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LINYIT KOMURUNUN FLOTASYON YONTEMI iLE
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ARASTIRILMASI

Seyda KAYA
Yiiksek Lisans Tezi
Maden Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Yakup CEBECI
2. Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Turan KILINC

2024, 100+xvii sayfa

Kiiresel olarak komiir nemli bir fosil enerji kaynagidir ve ayn1 zamanda farkli endiistriler
icin hammadde niteligindedir. Kémiir basta gelismemis bolgeler olmak iizere gelecekte
enerji iiretimindeki yerini koruyacaktir. Komiir yakildiginda cesitli cevresel problemlere
sebep olmaktadir. Bundan dolayr komiirlin yakilmadan Once zenginlestirilmesi,
komiirdeki istenmeyen bilesenleri azaltacaktir. Bu nedenle g¢evresel problemler de
azalacaktir. Linyit genel olarak yiiksek kiil, nem ve ugucu madde igerigine sahiptir. Ayni
zamanda linyit kolay bir sekilde kendiliginden yanma o6zelligi gostermektedir. Linyit

yiizeyi yliksek miktarda oksijen igeren, fonksiyonel gruplara sahiptir.

Flotasyon, milkemmel ayirma performansi nedeni ile ince tane boyunda ki (<0,5 mm)
komiirleri zenginlestirmek i¢in ¢ok etkili bir yontemdir. Flotasyonda organik kisim ve
mineral madde arasindaki yiizey hidrofobluk farkliligi nedeniyle, kdmiir ve gangin
secimli ayrimi saglanmaktadir. Gazyag ve fuel oil gibi klasik kollektorler, linyitin yiiksek
hidrofilik davranis gostermesi nedeni ile linyit flotasyonu i¢in uygun degildir. Bu
kollektorlerle, linyiti kabul edilebilir randiman degerleri ile zenginlestirebilmek icin
yiiksek miktarlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Linyitin disiik yiizebilirlik davranis
gostermesi, karboksil ve hidroksil gibi oksijen iceren fonksiyonel gruplar yiiksek
miktarda icermesinden kaynaklanmaktadir. Polar oksijen igeren fonksiyonel gruplar, su

ile hidrojen bag1 olusturmaktadir. Bundan dolayi, linyit ve hava kabarcig1 arasindaki sivi



filmin incelme hiz1 yavastir. Boylece tanecik kabarcik tutunmasi dnlenmektedir. Ayrica
linyitin yiiksek oranda gozenek icermesi de flotasyon esnasinda asir1 reaktif tiiketimine
sebep olabilmektedir. Linyitin flotasyon ile zenginlestirilmesinde diisiik flotasyon verimi,
yluksek kollektor tiikketimi ve bunun sonucu olarakta yliksek maliyetler ana problemlerdir.
Linyitin flotasyon performansi; 6gilitme, reaktif uygulamasi, 1s1l islem gibi flotasyon

oncesi On iglemler uygulanarak arttirilabilir.

Bu calismada, Edirne bolgesinden alinan linyitin flotasyon ile zenginlestirilmesinde
degisik kollektorlerin etkileri incelenmistir. Calismada gazyagi, mazot, oleik asit ve
bunlarin karisimlari kullanilmigtir. Karisimlarin etkisi %25, %50 ve %75 agirlik
oranlarinda incelenmistir. Flotasyon performansi yanabilir verim, kiil atimi ve verim
indeksi ile degerlendirilmistir. En iyi sonuglar oleik asitle elde edilmistir. Bununla
birlikte, karisimdaki oleik asit miktar1 arttiginda gazyagi ve mazotun flotasyon
performansi artmistir. Karigimlardan en iyi sonuglar oleik asit/gazyag1 agirlik orani 3/1

oldugunda elde edilmistir.

Ayrica pH, bastirict miktar1 (sodium silikat), koplirtiicti miktari, kati orani ve flotasyon
sliresinin yanabilir verim, kiil atim1 ve verim indeksine olan etkileri arastirilarak optimum
kosullar belirlenmistir. Optimum kosullarda elde edilen kaba konsantreye temizleme
flotasyonu uygulanarak, %46,00 kiil iceren komiirden %21,33 kiil iceren temiz konsantre,

%38,89 yanabilir verim ile liretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Komiir, Linyit, Flotasyon, Yanabilir Verim, Verim Indeksi, Kiil

atimi.
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METHOD
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Master of Science Thesis
Department of Mining Engineering
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Globally, coal is an important fossil energy source and is also a raw material for different
industries. Coal will maintain its place in energy production in the future, especially in
undeveloped regions. When coal is burned, it causes various environmental problems.
Therefore, enriching the coal before it is burned will reduce the undesirable components
in the coal. Therefore, environmental problems will also decrease. Lignite generally has
high ash, moisture and volatile matter content. At the same time, lignite is easily self-

combustible. Lignite surface has functional groups containing high amount of oxygen.

Flotation is a very effective method for enriching fine-grained (< 0.5 mm) coals due to its
excellent separation performance. In flotation, selective separation of coal and gangue is
achieved due to the difference in surface hydrophobicity between the organic part and the
mineral matter. Conventional collectors such as kerosene and fuel oil are not suitable for
lignite flotation due to the highly hydrophilic behavior of lignite. With these collectors,
high amounts are required to enrich the lignite with acceptable yield values. The low
flotability behavior of lignite is due to its high content of oxygen-containing functional
groups such as carboxyl and hydroxyl. Functional groups containing polar oxygen form
hydrogen bonds with water. Therefore, the thinning rate of the liquid film between the
lignite and the air bubble is slow. Thus, particle bubble adhesion is prevented. In addition,

the high porosity of lignite may cause excessive reagent consumption during flotation.

Vi



Low flotation efficiency, high collector consumption and as a result, high costs are the
main problems in the enrichment of lignite by flotation. Flotation performance of lignite;
It can be increased by applying pre-treatments such as grinding, reagent application, heat

treatment before flotation.

In this study, the effects of different collectors on the enrichment of lignite from Edirne
region by flotation were investigated. In the study, kerosene, diesel oil, oleic acid and
their mixtures were used. The effect of the mixtures was investigated at 25%, 50% and
75% weight ratios. Flotation performance was evaluated by combustible recovery, ash
removal and efficiency index. The best results were obtained with oleic acid. However,
the flotation performance of kerosene and diesel oil increased when the amount of oleic
acid in the mixture increased. The best results from the mixtures were obtained when the

weight ratio of oleic acid/kerosene was 3/1.

In addition, the effects of pH, depressant (sodium silicate) amount frother amount, pulp
density and flotation time on combustible recovery, ash removel and efficiency index
were studied and optimum conditions were determined. The rougher concentrate obtained
at optimum conditions was cleaned and a clean coal containing 21.33% ash was produced

with 38.89% combustible recovery from the feed coal containing 46.00% ash.

Key Words: Coal, Lignite, Flotation, Combustible recovery, Efficiency index, Ash

removal
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1. GIRIS

Enerji kaynaklar1 tilkemizde ve diinyada rezervi, yayginligi ve kullanilan alan sayisinin
cok olmasi agisindan komiir enerji kaynaklar icerisinde onemli bir yerdedir. Enerji
hammaddeleri icerisinde, maden kokenli kaynaklarda ozellikle fosil kokenli enerji
kaynaklarinin (petrol, dogalgaz, komiir), diinya genelinde hammadde olarak kullanimi1
oldukca fazladir (KB, 2018). Enerji kaynaklarinin kullanimia yonelik yapilan
tahminlerde fosil yakit olan komiiriin, enerji ihtiyacini karsilamadaki payimin artacagi
ongorilmektedir (MTA, 2022). Komiir; elektrik iiretiminde, 1sinmada, demir celik,
cimento sanayi ve termik santraller gibi bir¢ok endiistri alaninda hammadde olarak
kullanilan en yaygin enerji kaynaklarindan biridir (ETKB, 2022). Kémiir kaynaklarinin,
iilkemizde sadece ligte birinin etiit ve fizibilite ¢aligmalar1 tamamlanmis oldugundan, cok

az bir boliimii rezerv olarak nitelendirilmektedir (ETKB, 2022).

Ulkemizdeki linyit kdmiirleri, nem ve kiil igerigi yiiksek ve 1s1l degerleri diisiik olmakla
birlikte 1s1l degerleri yliksek cok farkli linyit komiirleri de bulunmaktadir. Toplam linyit
kapasitesinin sadece %3,70’i, %1’den az kiikiirt igerir, %20’den az nem igeren linyit orani
%15,14 tiir. Is1l degeri 4000 kcal/kg’dan fazla olan linyitlerin kapasitesindeki pay1 sadece
%1,83’tiir (Boylu & Atesok, 1999). Ayni1 zamanda linyit kolay bir sekilde kendiliginden
yanma 6zelligi gostermektedir. Linyit yiizeyi yiiksek miktarda oksijen igeren, fonksiyonel

gruplara sahiptir.

Flotasyon yontemi, giinlimiizde ¢ok ince boyutlardaki komiirlerin temizlenmesi i¢in
kullanilmaktadir. Dogal olarak yiizebilme yetenegine sahip komiirlerin flotasyonla
zenginlestirilmesi daha yiiksek verim ve daha diisiik kiil igerigi i¢indir. Bu anlamda
linyitler hidrofiliktir ve diisiik ylizebilirliklerinin nedeni; hidroksil, karboksil, karbonil,
disiik karbon ve yiiksek kiil igerigi gibi polar gruplarin yiiksek igeriginden
kaynaklanmaktadir (Pawlak ve ark., 1986; Misra ve ark., 1991). Flotasyonla temizleme
yapilarak linyitlerimizin kiil oranini diislirmek buna bagl olarak da 1sil degerlerini
yiikseltmek miimkiin olmaktadir (Kural, 1991). Komiir flotasyonunda kollektor
(toplayici) olarak, katran yaglari, fuel oil, mazot, gazyagi kullanilmaktadir. Son yillarda,
flotasyon isleminin verimini ve seg¢imliligini arttirmak amaciyla cesitli kollektor
kombinasyonlar1 veya karigimlarmin kullanilmasina odaklanilmistir. (Saleh, ve ark.,
2000). Linyitlerin degerlendirilmesine yonelik artan talep nedeniyle bu alanda daha fazla

arastirma yapilmasi gerekmektedir.



2. KOMUR HAKKINDA GENEL BIiLGILER

2.1. Komiiriin Ozellikleri

Organik sedimanter sinifinda yer alan komiir, kimyasal kompozisyonu komiirlesme
derecesine bagli olarak degisen bir kaya¢ tiiriidiir. Karbon oranimi goz Oniinde
bulundurularak turbadan antrasite genis bir yelpazede degisim gosterir (Laskowski,
2001). Heterojen yapida olan komiiriin 6zellikleri, komiirlesme derecesine ve organik
kismin kompozisyonuna baglidir. Kémiir, organik (maseral) ve inorganik maddelerin
karisimindan olusur. Organik yapili maddeler temelde biyokimyasal ve metamorfik
degisimlere ugramis bitkilerin birikmesiyle olusurken; bu da komiirlesme derecesini
belirler. Komiirde var olan maseraller 3 gruptan olusur. Bunlar inertinit, vitrinit ve
eksinittir. Her birinin kdmiirlesme derecesine bagli olarak nem kapasitesi, yogunlugu,
elementler kompozisyonu ve petrografik 6zellikleri farklilik gostermektedir. Dolayisiyla
bu minerallerin flotasyon ve yiizey 6zellikleri anlamli 6l¢iide degisiklik gosterir (Aplan

1976; Osborne, 1988; Kural, 1991; Horsfall, 1992; Laskowski, 2001; Atesok, 2004).

Kiil igerigi, komiiriin zenginlesme kalitesini belirten en onemli kriterdir. Zenginlesme
islemi sirasinda disiik kiillii pargaciklar ve yiiksek kiillii parcaciklar birbirinden ayrilir.
(Laskowksi, 2001). Komiir, ev yakiti1 olarak kullanilmaktan baslayarak sivilastirilmig
(likit) gaz iiretimine kadar endiistriyel gelisimde en 6nemli temel tiikketim malzemesi
olmas1 nedeni ile benzersizdir. Komiir tiretiminin yaklasik %80'inin metalurji sanayinin
ithtiyaglarii karsilamasi, ekonomik agidan komiiriin zenginlestirilmesinin gerekliligini
acikca ortaya koymaktadir. Kiikiirt, komiir tiikketimini etkileyen bilesenlerden biridir ve
birgok komiir iceriginde yiiksek miktarda pirit kiikiirdii bulunmaktadir. Yiiksek firm koku
gibi sanayi alanlarinda kullanilacak komiirlerdeki kiikiirtiin dezavantajlar1 iyi
bilinmektedir. Bu nedenle, iceriginde piritik kiikiirt bulunan komiirler belirli bir
biiytlikliige kadar kirilarak yikandiginda, piritin bir kisminin atiga aktarilmasi ile temiz
komiirdeki kiikiirt igerigi kismen azaltilabilir. Giinlimiizde, yar1 koklasir tas ve linyit
komiirlerinin biiyiik bir kisminin hi¢bir zenginlestirme islemine tabi tutulmadan 1sinma
(yakit) amaciyla kullanildig1 goriilmektedir. Komiiriin  %50’ye yakin tanimlanamayan
materyal (artik) iceren nakliye maliyeti, komiir yakmakta ortaya cikan giigliikler,
tanimlanamayan materyaller tarafindan emilen 1s1 kayb1, insan sagligina ve ¢evreye olan
nihai kirliligi goéz oniline alindiginda; kaliteli komiir elde etmek i¢cin mutlaka yikanip

temizlenmesi gereklidir (Keskin, 1988).



Tiirkiye komiirleri, diinya komiirleri ile kiyaslandiginda teknik ve ekonomik olarak
isletilebilirlik agisindan ¢ok iyi konumdadir. Ciinkii diinya jeolojik kaynaklarinda
cikarilabilir rezervlerin yalnizca %6,32°si bulunabilirken, Tiirkiye’de bu deger
%23,19°dur. Ek olarak, diinyanin diger bolgelerinden farkli olarak Tiirkiye'de linyite gére
tag komiiri ¢cok daha az bulunmakta ve linyit kaynaklarinin ¢ikarilabilirligi ise

tagkOmiiriine gore cok daha yiiksek oldugu agikca goriilmektedir (Atesok, 1986).

Linyit komiirleri, turba ve tas komiirii gibi diger komiir tiirleri ile karsilastirildiginda daha
bliyiik bir alan1 olustururlar. Karbonlagma derecesine bagl olarak farkli oranlarda orijinal
nem igerirler. Ayni zamanda linyit komiirleri, morfolojisine gore yumusak ve sert olmak
tizere ikiye ayrilirlar. Yumusak linyitler, sert linyitlere gore daha hassas bir yapiya
sahiptir. Yapilan bir ¢calismada, farkl: tiplerdeki komiirlerin parga saglamlig1 2,4 ile 9,4
kg/cm? arasinda oldugu 6lgiilmiistiir. Bu tiir komiirler eger firm veya ocak gibi sicak
ortamlardan ¢ikarildiktan hemen sonra depolanirlarsa, zamanla toz haline doniisiirler.
Eger su ile temasa gegerlerse, tiim suyu igerisine emerek siser ve pargalanirlar. Bu yiizden
yumusak linyitin sicak ortamdan ¢ikardiktan sonra yakit olarak kullanilmas1 imkansizdir.
Sert linyit ise yumusak linyitten baslayarak tagkomiiriine kadar genis bir alan kaplayan
komir tiiridiir. Sert linyit, yumusak linyit ile karsilastirildiginda daha saglam bir yapiya
sahiptir. Ayn1 zamanda, sert linyitlerin kullanim alanlar1 daha genistir. Dolayisiyla, bu
linyitlerin karbon igerikleri ve 1s1 oranlar1 yumusak linyitlere gére ¢cok daha yiiksektir

(Kemal ve Arslan, 2005).

2.2. Kémiiriin Petrografik Icerigi

Gazlastirma, koklastirma ve sivilastirma alanlarinda komiiriin petrografik iceriginden
biiyiik 6l¢iide yararlanilir. Gozle gorsel analiz edildiginde tagkdomiiriiniin parlak ve donuk
bantlardan olustugu gozlemlenir. Donuk bantlar durain ve fiizen iken parlak bantlar vitren

ve klarendir. Bunlarin hepsine komiir kayaci anlamina gelen litotip denir.

Maserallerin  birlesmesiyle litotiiler olusurlar. Komiirlerin yapisindaki en ufak
mikroskobik birimler olan maseraller, degisen oranlarda homojenlerdir. Ayni zamanda
masrealler, inorganik kayaclarin en ufak mineralleri ile benzerlik kurabilirler. Komiiriin

petrografik icerigi Cizelge 2.1°de verilmistir (DPT, 2001).



Cizelge 2.1 Komiiriin petrografik igerigi (DPT, 2001)

Makroskobik Mikroskobik
Komiir Kayaglari Maseral gruplari Maseraller
Litotipler
Vitren Vitrinit Kollinit, tellinit
Vitrain ¢ok, eksinit ve Kollinit, tellinit, sporonit,

inertinit ¢ok az bulunur. | Kutinit, alganit, resinit, fusinit,

Klaren mikrinit, skeleronit, semi fusunit
Inertinit ¢ok, vitrinit Fusinit, mikrinit, skeloronit,
.. eksinit az bulunur. semi-fusinit, kollinit, tellinit,
Diiren . C .. L
sporonit, kutinit, alginit, resinit
Flizen Inertini Fusinit
2.2.1. Vitren

Homojen yapida olan vitren, parlak ve cilal1 bir goriintime sahip olup komiir damarlarinda

birka¢ milimetre veya daha kalin bantlar ve/veya mercekler gibi goriiniir (Kural, 1991).

2.2.2. Klaren

Klare, ince seritler halinde parlayan bir formda bulunur. Klaren, Vitren ile
karsilagtirildiginda daha az iiniform homojenlige ve parlakliga sahiptir. Bunlara ek olarak,
konkoidal kirilma da pek olas1 degildir (Kural, 1991).

2.2.3. Diiren

Bant kalinlig1 olduk¢a degiskenlik gosteren Diiren’in mat, kompakt ve sert bir yapist
vardir (Kural, 1991).

2.2.4. Fiizen

Genellikle siyah-gri renkte olan Fiizen, tel tel formda olmasi yapisi ile aninda eli

Kirletebilecek oranda toza doniisebilir (Kural, 1991).

2.2.5. Mineraller

Yapilan arastirmalara gore komiir yapisinda yaklasik 50-60 tiirde mineral belirlenmistir.
Kil, karbonat ve demir mineralleri bunlarin arasinda en 6nem arz edenleridir. Digerlerinin

cogu %]1’°den az oranda gozlenmektedir (Kural, 1991).



2.2.5.1. Kil mineralleri

Mineral grubunun en ¢ok gozlemleneni kil mineralleridir. Kémiir ile ara katman olan kil
minerali genelde tiim minerallerin yaklasik %60-80’ini olusturur. Katman kalinlig1 1-2
mm’den baslayip 10 cm’ye kadar genis bir araliga sahiptir. Pratikde killi komiirler,
kil/komiir hacim oranlaria gore siniflandirilirlar. Kil/kdmiir hacim oran1 %20’ye kadar
olan mikrolitotiplere killi komiir, %20-60 arasinda olanlara karbarjilit denir. Birinci

grubun yogunlugu 1.5 gr/cm®‘ten azken; ikinci grubun yogunlugu 2 gr/cm®‘ten azdur.

Yogunluk oran1 2 gr/cm®‘ten daha yiiksek olanlara “komiirlii kil” olarak adlandirilirlar.
Killer, karbarjilitler ve komiirlii killer suyun etkisi altinda sisebilir. Komiirle karigtirilmis

olan killer ii¢ tipe ayrilir:

e Karmasik yaygili komiirlii kil tast
e Kaolen komiirlii kil tasi

e {llit komiirlii kil tas1

Yas saptanmasi, kilin igerdigi zirkon ve sanidin kristallerine baghdir. Boylece, komiir
katmanlarinin anlasilmasi ve buna bagl olarak stratigrafik konumlarinin analiz edilmesi

miimkiindiir (Kural, 1991).
2.2.5.2. Karbonatlar

Komiir iceriginde yer alan anterit, kalsit, dolomit ve sideritin yani sira ¢esitli kompleks
karbonatlar1 olusturan kalsiyum, magnezyum ve mangan da komiirde bulunan onemli
bilesenlerdendir (Ural, 2002). Bu bilesenler birincil ve ikincil kdkenli olarak ikiye
ayrilirlar. Isisal veya kiiresel yapisiyla 6ne ¢ikan Siderit, en yaygin birincil kokenli
bilesendir. Sekilli kristal veya komiir topu bicimindeki dolomit ise tipik olarak okyanus
itme-¢ekme siirecleri sirasinda olusur. Kalsit ve ankerit genellikle ikincil karbonizasyon
asamasinda kirik ve catlaklar halinde olusur (Kural, 1991). Karbonat igerigi %20-60 olan
komiire karbunklit ad1 verilir ve genellikle yogunlugu yaklasik 1.5gr/cm® diir (Ozpeker,
1991).

2.2.5.3. Silikatlar ve diger mineraller

Kuvars formunda biiyiik miktarlarda bulunur ve toplam mineral kiitlesinin %15-20'sini
olusturur (Ural, 2002). Silikatlar arasinda kuvars kilden sonra en 6nemli ikinci maddedir.
Kuvars genellikle kenarlar1 yuvarlatilmig kristaller halinde tasinir. Sulak alan sularinda

¢oziinmiis silikanin uygun sartlarda ¢okelmesiyle olusan, mikrokristaller veya kalsedon



seklinde gozlenmektedir (Kural, 1991). Diger silikatlar ve mineraller de eser miktarlarda
gdzlenmektedir (Ozpeker, 1991).

2.2.5.4. Tuzlar

Cogu komiir eser miktarda kloriir, siilfat ve nitrat igerir fakat jipstir bunlarin aksine en
yaygin gozlenenidir. Genellikle ikincil kokenli olup gatlak veya kiriklarda dolgu olarak

karsimiza ¢ikarlar (Kural, 1991).
2.2.5.5. iz 6geler

Minerallerle benzer kokende olan iz &geler, %0,1°den daha az miktarda kaya¢ ve

komiirlerin igerirler.

Bunlar bitkilerin kendisinden kaynaklanabilecegi gibi, karbonizasyon islemi sirasindaki
besin maddelerinden veya catlaklar, yariklar ve gozeneklerde dolasan yiizey veya derin
stvilardan da kaynaklanabilir (Kural, 1991).

2.3. Komiir Tiirleri

Komiir, hassas yapisi nedeniyle ortamdaki basing ve sicakligin degismesi 6zellikle
artmasi ile yapisinda bulunan su ve CO2, Oz, CH4 gibi ugucu maddeler zamana bagl
olarak azalmakta; karbon igerigini ve kalorifik degeri ise artmaktadir. Degisen fiziksel ve
kimyasal ortamlara gore sirasiyla; turba, linyit, alt bitimlii komiir, bitimlii komiir

(taskomiirii), antrasit, grafit komiir tiirleri olusmaktadir.

Turbadan grafite gecisle birlikte metamorfizmanin yogunlugu (basing ve sicakligin
etkisi), karbon orani ve kalori miktar1 artmakta olup ayni zamanda su ve ugucu
maddelerin miktar1 azalmaktadir. Ek olarak komiir daha sertleserek toz olusumu

azalmaktadir (Kemal, 1991).

2.3.1. Turba

Turba, ilk defa biyokimyasal karbonizasyona ugrayan komiir tiiriidiir. Diger komiir

tiirlerine gére daha yumusak olan turbanin sari, kahverengi ve siyah renkleri bulunur.

Turbalar ¢esitli faktorlere bagli olarak degisiklik gdosterirler. Bu faktorler; olusum
kosullari, baslangigtaki orijinal bitki tiiri ve bitkinin ¢esitli kisimlarinin farkli ¢iliriime
hizlar1 gibi bitkilerin spesifik 6zellikleri olabilirler (Atesok, 1986). Turbalarin 6nemli

ozellikleri asagida listelenmistir:

- Sulandirilmis alkali kimyasiyla tayin edildiginde, igerisinde lif ve dal parcaciklar1 kalir.
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- El ile sikistirildiginda su orani diiger.
- Orijinal nem oran1 %75’in {izerindedir.

- Ciplak gozle analiz yapildiginda morfolojileri bozulmamis bitkisel atiklar fark edilebilir

(Kemal ve Arslan, 1999).

Turba ile linyit komiir tiiriinii birbirinden ayirabilmek bazi 6zellikler vardir, bunlara

Cizelge 2.2’te yer verilmistir.

Cizelge 2.2 Linyitle turbay1 ayiran dlgiitler (Ozpeker, 1991)

Turba Linyit
Rutubet % >75 <75
Karbon % <60 >60
Serbest seliiloz Var Yok
Kesilebilirlik Evet Hayir

2.3.2. Linyit

Linyit komiirleri, turba ve tag gibi diger komiir tiirleri ile karsilastirildiginda daha biiytik
bir alani olustururlar. Karbonlasma derecesine bagli olarak farkli oranlarda orijinal nem
icerirler. Ayn1 zamanda linyit komiirleri, morfolojisine gére yumusak ve sert olmak iizere

ikiye ayrilirlar. Yumusak linyitler, sert linyitlere gore daha hassas bir yapiya sahiptir.

Linyit, morfolojisine gore yumusak linyit ve sert linyit olmak {izere iki tiire ayrilir.
Yumusak linyitin orijinal nem igerigi %35-75'tir. Yumusak linyitin tane mukavemeti cok

dustiktiir.

Bu tiir kdmiirler eger firin veya ocak gibi sicak ortamlardan ¢ikarildiktan hemen sonra
depolanirlarsa, zamanla toz haline doniisiirler. Eger su ile temasa gegerlerse, tiim suyu
icerisine emerek siser ve pargalanirlar. Bu ylizden yumusak linyitin sicak ortamdan

cikardiktan sonra yakit olarak kullanilmasi imkansizdir.

Sert linyit ise yumusak linyitten baslayarak taskomiirline kadar genis bir alan kaplayan
komiir tiiriidiir. Sert linyit, yumusak linyit ile karsilagtirildiginda daha saglam bir yapiya
sahiptir. Ayn1 zamanda, sert linyitlerin kullanim alanlar1 daha genistir. Dolayisiyla, bu

linyitlerin karbon igerikleri ve 1s1 oranlar1 yumusak linyitlere gore ¢ok daha ytiksektir
(Kemal ve Arslan, 2005).



2.3.3. Tas komiirii

Orijinal nem igerikleri ¢cok diislik (%1-2) olan tas komiiriiniin karbon igerigi oldukca
yiiksektir. Tas komiirti, diisitk nem igerigi ve giiglii yapis1 nedeniyle tasima ve depolama
sirasinda tane boyutunun biiytik bir kismini korur. Tas komiirtiniin diger komiir tiirlerine

kiyasla daha fazla 1s1 degeri oldugu icin ¢esitli sektorlerde kullanilabilirler (Kemal, 1991).

2.3.4. Antrasit

Antrasit ismiyle bilinen komiir tiirii Amerika’da sert komiir; Galler’de ise kaya komiiri
olarak adlandirilir. Bu komiir tiirii 6zellikle demir gibi siyah rengi ve yar1 metalik
parlakligiyla bilinir. Tagkomiiriine oranla antrasitin 1s1l degeri daha diistiktiir. Bu bilgi tas
kémiiriiniin yiiksek sicakliklara siiratla ¢ikamamast ile kesinlesmektedir. Ote yandan toz
ve is liretmemesi, uzun siire durmadan yanmasi nedeniyle ev yakiti olarak tercih edilir

(Ozpeker, 1991).

2.3.5. Grafit

Yumusak, dokusu yagli ve ince tabakalar biciminde bulunan grafit kuvvetli biikiilme
ozelligine sahiptir. Sertligi 1, yogunlugu 2 gr/cm?® diir. Renk segenegi oldukga fazla olup,

dogal ortaminda 6zellikle siyah ve gri lizerinde kiil renginde ¢izgi seklinde bulunur.

Ayrica dogada; kristal, pul ve ‘amorf’ diye tanimlanan formalar1 da vardir ancak en iyi

formu kristal grafittir ve en yiiksek kaliteye sahiptir (DPT, 2001).

2.4. Komiiriin icerdigi safsizhiklar

Nem, kiil ve kiikiirt; komiiriin igeriginde bulunan komiir yikamada 6nem arz eden

safsizliklardir (DPT, 2001).
2.4.1. Nem

Komiir arazide kuru ve yagl goriinse de iginde bol miktarda su bulunur. Bu nemin
varhigia zemin nemi denir. Komiir i¢inde bulunan birgok ¢atlak ve gdzenekte komiiriin
yiizeyinde oldugu gibi yogun oranda nem vardir. Tagkomiirii orijinal formunda tipik
olarak %10'dan az nem igerirken, linyit kalitesine bagl olarak yaklasik %55'e kadar nem
icerebilir (DPT, 2001).



2.4.2. Kiil

Komiiriin tamami inorganik maddeler igerir. Komiiriin yakilmasindan sonra geriye kalan
kalintiya kiil denir. Cogu kiiliin kimyasal bilesimi silikon, aliiminyum ve demir oksittir.

Komiiriin iki ¢esit kiilii vardir. Biinye kiilii (istihsal kiilii) ve harici kiil (iiretim kili).

Biinye kiilii yani bir diger adiyla istihsal kiil, komiirii olusturan bitkisel kaynakl1 inorganik
maddelerden olusur ve komiirlerdeki toplam kiil igeriginin yaklasik %2-3’iinii olusturur.
Harici kiil yani bir diger adiyla tiretim kiilii ise, komiiriin i¢ine karisan yabanci bir

maddedir ve komiirii olusturan bitkilerden elde edilmez.

Komiir, bu maddeler ile komiirlesme sirasinda birlesecegi gibi komiirlesme isleminden

bir siire sonra da damarlardaki ¢atlak ve kiriklardan ilerleyebilir.

Kil, sist, kumtas1 ve kirectasit bu yabanct maddeler arasinda yer alabilir. Arastirmalar
sonucunda bu yabanci maddeler, komiir yapis1 i¢ginde mikroskobik 6l¢iilerde damarlar ve
tabakalar halinde bulunurlar. Uretim sirasinda tiivanan kémiirii, tavandaki veya zeminin
yan duvarlarindaki taslardan gelen yabanci maddelerle kirlenmis olabilir. Uretim (harici)
kiilii bu faktorler olustur. Yikama yontemleriyle biinye kiil kdmiirden uzaklastirilamasa

da, harici kiil belirli bir miktarda azaltilabilir (DPT, 2001).
2.4.3. Kiikiirt

Kiikiirt, tim komdiir tiirlerinin igeriginde ti¢ farkli formda bulunabilir. Bunlar organik,

inorganik ve siilfat kiikiirdii olarak ayrilirlar.

Elementer kiikiirt ile baz1 komiir tilirleri birbirleri ile karistirilmaktadir. Fakat komiirtin bir
parcast olan organik kiikiirtlin komiirden ayrilmasi oldukc¢a zordur. Diger bir kiikiirt
tiirlerine gére komiir yapisinda daha az bulunan siilfat komiirii ise jips (CaSO4) formunda
varligin siirdiirebildigi gibi, komiiriin oksijen ile uzun siire reaksiyona girmesi sonrasinda
FeSOs’e doniigebilir. Ek olarak pirit ve markazit minerallerine yogunluguna gore piritik
kiikiirt de komiir yapisinda bulunur. Kiikiirtler; bantlar, damarlar, mercekler, kiiresel veya
daginik pargaciklar gibi cesitli sekil ve formlarda dagilabilirler. Piritik kdmiir; komiirden
salindiginda flotasyon vb. zenginlestirme metotlar1 kullanilarak temizlenebilen;

makroskobik veya mikroskobik analiz se¢enekleri sunan komiir tiiriidiir (DPT, 2001).



2.5. Komiir Rezervleri

2.5.1. Diinya komiir iiretimi ve tiiketimi

Diinya genelinde elektrik iretiminde komiiriin pay1 yaklasik olarak %36 seviyesindedir.

ABD'de iiretilen komiirin biiyiik bir kismi, Ozellikle elektrik giicli liretimi igin

kullanilmaktadir ve bu oran %90 iizerindedir. Ayrica, komiir endiistriyel amaglar i¢in,

demir iiretiminde kok yapiminda ve ev ile ticari 1sinma ihtiyaglarini karsilamak amaciyla

da kullanilmaktadir (Atesok, 2009).

Fosil kaynakli enerji kaynaklarinin tiikenme siireleri géz dniine alindiginda, komiir enerji

kaynagi cesitli avantajlara sahiptir. Petrol ve dogalgazin tilkenme stiresi genellikle 50-60

yil arasinda iken, komiiriin tiikenme siiresi 100-120 y1l civarindadir. Kémiir rezervlerinin

genis olmasi, 50'den fazla iilkede iiretiliyor olmasi ve komiir kaynaklarinin, petrol ve

dogalgaza kiyasla politik ac¢idan daha istikrarli bolgelerde bulunmasi, komiiriin

hammadde olarak 6nemini artirmaktadir. Diinya komiir iiretimi Cizelge 2.3'te verilmistir.

Cizelge 2.3 Diinya komiir tiretimi (milyon ton) (BP, 2018).

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Kuzey Amerika 566,4 |573,1 |5349 |519,1 |5255 |466,1 |386,2 |407,9
Orta ve Giiney 55,7 63,6 65,9 65,0 67,8 64,4 67,8 66,8
Amerika
Avrupa 1974 | 201,4 |199,2 |1875 | 179 171,2 |161,3 | 164,6
Afrika 146,8 | 146 1519 | 152,4 |157,7 |151,6 |149,6 | 1545
Asya-Pasifik 2402,6 | 2636 2697 2790,6 | 2781,7 | 2756,7 | 2639,6 | 2702,3
Bagimsiz Devletler 232 2457 260,3 2635 254 2515 258,1 271,8
Toplulugu
Diinya 3600,9 | 3865,8 | 3909,2 | 3978,1 | 3965,7 | 3861,5 | 3662,6 | 3767,9

Diinya genelinde komiir madenciliginde kullanilan gelismis teknolojiler, komiir liretim

maliyetlerinin diisiiriilmesine katki saglamistir. Bu durum, elektrik piyasasinda komiiriin

ekonomik bir yakit olarak kullanilmasint miimkiin kilmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Elektrik tiretimlerinde komiire dayali iilkeler ve komiiriin pay1 (TTK, 2018).

Yiizyillardir enerji kaynagi olarak kullanilan komiir, fosil bir yakit olarak bilinir.
1960'ara kadar birincil enerji kaynagi olarak énemini koruyan kdmiir, ancak bu donem
sona erdiginde yerini petrole birakmistir. Elektrik tiretimindeki komiiriin kritik roli
anlasilinca, komiir tekrar diinya enerji kaynaklari arasindaki 6nemli konumunu
kazanmistir. Diinyadaki mevcut komiir rezerv kalitesi ve bolgelere gore dagilimi Cizelge

2.4'de verilmistir.

Cizelge 2.4 Komiir rezervlerinin kalitesine ve bolgelere gore dagilimi (milyon ton) (BP,

2018).(TTK, 2018).

Antrasit Alt Bitiimlii ve Toplam Yiizde

ve Bitiimlii Linyit (%)

Kuzey Amerika 226306 32403 258709 249

Orta ve Giiney 8943 5073 14016 1,4
Amerika

Avrupa 24220 76185 100405 9,7

Ortadogu-Afrika 14354 66 14420 1,4

Asya-Pasifik 314325 109909 424234 41

Bagimsiz Devletler 130162 93066 223228 21,6
Toplulugu

Diinya 718310 316702 1035012 100
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2.5.2. Tiirkiye komiir iiretimi ve tiiketimi

Ulkemizde 2017 yilinda, en yiiksek satilabilir komiir {iretimi 71,46 milyon ton linyit
olarak gercgeklestirilmistir. Bunun yani sira, 1,41 milyon ton asfaltit ve 1,41 milyon ton
tagkOmiirii de tretilmistir (EIGM, 2018). 2017 yili tagkomiirii arzinin %48,3'liik biiyiik
bir kism1 elektrik tiretimi i¢in kullanilmis olup, %17,2'si 1sinma amagli, %14,2'si ise
sanayi amach tiiketilmistir. Kok fabrikalarinin pay1 ise %15,3 diizeyindedir (EIGM,
2018).

Petrol krizinin etkisiyle elektrik iiretimi amaciyla linyit isletmelerine yapilan yatirimlar
sonucunda, linyit tretimleri artig gostermistir. 1970 yilinda 5,8 milyon ton linyit
tretilmistir. 1988 yilinda, tretim miktar1 yaklasik olarak 65 milyon ton diizeyinde
gerceklesmistir. Bununla birlikte, 1998 yili sonrasinda yapilan dogalgaz alim
anlagsmalariin linyit liretimini olumsuz etkiledigi ve sonu¢ olarak iiretimin azalmaya
basladig1 gézlemlenmistir. 2004 yilinda en diisiik seviyeye inen linyit tiretimi 43,7 milyon
ton olmustur. 2008 yilina kadar artis gosteren linyit iiretimleri, bu tarihte 76 milyon ton
civarinda gerceklesmistir. 2014 yilinda 62,6 milyon ton, 2016 yilinda 70,24 milyon ton
ve 2017 yilinda ise 71,46 milyon ton iiretim gergeklesmistir (EIGM, 2018).

Ulkemizde ¢ikarilan linyit komiirleri, termik santrallerde elektrik {iiretimi, sanayi
sektorlerinde ve konut ile isyerlerinde 1sinma gibi amaglarla kullanilmaktadir. Kémiir
tilketiminin sektorlere gore dagilimi Sekil 2.2'de gosterilmistir. Ancak, 2001 yili
sonrasinda bu dinamik degismis ve elektrik tiretimindeki kullanim pay1 azalirken, sanayi

sektorleri ile konut ve hizmetlerdeki kullanim pay1 yeniden yiikselmistir (TKI, 2018).

70,000
60,000 W Tagkomurd
50,000
40,000
30,000 Linyit ve
%8'888 ;- Asfaltit
2 — —  — - ,
Elektrik Kok Sanayi Isinma
Fabrikalari
Miktar (*1000 ton )
Tagkomara Linyit ve Asfaltit
Elektrik 19.485 64.104
Kok Fabrikalan 5.797 o
Sanayi 5.759 4.154
Isinma 6.933 3.071

Sekil 2.2 Komiir arzinin sektorlere gore tiiketim dagilimi (TK1I, 2018).
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2.5.3. Linyitin Enerji Sektoriinde Kullanimi

Niifus artis1, teknolojik gelismelere bagli sanayilesme ve yasam kosullarindaki
degisiklikler diinya capinda enerjiye olan talebi artirmaktadir. A¢ikgasi, bu artan talebi
karsilamak i¢in mevcut enerji kaynag tiirlerinin sinirlar1 vardir. Niikleer enerji, petrol ve
dogalgaz bu talebi karsilamak i¢in kullanilan 6ncelikli enerji kaynaklaridir. Bu uzun
vadeli ihtiyaglan karsilayacak yeterli rezervin bulundugunu varsaymak yanlistir. Yakin
zamanda giines ve riizgar enerjisinin kullaniminda olumlu ilerlemeler kaydedilmektedir.
Ancak az gelismis ve gelismekte olan tilkelerin enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in komiir

rezervlerinden yararlanmalar1 gerekmektedir (Atesok, 2014).

Linyit dretimi, 6nemli oranda agik isletme madenciligi yontemleri kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Uretilen bu linyitin biiyiik miktar1 termik santrallerde yakit olarak
kullanilirken ayn1 zamanda birgok iilkede de endiistriyel ve konut 1sitma sistemlerinde

briket haline getirilmektedir.

2.6. Komiiriin Zenginlestirilmesi

Dogada bulunan degerli mineraller, maden yataklarinda birbirine bagl pargaciklar
halinde bulunur. Maden yataklar1 arasindaki bu bagimlilik, mineral fazin boyutuna ve
madenin yapisina bagli olarak farkli morfolojiler sergiler. Ayrica, ayni cevher blogunda
ayn1 anda birden fazla degerli mineral bulunabilir. Bu nedenle, cevher zenginlestirme
islemi oncesinde madenler kapsamli hazirlik islemlerine (siniflandirma, kirma, 6giitme

gibi) tabii tutulur (Keskin, 1988).

Komiirden kil ve kiikiirtiin uzaklastirilmasi i¢in 6ncelikle komiiriin temizlenme ve
yikama yontemlerine uygun olup olmadigi belirlenmelidir. Bu islem de yikanabilirlik
verilerinin toplanmasiyla miimkiinlesir. Yikanabilirlik testleri, komiiriin fiziki
ozelliklerinin degerlendirilmesi anlamina gelir ve yikama prosediirii sonunda komiiriin
kalitesinin ne kadar iyilestirebilecegini gosterir. Yani; komiiriin yabanc1 madde olarak
nitelendirilen kiil ve piritik kiikiirtten aritilmasinin kolayligi veya zorlugu, ortaya ¢ikan
saf komiiriin igerigi ve temizlenme verimliligi gibi 6zellikler temizlenebilirlik

verilerinden elde edilebilir.

Temizleme yontemlerinin teorik kategorileri yikanabilirlik verilerinde yer alir.
Yikanabilirlik verilerinde, kiikiirt icerigine, tiirtine ve her fraksiyonun kalori degerine

olduke¢a dikkat edilir. Dolayisiyla hangi yogunlukta ve miktarda piritik kiikiirt icerigine
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sahip komiiriin hangi verimle elde edilebilecegini hemen tespit etmek miimkiindiir

(Atesok, 2004).

Tivevan komiir, komiir yikama islemlerinde temiz komiir (lave), ara {iriin (mikst) ve
artiktir (sist) olmak tizere ii¢ iirline ayrilir. Yikama Egrileri; yalnizca iki iiriinii ele alan
yikama islemlerinde, temiz komir ile arttk miktarini, kiil icerigini ve yikama
yogunlugunu belirlemek i¢in uygundur. Ayni bilgileri {i¢ iiriinii ele alan bir yikama
isleminde elde etmek amaciyla iki set yikama egrisi ¢izilmesi gereklidir. Birinci set temiz
kOmiiriin, ara {iriin ve atiktan; ikinci set ise ara iiriiniin atiktan saflastirilmasi sonuglarini
gormek i¢in kullanilir. Fakat sadece bir setten alinan veriler dogrultusunda hazirlanan
komiir yikama egrisinden {i¢ {iriinii ele alan sonuglar isteniyorsa, iki yogunluk verileri
kullanilarak elde edilir, dolayisiyla temiz kémiir ve artik miktarlari ile kiil degerlerinden
ara Uriiniin miktar1 ve kiil icerigine oranla yaklagik olarak belirlenebilir. Elde edilen
sonuglar giivenilir olmayip yalnizca komiiriin yikanabilirligi iizerine bilgi vermektedir.
M-egrisi, iki yogunluk kullanilarak yapilan {i¢ iiriinlii yikama isleminde ihtiya¢ duyulan
tiim verileri (ayirma yogunlugu, kiil ve miktar) bir yikama egrisinde toplar. Boylece M-
egrisi, klasik yikama egrilerine kiyasla zaman ve enerji tasarrufu saglamis olur. M-egrisi,
ayn1 zamanda mucidinin adiyla “Mayer egrisi” olarak anilmakta ve komiir islemede
oldukca kullanilir (Atesok, 2004).

Komiir madenciliginde makinelesmenin yaygimlasmast ve ham komiiriin tagima ve
yogunlastirma sirasinda ezilmesi nedeniyle toz haline getirilmis komiir miktar1 siirekli
artmaktadir. Komiir boyutunun kii¢iilmesi serbestlesme derecesi arttirmakta ve dolayl
olarak temiz komiiriin kalite diizeyini arttirmaktadir. Ayrica bir¢ok sektorde ince komiir
tercih edilmesi bu koOmiire olan talebi arttirmis ve boylelikle ince komiiriin
zenginlestirilmesi degerli hale gelmistir. Ince komiiriin zenginlestirilmesi; iilke
sanayisine ve ekonomisine katki saglamasinin yani sira ¢evrenin temizliginde de 6nemli
bir faktor olacaktir. Komiiriin yiizey alani kiiciildiikce zenginlestirme prosediirlerindeki
davranisi da farklhilasarak planlanan zenginlestirme yontemleri de degisiklik
gostermektedir. Yizey Ozelliklerine bagli prosediirlerin 6nem kazanmasi, klasik
yogunluga bagl zenginlestirme cihazlarin ince parcaciklardaki etkinliginin yitirilmesi ile
iliskilidir (Simsek, 2007). Sekil 2.3’te modern bir komiir zenginlestirme akim semasini

gostermektedir.
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Sekil 2.3 Dort adet paralel devreyi birlestiren modern bir komiir zenginlestirme akim

semas1 (Honaker and Forrest, 2003).

2.6.1 iri kémiiriin zenginlestirilmesi

Iri pargacikl komiirlerin zenginlestirilmesinde, elek agikligina bagli olarak iist pargacik
boyutu 150 veya 100 mm olarak segilerek agir yontem ve jigler kullanilarak
zenginlestirilir. Yikanmasi zor olan kdmiirlerin temizliginde agir ortam zenginlestirilmesi

tercih edilir (Onal ve Atesok, 1995).
2.6.1.1 Agir ortam ayirmasi

6 mm'den biiyiik par¢aciga sahip biiyilik agir tasima yontemiyle yikanan komiirler statik
(yer ¢ekimi etkin); daha kiigiik (0,1 mm’ye kadar) pargaciga sahip olan komiirler ise
dinamik (santrifiij kuvveti etkin) ayiricilara beslenir. Sabit ve hareketli olarak ikiye
ayrilan agir ortam ayirma ve zenginlestirme islemleri 150-2 mm boyutlar1 arasinda
komiirlere uygulanabilmektedir (Atesok, 2004). Agir ortam ayirma yontemleri, beslenen
komiir ortamina yakin komiir yogunluguna sahip komiirler i¢in ideal yikayicilardir
(Weiss,1985). Laboratuvarlarda, farkli yogunluktaki komiir ve minerallerin

ayristiritlmasini saglar ve bu yontem “Yiizdiirme-Batirma™ olarak da bilinir.

Agir maddelerin ayrnistirilarak komiiriin zenginlestirilmesi giiniimiizde olduk¢a 6nemli
olmakla beraber ayni zamanda maddi agidan da gerekli bir teknolojidir. Komiiriin

yogunlugu 1,23-1,72 g/cm? iken mineral maddenin yogunlugu 2,0-2,7 g/cm® arahigindadir
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(Wright, 1984). Yogunluktaki bu fark, belirli yogunluktaki agir bir ortamla kdmiir ile

gangin ayrilmasin1 miimkiin kilar.

Agir ortam olarak ti¢ tip agir madde kullanilir: Tuzlarin sudaki ¢ozeltisi, organik sivilar

ve katilarin sudaki siispansiyonlar1 (Dogan, 1994).

ZnCly ve CaCly genellikle tuz olarak kullanilirken, manyetit ise bir siispansiyon
olusturmak i¢in kat1 olarak kullanilir. Sagliga zararli olmasi ve ekonomik agidan pahali
olmalarindan dolay1 organik sivilar ise yalnizca laboratuvar 6l¢ekli kullanilirlar. 1,35 -
1,70 yogunlugundaki sivilar tiretmek igin CaCl> ve ZnCl, kimyasallar1 kullanilabilir.
Ozgiil agirhig 1,3-2,0 g/cm? arasinda olan agir ortamli stvilar hazirlanirken siispansiyonu
olusturan manyetitin derisiminin ayarlanmasi iglemin tamamlanmasina yardimci olur

(Cavallaro ve Deurbrouck, 1977; Yaman ve ark., 1998; S6nmez, 2006).
2.6.1.2. Jig

Jigin calisma prensibi, pargaciklarin yogunluguna dayanarak bir yatak icindeki bu
parcaciklarin tabakalagsmasini inceler. Suyun asagiya ve yukariya olan hareketi, tabakali

yogunlugun tavandan baslayip tabana dogru artisini saglar (Killmeyer, 1980).

Jigler, 0,5-200 mm boyutlarindaki materyallerin zenginlestirilmesi i¢in kullanilir. Ayirma
islemine bagli olarak su dakikada yaklasik 50-300 kez hareket eder. Jiglerde siklikla
kullanilan elek boyutlarinin agikligt 2 -5 mm arasinda degismektedir. Komiiriin

temizlenmesinde jigler yaygin olarak tercih edilmektedir (Yildiz, 2010).

2.6.2 Ince kémiiriin zenginlestirilmesi

Komiir, toz atiklarinin spiral gibi belirli zenginlestirme yontemleri ile elde edilebilir.
Ancak susuzlandirma islemlerinin maliyetlerinin yiliksek olmasindan dolay1 ¢ok toz
komiir atiklarinin (-0,2 mm) zenginlestirilebilmesi oldukga zordur. Bu nedenle artik baraj
veya havuzlarinda depolanan ¢ok ince pargacikli atiklarin ¢ogu estetik kirlilige neden
olmaktadir. Ek olarak, ince parcacikli atiklarin depolandigi araziler atil durumda
kalmaktadir. Bu durumda ince parcacikli komiirleri zenginlestirmek igin; sarsintili
masalar, agir ortam siklonlar1, multi gravite ayiricis1 (MGS), ince komiir jigleri, spiraller

ve koniler kullanilabilir (Atesok, 2004).
2.6.2.1 Agir ortam siklonlar:

Glinlimiizde, 2 mm altindaki kOmiiriin temizlemesi i¢in agir ortam siklonlar

kullanilmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte siklona beslenen materyalin boyutu
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0,4 mm’nin altina diislirilmistiir. Agir ortam siklonlarmin performansi, pargaciklarin
boyut dagilimima ve degisen ayrilma yogunluklarina gore degisir (Atesok, 2004). Bu
durumda, ortam akigskanliginin azaltilmasi ile daha minimal o6l¢iilerde hazirlanan bu
materyallerin statik ayiricilara gore yikanmasi ile santrifiij kuvvetininde uygulanabilecegi

ongoriilmektedir (Onal ve Atesok, 1995).
2.6.2.2 Sarsintih masalar

Sarsintili masalar, diger bir¢ok yatay su akimi zenginlestirme aygitlarina oranla
kullanilabilirlik bakimindan basit ve ayirma etkinliginin iyi olmasi nedeni ile daha fazla

tercih edilen bir yontemdir (Wills, 1988).

Son yapilan ¢alismalar dogrultusunda, cevherlerdeki iist boyut sinir1 3 mm olarak
belirlenmistir. Glinlimiizde faaliyet gdsteren tesislerin bircogunda 2 mm’den biiyiik
boyutlarda besleme bulmak olduk¢a zordur. Bu bilgiler dogrultusunda komiiriin
zenginlestirilmesinde {ist besleme boyut sinir1 10 mm’ye kadar ulagmaktadir. Ancak
yikama suyu ve masa hareketi besleme alt boyutunda 6nemli bir faktordiir ¢iinkli masanin
calistirilmasi aninda piilpteki parcaciklarin dibe ¢okmesine ve agir partikiillerin konsantre
ucunda birlesmelerine olanak saglanmalidir. Terry (1974) daha diisiik besleme boyutunu
0,040 mm olarak belirtmesine ragmen; demir cevheri, kasiterit ve wolframitte yogunlukla
dogrusal olarak parcacik boyutu 0.020 mm’ye kadar diismektedir (Terry, 1974; Burt,
1975; Chong, 1978).

2.6.2.3 Reichert konileri

Reichert konileri; zaman zaman seri halinde kullanilmalariyla meshur, ¢aplari 2m ve
konik acilar1 yaklasik 145° olan ince materyal ayirma aygitlari olarak bilinirler. Bu koniler
65-90 t/s isleme kapasitesine sahip olup pargacik boyutu 0,050-3 mm arasinda olan
komiirlerin yikanmasi i¢in kullanilirlar (Osborne, 1988). Koni icerisinde kat1 igerigi %35-
45 olan piilp, bulundugu koninin iist kismindan beslenir ve koninin ylizeyinden asagi
dogru akar. Diisiik yogunluklu parcaciklar ise su akisi tarafindan ¢ekilerek hizlandirilir
ve yogunluk arttik¢a diisme daha yavas olur ¢iinkii parcaciklar koni yiizeyine stirtiiniirler

(Atesok, 2004).
2.6.2.4 Multi gravite ayiricis1t (MGS)

MGS ad1 verilen Multi Gravite Ayiricisi bir tarafi acik uglu ve tambur seklinde govdeye
sahip olan bir ayiricidir. Mineral parcalarinin tamburun iizerinde kati bir tabaka

olusturmas1 ve yardimci {initeler destegi ile zenginlestirilmesi, tamburun belirli bir hizla
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donerek mineral pargalarini merkezka¢ kuvvetine maruz birakmasi ile gergeklesir.
Tamburun hareketini yonlendiren tamburla ayni dogrultuda ve tambura oranla daha
stiratli donen ayrica ilizerinde kiireyicileri olan bir tinite bulunmaktadir. Caligma esnasinda
bu kiireyiciler, kati partikiilleri tamburun dar ve agik olan dis agzina tasimak tizere dizayn
edilmistir. Laboratuvar dlgegiyle %20-50 kat1 oraninda 0,2 t/s kapasiteye sahip MGS

linitesi, endiistriyel sektdrde 2 t/s hizinda ¢alisabilmektedir.

Govde titrestikge s1vi katmanindaki parcaciklara ek ayirma kuvvetleri uygulanir. Boylece
Olcekli tabakalasmay1 elde etmek i¢in 6zel olarak tasarlanmig kiireyiciler ile tambur
tizerindeki tabakay1 kiiremeleri gerekir. Yogunlugu fazla olan pargaciklar tambur tizerine
hareket ettikleri i¢in kiireyiciler ile yukar1 dogru hareket ettirerek iist ¢ikistan, yogunlugu

az olan pargaciklar ise yikama suyu kullanilarak alt ¢ikistan toplanirlar (Yildirim ve ark.,

1995).

2.6.3 Toz (Cok Ince) kémiiriin zenginlestirilmesi

Son zamanlarda, 0,5 mm’den daha ince parcacikli komiirler iizerine konusulurken toz
kdmiir kavrami 6ne ¢ikmaktadir. ince parcacikli kémiiriin zenginlestirilmesi icin tercih
edilen birgok cihaz ayn1 zamanda 0,1 mm boyutuna kadar kullanilabilmektedir. Ozellikle
son ¢alismalar incelendiginde, toz komiiriin zenginlestirilmesi ig¢in birgok yeni teknik

gelistirilmis olup bu konu tizerine ¢alismalar devam etmektedir (Atesok, 2004).

Cevher zenginlestirme islemlerinde boyut kiicliltme prosediirlerinin kaginilmaz
sonuglarindan bir tanesi de ince veya cok ince pargaciklar elde etmektir. Belirtilen
bliytikliikteki gang ve degerli mineralleri zenginlestirme esnasinda énemli problemler
dogmaktadir. Bu nedenle literatiirde yer alan geleneksel zenginlestirme yontemleri bu
biiyiikliikteki parcaciklarin degerlendirilmesinde yetersiz kalmakta, dolayisiyla sektorde
kullanilabilir yeni yontemlerin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir (Laskowski ve Ralston,

1992).
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3. FLOTASYON

3.1. Flotasyonun Tanim

Mineral zenginlestirmesinde kullanilan flotasyon, ince boyutlu mineralleri ayristirmak
icin basvurulan bir fiziko-kimyasal yontemdir. Bu teknikte, minerallerin yiizeye
yapisarak hava kabarciklar1 lizerinde yiizmesi esas alinir. Eger mineraller uygun yiizey
Ozelliklerine sahiplerse, dogal olarak hava kabarciklarina yapismazlar; ancak eger bu
Ozelliklere sahip degillerse, c¢esitli reaktifler kullanilarak yiizey 6zelliklerinin
degistirilmesi saglanarak hava kabarciklarina tutunmalart miimkiin olur. Diger mineraller
ise bu oOzelliklere sahip olmadiklar1 i¢in su iginde 1slanarak batma egilimindedir.
Flotasyon, 0,5 mm'den baslayarak kolloid boyutlarina kadar (1-2 mikron) degisen
araliktaki cevherlere uygulanabilir. Ancak yiliksek miktarda kolloid boyutlu malzemenin
bulunmasi, flotasyon islemini daha zorlu hale getirmektedir. Kopiik flotasyonu hiicre

prensibi Sekil 3.1°de verilmistir.

Konsantre

/ Oluk

Besleme ! Hidrofobik mineraller
—— #® Hidrofilik mineraller
Pulp ot

N ] ..
s
>
¥
s B
Pervane

Sekil 3.1 Kopiik flotasyonunun prensibi (Wills and Finch., 2016).

Sekil 1.9'da goriildiigii gibi, karistirici, pargaciklarin ve kabarciklarin piilp fazinda etkili
bir sekilde carpismasini saglamak i¢in yeterli tiirbiilans olusturur. Bu da hidrofobik
parcaciklarin kabarciklara tutunarak (kopiik-tanecik agregatlar1 olusturarak) verimli bir

sekilde kopiik fazina tasinmasini destekler (Wills and Finch., 2016).
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Sekil 3.2 (a)'da, taneciklerin kopiige tutunmasinda 6nemli olan temas agis1 (siv1 i¢inde
Olciilen) ve ylizey gerilim kuvvetleri, Sekil 3.2 (b)'de gosterilmistir. Bu gerilme
kuvvetleri, mineral ylizeyi ile koplik ylizeyi arasinda ag1 olusmasina neden olmaktadir

(Wills and Finch., 2016).

Hava
Su
Ywia
Hava
Ysia 0 Ysmw
Kat1
(b)

Sekil 3.2 (a) Hava kabarcigina tutunan partikiil ve (b) temas agisi ve yiizey gerilim

kuvvetlerinin klasik gosterimi (Wills and Finch., 2016).

Temas agis1 biiyiidiikge, tanecik ile kabarcik arasindaki adezyon kuvveti artar ve bu da
sistemini aksi kuvvetlere karsi daha direngli hale getirir. Bu sebeple, bir mineralin
hidrofobikligi temas agisiyla artig gosterir. Yiiksek temas agisina sahip olan minerallere
genellikle aerofilik denir, yani suya gore hava ile daha yiiksek bir ¢ekim kuvvetine

sahiptirler.

Genellikle, cogu mineral dogal olarak su itici (hidrofobik) 6zellikte degildir ve piilp igine
eklenen reaktifler sayesinde hidrofobik 6zellik kazanirlar. Bu 6nemli reaktifler, mineral
ylzeylerinde adsorbe olan, ylizeyi hidrofobik hale getiren ve tanenin kabarciga
tutunmasii kolaylastiran toplayicilardir. Kopiirtiicliler, tanecik ve kopiikk carpigsma
sikligin1 arttirarak ve istikrarli bir kopiik olusumunu saglamak icin gereken ince

kabarciklar iretmeye yardimer olmaktadir (Wills and Finch., 2016).
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3.2. Flotasyon Makineleri

Flotasyon makinesi veya bilinen diger adiyla flotasyon hiicresi tanim olarak sivi ortam
araciligiyla flotasyonu saglayan elemanlardir. Bu makinenin gérevi asagida siralanmstir:

(Aksani, 1998).

* Piilpteki iri taneleri askida tutabilecek hizda karigtirma yaparak piilpiin siispansiyon

halinde kalmasini saglamak.

* Piilpte temas yiizeyinin alanmin artirilabilmesi i¢in hava kabarciklarini iiretebilmek

adina uygun miktarda havanin verilebilmesi.

* Taneciklerin elde edilen hava kabarciklartyla karigsmasini saglamasi.

* Damitmanin yapilmasi i¢in optimum kopiik bolgesi kalinligina sahip olmasi.
» Konsantre ve olusan atik maddenin ayri ayr1 yerlerden uzaklastirilmasi.

» Kopiik bolgesi kalinligi ya da hava kabarcigir yogunlugu gibi parametrelerin kontrol

edilebilmesine yonelik bir mekanizmaya sahip olmast.

Flotasyon makineleri yukarida 6zetledigimiz nitelikleri kapsayacak sekilde tasarlanir.
Flotasyonun hayata ge¢isinden bu yana, diinyada 14 biiylik flotasyon makinesi iiretim
sirketi kurulmus ancak bu sirketlerden yaklasik olarak 10 tanesinin ticarilesmeye yonelik
kullanim alani olmustur. Kolon flotasyonu hiicrelerine verilebilecek en 6nemli makineler;
Wedag, Turbokolon, Outokumpu flotasyon hiicresi-Denver, Mikrocell ve CPT'dir.
Basingli hava mekanizmasiyla ile calisan makinelere ise birtakim Pnomatik tipteki
flotasyon hiicresi ve Jameson flotasyon hiicreleridir. Sanayi alaninda kabul goriip tercih
edilen flotasyon makineleri bunlardandir. Giiniimiize dek gelistirilen hem laboratuar
Olcekli amacgli hem de sanayi Olgekli flotasyon makinesini 4 (dort) ana bashk altinda
degerlendirebiliriz. Bunlar; mekanik flotasyon makineleri, jet flotasyonu makineleri,

pnomatik (havalandirmali) flotasyon makineleri ve de santrifiij flotasyonu makineleridir.

3.2.1. Mekanik karistirmal flotasyon

Flotasyon isleminde kullanimi1 kabul gérmiis en eski, en ¢ok tercih edilen gruptur. Bu tarz
makinelerde mineral taneciklerinin askida kalabilmesi bir pervane araciligiyla
saglanmaktadir (Sekil 3.3). Hava kabarciklarin1 elde edebilmek adina, sisteme gerekli
olan hava miktari, rotorun donme hareketi sirasinda olusan vakumla yahut hiicrenin igine

verilen basingli havayla saglanir. Sanayide genellikle sisteme hava gegisini otomatik
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olarak yapabilen flotasyon hiicrelerinin tercih edildigini gormekteyiz. S6z konusu
makinelerin oldukc¢a biiyiikk sayilabilecek dezavantaji, makine iginde gergeklesen
sirkiilasyondan 6tiirii hava kabarciklarinin yapisinda bulunan tanecik baglarinin kopmasi
ihtimalidir. Si1gas1 diisiik denebilecek bu makinelerin tirettigi hava kabarciklarinin ebatlari
da hayli biiyiik olmaktadir. Ardisik seriler seklinde tasarlanan bu makinede, her bir hiicre
kendisinden bir dnceki hiicrenin ilettigi atig1 almak iizere flotasyon isleminde kullanir.
En cok bilinen tiirleri; Denver, Sala, Wemco, Outokumpu ve Wedag firmalarmin

tiretimini yaptig1 flotasyon makineleridir (Hacifazlioglu, 2009).

Ore on fioth

VWaste particles

Sekil 3.3 Outokumpu flotasyon hiicresi (Hacifazlioglu, 2009).

Teknolojini gelismesiyle beraber mekanik hiicrelerin birtakim olumsuzluklarini ortadan
kaldirmak ve de yiiksek sigalara ulagimini saglamaya yonelik TankCell, High Grade ve
Skim Air gibi oldukca yiiksek sigali flotasyon makineleri gelistirilmistir. 2006'da
Avustralya iilkesinde Outokumpu'nun 6nderliginde 300 m® sigaya sahip TankCell

gelistirilmistir. Bu makine diinyadaki en devasa flotasyon makinesi sifatin1 almistir.

3.2.2. Kolon flotasyon hiicreleri

Mekanik flotasyonda makine igerisinde olusan devinim sebebi ile hava kabarcigi-mineral
tanecik birlesmesi hasar almakta ve aralarindaki bag bazen kopmaktadir. Bununla
birlikte, su araciligiyla taginimin saglanmasi bu makinelerde konsantre kirliligine sebep
olabilmektedir. Bu dezavantajlarin bertaraf edilebilmesi i¢in 1960'ta Bautin-Tremblay

liderliginde uzun, ince bir makine tasarlanmistir. Kanada kolonu diye de bilinen bu 6ncii
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niteligindeki kolonda, hi¢bir karigtirma mekanizmasi dizayn edilmeksizin minik yarigaplh
kabarciklar iretilmistir. Bu sistemde, kompresor vasitasiyla gozenekli yapidaki bir
engelden gecisi saglanan hava, makine altina génderilmektedir. Besleme islemi ise koptik
katmaninin alt tarafindan gergeklestirilmektedir. Kolon flotasyonu isleminde temel olarak
iki kisim bulunmaktadir. Bu kisimlar; toplama ve yikama alanlari olarak bilinmektedir.
Toplama alani, hava kabarcigi-mineral tanecik fiizyonunun oldugu yer, yikama alani ise
kopiik katmaninin yikandigi yerdir. Sanayide kolonun boyu 15 metre, ¢ap1 da 3 metreye
kadar ¢ikabilmektedir. Kolon flotasyonu islemindeki uygun ortam sartlari, kopiik
katmaninin {iretilmesi, yikamaya girmesi ve de kiiciik ebatta hava kabarciginin
tiretilebilmesi ¢ok kiiciik yapidaki minerallerin dahi optimum randiman alarak
zenginlestirilebilmesini saglamistir. Kolon flotasyonu isleminde engellenemeyen en
Oonemli sorun hava iireten sistemin (sparger) ¢ok sik tikanmasidir. Bu ve bunun gibi

sorunlarin giderilebilmesi adina birgok kolon cesidi iiretilmistir, Sekil 3.4’te kolon

flotasyon 6rnegi goriilmektedir (Garibay 2002; Li ve ark., 2003; Hacifazlioglu, 2009).

Wash Water ;

Sekil 3.4 CPT kolonu gériintiisii (Hacifazlioglu, 2009).
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3.2.3. Jet flotasyon hiicreleri

Jet flotasyon makineleri, suyun hareket etmesinden faydalanarak hava kabarciklari lireten
makinelerdir. Klasik jet hiicresi, jameson makinesi, hidrojetflotasyon makinesi bu tiire

Ornektir.

Berlin Teknik Universitesi'nde 1980 yilinda tasarlanan klasik jet kolonu ile ultra ince
ebatlarda bile tesirli bir flotasyon islemi ger¢eklestirmek miimkiin olmustur. Diger tiirlere
nazaran hava kabarcig1 ¢apmin kiigiik ve sayica fazla olmasi bu tiiriin avantajidir. Bu
durum flotasyonun siiresini oldukca kisa tutulmasini, sigasmnin da yiiksek olmasini
saglamaktadir. Sanayi alaninda birgok uygulamasi yer almaktadir. Sekil 3.5te klasik jet
flotasyon Ornegi goriilmektedir (Onal ve ark., 1996; Giiney ve ark., 2002; Hacifazlioglu,
2009; Yilmazel, 2010).

7. S0pOroch Palet
£ Konsantre Crlog
. Aruk Ciap

10 Mogaltma Vanas: t

Sekil 3.5 Klasik jet flotasyonu (Hacifazlioglu, 2009).

3.2.4. Jameson flotasyonu

Jameson flotasyon makinesi 1989 yilinda Kimya dalinda Profesor olan Greame Jameson
onciiliigiinde kesfedilmistir. Genel anlamda, bir pompa yardimiyla basilan hava dikey
hattaki borunun iist tarafinda yer alan nozuldan fiskirmak {izere beslenir. Bu sirada
atmosferden cekilen hava piilple karisir ve flotasyon makinesine dek dikey boru iginde
ilerler. Bu teknikle elde edilen hava kabarcigi hem miktar bakimindan daha ¢ok hem de
kabarcigin ¢ap1 daha ufaktir. Bahsedildigi gibi, kiigiik ebath kabarciklarin elde edilmesi
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koptlik yiizey alani toplaminin ¢ogalmasina, boylece flotasyondan alinacak verimin
optimizasyonuna yol agmaktadir. Sekil 3.6’da jameson flotasyon hiicresi verilmektedir

(Hacifazlioglu, 2009; Yilmazel, 2010).
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Sekil 3.6 Jameson flotasyon hiicresi (Hacifazlioglu, 2009).

3.3. Flotasyon Reaktifleri

Reaktifler, flotasyonun temel bilesenleri arasinda yer alan 6nemli unsurlardir ve

toplayicilar, kopiirtiiciiler ve yardimci reaktifler olmak tizere siiflandirilabilirler.

3.3.1. Toplayic1 reaktifler

Su igerisinde ¢ozliinmeyen ve hidrojen bag1 olugturamayan apolar molekiiller, hidrofobik
olarak adlandirilir. Bu tip molekiiller, su ile bag kuramadiklar1 i¢in diger hidrofobik
molekiillerle etkilesime girerler. Bu amaca ulagmak icin piilpe, toplayicilar olarak
adlandirilan yiizey aktif maddelerle zenginlestirilir. Bu kati maddeyi ylizdiirebilmek i¢in
onun su ile etkilesimini azaltmak gereklidir. Tanecik su ile etkilesimden ¢iktiginda, hava
kabarciklar1 onun {izerine yapisarak ylizmeyi saglayabilir. Bu durumu elde etmek icin

toplayicilarin kullanilmasi amaglanmaktadir (Atak, 2017).

Mineraller, polar gruplarinin giicline baglh olarak bes alt grup i¢inde siniflandirilirlar
(Cizelge 3.1). Cizelgede grup numarasi arttik¢a, mineralin polaritesi de artmaktadir. 3(a)

ve (b) gruplarindaki minerallerin polaritesi aynidir. Ancak, 3(a) grubu mineraller, mineral
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ylizeylerinin bazik pH degerlerinde siilfiirlenmesi sonucunda hidrofobik bir ylizey elde

ederler. Dogal metaller disindaki grup 1 mineralleri, karbonat ve siilfat minerallerinin

iyonik baga gére daha zayif olan kovalent baglanmalar1 nedeniyle genellikle hafif polar

olan siilfiir icermektedir. Bu nedenle genel olarak, siilfiir minerallerinden siilfatlara,

karbonatlara, halitlere, fosfatlara vb. oksit-hidroksitlere ve nihayetinde silikatlara ve

kuvarsa kadar polarite derecesi artmaktadir (Wills ve Napier-Munn, 2006; Cilek 2006).

Cizelge 3.1 Polar minerallerin smiflandirilmas: (Wills ve Napier-Munn, 2006).

1.Grup 2.Grup 3(a) Grup 4.Grup 5.Grup
Galen Barit Seruzit Hematit Zirkon
Kovelin Anhidrit Malakit Magnetit Hemimorfit
Bornit Jips Azurit Gotit Beril
Kalkozin Anglezit Waulfenit Kromit Feldspat
Kalkopirit [lmenit Silimanit
Stionit 3 (b) Grup Korundum Galen
Avrjantit Florit Piroluzit Kuvars
Bizmut Kalsit Limonit
Millerit Witherit Boraks
Kobaltit Manyezit Wolframit
Arsenopirit Dolomit Kolombit
Sfalerit Apatit Tantalit
Orpiment Selit Rutil
Pentlandit Smitsonit Kasiterit
Saf Au, Pt, Radokrozit
Ag, Cu Siderit
Monazit

Mineral ylizeylerine hidrofobik 6zellik kazandirmak amaciyla piilp icine toplayicilar

eklenir ve bu toplayicilar mineral ylizeyi tarafindan absorbe edilir. Bu prosediir,
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kivamlandirma tanklari olarak adlandirilan silindirik tanklarda gerceklestirilir. Bu tanklar
icinde karistirict kanatlar bulunur ve bu asamaya kivamlandirma siiresi denir. Tesislerde
karisimin uygun siire boyunca kalabilmesi i¢in, uygun hacimde tank kapasitesi secilir ve
bu sekilde siireklilik saglanir. Iyonlasmayan toplayicilar genellikle mineral yiizeyini
kaplayacak sekilde suda ¢oziinmeyen bir formda bulunurlar. Ote yandan, iyonlasan
toplayicilar suda ¢oziilebilen bir yapiya sahiptir. Bu tiir toplayicilar, flotasyon isleminde

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Y1ildiz, 2007).

Toplayicilarin polar boliimii ile mineral yiizeyi arasindaki kimyasal, elektriksel ve fiziksel
etkilesimler, toplayicilarin polar kisminin mineral yiizeyi tarafindan absorbe edilmesine
yol agar; bu da minerale hidrofobik bir yiizey kazandirir. Mineral ylizeyinin 1slanmamasi
icin flotasyonda gereken tek tabakali bir yilizey olusturacak kadar toplayic
kullanilmalidir. Maliyetleri artirmakla birlikte daha fazla toplayici kullanmak, mineralle
birlikte bulunan, ancak batirilmasi istenen diger safsizliklarin da yiizme olasiligini

artirabilir.

Toplayicilarin asirt kullanilmast, yiizdiiriilecek mineralin ylizeyinde ¢ok sayida tabakanin
olugmasina sebep olabilir, bu da mineralin ylizdiiriilebilirligini azaltmaktadir. Flotasyon
stirecinde genellikle birden fazla toplayici kullanilir; baglangigta kullanilan toplayicilarla
yiiksek ylizme Ozelliklerine sahip mineraller ayrilir. Daha sonra daha etkili toplayicilar

kullanilarak yiizme 6zellikleri daha diisiik mineraller elde edilir (Yildiz, 2007).

3.3.2. Kopiirtiicii reaktifler

Flotasyonun basarisinda 6nemli bir etkisi olan kopiirtiiciiler, tiim reaktifler piilp igine
eklendikten sonra ve hiicre i¢ine hava verilmeden 6nce piilp icine eklenen son flotasyon
kimyasalidir (Cilek, 2006). Geleneksel flotasyon, ¢ok fazli, cok maddeli ve ¢ok olgekli
bir ayirma islemidir. Yiizey hidrofobikligini arttirmak i¢in sivi tiirbiilans1 yoluyla degerli
mineralleri mineral parcaciklariyla karistirmak icin genellikle bulamaca toplama
maddeleri eklenirken, sivi tiirbiilans1 da asili mineral parcaciklarini yakalamak i¢in
kullanilir. Daha sonra yiizdiirme odasina hava verilir ve tiirbiilansin etkisi altinda ince
kabarciklar olusturulur. Kabarciklar daha sonra mineral pargaciklariyla carpisir ve
hidrofobik pargaciklar kabarciklara yapigsarak bir kopilik tabakasi olusturmak {iizere
yukselirken, hidrofilik (suyu seven) pargaciklar flotasyon tankinin dibine ¢okerek atik
gider (Rosa ve Rubio, 2018; Wang ve ark., 2019; Mesa ve Brito-Parada, 2019).
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Koptik maddeleri, minerallerdeki kabarciklarin boyutunu azaltmak i¢in yaygin olarak
kullanilan yiizey aktif maddelerdir (Zhang ve ark., 2012). Flotasyonda kopiirtiiciiler, kagit
hamuru devresindeki ince kabarciklarin dagilimimi tesvik etmek, kabarciklarin
birlesmesini 6nlemek ve flotasyon sirasinda stabil kopiik olusumunu saglamak igin
kullanilir (Gupta ve ark., 2007). Fiskiyenin en 6nemli islevlerinden biri kaldirma
kuvvetini 6nemli dl¢giide arttirmaktir. "Secici" ve "etkili" terimleri de yaygin olarak bu
etkiyle baglantili sisirici maddeleri tanimlamak i¢in kullanilir. Segicilik, hidrofobik
parcaciklarin hava kabarciklarina yapismasini ifade eder ve c¢ok ince pargaciklar
ylizdiirmek i¢in kullanilabilir; "mukavemet" terimi ise sisirme maddesinin kdpiirme
kabiliyetini belirtir ve daha iri parcaciklarin yiizdiiriilmesinde daha iyi verimlilik ve

performansi ifade eder (Khoshdast ve Sam, 2011).

Flotasyon sirasinda yiizdiirlilecek mineralin suya yapismamasi ve nemlenmemesi
saglandiktan sonra hava kabarciklar1 yapistirilarak mineralin ylizeye ¢ikarilmasi gerekir.
Kopiigiin olusabilmesi i¢in havada ve suda oldugu gibi ortamda da kopiirtiicii
kimyasallarin bulunmasi gerekir. Bu amagla flotasyonda kopiik olusturucu kimyasallar
kullanilir. Kopiirtiicli kimyasallar hava-sivi ara yiizey gerilimini azaltarak kopiik

olusturur (Atak, 2017).

Kopiik yapict maddeler kimyasal olarak iyon temizleyicilere benzer. Oleatlar gibi bircok
iyon temizleyici ayni zamanda gii¢lii kopiik olusturucu maddelerdir. Kopiik olusturucular
genellikle heteropolar bir yapiya sahiptir. Kopiiren molekiillerin polar olmayan gruplari

havaya, polar gruplari ise suya doniiktiir.

Kopiirtiicii maddeler hava-su arayiiziindeki ylizey gerilimini azaltarak kabarciklarin sabit
kalmasini saglar. Bu kimyasallarin suda esit sekilde dagilabilmesi i¢in suda ¢oziiniir

olmasi gerekir. En ¢ok kullanilan kopiirtiiciiler:
» Karboksil OH C = O,

« Siilfo grup -OSO,0H2-SO,0H,

» Karbonil =C=0,

* Amino grup ile -NH2, Hidroksi OH ’dir.

Az miktarda kopiik tretimi i¢in yeterli olan bir koplirtiiciiniin toplama ozelligi
olmamalidir ve aynm1 zamanda flotasyon ortamindaki minerallerden ve diger

kimyasallardan etkilenmemelidir. Flotasyon islemi sirasinda mineralleri etkili bir sekilde
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ylizeye tastyabilen ve uzun dmiirlii olan kopiirtiiciiler tercih edilmelidir. Ayrica, flotasyon
sonrasinda patlamaya neden olmayan ve maden ocaklarinda sorun olusturmayan
kopiirtiiciiler arasinda yaygin olarak kullanilanlar arasinda ¢am yagi, okaliptiis yagi,
kresilik asit ve uzun zincirli alkoller bulunmaktadir. Farkli ticari markalar altinda satilan
cesitli kopiirtlicii iirtinler bulunmaktadir (Atak, 2017). MIBC (metil izobiitil karbinol,
CeH140 ve Dow froth 250 (Polipropilen glikol alkil eter, CH30(C3sH30)4H), Camyagi ve
(2-Etilheksanol, CgHisO) ince kOmiir ayirma teknolojilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Harris ve ark., 2000).

Flotasyon makinesinin tiiriine ve ¢esidine bagli olarak, hava kabarcigi olusumu flotasyon
stirecinde degisiklik gosterebilir. Kabarcik olusumu, flotasyon makinesinin tipine bagh

olarak farkl sekillerde gergeklesebilir.

3.3.3. Yardimei reaktifler

Iyilestiriciler (promoters); yagin emiilsiyon yetenegini artirarak ve yaglarm k&miir
partikiillerine yapismasini gelistirmek amaciyla kullanilir. Diizenleyiciler (modifiers); pH
seviyelerini diizenleme, siilfiirlii mineralleri bastirma veya iyilestirici olarak kullanma

amactyla kullanilir.

Bastiricilarin temel amaci, kdmiiriin flotasyon siirecini engellemektir. Cilinkii kdmiir,
dogal olarak yiizeyde yiizebilen bir 6zellige sahiptir; ancak bu 6zelligi, yiizeyini hidrofilik
(suyu sever) hale getirilerek bastirilabilir. Bu amagla genellikle nisasta, dekstrin gibi
organik malzemeler kullanilmaktadir (Laskowski, 2001; Simsek, 2007).

3.4. Komiir Flotasyonu

Komiir kullanimimin beraberinde getirdigi ¢evresel ve operasyonel sorunlar, komiiriin
karbonlu  materyalinden  kaynaklanan  yanict  olmayan atik  minerallerin
uzaklastirilmasiyla azaltilabilir. Kopiik flotasyonu, diisiik sermaye ve alan gereksinimleri
nedeniyle diger kdmiir zenginlestirme ydntemlerine gore tercih edilmektedir (Ozmak ve
Aktag, 2006). Ayrica, ince komiir elde etmek i¢in en etkili yontem flotasyondur (Ni ve

ark., 2018). Komiir flotasyonunda etkili olan faktorler ise;

. Tane boyu etkisi,
. Komiiriin petrografik yapisi,
. Kat1 orani etkisi,
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. Temas acist,
. Piilp pH degeri olarak siralayabiliriz.

Flotasyon siirecinde, ayirma iglemi piilp i¢inde hava kabarciklarinin iiretilmesi ve bu hava
kabarciklar1 ile etkilesime giren maddelerin (hidrofoblar) yukar1 yonli hareketi, suyu
emen taneciklerin (hidrofiller) ise asagi yonlii hareketi ile gerceklestirilir (Yesilyurt,
2014). Bir mineralin yiizey oOzellikleri, bu mineralin su ile 1slanmama yetenegine
(hidrofobik olma) baghdir. Islanmama 06zelligi, katinin yiizey molekiillerinin
Ozelliklerine bagli olarak degisir ve bu durum molekiillerin polar olup olmalarina baghdir.
Komiir, yiizeyi polar olmayan dogal bir hidrofobik madde olarak bilinir. Bu 6zelligi
nedeniyle flotasyon islemi i¢in uygun bir adaydir (Hacifazlioglu, 2011). Ancak, farklh
komiir tiirleri gesitli flotasyon oOzellikleri sergileyebilir. En iyi flotasyon 6zelliklerine
sahip komiirler, genellikle orta uguculu komiirlerdir. Yiiksek ucuculu tas komiirleri,
antresitlere kiyasla daha kolay bir flotasyon gdosterirken, linyitler flotasyonu

gerceklestirmesi en zor olan komiir ¢esididir (Oney ve Bilgin, 2016).

Komiir flotasyonunda temel olarak kullanilan toplayicilar, genellikle gazyagi, fuel oil,
mazot ve bazi komiir distilantlaridir (S6nmez ve Cebeci, 2006). Taskomiirii
flotasyonunda, genellikle yaglarin kullanim oran1 0.5-2 kg/t arasindadir; ancak,
komiirlesme derecesi diisiik olan linyit flotasyonunda bu oran, 6-8 kg/t seviyelerine kadar
cikabilmektedir (Hacifazlioglu, 2011). Kémiir flotasyonunda yaygin olarak kullanilan bir
alifatik alkol olan Metil Izobiitil Karbinol (MIBC), ayn1 zamanda toplayic1 6zelliklere
sahiptir. Yiksek kil, silikat ve Ozellikle kuvars igceren komiirlerde, sodyum silikat,
sodyum hegzametafosfat, lignin, polimerik siilfonatlar, quebrecho ve tanin gibi

bastiricilar kullamilmaktadir (Oney ve Bilgin, 2016).

3.5. Flotasyon ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Ayhan, Abakay ve Kahraman, (2003) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Sirnak
asfaltitlerinin flotasyonla kiil diisiirme olasili§1 incelenmistir. Baslangicta asfaltitin
%44,63 kiil igerigi ve 4.796 kcal/kg 1s1l degerine sahiptir. Cesitli deneylerde 6giitme
stiresi, kati orani, pH, toplayict miktari, bastirict miktar1 ve kopiirtiicli miktarmin
flotasyon tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Deneylerde 0-1.500 g/t toplayic
konsantrasyonu kullanilmis, ancak toplayicisiz flotasyon deneyleri daha basarili sonuglar
vermistir. Ayrica, optimum sonuglar %5 kat1 orani, pH 8, bastirict 150 g/t ve kopiirtiicli

100 g/t kosullarinda elde edilmistir. Sodyum silikat bastirici olarak, camyagi ise
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kopiirtiicii olarak kullanilmistir. Deneylerin sonucunda %76,61 yanabilir verimle,

%32,95 kiil igerigine sahip temiz asfaltit elde edilmistir.

Bentli ve Kaya, (2004) tarafindan yapilan bir ¢calismada, Tavsanl Ilgesi'nde bulunan bir
isletmede, hava kirliligi standartlarina uymayan ince boyutlu (-0,5 mm boyutlu) komiir,
flotasyon islemine tabi tutularak degerlendirilmistir. Bu komiir, satilamayarak stoklanmig
ve flotasyon sonucunda elde edilen lave komiir, sanayi yakiti olarak kullanilmak iizere
zenginlestirilmistir. {lk komiir 6rnegi %48,48 kiil, %2,05 yanabilir kiikiirt ve 3.531
kcal/kg alt 1s1] degere sahiptir. Flotasyon sonucunda elde edilen ikinci lave komiir ise
%27,26 kiil, %2,19 yanabilir kiikiirt, 5.118 kcal/kg alt 1s1l degere sahip olup %81,09
yanabilir verimle kazanilmistir. Bu iglemle elde edilen lave komiir, besleme basina 1000

kcal/kg i¢in kiikiirt miktar1 %0,58” den %0,43’e diismiistiir.

Sénmez, (2007) tarafindan, Tungbilek lavvari tikiner alti atiklanndan flotasyon ile iri
boyuttaki yani -1,18 mm +0,106 mm komiirlerin kazanilmasi amaciyla bir ¢aligma
yapilmistir. Numunedeki iri boyutlu malzeme miktar1 %20,23’tiir. -0,106mm ile +0,038
mm boyut araliginda ise %5,46 civarinda malzeme bulunmakta olup geriye kalan-0,038
mm boyutta malzemenin orani ise %74,31°dir. Flotasyona tabi tutulan -0,106 mm ile
+0,038 mm boyutlu malzemeden, %49,91 kiil icerigine ve 2.742,24 kcal/kg 1s1l degere
sahip iiriin elde edilmistir. Deneylerde -1,18 mm ile +0,425 mm ve-0,425 mm ile +0,106
mm boyutundaki malzemeler ayr1 ayr1 zenginlestirilmeye tabi tutulmustur. Toplayici
olarak gaz yagi, mazot ve gaz yagiyla mazot karigimlart ayr1 ayr1 kullanilmis ve uygun
reaktif miktarlar1 belirlenmistir. %80 gazyagi +%20 mazot karigimi uygun toplayici
olarak belirlenmis ve 25 kg/t oraninda kullanilmistir. Ayrica iri boyuttaki minerallerin
flotasyonunda etkili olan hold-up calisma parametresinin etkileri de tiim boyutlar i¢in
caligtlmistir. Hold-up degeri, -1,18 +0,425 mm ve -0,425 +0,106 mm boyutlu
malzemelerin W ikisi i¢inde %20 olarak tespit edilmistir. Bu kosullarda 0,106 mm fiist
boyutun iki ayr1 kademede zenginlestirilmesi sonucunda (gazyagi + mazot) toplam
komiirden %8,39 konsantre elde edilebilmektedir. Bu durumdaki konsantrenin kiil igerigi

yaklasik olarak %18,98 ve kalorisi de 5823,94 kcal/kg olarak 6l¢iilmiistiir.

Bayat, (2008)'a gére Tuncbilek Omerler lavvar tesisine ait kalorifik degeri 4390 kcal/kg
olan %33,41 kuru kiil ve %0,39 kiikiirt igeren numune {iizerinde ara bitki yag asitleri
toplayic1 olarak kullanilarak flotasyon islemi gergeklestirilmistir. Optimum kosullar:
besleme %10, dikey boru daldirma derinligi 40 cm, kopiik derinligi, degisken; yikama
suyu hizi, pH 7-7,5, yag asidi/gazyagi oran1 1/1, 0,6 L/D, d80: 0,250 mm, kati ¢amur
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oran1 %20, kondisyonlama siiresi 10 dakika, flotasyon siiresi 3 dakika olup, arastirma
sonucunda kiil icerigi %10, kiikiirt %1,1, yanict maddeler ise %87,15 olup temiz komiir

elde edilmektedir. Kalorifik degeri 6150 kcal/kg'dir.

Hacifazlioglu, (2011) Zonguldak bitiimlii komiirii iizerinde dort farkli koptrtiicii (MIBC,
Dowfroth 250, camyag1 ve 2-etilheksanol) ve toplayicilar (hafif motorin, akaryakit, 300
litre benzin ve motorin) kullanarak flotasyon ¢alismasi yapmistir. Sonuglar MIBC ve
1800 g/t gazyag: kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alisma, %48,80 kiil icerigine sahip
temiz komiirden olusan bitiimlii komiir camurundan %78 yanma verimliligi ve %15,48

koklagsma performansi elde etmistir.

Yilmazel, (2012) Catalagzi Termik Santraline verilen lavvar atiklarinin optimum
flotasyon kosullarinda zenginlestirilmesi konusunu incelemistir. Bu konuda yapilan
caligmalarda deneysel parametreler olarak kati orani, kollektor dozu, kopiirtiicii dozu ve
devir sayisi 6l¢lilmiistiir. Optimum kosullar altinda pH degeri 6,5-7 arasindadir. Kollektor
olarak dizel ve kopiirtiicii olarak MIBC'nin kullanildigi deneysel ¢alisma, karistirma hizi:
1300-1500 rpm, kat1 oran1: %10-30, toplayic1 dozaji: 300-3,375g/t, kopiirtiicii ajan dozaju:
30 -337,5 g/t arasindadir. Optimum flotasyon kosullarinda, %10 kati orani, 4 dakika
flotasyon siiresi, 1300 dev./dk. karistirma hizi, 3375 g/t toplayict miktari, 337,5 g/t
kopirtiicii miktar1 ve 5 dakika kondiisyon siiresi ile gergeklestirilen deneysel ¢aligmada
%96,91 verimle sonu¢ alinmistir. Bu ¢calisma sonucunda, koklastirilabilir ve ev yakiti igin
uygun kaliteye getirilmis, 6450-6600 kcal/kg arasinda 1s1l degere sahip, %17,81 killi

komiir elde edilmistir.

Oney ve Bilgin, (2016) tarafindan vyiiriitiilen flotasyon ¢alismas1 kapsaminda, Zonguldak
Kozlu bolgesine ait komiirlerin %46,10 kiil icerigine sahip olan 6rnekleri kullanilmis ve
uygun flotasyon parametreleri verimlilik indeksi ile belirlenmistir. Deneyde tane boyutu,
toplayict tiirii ve miktari, koptirtiicii tiirii ve miktari, bastirict miktari gibi ¢esitli deneysel
parametreler incelenmistir. Kaba flotasyonda -1,170 mm tane boyutunda bulunan
verimlilik indeksi 254,41 iken, -0,425 mm tane boyutunda bu indeks 292,34'e
yiikselmistir. Bu sebeple, en elverisli tane boyutu -0,425 mm olarak belirtilmistir.
Toplayict miktart arttik¢a, kaba temiz komdiiriin kiil oran1 ve yanabilir verimi artmakta,
fakat verimlilik indeksi azalmaktadir. En st diizey verimlilik degerleri gazyagi
kullanilarak elde edilmistir. Gazyagi ile yapilan deneylerde (200 g/t), %64,63 agirlik¢a
ve %24,52 kiilli kaba temiz komiir %90,06 yanabilir verimle elde edilmigtir. MIBC ile
gerceklestirilen deneylerde (75 g/t), %57,80 agirlik¢a ve %21,11 kiilli kaba temiz komiir
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%86,01 yanabilir verimle elde edilmistir. Sodyum silikat ile yapilan deneylerde (3000
g/t), %55,48 agirlikga ve %18,84 kiillii kaba temiz komiir %84 yanabilir verimle elde
edilmistir. Sonug olarak; temizleme flotasyonunda agirlik olarak %36,43 oraninda temiz
komiir %12,78 kiil igeriginde elde edilmis, verimlilik indeksi degeri 207 olarak

hesaplanmustir.

Kaya ve Tasdogen'in, (2020) arastirmasinda, Sivas/Gemerek ilgesine ait linyit
numunesinin boyutu (-500um) iizerindeki komiir tanelerini flotasyon ydntemiyle
temizleme konusundaki etkili parametreler incelenmistir. Deneylerde, sodyum silikatin
bastirict reaktifi olarak 0-1000 g/t, gazyaginin toplayici reaktifi olarak 50-3000 g/t ve
MIBC'nin kopiirtiicii reaktifi olarak 15-1000 g/t miktarlarinda kullanilarak flotasyonun
tizerindeki etkiler aragtirllmistir. Optimal flotasyon kosullari, tane boyutu olarak -500 pm,
kati oran olarak %10, piilp pH degeri olarak 2 ve kondisyon siiresi olarak 5 dakika olarak
belirlenmistir. Temiz kdmiir elde etmek i¢in 250 g/t sodyum silikat, 250 g/t gazyagi ve
100 g/t MIBC kullanilarak gergeklestirilen flotasyon sonucunda, agirlik¢a verim %37,18,
yanabilir verim %40,11 ve kiil igerigi %19,08'den diistiriilerek %12,70 olarak elde

edilmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

Bu calismada, Edirne yoresinde iiretilen linyit kdmiir numunesi uygun numune alma
yontemleri kullanilarak temin edilmistir. Cizelge 4.1’de flotasyon deneylerinde

kullanilan kémiir numunesinin 6zellikleri verilmistir. Flotasyon deneylerinde kullanilan

reaktiflerin kullanim amaci ve yogunluklar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Komiir numunesinin ézellikleri

Orjinal Orjinal Komiirde Kuru Kuru Ucucu
Komiirde | Komiirde | Hidroskopik | Komiirde Komiirde Isil Madde
Toplam Nem | Kaba Nem Nem Ortalama Kiil Deger Miktar:
(%) (%) (%) (%) (kcal/kg) (%)
15.69 8.19 7.50 46.00 2711.82 32.82

Cizelge 4.2 Flotasyonda kullanilan reaktifler ile kimyasal malzemelerin kullanim amaci

ve yogunluklari

Reaktif Adi Kullamim Amaci Yogunluk (g/cm?)
Gazyad Toplayici 0.77
Mazot Toplayici 0.81
Camyag Kopiirtiicii 0.95
Sodyum Silikat (Na:SiOs) Bastirici 2.40
Oleik Asit Toplayici 0.90

4.1.1. Linyit komiir 6rneginin XRD analizi

Deneylerde kullanilan linyit 6rneginin XRD sonuglarina gore baslica mineral maddelerin
kuvars, kalsit, andezit, klorit, fosfalit, kaolin, markozit, vermikiilit ve pirit oldugu

goriilmektedir. Linyit drneginin XRD analizi Ek-1‘de verilmektedir (Oksiiz ve ark.,

2019).
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4.1.2. Ftir olciimleri

Ftir dlgiimleri 400-4000 dalga sayisi araliginda yapilmistir. Olgiimler Bruker marka
cihazinda, ana numuneden 8000 g/t toplayict kullanilarak elde edilen iiriinler tizerinde

yapilmistir.
4.2. Metot

4.2.1. Numune hazirlama

Edirne linyit komiir numunesi flotasyon deneyinde kullanilmak igin, 6nce balyozla
kirilarak numunenin tamami ¢eneli kiricida kapali devre -18 mm boyutuna hazirlanmistir.
Daha sonra konileme dortleme yontemiyle numune azaltilarak tiivenan cevherin analizi
icin (1000 gr numune) alinmistir. Numuneler Jones 1zgarasi ile homojen olarak boliinerek
uygun kapali ortamda stoklanmistir. Optimum 6giitme siiresini belirlemek i¢in; 3, 6, 9,
12 ve 15 dakika gibi farkls siirelerde dgiitme yapilmustir. Ogiitme; 19,6 cm ¢apinda, 30
cm uzunlugunda laboratuvar tipli gubuklu degirmende; 66 dev./dk. donme hizinda, 19
adet muhtelif (1.9-2.3-3 c¢m) ¢aplarda, 28 cm uzunlugunda yapilmistir. Edirne linyit

komiir numunesi i¢in 6glitme siiresi 11,5 dakika sonunda verim %84 oldugu igin,

optimum O6giitme siiresi 11,5 dakika olarak belirlenmistir. Kritik hiz Nk \/% formiiliine

gore hesaplanmistir (D: Degirmen ¢api, cm; d: Bilya c¢api, cm) (Yildiz, 1999). Komiir
numunesinin tamami -500 um boyutuna 6giitiilmiistiir. Daha sonra otomatik numune
bolme cihazinda 200 g olacak sekilde boliinerek numuneler torbalara konulmustur. Sekil

4.1 ’de Numune hazirlamaya ait akim semasi verilmistir.
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Sekil 4.1 Numune hazirlama akim semasi
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4.2.2. Elek analizi

Edirne linyit komiir 6rnegini deneylerde kullanilmak {izere, tane boyu dagilimini
belirlemek i¢in 6giitme sonrasi karelaj yontemi ile numune alinarak yas elek analizi
yapilmistir. Cizelge 4.3’te elek analizi sonuglari, kiimilatif elek alt1 (K.E.A) ve kiimiilatif
elek iisti (K.E.U) degerleri verilmistir. Sekil 4.2°de ise K.E.A ve K.E.U egrileri
cizilmistir. Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2°de goriilecegi gibi komiir 6rneginin % 83,72’si -300
pm ‘nin altinda olup, -45 um miktar1 ise %21,08 “dir.

Cizelge 4.3 Komiir 6rnegi elek analiz sonuglari

Tane Boyu (um) Kiimiilatif Elek Alt1 (%) | Kiimiilatif Elek Ustii (%)
+500 100.00 -
-500+425 92.75 7.25
-425+300 83.72 16.29
-300+180 71.43 28.57
-180+125 56.52 43.48
-120+75 39.69 60.31
-75+45 21.08 78.92
—o—KEA (%)
—8— KEU(%)
100
90
80
S 70
9_:2 60
:Lg 40
~ 30
20
10
0
0 100 200 300 400 500 600

Tane Boyu, (um)

Sekil 4.2 Kiimiilatif elek alt1 ve kiimiilatif elek iisti egrileri
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4.2.3. Komiiriin kisa analizi

Tiivenan komiir ¢eneli kiricida kirilmigtir. Numune azaltma yontemi kullanilarak, komiir
numunesinden temsili 6rnek alinarak halkali degirmende Ogiitiilmistiir. Sabit tartimlari
105 °C + 5 °C’de alman krozelere 1’er g komiir numunesi konularak etiivde (Sekil 4.6) 2
saat bekletilmis ve desikatorde sogutulduktan sonra tartimlari alinmistir. Etiivde
kurutulan kdmiir numunesinden krozelere 1 g konulduktan sonra firinda (Sekil 4.7) 900
OC ‘de 4 saat bekletilmis ve desikatorde sogutulduktan sonra tartimlari alinmistir. Daha
sonra komiir numunesinin nem (%) ve kiil (%) degerleri asagidaki formiiller kullanilarak
hesaplanmistir. Isil degeri ise kalorimetrede Olciilmiistiir. Sekil 4.3‘te kirma isleminde
kullanilan cihaz verilirken; Sekil 4.4 ve 4.5’te 6giitme isleminde kullanilan cihazlar

verilmistir.

Nem (%);

Nem (%) = ((X+Y)(9)-Z(9) /Y(9))*100
X: Kroze Agirligi (g)

Y: Orijinal Numune agirligi (g)

Z: Kroze + Numune agirligi (g)

Kiil (%);

Kiil (%) = ((2(9)-X(9)/Y(9))*100

X: Kroze Agirligi (g)

Y: Numune agirlig1 (g)

Z: Kroze + Numune agirligi (Son Tartim) (g)
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Sekil 4.3 Ceneli kirici

Sekil 4.4 Halkali degirmen
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Sekil 4.5 Cubuklu degirmen

Sekil 4.6 Elektro- manyetik etiiv
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Sekil 4.7 Firin

4.3. Flotasyon Deneylerinin Yapilisi

Flotasyon deneyi Denver tipi flotasyon makinesinde karistirict ¢apt 9,5 cm 4 delikli
pervanesi olan 1,5 litre hacme sahip flotasyon seliilinde, musluk suyu kullanilarak
yapilmustir. Kat1 orani, bastirict miktari, kopiirtlicii miktar: ve flotasyon siiresi etkisinin
arastirildigt deneyler hari¢ tutuldugunda, ¢alismalar genel olarak asagidaki kosullarda
yapilmistir. Deneyler;

Numune Miktari: 100 g

pH: 8,5

Kat1 Orani: %10

Karigtirma Hizi: 1100 dev./dk.

Kondisyon Siiresi: 3 dk

Kopiik Alma Siiresi: 3 dk kosullarinda yapilmistir.

Linyit komiir numunesinden 100 g alinarak flotasyon cihazinda ki seliile, 900 cc su ile

beraber eklenerek 3 dakika kondisyon siiresi baslatilmig piilpte homojen bir dagilim
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saglanmigtir. Sonrasinda 3 ‘er dakikalik kondisyon siireleriyle sirasiyla bastirici, toplayici
ve kopiirtiicii reaktifler eklenmistir. 3 dakika daha karistirma siiresinden sonra flotasyon
cithazinin hava muslugu agilarak olusan kopiik bir kaba alinmis ve seliilde kalan artikla
ayr1 ayri filtre edilerek siiziilmiistiir. Siiziilen konsantre numuneler 105 °C ‘de 24 saat
kurutulduktan sonra (%) nem, daha sonra 900 °C ’de kiil analizi yapilmistir. Flotasyon
akim semas1 Sekil 4.8’de verilmistir. Deneyler de kullanilan flotasyon cihazi ise Sekil

4.9¢da verilmistir.
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Komiir Numunesi
(-500um)
(100 @)

Su Ilavesi
(900 cc)

Kondisyon
(Komiir + Su)
(3dKk)

A 4

o Flotasyon Reaktifler
A 4
Kopiik Alma (3dk)

Konsantre
(Temiz Komiir)

Susuzlandirma
(Filtre Kagid1)

y
Kurutma (105 °C+5 °C)

Kiil Analizi
(900°C)

Sekil 4.8 Flotasyon akim semasi
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Sekil 4.9 Deneylerde kullanilan flotasyon cihazi

4.4, Hesaplamalar

Flotasyon deneyleri sonunda; agirlik¢a verim (%), yanabilir verim (%), kiil atimi1 (%) ve

verim indeksi (%) asagidaki formiilleri kullanarak hesaplanmistir.
Agirlikga verim (%);

Komiiriin flotasyon yontemiyle zenginlestirilmesi sonucunda ne kadarinin konsantre

olarak kazanildiginin yiizde olarak ifadesidir.
AV (%) = (X(9)/Y(9))*100

AV: Agirlikga verim (%)

X: Komiir agirhigi (g)

Y: Beslenen komiir agirligi (g)

Yanabilir verim (%);

Yanabilir verim, beslemedeki organik kismin ne kadarinin konsantre biinyesinde

kazanildiginin bir gostergesidir.

YV (%)= [C(100-c)/ F(100-f)] x 100
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Kiil atimi (%);

KA (%) = 100- [C * (c/f)]

Kiil atimi, beslemedeki kiiliin ne kadarinin artia gittiginin bir gostergesidir.
Verim indeksi (%);

VI (%) = (Yanabilir verim (%) + Kiil atim1 (%)) — 100

C: Konsantrenin agirlig1 (%)

c¢: Konsantrenin kiilii (%)

F: Beslemenin agirligi (%)

f: Beslemenin kiilii (%)

Yanabilir verimdeki artiga kiil aimindaki azalma eslik eder veya daha ¢ok yanabilir verim
demek diisiik kiil atim1 anlamini tasimaktadir. Bu olgu yanabilir verim ve kiil atimim
beraberinde degerlendirecek bir kritere ihtiyag duyuldugunu gosterir. Verim indeksi
yanabilir verimi ve kiil atimini birlikte degerlendiren bir kriterdir. Bu deger ne kadar fazla

ise zenginlestirme islemi o kadar basarilidir.

4.5. Temas Agis1 Ol¢iimii

Temas acist Ol¢iim deneyi, t0z kivamina getirilmis ana numuneden karelaj yontemi
kullanilarak homojen peletler hazirlanarak yapilmistir. Komiir peletlerinin {izerine su,
gazyag1 ve mazot damlatilmistir. Temas acis1 6l¢iimlerinde agilar elde edilemediginden,

okumalar yapilamamustir.

45



5. FLOTASYON DENEY SONUCLARI

Bu c¢alismada, Edirne yoresinden alinan linyit komiiriiniin flotasyon ile
zenginlestirilmesinde Oncelikle toplayicr tiiri ve miktar1 belirlenmis, daha sonra ise bazi
isletme degiskenlerinin linyitin yiizdiiriilmesine olan etkileri arastirilmistir. Calismada
komiir flotasyonunda yaygin olarak kullanilan klasik yaglarla (gazyagi,mazot) linyit
zenginlestirilmeye calisilmis, bu reaktiflerin performansinin iyi olmadigi anlasilinca oleik
asit ve karisimlarin etkisi arastirilmistir. Karigimlarin etkisi %25, %50 ve %75 agirhik
oranlarda arastirilmistir. Flotasyon performansi agirlik¢a verim (%), yanabilir verim (%)

kiil atim1 (%) ve verim indeksi (%) bagli olarak degerlendirilmistir.

5.1. Toplayiei Tiirii ve Miktarimin Arastirilmasi

Bilindigi gibi linyitler gazyagi, mazot ve fuel oil gibi kollektorlerle diisiik miktarlarda
verimli bir sekilde zenginlestirilememektedir (Cebeci, 2002; Vamvuka ve Agridiotis,
2001; Kelebek ve ark.; 2008). Bazen kollektor gereksinimleri oldukea yiiksek (50 kg/t)
olabilmektedir (Aplan ve Arnold, 1991). Ayrica yapilan bu ¢alismada yalnizca dodekan
kullanildiginda; 50 kg/t dodekan miktarinda yaklasik %15 civarinda olan yanabilir verim,
agirlik¢a 1/1 oraninda dodekan ve 4-dodasilfenol kullanildiginda, ayni1 miktarda yaklasik
%50 yanabilir verim degerine ulagmigtir. Fuel oil ve mazot karisimi kullanilarak diisiik
rankl1 bir komiiriin zenginlestirildigi calismada; yalnizca mazot kullanildiginda yaklasik
6 kg/t mazot miktarinda %50 civarinda olan yanabilir verim, agirlik¢a %25, %50 ve %75
oraninda karisimlar kullanildiginda biiytik 6l¢lide artis gostermistir. En 1yi bulgular %50
agirlik oraninda elde edilmistir. 6000 g/t karisim miktarinda, %90 ‘nin iizerinde yanabilir

verim degerine ulagilmistir (Ghiani ve ark., 1989).

Yukarida belirtilen hususlar ve temas agis1 bulgular1 dikkate alinarak deneyler nispeten
yuksek toplayici miktarlarinda yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda oncelikle tekli
toplayicilarin, daha sonra karisimlarin performansi arastirilmistir. Deneysel kosullar

Cizelge 5.1°de verilmektedir.
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Cizelge 5.1 Toplayici (gazyagi, mazot ve oleik asit) miktarinin belirlenmesinde
flotasyon deney kosullari

Toplayici Reaktif Parametreler Degerler
Tane Boyu (pm) -500
Kat1 Orani (%) 10
Kondisyon Siiresi (dk) 3
Kopiik Alma Siiresi (dk) 3
Gazyag . .
Mazot %5’lik Na,SiO; (Bastirict) 200 (g/t)
D Asit 2000,4000,6000,8000,10000
%71’lik Gazyagi (o)
2000,4000,6000,8000,10000
%1’lik Mazot (oY)
2000,4000,6000,8000,10000
%1’lik Oleik Asit (9/t)
%1’1lik Camyag1 (Kopiirtiicii) 200 (gft)
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5.1.1. Tekli toplayicilarin etkisinin arastirilmasi

Bu kapsamda, gazyagi, mazot ve oleik asit kullanilarak temiz komiirde yanabilir kisim
kazanim verimi, kiil atimi, kiil igerigi ve verim indeksinin toplayici miktarina bagl olarak

degisimleri arastirilmistir.

5.1.1.1. Mazotun etkisinin arastirilmasi

Mazotun etkisinin arastirildig1 deneylerden elde edilen bulgular Cizelge 5.2 ve Sekil 5.1
‘de verilmektedir. Cizelge 5.2 ve Sekil 5.1°de goriilecegi gibi mazot miktar1 arttik¢a
yanabilir verim ve verim indeksi degerinde artis egilimi goriilmektedir. Kiil atimi
degerinde ise diislis egilimi goriilmektedir. Agirlikca verim degerleri mazot miktari

arttikca artmaktadir.

Hem yanabilir verim hem de verim indeksi degerleri dar bir aralikta degismekte olup
ulagilabilen maksimum degerleri 10000 g/t‘da yanabilir verim %30,33 verim indeksi ise
%38,54 olarak elde edilmistir. Tiim bulgular birlikte degerlendirildiginde; mazotun Edirne
bolgesi linyitini zenginlestirmede g¢alisilan miktar araliginda performansinin yetersiz

oldugu goriilmektedir.

Bu durum, koémiir yiizeyinin hidrofilik kisimlarina mazotun adsorbe olamadigini ve
dolayistyla komiir yiizeyine yeterli 6l¢iide yayilamadigini gostermektedir. Verim indeksi
degerlerine gore karsilastirma yapildiginda; gazyagi ve mazotun linyiti zenginlestirmede

birbirine yakin performans gosterdigi sdylenebilir.

Ayrica, deneylerin yapildig1 pH degerinde linyitler genel olarak negatif zeta potansiyeli
degerine sahiptir (Vamvuka ve Agridiotis, 2001). Benzer sekilde deneylerde gazyag: ve
mazotta deneylerin yapildigi pH degerinde nispeten daha negatif zeta potansiyeli degerine

sahiptir (Ghiani ve ark., 1989; Laskowski, 2001).

Bu nedenle, linyitin hidrofobik kisimlar1 ve gazyagi/mazot damlaciklar1 arasindaki
elektrostatik itme kuvvetlerinin bu toplayicilarin  komiir yiizeyine tutunmasini
engellemesi, yanabilir verim degerlerinin diigiik olmasinda etkili oldugu sonucuna

varilmistir.
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Cizelge 5.2 Mazot miktarinin deney sonuglari

Mazot Miktar1 Agirhik Kiil Y\a/”ap"" Kl _Verllin.
(g/) % (%) erim Atim Indeksi
(%) (%) (%) (%)
2000 12.56 43.05 13.24 88.25 1.49
4000 14.84 40.06 16.47 87.08 3.55
6000 18.70 38.86 21.17 84.20 5.37
8000 19.79 35.84 23.51 84.58 8.09
10000 26.41 37.97 30.33 78.20 8.54
100 50
90
S
E- 80 40
= 7
g g
X 60 30 =
£ <
5 S0 E
g £
= €
5 40 20 ¢
g >
S 30
20 10
10 A/‘//‘—_‘
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Mazot miktari, (g/t)

Kul Atimi, (%) == Yanabilir Verim, (%) —a—Verim indeksi, (%)

Sekil 5.1 Mazot miktarinin flotasyona etkisi
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5.1.1.2. Gazyagnin etkisinin arastirilmasi

Gazyaginin etkisinin arastirildigi deneylerden elde edilen bulgular Cizelge 5.3 ve Sekil
5.2‘de verilmektedir. Cizelge 5.3 ve Sekil 5.2 ‘de goriilecegi gibi gazyag1 miktari arttikca
yanabilir verim ve verim indeksi degerinin arttigi, belli bir degerden sonrada diisiis
egilimi izledigi goriilmektedir. Kiil atimi ise, belli bir degere kadar diisiis egilimi
gostermekte ve daha sonra artmaktadir. Gazyagi miktar1 6000 g/t oldugunda en diistik kiil
icerikli (%34,90) konsantre tiretilmistir. Daha sonra ise konsantrenin kiil iceriginde artis
egilimi goriilmiistiir. Gazyag1 miktar1 8000 g/t oldugunda en yiiksek (%28,47) yanabilir
verim degerine ulasilmistir. En yliksek verim indeksi degerine 6000 g/t gazyagi

miktarinda (%8.90) ulagilmistir.

Gazyagi ile diisiik yanabilir verim degerinin elde edilmesi gazyagi damlaciklarinin kdmiir
tanesi ylizeyine yayilmasinin sinirli olmasi ve gazyaginin komiir ylizeyindeki gdzenekleri

doldurma egiliminin yiiksek olmasina dayandirilabilir.

Sonug olarak gazyagi kullanildiginda, ¢alisilan miktar araliginda yiiksek yanabilir verimli
konsantreler iiretilememistir. Gazyag1 kullan1ldiginda kiil i¢eriginde azalmanin da sinirh

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Gazyag1 miktarinin deney sonuglari

Gazyag1 Miktar1 Agirlik Kiil Y{a/r;?ibrir:ir Alﬁrixln ﬁﬁggi
(@1 (%) @ | Ve | o | o
2000 6.93 44.89 7.07 93.24 0.31
4000 12.38 41.43 13.43 88.85 2.28
6000 19.92 34.90 24.01 84.89 8.90
8000 24.56 37.39 28.47 80.04 8.51
10000 18.45 37.72 21.28 84.87 6.15
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Sekil 5.2 Gazyagi miktarinin flotasyona etkisi

5.1.1.3. Oleik asitin etkisinin arastirilmasi

Oleik asit etkisinin arastirildig1 deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 5.4 ve Sekil 5.3
‘te verilmektedir. Gazyagi ve mazot ile yapilan deneylerde, kabul edilebilir yanabilir
verim ve verim indeksi degeri elde edilemedigi i¢in oleik asit ¢esitli konsantrasyonlarda
denenmistir. Oleik asit miktar1 arttik¢a yanabilir verim ve verim indeksinde de kademeli
olarak artig goriilmektedir. Buna bagh olarak kiil atiminda da azalma gergeklesmistir.

8000 g/t oleik asit miktarinda en yiiksek yanabilir verim degeri %91,12 , verim indeksi

ise %37,72 olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.4 Oleik asit miktarinin deney sonuglari

«=gr=\/erim indeksi, (%)

Verim indeksi, (%)

Oleik Asit Asirlik Kiil Yanabilir Kl Verim
Miktari %% ) (c;, ) Verim Atimi indeksi
(9 (%) (%) (%)
2000 7.92 455 7.99 92.17 0.16
4000 10.00 43.82 10.40 90.47 0.88
6000 68.13 35.43 81.46 4753 28.99
8000 73.77 33.3 91.12 46.60 37.72
10000 72.70 32.67 90.64 48.37 39.01
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Sekil 5.3 Oleik asit miktarinin flotasyona etkisi

5.2. Kullanilan Reaktiflerin (Gazyagi, Mazot, Oleik Asit) Karsilastirilmasi

Deneylerde kullanilan gazyagi, mazot ve oleik asit reaktiflerinin konsantre kiil igerigi,
yanabilir verim ve verim indeksi Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmektedir.
Reaktiflerde konsantre kiil i¢erigini karsilastirdigimizda, kaba konsantrenin kiili %46,00
olup, toplayici miktari artikga 10000 g/t ‘da gazyagi ve mazot %37,00 iken oleik asitte
%32,00°lere kadar diisiis egilimi goriilmektedir. Yanabilir verim degerlerinde ise, gazyag:
ve mazot benzer degerlerde artig gosterirken oleik asitte 8000 g/t‘da en yiiksek yanabilir
verim degeri %91,12°de iretilmistir. Verim indeksinde ise, yanabilir verime orantili
olarak benzer artis egilimi gostererek gazyagi ve mazotta yakin degerlerde iken, oleik
asitte verim indeksi degeri %39,01 ‘e ulagilmistir. Sonug olarak en iyi konsantre kiil atima,

yanabilir verim ve verim indeksi degerinin oleik asitte elde edildigi goriilmektedir.
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L= =
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Sekil 5.5 Reaktiflerin yanabilir verimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.6 Reaktiflerin verim indeksinin karsilastirilmasi

5.3. ikili Toplayic1 Karisimlarimn EtKisinin Arastirilmasi

Gazyag1 ve mazotla yliksek yanabilir verimli konsantrelerin iiretilememesi, oleik asitle
%90‘n1n iizerinde yanabilir verime ulagilmasi nedeniyle, linyitin flotasyon performansina
oleik asit/mazot ve oleik asit/gazyagi karisimlarinin etkileri aragtirilmistir. Boylece,
komir flotasyonunda yaygin olarak kullanilan polar olmayan yaglarin belli miktarda
kullanilmas1 saglanarak hem toplayicilik giicii hem de toplayici tiiketimi acisindan oleik
asite gore bir avantaj saglayip saglamadigi ortaya konulacaktir. Karigimlarla ilgili

deneysel kosullar Cizelge 5.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.5 Karisimlara ait flotasyon deney kosullari

Toplayici

Reaktif Parametreler Degerler
Tane Boyu (um) -500
Kat1 Orani (%) 10
Kondisyon Siiresi (dk) 3
Kopiik Alma Siiresi
(dk) 3
%5’lik Nazsi03
(Bastirici) 200 (g/t)
%25 Oleik Asit + %75 Mazot
Karisimlar
%50 Oleik Asit + %50 Mazot
_ %75 Oleik Asit + %25 Mazot %1°lik
Toplayic1 Reaktif (g/t) hazirlanmistir
%25 Oleik Asit + %75 Gazyag1
%50 Oleik Asit + %50 Gazyagi
%75 Oleik Asit + %25 Gazyagi
%1’1lik Camyagi (Kopiirtiicii) 200 (g/t)

5.3.1. Oleik asit ve mazot karisimmmin etkisinin arastirilmasi

Deneysel ¢alismalar %25 oleik asit + %75 mazot, %50 oleik asit + %50 mazot ve %75

oleik asit + %25 mazot karigimlariyla yapilmistir.

5.3.1.1. %25 oleik asit + %75 mazot etkisi

%25 oleik asit + %75 mazot deneylerine ait bulgular Cizelge 5.6 ve Sekil 5.7°de

verilmektedir. Sekil 5.7°de goriilecegi gibi toplayict miktar arttikga yanabilir verim ve

verim indeksi degerleri artis egilimi gostermekte, kiil atim1 degerinde ise diisiis egilimi

izlenmektedir. Cizelge 5.6’da konsantrenin kiil igerigi degerlerinin %42,87 — %31,21

arasinda degistigi goriilmektedir. Yanabilir verim ve agirlikca verim degerlerinde mazota

gbre artis meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum mazotun oleik asit ile birlikte

kullanilmasinin linyit flotasyonu tizerinde olumlu etki yaptigin1 géstermektedir.
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Cizelge 5.6 %25 oleik asit + %75 mazot miktar1 deney sonuglari

%25 Oleik Asit + Asirlik Kiil Yanabilir Kil Verim
%75 Mazot Miktari go %) Verim Atimi indeksi
(gt (%) ° (%) (%) (%)
2000 9.98 42.87 10.56 90.70 1.26
4000 13.02 40.26 14.41 88.60 3.01
6000 30.23 31.91 38.12 79.03 17.15
8000 33.79 31.21 43.05 77.07 20.12
10000 38.16 31.55 48.37 73.83 22.20
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Sekil 5.7 %25 oleik asit + %75 mazotun linyit flotasyonuna etkisi
5.3.1.2. %50 oleik asit + %50 mazot etkisi

%50 oleik asit + %50 mazot deneylerine ait bulgular Cizelge 5.7 ve Sekil 5.8°de
verilmektedir. %50 oleik asit + %50 mazot karisiminda, %25 oleik asit + %75 mazot
karisimina gore daha yiiksek agirlikca verim ve yanabilir verim degerlerine ulagilmistir.

Konsantrenin kiil i¢erigi dar bir aralikta (%39,08 - %36,73) degisim gdstermistir. Bu
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bulgular mazot/oleik asit karigimindaki oleik asit miktar1 arttiginda linyitin flotasyon

performansinin iyilestigini gostermektedir.

Cizelge 5.7 %50 oleik asit + %50 mazot miktar1 deney sonuglari

%50 Oleik Asit + Agirhik Kiil Yanabilir Kiil Verim
%50 Mazot Miktari (%) (%) Verim Atimi Indeksi
(gt ’ (%) (%) (%)
2000 15.20 39.08 17.15 87.09 4.23
4000 21.48 38.89 24.30 81.84 6.15
6000 54.06 37.55 62.52 55.87 18.39
8000 54.52 37.12 63.49 56.00 19.49
10000 54.90 36.73 64.32 56.17 20.49
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Sekil 5.8 %50 oleik asit + %50 mazotun linyit flotasyonuna etkisi




5.3.1.3. %75 oleik asit + %25 mazot etkisi

Cizelge 5.8 ve Sekil 5.9’da %75 oleik asit + %25 mazot karisimina ait sonuglar
verilmektedir. Diger karisimlarla karsilastirildiginda, agirlik¢a verim ve yanabilir verim
degerinde 6nemli dlgiide artislar meydana geldigi goriilmektedir. Konsantrenin kiil igerigi

%44,38 - %34,39 arasinda bir degisim gostermektedir.

Deneysel bulgular topluca degerlendirildiginde, karisimdaki oleik asit miktar1 arttikca;
agirlikca verim ve yanabilir verim degerinde dnemli dlgiide artis meydana gelmektedir.
Konsantrenin kiil iceriginde ise dénemli bir diisiis meydana gelmemistir. Ornegin; 8000
g/t toplayict miktarinda agirlikca %25, %50 ve %75 oleik asit igeren karigimlara ait
yanabilir verim degerleri sirasiyla %43,05, %63,49 ve %82,83 ‘tiir. Benzer sekilde ayn
agirlik oranlarinda ve ayni toplayict miktarinda verim indeksi degerleri ise sirasiyla

920,12, %19,49 ve %29,71 olarak elde edilmistir.

Bu bulgular, mazot ve oleik asit karigimi kullanildiginda linyitin flotasyon
performansinin iyilestigini, 6zellikle yiiksek toplayict miktarinda (> 8000 g/t ), oleik asit

kullanildiginda, elde edilen degerlere yakin performans gosterdigi sdylenebilir.

Cizelge 5.8 %75 oleik asit + %25 mazot miktar1 deney sonuglari

%75 Oleik Asit + Asirlik Kiil Yanabilir Kil Verim
925 Mazot Miktari (gol/r)l ((; ) Verim Atimi indeksi

(g/) ’ ’ (%) (%) (%)

2000 22.01 44.38 22.67 78.76 1.44

4000 27.57 45.24 27.96 74.89 2.85

6000 65.74 37.42 76.19 46.52 22.71

8000 69.16 35.33 82.83 46.88 29.71

10000 74.55 34.39 90.57 4427 34.84
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Sekil 5.9 %75 oleik asit + %25 mazotun linyit flotasyonuna etkisi

5.3.2. Oleik asit ve gazyag karisiminin etkisinin arastirilmasi

Bu grup deneylerde %25 oleik asit + %75 gazyagi, %50 oleik asit + %50 gazyagi ve %75
oleik asit + %25 gazyagi kullanilarak deneyler yapilmistir.

5.3.2.1. %25 oleik asit + %75 gazyag etkisi

Agirlikga %25 oleik asit + %75 gazyag: karisgimina ait sonuglar Cizelge 5.9 ve Sekil
5.10°da verilmektedir. Cizelge 5.9 ve Sekil 5.10°da goriilecegi gibi, calisilan toplayici
miktar1 araliginda (2000-10000 g/t) toplayict miktari artik¢a yanabilir verim ve verim
indeksi degerleri artmaktadir. Yanabilir verim ve verim indeksi i¢in ulasilan en yliksek
degerler sirasiyla %48,40 ve %20,39°dur. Gazyagi/oleik asit karisimi kullanildiginda
linyitin flotasyon performansinin iyilestigi goriilmektedir. Konsantrasyona bagli olarak
konsantrenin kiil igeriginde diisiis meydana gelmektedir. Benzer sekilde kiil atimi
degerlerinde de diisiis meydana gelmektedir. Belirlenen kriterler agisindan %25 oleik asit

+ %75 gazyagi karisimiyla istenilen basarinin saglanamadigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.9 %25 oleik asit + %75 gazyagi miktar1 deney sonuglari

0 . .
%25 Oleik ASJt ¥ Agirlik - Yanabilir Kiil Verim
%75 Gazyagi Kiil Veri - doksi
Miktar (%) %) %;Im A;/lml In(i/e s
(g/t) (%) (%) (%)
2000 12.83 43.18 13.50 87.96 1.46
4000 22.36 39.95 24.87 80.58 5.45
6000 32.67 32.11 41.08 77.19 18.27
8000 39.02 33.02 48.40 71.99 20.39
10000 38.93 33.26 48.11 71.85 19.97
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Sekil 5.10 %25 oleik asit + %75 gazyaginin linyit flotasyonuna etkisi

5.3.2.2. %50 oleik asit + %50 gazyag etkisi

Agirlikga %50 oleik asit + %50 gazyag: karisimi kullanilarak yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar Cizelge 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmektedir. Sekil 5.11°de goriilecegi
gibi, toplayict miktar1 arttitk¢a yanabilir verim ve verim indeksi degeri artis egilimi
gostermektedir. Ozellikle yiiksek toplayict miktarlarinda yanabilir verim degerlerinde

%25 oleik asit + %75 gazyagma gore yiiksek artiglar meydana gelmektedir.10000 g/t
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toplayict miktarinda %54,78 agirlik oranindaki konsantre, %65,27 yanabilir verim ve

9%22,80 verim indeksi degeriyle tiretilmistir.

Cizelge 5.10 %50 oleik asit + %50 gazyagi miktar1 deney sonuglari

%500leik Asit+%50 Agirhik Kiil Yanabilir Kiil Verim
Gazyag1 Miktar1 (%) Verim Atimi Indeksi
(9/t) (%) ’ (%) (%) (%)
2000 9.84 41.13 10.72 91.20 1.93
4000 13.66 36.4 16.09 89.19 5.28
6000 41.14 34.38 49.99 69.25 19.24
8000 48.26 36.29 56.93 61.93 18.86
10000 54.78 35.66 65.27 57.53 22.80
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Sekil 5.11 %50 oleik asit + %50 gazyaginin linyit flotasyonuna etkisi




5.3.2.3. %75 oleik asit + %25 gazyag etkisi

Agirlik¢a %75 oleik asit + %25 gazyagi karisimi kullanilarak yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar Cizelge 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmektedir. Sekil 5.12°de goriilecegi
gibi, toplayict miktar1 arttik¢a yanabilir verim ve verim indeksi degerlerinde artislar
oldugu goriilmektedir. %90‘nin {izerinde yanabilir verim degerine bu karisim oraninda

8000 g/t‘nun iizerindeki toplayici miktarinda ulasilmistir. Ayrica en yiiksek verim indeksi

degeri de bu karisim oraninda elde edilmistir.

Cizelge 5.11 %75 oleik asit + %25 gazyag1 miktar1 deney sonuglari

0 . . ] N _
%750leik Asit + Agirhik Kiil Yanabilir Kiil Verim
%25 Gazyagi . . )
. 0 Verim Atimi Indeksi
Miktari (%) (%) %) %) %)
(9/t)
2000 25.87 44.24 26.72 75.12 1.83
4000 36.14 40.86 39.58 67.90 7.48
6000 69.60 35.09 83.67 46.90 30.57
8000 75.33 34.62 91.20 43.31 34.51
10000 75.23 33.72 92.34 44.85 37.19
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—a—Verim indeksi, (%)

Sekil 5.12 %75 oleik asit + %25 gazyaginin linyit flotasyonuna etkisi
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5.4. Karisimlarin Etkisinin Toplu Degerlendirilmesi

Agirlikca belli oranlarda karigimlar kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen yanabilir

verim ve verim indeksi sonuglar1 Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de toplu olarak verilmektedir.

Elde edilen sonucglar karisimdaki oleik asit miktar1 arttik¢a, flotasyon Kriterlerinde
iyilesme oldugunu géstermektedir. Ozellikle yiiksek toplayict miktarlarinda bu iyilesme

belirgin sekilde goriilmektedir.

Hem gazyagi hem de mazot oleik asitle birlikte kullanildiginda etkilesimleri ve

toplayicilik yeteneginde artis meydana gelmektedir.

Ayrica, oleik asit/mazot ve oleik asit/gazyagi karisimlarinin flotasyon performanslari
karsilastirildiginda, genel olarak benzer performans gosterdikleri ortaya konmustur.
Ancak, %75 oleik asit + %25 gazyagi/mazot karigimlarindan, 8000 ve 10000 g/t
miktarlarinda daha yiliksek yanabilir verim degerlerine ulasilmistir.  Oleik

asit+gazyagi/mazot karigimlart gazyagi/mazota gore daha iyi sonuglar vermistir.

Karigimlarla yapilan ¢alismalarda daha iyi sonuglar elde edilmesi oleik asitin varliginda
hem linyit yiizeyine toplayici adsorpsiyonundaki artis hem de gazyagi ve mazotun linyit
ylizeyinde yayilma hizindaki iyilesmenin, linyitin flotasyon yetenegini arttirmasiyla

agiklanabilir.

Karigimlarin performansi oleik asitle karsilastirildiginda; 6zellikle %75 oleik asit + %25
gazyagi karisiminin oleik asit ile benzer performans gosterdigi sdylenebilir. Ancak verim
indeksi degerlerine gore bir karsilastirma yapildiginda oleik asit ile elde edilen degerlerin
daha yiiksek oldugu Cizelge 5.4’te goriilebilir. Bu nedenle diger isletme degiskenlerinin

etkisinin arastirilmasinda oleik asit kullanilmistir.

63



Yanabilir Verim, (%)

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Verim indeksi, (%)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Toplayicr Miktari, (g/t)

—0—%250leik+%75 gazyag == %50 oleik+ %50 gazyag —=— %75 oleik+ %25 gazyagi

=>6=9%25 oleik+%75 mazot === %50 oleik+ %50 mazot —@= %75 oleik +%25 mazot
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Sekil 5.14 Toplu karigimlarin flotasyonda verim indeksine etkisi
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5.5. Karisimlar ve Saf Toplayicilarin Etkisinin Degerlendirilmesi

Karigimlarla yapilan deneylerde %75 oleik asit + %25 mazot/gazyag1 karisimlarindan
elde edilen en iyi sonuglar ile saf toplayicilarin yanabilir verim ve verim indeksi sonuglari
Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da verilmektedir. Toplayici olarak kullanilan gazyagi1 ve mazotun
birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Calisilan miktar araliinda yiiksek
yanabilir verim ve verim indeksi iiretilememistir. Mazot ve gazyaginin kiil igeriginde de
azalmanin benzer ve sinirli oldugu goriilmektedir. Oleik asit ve %75 oleik asit + %25
mazot/gazyagi karigimlart ile %90‘larda yanabilir verim elde edildigi, %30-40
civarlarinda verim indeksi degerlerine ulasildigi goriilmektedir. Sonug¢ olarak
mazot/gazyaginda, calisilan miktar araliginda performansinin yetersiz oldugu
goriilmektedir. Oleik asit ve %75 oleik asit + %25 mazot/gazyagi karisimlarinda benzer
performans gosterdigi sdylenebilir. Ancak verim indeksi degerlerine gore karsilastirma

yapildiginda oleik asit ile elde edilen degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.15 Karisimlar ve saf toplayicilarin flotasyonda yanabilir verime etkisi
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Sekil 5.16 Karisimlar ve saf toplayicilarin flotasyonda verim indeksine etkisi

5.6. pH’1n Etkisinin Arastirllmasi

Oleik asit, yiiksek pH degerlerinde RCOO" ve R(COQ2)2iyonlar1 halinde bulunur. Diisiik
pH degerlerinde ise ndtral molekiiller olarak bulunmaktadir. Orta pH degerlerinde ise,
R(COO0)2 H™ kompleksi olugsmaktadir. Bu kompleksin miktari; kollektor bilesiklerinin
toplam miktarinin %0,2’lik diisiik bir kismini olusturmaktadir. Bu kompleksin yiizey
aktivitesinin oleat iyonunun aktivitesinden 7 kat daha yiiksek, ndtral oleik asit
molekiiliinden 5 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Rao and Forssberg., 2007; Atrafi
ve ark., 2012).

Asidik pH degerinde oleik asit damlaciklar, emiilsiyon ve c¢oziinmez filmler gibi
¢oziinmeyen fazlar olarak bulunmaktadir (Quast, 2016; Fan ve ark, 2020; Cook &
Gibson, 2023). Bu durumda toplayicilik gérevini yapamamaktadir. Deney sonucunda da
goriilecegi gibi yiizen iiriin elde edilememistir. Yiiksek pH degerinde (pH=10,5) ortamda
baskin olarak bulunan oleat iyonu (RCOO"), ve oleat dimer ((COQ)22)*nin kiil olusturucu

mineraller ylizeyine adsorpsiyonu nedeniyle se¢imlilik azalmaktadir.

pH‘n etkisinin incelendigi flotasyon deney kosullar1 Cizelge 5.12°de, pH miktarinin
flotasyona etkisi Sekil 5.17°de verilmistir. Suyun pH degeri 8,28 olarak olclilmiistiir.
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Ortam piilp pH’1 ise 8,5‘tur. pH 4,5°da yeterli miktarda konsantre elde edilemedigi i¢in
sonu¢ alinamamis, pH 8,5 ve 10,5‘da yanabilir verim ve verim indeksi agisindan

degerlendirildiginde en iyi bulgularin piilpiin dogal pH degerinde elde edildigi

goriilmektedir.

Cizelge 5.12 pH*in belirlenmesinde flotasyon deney kosullart

PH deneyi ile yapilan deney parametreleri Degerler
Tane Boyu(um) -500

Su Miktar1 (ml) 900

Kat1 Orani (%) 10
Kondisyon Siiresi (dk) 3
Kopiik Alma Siiresi (dk) 3

pH (H2S04, Ca(OH2)) 4.5-85-105
%5’lik Na,SiOs (Bastirici) 200 (g/t)
%1’lik Oleik Asit (Toplayici) 8000 (g/t)
%1’1lik Camyag (Kopiirtiicii) 200 (g/t)
Karistirma hizi 1100 dev./dk.
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Sekil 5.17 pH‘in flotasyona etkisi
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5.7. Bastirici (Sodyum Silikat) Miktarimin Etkisinin Arastirilmasi

Sodyum silikat komiir tanelerinin yiizeyinde ki gang slamini dispanse ederek, hidrofobik
ylizeylerin agiga ¢ikmasini saglamaktadir. Béylece sodyum silikat miktar1 ile randimanda

artis meydana gelmesi beklenmektedir (Naik ve ark., 2005).

Bastirict miktariin belirlenmesinde flotasyon deney kosullar1 Cizelge 5.13’te; flotasyon

deney sonuglari ise Cizelge 5.14 ve Sekil 5.18’de verilmektedir.

Bastirict olarak Na»SiOz miktarnin flotasyona etkisi diger parametreler sabit tutulmak
kosuluyla incelenmistir. Sodyum silikat miktarindaki artigla 6nemli bir se¢imlilik
saglanamamistir. 2000 g/t sodyum silikat miktar bazinda ekonomikligi diisiinerek yeterli
oldugu goriilmektedir. Herhangi bir se¢imliligin saglanamamasi, komiir yapisindaki
mineral maddelerin ¢ok ince tane boylarinda dagilim gostermesinin nedeni yeterli

serbestlesmenin saglanamamasiyla agiklanabilir.

Cizelge 5.13 Bastirict miktarinin belirlenmesinde flotasyon deney kosullari

Bastirici deney parametreleri Degerler

Tane Boyu (um) -500

Kati Orani1 (%) 10
Kondisyon Siiresi (dk) 3

Kopiik Alma Siiresi (dk) 3

%5’lik Na,SiO3 (Bastirici) 200,1000,2000,4000 (g/t)
%1’lik Oleik Asit (Toplayici) 8000 (g/t)

%1’lik Camyagi (Kopiirtiicii) 200 (g/t)
Karistirma hizi 1100 dev./dk.
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Cizelge 5.14 Bastirict (sodyum silikat) miktariin sonuglari

Na,SiOs Miktar1 Agirhk Kl Y\a/nap"lr AKﬁl ~Ve”1£n.
(g/) (%) (%) erim timi Indeksi
(%) (%) (%)
200 73.77 33.33 91.08 46.55 37.63
1000 63.80 29.24 83.60 59.44 43.05
2000 60.38 27.06 81.56 64.48 46.04
4000 60.27 26.42 82.12 65.39 47.51
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Sekil 5.18 Bastirici (sodyum silikat) miktarinin flotasyona etkisi
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5.8. Kopiirtiicii (Camyagi) Miktarinin Etkisinin Arastirilmasi

Bilindigi gibi kopiirtiiciiler, hava/su ara yiizeyine adsorbe olarak komiir yilizeylerine hava
kabarciklarinin tutunmasini saglayan yiizey gerilimini diisiirmektedir. Kopiirtiicii ilavesi
hava kabarciklarinin sayisinin artmasi ve bunun sonucunda partikiil-kabarcik
carpigmasinin iyilesmesi nedeniyle daima flotasyonu olumlu yonde etkilemektedir (Bha

rath ve ark., 2022).

Kopirtiicii miktariin etkisinin incelendigi flotasyon deney kosullar1 Cizelge 5.15°de,
flotasyon deney sonuglar1 Cizelge 5.16 ve Sekil 5.19’da verilmistir. Calisilan kopiirtiicii
miktar1 degerlerinde, koplrtiici miktarina bagli olarak konsantrenin kiil igerigi
artmaktadir. Bu durum polar yapidaki kopiirtiicii molekiillerinin kiil olusturucu mineral
maddelere adsorbsiyonuna dayandirilabilir. Diisiik kopiirtiici konsantrasyonunda, verim
indeksi degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sonug olarak 25 g/t kopiirtiicii

miktarinda, %43,37 verim indeksi degeri optimum olarak se¢ilmistir.

Cizelge 5.15 Camyag1 miktarinin belirlenmesinde flotasyon deney kosullari

Kopiirtiicii deney parametreleri Degerler
Tane Boyu (um) -500

Kati Orani1 (%) 10
Kondisyon Siiresi (dk) 3

Kopiik Alma Siiresi (dk) 3

%5’lik Na,SiO; (Bastirici) 200 (g/t)
%12’lik Oleik Asit (Toplayici) 8000 (g/t)
%1’lik Camyag (Kopiirtiicii) 25,50,100,200 (g/t)
Karigtirma hizi 1100 dev./dk.
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Cizelge 5.16 Kopiirtiicii (¢camyagi) miktarinin Sonuglari

Camyagl Agirlik Kiil Yana_bilir Kiil 'Verim_
Miktari Verim Atimi Indeksi
(%) (%)
(9ht) (%) (%) (%)
25 58.36 27.54 78.31 65.06 43.37
50 56.77 27.31 76.42 66.3 42.71
100 54.88 27.07 74.15 67.74 41.89
200 73.77 33.30 91.12 46.6 37.72
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Sekil 5.19 Kopiirtiicii (¢amyagi) miktarinin flotasyona etkisi




5.9. Kat1 Oraninin EtKisinin Arastirilmasi

Kati oram1 %20‘e¢ c¢iktiginda, yanabilir verim ve verim indeksi &nemli Olciide
azalmaktadir. Bu durum komiir taneleri ile hava kabarcigi arasindaki etkilesimin azalmasi
ile acgiklanabilir. Ayrica verim indeksindeki azalma yiiksek kati miktarinda komiir
ylizeyine oleik asitin tutulmasinin azalmasi1 ile agiklanabilir. Dislik kati
konsantrasyonunda, (yanabilir verim/verim indeksi) azalma oleik asitin komiir ylizeyine
yeterli Ol¢lide adsorbe olmamasi ve komiir hava kabarcigr tutunmasinin azalmasi ile
aciklanabilir. %10 katt oran1 kullanildiginda en yiiksek yanabilir verim degerine
%91,12°de ulasildig1 igin optimum kati orant %10 olarak kabul edilmistir. Cizelge
5.17°de flotasyon deney kosullari, Cizelge 5.18 ve Sekil 5.20°de flotasyona etkisi ve

sonuclar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.17 Kat1 oraninin belirlenmesinde flotasyon deney kosullar

Kati1 Oram ile yapilan deney parametreleri Degerler
Tane Boyu (um) -500

Kati Orani (%) 5,10 ve 20
Kondisyon Siiresi (dk) 3

Kopiik Alma Siiresi (dk) 3

%5’lik Na,SiOs (Bastirict) 0.2,0.4ve 0.9 ml
%1’lik Oleik Asit (Toplayici) 40, 80 ve 180 ml
%1’1lik Camyag (Kopiirtiicii) 1,2ve4.5ml
Karistirma hizi 1100 dev./dk.

Cizelge 5.18 Kat1 oranmnin etkisinin deney sonuglari

5 . Yanabilir Kiil Verim
Kat Oramt | Agrlik il Verim Atimi indeksi
0, 0,
0 %) ) (%) %) (%)
5 9.86 3231 12.36 93.07 5.43
10 73.77 333 91.12 46.60 37.72
20 61.45 29.09 80.69 61.14 41.83
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Sekil 5.20 Kati oraninin flotasyona etkisi

5.10. Kopiik Alma Siiresinin Etkisinin Arastirilmasi

Kopiik alma stiresinin flotasyon performansina etkisinin deney kosullar1 Cizelge 5.19°da;
kopiik alma siiresinin sonuglari ve etkisi Cizelge 5.20 ve Sekil 5.21°de verilmistir. Kopiik
alma siireler1 30,60,90,120,180 sn olarak optimum secilen diger parametrelerle
degerlendirildiginde, en iyi yanabilir verim degeri %67,16 verim indeksi ise %33,06 ile

en iyi optimum siire 3 dk (180 sn) olarak secilmistir.

Cizelge 5.19 Kopiik alma siiresinin flotasyon deney kosullari

Kopiik alma siiresinin deney parametreleri Degerler
Tane Boyu (um) -500
Kat1 Oran1 (%) 10
Kondisyon Siiresi (dk) 3
Kopiik Alma Siiresi (dk) 0,5-1-1,5-2-3
%5’lik Na,SiO; (Bastirici) 2000 (g/t)
%71’lik Oleik Asit (Toplayic1) 8000 (g/t)
%1’lik Camyag1 (Kopiirtiicii) 25 (g/t)
Karistirma hizi 1100 dev./dk.
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Cizelge 5.20 Kopiik alma stiresinin Sonuglari

Kiimiilatif . N . Ortalama | Yanabilir Kiil Verim
Képiik Alma Siire Agirlik Kal > Agrrlik Kiil Verim Atim1 | Indeksi
Stiresi 0 0 0
(Dakika) | ) | O | (%) (%) (%) @) | %)
Kopiik 0-0.5 0.5 26.54 29.28 26.54 29.28 34.76 83.11 17.86
Kopiik 0.5-1 1 10.64 29.48 37.18 29.34 48.66 76.29 24.94
Kopiik 1-1.5 15 1.74 31.01 44.92 29.63 58.55 71.07 29.61
Kopiik 1.5-2 2 4.37 32.78 49.29 29.90 63.98 67.96 31.94
Koptik 2-3 3 2.66 35.46 51.95 30.19 67.16 65.91 33.06
100 100
90 90
80 80
g
£ 70 70
= —n =
= 60 60 =
7 =
£ 50 50 8
£ €
S 40 40 5
— >
2 30 —a 30
2 /
20 20
10 10
0 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Sure, (dk)

Yanabilir Verim, (%)

== Kl Atimi, (%)

—a—Verim indeksi, (%)

Sekil 5.21 Kopiik alma siiresinin flotasyona etkisi
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5.11. Flotasyonda Temizleme Devreleri

Flotasyon temizleme devresi deney kosullar1 Cizelge 5.21°de ve devre akim semasi Sekil
5.22°de verilmistir. Uretilen kaba konsantreye temizleme flotasyonu uygulanarak kiil
icerigi distiriilmeye calisilmistir. Temizleme flotasyonunun sonucunda %21,33 kiil
iceren temiz komiir, %38,89 yanabilir verim ile iiretilmistir. Kaba flotasyon asamasinda
%46,00 kil iceren flotasyon beslemesinden 933,72 kiil iceren kaba konsantre

tretilmistir.

Cizelge 5.21 Temizleme devresinin belirlenmesinde flotasyon deney kosullari

Temizleme Devresi ile Yapilan Deney Parametreleri Degerler
Tane Boyu(um) -500

Su Miktari (ml) 900

Kat1 Oran1 (%) 10
Kondisyon Siiresi (dk) 3
Kopiik Alma Siiresi (dk) 3
%5’lik Na,SiO; (Bastirict) 2000, 1000 (g/t)
%1’lik Oleik Asit (Toplayici) 8000 (g/t)
%1’lik Camyagi (Kopiirtiicii) 25, 10 (g/t)
Karigtirma hizi 1100 dev./dk.

75




BESLEME

l

Flotasyon <«——— 2000 g/ton NazSiOs
8000 g/ton Oleik Asit
25 g/ton Camyag1

Konsantre Artik
l (Ara Uriin)
Temizleme <«——— 1000 g/ton Na;SiOs
Flotasyon 10 g/ton Camyag:
Konsantre | Artik

Sekil 5.22 Flotasyonda temizleme devre akim semasi

5.12. Ftir bulgularinin degerlendirilmesi

3300-3500 araliginda OH gruplar1 mevcuttur. Oleik asit+ gazyagi> oleik asit> mazot
>gazyag1 >komiir OH gruplar1 bag siddetinde bir kayma gézlemlenmediginden oleik asit,
mazot, gazyagi ile komiiriin etkilesimi yiizeyde OH gruplarinin artmasina sebep olmustur.
Bu durum fiziksel adsorpsiyonla komiir ylizeylerin de toplayicilarin OH gruplarini

gostermektedir.

1700-1600 C=0 (Karbonil) ve COOH (Karboksil) gruplarina benzer sekilde, oleik asit+
gazyagr> oleik asit> mazot> gazyag: egilimini géstermektedir. Bu durum da karbonil ve

karboksil gruplarinin komiir yiizeyinde fiziksel olarak adsorplandigini gostermektedir.

400-1000 arasinda ki piklerde siddet ve pik kaymasinda 6nemli dl¢lide gazyagi ve mazot
varliginda bir degisiklik gozlemlenmezken oleik asit ve oleik +gazyag1 karisiminda pik
siddetinde hafif bir artis gézlenmistir. Bu durum oleik asitin komiiriin mineral igerigi ile
fiziksel olarak bir etkilesimde bulunabildigini gosterebilir (Ates, 2024). Ana numune ve

degisik reaktiflerle islem gormiis Ftir analiz sonuglar1 Sekil 5.23‘te verilmistir.
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6. TARTISMA ve SONUCLAR

6.1. Tartisma

Oleik asit kullanilarak yapilan bazi ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir. Yag asitlerinin
ayrigma sabiti (pKa) 4,2 — 5,2 araliginda olan zayif elektrolit kollektorler olarak
degerlendirilmektedir. Bundan dolayidir ki, bu asitler bazik ortamda (pH > 7,5 ) ¢esitli
bilesikler halinde ayrisir. Oleik asit ayrica bir asit sabunu dimer kompleksi olusturma
egilimindedir. Bu kompleks maksimum konsantrasyonu pH 7,8 civarinda olup son derece
ylizey aktif bir bilesiktir. Dimer kompleksi ¢ozeltinin yiizey gerilimini minimize ederek

flotasyon prosesini daha da iyilestirir. (Dube ve Honaker, 2019).

Fuel oil ve oleik asit gibi yag asitleri karigimlarinin ilavesinin oksitlenmis bitiimlii
komiirlerin flotasyon performansini arttirdigr bulunmustur. Yanabilir verim degeri %15
‘den %75°¢ kadar yiikseltilmistir. Ayrica, konsantre kiil igeriginin %9‘un altina
diistiriildiigii bulunmustur. Performanstaki bu degisimin piilpii PZC‘sinin (sarjin sifir
noktasi) negatiften pozitife degismesi nedeniyle oldugu ifade edilmistir. Calismalarda

piillp pH inin 7,5 — 8 araliginda oldugu belirtilmistir (Kadagala ve ark., 2021).

%20 oleik asit %80 gazyagi kullanarak koklasabilir nitelikteki bir komiirii 1000 g/t
toplayict kullanarak zenginlestirdikleri ¢calismada %19,96 kiillii beslemeden, %10,70
kiillii konsantreyi %71,04 agirlikca verimle iiretmistir. Sadece gazyagi kullanildiginda
yaklasik ayn1 kiil igerigindeki konsantre 2000 g/t gazyag miktarinda %67,93 agirlikca

verimle iretilmistir (An ve ark., 2021).

Diisiik rankl1 bir komiiriin oleik asit, dodekan ve oleik asit — dodekan karisimi kullanilarak
zenginlestirme ¢aligmalart yapilmistir. 3000 g/t toplayict miktarinda oleik asit- dodekan
karisimi, oleik asit ve dodekan ile elde edilen yanabilir verim degerleri sirastyla yaklasik
olarak %90,00 %65,00 ve %45,00 olarak elde edilmistir. Konsantrenin kiil i¢erigi ise ayn1
sirada yaklasik olarak %11,50 %14,50 ve %11,00 olarak belirlenmistir. Bu ¢calisma oleik

asit- dodekan karigiminin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir (An ve ark., 2021).

Oksitlenmis bitiimlii komiirle yapilan bir flotasyon calismasinda; yalnizca fuel oil
kullanildiginda yaklasik %30 olan yanabilir verim degeri, %50 fuel oil ve oleik asit
karigimi kullanildiginda yaklasik %80‘e ulagsmistir. Calismalar 0,45 kg/t toplayict
miktarinda pH - 7,5 ve 4 dakikalik flotasyon siiresinde ve 20 ppm MIBC miktarinda
yapilmistir (Dube ve Honaker, 2019).
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Havada kuru bazda %17,30 kiil igeren bir kdmiirle yapilan flotasyon c¢aligmalarinda,
toplayici olarak mazot, oleik asit ve mazot-oleik asit karisimi1 (mazot/oleik asit = 3/1)
kullanildiginda 2000 g/t toplayici miktarinda sirasiyla mazot, oleik asit ve mazot — oleik
asit karisimiyla elde edilen agirlik¢a verim degerleri yaklasik %10,00, %35,00 ve %60.00
olarak bulunmustur. Kiil degerleri ise sirasiyla; mazot igin %12,00, oleik asit i¢in %15,00
ve karisim i¢in %14,00 civarindadir. Ayrica, ayni calismada metil oleatta kollektor olarak
kullanildiginda sinerjik etki ile konsantrenin kiil i¢eriginin distiigii, agirlikca verimin ise
oleik asit- mazot karisimda elde edilen degere yakin oldugu belirlenmistir (Bao ve ark.,
2022).

Dodekan, oleik asit ve dodekan- oleik asit karigiminin (Agirlik¢a %20) toplayici olarak
kullanildig1 diisiik rankli komiir flotasyonunda; 3000 g/t toplayict miktarinda elde edilen
yanabilir verim degerleri yukarida verilen siralamaya gore yaklasik olarak %40,00
%65,00 ve %90,00 olur. Ayni siraya gore konsantrelerin kiil igerikleri ise; %11,00
%14,50 ve %10,50 “dir (Liao ve ark., 2020).

Kollektor olarak oleik asitin kullamldig1 bir ¢alismada Fe*? iyonlarmnin oleik asitin
toplayicilik 6zelligini iyilestirmesi arastirilmistir. Calismada diislik kdmiirlesme dereceli
(rankli) komiir kullamilmustir. Farkli pH degerlerinde deneyler yapilmustir. Fe*?
iyonlarinin varliginda konsantrenin agirlikca veriminde énemli artislar elde edilmistir.
Caligmalar; 2000 g/t oleik asit, 1*102 mol/L Fe*? konsantrasyonunda yapilmustir.
Deneylerde maksimum agirlik¢a verim pH=7-8 araliginda elde edilmistir. Sadece oleik
asit kullamldiginda %77,00 civarinda olan maksimum verim, Fe*? varliginda yaklasik

%94 ‘e ulasmistir (Ren ve ark., 2021).

6.2. Sonuclar

Edirne linyit komiir numunesi kullanilarak yapilan flotasyon deneylerinden elde edilen

sonuglar:

1. Gazyag1 ve mazot gibi flotasyonda yaygin olarak kullanilan polar olmayan reaktiflerle

onemli bir bagar1 saglanamamustir.

2. Klasik kollektorlerde elde edilen bulgular; gazyaginda 8000 g/t‘da %37,39 kiil igerikli
konsantre, %80,04 kiil atimi, %28,47 yanabilir verim ve %8,51 verim indeksi ile
tretilmistir. Mazotta ise 1000 g/t‘da %37,97 kiil igerikli konsantre, %78,20 kil atimu,

%30,33 yanabilir verim ve %8,54 verim indeksi ile tiretilmistir.
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3. Oleik asit ile yapilan deneylerde en iyi bulgular 8000 g/t‘da %33,30 kiil icerikli
konsantre, %46,60 kiil atimi, %91,12 yanabilir verim ve %37,72 verim indeksi ile

tiretilmistir. Olumlu etkilesim gergekleserek onemli bir basar1 saglanmistir.

4. Mazot/oleik asit ve gaazyagi/oleik asit karisimlari ile yiiksek oleik asit agirlik
oranlarinda yiiksek flotasyon performanslarina ulagilmigtir. Bu durum gazyagi/oleik asit,
mazot/oleik asit karisiminin linyitin flotasyonunda olumlu etkilesim gosterdigini ortaya

koymaktadir.

5. Flotasyon indeksi agisindan en iyi sonu¢ %75 oleik asit + %25 gazyagi karisimu ile

10000 g/t reaktif miktarinda elde edilmistir.

6. Karisimlarla yapilan deneylerde en iyi bulgular %75 oleik asit + %25 gazyagi
karisimlari ile elde edilmis olup %33,72 kiil igerikli konsantre, %44,85 kiil atim1, %92,34

yanabilir verim ve %37,19 flotasyon verim indeksi ile tiretilmistir.

7. Karigimlarla yapilan ¢alismalarda klasik yaglara gore daha iyi sonuglarin elde edilmesi;
oleik asit ilavesi ile gazyagi/mazot — su ara yiizey geriliminin 6nemli 6l¢iide azalmasi ile
aciklanabilir. Bu durum linyit ylizeyi tlizerinde, gazyagi ve mazotun yayilma

performansinin iyilestigini gostermektedir.

8. Karigimlar kullanildiginda hem kollektér adsorpsiyonu, hem de yayilma hizindaki

iyilesme, linyitin flotasyon yeteneginde artiga sebep olmustur.

9. Oleik asitin polar gurubu ve linyit yiizeyindeki oksijen iceren fonksiyonel gruplar
arasindaki hidrojen bag1 yoluyla oleik asit komiir yiizeyine adsorbe olmaktadir. Boylece
bu kisimlarda gazyagi/mazot adsorpsiyonu iyilesmektedir. Gazyagi ve mazot ise linyit
yiizeyinin hidrofobik kismina hidrofobik veya van der waals kuvvetleriyle adsorbe

olmaktadir.

10. Bastirict reaktif olarak kullanilan NapSiO3 miktarinin etkisinin incelendigi
deneylerde; en iyi bulgular 2000 g/t‘da optimum segilerek %27.06 kiil igerikli konsantre,

%64,48 kiil atim1, %81,56 yanabilir verim ve %46,04 verim indeksi ile tiretilmigtir.

11. Kopiirtiicii reaktif olarak kullanilan camyagi miktarinin incelendigi deneylerde; en iyi
bulgular 25 g/t‘da optimum segilerek %27,54 kiil igerikli konsantre, %65,06 kil atimu,

%78,31 yanabilir verim ve %43,37 verim indeksi ile tiretilmistir.
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12. pH’1n flotasyona etkisi incelendiginde; pH 4,5- 8,5- 10,5 denenerek yanabilir verim
ve verim indeksi agisindan degerlendirildiginde en iyi optimum pH 8,5 olarak

belirlenmistir.

13. Kat1 oraninin flotasyona etkisi incelendiginde; %5 %10 ve %20 denenerek en iyi
bulgular %10 kat1 miktar1 optimum segilerek, %91,12 yanabilir verim, %46,60 kiil atim1

ve %37,72 verim indeksi ile liretilmistir.

14. Kopiik alma siiresinin flotasyon performansina etkisi incelendiginde; kopiik alma
stireleri 30,60,90,120,180 sn olarak degerlendirildiginde 3 dk (180 sn) optimum siire
olarak belirlenmis, %67,16 yanabilir verim %65,91 kiil atim1 ve %33,06 verim indeksi

ile tiretilmistir.

15. Temizleme devresi flotasyon deney sonuglari incelendiginde, temizleme flotasyonu
%21,33 nihai temiz komiir kiilii, %87,62 kiil atimi1 olarak elde edilmistir.

16. Belirlenen optimum flotasyon kosullarinda yapilan deneylerde; agirlikca verim
%75,23 yanabilir verim %92,34 olarak elde edilmis ve kaba konsantre agamasinda
%46,00 kiil igeren flotasyon beslemesinden %33,72 kiil iceren konsantre elde edilmistir.
Ayrica komiire temizleme devre flotasyonu uygulanmast sonucunda kiilii %33,72 ‘den

%21,33 temiz komiir tiretilmistir.

17. Edirne linyit kOmiiriiniin belirlenen optimum flotasyon kosullarinda
zenginlestirilmesinde, isletme faktorleri etkisi arastirildiginda endiistriyel ¢aligmalarda

uygulanmasinin ekonomik olmadigi sonucuna varilmistir.
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EKLER
EK-1 Linyit Orneginin XRD Analizi
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EK-2 Tez Calismasi Fotograflar
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