200 g / t o n dan 300 g / t o n ' a a r t ı r ı l d ı ğ ı n d a 
kömür v e r i m i , k ü l v e p i r i t i k k ü k ü r t a z a l t m a a r t m a k t a d ı r . P o t a s y u m a m i l k s a n ­
t a t m i k t a r ı 300 g / t o n o l a r a k k u l l a n ı l d ı ğ ı n d a e l d e e d i l e n n i h a i t e m i z kömü­
r ü n p i r i t i k k ü k ü r d ü % 1 , 0 3 , k ü l ü % 1 5 , 3 1 v e v e r i m i Z 6 0 , 5 2 o l a r a k b u l u n m u ş ­
t u r . Temiz kömür, b e s l e m e d e k i k ü l ü n % 2 4 , 0 1 ' i n i , p i r i t i k k ü k ü r d ü n % 1 6 , 3 6 ' 
s i m v e t o p l a r a k ü k ü r d ü n % 2 9 , 4 0 ' ı n ı i ç e r m e k t e d i r . B i r i n c i aşama f l o t a s v o n ­
dan e l d e e d i l e n t e m i z kömür e n a z 7 ° 2 . 3 3 p i r i t i k k ü k ü r t i ç e r m e k t e v e b u d a 
b e s l e m e d e k i p i r i t i k k ü k ü r t ü n % 4 4 , 2 2 ' s i n e t e k a b ü l e t m e k t e d i r . 
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Çizelge 6- Çayırhan Tavan Kömür Damarından Alınan Numunelerin İ k i n c i 
Aşamada De*iş ik M i k t a r l a r d a Potasyum Amil Ksantat i l e Ters 
Flota&yon. S o n u ç l a r ı 

No 

35 

38 

41 

ürün 

C.C.C2) 
R.C2) 
C . C . ( l ) 
R.CD 
BESLEME 

C.C.C2) 
R.C2) 

c.c.CD 
R.CD 
BESLEME 

C.C.C2) 
R.C2) 
c.c.CD 
R.CD 
BESLEME 

A f ı r % 

5 5 . 8 2 
1 7 . 0 4 
7 2 . 8 6 
2 7 . 1 4 
1 0 0 . 0 0 

5 9 . 8 3 
1 3 . 5 9 
73.A2 
2 6 . 5 8 
1 0 0 . 0 0 

6 0 . 5 2 
1 1 . 6 4 
7 2 . 1 6 
2 7 . 8 4 
1 0 0 . 0 0 

Kül 

1 9 . 1 4 
5 6 . 1 6 
2 7 . 8 0 
6 7 . 6 0 
3 8 . 6 0 

1 5 . 7 9 
7 5 . 2 7 
2 6 . 8 0 
7 1 . 1 9 
3 8 . 6 0 

1 5 . 3 1 
8 3 . 2 7 
2 6 . 2 7 
7 0 . 5 4 
3 8 . 6 

A n a l i z , 

P i r i t i k 
K ü k ü r t 

1.16 
8 .95 
2 . 9 8 
6 . 0 3 
3 .81 

1.09 
8 . 5 5 
2 . 4 7 
7 . 5 1 
3 . 8 1 

1 .03 
9 . 1 2 
2 . 3 3 
7 . 6 3 
3 . 8 1 

% 
Toplam 
K ü k ü r t 

2 . 6 9 
9 . 3 6 
4 . 2 5 
6 . 9 3 
4 . 9 8 

2 . 6 0 
1 0 . 3 2 
4 . 0 3 
7.61 
4 . 9 8 

2 . 4 2 
1 1 . 9 2 

3 . 9 1 
7 . 7 5 
4.-98 

D a r ı l ı m , 

Kül 

2 7 . 6 8 
2 4 . 7 9 
5 2 . 4 7 
4 7 . 5 3 
1 0 0 . 0 0 

2 4 . 4 8 
2 6 . 5 0 
5 0 . 9 8 
4 9 . 0 2 
1 0 0 . 0 0 

2 4 . 0 1 
2 5 . 1 1 
4 9 . 1 2 
5 0 . 8 8 
1 0 0 . 0 0 

P i r i t i k 
K ü k ü r t 

1 7 . 0 0 
4 0 . 0 5 
5 7 . 0 5 
4 2 . 9 5 
1 0 0 . 0 0 

1 7 . 1 2 
3 0 . 4 9 
4 7 . 6 1 
5 2 . 3 9 
1 0 0 . 0 0 

1 6 . 3 6 
2 7 . 8 6 
4 4 . 2 2 
5 5 . 7 8 
1 0 0 . 0 0 

% 
Toplam 
K ü k ü r t 

3 0 . 2 0 
3 2 . 0 3 
6 2 . 2 3 
3 7 . 7 7 
1 0 0 . 0 0 

3 1 . 2 3 
2 8 . 1 6 
5 9 . 3 9 
4 0 . 6 1 
1 0 0 . 0 0 

2 9 . 4 0 
2 7 . 2 8 
5 6 . 6 8 
4 3 . 3 2 
1 0 0 . 0 0 

ft 35 200 g/ton Potasyum amil k s a n t a t 
# 38 250 g/ton Potasyum amil k s a n t a t 
# 41 300 g/ton Potasyum amil k s a n t a t 
Kı sa l tma: C . C . ( 2 ) : Niha i temiz kömür 

R. C2): Niha i a r t ı k 
C.C.(l).' Birinci aşama köpük kons, 
R.Cl): Birinci aşama artık 

tik numune tane büyüklümü: -0,5 mm 
Birinci aşamadan elde edilen köpük konsantresi -0,075 mm ve öğütüldü ve 
pirit flotasyonıı için kullanıldı 

201 



Çizelge 7- Çayırhan Taban Kömür Damarından Alınan Numunelerin İ k i n c i 
Aşamada D e r i ş i k M i k t a r l a r d a Potasyum Amil Ks-antat i l e Ters 
Flotasvon S o n u ç l a r ı 

No 

47 

50 

53 

Ürün 

C.C.C2) 
R.C2) 

c.c.(1) 
R . O ) 
BESLEME 

C . C . ( 2 ) 
R.C2) 
C . C . ( l ) 

R . C D 
BESLEME 

C . C . ( 2 ) 
R.C2) 
C . C . ( l ) 
R . ( D 
BESLEME 

Ağır % 

5 8 . 1 8 
1 1 . 9 6 
7 0 . 1 4 
2 9 . 8 6 
1 0 0 . 0 0 

6 0 . 1 2 
1 1 . 1 1 
7 1 . 2 3 
2 8 . 7 7 
1 0 0 . 0 0 

6 0 . 4 9 
1 1 . 3 6 
7 1 . 85 
2 8 . 1 5 
1 0 0 . 0 0 

Kül 

1 6 . 8 1 
6 2 . 1 3 
2 4 . 5 4 
5 6 . 5 6 
3 4 . 1 0 

1 5 . 2 3 
7 4 . 2 2 
2 4 . 4 3 
5 8 . 0 4 
3 4 . 1 0 

1 4 . 4 5 
7 5 . 7 9 
2 4 . 1 5 
5 9 . 5 0 
3 4 . 1 0 

A n a l i z , % 

P i r i t i k 
K ü k ü r t 

1.15 
8 . 6 8 
2 . 4 4 
5 . 0 3 
3 . 2 1 

0 . 9 8 
1 0 . 0 7 
2 . 4 0 
5 . 2 2 
3 . 2 1 

0 . 9 6 
9 . 8 2 
2 . 3 6 
5 . 3 8 
3 . 2 1 

Toplam 
K ü k ü r t 

2 . 4 7 
9 . 3 4 
3 . 6 4 
5 . 1 8 
4 . 1 0 

2 . 1 4 
1 0 . 5 9 
3 .46 
5 . 6 8 
4 . 1 0 

2 . 0 7 
1 0 . 6 1 
3 . 4 2 
5 . 8 3 
4 . 1 0 

Da'"-ılım, 

Kül 

2 8 . 6 8 
2 1 . 7 9 
5 0 . 4 7 
4 9 . 5 3 
1 0 0 . 0 0 

2 6 . 8 5 
2 4 . 1 8 
5 1 . 0 3 
4 8 . 9 7 
1 0 0 . 0 0 

2 5 . 6 3 
2 5 . 2 5 
5 0 . 8 8 
4 9 . 1 2 
1 0 0 . 0 0 

P i r i t i k 
K ü k ü r t 

2 0 . 8 6 
3 2 . 3 5 
5 3 . 2 1 
4 6 . 7 9 
1 0 0 . 0 0 

1 8 . 3 5 
3 4 . 8 7 
5 3 . 2 2 
4 6 . 7 8 
1 0 0 . 0 0 

1 8 . 0 9 
3 4 . 8 7 
5 2 . 8 5 
4 7 . 1 5 
1 0 0 . 0 0 

% 

Toplam 
K ü k ü r t 

3 5 . 0 2 
2 7 . 2 5 
6 2 . 2 7 
3 7 . 7 3 
1 0 0 . 0 0 

3 1 . 4 3 
2 8 . 7 1 
,60.13 
3 9 . 8 6 
1 0 0 . 0 0 

3 0 . 5 8 
2 9 . 4 1 
5 9 . 9 9 
4 0 . 0 1 

loo.on 

f 47 : 200 g/ton Potasyum amil k s a n t a t 
# 50 : 250 g/ton Potasyum amil k s a n t a t 
# 53 : 300 g/ton Potasyum amil k s a n t a t 

Kısa l tma: C . C . ( 2 ) : Niha i teiniz kömür 
R.(2) : Niha i a r t ı k 
C.C.(l): Birinci aşama köpük kons. 
R.(l) : Birinci aşama artık 

tik numune tane büyüklüsü: -0,5 mm 
Birinci aşamadan elde edilen köpük konsantresi -0,075 mm ye öğütüldü ve 
pirit flotasyonu için kullanıldı 
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Ç i z e l g e - 7 t a b a n damar n u m u n e s i i ç i n d a h a d e r i ş i k k ü l v e p i r i t i k k ü ­
k ü r t d a r ı l ı m ı g ö s t e r m e k t e d i r . Taban kömür d a m a r ı n ı n t a v a n kömür d a m a r ı n ­
dan d a h a a z k ü l v e k ü k ü r t i ç e r m e s i n e ra*men p i r i t d a h a i n c e t a n e c i k l e r 
h a l i n d e d a ğ ı l m ı ş t ı r . B u n e d e n l e b i r i n c i aşama f l o t a s v o n d a n e l d e e d i l e n 
y ü z e n kömür, ham kömür i ç i n d e k i p i r i t i k k ü k ü r d ü n % 5 2 , 8 8 ' i n i i ç e r m e k t e ­
d i r . B u d e * e r t a v a n kömür d a m a r ı n u m u n e l e r i n i n b i r i n c i aşama f l o t a s y o -
n u n d a n e l d e e d i l e n t e m i z k ö m ü r d e k i p i r i t i k k ü k ü r t m i k t a r ı n d a n d a h a f a z ­
l a d ı r . N i h a i t e m i z kömür X 0 , 9 6 p i r i t i k k ü k ü r t v e % 1 4 , 4 5 k ü l i ç e r m e k t e 
v e kömür v e r i m i d e % 6 0 , 4 9 o l a r a k b u l u n m u ş t u r . B e s l e m e d e k i p i r i t i k k ü -
k ü r t ü n s a d e c e % 1 8 , 0 9 ' u n i h a i t e m i z kömüre g e ç m i ş t i r . 

SONUÇ 

Çayırhan linyit ocaklarının tavan ve taban kömür damarlarından alı­
nan numuneler üzerinde yapılan mikroskopik analizler»Piritin kömür için­
de esas olarak franboidal ve franboidal kümeciklerden oluşmuş masif form­
da ve ender olarak da çatlaklar arasında birev pirit tanecikler halinde bu­
lunduğunu göstermiştir. Pirit tanecikleri çok ince Büyüklükte dağılmış­
tır. -0,5 + 0,075 mm ve -0,075 mm tane büyüklüsüne öğütülmüş linyit 
fraksiyonlarına uygulanan standard flotasyon işleminde serbesti eşmemiş 
pirit tanecikleri ve ince pirit taneciklerinin yüzen kısım içine hap-
solması nedeniyle başarılı sonuç alınamamıştır. Daha sonra -0,5 mm tane 
büyüklüsüne öğütülmüş numuneler üzerinde iki aşamalı flotasvon deneyleri 
yürütülmüştür. İki aşamalı flotasyon işleminin uygulanmasında, önce İri 
pirit tanelerinden arınmış bir temiz kömür (yüzen kısım) elde edilmiştir. 
Daha sonra, iki aşamadan elde edilen yüzen kömür, -0.075 mm ve yaş olarak 
öğütülerek kilitli kalan piritlerin serbestleşmesi artırılmıştır. Bu ürün 
ikinci aşama doğrudan flotasyon veya ters flotasyon (uirit flotasyonu) 
için besleme malzemesi olarak kullanılmıştır. Doğrudan kömür flotasyonu-
nun uygulanması başarılı sonuç vermemiştir. Bununla birlikte ters flotas­
yon uygulandığında Potasyum Amil Ksantat ve Aero Depressant 633 ile Başa­
rılı sonuçlar elde edilmiştir. Ters flotasyondan elde edilen ürünlerin 
mikroskopta incelenmesi, temiz kömürün sadece serbesti eşmemiş pirit ta­
nelerini içerdiğini ve artıkların ise çoğunlukla serbesti eşmiş pirit içer­
diğini göstermiştir. Analiz ve sonuçlar iyi derecede pirit/kÖmUr seçim­
liliğinin mümkün olduğunu göstermiştir. 
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