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OZET

YUKSEK LiSANS

KiL MINERALLERININ KOMURUN FLOTASYON
PERFORMANSINA VE KABARCIK BOYUTUNA ETKIiSi

Ayse Zeynep CAGLAR

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu
Maden Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Doc.Dr.Vildan Onen
Yil, 2019 Sayfa 63

Juri
Dog. Dr. Vildan ONEN
Prof. Dr. Salih AYDOGAN
Dog. Dr. Havvanur UCBEYIAY

Flotasyon, kdmiiriin dogal hidrofobik yapisindan dolay1 kdmiir parcaciklarinin kazanilmasinda
en etkili yontemlerden biridir. Ancak, flotasyon islemlerinde kil minerallerinin varligi birgok olumsuz
etkiye neden olmaktadir. Bu tez calismasinda farkli kil minerallerinin (kaolen-montmorillonit)
Tungbilek linyit komiiriiniin flotasyon performansina ve kabarcik boyutuna etkisi aragtirtlmis ve kil
miktari/cinsi ile kullanilan flotasyon kimyasallar1 ve kabarcik boyutu arasindaki iliski ortaya konulmaya
calistlmistir. Deneysel c¢aligmalarda, toplayict olarak gaz yagi kullanilirken, kopiirtiicii olarak
metilizobiitilkarbinol (MIBC), DOW250, bastirici olarak ise Sodyum silikat kullanilmistir. Kil cinsi -
miktart (%5-10-15), toplayici miktari, kopiirtiici cinsi-miktari, bastirict miktar1 ve flotasyon siiresi
¢aligilan deneysel parametrelerdir. Kiitahya-Tungbilek bélgesinden getirilen linyit kémird icin zeta
potansiyelinin sifir oldugu nokta pH 2,1 olarak belirlenmistir. Optimum bastirict miktar1 kaolen igeren
numuneler igin 200 g/t, montmorillonit igeren numuneler i¢in 300 g/t olarak tespit edilmistir. Beslemede
kaolen kilinin miktar1 arttirildik¢a verimin azalip konsantredeki kiil igeriginin arttigi, Montmorillonitte
ise hem verimin hem de konsantre kiil miktarinin arttigi belirlenmistir. Uygun kopiirtiicii cinsi-
miktarinin belirlenmesi amaci ile gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarda, Dowfroth-250 ile daha yiiksek
yanabilir verim degerleri ancak MIBC ile kiil igerigi daha diisiik konsantreler elde edildigi tesbit
edilmis ve her iki kili iceren besleme numunelerinde optimum kopiirtiici miktar1 200 g/t olarak
belirlenmistir. Dowfroth-250, MIBC’ ye gore ;Montmorillonit iceren cevher, kaolen iceren cevhere gore
daha biiytik kabarciklar iiretilmesine neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Kabarcik boyutu Kaolen, Kil, Kémur Flotasyonu, Montmorillonit
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MS THESIS

THE EFFECT OF CLAY MINERALS ON FLOTATION
PERFORMANCE AND BUBBLE SIZE OF COAL
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Year, 2019 Page 63
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Flotation is one of the most effective methods for the recovery of coal particles due to the natural
hydrophobic structure of coal. However, the presence of clay minerals in flotation processes causes
many negative effects. In this thesis, the effect of different clay minerals (kaoline-montmorillonite) on
the flotation performance and bubble size of Tungbilek lignite coal was investigated and the relationship
between clay quantity / type and flotation chemicals used and bubble size was investigated.In the
experimental studies, gas oil was used as collector, methylisobutylcarbinol (MIBC), DOW250 and
sodium silicate as depressant. Clay type (kaolin-montmorillonite) amount (5-10-15%), collector
amount, foaming type-amount, depressant amount and flotation time are experimental parameters
studied.Kitahya-Tungbilek lignite coal is brought to the point of pH 2.1 was determined as the zeta
potential is zero. The Optimum amount of depressant was determined as 200 g/t for samples containing
kaolen and 300 g/t for samples containing montmorillonite. As the amount of kaolen Clay was
increased, the yield decreased and the ash content in the concentrate increased, while in
Montmorillonite, both the yield and the amount of concentrated ash increased. In experimental studies
conducted with the aim of determining the appropriate foaming type-quantity, it was determined that
higher burnable yield values with Dowfroth-250 but lower ash content concentrates with MIBC were
obtained and optimum foaming amount was determined as 200 g / t in feeding samples containing both
clay.Dowfroth-250, according to MIBC ; the ore containing Montmorillonite caused larger bubbles to
be produced than the ore containing kaolen.

Keywords:Bubble Size,Kaoline, Clay, Coal Flotation, Montmorillonite
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1.GIRIS

Flotasyon, minerallerin yiizey/arayiizey 6zellik farkliliklarindan yararlanilarak
degerli mineralleri degersiz minerallerden ayirmak amaciyla kullanilan bir
zenginlestirme  yontemidir.  Flotasyon  yontemi, gravite yontemleri ile
zenginlestirilmeleri miimkiin olmadig1 i¢in kiymetsiz kabul edilen, pek c¢ok diisiik
dereceli veya komplex yapili cevher yataginin isletilmesini miimkiin kilarak,
madencilik endiistrisinin gelismesine imkan saglamistir. Zamanimizda bakir, ¢inko,
kursun, giimiis gibi metallerin diinya ihtiyacinin biiyiik bir kismu1 flotasyon ile elde
edilmektedir (Atak, 1990).

Flotasyon sureclerinde az miktarlarda kullanilan fakat etkin bir islem i¢in ¢ok
onemli olan bir¢ok reaktif vardir. Baz1 minerallere hava kabarcigina ilisecek ylizey
oOzelliklerinin kazandirilmas: ve flotasyon makinesinde kabarcik olusturulmasi ile bu
mineraller kopiik zonunda toplanabilir. Fakat bunlarin kopiikle tasinabilmesi igin, hava
kabarciklarinin patlayarak, mineralleri terk etmemesi gereklidir. Bu amagla
flotasyonda mineral yiizeyi toplayici ile hidrofobik yapildiktan sonra, hava kabarcigina
olan ilismenin durayliligini saglamak i¢in “kopiirtiiciireaktif” olarak isimlendirilen ve
kopiligin direncini arttiran bazi organik kimyasallardan yararlanilir. Flotasyon
kinetiginde 6nemli etkiye sahip olan kopdarttculer, flotasyon devrelerinde 6zel olarak

koplik meydana getiren kimyasal maddelerdir(Atak, 1990; Bulut ve Goktepe, 2012).

Flotasyon verimi piilp ve kopiik fazinin karakteristigine dayanmaktadir
(Shumba, 2014). Hava kabarcigi terimi,hava ve sividan olusan iki fazli sistemler igin
kullanilmakta iken, kopik hava,ssivi ve kati  ihtiva eden U¢ fazdan
olusmaktadir(Farrokhpay, 2011). Heteropolar yizey aktif bilesikler olan kOpurticuler,
daha kaliteli kopuk Uretmek ve ayrica kopiik kararliligina yardimci olmasi igin
kullanilmaktadir. Kopiigiin yapisit da flotasyonda onemlidir(Atak, 1990; Bulut ve
Goktepe, 2012). Birbirine sik olarak baglanmis kiiciik kabarcikli kopiik ile yiiksek
flotasyon randimani elde edilir (Atak, 1990).Kdpik yapist ve kopiik kararliliginin,
flotasyondan geri kazanim islemlerinde 6nemli rol oynadigi bilinmektedir(Farrokhpay,

2011).

Kopuk kararliligi, kopiiglin birlesmeye ve kabarcigin patlamaya kars1 koymasi
veya kopik omrinin oOlcimi olarak tanimlanmaktadir (Shumba, 2014).Kdpik



kararliligi, parcaciklarin ve yiizey aktif maddelerin varligindan ayrica islem
kosullarindan da etkilenmektedir. Pargaciklarin boyutu, sekli ve asili pargaciklarin

hidrofobikligi kararlilig: etkilemektedir (Farrokhpay, 2011).

Maden kaynaklarmma olan yogun talep nedeniyle yiiksek kaliteli maden
rezervleri azalmaktadir bu durum disiik tenorlii cevherlerin islenmesi ihtiyacinm
arttirmaktadir. Flotasyon, diisiik tenorlii cevher kaynaklarini etkin bir sekilde
kullanmak i¢in vazgeg¢ilmez bir cevher hazirlama yontemidir. Bu yuzden flotasyon

isleminin 6nemi giin gegtikce artmaktadir.

Komur, igerisinde organik ve inorganik maddeler ihtiva eden karmasik bir
cevherdir. Tim komiirlerde farkli miktarlarda bulunan mineral maddeler ve kiikiirt
blyuk bir problemdir. Kodmiir hazirlama yontemleriyle yanici olmayan mineral madde
ve kukurt islenerek ham komiirden uzaklastirilabilmektedir. Flotasyon, ince komurin
zenginlestirilmesinde kullanilan en etkili yontemlerden biridir. Ancak, ince kdmdrlerin
asirt miktarda gang ve kil mineralleri icermeleri dolay: kalitelerini azaltmaktadir. Kil
minerallerinin varligi ince komiiriin islenmesinde biiyiik bir probleme doniismektedir.
Bu problemler, yiiksek kopiik ve pulp durayliligi, fazla reaktif tuketimi, slam kaplama

ve mekanik tasimadir.

Calismanin amaci:

Farkli kil mineralleri arasindaki belirgin yapisal farkliliklar onlarin flotasyon
islemleri sirasindaki davraniglarinda etkili olmaktadir. Yapilan bu ¢alismada farkli kil
minerallerinin (kaolen-montmorillonit) kdmurun flotasyon performansina ve kabarcik
boyutuna etkisi arastirilmis ve kil miktari/cinsi ile kullanilan flotasyon kimyasallar1 ve

kabarcik boyutu arasindaki iliski ortaya konulmaya calisilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Kémur Flotasyonu

Komiir kullaniminin neden oldugu c¢evresel ve operasyonel problemler,
kémurun  karbonlu materyalinden yanici olmayan atik mineral maddenin
uzaklastirilmasiyla azaltilabilir. Diigiik sermaye ve alan gereksinimleri nedeniyle
kopiik flotasyonu diger komiir zenginlestirme yoéntemlerine goére tercih edilmektedir
(Ozmak ve Aktas, 2006). Ayrica flotasyon, ince komiiriin elde edilmesinde en etkili
yontemdir (Ni ve ark., 2018).

Flotasyonda ayirma islemi piilp icerisinde hava kabarciklarinin olusturulmasi
ve hava kabarcigi ile temas kuran maddelerin (hidrofoblar) yukari dogru, kuramayan
tanelerin (hidrofiller) ise asagi dogru hareketi ile saglanir (Yesilyurt, 2014). Bir
mineralin ylzebilmesi bu mineralin su ile 1slanmamasi (Su sevmez veya hidrofob
olmasi) ozelligine baghdir. Islanmama katinin ylizey molekiiliiniin 6zelliklerine gore
degismektedir. Yani molekiillerin polar olup olmamasina baghidir. Yiizeyi polar
olmayan komiir dogal hidrofob bir maddedir. Bu yiizden flotasyon iglemi igin
elveriglidir (Hacifazlioglu, 2011). Ancak degisik komiir cinsleri farkli flotasyon
ozelligi gostermektedir. Flotasyon 0Ozelligi en iyi olan komiirler orta uguculu
komiirlerdir. Yiiksek ucuculu tas komiirleri ise antresitlere gore flotasyonu daha

kolaydir. Flotasyonu en zor olan komiir gesidi ise linyitlerdir (Oney ve Bilgin, 2016).

Komiir flotasyonunda kullanilan toplayicilar temel olarak gaz yagi, ham petrol,
mazot, bazi komiir katran1 distilantlaridir (S6onmez ve Cebeci, 2006). Taskomiirii
flotasyonunda yaglarin kullanim orani genellikle 0.5-2 kg/t mertebelerinde iken,
komiirlesme derecesi diisiik olan linyit flotasyonunda bu oran 6-8 kg/t seviyelerine
kadar ¢ikabilmektedir (Hacifazlioglu, 2011). Metil izobutil karbinol (MIBC) kémur
flotasyonunda siklikla kullanilan bir alifatik alkol olup ayni zamanda toplayici
ozelligine de sahiptir. Yuksek kil, silikat ve 06zellikle kuvars iceren komirlerde
bastirici olarak sodyum silikat, sodyum hegzametafosfat, lignin, polimerik stlfonatlar,

quebrecho ve tanin kullanilmaktadir (Oney ve Bilgin, 2016).



2.1.1.Komiir flotasyonunda kil kaynakh problemler

Flotasyon, ince kémurin elde edilmesinde en etkili yontemdir. Ancak, ince
komir asir1 ince parcaciklar ve gang olarak bilinen kil mineralleri icerdiginde
komiiriin kalitesi azalmaktadir. Ince kémiir flotasyonunda killer biiyiik sorunlara yol
acmaktadir. Flotasyon islemi boyunca kil hava kabarcigina yapisarak temiz {riiniin
kirlenmesine neden olmaktadir (Xing ve ark., 2017). Ayrica kil minerallerinin varligi
flotasyonda kopiik kararliliginin degismesi, piilp viskozitesinde artis meydana gelmesi,

slam kaplama ve mekanik tagima gibi problemlere de neden olmaktadir (Taner ve

Onen, 2016).

Mekanik tasinma, piilp icerisindeki ince kil pargaciklarimin su akisini takip
ederek kopiige ve konsantreye gegmesi olarak tanimlanabilir (Xing ve ark., 2019).
Mekanik tasinma gang minerallerinin temiz komir igerisine girdigi en etkili
mekanizma olarak kabul edilmektedir (Xing ve ark., 2017). Piilp yogunlugu,
karistirma hizi, kopuk ozellikleri ve ayrica elektrolitlerin mekanik tasinmada 6nemli

rol oynadigt bulunmustur (Xing ve ark., 2019).

Slam kaplama, degerli tanelerin ince kil mineralleri ile kaplanmasiyla toplayici
adsobsiyonunun engellenmesi ve kabarcik ile degerli mineral arasinda dogrudan
temasm Onlenmesidir (Xing ve ark., 2019). Ince killerin ve komiiriin elektrokinetik
(veya zeta) potansiyeli cesitli calismalarda olgiilerek elektriksel ¢ift tabaka teorisiyle

slam kaplama olay1 agiklanmaya ¢alisilmigtir (Xu ve ark., 2003)

Killer, anizotropik fillosilikat mineralleri ailesine aittir ve kil minerallerinin
temel  yapt  elemanlari, iki  boyutlu  silikon-oksijen  tetrahedral  ve
aliminyum/magnezyum oksijen-hidroksil oktahedral dizileridir (Xing ve ark., 2017).
Killerin farkli olan bu yapilar1 piilp reolojisini farkli sekilde etkilemektedir. Sisme
davrams1 da kilin yapisina bagli olarak degismektedir. Ornegin, kaolinit sismeyen ve
diisik kimyasal reaktiviteye sahip olan bir kil minerali iken montmorillonit ise
hacminin 20 agirhgmin 10 kati kadar sisebilmektedir. Birbiri ile kiyaslandiginda

montmorillonitin pllpteki viskoziteye etkisi daha fazladir (Taner ve Onen, 2016).

Koplik stabilitesinin flotasyon performansinin degerlendirilmesinde énemli bir

faktor oldugu bilinmektedir. Iyi kopiik stabilitesinin olusturulmasi ve korunmasi kolay



bir islem degildir ve hem kopiirtiicii hem de piilpiin miktarina ve tipine baghdir. Kil
mineralleri, su-komir ara-ylzunde sert bir film olusturarak daha yiksek kopuk
stabilitesine neden olmaktadir. Yiiksek kopiik stabilitesi su igerisinde asili olan
mineralin flotasyon kopiigline girerek yukari dogru hareket ettigi ve son olarak
flotasyon hiicresini terk ettigi bir transfer islemi olan mekanik tasimay1 arttirmaktadir

(Wang ve Peng, 2014).

2.2.Kopurtuculer

Kopdrticuler, bir polar gruptan (OH, COOH, C=0, 0SO, ve SO,OH) ve
radikal hidrokarbondan olusurlar. Absorbe olabilen sivi-hava ara yiizeyine sahiptirler
(Bulatovic, 2007).

Kopiirtme isleminin birincil mekanizmast hava-su ara ylzey gerilimini
diistirerek kopiik olusturmaktir. Kopirtiici molekiilleri kabarciklarin yiizeyinde
kollektor iyonlar ile birlikte adsorbe olurlar. Kopiirtiiciiler ¢oziinmiis ya da emilsifiye
olarak kullanilir. Kopiirtiiciiniin tipi ve dozaji piilpteki kabarcik boyut dagilimini
kontrol eder. Képurtuciler hem islem zamanini azaltir hem de kiigiik kabarciklar igine

hava dagilimini ve kararli kopiik olusumunu saglarlar (Bulut ve Goktepe, 2012).

Hava
Kabarcigi

Polar Kisim

Polar Olmayan
Kizim

Sekil 2.1. Kopiirtiicii molekiillerin kabarcik ylzeyine kollektdr iyonlar ile adsorbe olmasi (Shumba,
2014).



2.2.1 Kopiirtiiciilerin Tasimas1 Gereken Ozellikler

Koplrtiicti secimi yapmak gercekte oldukca zordur. Ozellikle fazla sayida
faktor kopiirtiiciiniin  ¢aligmasint ve kopiik kararliligini etkilemektedir. Koptigiin

optimum segiciligi soyle dzetlenebilir:

o Kopik fazindaki kbpuk yapist mineralize haldeki kopiigiin akisina izin vermeli
ve kuru kopuk uretilmemelidir, kopiik pedali kullanilsa bile bu durumlar
kopiigiin hareketini zorlastirmaktadir.

o Kopiirtiicii yeterince segici olmalidir. Kopirtiiciiniin ~ segiciligi  gang
minerallerinin akis derecesi ile 6lgulebilir.

e Genellikle, her flotasyon sisteminde flotasyondaki kopiirtiicii oraninin
belirlenmesi ve kopiigiin segiciligi daima kopiirtiiciiniin flotasyon kinetigi ile
iliskilidir.

e Kopiigiin patlamasi 6nemli bir gerekliliktir. Ancak, kopiigiin patlamasinin
karakteristigi en ¢ok 6glitmenin inceligi, ince par¢aciklarin varligi, en dnemlisi
de kil minerallerinin varligiyla iligkilidir. Bu gibi durumlarda, kopiigiin
patlamasi ve iyi kbpurme ozellikleri arasinda ters bir orant1 vardir.

e pH ve iyon degisikliklerinde kopiirtiiciiniin diigiikk duyarlilikta olmasi 6nemli
bir sarttir, pH ve 1yon degisikliklerinde piilp bilesimi olusturmak zordur. Buna
ragmen koOpuriculerin biiyiik bir kismi genis bir pH araliginda kullanilir.
Kopuk yapist ve kopiik ozellikleri pH degisiklikleri ile 6nemli 6lgude
degismektedir. pH bir iinitedeki islemlerden digerine gecildiginde
degismektedir ayrica pH’1n degisimi koplirmeyi de degistirir.

e Kopurtlcii ayrica belirli degiskenlere karsi diisiik hassasiyete sahip olmalidir.
S6z konusu reaktiflerin varliginda (6rnegin bastirici, diizenleyici vs.) ¢ogu
zaman kopiirtiicii ve kopiik olusturma dzellikleri 6nemli Olglide degismektedir.
Bu nedenle, reaktifler ile kopurttict 6zellikleri arasinda bir birliktelik oldugu
hatirlanmalidir (Bulatovic, 2007).



2.2.2 Kopiirtiiciilerin Stmflandirilmasi

Literatrde, bazi farkli smiflandirmalar kopiiklerin cgesitliligine ve onlarin
davraniglarina baghdir. Dudenkov vd. (1966) kopiirtiictileri farkli pH degerlerindeki

davraniglarina bagli olarak siniflandirmigtir (Cizelge 2.1).

Asidik kopdrticiler 1960’lardan beri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kullanimlar1 c¢evresel etkiler nedeniyle azalmistir. Sadece asidik pH’larda 1iyi
caligirlar. Alkali ortam iginde bu kopirtiiciilerin kopiirme o6zellikleri azalir. Komiir
katran1 ve ham petroliin damitilmasindan gaz haline getirilmesi esnasinda bir yan iirlin
olarak elde edilirler. Cevher zenginlestirme tesislerinde en yaygin kullanilan iki ¢esidi

fenoller ve siilfonatlardir (Bulatovic, 2007).

Cizelge 2.1. Kopiirtiiciilerin Siniflandirilmasi (Bulatovic,2007).

Asitler Notr Temel
Fenoller Alifatik Alkoller i
Bazi
Alkilaril
Siilfonatlar Halkal1 Alkoller

Poliglikol Eterleri
Poliprofilen Glikol Eterleri
Poliglikol Gliserol Eterler

Fenolleraromatik alkoller olarak bilinir.Bu gruptan tipik bir kdparttc, orto (0)
(% 35-40), meta (m) (% 25-28) ve para (p) (% 35-40) kresollerin karigimindan olusan
kresoldur.Kresoller =~ ve fenollerin yakin  homologlari, toluen asitlenme

urdnleridir. Toluen, bir fenil grubundan olusan mono-substituent tdrevidir.

Bir kopiirtiicii olarak fenollerin kullanimi ile ortaya ¢ikan bir sorun, degisken
bilesimdir bu kopulrtucuniin hangi kaynaktan tiretildigine baghdir. Ksilenol
koparticuler aromatik alkol grubuna aittir. Goriiniiste, ksilenol koyu kahve rengi
stvidir ve fenollerlebenzer olarak ayni karakteristikte kokarlar. Ksilenol kopurtiicu

yiiksek molekiiler yapidaki fenol izomerlerin bir karisimidir (Bulatovic, 2007).



Cizelge 2.2. Trikresol ana bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri (Bulatovic, 2007).

URUN FORMULU DONMA KAYNAMA
SICAKLIGI(°C) SICAKLIGI(°C)

Fenol CsHsOH 43.3 182.0
0 —Kresol CH3CsH4OH 31.6 191.0
m-Kcresol CH3CsH4OH 11.9 202.0
p-Kresol CH3CsH4OH 35.0 202.0
0-Oksilol 1,2-(CH3)2CeHa -28.0 144.0
m-Oksilol 1,3-(CH3)2CeHa -54.0 139.0
p-Oksilol 1,4-(CH3)2CeHa4 13.0 138.0
Toluen CsHsCH3 -93.0 110.6
Naftalin CioHs3 80.0 218.0

Metil gruplarinda alti farkli olusum varsayabiliriz. Bu kopiirtiicliler ayrica
damitma yoluyla da komiirden elde edilir. Benzer sekilde fenollerde bu kopurttictler
gibi degisken bir bilesime sahiptir. Fenoller ve ksilenolin segiciligini ve giiciinii

arttirmak i¢in uzun zincirli yag asitleri ilave edilebilir (Bulatovic, 2007).

Alkilaril stlfonat, bir aromatik hidrokarbon ve bir alifatik radikalden olusmus

yaptya sahip anyonik kopurtiicii olarak tarif edilebilir. Aslinda bu kopiirtiiciiler iyi
kopiirtme ozelliklerine sahip olmasina ragmen, kullanim alanlari sinirlidir, ¢Unku
cogunlukla alkilalir siilfonat kopiirtiiciiler siilfiir kiikiirt kalintilar1 igererek flotasyona

mudahale ederler (Bulatovic, 2007).

R=alifatik radikal
R@ soMe ~ Me=metal

Sekil 2.2 Alkilalir Siilfonat yapisi

Basit kopurticuler: Bu  kopdrticuler  piridin - ve tirevleridir, komurin
damitilmasindan yan {irlin olarak elde edilirler. Cogunlukla bazi metal cevherlerinin
flotasyonunda Eski Sovyetler Birligi tarafindan kullanilmistir. Avrupa'da, benzer bir
urin oksitli kursun mineralinin flotasyonunda toplayici olarak kullanilmistir.

Asagidaki iki yap1 da kopurtiict olarak kullanilmaktadir (Bulatovic, 2007).
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Sekil 2.3. Basit kopiirtiiciilerin yapist

Notr kopuartactler: Ana metal cevherleri, oksitli mineraller ve endustriyel
minerallerin flotasyonunda yaygin olarak kullanilan en 6nemli kdpurtiici grubudur.
Hem asidik hem de alkali ortamda kullanighdir. Bu kopurtiiciler kimyasal bilesim

olarak genis farkliliklar gdsteren, alt1 alt gruba ayrilirlar (Bulatovic, 2007).

Alifatik alkoller: Bu kopurticuler 6-8 karbon atomu ihtiva eden alkollerin

karigimlaridir. Bu gruptan en iyi bilinen kopurtict metil izobtil karbinol (MIBC)
'dir:(Bulatovic, 2007).

Alifatik alkol kopiirtiiciiler farkli atom uzunluklarinin karisimi olarak ve farkl
hidrokarbon yaglarmin karisim:  halinde kullanilmaktadir. Asagidaki  alkol

karigimlariin flotasyonda kullanimi yaygindir.

e Cs — Co alkollerin karisimi: Ozgil agirhigi 0.856 ve viskozitesi 5 cps. Bu

koparticuler son derece segici olarak kabul edilmektedir.

e Cus — Cy alkoller + hidrokarbon yag1 karisimi: Ozgiil agirhig 0.82, viskozitesi
4.5 cps. Bu kopirticiiler genellikle bakir-molibden veya molibdenin
flotasyonu sirasinda kullanilirlar.

e Cs — Cgkarbon alkol karisimi: Ozgiil agirligi 0.81-0.83, vizkozitesi 6.9 cps. Bu
kopiirtiicii  diger alkol karigimlarindan daha az kalici kopiige sahiptir
(Bulatovic,2007).
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Cizelge 2.3.Alifatik alkol kdpurttculerinin 6zellikleri(Bulatovic, 2007).

Alkol Formula Donma Kaynama  Yogunluk  CozUnurlik

noktasi Noktasi (g/ml) (o)
(0 (0
n-pentanol CH3(CH_)sCH0OH -75 137.3 0.8144 23.0
izoamil (CH3).CHCH,CH,OH -117 132 0.813 25.0
alkol

Hekzanol CH3(CH_)4sCH,0OH -52 156.5 0.819 6.0
Heptanol CHs(CH2)sCH.0OH -34 176 0.822 1.8
MIBC (CH3)2CHCH,CHOHCHG -90 132 0.808 17.0
Kaprilikasit ~ (CH3)2CHCH,CHOHCHj3 -38 179 0.822 12.0
4-Heptanol ~ CH3(CH»),CHOH(CH,)CH3 -41.2 161 0.8183 4.5

Halkali alkoller: Flotasyonun kullanilmaya basladig: ilk zamanlarda okaliptls

yaglari ile kullanimi yaygin olan bu kopurticuler temel olarak farkli halkali alkollerin

karistirilmasiyla sentetik bir karisim olarak ya da ¢am reginesinden Uretilir.

Diger kopiirtiiciilere gore kil minerallerinin varliginda daha az duyarlidirlar, bu
nedenle genellikle temel metaller ve kil mineralleri igeren porfirikbakir cevherinin
flotasyonunda alifatik alkol kopiirtiiciiler ile karistirilarak kullanilirlar. Ayrica, halkali
alkollerkopiik kararliligini artirmak igin yag asidi flotasyonunda ¢am yagina katki
maddesi olarak kullanilir. Halkali alkollerin kullanimindaki en biiyiik problem dogal
kaynaklardan olusturuldugundan dolayr olusumunun sabit olmamasidir bu durum

kopitirtme 6zelliklerini degistirmektedir (Bulatovic, 2007).

Cizelge 2.4. Halkali alkollerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri(Bulatovic, 2007).

Isim Kimyasal Polar 20°C de 20°C de Kaynama Donma
Formiil Grup CozUnUrlik  Yogunluk  Noktasi®C)  Noktasi(°C)

a—Terpineol C10H180 -OH 2.2 0.919 219 -33

B-Terpineol C10H180 -OH 1.98 0.935 220 -35

Y- C1oH180 -OH 2.09 0.925 222 -36

Terpineol

Borneol CioH150 -OH 0.64 1.010 212 -210
Anetol C10H120 O-C Cozinmez 0.933 233 -

a-Kafur C10H160 C=0 1.60 0.912 201 -179

o —Pinen C10H160 - COzinmez 1.00 230 -65

Alkoxy parafinler: Bu grup kopirtiiciiler, Giiney Afrika’da Dr. Powell

tarafindan 1951 yilinda gelistirilmistir. Ana metaller ve oksitli maden cevherlerinin
flotasyonunda yaygin olarak kullanilmalarina ragmen mevcut 6zellikleri ve kimyasiyla
ilgili bilgiler sinirlidir. Bu kopiirtiiciilerin kopiirtme 6zellikleri, koptik kararlilig ve kil

minerallerinin varliginda kararlilik agisindan alifatik ve halkali alkollerden ¢ok daha
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farklidir (Bulatovic, 2007). Son yillarda, bir dizi kopiirtiicti asagidaki iki ana yapidan

iretilmistir:

O—CH,-CHjs
H;C—CH—{l_"H
H:C—H,C—0 {lj—CH;.—i'_“}{;
(2.1)

2.2)

Poliglikol eterleri: Dow Chemicals Tutor ve Cyanamid Booth 1950’leri

basinda ilk poliglikol eter kopiirtiicti serisini gelistirmistir.Bu kopdrtuciler sentetik
fren sivisindandretilen metoksi polipropilen glikoller ya da polipropilen glikol
metillerdir (Bulatovic, 2007).

CH.(OC.H,),—OH (2.3)

Baz1 poligol eterler biitanol veya etilen oksitin yogunlastiriimasiyla
uretilmektedirve reaksiyon sonucunda drin olarak bdtanol ve kostik soda olusur.
Poligol eter kopiirtiiciilerin giiclinii ve performansint molekiil agirligi ve karbon
zincirleri belirlemektedir. Daha yiiksek molekiil agirlikli kopiirtiiciiler daha kalici
kopiik olusturmaktadir, daha diisiik bir molekiil agirliginda ise kopirtiiciiniin segiciligi
artmaktadir.

Farkli ireticiler tarafindan dretilen poliglikoleterler farkli davranmaktadir.
Ornegin, Hoechst (Almanya) tarafindan iiretilen poliglikol eter kopurtiiciler Dow
tarafindan iretilen kOpurtucilere gore daha secici kopuk tretmektedir. Butanol ve
etilen oksitten imal edilen poliglikol eterler daha segicidir ve bitanol ve kostik

sodadan dretilen kopurtiicti daha iyi bir tasima giiciine sahiptir (Bulatovic, 2007).
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Polipropilen glikol eterler: Suda kismen ¢oziiniirler, polipropilen glikollerin

monometil eter karisimi agagidaki formiile sahiptir:

CH;

CH
L'}{;-IE}—C;IL]—”(.‘J—F—CH; n=1456

CH; (2.4)
Normalde ana metallerin flotasyonunda kullanilmaktadir. Polipropilen glikol eterler

kalic1 kopiik tretir ve nispeten yiiksek tasima giicline sahiptir (Bulatovic, 2007).

Poliglikol gliserol eterler: ince yapil1 ve guiclii kopUk tretilmektedir (Bulatovic, 2007).

R—0-CH—CH,-OH
CH;

n (2.5)

2.2.3.Bilinen Kopurtuculerin Képuk Yapma Nitelikleri

Flotasyonda 0zel kopurtuciler ve kopurtiici-toplayicilari olarak kullanilan

baslica maddelerin kbpuk yapma 6zellikleri kabaca soyle tanimlanabilir.

Cam yagi, flotasyon hiicresinden alindiginda kolayca kirilan siki 6rgii dokulu
kii¢iik kabarcikli bir kopiik olusturur. Bu koptik yapis1 daha gevsek yapili kopiiklerde
oldugu gibi tanelerin kopiikten kolaylikla diigmesine izin vermeyip bazi durumlarda
baska kopiirtiiciiler kadar yiiksek icerikli konsantre vermemesine karsin daha yiiksek
verim elde edilmesini saglamaktadir. Asir1 miktarda kullanilan ¢am yagi
yuzdirmekopiigiinii  diizlestirme egiliminde, hacmini azaltma ve yiizeyde kopiik

patlamasina neden olma egilimindedir.

Kresilik asitlerin kullanilmasindan olusan kopiikler yapi olarak genellikle gam
yagt ile (Qretilen kopuklere benzer olmakla birlikte daha iri kabarciklidir.
Kopiirtiiciiniin gereginden fazlasinin kullanilmasi kopik hacmini azaltir ve koptigiin

patlamasimarttirir.

Alifatik alkollerle tiretilen kopiikler ¢ogunlukla kabarcik boyutu bakimindan
daha iridir fakat camyagi ve kresilik asitler ile elde edilen kopuklere oranla daha

gevsek yapilidirlar. Bu kopiirtiiciilerin  ylizdiirme hiicresine ¢ok fazla miktarda
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eklenmeleri daha sik bir yapinin olusmasina yol agmakla birlikte cam yag1 ve kresilik
asitler icin oldugu gibi kopiikk hacminin belirgin Olgiilerde azalmasina yol
agmamaktadir. Bircok durumda alkoller ile Uretilen kdpiuk baska kopiirtiiciiler ile
Uretilenler kadar durayli olmamakta ve gerekli tam hacmini siirdiirebilmesi i¢in adim-
adim ekleme gerektirmektedir. Bu egilim, birden daha ¢ok flotasyon devresinin
bulundugu ve kopiirtiiciiniin birinci devreden daha sonra gelen devrelere gereginden
fazla kopdrtlict aktarilmasinin istenmedigi diferansiyel yiizdiirme islemlerinde yararl
olmaktadir. Ayrica siki koplk yapist gangin giderilmesine yardimer olmakta ve

Ozellikle yuksek oranda slam igeren cevherler igin konsantre igerigini artirmaktadir.

Polipropilen glikoller ile bunlarin, aslinda propilen oksidin polimerleri olan ve
iyonsal olmayan yizey eylemli maddeler olan kisa zincirli eterleri durayli kopiik
yapilart {iretmektedir. Oysa bu kopikler yilizdiirme hiicresinden alindiktan sonra
kolayca kirilmaktadir. Smirli su ¢ozlniirligi olan bu kdpiirtiicliler ¢ok daha siki
orgilu kopikler dretmekle birlikte kopiik yilizeyinde kopiik patlamasina neden
olmazlar. Bu kopiirtiiciiler baz1 durumlarda suda ¢6ziinmez klasik kopirtiiciilerden
daha secimli olup daha diisik derisimlerde bunlarin  performansini
yineleyebilmektedirler. Bu etken bazi islemlerde poliglikol bilesiklerinin yiiksek
fiyatlarin1 denklestirmektedir.

Trietoksibiitan, ¢gam yag1 kopiiklerini arindiran kopiikler tiretir. Boyle kopiikler,
fazla miktarda kullanildiginda daha az diizenleme ve kopilik patlamasi egilimini
gosterirler ve bu agidan da poligol kopiirtiiciilerin {irettikleri kopiiklere benzerler.
Trioksibltan ve ilintili kdpurticliler giniimiizde ¢esitli cevherler ig¢in Afrika’daki

ylizdiirme tesislerinde genis 6l¢iide kullanim alan1 bulunmaktadir.

Kiikiirtstiz cevherlerin yiizdiiriilmesinde kullanilan yag asitleri, siilfonatlar ve
amin toplayicilarin trettikleri kopiikler siki1 dokulu ve kararhi kabarcik topaklart olup
cogunlukla su jetleri ve fiskiyeleri ile bile parcalanmasinda zorluklar ¢ikmaktadir.
Flotasyon isletmecileri hacimli, gereginden fazla kopiiren ve kararli dairesel kopik
yapilarindan, bunlarin yiiksek icerikli konsantre liretmeye elverigli olmamalar1 ve
elden gegirimlerinin zor olmasi nedeniyle kaginmak isterler. Kiikiirtsiiz mineral

toplayicilariyla birlikte kopiirtiictilerin eklenmesi bu kopiik kosullarini zaman zaman
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ve Ozellikle cevher pulpinde buyiuk miktarlarda slam bulunmast durumunda

iyilestirmektedir.

Her ne kadar dogal ve yapay kaynaklardan elde edilen ¢esitli bilesimler kopiik
yapma nitelikleri gosterirlerse ve bu yilizdiirme ile ilgili patent yaziminda kopirtiict
olarak gosterilmekteyseler de, bu malzemelerin ¢ogu kopiirtiicii veya koplik
dizenletici olarak blyik-olcekli uygulamalarda sinirli sayida kullanim alani
bulmuslardir. Ornegin, kreozotlar iri-boylu mineral grandlleri ya da orta Griin taneleri
icin kopiiklerin yiik tagima sigalarini arttirmak icin kopiirtiiciilerle birlikte kullanilirlar.
Ayrica hidrokarbonlar kdpiik yapisini gelistirmek ve kararlilagtirmak ve kresilik asitler
ve alkoller gibi kopurtucilerin etkilerini gelistirmek igin kullanilirlar. Krozen ve fuel
oil ¢cogunlukla yukarda anlatilan sabunlasmis (hidrolize olmus) yag asitleri ve don
yaglarimin bazen neden olduklar1 hacimli fazla kopiiklenmeleri etkinlikle

denetlemektedirler.

2.3.Flotasyonda kopiik kararhihig:

Hava kabarcig1 ve kopiik kelimeleri ayni seyi ifade etmek i¢in birbirinin yerine
kullanilsa da yapilan ¢alismalar acik¢a bu kelimelerin farkli anlamlara sahip oldugunu
gostermektedir. Hava kabarcigi, hava ve sividan olusan ¢ift fazli bir sisteme sahip
olup, tipik olarak cok yiizlii gaz kabarcigi ile siv1 filmin arasinda olusmaktadir. Bu

sistem sekil 2.4’de gosterilmistir (Shumba, 2014).

\

ince sivi film

Sekil 2.4. Hava kabarcigi, hava ve sividan olusan ¢ift fazli bir sistem (Shumba, 2014).
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Ancak kopik, hava kabarciklari, katilar ve sudan olusan {i¢ fazli bir yapidir.
Hava kabarciginin kararlilifi, ylizeyde pargaciklarin patlamasi ve atmosfere hava
kaybetmesiyle iligkili iken kopiik kararliligi, kopilik yiizeyindeki kabarcik boyutu ve
kopiik yatagi igindeki birlesme orani ile iliskilidir. KOpik kararliligi hava kabarciginin
patlamaya ve birlesmeye karsi direnci veya kopiigliin Omriiniin 6l¢iilmesi olarak
tanimlanabilir. Kopukler kararli yapida veya kararsiz yapida olabilirler; kararl
yapidaki kopiiklerin daha kalic1 ve daha uzun bir yasam siiresi varken kararsiz yapida
olan kopiikler arasindaki sivi drenaji bozularak piilp fazina geri dénerler. Bu durumda
kararl1 ve kararsiz kabarcigin birlesmesi ile kararli ya da daha az kararli kabarcik

olusumuyla sonug¢lanmaktadir (Shumba, 2014).

2.3.1.Kopiik kararhhigim etkileyen faktorler

Kopiik kararliligi flotasyonun 6nemli konularindan biridir. Bu yizden, kopuk
kararliigini etkileyen faktorler genis Olgiide arastirilmaktadir. Kopik kararlilig:
ozellikle kopiirtiiciiye (cesit ve konsantrasyon), miktara, askidaki taneciklerin
dogasina, ozellikle parcaciklarin hidrofobikligine ve boyutuna baglidir. Ancak, diger
parametreler Ornegin, kullanilan suyun kalitesi, gaz dispersiyonu ve pargaciklarin
temas agis1 da kOpiik kararliligini etkileyebilir (Farrokhpay, 2011).

Parcacik boyutu ve sekli

Pargacik boyutu flotasyonda 6nemli bir parametredir (Feng, 1999). Hoffman
(1913) kiglk parcaciklarin varliginda kopiik kararliligini etkileyen hipotez ortaya
koymustur (Hunter ve ark., 2008). Bu hipotez ayrica Szotkowski ve Freyburger (1985)
tarafindan da agiklanmistir. Szatkowski ve Freyburger (1985) ince kuvars
partikiillerinin kabarciklar1 birlesmeye daha direngli hale getirdigini ve stabil koptikli
kopuk tretimini tesvik ettigini bulmustur (Rahman ve ark., 2012). Kopik
kararliliginin bir 6lgiisii olarak kopiik kararliligi faktorii kullanilmis ve ayni zamanda
daha ince parcaciklar beslenerek dinamik kopiik kararliligr faktorinin arttig
goriilmiistiir (Shumba, 2014).

Iri parcaciklarin ¢ogunlugu gercek flotasyonla kazanilirken, ¢ok az bir miktar

stiriklenme boyunca kazanilmaktadir. Kaba parcaciklar ise kabarciklarla kolayca
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carpisarak, agirliklarindan dolayr kolayca kabarcik yiizeyinden ayrilmaya neden

olmaktadir.

Kaba pargaciklarin hidrofobikligini arttirmak igin uzun karbonzincirli toplayict
veya fazla miktardatoplayici kullanilmaktadir. Parcacik biiytikliiklerine bagli olarak
parcacik 50 mikrondan daha biiylik oldugunda nadiren geri kazanim mekanik tasinma
ile olur; bu yuzden hidrofobik kaba pargaciklar genelde sikisma yoluyla veya diger

mekanizmalarla taginmaktadir(Shumba, 2014).

Genellikle ince ve kaba parcaciklarin ylizdiiriilmesi zor iken orta boyuttaki
par¢aciklarin kazanimi daha fazladir (Shumba, 2014).Pargaciklarin boyutu oldugu
kadar sekli de 6nemlidir; yuvarlak veya kiiresel parcaciklar sivi filmi inceltmeyi ve
koparmay1 yaklasik 0.1 sn de basarirken keskin kenarli pargaciklar sivi filmi yaklasik
0.02 sn de koparmaktadir (Farrokhpay, 2011).

Parcaciklarin hidrofobikligi

Kat1 parcaciklarin dogal hidrofobikligi, parcaciklarin kabarciklarin iizerine
yapisma kabiliyeti olarak tanimlanir. Film kararliligi modelleri, temas agis1 azaldik¢a
film kararliliginin arttigini  ongdrmektedir. Parcacik-kopiik kararliligi hidrofilik
parcaciklarin varliginda daha disiiktiir. Maksimum kopiik kararliligini orta boyuttaki
hidrofobik parcaciklarin olusturdugu bulunmustur. Dippenaar ve Harris tim
boyutlardaki hidrofobik pargaciklarin kopiigii sondiirebildigini, kopiirtiicli pargaciklara
yapismadikca, kararsizlastirma etkisinin koplirtiicli ¢esidinden bagimsiz oldugunu

gozlemlemislerdir (Farrokhpay, 2011).

Hava Kabarcig:

Sekil 2.5. Ug fazli sistemlerde (mineral-su-hava) dogrusal temas durumu
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Kat1 pargaciklari, sivi ve gaz kabarciklarinin yiizeyleri arasindaki etkilesim Young /

Dupre esitligi ile belirlenebilmektedir.

Y1y COSE = Vo, — Vg (2.6)

Burada vy sivi/hava ara ylizey gerilimi, ysv kati/hava ara yiizey gerilimi, sl
kati/s1vi ara ylizey gerilimi ve 0 temas agisidir. Bu yiuzey gerilimleri, pargaciklarin
farkli temas agilarinda kopiigiin kararliliginin belirlenmesinde kullanilmistir (Shumba,

2014).
Parcaciklarin hareketi

Kopiik igindeki hidrofilik ve hidrofobik parcaciklarin ikisi ig¢inde iki cesit
olasilik kabul edilmektedir: bu pargaciklar hava kabarciginin lameline yapisir ya da bu
parcaciklar lamele yapigsmazlar ve bagimsiz olarak Plateau sinir1 boyunca hareket
ederler. Lamele yapisan pargaciklar hidrofobik parcaciklar iken lamele yapismayan
parcaciklar hidrofobik ve hidrofilik pargaciklar olabilir (Chen, 2012).

Parcacik ozelligi:

Flotasyon hiicresi i¢indeki kati parcaciklarin varligi kopiik fazi boyunca kopik
kararliligini, dogru flotasyonda ise taginma sirasinda hava kabarciginin yilizey
etkilesimini etkilemektedir. Gergek flotasyon boyunca pargaciklarin hava kabarcigiyla
birlesmesi hidrofobiklige ve parcacigin boyutuna baghdir. Ancak bu pargacik
karakteristikleri kopiik kararliligi iizerinde oldukga etkilidir ve piilp fazinin etkilerini

gegersiz kilabilir.

1982 yilinda Dippenaar ¢alismasinda kabarcik ylizeyi ve pargacik arasinda
koprii kuruldugu zaman kararli bir film meydana geldigini belirlemistir. Dippenaar
caligmasinda ayrica az sayida hidrofobik parcaciklarin varliginda kopiik kararliliginin
azaldig1 sonucuna varmistir. Ancak pargaciklarin biiyiik bir kismu tek-tabaka (sterik
bariyer) olusturabilmektedir. Bu tabakanin olusumu ara yiizeylerin birbirine
dokunmasin1  engeller ve Dboylece pargaciklarin bir araya gelmesi de
engellenmektedir(Shumba, 2014).
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Kati parcaciklar

Sekil 2.6.Kabarcik ara-yiiziinde parcgaciklarin etkisi(Shumba, 2014).
Flotasyon reaktiflerinin eklenmesi:

Flotasyon reaktifleri kabarcigin yilizeyindeki sogurum yiizeylerinin yapisini ve
bu yiizeye baglanan tanelerin oOzelliklerini degistirerek kopiik kararliligin
etkilemektedir. Tanelerin tutunma kuvvetleri artan kimyasallar ileayn1 zamanda kopiik
kararliligin1 da arttirmaktadir. Bastiricilar ise tanenin kabarciga tutunmasini engellerler

ve tanenin kopukten uzaklasmasini saglayip kararliligini azaltirlar (Ekmekgi, 2005)

Yukarida bahsedilen durumlar kopUrtiicliiniin  dogru kullaniminda olusan
durumlardir. Genelde c¢ozeltinin kopiirtiilmesiyle kopirtiiciiniin - yiizey aktifligi
arasinda acik bir baglant1 vardir. Seyreltik ¢ozeltilerde yiizey gerilimini ¢ok diisiiren
kopiirtiiciiler kalic1 veya kararli kopiik olustururlar. Eger sivi, sivi-gaz araylzeyinin

ylizey gerilimini diisiiren bir bilesene sahipse, bu arayiizey kararli hale gelir.

Koptik kararliligimi etkileyen bir diger faktor ise ylizey aktif maddenin
sogurulmus tabakalarinin viskozite ve plastigidir. Yigin viskozitesi kararliligi
etkilemektedir. Bu durum ozellikle gegici veya kararsiz kopiik yapisinda goriilmiistiir.
Ciinkili ortam ne kadar viskoz ise, kabarciklar arasindaki suyun drenaji o kadar yavas
olur ve boylece kabarciklar daha az birlesirler. Genel olarak kopiik filminin drenajini

azaltan faktorler, koptigiin kararliligini arttirirlar (Ekmekgi, 2005).
Kabarcik boyutu:

Kararlilig1 etkileyen diger faktor ise kopiigii olusturan kabarciklarin boyutudur.

Kabarciklarin boylar1 biiyilidiikce kirilma olasilig1 artar. Kirilgan kopiik ise kararsiz
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kopiige isaret eder. Bu tip kopukler igerdikleri minerali konsantreye getirmeden
kirilirlar (Ekmekgi, 2005).

2.3.2. Kopiik Kararhhgimin Olgiilmesi

Koptik kararliligini 6lgmek i¢in bazi teknikler kullanilmaktadir. Ancak bu
tekniklerin kopiik sistemlerinde uygulanabilir olup olmadigi her zaman net degildir.
Bugine kadar, kopuk kararliligin1 6l¢gmek i¢in belirli bir kriter olmamasina ragmen
birka¢ parametre kopik kararliligmin gostergesi olarak kullanilmaktadir. Bu
parametreler yarilanma omrii stiresi, dengedeki maksimum kopiik ytiksekligi, kopiik
fazinin genelinde kabarcik biiylimesi, hava geri kazanimi, kopiik fazinin istiinde

kabarciklara kat1 yliklenmesi, kopiik hizi, kopiik artis hizidir.

Genellikle, kopik kararliliginin  degerlendirilmesinde iki c¢esit test
kullanilmaktadir: dinamik ve statik testler. Dinamik testler, kopik olusumu ve
bozulma oranlan arasindaki dinamik bir dengedir. Statik testlerde ise kopiik olusum
hiz1 sifirdir; kopiigiin daha fazla calkalanmasiyla veya gaz girisi ile yenilenme
olmadan cokmesine izin verilir. Dinamik ve statik metotlarin birlesimi kopiik

kararliliginin 6lgtiminde 6nerilmektedir.

Dinamik kopiik kararliligi faktorii laboratuvar dlgegindeki mineral flotasyon
sistemlerinde kopiik kararlihigmi 6lgmek igin kullanilmaktadir. Disiik kopiirtiici
konsantrasyonlarinda (30-40 g/ton) dengedeki kopiik hacmi artan hava akis orani ile
artmaktadir. Ancak, yiiksek kopiirtiicii konsantrasyonlarinda (50-60 g/ton), kopuk
hacminin artmasi durmaktadir. Eger bentten gegen havanin orani ile flotasyon
performans1 arasindaki iligki biliniyorsa; en iyi kopuk stabilitesini ve flotasyon
performansini elde etmek i¢in kopiik yiiksekligini yonlendirmenin miimkiin oldugu

gosterilmistir.

Tutarlt bir sekilde koptik kararliliginin nicel olarak dlgiilmesi de bir aragtirma
konusudur. Yapilan ¢aligmalarda mineral kalitesi ile kopiik hiz1 ve kopiik ¢okiis orani
arasindaki iliski kopik goruntilerinin otomatik olarak analiz edilmesi yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Bu dijital goriinttileme yontemi kopiigiin rengini ve seklini

tanimlamak amaciyla flotasyonda giderek benimsenmektedir (Farrokhpay, 2011).
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Tasmayan Sistemler
Bikerman testi

Bikerman dinamik bir koplk kararlilign faktorii tanimlayarak kopiik
stabilitesini, kopiigiin hacmini gaz akis hizina oranlayarak bulmustur.

Vf Hmax X A

E = =
¢ ¢ 2.7)

Bu faktor kopiik kesit alant A ile tasfiye edilmis bir kopiik siitununda bir denge
yiiksekligi (Hmax) biiyiime hizin1 gdzlemleyerek elde edilmistir. iki ve ii¢ fazh

sistemlerde bir¢cok arastirmaci tarafindan uygulamaya konmustur (Shumba, 2014).
Tasan Sistemler

Bikerman testi gibi yontemler, tasmayan siitunlar gibi slreksiz sistemlerde en
uygun yontemdir. Ancak endiistride acik ve devamli sistemlerde kopiik stabilitesinin
Olciilmesi ve bunun dikkate alinarak tasarlanmis olmasi gerekmektedir. Cogu
endiistriyel flotasyon isleminde kopiik yilizeyi gozlenerek kopiik kararliligini anlamak
icin kopiik rengine, kabarcik boyutuna, yiizey patlama hizina ve kopiiglin hizina
bakilir. Laboratuvarda kullanilan 6l¢iimler ve endiistriyel Olgekte kullanilabilecek

olanlar arasinda baglant1 kurmak 6nemlidir (Shumba, 2014).
Kopiik biiyiime oram

Barbian ve arkadaglari (2005) tarafindan Bikerman testinden yola ¢ikilarak
denenmistir. Piilp-Kopiik ara yiizeyi referans olarak kullanilarak sutun igindeki kopuk
yiiksekligi zamanin bir fonksiyonu H(t) olarak ve esit denge yiiksekligi H(max) ile

Olclilmiistiir.

Buradan bentten tagsmasi  beklenen  fraksiyonlar, esitlik 2.8’den
hesaplanmaktadir. Kopiik kararliligi  faktorii(t) kopik biiyime oraninin
karakteristigidir. Burada Q hava akis oran1 A ise kolon kesit alanidir (Shumba, 2014).
Elde edilen kopiik kararliligi sonuclarmin kdpiik boyutu dagilimi, ortalama kabarcik
boyutu ve kopik akis hizinin goriintii analizinden elde edilen verilerle

karsilagtirilabilir oldugu tespit edilmistir (Shumba, 2014).



21

, [:Hma.r - H[:t) A
B(H) = — 1 0
(2.8)

Hava geri kazanim

Kopiik stabilitesinin dlgiilmesinde diger kullanilan 6l¢iim yontemi hava geri
kazanimidir. ilk olarak Moys tarafindan Onerilmistir ve Woodburn ve arkadaslar
tarafindan degisiklik yapilmistir.

a :iz 1-‘}: h“pw

Ca Ca 2.9)

Burada tasan koptigiin hacmi V, Qa ise flotasyon hiicresine hava beslemesi, Vs
iist yiizeydeki koptlik hizi, Hit tasan kopligiin bentteki yiiksekligi, W tasan kopiigiin
bentteki uzunlugudur (Shumba, 2014).

Kabarcik birlesme orani

Kararsiz koptikler, baloncuklar arasinda lamellerin incelmesi nedeniyle artan
birlesme ile karakterize edilirler. Kabarciklarin hangi oranda birlestigi piilp-kopuk ara
yiizeyinin uzaklikla fonksiyonu olarak kopiik kararliliginin bir gostergesi olarak
kullanilmaktadir. Cesitli koptik yiiksekliginde kabarciklarin ortalama biiytikligi
Sauter ortalama ¢ap1 (D32) kullanilarak hesaplanmaktadir (Shumba, 2014).

. 2z ﬂidig

oy = =270
32 x “id:'z

(2.10)

Kabarcik patlama orani

Birleserek olusan biiyiik kabarciklar genellikle daha zayif ve patlamaya
yatkindir. Bu kabarciklarin hangi oranda patladigi kopiik kararliliginin gostergesidir.

Kopiiglin patlamasinin fazla olmasi kopiigilin kararsiz oldugunu gosterir.

Arastirmacilar kopiik patlama oranmin 6l¢iilmesinde goriintiilleme yaziliminin
kullanilmasini 6nermistir. Gorlntlileme yontemi ile alinan kopigiin patlamasindan

onceki ve sonraki gorintller sekil 2.7’ de gosterilmistir.



22

Sekil 2.7. Goriintii analizi yontemi kullanilarak kabarcik patlamalariin nerede oldugu gozlemlenmistir

(Shumba, 2014).

Bu gorintiiler kabarcik patlama sayisini sayarak tespit edip patlama oranina
odaklanan Morar ve digerleri (2012) tarafindan elde edilmistir. Ancak gorintli analizi
farkl1 operasyon parametrelerinde aynmi goriintiiyli sonu¢ olarak verebildigi igin

verimsiz oldugu tespit edilmistir (Shumba, 2014).

Goruntu analiz sisteminde pllple temas gergeklesmeden dlgiim yapildigi igin
koptik fazmmin fiziksel goriinimii etkilenmeden proses kontrolii yapilabilmektedir.
Koptgiin tasidigt mineral miktarin1 (kopiik yiikiinii) goriintiiledigi i¢in, atik
numunesini temel alan klasik sisteme gore daha kisa siirede sonuca ulasilabilir.
Ekonomik ya da teknik nedenlerle numune almanin bazi akislarda olanaksiz olmasi ve
cevher karakterindeki degisimlerin kopiik yapisindaki degisimler ile izlenebilmesi gibi
nedenlerden dolayr goriintii analiz sistemi daha avantajli olmaktadir. Kullanimi

kolaydir, giivenilir bir yontemdir ve daha az bakim masrafi gerektirmektedir.

Flotasyon isleminde en uygun performansin elde edilmesinde otomatik olarak
kontrolii saglayan goriintii analiz sistemi, operatoriin tecriibesine ve becerisine bagh
kalmak yerine daha hassas, giivenilir, hizli ve verimli bir sekilde kontroli
gerceklestirir. Bu sayede yapilan performans degerlendirmesi ile karsilasilan
problemlere kars1 es zamanli bir miidahaleyi miimkiin kilar. Koptik fazinin es zamanlh
goruntilenmesi fikrini ilk olarak Woodburn ortaya atmistir. Woodburn optimum
kopiik yapisinin gorsel olarak anlasilabilecegini ve bunun nicel olarak goriintli analiz

teknikleriyle ortaya konulabilecegini ileri slirmiistiir. Goriintli analiz sistemi iizerinde
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Cape Town Universitesi ‘nin gelistirdigi SmartFroth™ yazilim programimdan baska
Sili Katolik Universitesi Aceflot’u, Julius Kruttschnitt Mineral Arastirma Merkezi
(JKMRC) JKFrothCam’i ve Outokumpu Frothmaster’1 gelistirmistir.

Goruntl analiz sistemlerinin uygulanabilirligi genellikle komiir, siilfiirli
cevherler ve platin grubu elementlerin bulundugu cevherlerde calisilmistir. Kopiigiin
rengi, yapisi, kabarcik hizi, alani ve durayliligi gibi parametreler ile flotasyon

performansi arasindaki iliskiler arastirilmistir (Ekmekgi ve Sahin, 2006).

2.4.Konuyla ilgili Yapilan Calismalar

Akdemir ve Sonmez’in (2003) Zonguldak bitimlu komdrinun kaolen ve illit
killeri varliginda flotasyonuna tane boyutunun ve pervane hizinin mekanik taginma ile
iliskisini inceledikleri c¢aligmada, tane boyutu arttitkga su ve gang minerallerinin
kazaniminin énemli Ol¢iide arttigin1 ve ¢ok daha yiiksek kiil icerigine sahip iiriinlerin
elde edildigini gozlemlemislerdir. Bu ¢aligmada, artan toplayicit miktari ile su, kil ve
komiir kazanimi artmakta ve piilp yogunlugu hem komiiriin hem de gangin mekanik
taginmasini ve geri kazanimin etkilemektedir. En segici sonuglar ve en diisiik mekanik
tasinma en diisiik kat1 konsantrasyonunda elde edilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda
tane bulyukliigiinin mekanik tasinmanin flotasyon verimini etkileyen en onemli
parametre oldugu goriilmiis ve pervane hizi ile piilp yogunlugunun mekanik tasinmada

daha az etkili oldugu sonucuna ulagilmistir.

Sahin ve Ekmekgi (2006) % 0,79 bakir igeren Kiire bakir cevheri ile
gergeklestirdikleri caligmada kopiirtiicii dozaji ve kopiik yiiksekligi gibi bazi
parametrelerin flotasyon performansina ve kopiik goriintiisiine (kabarcik hizi ve alani)
etkilerini arastirarak kopiik goriintiisii ile flotasyon performansi arasindaki iligkileri
incelenmistir. Bu calismada, diisiik kopiirtiici dozajinda kabarciklarin birlesmesi
nedeniyle daha biiylik kabarciklar, yiiksek kopiirtiicli dozajinda ise kii¢iik kabarciklar
elde edilmistir. Kopiik yiiksekligi artirildiginda ise kabarcik hizi azalirken, ortalama
kabarcik alanin arttigi gozlemlenmistir. Cu ve pirit verimleri hava hizi degisiminden
dogru orantili olarak etkilenmistir. Ancak, toplam pirit ve Cu verimleri dikkate

alindiginda hava hizindaki degisimin se¢imlilige etkisinin kopiirtiicii dozaji ve kopik
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yiiksekligi kadar biiyiik olmadig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuclar gorinti analiz

sisteminin otomatik kontrol sistemi olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Ozmak ve Aktas (2006) Zonguldak bitimlii kémiiriin flotasyonunda iki iyonik
olmayan reaktif (Triton x-100 ve MIBC) ve bir iyonik reaktif (SDS) kullanilarak
reaktiflerin etkilerini, farkli reaktif karisimlarini, reaktif adsorpsiyonuna bagli olarak
kopiik yapisini ve flotasyon performansini degerlendirmislerdir. Reaktiflerin kopuk
yapist iizerindeki etkisini gOruntileme yoOntemiyle incelemislerdir. Kabarcik
birlesmesinin  sonucu olarak ortalama kabarcik c¢apmnin zamanla arttigini
belirlemislerdir. Bununla birlikte, belirli bir siire sonra, yiizey aktif maddede azalmaya
ve flotasyon hiicresindeki kati piilp igerigine bagli olarak kopiigin ¢oktiigiinii
gozlemlemiglerdir. Deneyler sonucunda kiil iceriginin, reaktifin tipine bagli olarak
zamanla arttig1 ve adsorbe edilen reaktif miktari arttik¢a, ortalama kabarcik ¢apinin
artti@1 sonucuna ulasilmigtir. Deneysel veriler kdpuk flotasyonunun performansinin

kopiik yapisina bagh oldugunu agikca gostermistir.

Aktas ve ark.(2008), Denver flotasyon hiicresinde flotasyon yiiksekligini
Olcerek dinamik kopiik kararliligini arastirmak amaciyla pargacik biiyiikligi,
kosullandirma siiresi ve hava akis hizlarmin dinamik kopiik kararlihigi Gzerindeki
etkilerini maksimum kopik yiksekligi cinsinden belirlemislerdir. Deneylerde havay1
arttirmanin kopiik kararliliginin azalmasina neden oldugu goriiliirken, kosullandirma
stresinin arttirtlmasi ile parcaciklarin daha hidrofobik hale geldigi goriilmiistiir.
Boylece ayirma islemi daha segici olurken kati kazanimi ve suyun konsantrasyonu
azalmaktadir. Kopiik kararlihigi, mevcut literatlirde bildirilen yuzey aktif maddelerin
baslangigta eklenen miktarmma ek olarak parcaciklarin biytkliigiinden, hava akis

hizindan ve kosullandirma siiresinden etkilenmektedir.

Oats ve ark. (2010) tarafindan koklasabilir kdomiir numunesi ile ince
minerallerin mekanik ve kimyasal taginmalarinin ve komur flotasyonunda dagiticilarin
etkileri Uzerine calismalar yapilmistir. Deneylerde toplayici olarak dizel yag,
kopuarticu olarak MIBC ve dagitict olarak ise sodyum silikat ve sodyum
hegzametafosfat kullanilmistir. pH® 1n kil minerallerinin - kdmur ylzeyinin
kaplamasinda énemli bir faktdr oldugunu belirlemislerdir. Iki ayr1 dagitic1 kullanilarak

gerceklestirilen deneylerde dagitict miktar: arttikga flotasyon veriminin arttigi, ancak
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bu durumun flotasyon kinetigi Uzerinde onemli degisikliklere neden olmadigi
goriilmiistir. Deneysel sonuclar, kil minerallerinin kdmir minerallerini kaplamasi ile,
komiir pargaciklarinin kabarciklara baglanmasinin onemli 6lgiide Onledigini ve

dolayisiyla komiir flotasyonu kazanimini azalttigini1 gostermektedir.

Hacifazlioglu (2011) tarafindan Zonguldak bitiimlii slam komiirtinln Jameson
hiicresinde flotasyonu i¢in en uygun toplayici ve kopiirtiicli cinsi aragtirilmistir.
Toplayici olarak gazyagi, motorin, fuel oil ve benzin kullanilarak sabit kosullar altinda
ayrt ayr1 deneyler yapilmistir. Daha sonra degisik tipteki kopirtiiciiler (MIBC,
Dowfroth 250, Camyagi, 2-etil hegzanol) ile sabit bir toplayict miktarinda (1800 g/t)
deneyler yiritilmistir. En uygun kopirtiicii se¢imiyle ilgili galismalarda yiiksek
yanabilir verim degerleri sirasiyla Dowfroth-250 ve MIBC ile elde edilmistir. Ancak,
MIBC, Dowfroth-250’ye gore daha temiz iirlinler vermistir. Toplayici olarak, gazyagi,
fuel oil (No.4), motorin ve benzinin karsilagtirmasi1 durumunda; gazyagi en yiiksek
yanabilir verimi saglamistir. Optimum deney kosulunda; 1800 g/t gazyagi ve 300 g/t
MIBC kullanilmistir. Bu miktarlarin fazla olmasinin nedeni flotasyona tabi tutulan
numunenin ¢ok ince boyutlu ve yiiksek oranda kil ihtiva etmesidir (Hacifazlioglu,
2011).

Liang ve ark. (2015), Zaozhuang komiir hazirlama tesisinden getirilen numune
ile farkli boyutlarda ve hidrofobik 6zellikteki komiir parcaciklarinin kopiik kararlilig:
ve flotasyon performansi tizerindeki etkilerini incelenmislerdir. Deneylerde toplayici
olarak gaz yagi, kopiirtiicii olarak 2-oktanol kullanilmistir. Kopiirtiici ve toplayici
dozajlari sirastyla 2.5 kg/t ve 0.5 kg/t dur. Karistirma hizi 1900 dev/dak ve kullanilan
hava oram 0.20 m® /saat olarak ayarlanmistir. Deneyler sonucunda pargacik boyutu
azaldik¢a maksimum kopiik yiiksekligi artmistir. Ayrica ince hidrofilik taneciklerin,
kopiik olusum surecindeki kopiigii kararli yapabilecegi, ancak koplik bozunum
stirecindeki kopiigiin korunmasinda ¢ok az etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Orta
boyutlu ince hidrofobik pargaciklar ise kopiik olusumu siirecinde kopiik kararliligini
biiyiik 6lgiide arttirmustir. Fakat kopik bozulma hizinin da hizli oldugu goriilmistiir.
Yuksek hidrofobiklige sahip kaba parcaciklarin, kopiik olusum sirecindeki kopuk

kararliliginda ¢ok az etkisi olmustur.
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Oney ve Bilgin (2016) tarafindan Zonguldak-Kozlu bélgesi % 46,10 kulli
komiir numuneleri {izerinde yapilan deneylerde en uygun tane boyutu, toplayici cinsi
ve miktari, koplrtiicii cinsi ve miktar1 ve bastiric1 miktar1 tespit edilmesi amaciyla
deneyler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerde en uygun tane boyutu -0,425
mm olarak bulunmustur. En uygun toplayici cinsi ve miktarin1 belirlemek amaciyla
gazyag1, mazot, aero3477 ve n- dodecane olmak iizere 4 farkl toplayici tipi arasindan
en uygun toplayicinin gazyagi oldugu tespit edilmistir. Ug farkli tipte kopiirtiicii (Metil
izobutil carbinol, Tripropilen glikol butil eter ve izooktanol) kullanilarak yapilan
deneyler sonucunda en uygun sonuglar MIBC ile elde edilmis olup en uygun miktar 75
g/t olarak tespit edilmistir. Sonucta; temizleme flotasyonunda agirlikca % 36,43
oraninda temiz komiir % 12,78 kiilde edilmis olup verimlilik indeks degeri de 207

olarak hesaplanmustir.

Ni ve ark. (2018) Shandong Cin den getirilen bitumlikoémiir ile yaptiklart
deneylerde kil minerallerinin, komiir pargaciklarinin kinetigi ve flotasyon kazanimi
Uzerindeki etkilerini arastirmislardir. Komiir minerallerinin tek basina flotasyonu ile
komir ve kil minerallerinin beraber flotasyonunda, genel olarak kémdr flotasyonunun
0,125-0,074 mm araliginda maximum verime ve 0,5-0,25 mm boyut araliginda ise
minimum verime sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, kil minerallerinin %20 den daha
az oldugunda deney sonuclarinin sadece komiir pargaciklarinin oldugu deney
sonuglarindan daha iyi oldugu gozlenmistir. Kil minerallerinin kitlesinin belirli bir
miktardan daha az oldugunda, kil mineralleri komiir pargaciklarinin flotasyonunu
arttirmigtir. Kil minerallerinin kutlesi belirli bir miktardan daha biiyiik oldugunda ise
komiir parcaciklarinin hareketini engellemistir. Ayrica, komiir pargaciklarinin pargacik

biiytikliigii arttikca, kil minerallerinin komiir flotasyonunu engelledigi goriilmuistiir.

Xing ve ark. (2019) tarafindan ince komiir flotasyonunda kaolen ve
montmorillonitin  etkileri, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak
incelenmistir. Xing ve ark. komir-montmorillonit sistemleri icin sadece flotasyon
kazaniminda degil segiciligin de komur-kaolen sistemlerinden daha diisiik oldugunu
gozlemlemislerdir. Montmorillonit pargaciklart kOmir yizeyini kapladigindan dolay1
kémdur parcaciklarin hidrofobikligi azalmis ve kémur taneciklerinin hava kabarcigina
baglanmasini engellemistir. Boylece, verimin ve flotasyon segiciliginin azalmasina

neden oldugu gorilmistiir. Sonug olarak; hidrofilik montmorillonit kil pargaciklarinin
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varligt komiiriin ylizeyine hava kabarciklarinin yapismasini engelleyerek komur

flotasyonunda zenginlesmesinin azalmasina neden olmaktadir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Deneysel calismalarda kullanilan komiir Kiitahya ili Tungbilek ilgesinde
bulunan 6zel bir linyit Isletmesinden temin edilmistir. Ozellikleri Cizelge 3.1°de
verilen komiir numunesi, tesisten yikanmis par¢a komiir halinde getirilerek boyut
kiigiiltme islemine tabii tutulmus ve numune alma kosullarina uygun sekilde deneysel
caligmalarda kullanilmak tiizere hazirlanmistir. Tesisin ana beslemesi yuksek Kil
icerikli oldugu i¢in hazirlanan numune tesisin atik numunesini karakterize edecek
sekilde dgo pargacik boyutu 300 pm olarak hazirlanmis ve farkli kil icerikleri i¢in
flotasyon performansini belirleyebilmek amaciyla degisen oranda Kil mineralleri ile

karigtirilarak deneysel ¢alismalarda kullanilmistir.

Cizelge.3.1. Komiir 6rneginin analiz sonuglari

Kuru

Analiz Baz

Kiil igerigi (%) 14.8
Ucucucu Madde 30.5
Toplam Kukiirt (%) 1.83
Sabit Karbon (%) 33.22
Burut Kalori(kcal/kg) 4790
Net Kalori(kcal/kg) 4495

Deneylerde kullanilan kaolen numunesi Esan Eczacibasi Endiistriyel
Hammadde Tic.Sti. ve montmorillonit numunesi Karakaya Bentonit Hammadde
Tic.Sti.’den elde edilerek yapay karisimlarin hazirlanmasinda kullanilmistir (Cizelge
3.2). Killerin Malvern Mastersizer 2000 cihazi ile belirlenen dso tanecik boyutu, kaolen
icin 28 um ve montmorillonit i¢in 60 um dur. Montmorillonit ile élglimlerde kil su

icerisinde dagilmadigindan dolay1 su yerine aseton kullanilmistir.

Deneysel ¢aligmalarda, toplayict olarak gaz yagi kullanilirken, kopiirtiicii
olarak metilizobiitilkarbinol (MIBC),DOW250, bastirict olarak ise Sodyum silikat
kullanilmigtir. Calismada musluk suyu kullanilmistir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.2. Kaolin ve montmorillonite ait ICP analiz sonuglari,

Element Kaolin  Montmorillonit

SiO, 46,86 57,67
Al203 37,54 16,45
Fe203 0,37 3,5
MgO 0,07 1,83
CaO 0,08 3,25
Na.O 0,01 2,42
K20 0,39 1,01
TiO; 0,77 0,31
P20s 0,02 0,13
MnO <0,01 0,11
Cr,03 0,014 <0,002
Ba 0,007 0,054
Zr 0,01 0,022
Sr 0,002 0,074
Y 0,001 0,002
Nb 0,002 0,001
Sc 0,001 0,001
KK 13,8 13,1

Cizelge 3.3. Cesme suyunun 6zellikleri

: . Na
oH Tletkenlik Ca Mg Klor
(MSfem) — (mg/L)  (mglL) (mg/L) (mg/L)
7.5 293 57.24 8.92 2.90 0.32
3.2.Ydntem

Deneyler, Denver tipi flotasyon makinesi ile 1 L flotasyon selliinde, 1350
dev/dk karisma hizinda, dogal pH (7,8) ortaminda yapilmistir. Kopiik yiiksekligi 1 cm
olarak belirlenmistir. Karelaj yontemi ile alinan numunelerden, her bir deney igin
(Sekil 3.1.) 168 gr numune ve musluk suyu kullanilarak % 10 kat1 oraninda piilp
hazirlanmistir. Ayrica kil kullanilan deneylerde koalen ve montmorillonit killeri farkl

oranlarda (%05,10,15) eklenerek deneyler gergeklestirilmistir. Tim flotasyon
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deneylerinde piilp 5 dakika kivamlandirildiktan sonra sirasiyla bastirici, toplayici ve
kopurtucu eklenerek 3 dakika kondlsyonlama yapilmistir. Kopiirtiicli ilavesinin
ardindan 4 dakika kopik alimmistir. Elde edilen temiz komiir ve atik

susuzlandirildiktan sonra etiivde 105°C de kurutulmustur.

Sekil.3.1.Karelaj yontemi ile numunenin alinmasi

Etlivde kurutulan numunelerden 1 gr kdmiir numunesi alinip, hassas terazide
tartilarak daha Once bos agirliklar1 belirlenen krozelere konmus ve krozeler kiil
firminda iki saat boyunca birakilarak 850 °C’de yanma islemi gergeklestirilmistir. Bir

saat boyunca sogutulan numuneler tartilarak kil igerigi esitlik (4.1) ile belirlenmistir.

Kilagirligt % 100 (4 1)

Ornekagirligt

%Kil =

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen Urlnlerin yanabilir verimleri esitlik
4.2 kullanilarak hesaplanmistir. Burada; Mc konsantre agirligi, Mf besleme agirligi,
Ac konsantre kil (%), Af besleme(%) kilinu ifade etmektedir.
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Mcx(100—Ac)

Yanabilir Verim = MfX(100—Af)

x 100 (4.2)

Kil cinsi (kaolen-montmorillonit)-miktart (%5-10-15), toplayict miktart,
kopartlict  cinsi-miktar1, bastirict miktar1 ve flotasyon stiresi c¢alisilan deneysel

parametrelerdir.

Kopiirtiicii miktar1 ve cinsinin belirlenmesi ile ilgili yapilan g¢aligmalarda,
havanin agilmasiyla birlikte tasan kopiiglin kabarcik yapisindaki degisimlerin
belirlenmesi amaciyla video ¢ekimleri yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda
kabarciklarin  goriintiilenebilmesi i¢in camdan imal edilmis seffaf seliiller
kullanilmistir. Cekilen videolardan segilen resimler {izerinde, Image-Pro Premier
Software bilgisayar yazilimi1 kullanilarak ortalama kabarcik boyutu belirlenmistir
(Sekil.3.2)

Sekil 3.2.Flotasyon caligmalari sirasinda goriintii alinmasi
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Sekil 3.3.Montmorillonit (10%) — kdmir numunelerinin 120.saniyede (a) ve 150.saniyede (b) kopik
gorintaleri

Calismada zeta potansiyeli Ol¢iimlerini yapabilmek igin farkli pH’lardal000
ml’lik soliisyonlar hazirlanmistir. Farkli pH’lardaki soliisyonlara 0,025 g komiir
numunesi ve 0,015 g Anaci eklenerek 10 dakika karistirma islemi gergeklestirilmistir.
Hazirlanan soliisyonlar her bir pH degeri i¢in Zeta Potansiyel Analiz cihazinda 3 er

kez okunarak zeta potansiyeli degerleri belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1.Elektrokinetik Calismalar

Kitahya-Tungbilek bolgesinden getirilen linyit komuru igin zeta potansiyelinin
sifir oldugu nokta pH 2,1 olarak belirlenmistir (Sekil.4.1). Sifir yiikk noktasi kati
ylizeyini elektriksel bakimdan ndétr yapan potansiyel tayin edici iyonlarin kritik
konsantrasyonudur. Mineral yiizeyinin yiik kazanmasi potansiyel tayin edici iyonlar
sayesinde olmaktadir. Kémiirde bu iyonlar H* ve OHiyonlaridir. Cdzeltinin pH degeri
sifir ylik noktasindaki pH degerinden biiyiikse kati yiizeyi negatif, kiigikse pozitif
yiiklii olmaktadir.

—@— Linyit Kémiirii
10

13
-10
-20

-30

Zeta Potansiyeli(mV)

-40

-50

-60

pH

Sekil 4.1. Zonguldak Linyit komiiriiniin farkli pH degerlerine baglh Zeta Potansiyeli degerleri.

Komiiriin sifir yiik noktas1 komiirlesme derecesine dolayisiyla karbon igerigine
gore degismektedir. Molatlhegi ve Alagha (2016) yaptig1 ¢calismalarda, temiz kdmdarQn
syn noktasini yaklasik olarak 3,5 olarak bulmus ve komdr yizeyinin, diisiik pH’larda
H* iyonu adsorpsiyonuyla pozitif, pH 3,5’ Un U{zerinde ise OH" iyonlarmimn
adsorpsiyonuyla negatif oldugunu belirtmislerdir.

Calisilan kil minerallerinden montmorillonit i¢in sifir yiik noktasi (syn) tespit

edilememistir. Kaolin igin tespit edilen syn noktasi 2,5 dur (Onen ve Taner, 2018).
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Flotasyon ortaminin dogal pH’inda (7,8) komiir, montmorillonit ve kaolenin

zeta potansiyeli degerleri sirastyla -47 mV, -44mV, -40 mVolarak belirlenmistir.

Xu ve ark. (2003) , montmorillonit ve kaolenit Killerinin kémdr flotasyonu
Uzerindeki etkilerini farkli pH degerlerinde zeta potansiyeli Ol¢timleri yaparak
arastirmiglardir. pH degeri 5 iken potansiyeli degerlerinin montmorillonit i¢in -27 mV
ve kOmiir pargaciklart icin — 10 mV oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, 1: 1
stispansiyon hacmi oraninda montmorillonit ve komiir karisimi kullanilarak olgiilen
zeta potansiyel degerleri -25 mV'de ortalanmaktadir. Bu deger montmorillonit kilinin
tek basina Olgiilen zeta potansiyeli degerine yakin oldugundan komiir parcaciklarinin
neredeyse tamaminin montmorillonit kili tarafindan kaplanmis oldugunu
gOstermektedir. Xu ve ark. (2003), kaolen Kkilinin varhginda gerceklestirdigi
caligmalarda ise pH degeri 5 iken kaolen ve komiir’iin zeta potansiyeli degerlerini
yaklagik olarak -10 mV oldugunu belirlemislerdir. Bu durumda, kaolen ve kdmiir “iin
zeta potansiyeli degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan slispansiyonun zeta
potansiyeli degerine bakarak kaolinit kilinin kdmdriin yuzeyini kapladigini séylemek
zordur. Buradan yola ¢ikarak her bir bilesen i¢in ayr1 ayri dlglilen zeta potansiyeli
dagilmmin en yiiksek degerleri ayni oldugundan kaolinit kilinin  komiri
kaplamadigin1 belirtmislerdir. Komiir flotasyonunda kil minerallerinin varhig1 yiizey
kimyasint dogrudan etkilemektedir. Kil mineralleri pH’a bagli olarak negatif ylzey
yukiine sahiptir. Notr ve asidik pH degerlerinde ise kil minerallerinin kenar kisimlar
pozitif yiiklidiir. Kil minerallerinin koselerinde ve ylizeylerindeki anizotropik yiikler,
komiir yilizeyine yapisarak slam kaplama olustururlar. Bu durum, flotasyon verimin

azalmasina neden olmaktadir (Taner ve Onen, 2016).

4.2 Farkh Kil Minerallerinin ve Bastiric1 Miktarinin Kémiir Flotasyonuna Etkisi

Bastiricilar genellikle parcaciklar arasinda kolloidal etkilesimleri degistirmek
icin kullanilirlar. Bu dispersantlar genellikle iyonik polimerlerdir ve mineral ylizeyine
absorbe olarak, mineral yuzeyini daha negatif yaparlar (Oats ve ark., 2010). Uygun
bastiricinin secilmesi ve dozajin optimize edilmesi, flotasyon performansi ve segicilik

icin Onemlidir.
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Kopiik flotasyonunda, sodyum silikatin (Na2Si03) gang mineralinin ylzeyine
adsorbe olarak gang mineralini daha hidrofilik hale getirerek silikat ve karbonat
minerallerini bastirdig1 bilinmektedir. Ayn1 zamanda, sodyum silikat gang minerali
ylizeyine adsorbe olan ve negatif yiiklii mineraller ve gang mineralleri arasindaki
elektrostatik itme kuvvetini artiran SiO3* ve HSiOs iyonlar1 nedeniyle etkili bir
dagiticidir (Yu ve ark., 2017).

Bu asamada gergeklestirilen deneysel g¢alismalarda toplayict (200 g/t) ve
kopurticu (200 g/t) miktarlar sabit tutularak en uygun bastirict miktar1 arastirilmistir.
Deneysel c¢aligmalar kil igermeyen komiir numunesi ve her iki kili degisen oranlarda
(%5-10-15) igeren komiir numuneleri ile gergeklestirilmistir. Kil icermeyen numunede
artan bastirici ilavesiyle birlikte konsantre kiil icerigi diismekte ancak yanabilir verim
degerlerinde de diisiis gozlenmektedir. Kil icermeyen besleme ile 600g/t bastiric
miktarinda %11.4 kil igerikli konsantre %41.8 verimle; 200 g/t bastirici miktarinda
ise: % 13,65 kil icerikli konsantre % 45,76 verimle elde edilmistir. %5-10 kaolen
ilavesiyle gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda 200 g/ton bastirici ilavesinden sonra
kil igerigi artarken verim degerlerinde diisiis gdzlenmistir. Kaolen igeriginin %15’e
artmasiyla birlikte diisiik bastirict miktarlarinda daha diisiik kiil igerikli konsantrenin
artan bastirici miktarlarina gore daha yliksek verimlerde elde edildigi goriilmiistiir.
%15 kaolen igeren besleme ile 200g/t dagitict miktarinda % 19,67 kil igerikli
konsantre % 44,01 verimle elde edilmistir. Genel olarak, %5-10 kaolen igerikli
numunelerle %11-12 kiil igerikli konsantre elde edilirken kaolen igeriginin %15’¢
cikmasiyla elde edilen konsantrenin kiil igerigi %18 olmustur. Ancak artan bastirici
miktart ile kiil icerigi diismeye devam ederken verim de artig goriilmektedir (Sekil4.2-
d).Kaolen ile gergeklestirilen deneylerde, optimum bastirici miktar1 200 g/t olarak
tespit edilmistir. %5-15 montmorillonit ilave edilerek gergeklestirilen ¢alismalarda
300 g/t bastirict miktarinda kiil igerigi degerlerinin en diisiik degerlerde oldugu
gorilmistiir. %10 montmorillonit iceren besleme ile ise 300 g/t bastirici miktarinda
%18,92 kiil igerikli konsantre %38,8 verimle elde edilmistir. Montmorillonit ilave
edilerek gergeklestirilen deneyler sonucunda optimum bastirict miktar1 300 g/t olarak
tespit edilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.2.Farkl oranlarda (5-10-15%) kaolen iceren ve kil icermeyen numunelerin flotasyonunda
bastirict miktarmin yanabilir verim ve kiil igerigine etkisi
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Sekil 4.4.Kaolen ve montmorillonit killerinin varliginda (200 g/t bastirict miktarinda) Kil
miktarinin kil ve verimlilige etkileri

%5 kaolen igerikli numunede verim en yiiksek iken kiil icerigi en disiiktiir.
Kaolen kilinin miktar1 arttirildik¢a verim azalmakta ve konsantredeki kiil icerigi
artmaktadir. Montmorillonitte ise beslemede artan kil miktar1 hem verimde hem de

konsantre kiil miktarinda artisa neden olmaktadir.

Arnold ve Aplan (1986) , kaolinit, illit ve bentonit gibi killerin kdmir
flotasyonu iizerindeki etkisini aragtirmig ve kaolinitin, kil dagiticilar ile tamamen
bastirilamadigi, ayrica mekanik tasinmayla kopiik zonuna gelerek flotasyon verimini
diisiirdiigiinii bentonitin ise dagitici reaktifler ile bastirilmasina ragmen, slam kaplama

nedeni ile flotasyon verimini benzer sekilde diislirdiigilinii ifade etmislerdir.

4.3.Farkh Kil Minerallerinin ve Toplayici Cinsi/Miktarimin Kémiir Flotasyonuna

Etkisi

Bu asamada flotasyon deneyleri, farkli kil minerallerinin (kaolen-
montmorillonit) degisen toplayict miktarlarinda yanabilir verim ve konsantre kiili
iizerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Ancak ilk olarak kullanilacak
toplayict cinsini belirlemek amaciyla sabit miktarda bastiric1 (200 g/t) ve kopiirtiicii
(200 g/t) kullanilarak kil igermeyen cevher numunesiyle toplayici olarak gazyagi ve
motorin kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. S6z konusu deneysel ¢alismalarda
sabit toplayict miktarinda gaz yaginin yanabilir verimi %27 iken motorinin yanabilir
verimi % 22 olarak bulunmustur. Toplayict tiplerinden motorinin gaz yagina gore daha
basarisiz sonuglar verdigi goriilmistiir. Ayrica yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda da komiir
icin en 1iyi toplayicinin gazyagi oldugu belirtilmektedi r(Hacifazlioglu, 2011).

Literatiirde bunun altinda yatan temel nedenin, motorinin yogunlugunun ve
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viskozitesinin gaz yagina gore daha yiiksek olmasi ve piilp i¢inde yeterince homojen
dagilamamasi oldugu belirtilmistir. Benzer ¢alismalarda (Hacifazlioglu, 2008),
motorin ile yeterince kaplanamayan komiir tanecikleri kabarciklara siki bir sekilde
baglanamamis ve verimin dlismesine neden olmustur ayrica motorin ve gazyagi
ilavesinin temiz komiir kalitesine etkisine bakildiginda benzer kiil icerikli drtnlerin

elde edildigi gorilmiistiir.

En uygun toplayict cinsi gazyagi olarak belirlendikten sonra kil igermeyen
komiir numunesi ve her iki kili degisen oranlarda (%5-10-15) igeren komdir
numuneleri ile degisen gazyagi miktarlarinda kopurtiici (200 g/t) ve bastirict (kaolen
icin 200 g/t, montmorillonit i¢in 300 g/t) miktarlar1 sabit tutularak deneyler
gerceklestirilmistir. Kil icermeyen %14’liik kiil icerigine sahip besleme malzemesi ile
kullanilan toplayict miktarlarinda %40-51 verimle kil iceriginin %10-11"e
diisiiriilebildigi gorilmiistiir (Sekil 4.5.(a)). Kaolen ilavesi ile gerceklestirilen
deneylerde, %5-10kil iceren cevher numunesi ile optimum toplayici miktarida(
6703g/t) kiil igerigi %10,4-11,5 olan konsantreler %50,83-49,3verimle elde edilmistir.
(Sekil 4.5.(b,c)). Kil igeriginin daha fazla artmasi (%15) konsantredeki kulln
artmasina ve verimliligin azalmasima neden olmustur (Sekil 4.5.(d)). Montmorillonit
ile yiiriitilen deneysel c¢aligmalarda optimum toplayici miktarinda (6703 g/t),
komiirdeki kil icerigi %5 iken konsantrenin %11.6 kil icerdigi gorilmiistiir (Verim
%46). Toplayict konsantrasyonu arttikga kil igeriginde ve verimde degisim
olmamustir. Kil igeriginin daha da arttirilmasiyla konsantredeki kiil icerigi de artmistir

(Sekil 4.6).
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kopiirtiici(200 g/t) ve bastirict (200g/t) miktarlarinda toplayict miktarinin yanabilir verim ve kiil
icerigine etkisi
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Sekil 4.6.Farkli oranlarda (5-10-15%) montmorillonit i¢eren ve kil icermeyen numunelerin
flotasyonunda sabit kOpiirtiicii(200 g/t) ve bastirict (300g/t) miktarlarinda toplayict miktarinin yanabilir
verim ve kiil i¢erigine etkisi



40

—e—\erim —— Kiil —e—\erim ——Kiil
60 20 60 20
18 18
50 16 50 16
40 14 —~40 14
> 12 S £ 12 S
E 30 10 s £30 10 s
g § M 3 8 M
20 6 > 20 6
10 4 10 4
o Kaolen(a) é 0 Montmorillonit (b)s
0 5 10 15 0 5 10 15
Kil miktari(%) Kil miktari(%)

Sekil.4.7.Kaolen ve montmorillonit killerinin varliginda kil miktarimin kiil ve verimlilige
etkileri

Kaolen kili ile yapilan deneylerin sonucundan kil igeriginin artmasiyla verimliligin
azaldig1 gorilebilmektedir (Sekil.4.7(a)).Bu durum komiir pargaciklarinin = kil
mineralleri ile kaplanmasiyla agiklanabilir. Literatiir calismalar: elektriksel ¢ift tabaka
ve van der Waals kuvvetlerinin degerli mineral ve kil parcaciklar1 arasindaki slam
kaplamadan sorumlu oldugunu géstermektedir (Xing ve ark., 2019). Slam kaplama
van der Waals ¢ekimi tarafindan kontrol edilirken, ¢ift tabaka etkilesimi ikinci rol
oynar (Xing ve ark., 2017). Slam kaplamanin nedeni negatif sarjli komiir
parcaciklariyla kil pargaciklarinin pozitif sarjli koseleri arasindaki elektrostatik
etkilesimdir (Xu ve ark., 2003). Oats ve ark. (2010) calismalarinda, komiir
parcaciklarinin kabarcik yiizeyinde kil bulunmasi ve bulunmamasi durumunda 6nemli
farkliliklar oldugunu bulmuslardir. Xing ve ark. (2017) tarafindan yapilan
caligmalarda ise montmorillonit pargaciklarinin kdmiir yiizeyini kaplamasiyla komiir
parcaciklarinin hidrofobikligini azalttigi, komiir parcaciklarinin hava kabarcigina
baglanmasin1 engelledigi i¢in komiir kazaniminin ve yiizdirme seciciliginin
azalmasina neden oldugunu goérmiislerdir.Bu deneysel sonuglar slam kaplamanin
komiir pargaciklarinin kabarciga yapismasimi 6nemli 6l¢iide etkiledigini ve bu yiizden

seciciligin azaldigini gostermektedir.

Ayrica, deneysel calismalar montmorillonitin flotasyon verimi ve konsantre
kalitesi tizerine etkisinin daha diisiik kil oranlarinda etkili olmaya bagladigini
gostermistir. Montmorillonit diisiik konsantrasyonlarda bile yiiksek sisme potansiyeli
nedeniyle jele benzer viskoz bir yap1 olusturmaktadir. Bu durum flotasyon kosullarini
etkilemekte hiicrede havanin verimli bir sekilde dagilamamasi, engelli flotasyon
kosullarmin olugmasi vb olumsuzluklara yol agabilmektedir. Ayrica kaolende artan kil

miktariyla birlikte verim diismeye devam ederken montmorillonitte %15 kil ilavesinde
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goriilen artis yiiksek montmorillonit iceriginin ayn1 zamanda mekanik tagimaya da
neden oldugunu gostermektedir. Literatlirde, Arnold ve Aplan (1986) komdar
flotasyonunda farkli killerin etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda benzer bulgular

ifade etmislerdir.

4.4.Farkh Kil Minerallerinin Flotasyon Kinetigine Etkisi

Flotasyon islemi, ylzddrulebilir minerallerin kazaniminin flotasyon siiresiyle
orantili olmasindan dolay1 zaman- kazanim orani islemi olarak kabul edilir (Ni ve ark.,
2018). Yapilan bu c¢alismada farkli kil minerallerinin flotasyon siiresi ile iligkisi

arastirilmistir.

Deneyler, bastirict miktar1 kaolen igin 200 g/t ve montmorillonit i¢in 300 g/t
miktarlarinda, toplayicti ve koplirtiici ise optimum miktarda kullanilarak
gerceklestirilmistir. Farkli kil minerallerinin flotasyon kinetigine etkisinin belirlendigi
deneylerde, 0.5-1-2-3-5-7. dakikalarda olmak iizere toplam alt1 ayr1 konsantre alinarak

kal analizleri yapilmistir.

Kil eklenmeden ve farkli oranlarda kil eklenerek (5,10,15%) gerceklestirilen
deneylerin yanabilir verim ve zamana baglh degisimleri Sekil.4.8 ‘de goriilmektedir.
Kaolen ve montmorillonit Killeri ile yapilan ¢aligmalarda verim zamana bagli olarak
artmaktadir. Kil igeriginin %15 oldugu deneylerde 3.dakikada verim komir-kaolen
numunesi icin % 47,96 iken komur-montmorillonit numunesi icin %53,89 olarak
bulunmustur. Aym kil igeriginde ise konsantreden 3.dakikada alinan iriinlerin kiil
icerigi komiir-kaolen igin %18,35 iken komir-montmorillonit igin %20,14 olarak
tespit edilmistir. Montmorillonit igeren numune kiil icerigi yiiksek {irlinler vermistir.
Bu durumda montmorillonitin konsantre tzerindeki etkisinin kaolenden daha fazla

oldugunu séylemek mimkindur.
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Sekil 4.8. Kaolen iceren (5-10-15%) ve kaolen igermeyen numunelerin zamana bagli yanabilir verim ve
kiil icerigine etkisi
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Sekil 4.9. Montmorillonit iceren (5-10-15%) ve montmorillonit igermeyen numunelerin zamana baglh
yanabilir verim ve kiil igerigine etkisi

Xing ve ark. (2017) de-iyonize suda komir flotasyonunda kaolen ve
montmorillonitin etkilerini incelemislerdir. Deney sonuglarina goére flotasyon suresi
arttikca yanict madde kazaniminin ve kiil igeriginin de arttigin1 gérmislerdir. Komiir-
kaolinit icin verim % 84.0 iken kiil igerigi % 6.8 olarak bulunmustur. Komiir-
montmorillonit ise kiil icerigi %6.2 iken verim % 69 dur. Xing ve ark. (2017) hem
flotasyon kinetigi hem de kazanimin kdmiir-montmorillonit numunesi igin kémur-
kaolene gore daha diigsiik oldugunu gozlemlemislerdir. Bu durum, montmorillonit
kilinin ilave edilmesiyle flotasyon isleminin olumsuz etkilendigini gostermektedir.

Xu ve ark (2003), komir flotasyonunda killerin zaman bagli etkilerini
arastirmislardir. Yaptiklari caligmalar sonucunda komiir-kaolen numunesinin flotasyon
kinetigi iizerinde cok az etkisi oldugunu gozlemlemislerdir. Ancak, yapilan
caligmalarla benzer sekilde flotasyon piilpiine ayni miktarda montmorillonit kil ilave
edildiginde flotasyon kinetiginde énemli bir azalma gozlenmistir. Xu ve ark (2003),
montmorillonit kilin kémiir ile arasindaki yiiksek ¢ekimden dolayr komiir yiizeyi

montmorillonit kil pargaciklariyla kaplanarak slam kaplama ile sonuglandigini
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anlamiglardir. Deneyler sonucunda, komir yuzeyindeki hidrofilik montmorillonit kil
parcaciklarinin varligi hava kabarcigi ile komiiriin yapigsmasini engelledigi ve sonug
olarak komiir flotasyonu geri kazaniminda onemli bir azalmaya neden oldugu

gorilmistiir.

45 Farkh Kil Minerallerinin Ve Kopurtict Cinsi/Miktarmmimm Komiir
Flotasyonuna Etkisi

Deneysel caligmalarda en uygun kopdrtuci cinsi-miktarinin belirlenmesi amact
ile MIBC ve Dowfroth-250 kullanilmigtir. Bu deneyler daha 6nceki ¢aligmalarda elde
edilen optimum toplayict (6703 g/t) ve dagitici konsantrasyonlarinda (kaolen ile
gerceklestirilen deneylerde: 200g/t montmorillonit ile gerceklestirilen deneylerde

300g/t ) ve %10 kil ilaveli kdmiir numuneleri ile gergeklestirilmistir.

MIBC ’nin farkli miktarlarinda (100 g/t, 150 g, 200 g/t, 250 g/t) kaolen-komdur
numunesi  (%10) ile yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda MIBC miktari
arttirlldik¢a yanabilir verimin artti§i ve calisilan komiir i¢in en uygun kopiirtiicii
miktarmin 200 g/t oldugu, bu degerden sonra yanabilir verimin tespit edilmistir.
Kaolen-kdémur numunesiyle (%10) Dowfroth-250 kopiirtiiciisiiniin farkli miktarlarinda
(50 g/t, 100 g/t, 150 g/t ve 200 g/t) gerceklestirilen deneylerde ise kopirtiicti miktar

arttirildikga yanabilir verimin ve kiil i¢eriginin arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.9.).

Koémuir-montmorillonit numuneleri  (%10) ile MIBC ve Dowfroth-250
kopiirtiiclilerinin kullanildigt ¢alismalarin sonucunda, MIBC ile 150 g/t miktarinda
yapilan deneylerde yanabilir verim degeri %32.03 iken kiil igerigi %12,54 olarak
bulunmustur. Dowfroth-250 nin 150 g/t miktarinda kullaniminda ise yanabilir verim
degeri %36,31 iken kiil igerigi %16,51°dir. Ayn1 kopiirtiicii dozajinda Dowfroth-250
‘nin yanabilir verim degerleri nisbeten daha yiiksek olmasina ragmen kiil igeriginin de

artmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil.4.10.%10 kil(kaolen-montmorillonit) icen kdmur numunelerinin kopurtiicii (Dowforht-250 ve
MIBC) miktarina baglh yanabilir verim ve kiil i¢erigi grafikleri

Bu deneysel calismalar sonucunda en yiiksek yanabilir verim degerlerinin
Dowfroth-250 ile elde edildigi goriilmektedir. Ancak MIBC, Dowfroth-250’ye gore
kiil icerigi daha diigiik iriinler verdigi gorilmiistir, bu ylzden linyit kdmurunin

flotasyonu i¢in MIBC’nin kullanilmas1 Dowfroth-250’ye gére daha uygundur.

Literatiir galismalar1 Dowfroth-250 ile kopiigiin daha akiskan ve hareketli bir
yaprt kazandigini ortaya koymustur. Ancak, kopiigiin kazandigi hareketli yapi
sonuncunda, komurin igerisinde bulunan gang mineralleri ve kil konsantre urune
gecgerek konsantre tiriindeki kiiliin artisina neden olmustur. Bu durum, elde edilen

temiz kémurun kalitesinin diistiigiinii géstermektedir (Hacifazlioglu, 2008).

Calismalar sonucunda en uygun kopiirtiiciiniin MIBC oldugunun belirlenmesi
ile kutlece %5 ve %15 kaolen-komiir numuneleriyle deneyler gergeklestirilmistir.
Kaolen-kémir numunesi (%5) ile yapilan deneylerin sonuglarina gore kopurtici
miktarinin 200 g/t’a arttirilmasiyla verimin arttigi ve kiil miktarinin azaldigi
gorilmistiir(Sekil 4.10.). 200 g/t kopiirtiicii miktarinin tizerine ¢ikilmast durumunda

ise verim azalip, kiil igeriginin arttig1 goriilmiistiir. Kaolen igeriginin arttirilmasiyla
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(15%) optimum kopiirtcti miktarinda yanabilir verim degerinin %44,01°e diistigi kiil
g

iceriginin ise %19,67 ‘ye ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil.4.11.%10 kil (kaolen-montmorillonit) icen kémir numunelerinin kdpurtiict (Dowforht-250 ve
MIBC) miktarina bagli yanabilir verim ve kiil igerigi grafikleri

Homojen montmorillonit-komiir karisimi (%5) ile yapilan deneyler sonucunda
en yiiksek verim ve en diisiik kiil icerigi degerleri 200 g/t MIBC ile elde edilmistir. Bu
degerler yanabilir verim icin %45,98 iken kiil igerigi %11,68 olarak bulunmustur
(Sekil.4.11(b)). Montmorillonit igeriginin arttirilmasiyla (%15) optimum kopurtci
miktarinda yanabilir verim %48,83 ve kiil icerigi %17,83 tiir.
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Sekil 4.12.Kaolen ve montmorillonit killerinin varliginda kil miktarmin kiil ve verimlilige etkileri
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Yapilan deneyler sonucunda, kil miktarinin arttirilmasiyla yanabilir verim
degerinin artmasi, kil minerallerinin kopiirtiicii iriine yapigsarak konsantre {irline
gecmesi ile iligkilidir. Literatirde bu durum mekanik tasima ile agiklanmaktadir.
Mekanik tasima, suda asili olan mineral partikiillerinin yukar1 dogru hareket ederek
flotasyon kopiigiine ulastigi ve degerli mineraller ile flotasyon hiicresini terk ettigi bir

transfer islemidir.

Mekanik tagima piilp fazinda baglamaktadir. Flotasyon hiicrelerinde, piilp fazi
genellikle iki bolime ayrilmaktadir; bunlar tlirbiilansli bolge ve durgun bolgelerdir.
Tirbiilansli bolgede, hava flotasyon hiicresine gekilir ve kiiglik kabarcik kiimeleri
karistiric1 tarafindan dagitilir. Bu kabarciklar kopiirtiiciiye adsorbe olur ve degerli
mineraller ile hizli bir sekilde kolloidal bir yapi olustururlar. Daha sonra durgun
bolgeye ulasir ve en sonunda yari kararli hale gelirler. Bu kabarciklar, piilp/kopiik ara-
ylizeyinin altindaki bolgeye ulastiginda, hidrofilik gang pargaciklari mekanik tasima
ile kopiige transfer islemini baglatirlar(Wang ve ark., 2015).

Wang ve ark.(2015) tarafindan yapilan ¢alismalarda, mekanik tasimanin suyun
geri kazanimi, flotasyon hiicresindeki kat1 yiizdesi, pargacik biiyiikliigliniin dagilimi,
piilp viskozitesi, kopiik yiiksekligi, kopiikk yapisi, gaz orani, parcacik yogunlugu,
kopiigiin dayanim siiresi ve flotasyon hiicresinin tasarimi gibi bir¢cok faktdrden
etkilendigini ortaya koymuslardir.Mekanik tasima ile yapilan diger calismalar ise
mekanik tasimanin konsantreye gelen su ile iliskili oldugunu gostermektedir.
Konsantreye gelen besleme suyu arttikga mekanik tasimanin o Olglide degistigi
gorlilmiigtir. Konsantreye gelen suyun azaltilabilmesi ise kabarciklar arasindaki
besleme suyunun piilp igerisine yeterince akabilmesi kopiiglin yeterli bir siire

bekletilmesi yani kopiik derinliginin arttirilmasi ile saglanabilmektedir (Taner ve
Onen, 2016).

4.6.Komur flotasyonunda kil minerallerinin kabarcik boyutuna etkileri

Kopurtiictler, flotasyonun konsantrasyon derecesinin belirlenmesinde énemli
rol oynarlar. Ayrica kopiirtiiciilerin, kiil igerigi ve kopiik konsantrasyonu ile arasinda
siki bir iligki vardir. Bu nedenle bu iliskinin aragtirillmasi gelecekte flotasyon tahmini
ve kontrolii i¢in 6nem tasimaktadir. Son zamanlarda, flotasyon kopiigliniin goriintii

analizi, flotasyon konsantresinin derecesini tahmin ve analiz etmek igin
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kullanilmaktadir ve bu yontem ile tatmin edici sonuglar elde edilebilmektedir(Tan ve
ark., 2016). Bu c¢alismada, farkli kopiirtiiciilerin cins ve dozajlarinda, Kil
(montmorillonit-kaolen) minerallerinin varliginda kabarcik c¢apina etkileri gorunti

analizi yontemi kullanilarak arastirilmaya ¢alisilmstir.
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Sekil 4.13.Montmorillonit /kaolen (%10) — kdmir numunelerinin 120.saniyede kopiirtiicti miktarina
bagli kabarcik ¢aplari (mm)

Kopiirtlici miktarina ve cinsine bagli olarak kabarcik caplar1 verilmistir
(Sekil.4.13) . Kdmur-montmorillonit (%10) numunesi igin Dowfroth-250 kopurtiicisi
ile 150 g/t miktarinda gergeklestirilen deneylerin sonucunda kabarcik boyutunun 0,73
mm oldugu tespit edilmistir. Ayn1 dozajda kullanilan MIBC ile kabarcik boyutunun
0,5 mm oldugu gorilmiistiir (Sekil.4.13(a)). Dowfroth-250 kopiirtiictisiic MIBC’ ye
gore daha biiylik kabarciklar olusturmustur. Literatiirde, kopiirtiiciiden beklenen ise
daha ince kabarciklar olusturmasidir. Boylece, flotasyon hiicresi i¢indeki havanin daha
iyi dagilmasi saglanabilir(Bulatovic, 2007). Ayrica, ince kabarciklarin daha fazla
ylizey alani olusturmasi daha fazla hidrofobik tanenin toplanmasi anlamina gelir(Chen,
2012). Deneysel c¢alismalar sonucunda 150 g/t kopirtiici miktarinda komiir-
montmorillonit (%10) MIBC kopiirtiictsii ile kiil igerigi %12,54 bulunmus iken verim
%32,03 olarak bulunmus ve Dowfrot-250 ile kiil igerigi % 16,51 iken verim %36,31
olarak bulunmustur. Dowfroth-250 daha kiilli iiriinler vermistir. Ayrica, mekanik
tasinmadan dolay1 kulli Griin konsantreye gecerek, konsantre Urliniin kalitesinin

azalmasina neden olmustur.

Komir-kaolen (%10) numunesi ve 150 g/t MIBC ‘nin kullanilmasiyla
gergeklestirilen deneylerde kabarcik boyutunun 0,5 mm oldugu tespit edilmistir.
Kopiirtiicti miktar1 degistirilmeden Dowfrot-250 ile yapilan deneyler sonucunda ise

kabarcik boyutunun 0,41 mm oldugu goriilmektedir (Sekil.4.13(b)).
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Dowfroth-250 koparticisi (150 g/t) ile gergeklestirilen deneyler sonucunda
kémur-montmorillonit numunesinin 120.saniyedeki kabarcik c¢apt 0,73 mm iken
kdmir-kaolen numunesinin kabarcik ¢ap1 0,41 mm olarak tespit edilmistir. MIBC
koparticust (150 g/t) ile gerceklestirilen deneylerde ise komuir-montmorillonit ve
kémdur-kaolen numunelerinin  120.saniyedeki kabarcik ¢aplar1 0,5 mm olarak
bulunmus ve kabarcik ¢aplarinda degisim goriillmemistir. MIBC ile yapilan galismalar
sonucunda kabarcik ¢apinda degisim olmamasi Uretilen kopiigiin Dowfroth-250 ‘ye
gore daha kararli bir yap1 olusturdugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore

linyit kdmiirii i¢in MIBC’nin kullanilmas1 daha uygundur.

Massinaei ve ark. (2019) goriintli analizi yontemi kullanarak gerceklestirdigi
caligmalarda koplirtiicii dozajin arttirilmasi ile komiirlin kazaniminin yani sira kiil
iceriginin de arttigim1  gézlemlemislerdir. Massinaei ve ark.(2019) daha ince
kabarciklarin ve daha stabil kopiigiin flotasyon hiicresindeki parcaciklarin kopiik
zonuna transferi ile toplam kiitle transferini ve flotasyon kinetigini arttirdigini
gormiislerdir. Calismalar, kopiirtiicii dozajinin artmasiyla kopiik tizerindeki gri rengin
artigint  gostermektedir. Bunun sebebi kopiirtiici dozajinin arttirilmasiyla kdpitige

gelen kilin kopiigii daha parlak ve nemli yapmasidir.

Tan ve ark. (2016) farkli kopilik derinliklerinde ve koplrtiicii dozajlarinda
kabarcigin patlama boyutu ve konsantre kil igerigi arasindaki iligkiyi incelemislerdir.
Tan ve ark. kabarcik patlamasinin kopiik dozajinin degismesiyle konsantre kiil icerigi
ile iligkili bir kopiik degiskeni oldugunu kaydetmislerdir. Calismalarinin sonucunda kil
iceriginin artmasiyla kabarcigin patladigi boyutun azaldigini ve aralarinda negatif bir
iliski bulundugunu goézlemlemislerdir. Ayrica, yuksek kil igerikli pargaciklara sahip
kopiigin daha fazla su ve siriiklenen gang mineralleri ig¢erdiginden dolay1r daha

yansitict noktalar nedeniyle daha biyik gri degerine sahip oldugunu da gérmiislerdir.

Calismalar, flotasyon kazanimi ve kopilik yapisinin reaktif adsorpsiyonuna,
kabarciklarin ve partikiillerin boyutuna bagli oldugunu gostermektedir. Kopurtlcu
dozajinin kabarcigin boyutu iizerinde belirgin bir etkisi oldugu ise daha 6nce yapilan
literatlr calismalarinda da kaydedilmistir. Ayrica literatiir ¢alismalarinda kil
minerallerinin kabarcik boyutu iizerinde olumsuz etkileri gézlenmistir. Bu durum

flotasyon verimliligini diisirmekte ve segiciligi azaltmaktadir. Bu yuzden kopuk
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Ozellikleri ile konsantre Kil igerigi arasindaki iligskiyi anlamak i¢in yapilan ¢alismalarda
goriintli analizi yontemi flotasyon sonuglarini anlamak i¢in ¢ok faydalidir ve daha

fazla flotasyon tahmini ve kontrol( icin buyuk 6neme sahiptir.

Ortalama kabarcik boyunun kontrolii ve Ol¢iimii flotasyonda biiyiikk dneme
sahiptir. Piilpte gerceklesen islem kopiik yilizeyinden anlasilabilmektedir. Flotasyonun
performansi olusan kabarcigin boyutuna baghdir ve 6zellikle ¢arpisma ve tutunma
veriminin kiigiik kabarciklar kullanilarak artirildigi goéz oniinde bulundurulmalidir

(Ekmekgi, 2005).
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda farkli kil minerallerinin (kaolen-montmorillonit) Tungbilek
bolgesinden getirilen linyit komiiriiniin flotasyon performansina ve kabarcik boyutuna
etkisi arastirilmis ve kil miktari/cinsi ile kullanilan flotasyon kimyasallar1 ve kabarcik

boyutu arasindaki iliski ortaya konulmaya caligilmistir.

Tungbilek linyit kdmiirii i¢in zeta potansiyelinin 0 oldugu nokta pH 2,1 olarak
belirlenmistir. Degisen bastirict miktarlarinda gergeklestirilen deneysel ¢calismalarda; kil
icermeyen numunede artan bastirici ilavesiyle birlikte konsantre kiil igerigi diismekte
ancak yanabilir verim degerlerinde de diisiis gozlenmektedir. Kil igermeyen besleme ile
600 g/t bastirict miktarinda %11,4 kil icerikli konsantre %41.8 verimle; 200 g/t bastirici
miktarinda ise: %13,65 kil icerikli konsantre %45.76 verimle elde edilmistir.
Beslemeye kil ilave edilerek gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda, beslemede kaolen
kilinin miktar1 arttirildik¢a verimin azalip konsantredeki kil igeriginin arttigi,
Montmorillonitte ise hem verimin hem de konsantre kiil miktarinin arttig1 belirlenmistir.
Optimum bastirict miktar1 kaolen iceren numuneler i¢in 200 g/t, montmorillonit iceren

numuneler i¢in 300 g/t olarak tespit edilmistir.

Toplayici tiirliniin (gazyagi-motorin) belirlenmesi i¢in gerceklestirilen deneysel
caligmalarda gazyagi uygun toplayici olarak belirlenmis ve bu durum literatiirde de
ifade edildigi gibi motorinin yogunlugunun ve viskozitesinin gaz yagina gore daha
yuksek olmasi nedeniyle piilp i¢inde yeterince homojen dagilamamasi ile
iliskilendirilmistir.

Kil minerallerinin degisen toplayict miktarlarinda yanabilir verim ve konsantre
kiilii iizerine etkisinin belirlendigi deneysel calismalarda, kil icermeyen %14’ lik kiil
igerigine sahip besleme malzemesi ile kullanilan toplayici miktarlarinda %40-51
verimle kiil iceriginin %10-11’e diistirtilebildigi goriilmiistiir. Kaolen ilavesi ile
gerceklestirilen deneylerde, % 5-10 kil igeren cevher numunesi ile optimum toplayici
miktarinda ( 6703 g/t) kiil igerigi %10,4-11,5 olan konsantreler % 50,83-49,3 verimle
elde edilmistir. Kil iceriginin daha fazla artmasi (%15) konsantredeki kiiliin artmasina
ve verimliligin azalmasina neden olmustur. Montmorillonit ilavesi ile gergeklestirilen

deneylerde ise %5-10 kil igeren cevher numunesi ile optimum toplayict miktarinda
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(6703 g/t) kiil igerigi %11,68-14,16 olan konsantreler %39,56-45,6 verimle elde
edilmistir. Montmorillonit miktarinin daha da arttirilmasi ile konsantredeki kiil icerigi

%17,83 iken verim %48,83 “tiir.

Kil tirii ve miktarinin komiir flotasyonuna etkisinin siireye bagli olarak
incelendigi deneysel caligmalarda, kil iceriginin %15 oldugu deneylerde 3.dakikada
verim kémur-kaolen numunesi icin % 47,96 iken kdmur-montmorillonit numunesi igin
%53,89 olarak bulunmustur. Ayni kil igeriginde ise konsantreden 3.dakikada alinan
tirtinlerin kiil icerigi komiir-kaolen i¢in %18,35 iken komir-montmorillonit igin %20,14
olarak tespit edilmistir. Montmorillonit igeren besleme malzemesi ile daha yiiksek kiil
icerigine sahip konsantre daha yiiksek verimlerde elde edilmektedir. Bu durum
montmorillonit Kilinin daha yiksek miktarlarda mekanik tasimaya sebep oldugunu
gostermektedir.

Uygun kopdrtiict cinsi-miktarinin  belirlenmesi amaci1 ile gergeklestirilen
deneysel calismalarda, Dowfroth-250 ile daha yiiksek yanabilir verim degerleri ancak
MIBC ile kiil icerigi daha diisiik konsantreler elde edildigi tesbit edilmis ve her iki kili
iceren besleme numunelerinde optimum kopiirtiici miktar1 200 g/t olarak belirlenmistir.
Dowfroth-250, MIBC’ ye gore ; Montmorillonit igeren cevher kaolen igeren cevhere

gore daha biiyiik kabarciklar liretilmesine neden olmustur.

Montmorillonit kilin 2:1 aliimiina silika tabakali yapis1 hacminin 20, agirliginin
10 kat1 kadar sisebilmektedir. Montmorillonit’in yapisal farkliligindan dolay1 piilpteki
viskoziteye etkisi daha fazladir. Ayrica mekanik tasima ile flotasyon hiicresinden
yiikselen kabarciklarin gang mineralini kopiik bolgesine tagimasi sonucunda elde edilen

konsantrenin kalitesini diismektedir.

Flotasyon iglemi toz komiiriin zenginlestirilmesinde en verimli yOntem olsa da
diisiik tendrli cevherlesmelerde bulunan gang mineralleri flotasyon verimini
etkilemekte ve bir¢ok olumsuz etkiye neden olmaktadir. Yapilan bu ¢alismada komiir
flotasyonunda kil minerallerinin etkileri anlagilmaya ¢alisilmistir. Calismalar sonucunda
killerin karmasik ve farkli yapilarinin komur flotasyonunda mekanik tasima, slam
kaplama, piilp viskozitesinde artig, fazla miktarda reaktif tuketimi gibi birgok olumsuz

etkiye neden oldugu goriilmektedir. Kaliteli komiir yataklarinin azalmastyla birlikte kil
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minerallerinin etkilerinin arastirilmasi ve etki mekanizmalarmin anlasilmasi zorunlu

hale gelmektedir.
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