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OZET

CORUM/ISKILIP LINYIT KOMURUNDEN FLOTASYON
YONTEMIYLE TEMiZ KOMUR ELDE EDILMESI

Tuba UZUNALP

Yiiksek Lisans Tezi
Maden Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Ozlem KAYA
2022, 70 +xv sayfa

Bu calismada, Corunviskilip linyit kdmiiriinden flotasyon yontemiyle temiz kdmiir
elde edilmesi arastirilmistir. Flotasyonda bastirict miktari, toplayict ve kopiirtiicii
reaktiflerin tiirii ve miktar1 ve kopiik alma siiresinin etkileri incelenmistir. Ayrica
temizleme ve siipiirme devreleri ile suyla siiriiklenme (entrainment) faktorii (P;)’niin
sireye bagh olarak degisimi belirlenen optimum flotasyon kosullarinda
incelenmistir. Sonuclar agirlik¢a verim (%), yanabilir verim (%) ve kiil uzaklastirma

(%) acisindan degerlendirilmistir.

Toplayici reaktif tiirli ve miktarinin incelendigi deneylerde; gazyagi, mazot, fuel oil
gibi klasik toplayici reaktifler ile Dehpa, Cyanex-272 ve LIX-984 ticari organik bazl
reaktiflerin etkileri arastirilmistir. %100 Dehpa (20 kg/ton) ve %100 mazot (32
kg/ton) iki toplayict reaktif (toplam 52 kg/ton) kullanarak %61.92 agirlikca verim,
%66.59 yanabilir verim ve %46.38 kiil uzaklastrma ile en 1iyi sonuglar elde
edilmistir. Bastirici reaktif (sodyum silikat) miktarinmn incelendigi deneylerden elde
edilen sonuglar; flotasyon verimi ve kiil uzaklagtirma acisindan degerlendirilmis ve
belirgin bir etkisi olmadigindan deneylerde bastiric1 kullanilmamistir. Kopiirtiicii
reaktif tiirliniin incelendigi deneylerde; ¢camyagi, metil isobiitil karbinol (MIBC) ve
Dowfroth 250 (DF-250) reaktiflerinin etkileri arastirilmistir. Kopiirtiicii reaktif 200
g/ton camyag1 olarak belirlenmistir. Kopiik alma siiresinin incelendigi deneylerde;
slirenin (45, 90, 135, 180 ve 240 saniye) flotasyona etkisi aragtirilmis ve kopiik alma

stiresi 3 dakika olarak belirlenmistir.
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Belirlenen optimum flotasyon kosullarinda; Corunviskilip linyit komiiriiniin kiilii

%36.01°den %31.18’e distiriilmiistiir.

Belirlenen optimum flotasyon kosullarinda temiz komiire iki kademe temizleme ve
artiga bir kademe siliplirme flotasyonlar1 uygulanmistir. Temizleme flotasyonunda
nihai temiz komiirde kiil uzaklastirma %61.98 olarak elde edilmistir. Siipiirme
flotasyonunda ise agirlikca verim %4.50, yanabilir verim %4.29 olarak elde
edilmistir.

Suyla siiriiklenme (entrainment) faktorii (P;)’niin etkisi kopiik alma siiresine (45, 90,
135, 180 ve 240 saniye) bagli olarak belirlenen optimum flotasyon kosullarinda

incelenmis; stireye bagli olarak belirgin bir degisim olmamustir.

Anahtar Kkelimeler: Flotasyon, linyit, Dehpa, Cyanex-272, LIX-984, suyla

stiriiklenme (entrainment) faktorii (P;), verim, yanabilir verim, kiil uzaklastirma
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ABSTRACT

OBTAINING CLEAN COAL FROM CORUM/ISKILIP LIGNITE COAL
WITH THE FLOTATION METHOD

Tuba UZUNALP

Master of Science Thesis
Department of Mining Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozlem KAYA
2022, 70 + xv pages

In this study, it was investigated to obtain clean coal from Corunv/iskilip lignite coal
with a flotation method. In flotation, the amount of depressant, the type and amount
of collector and frother reagents, and the effects of flotation time were investigated.
In addition, the cleaning and scavenging circuits and the variation of entrainment
factor (Pi) depending on the time were investigated under optimum flotation
conditions. The results were evaluated in terms of yield (%), combustible yield (%),

and ash rejection (%).

In the experiments in which the type and amount of collector reagent were examined;
the effects of classical collector reagents such as kerosene, diesel oil, fuel oil, and
organic—based reagents such as Dehpa, Cyanex-272, and LIX-984 were investigated.
In the use of 100% Dehpa (20 kg/ton) and 100% diesel (32 kg/ton) two collector
reagents (total 52 kg/ton), the best results were obtained with 61.92% yield, 66.59%
combustible recovery and 46.38% ash rejection. The results were obtained from the
experiments in which the amount of depressant reagent (sodium silicate) was
examined; it was evaluated in terms of flotation efficiency and ash rejection, and no
suppressant was used in the experiments since it had no significant effect. In the
experiments examining the frother reagent type; the effects of pine oil, methyl
isobutyl carbinol (MIBC), and Dowfroth 250 (DF-250) reagents were investigated.
The frother reagent was determined as 200 g/t pine oil. In the experiments examining
the flotation time; the effect of time (45, 90, 135, 180, and 240 seconds) on flotation

was investigated and the flotation time was determined as 3 minutes.
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Under the determined optimum flotation conditions; The ash of CorunvIskilip lignite

coal was reduced from 36.01% to 31.18%.

Under the determined optimum flotation conditions, two-stage cleaning flotations
were applied to the concentrate and one-stage scavenger flotation was applied to the
residue. In the cleaning flotation, ash rejection was obtained as 61.98% in the final
clean coal. In scavenging flotation, the yield was 4.50% and the combustible

recovery was 4.29%.

The effect of the entrainment factor (P;) was investigated under determined optimum
flotation conditions on the flotation time (45, 90, 135, 180, and 240 seconds); there

was no significant change depending on time.

Keywords: Flotation, lignite, Dehpa, Cyanex-272, LIX-984, entrainment factor (P;),

yield, combustible recovery, ash rejection
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1. GIRIS

Enerji kaynaklari, teknolojinin gelismesi ve niifus artig1 ile birlikte ihtiyaglarin
kargilanmasinda daha ¢ok talep edilmektedir. Bu nedenle, ililkemizde ve diinyada
enerji kaynaklarmin 6nemi giderek artmaktadir. Artan enerji ihtiyaci, yeni kaynak
arayisina yoneltmekte ya da iiretim sirasinda olusan artiklarin doniistiiriilerek

degerlendirilmesini zorunlu hale getirmektedir.

Enerji hammaddeleri igerisinde, maden kokenli kaynaklarda 6zellikle fosil kokenli
enerji kaynaklarinin (petrol, dogalgaz, komiir), diinya genelinde hammadde olarak
kullanim1 olduk¢a fazladir (KB, 2018). Enerji kaynaklarmin kullanimma y6nelik
yapilan tahminlerde fosil yakit olan komiiriin, enerji ihtiyacini kargilamadaki payinin
artacagl Ongoriilmektedir (MTA, 2022). Avrupa Birligi 2020 yili enerji talep
tahmininde enerji kaynaklar1 paylar1 arasindaki artisin en fazla komiirde oldugunu

belirtmektedir (DPT, 2001).

Diinya iizerinde fosil yakitlarm dagilimi heterojen oldugundan ve politik sebeplerle
birlikte, farkli agilardan dezavantajlar igcermesi iilkeleri yenilenebilir enerji
kaynaklarina yoneltmektedir. Diger taraftan iilkeleri teknolojide, enerji iiretiminde
olusan artiklarm kazanilmasi i¢in tiretim mekanizmalar1 gelistirilmesi sonucuna

gotiirmektedir (Onat, 2018).

Komiir; elektrik iiretiminde, ismmmada, demir celik, ¢imento sanayi ve termik
santraller gibi bir¢ok endiistri alaninda hammadde olarak kullanilan en yaygin enerji
kaynaklarindan biridir (ETKB, 2022). Komiir kaynaklarmin, iilkemizde sadece iigte
birinin etiit ve fizibilite ¢alismalar1 tamamlanmis oldugundan, ¢ok az bir boliimii
rezerv olarak nitelendirilmektedir. Arama ve rezerv gelistirme calismalarinda, son
zamanlarda 6nemli bir kdmiir kaynag artig1 saglanmistir. Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirliigli tarafindan gergeklestirilen sondaj ¢alismalar1 sonucunda, 2005-
2019 yillar1 arasinda yeni komiir sahalar1 kesfedilmis ve 3 sahada toplam 10.82 milyar

ton rezerv artis1 saglanmstir (MTA; TKI, 2022).

Komiirde, liretim ve tasima esnasinda ag¢ia ¢ikan ince komiiriin kazanilmasi, talep
edilen enerji ihtiyacinin karsilanmasinda alternatiflerden biri olmaktadir. Temiz
komiiriin elde edilmesinde, komiirde bulunan kiil, kiikiirt, nem, u¢ucu madde, fosfor
ve alkali igeriklerin azaltilmast kOomiir hazirlama ve temizleme ydntemleri

uygulanarak yapilmaktadir (Ozdemir, 2013). Kémiiriin temizlenmesinde flotasyon ve

1



flokiilasyon genellikle lavvarda yikama suyu icinde kalan ince boyuttaki (-0.5 mm)

komiiriin kazanilmasinda uygulanan yontemlerdir (Atak ve Onal, 1991).

Ulkemizdeki linyit komiirleri, nem ve kiil icerigi yiiksek ve 1s1l degerleri diisiik
olmakla birlikte 1s1l degerleri yiiksek ¢ok farkli linyit komiirleri de bulunmaktadir.
Is1l degerleri genellikle 600 ile 6000 kcal/kg arasinda ve ortalama nem igerigi %41.8
dolaylarindadir. Flotasyonla temizleme yapilarak linyitlerimizin kiil oranmi
diisirmek buna bagl olarak da 1sil degerlerini yiikselmek miimkiin olmaktadir

(Kural, 1991).

Bu tez calismasinda, ince boyutlu (-500 pum) Corum/iskilip linyit kdmiiriiniin
flotasyon yontemiyle temizlenmesinde, flotasyon reaktiflerinin (bastirici, toplayici,
kopiirtiicii) etkisi ve kopiik alma siiresi incelenmis ve optimum flotasyon kosullar1
belirlenmistir. Ayrica optimum flotasyon kosullarinda temizleme flotasyonu,
stipiirme flotasyonu ile suyla siiriiklenme (entrainment) faktorii (P;) siireye bagh

olarak arastirilmistir.



2. KOMURUN TANIMI VE OZELLIKLERI

Komiir, bitki topluluklarinin elverisli ortamlarda ¢liriimeden kalabilmesi ve zamanla
biyokimyasal, fiziksel ve termik etkiler sonucu degisime ugramasiyla olugsmaktadir.
Karbon ve yanici gazlar agisindan zengin, organik kdkenli bir kaya¢ olan komiir,
bitkisel atik olan organik (maseral) ve inorganik (mineral) maddelerin yiiksek basing
ve sicakligin etkisiyle sikismasi sonucunda katilagmasiyla olusan heterojen yapilidir
ve bircok madde icermektedir. Komiiriin kismi ayrisma ve kimyasal doniistimii ile
gerceklesen bu olusum siirecine ise komiirlesme denir. Komiirlesme asamalarma
bagli olarak gerceklesen bu olay sonucunda metamorfizmanin sartlaria ve miktarina
gore komiir ve tiirlerinin olusmasina komiirlesme derecesi (rank) denir. Sekil 2.1°de

kdmiirlesme asamalar1 verilmistir (TKI, 2022).

KOMURLESME

Organik Madde

1 —

Turba

e
Eylt H,O,H,O Buhart,
CO,,0; uzaklasir

Grafit (Saf Karbon)

Sekil 2.1 Komiirlesme asamalar1 (TKI, 2022)

Komiirlesme bitki, hava ve yiizeysel sulardan alinan CO; ile baglar. Hava ve sudaki
CO2’in biiylik bir kismim bitkiler 6zlimseyerek canli kalabilmeleri i¢in gerekli
olanlar1 biinyelerinde tutarlar, kalani ise solunum yolu ile geri doner, dogal denge bu
sekilde korunur. Suda ¢6ziilen CO> karbonath kayaglar ve organik tortullar birikerek

degisime ugrar ve tekrar bu dongiiye katilir (Ozpeker, 1991).



2.1 Komiiriin Ozellikleri
2.1.1 Komiiriin fiziksel ozellikleri

Yogunluk: Kémiir ve gdzenekli maddeler igin ii¢ ¢esit yogunluktan bahsedilebilir.
Bu yogunluklar; gercek (reel) yogunluk, gériiniir yogunluk ve tanecik yogunlugudur

(Mahajan & Walker, 1978).

Komiir yogunlugu, inorganik madde igerigine ve nem yiizdesine bagh olarak
artmakta ve 1.1 ile 2.2 g/cm?® arasinda degismektedir. Turba kdmiiriin ise 1.0 g/cm’
yogunlukta ve linyit komiirlerinin ise 0.5-1.30 g/cm® yogunlukta oldugu kabul

edilmektedir (TKI, 2022).

Gaz emme (adsorpsiyon): Komiirde adsorpsiyon olayr dogrudan dogruya rank
ozelligine baghdir. Komiirlesme derecesi (rank) azaldik¢a komiir, doymus buhar
basimcinda %10 ile %15 oraninda iken koklasabilen komiirlerde, %2 civarinda gazi
adsorpbe eder ve rank artikca emilen gazin miktar1 da artar. Dislik 1silarda

adsorpsiyon daha hizli ve daha genis alanda gerceklesmektedir (Nakoman, 1971).

Gozeneklilik: Komiirlesme derecesine bagli olarak gozeneklilik %3 ile %25

araliginda degisiklik gostermektedir.

Fliioresans: Komiirlerin fliioresans 6zellikleri, yansima 6zellikleri ile zit degerlerdir.

Yansima degerleri diisiik olan turba, linyit ve diger komiirlerde fliioresans 6zellikleri

yiiksek degerlere sahiptir (TKI, 2022).

Refleksiyon (yansitma): Komiirlerin 15181 yansitma nitelikleri direkt olarak ranka

bagl yani etkilendikleri metamorfizmanin mertebesi ile ilgilidir (Nakoman, 1971).

Komiir yas1 ilerledikce yansitmasi da, bitkisel bilesenlerde olusan baskalasma
sebebiyle artmaktadir. Komiirlerin bircogunda temel fiziksel bileseni vitrinitin

yansitmasi da yasi ile beraber artis gostermektedir (Kiigiikbayrak ve ark 1991).

Yiizey alami: Komiirde ylizey alani komiirlesme derecesine baglh olarak degisiklik
gostermektedir. Koklasabilen tas komiirlerinde yilizey alan1 en az seviyede iken

linyitlere dogru yiizey alani artmaktadir (Kural, 1991).

Plastiklik: Komiiriin 1sitilmasiyla meydana gelen ergime, yumusama, hacmin
azalmast ve artmasi, katilasma olaylar1 gibi sekil degisikligine neden olan
plastiklesme 6zelliklerinde basincin degeri, 1sinin ve komiir derecesinin bir

fonksiyonudur (Nakoman, 1971).



Elektrik iletkenligi ve 6zdirenc: Komiirler yiiksek rankta yari iletken nitelige sahip
olurlar. Bu nitelige komiirdeki aromatik tabakalar arasindaki yilik aktariminin neden
oldugu, incelemelerde ortaya konmustur. Kémiirde rank arttik¢a ugucu madde igerigi

azalir ve iletkenlikte artabilmektedir (Kog, 2006).

Komiiriin 6zdirenci, komiirlesme derecesine bagli olarak (yasi-rank) azda olsa
yiikselmekte fakat bu 6zdireng yiikselisi %87 ve ilizerindeki karbon ihtivasinda hizli
olabilmektedir. Bunun nedeni komiiriin grafitimsi yapisal 6zelliginin bu aralikta

artmasidir (Van Krevelen, 1961).

Mikrosertlik (mikrodiirte): Komiirlerin olusumunda hangi metamorfik seviyeye
eristikleri yani ranklar1 i¢in mikrosertlik temel unsurlardan biridir. Mohs’a gore
minerallerin sertligi mineral taneciklerinin yer degistirmeye gosterdigi karsi kuvvettir
ve komiirlesme derecesine bagli olarak komiiriin sertligi artmaktadir (Nakoman,

1971).
2.1.2 Komiiriin kimyasal 6zellikleri

Komiir; komiirlesme derecesine bagh olarak farkli 6zelliklere sahip karmasik yapida,
heterojen bir maddedir. Kémiiriin gruplandirmasinda temel olan sabit karbon, nem,
ucucu madde igerikleri, 1s1l deger ile hidrojen ve oksijen igerikleri komiir cinslerine

bagl olarak cesitlilik gosterir (Kog, 2006).

Komiiriin, kiikiirt miktar1 artik¢a oksidasyona ugramasi daha da kolaylagsmaktadir.
(Nakoman, 1971). Komiiriin yapisindaki organik madde bileseninde; sabit karbon
icerigi yiizde olarak %70-95 civarinda iken, hidrojen %2-6 oranmdadir. Komiirde
bulunan kiikiirt icerigi komiiriin kalitesini belirleyen bilesenlerden biridir. Koémiirdeki
azot igerigi protein kaynagi zengin bitkilerden saglandigindan rankla beraber

degisiklik gdstermez (TKI, 2022).
2.1.3 Komiiriin petrografik ozellikleri

KoOmiir organik (maseral) ve inorganik (mineral) bilesenlerden olugsmaktadir. Komiir

makropetrografik ve mikropetrografik bir yapiya sahiptir (Kural, 1991).

Makropetrografik organik bilesenlerine litotip denilirken, mikropetrografik
bilesenlerine maseral (latincede yumusama anlamina gelmektedir) ad1 verilmektedir.
Maserallerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢cok ¢esitlilik gostermektedir ve tiirleri

ancak mikroskopta ayirt edilebilir, kristalize degildir. Komiiriin ana bileseni; karbon,



hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt elementleridir. Komiirii olusturan temel unsur
karbondur, bu sebeple komiir karbon dongiisiine olduk¢a bagmmlhidir. Komiir

olusumunda iki faz daha ¢ok benimsenmistir. Bu iki faz;

e Biyokimyasal faz (turbalagma)
e Dinomokimyasal (bagkalagsma-komiirlesme) fazdwr. Sekil 2.2°de dogada

karbon ¢evrimi verilmistir (Ozpeker, 1991).
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Sekil 2.2 Dogada karbon ¢evrimi (Ozpeker, 1991)

Uluslararas1 Komiir Petrolojisi Komitesi tarafindan kabul edilen Stopes-Heerlen
sistemine gore tas komiirleri vitren, klaren, diiren ve flizen organik bilesenlerinden
olusur; kahverengi komiirler ve linyitler hiiminit (vitrinit), liptinit (eksinit), inertinit
maserallerinden olugmaktadir. Cizelge 2.1°de komiirlerin petrografik yapi unsurlari
ve Cizelge 2.2°de petrografik agidan komiirdeki mineral maddeler verilmistir (Kural,

1991; Nakoman, 1971).



Cizelge 2.1 Komiirlerin petrografik yap1 unsurlar1 (Nakoman, 1971)

Makroskopik Yap1
Mikroskopik Yap1 Maddeleri
Maddeleri
Maseraller
Maseral Litotipler (Gozle Goriiliir
(Elemanter Mikrolitotipler
Gruplan Tabaka ve Kisimlar)
Elemanlar)
Kollinit .
Vitrinit Vitren
Telinit
Vitrit
Sporinit _
Vitrinertit
Kiitinit
Ekzinit Klarit Klaren
Alginit
Diiro-Klarit
Rezinit
Klaro-Diirit
Flizinit . Diiren
Diirit
Somiflizinit . L
Inertinit Fizit Fiizen
Sklerotinit
Mikrinit




Cizelge 2.2 Petrografik agidan komiirdeki mineral maddeler (Nakoman, 1971)

Senjenetik
(Komiiriin Biinyesinde) Epijenetik
Mineraller Su ve Hava Olusumu Komiirle (Kirik ve
Akimlarn ile Ayn1 Zamanda Catlaklarda)
Tasinanlar Olanlar
[lit, Serisit,
Killer Kaolinit, Leverrierit,

Montmorillonit vb.

Siderit,
Spatik Konkresyonlari, Kalsit
Karbonatlar Dolomit (Ankerir), | Ankerit
Kalsit
Pirit,

Pirit, Markasit,
Kalkopirit, Sfalerit

Siilfurler Blend, Kalkopirit,
Konkresyonlari,
Galen
Melnikovit
Oksitler Limonit, Hematit Gotit
Kalseduan,
Kuvars Kuvars Taneleri Kalsedun ve Kuvars
Kuvars
Kloriir ve Kaya Tuzu,
Siilfatlar Tenardit, Jibs

2.2 Komiiriin Siniflandirilmasi

Komiir olusumu ve yataklanma durumu, nem, kiil ve ugucu madde icerikleri, sabit
karbon, kiikiirt ve mineral madde igerikleri ile jeolojik, petrografik, fiziksel, kimyasal
ve termik Ozellikler agisindan komiirler ¢cok farklilik gdsterirler. Bu nedenle pek ¢ok
lilkede komiirlerin birbirine yakin 6zellikleri ve benzer degerleri dikkate alinarak

smiflandiriimasi zorunlu hale gelmistir (MOIK, 2009).

Komiir {iretiminde, tiiketiminde ve teknolojisinde ilerlemis iilkeler kendi

komiirlerinin 6zelliklerine gore bir smiflama yapmus ayrica uluslararasi genel bir



simiflama ile ortak standartlar gelistirmislerdir. Cizelge 2.3’de uluslararasi genel

komiir siniflamasi verilmistir (DPT, 2001).

Cizelge 2.3 Uluslararasi genel komiir siniflamasi (DPT, 2001)

A. Sert Komiirler B. Kahverengi Komiirler

1-Koklasabilir Komiirler 1-Alt Bitiimlii Komiirler
(Yiiksek firinlarda kullanima uygun | (4.165-5.700 kcal/’kg arasinda 1sil

kok tiretimine izin veren kalitede) degerde olup topaklasma Ozelligi
2-Koklasmayan Komiirler gostermez)

a) Bitlimlii Kémiirler 2-Linyit

b) Antrasit (4.165 kcal/kg'in altinda 1s1l degerde

olup topaklasma 6zelligi gostermez)

Uluslararas1 Komiir Kurulu c¢esitli lilkelerden alinan numuneler {izerinde ¢aligmalar
yapmus, Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenerek genel bir
smiflama olusturulmustur. Yapilan bu siniflamada; 1s1l deger, ugucu madde igerigi,
sabit karbon igerigi, koklagsma ve keklesme nitelikleri esas alinarak sert ve

kahverengi komiirler olarak iki ayr1 smifa ayrilmistir:

Sert Komiirler: Nemli ve kiilsiiz bazda 5700 kcal/kg’1n {izerinde 1s1l degerdedir.

Ugucu madde igerigi, 1s1l deger ve koklagsma 6zelliklerine gore alt siniflara ayrilirlar.

Kahverengi Komiirler: Nemli ve kiilsiiz bazda 5700 kcal’kg’in altinda 1s1l degere

sahiptir. Toplam nem igerigi ve 1s1l degere gore alt siniflara ayrilirlar (DPT, 2001).

Komiirler sabit karbon ve ucucu madde icerikleri ile 1s1l degerleri dikkate alinarak
antrasit, bitiimlii komiirler, alt bitiimlii kdmiirler ve linyit komiirler olmak iizere 4

temel sinifa ayrilirlar (Keskin,1988).

Uluslararas1 komiir siniflamasinda bir bagka siniflamada, komiir ranki esas alinarak
bir siniflama yapilmistir. Cizelge 2.4’te farkli ranklarda komiir 6zellikleri ve Cizelge
2.5’te genel smiflamada yer alan komiirlerin tanitici 6zellikleri verilmistir (DPT,

2001). Sekil 2.3’de komiir tiirleri verilmistir (MTA, 2022).



Cizelge 2.4 Farkli ranklarda komiir 6zellikleri (DPT, 2001)

Komiirlesme Ucgucu Sabit Isil Deger Nem
Derecesi Madde Karbon keal/kg, Icerigi
(Rank) Icerigi fcerigi Mineral %
% Agirhk, | % Agirhk, Maddesiz Agirhk
Nemli, Nemli,
Kiilsiiz Kiilsiiz
1-Linyit 69-44 76-62 8.300-6.300 52-30
2-Alt Bitimlii 52-40 80-71 11.500-8.300 30-12
3-Bitlimlii
a. Yiiksek Ugugulu B 50-29 86-76 13.000-10.500 15-2
b. Yiiksek Uguculu C
c. Yiiksek Uguculu A 49-31 88-78 14.000 5-1
d. Orta Uguculu 31-22 91-86 14.000 5-1
e. Diisiik Uguculu 27.14 91-86 14.000 5-1
4-Antrasit 14-2 99-91 14.000 5-1

Turbadan grafite dogru gidildikge metamorfizma etkisiyle sabit karbon icerigi ve 1sil

degeri artarken su ve ugucu madde igerigi azalmaktadir (Kemal, 1991).
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Cizelge 2.5 Genel smiflamada yer alan komiirlerin tanitict 6zellikleri (DPT, 2001)

Alt Bitiimlii Bitiimlii
Linyit Antrasit
Komiirler Komiirler
Kahverengi Siyah Koyu siyah Parlak siyah
Kirilgan, cabuk | Oksidasyonla veya Bloksu kirilma Merceksi kirilma

toz halinde

ufalanma

kurutma sonucunda
ince pargalar ve toz

halinde ufalanma

Masif, odunsu

veya liniform

kilsi doku

Masif

Banth ve

kompakt

Sert ve dayanikli

Isil Degeri; 4.610
kcal/kg'n altinda

Isil Degeri; 4.610-
6.390 kcal/kg

arasmda

Isil Deger1;5.390-
7.700 kcal/kg

arasmda

Isil Degeri; 7.000
kcal’kg’in

uzerinde

Ucucu madde

Ucucu madde ve

Ucucu madde ve

Ucucu madde ve

ve nem nem igerikleri nem igerikleri nem igerikleri
icerikleri yiiksek | bitlimlii komiirlerden | diisiik distik

daha yiiksek
Diisiik sabit Sabit karbon igerigi | Sabit karbon Sabit karbon
karbon igerigi bitlimli komiirden icerigi yiiksek icerigi yiiksek

diistik

Linyit

Bittimlii Komiir (tag komiirii)

Sekil 2.3 Komiir tiirleri (MTA, 2022)
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2.3 Komiir Tirleri
2.3.1 Turba

Batakliklarda aga¢ ve baska bitki kalintilari, serbest oksijen etkisinde kalarak hizla
clirliylip bozulmaya baslar. Ancak yag, recine, mum gibi bazi bdlimlerinin
oksidasyona dayanmasi ve bir dizi olayin beraber gerceklesmesiyle turbalar olusur.
Komiirlesmenin ilk asamasi turbalardir. Turbalarda karbonlagma tam olarak

gerceklesmediginden komiir 6zellikleri gdstermezler.

Turbalarin nem oram yiiksek, sertligi azdir, odunumsu yapiya sahip ve renkleri sari,
kahverengi, siyah olabilir. Turbalarin kimyasal bilesimleri, baslangictaki bitki
tiirlerine, olusum kosullarina ve ¢esitli bitki kisimlariin ¢iiriime derecelerine bagh
olarak degisiklik gostermekle beraber %56-57 sabit karbon, %5-6 hidrojen, %34-36
oksijen ve %0.5-2 azot ortalama degerlerine sahiptir (Kural ve Okten, 1991).

Turba ile linyit arasindaki fark net degilse de ikisini ayirt edebilmek i¢in bazi dlgiitler
kullanilabilir. Cizelge 2.6’da linyit ile turbayr ayirtlayan Olgiitler verilmistir
(Ozpeker, 1991).

Cizelge 2.6 Linyit ile turbay1 ayirtlayan olgtitler

Turba Linyit
Nem % >75 <75
Sabit Karbon % <60 >60
Serbest Seliiloz Var Yok
Kesilebilirlik Evet Hayir

2.3.2 Linyit

Linyit komiirii, turbalar ile bitlimlii komiir (tas komiir) arasinda oldukca genis bir
aralikta yer alir. Linyit komiirleri baglica iki gruba ayrilir.

e Linyit

e Kahverengi komiirdiir.
Linyitin 1s11 degeri 8.300 kcal/kg’dan daha diistiktiir. Ocak c¢ikis1 linyitlerin nemi
%30-40 araliginda degisiklik gdstermektedir. Linyitin yogunlugu 0.5 ile 1.30 g/cm’
civarmdadir (Keskin, 1988).
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Kahverengi komiir olarak da bilinen linyitler diislik sabit karbon igerigine sahiptir.
Linyitlerde ucucu madde igerigi yiiksek, kiikiirt ve nem igerikleri fazladir. Linyit
komiirti  kirilgan yapili, cabuk toz halinde ufalanan ve 1sil degerleri diisiik

komiirlerdir.

Linyit komiirlinii, sert ve yumusak olarak iki ana gruba ayirilir. Sert linyitlerin nem
orani genellikle %20’nin altindadir. Yumusak linyitler %35-75 arasinda nem igerir,
su ile temasta kolaylikla siser ve ¢ok az parca saglamligma sahiptir. Nem orani
artikca tozlanma artar ve saglamlik azalir. Sert linyitler, yumusak linyitler ile bitiimli

komiir olusumuna kadar genis bir alanda yer alir (Kemal ve Arslan, 1999).
2.3.3 Tas komiirii

Sabit karbon oranlar1 yiiksek olan tas komiirleri genellikle ugucu madde igerigi
disiik, 1s1l degeri yiiksek, siyah renkte, blok seklinde kirilan, sert, sik1 ve parlak bir
goriiniimdedir. Orijinal nem oranlar1 olduk¢a azdir (%1-2) nadiren su miktar1 %7 nin
iizerine ¢ikar ve saglam bir yapidadir. Tag komiirii tasima ve depolama esnasinda
linyit komiirii gibi kolaylikla boliinmez ve biitliinliigiinii genellikle korur. Diger
komiir tlirlerine gore daha yiiksek 1s11 degere sahiptir (Kemal, 1991).

Koklasabilir tag komiirii yiiksek firinlarda kullanilabilir kalitede koklasma o6zelligi

gosterir ve bu komiirler metaliirjik komiir olarak isimlendirilir (DPT, 2009).
2.3.4 Antrasit

Antrasit komiirii kat1 fosil yakitlarin en kaliteli olanidir. %95°1 sabit karbondan
meydana gelir ve nem oran1 distiktiir. Tas komiiriine kiyasla 1s1l degeri diistiktiir,
bunun nedeni yiiksek sicakliklara yavas ¢ikiyor olmasidir. Dogada oldukca az
miktarda bulunur bu yiizden ulasilmasi zordur. Parlak renkli, sert ve dayanikli olan
antrasitin tutusturulmasi giictiir. Yavas tutusan antrasit hafif alevli ve dumanlh

yanmaktadir. Yakit disinda farkli kullanim alanlar1 da vardir (Ozpeker, 1991).
2.3.5 Grafit

Dogada, daha ¢ok metamorfik zonlarda, sist ve mermerle beraber magmatik kayac
yakinlarinda bulunurlar. Yumusak dokulu, yags1 ve ince levha formundadir. Kristal,
pul ve amorf gibi sekillerde olmakla birlikte en iyi formu kristal grafittir. Grafitin
cok genis bir kullanim alan1 vardir. Grafit; yaglayici olarak, dokiimde, elektronik
malzeme yapiminda, motorlarda, boyacilikta, kursun kalem yapimi gibi pek ¢ok

iretim alaninda yer almaktadir (MTA, 2022).
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2.3.6 Odun komiirii

Havasiz ortamda aga¢ veya odunun yavas yavas yanmasi sonucu komiirlesmeye
baslayan kismi, odun komiiriinii olusturur. Kimyasal olarak ayrisma sonucunda
olusan odun komiirii hava olmadiginda kiil olusturacak kadar yanmaz, havasiz
ortamda yanma kosullarina bagli olarak ugucu madde biinyeden uzaklasir (Goker ve

Akbulut, 1994).
2.3.7 Kok komiirii

Havasiz bir ortamda kdmiiriin 1sitilmasiyla (900 °C gibi), biinyesinde bulunan ugucu
maddeler uzaklasir, geride kalan sert ve iyi pismis kisimda sabit karbon igerigi artar.
Bu islem sonucunda olusan sert ve gbzenekli yapi, kok komiir olarak adlandirilir,

metaliirji sanayinde kullanilir (Atesok, 1991).
2.4 Komiiriin Kisa Analizi
2.4.1 Isil deger

KoOmiiriin 1s11 degeri, tiirline ve organik yapisinda bulunan yanmayan madde miktari-
na baglh olarak farklilik gdsterir. Komiiriin kalitesini belirleyen parametrelerden biri
olan 1s1l deger, oksijen ve nem icerigi daha fazla olan gen¢ komiirlerde diisiik
degerdedir. Isil deger birim agirhiktaki kati bir yakitin tamamen yanmasi ile agiga
¢ikan 1s1 biriminin sayisal ifadesidir. Komiiriin kalorimetrede, oksijenli bir ortamda
elektrikle yakilmasi ve meydana gelen 1sinin belli miktardaki suyun derecesini
yiikseltmesi ile O0l¢lim yapilir. Alt 1s1l deger ise komiiriin normal sartlarda igerdigi
gazlar ve yakma sirasinda suyun yogunlasmasiyla c¢ikan isinin, st 1si1l degerden

¢ikarilmasi ile elde edilir (Kural, 1991).
2.4.2 Nem orani

Komiirde nem miktar1 olduk¢a onemlidir, komiiriin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
icerdigi nem miktar1 ve baglanma sekliyle dogrudan ilgilidir. Tiivenan komiirlerde,
tag komiirii %1-3, sert linyitler %20-30, yumusak linyitler %40-60, turbalarda ise
%60’1n lizerinde nem igermektedir. Komiirde nem ti¢ sekilde bulunur;
e Biinye nemi: Fiziksel olarak yani adsorpsiyon ve kapiler kuvvet ile komiire
bagli olan su, biinye nemi ya da higroskopik nem olarak adlandirilir.

e Kaba nem: Komiir yiizeyindeki bosluklar1 dolduran suya kaba nem denir.
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e Molekiil suyu: Kdmiire kimyasal olarak baglanan hidrat suyudur ve kdmiiriin

toplam nem miktar1 i¢indeki pay1 diistiktiir.
2.4.3 Kiil oram

Komiirtin yanmasi ile biinyesinde bulunan mineral maddeler degisime ugrar ve
yanmayan bu kisim kiilii olusturur. Kiil, hidrat su kaybi, karbonatlarin ve siilfiirlerin
boliinmesi, alkali metal kloriirlerin ugucu hale gelmesi ve yanma sonucu olusan
metal oksitlerin, organik ve piritik kiikiirdiin bir bolimiinii kiikiirt trioksit halinde
tutmast ve sicaklik yeteri kadar yiiksek ise oksitler ve silikatlarin tepkimeye girerek
bilesik olusturmasidir. Temel olarak komiir biinyesinde bulunan yanmayan inorganik

madde igerigidir.
2.4.4 Ucucu madde orani

Komiir oksijensiz ortamda 1sitildiginda kimyasal olarak degisiklige ugrar. Kémiirden
cogunlugu hidrojen, karbonmonoksit, metan ve diger hidrokarbonlar gibi yanic1 ve
ucucu gazlardan olusan katran buharlar1 ve karbondioksitle su buhar1 gibi yanmayan
gazlar1 igeren ucucu madde ¢ikigt olur. Komiirde, kaba ve biinye nemi ugucu
maddeye dahil degildir fakat ayrisma sonucu olusan su buhar1 ugucu madde iginde
kabul edilir. Kémiirlesme derecesine bagl olarak ugucu madde bilesimi ve miktar1
degisir. Linyit komiirlerinde ugucu madde icerigi %69-44 araliginda degismektedir

(Kiigiikbayrak ve ark., 1991).
2.5 Komiir Rezervleri
2.5.1 Diinya komiir rezervleri

2021 yili BP (British Petrol) verilerine gore, 2020 sonu itibariyle diinyada toplam
gorlinilir rezerv; bitlimlii komiirler, alt bitlimlii komiirler, linyit ve antrasitte 1.07
trilyon tondur. Toplam rezervin 753.6 (%70) milyar tonu antrasit ve (bitiimlii komiir)
ait iken alt bitiimlii ve linyit kdmiirlerin pay1 320.5 (%30) milyar tondur. Sekil 2.4°de
diinya komiir rezervlerinin dagilimi, komiir kategorilerine gore verilmistir (ETKB,

2022).
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* Alt Bitimlii Komiir ve Linyit (milyar ton)

* Antrasit ve Bitimli Komiir (milyar ton)

Sekil 2.4 Diinya komiir rezervlerinin dagilimi (ETKB, 2022)

Ulkeler bazinda diinya antrasit ve bitiimlii kdmiir rezervlerinin biiyiik bir kism
%29.1°1 (218.94 milyar ton), Amerika Birlesik Devletlerine aittir. ABD’yi %17.9
payla Cin (135.07 milyar ton), %14.1’1 Hindistan (105.98 milyar ton), %9.8’1
Avustralya (73.72 milyar ton) ve %9.5 ile Rusya (71.72 milyar ton) takip etmektedir.

Alt bitiimlii ve linyit komiir rezervlerinde; diinyada en biiylik paya %28.2’lik oranla
(90.45 milyar ton) Rusya Federasyonu sahiptir. Diger iilkelerde ise siralama séyledir;
%23.9 Avustralya (76.51 milyar ton), %11.2 Almanya (35.90 milyar ton), %9.4
ABD (30.00 milyar ton), %3.7 Endonezya (11.73 milyar ton) ve %3.4 ile (10.98
milyar ton) Tiirkiye yer almaktadir. Sekil 2.5°de diinya komiir rezervlerinde tilkelerin

paylar1 verilmistir (ETKB, 2022).

16



sppop 43041

200000

162.166
150.227
150,600 : 143.197

111.052

milyom tom

T 100.000

000

0
i ; : o S e o : & 2
\:S"Q ik @L'"G ¥ &7 P e ol a“?q‘) o & = &
' ¥ o & & G o A *
2 T & =
W Anfrazit ve Bitimli Xdmiir (milyen ton) m Al Bitiimli ve Linat (milven ten)

Sekil 2.5 Diinya komiir rezervlerinde iilkelerin paylar1 (ETKB, 2022)

2020 yilinda komiir, diinya birincil enerji tiiketiminde %27.2°lik oranla siralamada
petrolden sonra gelmektedir. Komiir elektrik liretiminde diinya genelinde, %35.1°lik

payla birinci siradadir.
2.5.2 Tiirkiye komiir rezervleri

Tirkiye’nin 19.32 milyar ton linyit komiir rezervi olup bunun yaklasik 2.12 milyar
tonu Tiirkiye Komiir Isletmelerinin kontroliinde bulunmaktadir. Ulkemizde 2022
Mart sonunda rodovansh (imtiyazli) sahalar dahil toplam 8.95 milyon ton tiivenan

komiir, 7.42 milyon ton satilabilir kdmiir tiretimi yapilmastir.

Fosil enerji kaynagi komiiriin, kullanilmasi esnasinda ortaya ¢ikan emisyonlar
azaltilarak Kyoto Protokolii, Paris Anlasmasi ve AB ile Tiirkiye c¢evre yasal
diizenlemelerine uygun hale getirilmesi, hammadde basina iiretilen enerji miktarinin
arttirilmasi, diisiik kalorili linyit komiirlerinin temiz kdmiir teknolojileri uygulanarak
kazamlmas: ve komiir kalitesinin arttirilmasi one ¢ikmaktadr (TBMM, KIT

Komisyonu, 2022). Sekil 2.6°da Tiirkiye linyit madeni haritas1 verilmistir.
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Sekil 2.6 Tiirkiye linyit madeni haritasi (http://cografyaharita.com/haritalarim,
Erisim Tarihi: 24.07.2022)

Tirkiye’de toplam komiir kaynagi yaklasik olarak 20.84 milyar ton olup 19.32
milyar tonu linyit ve asfaltit (%92.7) ve 1.52. milyar tonu (%7.3) tas komiiriine aittir
(ETKB, 2022). Ulkemizde 2015-2020 yillar1 arasindaki enerji hammadde iiretimi
Cizelge 2.7°de verilmistir (MAPEG, 2022).

Cizelge 2.7 Enerji hammaddeleri iiretimi (ton) (MAPEG, 2022)

Maden Adi Kurum 2020 2019 2018 2017 2016 2015
Asfaltit 2.444.416,729 | 2.187.974 1.808.405 1.404.858 1.567.277 837.112
Bitimlii Sist 86.837,00 385.165 385.051 394.242 372.028 288.185
EUAS 15.419.856,67 | 20.137.855 | 21.174.499 | 15.245.265 | 13.267.974 | 10.855.125
TKIi 29.569.004,51 | 28.629.988 | 28.572.069 | 23.307.478 | 24.330.886 | 12.432.171
Diger Kamu 1.574.208,68 120.722 778.089 84.501 213.501 399.816
Linyit

Ozel Sektor 38.248.452,39 | 44.104.896 | 46.493.038 | 45.666.248 | 40.083.687 | 35.043.058
Toplam 84.811.522,25 | 92.993.461 | 97.017.695 | 84.303.492 | 77.896.048 | 58.730.170

Tas Komiirii . TTK+ 1.613.624,18 1.805.118 1.620.682 1.764.028 1.881.664 2.074.049
Rodovansgilar
Komiir
Genel 88.956.400,15 | 97.371.718 | 100.831.833 | 87.866.620 | 81.717.017 | 61.929.516
Toplami

Tas komiiri komiirii 1s1l degeri 6.200-7.250 kcal/’kg arasinda degisiklik gdsterirken
linyit komiirii 1s11 degeri 1.000-4.200 kcal/’kg arasinda degismektedir. Ulkemizdeki
linyit kaynaginin %79’u alt 1s11 degeri 2.500 kcal’kg’nin altindadir (ETKB, 2022).
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2.6 Komiir Hazirlama ve Temizleme Yontemleri
Komiir biinyesinde; kil, kum ve karbonat mineralleri gibi farkli 6zelliklere sahip
bircok madde bulunmaktadir. Daha temiz komiir elde etmek icin tiivenan komiirden

istenmeyen bu mineralleri ayrmak amaciyla komiir temizleme islemi yapilmaktadir.

Komiir hazirlamada, elle ayiklama yontemi ilkel bir yontem olmakla birlikte bircok
tesiste uygulanmaktadir. Genellikle komiir temizleme yapilmadan 6nce 100-150
mm’lik bir elekten gecirilerek elek {istii malzeme yapisina gore elle ayiklanir veya
100-150 mm altina kirilarak elek alt1 ile birlikte temizleme tesisine gonderilir

(Akgiil, 2011).

Teknolojik gelismeyle beraber ¢esitli makineler farkli ¢alisma prensipleri ile komiir

ve yantas arasindaki fiziksel 6zelliklerden yararlanarak ayirma yapmaktadir.

Komiir hazirlama ve temizlemede; yogunluk ve renk farkliligi, boyut, sekil,
ufalanma, esneklik, siirtlinme katsayisi, manyetik duyarlilik ve iletkenlik 6zellikleri
dikkate alinarak ayirma yapan yontemler kullanilmaktadir (Hacifazlioglu, 2012).
Komiir temizlemede boyuta gore en yaygin kullanilan yontemler;
e Iri kdmiir i¢in (~+10 mm) jig, agir ortam ayiricilar;
e Ince kdmiir i¢in (~0.5-10 mm arasi1) jigler, agir ortam ayiricilar, sarsintil
masalar;

e (ok ince boyut (—0.5 mm) i¢in ise flotasyon yontemidir (Akgiil, 2011).
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3. FLOTASYON

3.1 Flotasyonun Tanim

Flotasyon, komiirlerin ince boyuta (-200 um ya da daha ince) oOgiitiilerek su ile
meydana getirilen piilpte, cesitli 6zellikte reaktifler kullanilarak, degerli mineralleri
yantagindan ayiran ve minerallerin se¢imli ayrismasini saglayan fiziko-kimyasal

temizleme yontemidir (Keskin, 1988).

Flotasyon, piilp i¢cinde tanelerin yiizey kimyasal 6zelliklerinden kaynaklanan, taneler

arasinda islanma farkliliklar1 ile yapilmaktadir (Yekeler ve Yarar, 1999).

Taneler piilpte olusturulan hava kabarciklar1 araciligiyla birbirinden ayrilir. Hava
kabarcigma temas eden hava sever tanelerin tutunarak yukari dogru, su sever
tutunamayan tanelerin ise asagi dogru hareket etmesi temeline dayanmaktadir. Sekil

3.1°de genel diiz flotasyon mekanizmasi verilmistir.

Flotasyon Prosesi

Kabarcik

Piilp

Karistirici

Sekil 3.1 Genel diiz flotasyon mekanizmasi (https://www.metalurjik.com/flotasyon-

deneyi, Erisim Tarihi: 01.06.2022)

Flotasyon, karmagik bir prosestir ve On sarti piilp fazinda katilarm tamamen
slispansiyonunun saglanmasidir. Piilpte enerji girigini yiikseltmek {izere hava
kabarcigi- kati tane bagi dengesi azaltilarak, flote edilebilen maksimum tane boyutu

disiiriilmelidir (Hui & Amed, 1999).
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Flotasyonda ii¢ temel faz s6z konusudur. Birbirine benzer olan bu fazlar; kati, sivi ve
gaz fazlaridir. Fazlarin her birinin yilizey enerjileri mevcuttur. S6z konusu bu
enerjiler yiizey gerilim enerjisidir. Sivinin cinsi ve sivi iginde bulunan baska
maddelere bagli olarak ortamin hareketiyle etkilesimi farklilik gostermektedir
(Keskin, 1988). Sekil 3.2’de flotasyonda, kopiik, reaktif ve mineral etkilesimi

verilmistir.
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Sekil 3.2 Flotasyonda kopiik, reaktif ve mineral etkilesimi (Y1lmazel, 2010)

e Gaz fazn: Flotasyonda, mineral tanelerinin hava kabarciklarina tutunarak
ylizmesini saglamak i¢in hava kullanilir. Bazen oksidasyonun 6niine gegmek
icin azot ve su buhar1 gibi kimyasal reaksiyona girmeyen gazlarda kullanilir.

e Sivi fazi: Flotasyonda s1vi fazi genellikle seyreltik su ¢ozeltisi olur, sicaklikla
degisen polimer yapidadir. Piilpte 6nemli olan hidrojen iyonu (pH) karigimi
flotasyonu etkilemektedir.

e Kati fazi: Kat1 faz1 minerallerin molekiil yapisina gore; molekiiler, iyonik,
heteropolar, metalik ve yar1 metalik olarak kristallesirler, flotasyonda soz

konusu olan mineraller genellikle yar1 metalik kristal yapidadir (Yilmazel,

2010).
Flotasyonda, {i¢ parametrenin dogru se¢imi basarili bir temizlemeye ulastirabilir:

e Flotasyon kimyas1 (uygun flotasyon kosullar1 ve reaktifleri)

e Flotasyon zamam (flotasyon birim hiicrelerinin hacmini ve sayisi
belirlemek)

e Karngtirma siddeti ve hava miktar1 (flotasyon makinasimin tipini ve gii¢

gereksinimini belirlemek (Hosten, 2002).
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e Cevher maksimum boyutunun 0.5-0.2 mm araliginda ve %15-35 kat1

oraninda ayarlanmasi (Y1ilmaz, 2019).
3.2 Flotasyon Makineleri

Flotasyon, ince boyutta komiirlerin temizlenmesinde en biiyiik potansiyele sahiptir.
1920 yilindan beri bitiimli komiirlerin -0.5 mm’lik fraksiyonlarinin yikanmasinda
kullanilmaktadir. Fakat mekanik hiicre, flotasyondaki olumsuz sartlardan dolay1
istenen verim ve kiil iceriginde temiz komiir iiretimini engellemektedir. Bu nedenle
1980’11 yillardan sonra flotasyon teknolojisinde pek ¢ok yenilik olmustur (Yilmazel,
2010).

3.2.1 Mekanik hiicreler

Flotasyonda kullanilan en eski makinelerdir. Mekanik hiicrelerde karistirma iglemi
nin {i¢ temel islevi vardir. Bunlar:

e Taneleri askida tutmak

e Piilpiin hiicre icerisindeki ¢evirimini saglamak

e Hiicre i¢indeki havalandirmanin saglanmasidir.
Bu mekanik hiicrelerin en biiyilik sakincasi1 karistirma sonucu meydan gelen

tiirbiilansla kabarciga tutunan tanelerin birbirinden ayrilmasidir (Aksani, 1998).
3.2.2 Jet flotasyonu

Jet flotasyonunda 20 pm’nin altindaki boyutlarda dahi etkili bir ayirma
yapabilmektedir. Piilp ayrica karistirma igslemine gerek duymaksizin yliksek basingla
dar bir kesitten havayla beraber gecirilerek enerji ile yiiklenmekte ve bu enerji
pllplin karistirilmasinda kullanilmaktadir. Diger sistemlere gére kabarcik miktari
fazla ve kabarcik ¢api kiiciiktiir. Bu durum flotasyon siiresinin ¢ok kisalmasma neden
olmaktadir. Jet flotasyonu 0.8 m*’liikk bir hiicre ile saatte 7 ton komiirii temizleme

islemi yapabilmektedir (Y1lmazel, 2010).
3.2.3 Jameson flotasyonu

Piilp ve hava ayn1 yonde (es zamanli) hiicre tabanina dogru inen bir boru igerisinde
karisarak ayrimin gerceklestigi hiicreye aktarilmaktadir. Yiikselen tane ile yiiklenmis
kabarciklar yikama suyuyla yikanan kopiik tabakasina girerler. Jameson hiicresinde

tanelerin kalma siirelerinin az olmasi sebebiyle tek asamada istenilen performans
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elde edilememektedir. Bu nedenle Jameson hiicresinde atigin bir bolimii tekrar

hiicreye beslenerek flotasyon tekrar edilir (Aksani, 1998).
3.3 Flotasyon Reaktifleri

Flotasyonda ara yiizeyler; reaktifler, gazlar ve mevcut durumun iyonik yapisi,
hidrodinamik, enerji ve kinetik gibi bir¢ok faktoriin etkisinde kalmaktadir (Yekeler
ve Yarar, 1999). Flotasyonda bu durumlar1 diizenlemek amaciyla gesitli 6zelliklere
sahip toplayici, kopiirtiici ve diger reaktifler kullanilarak proses isler duruma

getirilmektedir (Ersoy, 2014).
3.3.1 Toplayic1 (kollektor) reaktifler

Toplayict reaktifler organik bilesiklerdir iyonlasan veya iyonlasamayan bilesikler
olabilirler. Mineral ylizeyini ince bir tabaka halinde kaplayarak mineral ylizeyini su
iten duruma getirirler. Iyonlasan toplayicilar karmasik molekiillerdir ve simetrik
olmayan yapilar1 vardir. Toplayicilar ¢ift grupludur ve biinyelerinde; su iten 6zellige
sahip kutuplu olmayan hidrokarbon grup ve su ile reaksiyona giren kutuplu grup
igerir.

Genellikle hidrokarbonlarda ve kovalent bagli bilesiklerde molekiil yapis1 simetrik

olup ¢ift kutuplu moment yoktur bu maddelere kutupsuz maddeler denir.

Kutuplu olmayan maddeler kutuplu olan su gibi sivi ile iliski kuramaz ve
1slanamazlar. Baz1 organik reaktifler kullanilarak islanabilen mineraller hidrofobik

yiizey 0zelligi kazanabilir, bu reaktiflere toplayici reaktif ad1 verilir.

Flotasyonda komiir kismen dogal hidrofob 6zellige sahip olmasma ragmen
reaktiflerin Ozelliklerine ve miktarina bagl olarak ¢esitli organik bilesiklere ihtiyag
duyulmaktadwr. Bu tiir bilesikler genellikle ndtr yaglar olan toplayici reaktiflerdir
(Yesilyurt, 2014).

Flotasyonla temizleme yonteminde, toplayici reaktifler; mineral ¢eperini kaplayarak
yiizeyi hidrokarbon tabakasi ile kaplayan mineralin hava kabarcigina tutunmasini ve
olusan kopiikten temiz iirliniin ya da ters flotasyon isleminde artigin alinmasini

saglayan kimyasallardir.

Flotasyonda iyonlasan toplayicilar anyonik ve katyonik olarak gruplandirilabilirler.
Sekil 3.3’de flotasyonda kullanilan toplayicilarin gruplandirilmas: verilmistir (Bulut

ve Goktepe, 2012).
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Toplavicilar
Iyonlasmayan Iyonlasan
(Fuel-oil. gazyag:
kerosen gibi)
Anvonik Katyonik
(Katyon su tticidir
ve pentavalent
azot tabanhdir)
Oksidril Silfidril
Organik |ve siilfo (Divalent silfir
asit|tabanhdir tabanhdir)
Karboksilatlar Silfatlar Siilfonatlar | | Ksantatlar Dithiofosfatlar

Sekil 3.3 Flotasyonda kullanilan toplayicilarin gruplandirilmasi
3.3.2 Kopiirtiicii reaktifler

Kopiirtiicii reaktifler ince kabarciklar olusturarak flotasyon sartlarini degistirirler ve
saglam kalmalarmmi1 saglayarak komiir taneleri ile koplk temasmi arttirip
tasinmalarini kolaylastirirlar. Kopiigiin direncinin artmasi tanelerin hava kabarcigma
tutunmasina ve ylizey 6zelligi kazanmalaria yardimci olurlar. Kopiirtiicii reaktifler
aynt zamanda gerceklesecek hava-su ara ylizey gerilimlerini indirgeyerek

kabarciklarm birlesmesini engellemektedirler.

Kopiirtiicii  reaktif, kutuplu-kutuplu olmayan bilesikler olup yiizey gerilimini
diistirerek saglam hava kabarcigi olusumunu saglar. Kopirtiicii reaktif suda
coziinmelidir, aksi halde koplik olusmaz ya da yeterli boyutta kopiik olmaz.
Kopiirtiiciiniin tagima kapasitesi flotasyona beslenecek komiir veya cevherin tane
boyutunu etkiler. Kullanilan reaktif miktari, su ile orantili olarak degisir ve cevher
miktarina baglh degildir. Flotasyonda reaktif sarfiyatini azaltmak i¢in kopiirtiiciiniin

stvi-gaz fazlar1 arasinda kalan yiizeyde, iyi bir aktivite ve iyi bir tagima yetenegine
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sahip olmas1 gerekmektedir. Flotasyonda iyi bir kopiigin ozelligi ise kiigiik

kabarcikli ve dayanikli olmasidir (Ethem, 1974).

Komiir flotasyonunda genellikle kopiirtiici olarak, alkoller (MIBC, oktanol
hegzanol), camyagi, poliglilkkoller (DF-200, DF-250, DF-40) ve kresilik asit
kullanilmaktadir (Yesilyurt, 2014).

Flotasyonda hava kabarcigl olusumu kullanilan flotasyon makinesinin tiiriine gore
farkl sekillerde olabilir. Sekil 3.4’de flotasyon makinesine gore ¢esitli kabarcik

olusumu verilmistir (Hacifazlioglu, 2007).

Mekanik Su Jeti ile J
Karistirict (Jameson

ile (Klasik Flotasyonu)

Flotasyon)

Gozenekli tiip ile
(Kolon flotasyonu)

Sekil 3.4 Flotasyon makinesine gore ¢esitli kabarcik olusumu
3.3.3 Diger yardima reaktifler

Flotasyonda, aktiflestiriciler (canlandirict), bastiricilar ve pH diizenleyici gibi
yardimc1 maddelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ortamda mevcut toplayict reaktif
hidrofobik olmasi istenen mineral taneleri yiizeyinde yeteri kadar etkili olmadiginda
bir miktar aktiflestirici ile aktif hale getirilir. Bastiricilar toplayici reaktifin etkisinden
kurtartp ayrigmayr saglamak amaciyla kullanilir. Flotasyonda suyun pH degeri
olduk¢a Onemlidir. Asidik veya bazik ortam flote olayma aksi yonde etki
edebileceginden pH derecesi kontrol edilmelidir (Keskin, 1988). Cizelge 3.1’de

komiir flotasyonunda kullanilan reaktifler verilmistir.
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Cizelge 3.1 Komiir flotasyonunda kullanilan reaktifler (Laskowski ve ark., 1994)

Reaktif Ornek Aciklama

Suda ¢6ziinmez, .

) Emiilsiyon flotasyonunda kullanilir.
Toplayicilar yagli hidrokarbonlar, o
) Toplayicilar komiir taneciklerini baglar.

gazyagi, fuel oil.

Suda ¢6ziinen yiizey | Kopiik dayanikliligi, kopiirtiiciiniin yag/ su

aktif maddeler, metil | arayiizeyine ve komiir yiizeyine
Kopiirtiictiler ‘ _ '

isobiitil karbinol, adsorblanmastyla saglanir. Toplayici

alifatik alkoller. Ozelligi de vardir.

Diisiik kalorili komiirlerde yiizeye
Canlandiricilar | Emiilsiyonlastiricilar
adsorblanarak aktiflestirir.

Organik kolloitler,
Bastirici- KOmiir lizerine adsorblanarak hidrofilik

dekstrin, karboksi
Dagitict yapar.

metil, seliiloz vb.
. ' Sodyum kloriir, Yiizebilirligi arttirir. Daha ¢ok metaliirjik
Inorganik ‘ ' _

kalsiyum kloriir, komiirlerde kullanilan bir yontemdir.
Tuzlar

sodyum siilfat, vb.

Reaktif kullanilmadan da uygulanabilir.

3.4. Komiir Flotasyonu

Komiiriin organik kismi genellikle hidrofobik yapidadir. Bu organik kismi temiz

komiir olarak kazanilmakta olup inorganik olan hidrofilik kismi ise flotasyonda artik

olarak elde edilir. Komiir flotasyonu organik yapinin se¢imli olarak hava kabarcigina

yapismasi temeline dayanmaktadir. Secimlilik taneciklerin hava kabarcigina yapisma

niteligine ve tanecik-su etkilesimine bagli olarak yapilmaktadir (Pawlik ve

Laskowski 2003).

Komiir flotasyonu diger metalik minerallerin flotasyonu ile kiyaslandiginda daha

kolaydir. Kémiir flotasyonu i¢in boyutun 0.5 mm’nin altinda olmasi yeterlidir. Hatta

pratikte 0.7-1.0 mm’ye kadar komiir taneleri flote edilebilir.
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Flotasyonda hidrokarbon yag1 ve kopiirtiicii etkisiyle komiir parcaciklar1 yiizeyindeki
atomlar, su molekiillerinin affinitesine ihtiya¢ duymadan ylizeyleri ince bir
hidrokarbon tabakasiyla kaplanir. Daha sonra hava kabarciklarina tutunurlar ve

kopiikle beraber su yiizeyinde toplanarak alirlar (Keskin, 1988).
Komiir flotasyonunda etkili olan temel faktorler sunlardir;

e Flote edilecek komiir tane boyutu,
e Komiiriin petrografik yapist,

e Piilp kat1 orani,

e Temas agisi,

e Piilp pH degeri ve kullanilan reaktiflerdir.
3.4.1 Tane boyutu etkisi

Komiiriin se¢imli olarak temizlenmesinde serbestlesme derecesi yani uygun tane
boyutu olduk¢a 6nemli bir etkendir. Elektroforetik hareket teorisine gore flotasyonda
parcacik-kabarcik ¢arpismasinda belirli bir kritik tane boyut altinda sifir olmakta ve
10 um boyutu altinda kalan tiim pargalar esit olarak ylizmektedirler (Canpolat,
2003).

3.4.2 Komiir petrografik yapisi

Komiirlerin petrografik yapisi flotasyon basarisinda onem arz etmektedir ve komiir
yapis1 vitrinit olan diiritten daha kolay flote edilmektedir. Komiir oksit ve yiiksek
ucucu icerigine sahip ise flote etmek zorlasirken ugucu igerigi diisiik ve oksidasyonu

az olan komiirler daha kolay flote edilirler (Keskin, 1988).
3.4.3 Kat1 oram etkisi

Komiirde kat1 orant miimkiin oldugu kadar diisiik tutulursa temiz komiir elde etmek o

kadar kolaylagmaktadir. Kat1 oran1 yiikseldik¢e verim artarken flotasyonda se¢imlilik

azalir (Canpolat, 2003).

Komiir flotasyonunda verimli bir ayrigma saglayabilmek i¢in su-kati madde
oranlarmm iyi ayarlanmasi gerekir, ortalama olarak agirlikca %20-25 oraninda kat1

orani ile basarili sonuglar alinmaktadir (Keskin, 1988).
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3.4.4 Temas agis1

Flotasyon yetenegini belirleyen parametrelerden biri olan temas agis1 karbon
icerigine gore degisiklik gosterir. Kémiirde orta derecede ugucu kisim igeren bitiimlii
komiirlerin dogal hidrofoblugu gdsteren temas agis1 60 °C’nin iizerindedir. Diisiik

karbonlu linyit kdmiirlerde ise temas agis1 hizla diismektedir (Atak ve Onal, 1991).
3.4.5 Piilp pH degeri

Flotasyonda mineralin yiizme kabiliyetleri, ortamin asidik ve bazik olmasi ile
degisir. Su igerisinde H" ve OH™ iyonlar1 durumuna gore asidik ve bazik ortam olarak
degerlendirilir. Herhangi bir madde ilave edilmedigi takdirde H™ ve OH iyonlar1
birbirine esittir ve notr pH=7’dir. Ortamin pH degeri 7°den biiyiik ise bazik, 7°den
kiigiik ise asidik ortam olarak kabul edilir. Minerallerin yilizey elektrik yiikleri pH
derecesine gore degismektedir. Komiirde ortami asidik yapmak i¢in HoSO4, HCI, HF
gibi asitler, ortam1 bazik yapmak i¢in de NaOH, Na>O, CaO kullanilir (Yilmazel,
2010).

3.5 Flotasyonda Yapilmis Cahismalar

Dis, (2020) Can Bolgesi linyit komiirlerinin flotasyonunda, KCI, NaCl, CaCl,,
MgCly tuzlarmin farkli karisimlart kullanilarak etkisi arastirilmistir. Flotasyon
hiicresinde olusan kabarcik sayisi ve boyutu belirlenerek bu tuzlarin esliginde
gazyagmin flotasyon verimine etkisi incelenmistir. Linyitin hidrofoblugunu arttirmak
icin tuzlu su ortaminda flotasyon teknigi uygulanmistir. Teknik kalite KCI, NaCl,
CaClp, MgCl; tuzlar1 10-2, 10-1, 5x10-1 ve 1 Molar karigimlarinda tuz ¢ozeltileriyle
beraber bagka reaktif kullanilmadan temizlenmistir. Yapilan deneylerde yiizen {iriin
miktarinda artig siralamas1 CaClb>MgCl>NaCI>KCl seklinde elde edilmistir. Tuzlu
su ortamu ¢ift degerlikli tuzlarla hazirlandiginda linyit flotasyonunda, tek degerlikli
tuzlarla hazirlanan su ortamimna gore daha iyi performans gdstermis ve flotasyon
verimi artmistir. Tuzlarm 1 Molar ¢ozeltilerinde gazyagi 200, 600, 1000, 1400 g/ton
miktarlarinda  kullanilarak  tekrarlanmig, gazyaginin tuzlu ortamda linyit

flotasyonunda ¢ift degerlikli tuzlarda verimini arttirdig: belirtilmistir.

Kaya ve Tasdogen, (2020) calismalarinda Sivas/Gemerek ilgesine ait linyit
numunesinde, ince boyut (-500 um) komiir tanelerinin flotasyon yontemi ile
temizlenmesinde etkili olan parametreler arastirilmigtir. Deneylerde; bastirici reaktif

olarak sodyum silikat 0-1000 g/ton, toplay1 reaktif gazyagi 50-3000 g/ton, koplirtiicii
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reaktif MIBC 15-1000 g/ton miktarlarinda kullanilarak, flotasyon tizerindeki etkileri
incelenmistir. Optimum flotasyon kosullart; -500 um tane boyutu, kati oran1 %10,
pllp pH degeri 2, kondiisyon siiresi 5 dakika olarak belirlenmistir. Bastiric1 reaktif
250 g/ton sodyum silikat, toplayici reaktif 250 g/ton gazyagi ve kopiirtiicli reaktif
100 g/ton MIBC kullanilarak temiz komiirde; agirlikga verim %37.18, yanabilir
verim %40.11 ile kiil icerigi %19.08’den diisiiriilerek %12.70 olarak elde etmislerdir.

Sahinoglu, (2019) c¢alismasinda Artvin/Yusufeli Miizret bolgesine ait komiir
numunesinde tanelerin hidrofoblugunu arttirmak amaciyla 4 farkli toplayici reaktif
kullanilarak komiir flotasyonu performansini arastirmistir. Deneylerinde mazot, fuel
oil, aycicek yagi, ve atik aycicek yagi olmak iizere %35.65 yiiksek kil ve %7.91
kiikiirt icerigi ile -0.25 mm toz boyutunda komiir flotasyon performansini
incelemistir. Calismalarinda; en yiiksek yanabilir verim toplayici reaktif mazot
kullanildiginda %87.48 ve kiil uzaklastirma fuel oil kullamildiginda 9%58.36 olarak
elde edilmistir. Flotasyonda petrol kokenli yaglar yerine kolaylikla bulunabilecek
bitkisel yaglarin kullanilabilirligi sonucuna ulasmislardir. Atik aygicek yaginin
flotasyonda yanabilir verim %84.19 ve kiil uzaklastirma %56.17 olarak elde edilmis

deneylerde diger yaglarin etkisine benzer sonuclar verdigi belirtilmistir.

Gan Cheng ve ark., (2019) calismalarinda i¢ Mogolistan’in Huolinhe K&miir
Sahasi’ndaki linyit komiirii kullanilarak flotasyonunda toplayici optimizasyonu ve
etki mekanizmalar1 arastirilmistir. Linyitin fiziko-kimyasal 6zellikleri analiz edilmis,
parcacik boyutu ve Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi ile tespit edilmistir.
Linyit, alt1 farkli toplayict kullanilarak iki farkli emiilsifiye toplayici ile flotasyon
tepkileri karsilastirilmis indiiksiyon stiresi diistiriilmiis ve siire;
dizel>gazyagr>emiilsifiye gazyagi>emiilsifiye dizel olarak siralanmis, C1 (isimsiz
toplayicilardan biri) flotasyon performansiyla tutarli ¢ikmustir. C1 ve emiilsifiye
toplayicilar iri komiiriin  ylizdiiriilmesinde (-500+250 pm) katki saglayarak,

yiizdiirme performansini 6nemli dl¢iide gelistirdigini belirtmislerdir.

Salgal ilikay, (2019) calismasinda Konya/llgin yoresine ait diisiik kaliteli linyit
komiiriiniin flotasyonu NaCI, MgCl> ve CaCl; inorganik tuzlar1 varhginda reaktif
olarak gazyagi ve kopiirtiicli kullanilarak ve kullanilmadan incelenmistir. Ayrica zeta
potansiyeli ve temas agist Olglimleri yapilarak linyit komiirii genis pH araliginda
negatif bir ylizey sarji sergiledigi ve isoelektrik noktaya (iep) sahip olmadigi

anlasilmugtir. Linyitte negatif sarjmin bilyiikliigii 10* M karisimi {izerinde 6nemli
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Olclide azaldig1 ve flotasyon reaktifi kullanilmadan linyitin flotasyonununda benzer
degerden daha yiiksek tuz karisimlarinda diisiik derecede oldugu tespit edilmistir.
Komiirde temas agilari artan tuz karigimlart ile artis gostermistir. Linyit flotasyonu
yiiksek reaktif kullaniminda ve flotasyonda reaktif kullanilmadan yiliksek inorganik
tuz derigimlerinde istenilen basariya ulagilamamistir. Ancak linyitin flotasyonu
gazyag1 ve MIBC reaktiflerinde basarili olmustur. Kiil icerigi %25.02 olan linyit
komiiriinde %19 kiil icerigine sahip bir temiz kémiirde %51.2 yanabilir verimle 10!
MgCl, ve 8 kg/ton gazyagi karigiminda elde edilmistir. MgCl, ve CaCl, tuzlarinin
linyit flotasyonunda NaCl tuzundan daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Yesilyurt, (2014) calismasinda Zonguldak Bolgesine ait alt bitiimlii slam kémiiriiniin
flotasyon performans: cesitli toplayict reaktiflerle karsilastrmali  olarak
degerlendirilmis, filtrasyon ve flotasyon esnasinda yantas tasinma davranislari
arastirilmistir. Calismada Hidrofil-Lipofil denge degerleri 4.8 ile 18.4 arasinda
degisen Triton X-15, X-114, X-100, X-102, X-165, X-305 ve X-705 non-iyonik
stirfaktanlar1 ve yagl toplayicilar olan motorin ve gazyagi flotasyontfiltrasyon
karakteristikleri mukayese edilmistir. Deneylerden 6nce bitlimlii komiir slami (200
um’nin tiizerinde) dso=120 pm ve ds5o=38 pum boyutlar1 olarak belirlenmistir.
Toplayici reaktiflerde en uygun miktar 50 g/ton non-iyonik siirfaktanlarla beraber
MIBC 75-100 g/ton optimum kopiirtiicli olarak belirlenmistir. Yalnizca MIBC 100
g/ton miktarinda X-15, X-102 ve X-114 toplayicilar kullanildiginda ayirma esik
degerinin tlizerine ¢ikmistir. Motorin ve gazyagi toplayicilar: kullanildiginda Triton-
X non-iyonik siirfaktanlardan ayirmada daha etkili olmustur. Motorin ve gazyagi
toplayici reaktifleri 75 g/ton ve kopiirtiicii 75-100 g/ton miktar1 en uygun miktar
olarak belirlenmis ve %17 kil icerigi lavede swrayla %62 ve %64 ayirma
etkinliklerine ulagilmigtir. Temiz kiil icerigine sahip lave iiretiminde gazyagi daha
etkili olmustur. Stirfaktanlarin tiimiinde elde edilen %17 killii temiz komiir ile en
fazla su taginmasi X-15 reaktifinde olmustur. Siirfaktanlarin tamaminda elde edilen
%17 kiillii tirtinler ayn1 kosullarda filtrasyon uygulanmis en diisiik 6zgiil kek direnci
gosteren X-15 diger siirfaktanlar ve yaglh toplayicilardan daha basarili olmustur.
Caliymalarm tamaminda flotasyon ile filtrasyon performanslar1  beraber
degerlendirildiginde yaglh toplayicilarin flotasyon basarisina ragmen lipofilik non-

iyonik siirfaktan ile en iyi flotasyon verimi elde edilmistir.
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Hacifazhoglu, (2011) calismasinda, Zonguldak bitiimlii slam komiiriiniin Jameson
hiicresi kullanilarak flotasyonda en uygun toplayici ve kopiirtiicii tiirlinii incelemistir.
Kopiirtiicii reaktifte 4 farkli tipte (MIBC, Dowfroth 250, ¢camyag1, 2-etil hegzanol) ve
dort farkli o6zellikte toplayict (gazyagi, fuel oil, motorin, benzin) kullanilarak
arastirilmistir. Flotasyonda en yiiksek verim; kopiirtiicii olarak MIBC, toplayict
olarak gazyagi ile ve en diisiik kiillii temiz komiirlerde; 2-etil hegzanol kopiirtiiclisii
ve toplayici olarak benzin kullanilarak elde edilmistir. Jameson hiicresinde optimum
reaktifler kullanilarak %48.80 kiil iceren bitiimlii komiir slamlarindan %78 yanabilir
verim, %15.48 kiil iceren koklasabilir ozellikte temiz komiir elde edildigi

belirtilmistir.

Yilmazel, (2010) calismasinda, Catalagzi termik santraline (CATES) beslenen lavuar
artiklar1 temizlenmesinde flotasyon kosullarini incelemistir. Yaptig1 deneylerde 1
litrelik flotasyon hiicresi, devir sayis1t 1300-1500 ve pH % 6.5-7, kat1 oram1 %10-30,
toplayict  300-3375 g/ton, kopirtiici 30-337.5 g/ton olarak belirlemistir.
Calismasinda optimum flotasyon kosullarinda %96.91 verim elde etmis ve sonuglar1
Yates yontemi kullanilarak yorumlamistir. Sonug olarak CATES te kullanilan lavuar

artiklar1 flotasyonda, kok komiir derecesinde 1s1l degere ulastigi belirtilmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Materyal

Flotasyon yontemiyle temiz komiir elde edilmesinde kullanilan linyit komiir
numunesi Corunviskilip Yilmaz Madencilik San. ve Tic. A.S linyit isletmesinden
numune alma ydntemlerine uygun olarak temin edilmistir. Flotasyon deneylerinde
kullanilan reaktifler ile kimyasal malzemelerin kullanim amaci ve yogunluklari
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Flotasyonda kullanilan reaktifler ile kimyasal malzemelerin
kullanim amaci1 ve yogunluklari

Reaktif Adi Kullamm Amac | ¥ o2unluk
(g/cm?)
Gazyag Toplayici 0.77
Mazot Toplayici 0.81
Fuel oil Toplayici 0.99
Dehpa (Ci6H35P04) Toplayici 0.93
Cyanex-272 (C16H35PO3) Toplayici 0.92
LIX-984 (C16H27NO») Toplayici 0.93
Sodyum Silikat (Na;SiO3) Bastirici 2.40
Camyagi Kopiirtiict 0.95
Metil isobiitil Karbinol (MIBC) (CsH140) Koptrtiict 0.80
Dowfroth 250 (DF-250) (C7H1603) Kopiirtiicii 0.97
Siilfiirik Asit (H2SO04) pH ayarlayici 1.84
Sodyum Hidroksit (NaOH) pH ayarlayici 2.13
Aseton (C3HsO) Kimyasal ¢oziicii | 0.79

Calismada kullanilan reaktiflerin baz1 6zellikleri ise asagida verilmistir:

Gazya@: Petroliin distile edilmesiyle elde edilen (toplam hacmin %10-25’1) renksiz,
yagli, hizla alevlenebilen ve keskin kokusu olan bir sividir. Fraksiyonlu distilasyon
sonucunda iiretilen karbon zincirleri karisimi genellikle her molekiilii 6 ile 16
arasinda karbon atomu igcermektedir. Diislik viskozite ve yiizey gerilimine sahip

olmakla birlikte saf parafin igeren ticari yagdir.

Mazot: Parafin, naften, olefin igeren karmasik hidrokarbon bilesigidir. Akaryakit
olarak da kullanilan mazot, ham petrol damitma tortusu seklinde elde edilen siv1 bir

yakittir.
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Fuel oil: Koyu renkte az akiskan bir 6zellige sahip petrol iirliniidiir. Kiikiirt degeri en
cok %1.5 olan fuel oil, kal-yak (kalorifer yakit1) olarak da bilinmektedir.

Dehpa: Molekiil formiili CisH3sPOs, molekiil agirligr 322 g/mol ve 0.97 saflik
derecesine sahiptir. Dehpa ¢ok yonlii kullanilan bir ekstraktantir ve kimyasal adi
dietil hegzil fosforik asit olarak bilinir. Solvent ekstraksiyon, saflagtirma, temizleme,
ayirmm ve metal tuzlarimi geri kazanma islemlerinde sik¢a kullanilir. Dehpa, alifatik,
aromatik organik solventlerin i¢inde ¢0Ozlinebildigi gibi alkol igerisinde de
¢cOziinlirliige sahiptir. Genellikle Dehpa i¢in kullanilan solventler, kerosen veya

Shellsol D70’dir.

Cyanex-272: Molekiil formiili Ci¢H3sPO2, molekiil agirhigi 290 g/mol, saflik
derecesi 0.87°dir.

LIX-984: Cognis firmasmin gelistirmis oldugu %50 LIX 84-1 ve %50 LIX 860 NI
(C16H27NO3) karisimli bir tirtindiir. Molekiil agirligi LIX 84-1: 263 g/mol ve LIX 860
NI: 297 g/mol’diir. Yogunluk: LIX 84-1: 0.91 g/cm’, LIX 860 NI: 0.95 g/cm® ve

0.97 saflik derecesine sahiptir.

Sodyum silikat (NazSiO3): Kati1 ya da sulu ¢ozelti igerisinde kullanilabilen saf
bilesimleri bulunan renksiz veya beyaz renkli olan kimyasal bir bilesiktir. Bastirici

reaktif olarak kullanilir.

Camyagi: Cesitli cam tiirlerinden, 06zellikle Pinus sylvestris’den, Kkiitiiklerin,
ignelerin, dallarin ve konilerin buharla damitilmasiyla elde edilen ugucu bir yagdir.

Renksiz ve soluk sar1 s1vi goriiniise sahiptir.

Metil isobiitil karbinol (MIBC): Alifatik bir alkol olan MIBC renksiz, stabil ve
hafif kokuludur. Mineral flotasyonunda kullanilabilen kirilgan kopiik olusumunu
saglayan kopiirtiiciiler arasinda yer almaktadir. Notral Ozellige sahip kopiirtiicii

olmasindan dolay1 hem asidik hem de bazik piilpte kullanima olanak saglamaktadir.

Molekiil agirligi 102.17 g/mol’diir.

Dowfroth 250 (DF-250): Orta molekiiler agirlikli bir glikol eter kopiirtiictidiir.
Molekiil agirligt 148.2 g/mol’diir.

Siilfiirik asit (H2S04): Giiclii ve asindiric1 bir mineral asididir. Hafif viskozite ve
keskin kokuya sahip olup su ve diger c¢oziiciilerde kolaylikla ¢oziinlir. H2SOs,

molekiil agirlig1 98 g/mol ve saflik derecesi 0.95-0.98 araliginda yer alir.
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Sodyum hidroksit (NaOH): Diger bir adiyla kostik, beyaz renkte nem ¢ekici bir
maddedir. Suda kolaylikla ¢6ziiniir ve yumusak, kaygan ve sabun hissi veren bir

cozelti olusturur. NaOH, molekiil agirlig1 40 g/mol’diir.

Aseton (C3Hs0): Kiregle doyurulmus odun asidinin kuru damitilmasiyla elde edilen
renksiz, kolay alev alan bir sividir. Molekiil agirligi 58 g/mol, saflik derecesi

0.995°dir.
4.2 Metot
4.2.1 Numune hazirlama islemleri

Flotasyon deneylerinde kullanilan Corum/Iskilip linyit komiir numunesi 6nce elle
balyozla kirilmis ve numunenin tamami ¢eneli kiricida kapali devre -18 mm
boyutuna hazirlanmistir. Daha sonra konileme dortleme ydntemiyle numune
azaltilarak karelaj ile tliivenan cevherin analizi i¢in numune alinmistir. Numuneler

Jones 1zgarasi1 ile homojen olarak bdliinerek uygun bir ortamda stoklanmistir.

Optimum Ogiitme siiresini belirlemek amaciyla 5, 10, 12, 13, 14 ve 15 dakika gibi
farkli siirelerde dgiitme yapilmistir. Ogiitme; 19.6 cm capinda, 30 cm uzunlugunda
laboratuvar tipli cubuklu degirmende; 66 dev/dk donme hizinda, 19 adet muhtelif
(1.9-2.3-3 cm) c¢aplarda, 28 cm uzunlugunda, 18.17 kg agirhginda cubuk sarj
oraninda kuru olarak yapilmustir. Corunv/iskilip linyit kdmiir numunesi i¢in optimum

ogiitme stiresi 13 dakika olarak belirlenmistir.

Belirlenen optimum 6giitme siiresinde (13 dakika) kdmiir numunesinin tamami -500
um boyutuna ogiitiilmiistiir. Daha sonra otomatik numune bdlme cihazinda 250 g
olacak sekilde boliinerek numuneler torbalara konulmus ve deneylerde kullanilmak
iizere stoklanmistir. Sekil 4.1’de deneylerde kullanilan kdmiir numunesi hazirlama

akim semasi1 verilmistir.
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4.3.Analizler
4.3.1 Elek analizi

Deneylerde, kullanilacak kdmiir numunesinin tane boyut dagilimmi belirlemek i¢in
Oglitme sonrasi karelaj yontemi ile numune alinarak yas elek analizi yapilmustir.
Cizelge 4.2°de elek analizi sonuglari, kiimiilatif elek alt1 (K.E.A.) ve kiimiilatif elek
iistii (K.E.U.) degerleri hesaplanarak verilmistir. Sekil 4.2°de ise K.E.A. ve K.E.U.
egrileri ¢izilmistir.

Cizelge 4.2 Komiir numunesi elek analizi sonuglar

Tane Iriligi Kiimiilatif Elek Alti | Kiimiilatif Elek Ustii
(um) (%) (%)
500 100.00 -
425 91.86 8.14
300 78.74 21.26
250 68.20 31.80
180 56.18 43.82
125 46.66 53.34
90 40.26 59.74
75 37.12 62.88
45 29.91 70.09
100 1
90 - ——K.E.A. (%)
80 = —o—-K.E.U. (%)
70 o
£ 60 -
=4 .
= 50
e
< 40 4
30 o
20 o
10 o
O L} L} L} L] L] L] L] L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tane Boyutu (um )

Sekil 4.2 Kiimiilatif elek alt1 ve kiimiilatif elek {istii egrileri
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4.3.2 Komiir kisa analizi

Tiivenan komiir g¢eneli kiricida kirilmigs ve numune azaltma yontemi ile komiir
numunesinden temsili 6rnek alinarak halkali degirmende 6giitiilmistiir. Komiir kisa
analizi ASTM D3172-13 standardina gore yapilmistir. Nem analizi ASTM D3173-11
standardina gére yapilmustir. Sabit tartimlar1 105 °C + 5 °C’de alinan krozelere 1’er g
komiir numunesi konularak M5040 elektro-magnetik marka etiivde (Sekil 4.3) 2 saat
bekletilmis ve desikatérde sogutulduktan sonra tartimlari alinmistir. Kiil analizi
ASTM D3174-12 standardina gore yapilmistir. Etiivde kurutulan komiir
numunesinden krozelere 1 g konulduktan sonra Lenton-termal-desing marka firinda
(Sekil 4.4) 900 °C’de 4 saat bekletilmis ve desikatdrde sogutulduktan sonra tartimlari
alimmistir. Daha sonra komiir numunesi nem (%) ve kiil (%) degerleri asagidaki
formiiller kullanilarak hesaplanmistir. Isil degeri ise IKA C 4000 Adiabatic marka
kalorimetrede Slglilmiistiir. Komiir numunesinin kisa analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’de
verilmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da 6giitme isleminde kullanilan degirmenler

gosterilmistir.
Nem (%) ;

Nem (%) = (A+Bé g-(:(g) x100

A: Kroze agirligi (g)
B : Orijinal numune agirligi (g)

C : Kroze + kurutulmus komiir agirligi (g)
Kiil (%);

C (2)-A(g)

Kiil () =—5

x100

A: Kroze agirligi (g)
B : Kurutulmus numune agirlig1 (g)

C : Kroze + kiil agirhigi (g)
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Cizelge 4.3 Komiir numunesi kisa analiz sonuglar1

Orijinal Havada Kuru Kuru Kuru Ugucu
Komiirde Komiirde Komiirde Komiirde Isil Madde
Nem Nem Kiil Deger Miktan
(%) (%) (%) (keal/kg) (%)
9.08 20.97 36.01 3260 44.04

Sekil 4.3 Elektro-magnetik etiiv

Sekil 4.4 Termal-desing firm

Sekil 4.5 Halkali degirmen
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4.4 Flotasyon Deneylerinin Yapihsi

Flotasyon yontemiyle temiz komiir elde edilmesi deneylerinde, -500 pum tane

boyutunda Corum/iskilip linyit komiirii kullanilmistir.

Deneyler; hiz1 ayarlanabilen Denver tipi dijital gdstergeli, karistiric ¢apt 9.5 cm 4
delikli pervanesi olan flotasyon makinesinde, 1.5 litre hacme sahip flotasyon
seliiliinde musluk suyu kullanilarak yapilmistir. Flotasyonda uygulanan yontem ayni
olmakla birlikte, degisik flotasyon reaktiflerinin tiiri ve miktarmm flotasyon

performansina etkileri arastirilmistir. Deneyler;

Numune Miktari: 100 g

Su Miktari: 1000 cc

Kat1 Oran1: % 9

Karistirma Hizi: 1100 dev/dk

Kondisyon Siiresi: 3 dk

Kopiik Alma Siiresi: 3 dk kosullarinda yapilmistir.

Deneylerde bastiric1 reaktif Na,SiOz; kullanilarak ve kullanilmadan flotasyon 6n
deneyleri yapilmistir. Numuneden 100 g alinarak Denver D-12 flotasyon cihazindaki
seliile konulmus ve 1000 cc su eklenmistir. Kondisyon i¢in 3 dakika siire verilmis
pllpte homojen bir dagilim elde edilmistir. Flotasyon reaktifleri bastirici, toplayici
sirastyla ilave edilerek 3’er dakika kondisyon siiresi verilmistir. Kopiirtiicli reaktif
ilave edilip 3 dakika kondisyon verildikten sonra flotasyon cihazinin hava muslugu
acilmistir. Olusan kopiikten temiz komiir alinmig ve seliilde kalan artikla birlikte ayr1
ayr1 filtre edilerek susuzlandirilmistir. Corum/iskilip linyitinin flotasyon akim semasi

Sekil 4.7°de verilmistir.

Flotasyon temiz komiirleri 105 °C = 5 °C’de etiivde 2 saat kurutulmus nem (%) ve
agirlikca verimi (%) hesaplanmustir. Etiivde kurutulan temiz kdmiiriin 900 °C’de kiil
analizi yapilmig daha sonra kiil uzaklastirma (%) ve yanabilir verim (%)

hesaplanmuigtir.
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Sekil 4.7 Flotasyon akim semasi
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4.5 Hesaplamalar

Flotasyon deneylerinden elde edilen temiz komiirlerde, agirlik¢a verim (%), yanabilir
verim (%) ve kiil uzaklastirma (%) ile kdmiir temizleme hakkinda bir degerlendirme

yapilmistir. Asagida hesaplamalarda kullanilan formiiller verilmistir:
Agirlikca verim (%);

Komiiriin flotasyon yontemiyle temizleme sonucunda ne kadarmin temiz komiir

olarak kazanildiginin yiizde olarak ifadesidir.

AV (%) _K@ 00

B (g)

AV: Agirlikga verim (%)
K : Temiz komiir agirhigi (g)

B : Beslenen komiir agirligi (g)
Yanabilir verim (%);

Flotasyon yontemiyle temizleme sonucunda temiz komiiriin beslenen komiirden ne
oranda inorganik ve organik maddeyi biinyesine aldiginin yiizde olarak ifadesidir.
K(g) x (100-k)

B(g)x (100-b) "

YV (%)=

YV : Yanabilir verim (%)

K : Temiz komiir agirhigi (g)

k : Temiz komiir kiilii (%)

B : Beslenen komiir agirhigi (g)
b

: Beslenen komiir kiilii (%)

Kiil uzaklastirma (%);
Beslenen komiir kiiliiniin flotasyon yontemiyle temizleme sonucunda ne kadarmnin
artiga gittiginin yiizde olarak ifadesidir.

T(g)x t(%)

KU(%)ZWX

100

KU : Kiil uzaklastirma (%)

T : Artigm agirhigi (g)

t : Artigin kiili (%)

B : Beslenen komiir agirlig: (g)

b : Beslenen komiir kiilii (%)
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5. FLOTASYON DENEY SONUCLARI

Bu calismada, Corunviskilip linyit komiiriiniin  flotasyon  ydntemiyle
temizlenmesinde; bastirict reaktif miktari, toplayict ve kopiirtiicii reaktiflerin cinsi ve
miktarlar1 ve kopiik alma siiresinin flotasyonda etkisi aragtirilmistir. Ayrica
flotasyonda temizleme ve siipiirme devreleri ve suyla siiriiklenme faktorii (P;)
incelenmistir. Deney sonuglar1 agirlikca verim (%), yanabilir verim (%) ve kiil

uzaklastirmaya (%) bagl olarak degerlendirilmistir.
5.1 Toplayici Cinsi ve Miktarinmin Etkisi

Flotasyon yontemiyle temiz komiir elde edilmesinde flotasyon verimini arttirmak
icin farkli toplayict reaktif karigimlart hazirlanarak 6n deneyler yapilmistir. Fakat
yaygin olarak literatiirde (Leonard, 1991) kullanilan toplayici reaktif miktarinda
kabul edilebilir verimle temiz komiir elde edilememistir. Ornegin %1 LIX-984 +
%99 mazot karisimi1 2000 g/ton kullanildiginda %16.25’lik flotasyon verimi ile temiz
komiire ulasilmistir. Temiz komiir veriminin yetersiz olmasi nedeniyle flotasyon

verimini arttiran toplayici reaktiflerin farkl karigimlarda kullanimi aragtirilmastir.

Deneylerde toplayici reaktif olarak 6 farkli reaktif ile farkli karisimlar: kullanilmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil 5.1’de goriildiigii gibi ancak
yiiksek (200 kg/ton) miktarda kabul edilebilir verim degerlerine ulasilmistir. Bu
degerler oldukca yiiksek reaktif miktarina karsilik gelmektedir. Deneylerde
kullanilan toplayic1 reaktifler ve karisimlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge
5.2°de toplayici reaktif cinsi ve miktarmin incelenmesinde flotasyon deney kosullari
verilmistir.

Cizelge 5.1 Deneylerde kullanilan toplayici reaktifler ve karigimlari

Reaktif Ad1 Kansimlar

Gazyag %1

Mazot %1

Fuel oil + Gazyag %S5 Fuel oil + %95 Gazyag:
Fuel oil + Mazot %S5 Fuel oil + %95 Mazot
Dehpa Saf (%100)

Dehpa + Gazyagi %1 Dehpa + %99 Gazyag1
Dehpa + Mazot %1 Dehpa + %99 Mazot
Cyanex-272 + Gazyagi %1 Cyanex-272 + %99 Gazyag1
Cyanex-272 + Mazot %1 Cyanex-272 + %99 Mazot
LIX-984 + Gazyagi %1 LIX-984 + %99 Gazyag1
LIX-984 + Mazot %1 LIX-984 + %99 Mazot




Cizelge 5.2 Toplayici reaktif cinsi ve miktarinin incelenmesinde flotasyon deney

kosullar1
Tlggl‘?t’;? Parametreler Degerler
Tane Boyutu -500 um
Su Miktar1 1000 cc
Piilp Kat1 Oran1 % 9
Bastiric1 (Na,Si03) -
%1 Gazyagi 4,6, 10
%1 Mazot 2,4,6,10
%S5 Fuel oil + %95 Gazyagi 40, 80, 120, 200
Gazyagl %35 Fuel oil + %95 Mazot 40, 80, 120, 200
:1[1121(:11 Toplayie: ZA)IOO Dehpao , 5,10, 20
Dehpa Reaktif OA)I Dehpa + OA)99 Gazyagi 200
Cyamen 2T (kg/ton) %1 Dehpa + %99 Mazot 10, 50, 100, 200
%1 Cyanex-272 + %99 Gazyag1 | 200
LIx-952 %1 Cyanex-272 + %99 Mazot 200
%1 LIX-984 + %99 Gazyagi 200
%1 LIX-984 + %99 Mazot 200
%100 Dehpa ; %100 Mazot 20; 32,
Toplam = 52
Kopiirtiicii (Camyagi) 200 g/ton
Kopiik Alma Stiresi 3 dk
Karistirma Hizi 1100 dev/dk
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BAgirlikea Verim (%) @ Yanabilir Verim (%) B Agirlikga Verim (%) @ Yanabilir Verim (%)
100 5 ®Kiil Uzaklastirma (%) 100 5 WKiil Uzaklastirma (%)
90 + 90
80 1 80
70 1 70
60 + 60
50 + — 50
= X
S 40 ~ 40
30 1 30
20 o 20
10 + 10
0 - 0
4 6 10 2 4 6 10
%1 Gazyag1 Miktar (kg/ton) %]1 Mazot Miktar1 (kg/ton)
100 1 B Agirlikga Verim (%) 100 B Agirlikca Verim (%)
@ Yanabilir Verim (%) @ Yanabilir Verim (%)
90 1 BKiil Uzaklagtirma (%) 90 BKiil Uzaklagtirma (%)
80 + 30
70 1 70
60 1 60
50 1 50
& S
<40 < 40
30 9 30
20 o 20
10 1 10
0 - 0
40 80 120 200 40 80 120 200
%S5 Fuel-oil + %95 Gazyag Miktar (kg/ton) %5 Fuel-oil + %95 Mazot Miktar1 (kg/ton)
100 1 B Agirlik¢a Verim (%)
90 + B Yanabilir Verim (%)
%0 BKiil Uzaklagtirma(%)

(%)

5 10
%100 Dehpa Miktar (kg/ton)

20
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(%)

100

90
80
70

%]1 Dehpa + %99 Gazyag: Miktar1 (kg/ton)

BAgirlikga Verim (%)
@ Yanabilir Verim (%)
WKl Uzaklagtirma(%)

200

100 o

B Agirlikga Verim (%)
@ Yanabilir Verim (%)
BKiil Uzaklagtirma (%)

10 50 100 200
%]1 Dehpa + %99 Mazot Miktar1 (kg/ton)

100 . .
100 B Agirlikga Verim (%) .Aglﬂﬂf‘?’a Ver%m (%)
90 @ Yanabilir Verim (%) 90 IY?nablhr Verim (%;)
BKiil Uzaklastirma (%) 80 @Kl Uzaklastirma (%)
70
60
__ 50
o o\c
S = 40
30
20
10
L] " O - .
200 200
%]1 Cyanex-272 + %99 Gazyag: (kg/ton) %]1 Cynex-272 + %99 Mazot (kg/ton)
100 B Agirlikga Verim (%) 100 B Agirlikga Verim (%)
90 @ Yanabilir Verim (%) 90 B Kiil Uzaklastirma (%)
BKiil Uzaklastirma (%) @ Yanabilir Verim (%)
80 80

(%)

200

%1 LIX-984 + %99 Gazyag: (kg/ton)

(%)

200
%1 LIX-984 + %99 Mazot Miktar1 (kg/ton)

Sekil 5.1 Toplayici reaktif cinsi ve karigimlarin flotasyona etkisi
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Sekil 5.2°de toplayici reaktif cinslerinin agirlik¢a verim (%), yanabilir verim (%), ve

kiil uzaklastirmaya (%) bagl olarak flotasyona etkileri verilmistir.

100 - B Agirlikga Verim (%)

90 A
80 1
70
60 1
50 1
40
30 1
20
10 1

Agirlikga Verim (%)

12345678 9101112131415161718192021 222324252627

Toplayic1 Reaktif Tiirleri

100 - B Yanabilir Verim (%)

90 A
80 1
70 A
60
50 1
40 1
30 1
20 A
10

Yanabilir Verim (%)

12345678 9101112131415161718192021222324252627

Toplayic1 Reaktif Tiirleri
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100 - m Kiil Uzaklastirma (%)
90 A
80 1
< 70 -
<
£ 60 -
Z 50 -
3
5 40 A
E 30 A
20 A
10
0 -
1 23456 7 8 91011121314151617 18192021 2223 24252627
Toplayicit Reaktif Tiirleri
Sekil 5.2 Toplayici reaktif cinslerinin flotasyona etkileri
1 | %Il Gazyag 4 kg/ton 15 | %5 Fuel oil + %95 Mazot 200 kg/ton
2 | %I Gazyagi 6 kg/ton 16 | %100 Dehpa 5 kg/ton
3 | %l Gazyagi 10 kg/ton |17 | %100 Dehpa 10 kg/ton
4 | %] Mazot 2 kg/ton 18 | %100 Dehpa 20 kg/ton
5 | %1 Mazot 4 kg/ton 19 | %1 Dehpa + %99 Gazyag: 200 kg/ton
6 | %1 Mazot 6 kg/ton 20 | %1 Dehpa + %99 Mazot 10 kg/ton
7 | %1 Mazot 10 kg/ton |21 | %1 Dehpa + %99 Mazot 50 kg/ton
8 | %S5 Fuel oil + %95 Gazyagi |40 kg/ton |22 | %1 Dehpa + %99 Mazot 100 kg/ton
9 | %5 Fuel oil + %95 Gazyag1 |80 kg/ton |23 | %1 Dehpa + %99 Mazot 200 kg/ton
10 | %5 Fuel oil + %95 Gazyag1 | 120 kg/ton |24 | %1 Cyanex-272 + %99 Gazyag |200 kg/ton
11 | %5 Fuel oil + %95 Gazyag1 | 200 kg/ton |25 | %1 Cyanex-272 + %99 Mazot 200 kg/ton
12 | %5 Fuel oil + %95 Mazot 40 kg/ton |26 | %1 LIX-984 + %99 Gazyagi 200 kg/ton
13 | %5 Fuel oil + %95 Mazot 80 kg/ton |27 | %1 LIX-984 + %99 Mazot 200 kg/ton
14 | %5 Fuel oil + %95 Mazot 120 kg/ton

Deneylerde, ilk olarak gazyagi, mazot ve fuel oil gibi klasik toplayici reaktifler
kullanilmis ve flotasyona etkisi incelenmistir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi gazyagi 6
kg/ton miktarinda kullanildiginda, en yiiksek agirlik¢a verim %6.81, yanabilir verim
%7.02 ve kiil uzaklastirma %93.56 olarak elde edilirken; mazot 10 kg/ton miktarinda
kullanildiginda en yiiksek agirlik¢a verim %17.10, yanabilir verim %17.00 ve kiil
uzaklastirma %82.71 olarak elde edilmistir. %5 Fuel oil + %95 gazyagi ve %5 fuel
oil + %95 mazot karisimi 200 kg/ton miktarinda kullanildiginda sirayla en yiiksek
agirlikca verim %63.82, yanabilir verim %71.01 ve kiil uzaklastirma 9%48.96;
agirlikca verim %35.82, yanabilir verim %40.13 ve kiil uzaklastirma %71.84 olarak
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elde edilmistir. Klasik toplayict reaktifler (gazyagi, mazot ve fuel oil) kullanilarak
yapilan deneyler flotasyon verimi acisindan degerlendirildiginde beklenen etki

gorilmemistir (Sekil 5.2).

Deneylerde daha sonra Dehpa, Cyanex-272 ve LIX-984 gibi ticari organik bazli
toplayict reaktifler kullanilmis ve flotasyona etkisi arastirilmistir. Dehpa; 20 kg/ton
kullanildiginda en yiiksek agirlikca verim %48.10, yanabilir verim %49.88 ve kiil
uzaklastirma %355.06 olarak elde edilmistir. Toplayici reaktif miktarlar1 arttirilarak

farkli karigimlarda deneyler yapilmaistir.

Toplayic1 reaktif olarak %1 Dehpa + %99 mazot karisiminda, kullanilan reaktif
miktarina baglh olarak flotasyon verimlerinde artis olurken kiil uzaklastirmada ise bir
diisiis gozlenmistir (Sekil 5.1). Toplayici reaktif %1 Dehpa + %99 mazot 100 kg/ton
miktarinda kullanildiginda; en yiiksek agirlikca verim %61.13, yanabilir verim

%66.77 ve kiil uzaklastirma %48.88 olarak elde edilmistir.

Flotasyon verimindeki artisa, kiil uzaklastirmadaki azalis eslik etmektedir. Bu
nedenle flotasyon verimi ve kiil uzaklastirma birlikte degerlendirilmistir. Bu durum
g6z oniinde bulundurularak daha az reaktif miktarinda yiiksek verim elde etmek i¢in;
deneylerde iki toplayici reaktif kullanilmistir. Toplayici reaktif olarak %100 Dehpa
ve %100 mazot ayr1 ayr1 kondisyon siireleri verilerek sira ile ilave edilmistir. Cizelge
5.3’te Dehpa ve mazot ayr1 ayr1 iki toplayici reaktif olarak kullanildiginda elde edilen
flotasyon deney sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.3 Dehpa ve mazot ayr1 ayr1 iki toplayici reaktif olarak kullanildiginda
flotasyon deney sonuglar1

Toplayic1 Reaktifler Agirhikca Kiil Yanabilir
(kg/ton) Verim Uzaklastirma Verim
(%) (%) (%)
Dehpa (20)
Mazot (32) 61.92 46.38 66.59

Bu iki toplayici reaktif kullanilarak yapilan deneylerde, toplayict reaktif cinsi ve
miktarinin incelendigi diger tiim deneylere gore daha diisiik miktarlarda daha ytiksek
flotasyon verimi elde edilmis ve kiil uzaklastirma ise %46.38 olarak elde edilmistir.
Reaktif miktarma gore daha ekonomik olan ayr1 ayri iki toplayici reaktif %100

Dehpa ve %100 mazotun kullanildigi deney sonuglar1 optimum deger olarak kabul

48




edilmistir. Diger parametrelerin etkileri incelenirken bu toplayici reaktifler (Dehpa

20 kg/ton; mazot 32 kg/ton = 52 kg/ton) kullanilmstir.
5.2 Bastiric1 Miktarimin Etkisi

Linyit komiir numunesinin biinyesinde bulunan kiil olusturan mineral maddeleri
komiirden uzaklastrmak ve secimli bir ayirma yapmak i¢in flotasyonda bastirict

reaktif olarak sodyum silikatin (Na2Si03) etkisi incelenmistir.

Toplayic1 reaktif cinsi ve miktarinin incelendigi deneylerde miktar ve kiil
uzaklastrma agisindan en 1iyi sonuglarin elde edildigi toplayici reaktif olarak
belirlenen %100 Dehpa ve %100 mazot (ayr1 ayr1 iki toplayici reaktif) kullanilarak
yapilan deneylerde Na;SiO3 (0, 1000, 2500, 5000 ve 10000 g/ton) miktarinin
flotasyona etkisi arastirilmistir. Cizelge 5.4’de bastirict  reaktif miktarinin
incelenmesinde flotasyon deney kosullari, Sekil 5.3’te bastirici (sodyum silikat)

miktarmin flotasyona etkisi verilmistir.

Cizelge 5.4 Bastirict miktarinin incelenmesinde flotasyon deney kosullar1

]ﬁs:::tlicfl Parametreler Degerler
Tane Boyutu -500 pm
Su Miktari 1000 cc
Sodyum Piilp Kat1 Oram % 9
Silikat Bastirici 0, 1000, 2500, 5000, 10000 g/ton
(NazSi0s3) | Toplayici Dehpa (20 kg/ton) ve Mazot (32 kg/ton)
Kopiirtiicii (Camyagi) | 200 g/ton
Kopiik Alma Stiresi 3 dk
Karistirma Hiz1 1100 dev/dk
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Sekil 5.3 Bastirici (Sodyum Silikat) miktarmin (%100 Dehpa ve %100 Mazot)
flotasyona etkisi

Deneyler, Na>S103 miktarina bagl olarak agirlikca verim (%), yanabilir verim (%)
ve kiil uzaklastrma (%) acisindan degerlendirilmistir. Bastiric1 reaktif Na>SiOs3
kullanmadan ve kullanilarak yapilan deney sonuglar1 incelendiginde; Na,SiO3, 10000
g/ton miktarinda kullanildiginda en yiiksek agirlik¢a verim %67.35, yanabilir verim

%72.57 ve kiil uzaklastirma % 41.93 olarak elde edilmistir.

Bastiric1 reaktif miktarma bagli olarak yapilan deneyler incelendiginde; flotasyon
veriminde artis gozlenmistir. Kiil uzaklastrma agisindan degerlendirildiginde;
bastirict reaktif kullanilarak (%41.93) ya da kullanilmadan (%46.38) yapilan deney
sonuclarinda birbirine yakin degerler elde edilmistir. Ekonomik ac¢idan da bastirict
reaktif kullanilmadan en uygun sonuglarm elde edildigi goériilmiistiir. Bu nedenle

diger parametrelerin etkisi incelenirken bastirici reaktif kullanilmamaistir.
5.3 Kopiirtiicii Cinsi ve Miktarimin Etkisi

Kopiirtiicii reaktif cinsinin incelendigi deneylerde MIBC, DF-250 ve camyaginin
flotasyona etkisi arastirilmistir. MIBC, DF-250 ve ¢amyagi, 200 g/ton miktarmda
kullanilmistir. Cizelge 5.5°de kopiirtiicii reaktif cinsinin incelendigi flotasyon deney

kosullari, Cizelge 5.6’da kopiirtiicli reaktif cinsinin flotasyona etkisi verilmistir.
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Cizelge 5.5 Kopiirtiicii reaktif cinsi incelenmesinde flotasyon deney kosullar1

Kopiirtiici Parametreler Degerler

Reaktif
Tane Boyutu -500 pm
Su Miktar1 1000 cc

Camyag1 Piilp Kat1 Orani % 9

MIBC Bastirici -

DF-250 Toplayici Dehpa (20 kg/ton) ve Mazot (32 kg/ton)
Kopiirtiicii 200 g/ton
Kopiik Alma Siirest | 3 dk
Karistirma Hizi 1100 dev/dk

Cizelge 5.6 Kopiirtiicii reaktif cinsinin flotasyona etkisi

Kopiirtiici Miktan Agirhikca Kiil Yanabilir
Reaktif (g/ton) Verim Uzaklastirma Verim
Cinsi (%) (%) (%)
Camyagi 200 61.92 46.38 66.59
MIBC 200 62.59 45.15 66.96
DF-250 200 61.04 46.91 65.51

Deneyler, kopiirtiicii cinsine bagh olarak agirlik¢a verim (%), yanabilir verim (%) ve
kiil uzaklastirma (%) acisindan degerlendirilmistir. K&piirtiicii reaktiflerin flotasyon
verimi ve kiil uzaklastirma degerlerinde birbirine yakin sonuglar elde edilmistir.

Kopiirtiicii reaktif olarak camyagi belirlenmistir.

Bastiric1 reaktif kullanmadan, toplayict reaktif olarak belirlenen %100 Dehpa (20
kg/ton) ve %100 mazot (32 kg/ton) kullanilarak ¢camyag: (0, 100, 200, 300 g/ton)
miktarinin flotasyona etkisi incelenmistir. Cizelge 5.7°de kopiirtiici (¢amyag)
miktariin incelenmesinde flotasyon deney kosullar1 verilmistir. Sekil 5.4’de

kopiirtiicli (camyag1) miktarmin flotasyona etkisi verilmistir.

Cizelge 5.7 Camyag1 miktarinin incelenmesinde flotasyon deney kosullar1

K;[;:rl;ttl;; " Parametreler Degerler
Tane Boyutu -500 pm
Su Miktar1 1000 cc
Piilp Kat1 Orani %9

Camyagi | Bastirici -

Toplayici Dehpa (20 kg/ton) ve Mazot (32 kg/ton)
Kopiirtiicii 0, 100, 200, 300 g/ton
Kopiik Alma Siiresi | 3 dk
Karistirma Hizi 1100 dev/dk

51



100 - - 50
— =
8\0/90 \./.' - 45
.g 80 4 - 40
>
= 70 1 — - 35 _
) — o — X
E60 — r 30
g
2250 ] - 25 &
< g
£ 40 1 - 20 3
> 30 - 15 =
< >
S N
= 20 + = Agirlik Verimi (%) - 10
§010 1 —— Yanabilir Verim (%) | 5
0 —a—Kiil Uzaklastirma (%) 0
0 50 100 150 200 250 300 350
Kopiirtiicii (Camyagi) Miktar1 (g/ton)

Sekil 5.4 Kopiirtiicii (Camyagi) miktarmin flotasyona etkisi

Deneyler, kopiirtiicii reaktif (¢camyagi) miktarina bagli olarak agirlikca verim (%),
yanabilir verim (%) ve kiil uzaklastirma (%) a¢isindan degerlendirilmistir. Kopiirtiicii
reaktif olarak camyaginin kullanildig1 deneylerde; flotasyon verim degerlerinde
birbirine yakin sonuglar elde edilmis ve 200 g/ton ¢camyagi miktar1 optimum deger
olarak kabul edilmistir. Diger parametrelerin etkisi incelenirken bu miktar

kullanilmstir.
5.4 Kopiik Alma Siiresinin Etkisi

Flotasyonda; minerallerin hava kabarcigina tutunarak yiizey 6zelligi kazanmasi ve
olusan kopiikle birlikte tasmarak tanecikle kabarcik temasinin uygun siirede

saglanmasinda kopiik alma siiresi olduk¢a 6nemli bir etkendir.

Kopiik alma siiresinin incelendigi deneylerde; siirenin (45, 90, 135, 180 ve 240 sn)
flotasyona etkisi arastirilmistir. Cizelge 5.8’de kopiik alma siiresinin incelenmesinde
flotasyon deney kosullari, Sekil 5.5’de kopiik alma siiresinin flotasyona etkisi

verilmistir.
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Cizelge 5.8 Kopiik alma siiresi incelenmesinde flotasyon deney kosullar1

Parametreler Degerler

Tane Boyutu -500 um

Su Miktar1 1000 cc

Piilp Kat1 Orani % 9

Bastirict -

Toplayici Dehpa (20 kg/ton) ve Mazot (32 kg/ton)

Kopiirtiicii (Camyagi) 200 g/ton

Kopiik Alma Siiresi 45,90, 135, 180, 240 sn

Karistirma Hizi 1100 dev/dk
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Sekil 5.5 Kopiik alma siiresinin flotasyona etkisi

Deneyler; flotasyon siiresine bagl olarak agirlik¢a verim (%), yanabilir verim (%) ve
kiil uzaklastrma (%) agisindan degerlendirilmistir. Kopiik alma siiresi 45 saniyede
en disiik agirlikca verim %38.01, yanabilir verim %41.58 ve kiil uzaklastirma
%68.33 olarak elde edilirken; 240 saniyede en yiiksek agirlik¢a verim %64.99,
yanabilir verim %69.08 ve kiil uzaklastrma %42.28 olarak elde edilmistir. K&piik
alma siiresi arttikca flotasyon veriminde artis goriilmistiir. Kiil uzaklastirma
acisindan degerlendirildiginde; artan siire ile beraber kiil uzaklastirma diigsmiistiir.
Kopiik alma siiresi 180 saniyede agirlik¢a verim %62.12, yanabilir verim %66.17 ve
kiil uzaklastirma %45.07 olarak elde edilmistir. Bu nedenle ekonomik a¢idan daha

uygun siire olan 180 saniye kopiik alma siiresi olarak secilmistir.
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5.5 Flotasyonda Temizleme ve Siipiirme Devreleri

Flotasyonla temizleme isleminde, elde edilen temiz komiirden kiilii uzaklastirmak ve
artikta olusabilecek temiz komiir kagaklarmi geri kazanmak amaciyla tekrar

temizleme ve siiplirme flotasyonu yapilmaktadir.

Deneyde; temiz komiire (ylizen) temizleme flotasyonu ve artiga (batan) siiplirme
flotasyonu optimum olarak belirlenen flotasyon kosullarinda uygulanmistir. Cizelge
5.9’da temizleme ve siipiirme flotasyonu deney kosullari, Cizelge 5.10’da temizleme
ve siipiirme devreleri flotasyon deney sonuglari verilmistir. Sekil 5.6’da flotasyonda

temizleme ve siipirme devrelerinde uygulanan akim semas1 gosterilmistir.

Cizelge 5.9 Temizleme ve siipiirme flotasyonu deney kosullar1

Parametreler Degerler

Tane Boyutu -500 um

Su Miktar1 1000 cc

Piilp Kat1 Orani %9

Bastirict -

Toplayici Dehpa (20 kg/ton) ve Mazot (32 kg/ton)
Kopiirtiicti (Camyagi) 200 g/ton

Kopiik Alma Stiresi 3 dk

Karistirma Hiz1 1100 dev/dk

Cizelge 5.10 Temizleme ve siipiirme devreleri flotasyon deney sonuglari

Devre Uriinleri Agirhike¢a Kiil Yanabilir

Verim Uzaklastirma Verim
(%) (%) (%)

Nihai Temiz Komiir 42.41 61.98 44.51
Ara Uriin 1 9.89 88.58 9.16
Ara Uriin 2 8.45 90.54 7.97
Stiplirme Temiz Komiir 4.50 95.06 4.29
Artik 34.72 63.79 34.01

Deneyde; temizleme ve siiplirme flotasyon devreleri iiriinleri agirlik¢a verim (%),

yanabilir verim (%) ve kiil uzaklastirma (%) acisindan degerlendirilmistir.

Flotasyonda; temiz komiire iki kademe temizleme flotasyonu ve artiga bir kademe
stiplirme flotasyonu uygulanmistir. Temiz komiir kiilii %31.18’den iki kademe
temizleme flotasyonu sonucu kiilii %29.09 ve kiil uzaklastirma %61.98 olarak elde
edilmigtir. Siipiirme flotasyonu sonucunda siiplirme devresinden temiz komiir

kazanilmis ve agirlik¢a verim %#4.50, yanabilir verim %4.29 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.6 Flotasyonda temizleme ve siiplirme devreleri akim semasi
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5.6 Flotasyonda Suyla Siiriiklenme (Entrainment)

Minerallerin; flotasyonda olusan kopiige tutunarak ylizmesi disinda kiiciik tanelerin
suyla beraber siirliklenerek temiz komiir olarak alinmasi da s6z konusu

olabilmektedir.

Yapilan c¢alismada; minerallerin suyla birlikte siiriikklenerek (entrainment) temiz
komiire taginmasini arastirmak igin, siiriiklenme faktorii Pi’nin siireye (45, 90, 135,
180 ve 240 sn) bagh olarak degisimi secilen optimum flotasyon kosullarinda
incelenmistir. Cizelge 5.11°de flotasyonda minerallerin suyla siirliklenme deney
kosullari, Cizelge 5.12°de flotasyonda minerallerin suyla siiriiklenme deney sonuglari

verilmistir.

Cizelge 5.11 Flotasyonda minerallerin suyla siiriiklenme deney kosullar1

Parametreler Degerler

Tane Boyutu -500 um

Su Miktar1 1000 cc

Piilp Kat1 Oranmi %9

Bastirici -

Toplayici Dehpa (20 kg/ton) ve Mazot (32 kg/ton)
Kopiirtiicii (Camyagi) 200 g/ton

Kopiik Alma Siiresi 3 dk

Karistirma Hiz1 1100 dev/dk

Cizelge 5.12 Flotasyonda minerallerin suyla siiriiklenme deney sonuglari

Siire Agirhike¢a Kiil Yanabilir Kiil Siiriiklenme
(sn) Verim Uzaklastirma Verim Verimi Faktorii
(Y0) (&) (%) (%) (P
45 45.55 61.48 49.51 38.52 1.87
90 59.69 48.93 64.54 51.07 1.88
135 68.00 41.05 73.09 58.95 1.81
180 72.84 36.17 78.03 63.82 1.75
240 77.42 31.93 82.69 68.07 1.75

Flotasyonda; minerallerin suyla birlikte siirliklenmesi siireye bagli olarak suyla
stiriklenme faktorii (P;) agisindan incelenmistir. Deneyde, temiz komiirde kopiikle
kazanilan su ile kat1 verimleri degerlendirilmis ve suyla siiriiklenme faktorii (Pi)
hesaplanmigtir. Hesaplamada kullanilan formiiller (Kirjavainen, 1989) asagida
verilmigtir. Sekil 5.7°de flotasyonda su verimi, Sekil 5.8’de flotasyonda siiriiklenme

faktorii (P;) gosterilmistir.
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Komiirdeki minerallerin suyla birlikte siiriiklenerek temiz komiirle tasmmasi
optimum flotasyon kosullarinda incelenmis ve temiz komiirde su kazanimi
degerlendirildiginde artis gozlenmistir. Bu konuda benzer caligmalar yapilmis ve
stiriklenme faktoriindeki degisiklik arastirilmistir (Akgiil, 2011). Temiz komiirdeki
mineraller flotasyonda benzer davranis gostermis ve suyla siiriiklenme (entrainment)
faktoriinde (P;) siireye (45, 90, 135, 180 ve 240 sn) bagh olarak belirgin bir degisim

olmamustir.
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6. SONUCLAR

Corunviskilip linyit kémiir numunesi kullanilarak yapilan flotasyon deneylerinden

elde edilen sonuglar:

1. Bastirict reaktif olarak kullanilan Na;SiO3; miktarmin flotasyona etkisinin
incelendigi deneylerde;

v’ Bastiric1 reaktif Na,SiO3;, 10000 g/ton miktarinda kullanildiginda en yiiksek
agirlikca verim %67.35, yanabilir verim %72.57 ve kiil uzaklastirma % 41.93
olarak elde edilmistir.

v' Kiil uzaklastirma agisindan degerlendirildiginde; bastiric1 reaktif kullanilarak
(%41.93) ya da kullanilmadan (%46.38) yapilan deneylerde birbirine yakin
degerler elde edilmistir. Ekonomik agisindan da bastirici reaktif kullanilmadan

elde edilen sonuglar dikkate alinarak bastirici reaktif kullanilmamastir.
2. Toplayici reaktif cinsinin ve miktarinin incelendigi deneylerde;

v’ Toplayic reaktif olarak gazyagi, mazot, fuel oil, Dehpa, Cyanex-272, LIX-
984 ve karisimlar1 kullanilmis, toplayici reaktif %100 Dehpa (20 kg/ton) +
%100 mazot (32 kg/ton) toplam 52 kg/ton olarak belirlenmistir.

v' Belirlenen toplayici reaktif %100 Dehpa (20 kg/ton) + %100 mazot (32
kg/ton) ayr1 ayr1 kondiisyon siirelerinde sira ile ilave edilerek kullanildiginda,
flotasyona etkisinin incelendigi deneyde; agirlikga verim %61.92, yanabilir
verim %66.59 ve kiil uzaklastirma %46.38 olarak toplam 52 kg/ton miktarinda

elde edilmistir.
3. Kopiirtiicii reaktif cinsinin ve miktarinin incelendigi deneylerde;

v MIBC, DF-250 ve ¢amyagmin flotasyona etkisi incelenmis ve kopiirtiicii
reaktif olarak ¢camyag belirlenmistir.

v’ Kopiirtiicti reaktif olarak ¢amyagi miktarinin flotasyona etkisinin incelendigi
deneylerde; flotasyon verimi ve kiil uzaklastirma agisindan degerlendirilmis

ve 200 g/ton ¢amyag1 miktar1 optimum olarak belirlenmistir.
4. Kopiik alma siiresinin flotasyon performansina etkisinin incelendigi deneylerde;

Kopiik alma stiresi (45, 90, 135, 180 ve 240 sn); agirlik¢a verim, yanabilir verim ve
kiil uzaklagtrma agisindan degerlendirilmis ve 3 dk optimum siire olarak

belirlenmistir.
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5.Temizleme ve siipiirme devreleri flotasyon deney sonuglar1 incelendiginde;

Flotasyonda; temiz komiir kiili %31.18’den iki kademe temizleme flotasyonu
sonucunda nihai temiz komiir kiilii %29.09 ve kiil uzaklastirma %46.38 olarak elde
edilmistir. Siiplirme flotasyonu sonucunda kazanilan temiz komiirde, agirlik¢a verim

%4.50, yanabilir verim %#4.29 olarak elde edilmistir.

6. Flotasyonda minerallerin suyla siirliklenme (entrainment) faktorii Pi’nin siireye

bagli olarak degisiminin incelendigi deneylerde;

Belirlenen optimum flotasyon kosullarinda, minerallerin suyla siiriikklenme
faktoriinde (P;) siireye (45, 90, 135, 180 ve 240 sn) bagl olarak belirgin bir

degisimin olmadig1 goriilmiistiir.

7. Flotasyonda belirlenen optimum proses parametreleri; toplayict reaktif %100
Dehpa (20 kg/ton) + %100 mazot (32 kg/ton) toplam 52 kg/ton, kopiirtiicii reaktif

camyag1 200 g/ton ve flotasyonda kopiik alma siiresi 3 dk olarak belirlenmistir.

Belirlenen optimum flotasyon kosullarinda yapilan deneylerde; agirlikca verim
%61.92, yanabilir verim %66.59 olarak elde edilmis ve tiivenan komiir kiili
%36.01°den %31.18’¢ diisiirtilmiistiir. Ayrica temiz komiire, iki kademe temizleme
ve bir kademe siipiirme flotasyonu uygulanmasi sonucunda kiili %31.18’den

%29.09’a diistirilmiistiir.

Corunviskilip linyit komiiriiniin belirlenen optimum flotasyon kosullarinda temiz
komiir elde edilmesinde endiistriyel ¢aptaki ¢aligmalarda uygulanmasimim ekonomik
olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Flotasyon yontemiyle komiir temizleme isleminde
kiil uzaklagtirma yiiksek diizeyde saglanamadigindan termik santrallerde yakit olarak

kullanilmas1 dnerilmektedir.
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EKLER

EK 1 Flotasyon Deney Sonuclar:

A Toplayici reaktif cinsi ve karigimlarmin flotasyona etkisi (Sekil 5.1)

A1l %1 Gazyag1 miktarinin flotasyona etkisi

Gazyafn Aglrlfkg:a Kiil Yana!)ilir
(kg/ton) Verim Uzaklastirma Verim
(%) (%) (%)
4 4.54 95.44 4.54
6 6.81 93.56 7.02
10 5.23 95.10 542
A2 %1 Mazot miktarmin flotasyona etkisi
(ﬁ/lz/ltzot A%;::;l;fa Uzakllilslilrma Yi\‘;;?:’lﬂlr
" (%) (%) (%)
2 11.75 88.11 11.68
4 11.27 88.63 11.22
6 12.14 87.72 12.06
10 17.10 82.71 17.00
A3 %S5 Fuel oil + %95 Gazyagi miktarinin flotasyona etkisi
Fuel oil + Gazyag A%I:I{;l:rfa Uzakllfllsltllrma Yz\‘;?:)rﬂlr
(ke/ton) (%) (%) (%)
40 17.63 83.23 18.11
80 26.73 74.40 27.37
120 37.47 66.20 39.55
200 63.82 48.96 71.01
A4 %5 Fuel oil + %95 Mazot miktarmin flotasyona etkisi
Fuel oil + Mazot A\g’l:;;lﬁa Uzakllilslilrma Yi“]l;i:)lﬂlr
(ke/ton) (%) (%) (%)
40 14.02 86.23 14.16
80 13.23 87.31 13.54
120 14.26 86.71 14.81
200 35.82 71.84 40.13




AS %100 Dehpa miktarmin flotasyona etkisi

Agirhikea Kiil Yanabilir
Dehpa . .
(kg/ton) Verim Uzaklastirma Verim
° (%) (%) (%)
5 34.21 63.48 32.92
10 38.17 62.80 38.72
20 48.10 55.06 49.88
A6 %1 Dehpa + %99 Gazyag1 miktarinin flotasyona etkisi
Dehpa + Gazya@n Aglrlfkg:a Kiil Yana!)lllr
(kg/ton) Verim Uzaklastirma Verim
(%) (%) (%)
200 43.69 60.77 46.20
A7 %]1 Dehpa + %99 Mazot miktarmnin flotasyona etkisi
Dehpa + Mazot Aglrlfkg:a Kiil YanaPlhr
(kg/ton) Verim Uzaklastirma Verim
s (%) (%) (%)
10 13.27 85.64 12.65
50 35.64 68.38 37.90
100 61.13 48.88 66.77
200 47.87 60.94 52.83
A8 %1 Cyanex-272 +%99 Gazyag1 miktarmin flotasyona etkisi
o Agirhikca Kiil Yanabilir
Cyanex(—lf‘cio-;()}azyagl Verim Uzaklastirma Verim
¢ (%) (%) (%)
200 71.92 37.48 77.21
A9 %1 Cyanex-272 +%99 Mazot miktarinin flotasyona etkisi
Cyanex-272 + Mazot Aglrl{k(;a Kiil Yanaplhr
(kg/ton) Verim Uzaklastirma Verim
8 (%) (%) (%)
200 60.44 56.65 70.05
A10 %1 LIX-984 + %99 Gaz yag1 miktarmnin flotasyona etkisi
LIX-984 + Gaz ya@ Aglrl¥k(;a Kiil Yana!)lllr
(kg/ton) Verim Uzaklastirma Verim
8 (%) (%) (%)
200 58.14 55.49 65.80
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Al11 %1 LIX-984+%99 Mazot miktarinin flotasyona etkisi

LIX-984 + Mazot Agirhikea Kiil Yanabilir
(kg/ton) Verim Uzaklastirma Verim
(%) (%) (%)
200 56.96 62.29 67.80

B Bastirict miktarinin (%100 Dehpa + %100 Mazot ayr1 ayr1 kullanildiginda)
flotasyona etkisi (Sekil 5.3)

Sodyum silikat Agirhikea Kiil Yanabilir
Verim Uzaklastirma Verim
(Na;Si03) (g/ton) (%) (%) (%)
0 61.92 46.38 66.59
1000 60.10 45.79 63.41
2500 62.01 45.87 66.45
5000 65.32 42.66 69.81
10000 67.35 41.93 72.57
C Kopiirtiicli (Camyag1) miktarmin flotasyona etkisi (Sekil 5.4)
Camyag Agirhike¢a Kiil Yanabilir
Verim Uzaklastirma Verim
(g/ton) (%) (%) (%)
0 63.52 44.67 68.14
100 65.64 41.07 69.41
200 61.92 46.38 66.59
300 60.02 47.34 64.17
D Kopiik alma siiresinin flotasyona etkisi (Sekil 5.5)
Siire Agirhkca Kiil Yanabilir
Verim Uzaklastirma Verim
(sn) (%) (%) (%)
45 38.01 68.33 41.58
90 49.88 57.57 54.07
135 56.80 50.61 60.97
180 62.12 45.07 66.17
240 64.99 42.28 69.08




E Flotasyonda temizleme ve siiplirme devreleri akim semasi (Sekil 5.6)

Agirhikea Kiil Yanabilir
Uriinler Verim Uzaklastirma Verim
(%) (%) (%)
Nihai Temiz Kémiir 42.41 61.98 4451
Ara lirlin 1 9.89 88.58 9.16
Ara {iriin 2 8.45 90.54 7.97
Stiptirme Temiz Komiir 4.50 95.06 4.29
Artik 34.72 63.79 34.01
F Flotasyonda su kazanimi (Sekil 5.7)
Su Kiil Kiil Yanabilir
Kazanim Verimi fcerigi Verim
(2) (%) (%) (%)
26.10 38.52 30.45 49.51
38.51 51.07 30.81 64.54
49.64 58.95 31.22 73.09
58.19 63.82 31.12 78.03
65.71 68.07 31.64 82.69

G Flotasyonda stiriiklenme faktorii (P;) (Sekil 5.8)

. Siiriiklenme
Siire v e
(sn) Faktorii

(Py)

45 1.87

90 1.88
135 1.81
180 1.75
240 1.75
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EK 2 Flotasyon Deney Fotograflarn
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