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ÖZET 

KÖMÜRÜN FLOTASYON YÖNTEMĠ ĠLE 

ZENGĠNLEġTĠRĠLEBĠLĠRLĠĞĠNĠN ARAġTIRILMASI 

ġaban ÖZÜTÜRKER 

Yüksek Lisans Tezi 

Maden Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman. Dr. Öğr. Üyesi Özlem KAYA 

2019, 50 s+xiii sayfa 

Bu çalıĢmada, Sivas Gemerek ve Yozgat Sorgun linyit kömürlerinin flotasyon 

yöntemiyle zenginleĢtirilebilirliği araĢtırılmıĢtır. Bastırıcı (Na2SiO3) miktarı, toplayıcı 

(gazyağı) miktarı, köpürtücü (metil izobütil karbinol, dowfroth 250, çamyağı) miktarı, 

pülp pH‟ı, ağırlıkça katı oranı ve partikül boyutu gibi birçok proses parametresinin 

linyit kömürlerinin flotasyon performansı üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢ ve sonuçlar 

ağırlıkça verim, yanabilir verim ve kül açısından değerlendirilmiĢtir.  

Sivas Gemerek linyiti için, optimum koĢullar, 150 g/t bastırıcı (Na2SiO3) miktarı, 500 

g/t toplayıcı (gazyağı) miktarı, 150 g/t köpürtücü (MIBC) miktarı, pülp pH‟ı 3, katı 

oranı %10 (% ağırlık), flotasyon süresi 4 dakika ve partikül boyutu -500 µm olarak 

belirlenmiĢtir. Bu optimum koĢullarda; linyit kömürünün kül içeriği, %44,75 ağırlıkça 

verim ve %47,66 yanabilir verim ile %17,43‟den %12,06‟ya düĢürülmüĢtür. 

 

Yozgat Sorgun linyiti için, optimum koĢullar, 750 g/t bastırıcı (Na2SiO3) miktarı, 750 

g/t toplayıcı (gazyağı) miktarı, 500 g/t köpürtücü (MIBC) miktarı, pülp pH‟ı 7, katı 

oranı %15 (% ağırlık), flotasyon süresi 5 dakika ve partikül boyutu -500 µm olarak 

belirlenmiĢtir. Bu optimum koĢullarda; linyit kömürünün kül içeriği, %60,10 ağırlıkça 

verim ve %63,85 yanabilir verim ile %38,66‟dan %34,83‟e düĢürülmüĢtür. 

 

Anahtar Kelimeler: Linyit, flotasyon, ağırlıkça verim, yanabilir verim, kül  
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF ENRICHMENT OF COAL WITH FLOTATION 

METHOD 

ġaban ÖZÜTÜRKER 

Master of Science Thesis 

Department of Mining Engineering 

Supervisor: Assist. Dr. Özlem Kaya 

2019, 50 p+xiii pages 

In this study, enrichment of lignite coals which were obtained from Sivas Gemerek (in 

Turkey) and Yozgat Sorgun (in Turkey) with flotation were investigated. The effects of 

many process parameters such as depressant (Na2SiO3) amount, collector (kerosene) 

amount, frother (methyl isobutyl carbinol, dowfroth 250, pine oil) amount, pulp pH, 

solid ratio (weight %) and particle size were investigated on lignite coals flotation 

performance and the results were analyzed on terms of yield, combustible recovery and 

ash values.  

For Sivas Gemerek lignite; the optimum conditions were determined to be 150 g/t of 

depressant (Na2SiO3) amount, 500 g/t of collector (kerosene) amount, 150 g/t of frother 

(MIBC) amount, pulp pH of 3, solid ratio of 10% (weight %), flotation time of 4 minute 

and particle size of -500 µm. Under these optimum conditions, the ash content of lignite 

coal was reduced from 17,43% to 12,06%, at a yield and combustible recovery of 

44,75% and 47,66%, respectively. 

For Yozgat Sorgun lignite; the optimum conditions were determined to be 750 g/t of 

depressant (Na2SiO3) amount, 750 g/t of collector (kerosene) amount, 500 g/t of frother 

(MIBC) amount, pulp pH of 7, solid ratio of 15% (weight %), flotation time of 5 minute 

and particle size of -500 µm. Under these optimum conditions, the ash content of lignite 

coal was reduced from 38,66% to 34,83%, at a yield and combustible recovery of 

60,10% and 63,85%, respectively. 

 

Keywords: Lignite, flotation, yield, combustible recovery, ash
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1.GĠRĠġ 

Kömürün uzun vadeli enerji kullanımında lider enerji kaynağı olmayı sürdürecek olması 

ve geliĢen teknoloji ile birlikte üretimde artan toz kömür oranı, toz kömürün   

temizlenmesine   ilginin   artmasına   sebep   olmuĢtur.   Bunun yanında,  enerji 

maliyetlerinin düĢürülme isteği,  temiz kömüre olan talebi artırmakla birlikte daha 

düĢük küllü ve daha düĢük kükürtlü kömür üretimini  teĢvik etmektedir. Toz kömürlerin 

temizlenmesi,   iri boyutlu kömürlerin temizlenmesine göre 2–3 misli daha pahalı 

olmasına karĢın,  satıĢ fiyatı da oldukça düĢüktür. Bu nedenle de kömürün daha değerli 

olması ancak çok daha temiz bir yakıt haline gelmesi ile mümkün olmaktadır.  

Türkiye, büyük kömür rezervlerine sahip olmasına  karĢın  bu  rezervlerin  çoğunluğu 

düĢük kaliteli, yüksek kül, nem ve kükürt içeriğine sahiptir. %20‟den az kül içeren 

linyitlerin toplam rezerv içindeki payı %3,73‟tür (Kemal & Aslan , 1999). 

Toplam linyit kapasitesinin sadece %3,70‟i, %1‟den az kükürt içerir, %20‟den az nem 

içeren linyit oranı %15,14‟tür. Isıl değeri 4000 kcal/kg‟dan fazla olan linyitlerin 

kapasitesindeki payı sadece %1,83‟tür (Boylu & AteĢok, 1999). 

Linyitin yerli enerji ham maddesi olması büyük avantajdır. Üretimi kota veya 

düzenlemeler ile sınırlanmadığından istikrarlı bir fiyata sahiptir. Linyitin taĢıma, 

depolama ve kullanımı uygun koĢullarda yapıldığında güvenilirliği son derece yüksek 

enerji ham maddesidir. Organik madde içeriği ile tarım ve endüstride proses ham 

maddesi olarak da kullanılabilir. Bu çalıĢmada, Sivas Gemerek ve Yozgat Sorgun linyit 

kömürlerinin flotasyon ile zenginleĢtirilebilirliği araĢtırılmıĢtır. 
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2. KÖMÜR OLUġUM SÜRECĠ 

Kömür, farklı oranlarda organik ve inorganik bileĢenler ve nem 

içeren tortul bir kaya türüdür. Tabiatta; yapı, doku, bileĢenler ve köken açısından 

birbirleriyle tam anlamda benzer iki kömür oluĢumuna rastlamak hemen hemen 

imkânsızdır. 

Kömürün ana elemanı karbondur. Bu sebeble oluĢumu karbon 

çevrimiyle bire bir ilgilidir. Kömür hava çevrimi bataklıklarda baĢlar. 

KömürleĢmenin temel kaynakları bitkiler, havadan veya yüzeysel sulardan alınan 

CO2 „dir. 

Magma bir miktar da olsa CO2, CO, CH4 vb. içerir ve hidrotermal-pnömatolitik ve 

volkanik etkinlik süreçlerinde, gaz, buhar ve çözeltilerle karbon  

döngüsüne katılırlar. Hava ve sudaki CO2‟nin önemli bir kısmını bitkiler 

özümler, yaĢamları için gerekli olanı yapılarında tutarlar, artığı solunum yoluyla 

geriye döner, doğal denge korunur. Fakat sanayi gazları bu dengede bozucu 

etkiye sahiptir. CO2‟nin suda çözünen kısmı, karbonatlı kayaçlarda ve 

organik tortularda birikir. Bunların baĢkalaĢması sonucu tekrar döngüye katılır. 

Kömür, uygun ortamlarda bataklıklarda bozunma ve çürümeden kurtulan, bitki ve 

kalıntı birikimlerinin, zamanla biyokimyasal ve fiziksel etkilerle değiĢimi sonucu 

oluĢur (Kemal & Aslan , 1999). 

2.1 Kömür Tanımı ve Sınıflandırması 

Kömür; karbonlu maddelerin kapalı ve havasız yerlerde için için yanmasından ya da 

çok uzun süre toprak katmanları altında kalıp birtakım kimyasal değiĢmelere 

uğramasından oluĢan, kara renkli, bitkisel kaynaklı, içinde yüksek oranda karbon olan 

katı yakıttır. Diğer içerikleri ise kül içeren inorganik bileĢikler ve mineral maddelerdir. 

KömürleĢme süreci ve yataklanma,  nem içeriği,  kül ve uçucu madde içeriği,  sabit 

karbon miktarı, kükürt ve mineral madde içeriklerinin yanı sıra jeolojik, petrogafik, 

fiziksel, kimyasal ve termik özellikler bakımından kömürler çeĢitlilik gösterirler. Bu 

durumdan ötürü kömürlerin birbirine benzer özellikler ve yakın değerler temelinde 

sınıflandırılmasını mecburi kılmıĢtır. 

 Farklı tipte kömürlerin kullanım amaçlarına göre uluslararası sınıflandırılmasında;  ilk 

olarak 1957 yılında çeĢitli ülkelerden üyelerin oluĢturduğu Uluslararası Kömür 
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Kurulu‟nca birçok ülkeden temin edilen numuneler üzerinde yapılan çalıĢmalar, 

Uluslararası Standartlar Örgütü (ISO) tarafından da desteklenerek genel bir sınıflama 

yapılmıĢtır. Bu sınıflamada; kalorifik değer, uçucu madde içeriği, sabit karbon miktarı,  

koklaĢma ve kekleĢme özellikleri esas alınarak sert ve kahverengi kömürler olmak üzere 

iki ayrı sınıfa ayrılmıĢtır: 

a)  Sert kömürler; sulu ve külsüz bazda 5700 kcal/kg‟ın üzerinde kalorifik 

değerlerdedir. Uçucu madde içeriği, kalorifik değer ve koklaĢma özelliklerine göre alt 

sınıflara ayrılırlar. 

b)  Kahverengi kömürler;  sulu ve külsüz bazda 5700 kcal/kg‟in altında kalorifik 

değerlerdedir. Toplam nem içeriği ve kalorifik değerlere göre alt sınıflara ayrılırlar. 

Uluslararası kömür sınıflamasında kabul edilen bir sınıflama iĢlemi ise, Kömür Rank 

Sınıflamasıdır (KömürleĢme Derecesi Sınıflaması). Bu sınıflandırmada karbon içeriği 

esas değiĢkendir. Tablo 2.1‟de çeĢitli ranklarda  (kömürleĢme derecelerinde) kömür 

özellikleri verilmiĢtir (DPT, 2001). Yüksek ranklı  (kömürleĢme derecesi yüksek)   

kömürlerde uçucu madde içeriği, düĢük ranklı (kömürleĢme derecesi düĢük) kömürlerde 

ise kalorifik değer baz alınarak sınıflandırılmıĢtır.  Tablo 2.2‟de kömürlerin özellikleri 

verilmiĢtir (DPT, 2001). 

Tablo 2. 1 ÇeĢitli ranklarda(kömürleĢme derecelerinde)  kömür özellikleri 

No 

 

 

Rank 

(KömürleĢme 

Derecesi) 

 

Uçucu Madde 

Ġçeriği 

(Ağırlık%) 

Islak- Külsüz 

Karbon 

Ġçeriği 

(Ağırlık%) 

Islak- Külsüz 

 

Kalorifik 

Değer 

(Btu/Lb) 

Mineral 

Maddesiz 

Nem Ġçeriği 

(Ağırlık%) 

1 Linyit 69-44 76-62 8300-6300 52-30 

2 Alt Bitümlü 52-40 80-71 11500-8300 30-12 

3 Bitümlü     

 Yüksek uçuculu -B 50-29 86-76 13500 15-2 

 Yüksek uçuculu - 

C 

48-35 87-76 14000 5-1 

 Yüksek uçuculu - 

A 

49-31 88-78 14000 5-1 

d Orta uçuculu 31-22 91-86 14000 5-1 

e Düsük uçuculu 22-14 91-86 14000 5-1 

4 Antrasit 14-2 99-91 14000 5-1 
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Tablo 2.2 Genel sınıflandırmada yeralan kömürlerin tanıtıcı özellikleri 

(MadencilikÖzelĠhtisasKomisyonuRaporu, 1996) 

Linyit 

 

 

Alt Bitümlü 

Kömürler 

Bitümlü 

Kömürler 

Antrasit 

Kahverengi Siyah Koyu siyah Parlak siyah 

Kırılgan, çabuk 

halinde ufalama 

Oksidasyon veya 

kurutma sonucunda 

ince parçalar ve toz 

halinde ufalanma 

Blok halinde 

kırılma 

Mercek halinde  

kırılma 

Masif veya üniform 

kilsi doku 

Masif Bantlı ve kompakt 

 

Sert ve dayanıklı 

Isıl değeri; 4610 

kcal/kg‟in altında 

Isıl değeri; 4610- 

6930 kcal/kg 

arasında 

Isıl değeri; 5390- 

7700 kcal/kg 

arasında 

Isıl değeri; 7000 

kcal/kg üzerinde 

Uçucu madde 

miktarı ve nem 

içeriği yüksek 

Uçucu madde ve 

nem içerikleri 

bitümlü 

kömürlerden daha 

yüksek 

Uçucu madde 

miktarı ve nem 

içeriği düĢük 

Uçucu madde ve 

nem içerikleri 

düĢük 

DüĢük sabit karbon 

içeriği 

Sabit karbon içeriği 

bitümlü 

kömürlerden düĢük 

Sabit karbon içeriği 

yüksek 

Sabit karbon içeriği 

yüksek 

 

2.2 Kömür Türleri 

KömürleĢme ortamındaki basınç ve sıcaklığın yükselmesine bağlı olarak bünyedeki su, 

uçucu   maddeler (CO2, CO, O2, CH4, NOX, SO2, H2S, H2 vs) azalmakta, karbon oranı, 

kalori değeri artmaktadır. Burada ideal fiziksel ve kimyasal değiĢimlere bağlı olarak 

sırasıyla; turba, linyit, alt bitümlü kömür, bitümlü kömür (taĢkömürü), antrasit, grafit 

kömür türleri oluĢmaktadır. Turbadan grafite gidildikçe metamorfizma Ģiddeti (basınç 

ve sıcaklık etkisi) yükselmesiyle, karbon yüzdesi ve kalori miktarı yükselmekte, buna 

bağlı olarak su ve uçucu maddeler azalmaktadır.   Ayrıca   kömürün   sertliği   artmakta   

ve   tozlanma azalmaktadır (Güven & AteĢok, 1991). 
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2.2.1 Turba 

Bataklık alanlarda biriken bitki kalıntılarının toprak altında uzun zamanlar boyunca 

birikmesiyle oluĢur. Turba kömürleĢmenin ilk aĢamasıdır. Tam kömür özelliklerini 

göstermez. Turba, henüz karbonlaĢma safhasını tamamlamamıĢ genç kömürlerdendir. 

3000 kalori ve daha altında kalori verir (DPT, 2001). 

Turba ile linyit arasındaki sınır kesin değilse de ikisini ayırt edebilmek için bazı ölçütler 

kullanılabilir. Bu ölçütler Tablo 2.3‟deki gibidir. 

Tablo 2.3 Linyitle turbayı ayıran ölçütler (Özpeker, 1991). 

 Turba Linyit 

Nem  % >73 <73 

Karbon  % <61 >61 

Serbest selüloz Var Yok 

Kesilebilirliği Evet Hayır 

 

2.2.2 Linyit 

Linyit, kahverengi kömür olarak da adlandırılmaktadır. En düĢük kaliteli kömür 

sınıfındadır. Linyitin farklı türleri de vardır bunlar; sarı linyit, kahverengi linyit. Daha 

oluĢumunu tamamlamamıĢ kömürlerdendir. Karbon yüzdesi 70-80 kadardır. 3000-6000 

kalori arasında ısı verir. 

Linyit kömürler, turbalarla taĢkömürleri arasında geniĢ bir bant oluĢtururlar. 

KömürleĢme derecesine göre, değiĢik oranlarda orijinal nem içerirler. Orijinal nem 

oranı arttıkça, jeokimyasal kömürleĢmenin etkisi düĢmekte ve yumuĢak linyitlerde 

minimum seviyeye inmektedir. 

Linyit kömürleri dıĢ görünüĢlerine göre, yumuĢak ve sert linyitler diye ikiye ayrılırlar.  

YumuĢak linyitler, %32–73 arasında orijinal nem içeriğine sahiplerdir.  YumuĢak 

linyitler çok az parça sağlamlığına sahiptir  (Gülsuna, 2007). 

2.2.3 TaĢkömürü 

Kalorifik değeri en yüksek kaliteli kömürlerden biridir.  TaĢkömüründe kömürleĢme 

daha ileri safhadadır. Yüksek kalorili bir kömürdür. Bu nedenle taĢkömüründe elde 

edilen enerji linyitten elde edilen enerjiden daha fazladır. Daha pahalı olduğu için 
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evlerde çok fazla kullanılmak için tercih edilmez. TaĢkömürü 6000-9000 kalori arasında 

yüksek ısı verir. 

Bu kömürlerin orijinal nem oranları oldukça azdır (%1-2) ve karbon oranları 

yüksektir. Gerek nem oranlarının az olması ve gerekse de daha sağlam yapıya sahip 

olmaları nedeni ile taĢkömürleri taĢıma ve depolamada parça büyüklüklerini büyük 

ölçüde korur (Gülsuna, 2007). 

2.2.4 Antrasit 

Antrasit kömürü katı fosil yakıtların en kaliteli olanıdır.  

%95′ i karbondan meydana gelir ve su oranı düĢüktür. Sert kömür türü olup yandığında 

diğerlerinden daha yüksek derecede ısı verir. Tabiatta çok az miktarda bulunur ve bu 

yüzden bulunması zordur. Parlak renklidir ve tutuĢturulması güçtür (Özpeker, 1991). 

2.2.5 Grafit 

Grafit; yapısı yumuĢak, yağsı ve ince levhalar halinde bükülme özelliğine sahiptir. 

Tabiatta; kristal, pul ve „amorf‟ diye tanımlanan Ģekilleri olup, en iyi formu kristal 

grafittir ve tenörü en yüksek olanıdır. Çok geniĢ kullanım alanları vardır (DPT, 2001). 

2.2.6 Odun kömürü 

Ağacın havasız ortamda yavaĢ yavaĢ yakılmasıyla elde edilen ve siyah barut üretiminde 

ve metallerin sert yüzeylerinin kaplanmasında kullanılan kömüre “odun kömürü” denir. 

Hammaddesi daha çok meĢe odunundan sağlanır (AteĢok, 1986). 

2.2.7 Kok kömürü 

TaĢkömürünün havasız ortamda, bütün uçucu bileĢenlerinin giderildiği yüksek 

sıcaklıklara kadar ısıtılmasıyla elde edilen özellikle bazı önemli ya da önemsiz 

iĢlemlerinde kullanılan malzemeye ise kok kömürü denir (Yılmazel, 2010). 

2.3 Kömürün Kısa Analizi 

2.3.1 Isıl değer 

Isıl değer bir kömürün kalitesini belirleyen en önemli parametrelerden biridir. Katı bir 

yakıtın ısıl değeri, birim ağırlığındaki yakıtın tamamen yanması sonucu açığa çıkan ısı 

biriminin sayısıdır. Isıl değer, kömürün kalorimetrede, oksijenli bir ortamda elektrikle 

yakılması ve meydana gelen ısının belli miktardaki suyun derecesini yükseltmesi ile 
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ölçülür. Alt ısıl değer ise kömürün normal Ģartlarda içerdiği gazları ve yakma sırasında 

suyun yoğunlaĢması ile ortaya çıkan ısının, üst ısıl değerden çıkarılması ile elde edilir 

(Kural, 1991). 

2.3.2 Kül oranı 

Kömür yakıldığında kalan külün kaynağı içerdiği mineral maddelerdir. Kömürün 

mineral maddesi ile külü, ne içerik ne de miktar bakımından aynı değildir. Kömür 

yandığı zaman, içerdiği mineral maddelerin temel değiĢiklikleri sonucu kül oluĢur 

(Kemal & Aslan , 1999). 

2.3.3 Nem oranı 

Kömürlerde nem içeriği kömürleĢme derecesi ile orantılı olarak değiĢmektedir. 

KömürleĢme derecesi yükseldikçe kömürde nem içeriği azalır. Ayrıca kömürlerin 

kalorifik değerlerini düĢüren parametrelerden biri de nemdir. Kömürlerde bünye ve 

yüzey nemi olmak üzere iki türlü nem vardır: Yüzey nemi ve bünye nemi. Yüzey nemi, 

kömürün yüzeyinde serbest halde bulunan sudan oluĢmaktadır. Yüzey nemi, kömürün 

açık havada tutulmasıyla uzaklaĢtırılabilir. Bünye nemi ise, kömürün kristal yapısında 

bulunur ve açık havada uzaklaĢtırılması mümkün değildir (DPT, 2001). 

2.3.4 Uçucu madde 

Kömür oksijensiz ortamda ısıtıldığında kimyasal olarak değiĢikliğe uğrar ve kömürden 

çoğunluğu hidrojen, karbon monoksit, metan ve diğer hidrokarbonlar gibi yanıcı 

gazlardan oluĢan katran buharları ve karbondioksit ile ve su buharı gibi yanmayan 

gazları da içeren ‘‘uçucu madde‟‟ çıkıĢı olur. Kaba ve bünye nemleri uçucu maddeye 

dahil edilmez (DPT, 2001). 

2.3.5 Kükürt 

Bütün kömürler, az miktarlarda da olsa kükürt içerirler. Kömürlerde bulunan kükürt üç 

formda olabilir: Organik, inorganik ve sülfat kükürdü.  Bunlara ek olarak bazı   

kömürlerde   elementer   kükürtle   karĢılaĢılır. 

Organik kükürt, kömürün organik materyalinin bir parçasıdır. Bu nedenle, kömürden 

fiziksel yöntemlerle uzaklaĢtırılması mümkün değildir.  Sülfat kükürdü,  kömürde 

toplam kükürdün çok az bir kısmını oluĢturur. Jips (CaSO4) halinde bulunduğu gibi, 

kömürün  hava  ile  uzun  süre  teması  sonucu  FeSO4   olarak  da  bulunabilir.  Piritik 
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kükürt ise pirit  ve  markasit  minerallerine  bağlı olarak bulunur. Kömürün içerisinde 

bantlar, damarlar, mercekler, küresel veya dissemine tanecikler halinde türlü Ģekil ve 

biçimlerde dağılabilirler.  Ġster  gözle  görülebilir  (makroskobik),  ister  mikroskobik 

olsun   piritik   kükürt,   kömürden   serbestleĢtiği   takdirde flotasyon   veya   diğer 

zenginleĢtirme yöntemleriyle kömürden temizlenebilir (DPT, 2001). 

2.4 Kömür Hazırlama ve ZenginleĢtirme Yöntemleri 

Elle ayıklama yöntemi kuru zenginleĢtirme teknolojisinin en ilkel yöntemi olup halen 

pek çok tesiste uygulanmaktadır. Günümüzde en yaygın kullanılan kuru zenginleĢtirme 

cihazları yoğunluk farkı esasına dayalı zenginleĢtirme yapan cihazlardır. Endüstriyel 

ölçekte; FX, FGX, Akaflow ve Allair jiginin Çin, Amerika, Avustralya gibi ülkelerde 

pek çok uygulaması mevcuttur. Genel olarak kuru kömür hazırlama teknolojilerini 5 ana 

grup altında toplamamız mümkündür. Bunlar uygulama sıklığına göre; yoğunluk 

farkına dayalı yöntemler, görüntü ve renk farklılığına dayalı yöntemler, boyut, Ģekil, 

ufalanma, esneklik ve sürtünme katsayısına dayalı yöntemler, manyetik duyarlılığa 

dayalı yöntemler ve iletkenliğe dayalı yöntemlerdir (Hacıfazlıoğlu, 2012). 

2.4.1 Yoğunluk farkına göre ayırma yapan yöntemler 

Kuru zenginleĢtirme yöntemlerinin çoğu bu gruba girmektedir. Ayrıca endüstride en 

çok kullanılan cihazlarda bu grup içerisinde yer almaktadır. Bunlar; havalı masalar, 

havalı jigler, karma kuru temizleme cihazları ve kuru ağır ortam (akıĢkan yataklı) 

ayırma cihazlarıdır (Hacıfazlıoğlu, 2012). 

2.4.2 Yüzey özelliklerine göre ayırma yapan yöntemler 

Yüzey özelliklerine göre ayırma yapan yöntemlerin baĢında flotasyon gelmektedir. 

Mikronluk tanelere seçici toplama veya çökelme uygulanır.  

2.4.2.1 Flotasyonun tanımı 

Flotasyon çok ince boyutlu mineralleri zenginleĢtiren bir yöntemdir. Bu yöntemde 

ayırma bazı minerallerin hava kabarcıklarına iliĢerek yüzmesi ile sağlanır. Bu mineraller 

yüzey özelliklerine veya çeĢitli reaktiflerle yüzey özelliklerinin değiĢmesine bağlı 

olarak hava kabarcığına tutunurlar. Bu özellikleri göstermeyen diğer mineraller ise, su 

içinde ıslanarak batarlar (Tekinalp, 2008). 
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2.4.2.2 Flotasyon makineleri 

Flotasyon, ince kömürlerin zenginleĢtirilmesinde en büyük potansiyele sahip 

olup,1920‟lerden beri bitümlü kömürlerin –0.5 mm‟lik fraksiyonlarının yıkanmasında 

kullanılmaktadır. Ancak, mekanik hücre flotasyondaki bazı olumsuz koĢullar, istenen 

verim ve kül oranında temiz kömür üretimini engellemektedir. Bu yüzden, özellikle 

1980‟li yıllardan sonra flotasyon teknolojisinde birçok yenilik olmuĢtur (Yılmazel, 

2010). 

a) Mekanik Hücreler: Mekanik hücreler, flotasyon iĢlemi için kullanılan en 

eski makinelerdir. Bu hücrelerde karıĢtırma iĢleminin üç temel fonksiyonu 

vardır. Bunlar; taneleri askıda tutmak, pülpün hücre içerisindeki çevrimini 

ve havalandırmayı sağlamaktır. Bu makinelerin en büyük sakıncası 

karıĢtırma sonucu oluĢan türbülans ile kabarcığa yapıĢan tanelerin zaman 

zaman birbirinden kopmasıdır. Ayrıca, hücrede oluĢan ortalama kabarcık 

çapı 1 mm olup oldukça büyüktür (Aksanı, 1998). 

b) Jet Flotasyonu : 20 μm‟nin altındaki boyutlarda bile etkili bir ayırma 

yapabilmektedir. Pülp herhangi bir karıĢtırma iĢlemine tabi tutulmaksızın 

yüksek basınçla dar bir kesitten hava ile birlikte geçirilerek enerji ile 

yüklenmekte ve bu enerji pülpün karıĢtırılmasında kullanılmaktadır. Diğer 

sistemlere oranla kabarcık miktarı fazla ve kabarcık çapı küçüktür. Bu da 

flotasyon süresinin çok kısalmasına yol açmaktadır. Nitekim 0,8 m³‟lük bir 

Jet flotasyon hücresi ile saatte 7 ton kömür zenginleĢtirilebilmektedir (Önal 

& Güney, 1996). 

c) Jameson Hücresi: Pülp ve hava aynı yönde (co-current) hücre tabanına 

doğru inen bir boru (downcomer) içerisinde karıĢarak ayrımın olduğu 

hücreye verilmektedir. Yükselen tane ile yüklenmiĢ kabarcıklar yıkama 

suyu ile yıkanan köpük tabakasına girerler. Jameson hücresinde tanelerin 

kalma sürelerinin az olması nedeniyle tek aĢamada istenilen performansın 

elde edilmediği söylenmektedir. Bu yüzden Jameson hücresinde atığın bir 

bölümü tekrar hücreye beslenerek flotasyona tabi tutulur.  (Aksanı, 1998). 

d) Denver D-12 Makinası: Minerallerin yüzey özellikleri farkına göre 

ayırımında yaygın olarak kullanılan bir laboratuar cihazıdır. Hidrofobik ve 

hidrofilik minerallerin birbirinden ayrımında kullanılır. 
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2.4.3 Flotasyon reaktifleri 

Genelde mineraller köpüğe yapıĢarak yüzmeye elveriĢli yüzeylere sahip değillerdir. Bu 

nedenle minerallerin köpüğe yapıĢmasını sağlamak için bazı kimyasal maddelerden 

yararlanırlar. Köpüğe yapıĢmayı sağlayan reaktiflere “toplayıcı (kollektör)” reaktifler 

denir. Yüzmesi istenen minerallerin reaksiyona girmesini kolaylaĢtıran reaktiflere ise 

“canlandırıcı” reaktifler denir. Çok ince boyutlu minerallerin flotasyonun da Ģlam 

kaplamaya karĢı “dağıtıcı reaktifler” kullanılır. Köpük oluĢumunu ve dayanıklı sağlayan 

reaktiflere de “köpürtücü” reaktifler adı verilir (Atak, 1990). 

2.4.3.1 Toplayıcı (kollektörler) reaktifler 

Toplayıcı reaktifler, mineral yüzeyine bağlanarak yüzeyi hidrokarbon tabakasıyla 

kaplayan ve mineralin hava kabarcığına yapıĢmasını temin eden kimyasal maddelerdir. 

Toplayıcı reaktifler Tablo 2.4‟te ki gibi anyonik ve katyonik olarak ikiye ayrılmıĢtır. 

Bazı sülfanat türü reaktifler bu Ģekildedir. Bu tür reaktiflerin kullanıĢ Ģekilleri satıcı 

firma kataloglarında vardır. Toplayıcı reaktiflerde yüksek çözünürlük, ucuzluk dikkate 

alınması gerekli önemli hususlardır (Seyrenkaya, 2003). 

Tablo 2.4 Toplayıcı reaktifler (Atak, 1990). 

Anyonik toplayıcılar  

Karbosilikatlar  R. COOH 

Sülfatlar  R.SO4H 

Sülfanatlar  R.SO3H 

Merkaptanlar  R.SH 

Ksantatlar  R.CS2OH 

Dithiofosfatlar  R.2PO2S2H 

Katyonik kolektörler  

Aminler  R. NH3OH 

 

2.4.3.2 Bastırıcı reaktifler 

Bastırıcılar bazı minerallerin seçimli flotasyonunu arttırmak için hidrofilik yapılıp 

flotasyonun önlenmesi için kullanılır. Birçok tipte bastırıcı vardır. Bunların 

fonksiyonları karmaĢık ve değiĢkendir. 
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Organik reaktifler niĢasta, tanin, quebracho ve dekstrin iyonlaĢmazlar fakat koloidal 

parçacıklar halinde mineral yüzeyine çökelirler. Flotasyonu Ģlam kaplamadaki 

engellerler (Tekinalp, 2008). 

2.4.3.3 Köpürtücü reaktifler 

Köpürtücüler, flotasyon devrelerinde özel olarak köpük oluĢturan kimyasal maddelerdir. 

Kollektörlerin bazıları da köpük oluĢturur. Bu tip kollektörlerle yapılan flotasyonda 

ayrıca köpürtücü kullanılmayabilir veya köpük Ģartlarını düzenlemek için bir miktar 

köpürtücü kullanılabilir. Ancak köpük oluĢturan kollektörler flotasyon Ģartlarını 

değiĢtirdiklerinden, köpürtücü olarak kullanılmazlar. 

 Ortamda mineral taneciğini yüzeye taĢıyacak nitelikte köpükler meydana getirmek için 

ilave edilirler. Çamyağı ve değiĢik bileĢimlerdeki alkoller köpürtücü olarak 

kullanılabilirler (Atak, 1990). 

2.4.3.4 Kontrol reaktifleri 

Canlandırıcı reaktifler: mineral yüzeyinde kollektör adsorpsiyonunu artıran reaktiflerdir. 

Diğer kontrol reaktifleri: bu sınıfta suyun sertliğini gideren ve flotasyona zararlı diğer 

iyonları bağlayan reaktifler, pülp içindeki bazı minerallerin flokülasyonunu, 

bazılarınınsa dispersiyonunu temin eden reaktifler gibi  kimyasal bileĢikler bahis 

konusudur. 

Bu reaktifler ortam pH‟ını düzenlemek (Na2CO3, CaCO3, NaOH vb), deflokülasyonu 

(Na2SiO3) veya canlandırma (CuSO4) yapmak amacıyla ilave edilirler (Atak, 1990). 

2.4.4 Kömür flotasyonu 

Dünyada kullanılan en önemli katı yakıt olan kömür, homojen bir madde değildir. 

Odunsal yapı gösteren turbadan, grafitik yapı gösteren antrasite kadar çok değiĢiklikler 

gösterir. Bundan baĢka, kömür yataklarında bulunan gang mineralleri de çok değiĢiktir. 

En önemlileri Ģist, kil, jips, markasit ve pirittir. Bu sebeple kömür yatakları çeĢitli 

iĢletmelerde, hatta aynı yataktan alınan kömürler arasında büyük farklılıklar gösterir. 

Kömürde, karbondan baĢka oksijen, hidrojen, azot ve kükürt bulunur. 

Linyit kömürü suyu çeken karakterdedir. Bu sebeple fazla nem içerir. Linyitten antrasite 

gidildikçe, nem çekme özelliği azalır. Bu özellik azaldıkça, kömürün flotasyon yeteneği 
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de artar. Bitümlü kömürde bantlar halinde dört kömür tipi bulunur. Bunlar vitrit, klorit, 

dürit ve füzittir. Ayrıca diğer yan tipler de vardır. Vitrit ve klorit, kömürün parlak ve 

kristalli kısmını, dürit ve füzit ise mat ve küçük kristalli kısmını meydana getirir. 

Flotasyon yeteneği füzitten vitrit‟e gidildikçe artar. Kömür içinde kil, Ģist gibi yabancı 

maddeler bulunur. Diğer önemli yabancı maddeler kuvarsit, kalsit, kaolen, mika, 

feldspattır. Kükürt element halinde, organik bileĢikler içinde, sülfür halinde bulunabilir. 

Organik kükürt, zenginleĢtirme usulleri ile kömürden ayrılmaz. Sülfürler flotasyonla 

ayrılabilir. Jips, kömür flotasyonu sırasında kireçle bastırılabilir. Kömür, tabii olarak 

yüzebilen bir maddedir. Saf su içinde çeĢitli kömür yüzeylerinden 20–65° arasında 

değiĢen temas açıları ölçülmüĢtür. Fakat flotasyon zamanını kısaltmak ve randımanını 

arttırmak bakımından, bazı nötr yağlar kömür flotasyonunda kullanılır. Bunlar arasında 

gazyağı, kreozot, fuel oil sayılabilir. Ayrıca kresilik asit, çamyağı, diğer alkoller de 

köpürtücü olarak kullanılır. Yeni istihsal olunmuĢ kömür genellikle ocaktan çıkarılarak 

birkaç gün bekletilen kömüre göre daha kolay yüzer. Normal atmosfer sıcaklığında bile 

havanın oksijeni kömür yüzeyini oksitleyerek flotasyon yeteneğini azaltır. 

Günümüzde enerjiye ödenen miktarların artması, elimizdeki kaynakları en verimli 

Ģekilde kullanmamızı gerektirmektedir. Ülkemizin kok kömürü ihtiyacını dıĢarıdan 

karĢıladığı bilinmektedir. Türkiye‟de çıkarılan kömürlerin incelenerek koklaĢma oranı 

belirlenmelidir. Bilindiği gibi en yaygın kömür zenginleĢtirme yöntemi flotasyondur  

(Atak, 1990). 

Bu çalıĢmada; iki farklı linyit kömürü üzerinde en uygun flotasyon parametreleri ile en 

yüksek verime ve en düĢük kül içeriğine ulaĢılması hedeflenmiĢtir.  
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3.MATERYAL VE METOD 

Bu çalıĢmada Sivas Gemerek ve Yozgat Sorgun linyit iĢletmelerinden alınan kömür 

numuneleri kullanılmıĢtır. Tablo 3.1‟de flotasyon deneylerinde kullanılan kömür 

numunelerinin özellikleri verilmiĢtir.  

Tablo 3.1 Kömür numunelerinin özellikleri 

Numune  Kül(%) Nem(%) Kalori(kcal/kg) 

Sivas Gemerek 17,43 21,43 4154 

Yozgat Sorgun 38,66 6,59 3563 

 

3.1 Metod 

3.1.2 Numune hazırlama 

Sivas Gemerek ve Yozgat Sorgun linyit kömür numuneleri balyozla kırılarak çeneli 

kırıcıya beslenmiĢtir. Çeneli kırıcıda 2,8 cm‟nin altına kırıldıktan sonra sarsıntılı elekte 

elenmiĢtir. Bilyalı değirmende; optimum öğütme süresini belirlemek amacıyla 6, 9, 12 

ve 15 dk sürelerde kuru öğütme yapılmıĢtır. Öğütme deneyleri 7,5 cm muhtelif çaplarda 

bilya ve 600 g kömür numunesi kullanılarak yapılmıĢtır. 15 dk öğütme süresi sonunda 

verim %83.83 olduğu için öğütme süresi 15 dk olarak belirlenmiĢtir. Kritik hız: 

   
    

√   
 formülüne göre hesaplanmıĢtır (D: Değirmen çapı, cm; d: Bilya çapı, cm) 

(Yıldız, 1999).  Bilyalı değirmende 500 µm altına öğütülen kömür numuneleri flotasyon 

deneylerinde kullanılmak üzere stoklanmıĢtır. 

3.1.3 Elek analizi  

Sivas Gemerek Linyit ĠĢletmesi kömür numunesinin tane boyu dağılım eğrileri ġekil 

3.1‟ de ve Yozgat Sorgun Linyit ĠĢletmesi kömür numunesinin tane boyu dağılım 

eğrileri ġekil 3.2‟ de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.1 Sivas Gemerek kömür numunesinin tane boyu dağılım eğrileri 

 

ġekil 3.2 Yozgat Sorgun kömür numunesinin tane boyu dağılım eğrileri 

3.1.4 Flotasyon deneyleri 

Denver D-12 flotasyon cihazına 125 g kömür numunesi konulduktan sonra 1125 mL su 

ilave edilmiĢtir. Kömürle suyun homojen Ģekilde karıĢması için 5 dk karıĢtırılmıĢtır. 

Daha sonra bastırıcı ilave edilip 5 dk karıĢtırma süresi verilmiĢtir. Sonra sırasıyla 5‟er 

dk aralıklarla toplayıcı ve köpürtücü ilave edilmiĢtir. Sonrasında 5 dk daha karıĢtırma 
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süresi verilip cihazın hava musluğu açılımıĢtır. Selülde oluĢan köpükler temiz bir kaba 

alınıp süzülmesi için filtre kâğıtlarına konulmuĢtur. Süzülen kâğıtlar 105
o
C etüvde 

kurutulduktan sonra ağırlıkça verimlerini bulmak için tartımları alınmıĢtır. Kurutulan 

numuneler nem ve kül analizleri için hazırlanmıĢtır. 

3.1.5 Ortam pH’ı ayarlama 

Flotasyon hücresinin içine 125 g kömür numunesini koyup 1125 mL su ekledikten 

sonra 5 dk karıĢtırılmıĢtır. Homojen olarak karıĢtırıldıktan sonra pH metre ile flotasyon 

selülündeki kömürün pH‟ı ölçülmüĢtür. Sonrasında ortamı bazik yapmak için NaOH 

(sodyum hidroksit) kullanılmıĢtır.  Ortamı asidik yapmak için H2SO4 (sülfirik asit) 

kullanılmıĢtır. Sonrasında sırasıyla bastırıcı, toplayıcı ve köpürtücü reaktifleri 5‟er dk 

ara ile eklenip karıĢtırdıktan sonra flotasyon makinesinin hava musluğu açılarak kömür 

taneciklerinin tutunmuĢ olduğu köpüğü bir kaba alınmıĢtır. 

3.1.6 Hesaplamalar 

Flotasyon deneyleri sonrasında; % ağırlıkça verim, % kül, % yanabilir verim ve kalori 

değerleri aĢağıdaki formüller kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

                 
                 

                          
      

 

     
                                     

                           
     

 

                 
                                

                      
     

 

O  j          d    t         O  j          d  Ü t Kalori-5,85(9xO  j          d  

H d  j   D     +O  j          d  N  ) 

O  j          d  H d  j   D      =(100-(O  j          d  N   +Orijinal K    d  

   ))x0.055 
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4. BULGULAR  

4.1 Sivas Linyit Kömürü Flotasyon Deneyleri 

4.1.1 Bastırıcı (sodyum silikat) miktarının etkisi 

Optimum sodyum silikat miktarının tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde 

dokuz farklı miktar kullanılmıĢtır. Bu miktarlar; 0 g/ton, 50 g/ton, 100 g/ton, 150 g/ton, 

250 g/ton, 500 g/ton, 750 g/ton, 1000 g/ton ve 2000 g/ton‟dur. Tablo 4.1‟de flotasyon 

deney koĢulları verilmiĢtir. 

Tablo 4. 1 Bastırıcı (sodyum silikat) miktarının belirlenmesi flotasyon deney koĢulları 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm) -500  

Eklenen su miktarı (mL)  1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  %10 

Pülp pH‟ı 5,5-6 

Na2SiO3 (g/ton) 0, 50, 100, 150, 250, 500, 750, 1000, 2000 

Gazyağı (g/ton) 250 

MIBC (g/ton) 50  

Köpük alma süresi (dk) 5 
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ġekil 4.3 Bastırıcı (sodyum silikat)  miktarının flotasyona etkisi 
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Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.3‟ de görüldüğü gibi; sodyum silikat miktarı 

ağırlıkça verim(%21,37) yanabilir verim (%22,26) ve kül içeriği (%13,98) açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği 150 g/ton optimum seçilmiĢtir. 

4.1.2 Toplayıcı (gazyağı) miktarının etkisi 

Optimum gazyağı miktarının tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde, on bir 

farklı miktar kullanılmıĢtır. Bu miktarlar; 10 g/ton, 25 g/ton, 50 g/ton, 75 g/ton, 100 

g/ton, 150 g/ton, 250 g/ton, 500 g/ton, 750 g/ton, 1000g/ton ve 2000g/ton‟dur. Tablo 

4.2‟ de flotasyon deney koĢulları verilmiĢtir. 

Tablo 4. 2 Toplayıcı (gazyağı) miktarının belirlenmesi flotasyon deney koĢulları 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm) -500  

Eklenen su miktarı (mL)  1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  %10 

Pülp pH‟ı 5,5-6 

Na2SiO3 (g/ton) 150 

Gazyağı (g/ton) 10, 20, 50, 75, 100, 150, 250, 500, 750, 

1000, 2000 

MIBC (g/ton) 50 

Köpük alma süresi (dk.)  5 
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18 

 

 

Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.4‟da görüldüğü gibi; gazyağı miktarı ağırlıkça 

verim (%31,24) yanabilir verim (%32,55) ve kül içeriği (%13,97) açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği 500 g/ton optimum seçilmiĢtir. 

4.1.3 Köpürtücü (MIBC) miktarının etkisi 

Optimum MIBC miktarının tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde,  altı 

farklı miktar kullanılmıĢtır Bu miktarlar; 25 g/ton, 50 g/ton, 75 g/ton, 150 g/ton, 250 

g/ton ve 500 g/ton‟dur. Tablo 4.3‟de flotasyon deney koĢulları verilmiĢtir. 

Tablo 4. 3 Köpürtücü (MIBC) miktarının belirlenmesi flotasyon deney koĢulları 

Parametre  Değerler  

Tane boyutu (µm) -500  

Eklenen su miktarı (mL) 1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  %10 

Pülp pH‟ı 5,5-6 

Na2SiO3 (g/ton) 150 

Gazyağı (g/ton) 500 

MIBC (g/ton) 25, 50, 75, 150, 250, 500 

Köpük alma süresi (dk.)  5 
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Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.5‟de görüldüğü gibi; MIBC miktarı ağırlıkça verim 

(%37,90) yanabilir verim (%38,90) ve kül içeriği (%15,34) açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği 150 g/ton optimum seçilmiĢtir. 

4.1.4. Köpürtücü (DF-250) miktarının etkisi 

Optimum DF-250 miktarının tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde, altı 

farklı miktar kullanılmıĢtır. Bu miktarlar; 25 g/ton, 50 g/ton, 75 g/ton, 150 g/ton, 250 

g/ton ve 500 g/ton‟dur. Tablo 4.4‟de flotasyon deney koĢulları verilmiĢtir. 

Tablo 4. 4 Köpürtücü (DF-250) miktarının belirlenmesi flotasyon deney koĢulları 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm) -500  

Eklenen su miktarı (mL)  1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  %10 

Pülp pH‟ı 5,5-6 

Na2SiO3 (g/ton) 150 

Gazyağı (g/ton) 500 

DF 250 (g/ton) 25, 50, 75, 150, 250, 500 

Köpük alma süresi (dk.)  5 

 

 

ġekil 4.6 Köpürtücü (DF-250) miktarını flotasyona etkisi 
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Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.6‟de görüldüğü gibi; DF-250 miktarı ağırlıkça 

verim (%31,13) yanabilir verim (%32,38) ve kül içeriği (%14,12) açısından 

değerlendirilidiğinde en iyi sonuçların elde edildiği 250 g/ton optimum seçilmiĢtir. 

4.1.5 Köpürtücü (çamyağı) miktarının etkisi 

Optimum çamyağı miktarının tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde, altı 

farklı miktar kullanılmıĢtır. Bu miktarlar; 25 g/ton, 50 g/ton, 75 g/ton, 150 g/ton, 250 

g/ton ve 500 g/ton‟dur. Tablo 4.5‟de flotasyon deney koĢulları verilmiĢtir. 

Tablo 4. 5 Köpürtücü (çamyağı) miktarının belirlenmesi flotasyon deney koĢulları 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm) -500  

Eklenen su miktarı (mL)  1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  %20 

Pülp pH‟ı 5,5-6 

Na2SiO3 (g/ton) 150 

Gazyağı (g/ton) 500 

Çamyağı (g/ton) 25, 50, 75, 150, 250, 500 

Köpük alma süresi (dk.)  5 

 

 

ġekil 4.7 Köpürtücü (çamyağı) miktarının flotasyona etkisi 
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Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.7‟da görüldüğü gibi; çamyağı miktarı ağırlıkça 

verim (%34,38) yanabilir verim (%34,78) ve kül içeriği (%16,47) açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği 500 g/ton optimum seçilmiĢtir. 

Flotasyon deneylerinde 3 farklı köpürtücü kullanılmıĢtır. Tablo 4.6‟da deneylerde 

kullanılan köpürtücülerin optimum miktarlarında elde edilen ağırlıkça verim, kül ve 

yanabilir verim değerlerinin karĢılaĢtırılması gösterilmiĢtir. MIBC ile yapılan 

deneylerde ağırlıkça verim ve yanabilir verim; DF-250 ve çamyağı ile yapılan 

deneylerdeki verimlerden yüksek olduğu için, MIBC daha sonraki deneylerde 

kullanılmak üzere en iyi köpürtücü olarak seçilmiĢtir.  

Tablo 4. 6 Optimum seçilen köpürtücü reaktiflerin karĢılaĢtırılması 

Köpürtücü 

adı 

Köpürtücü 

miktar (g/ton) 

Ağırlıkça 

verim (%) 

Kül  

(%) 

Yanabilir 

verim (%) 

MIBC 150 37,94 15,34 38,90 

DF-250 250 31,13 14,12 32,38 

Çamyağı 500 34,38 16,47 34,78 

 

4.1.6 pH’ın etkisi 

Optimum pH‟ın tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde, altı farklı pH 

değeri kullanılmıĢtır. Bu değerler; 2, 3, 4, 7, 9 ve 11 pH değerleridir. Tablo 4.7‟de 

flotasyon deney koĢulları verilmiĢtir. 

Tablo 4. 7 pH belirlenmesi flotasyon deney koĢulları 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm) -500  

Eklenen su miktarı (mL)  1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  %10 

pH  2, 3, 4, 7, 9, 11 

Na2SiO3 (g/ton) 150 

Gazyağı (g/ton) 500 

MIBC (g/ton) 150 

Köpük alma süresi (dk.)  5 
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Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.8‟ de görüldüğü gibi; pH değeri ağırlıkça verim 

(%43,21) yanabilir verim (%45,90) ve kül içeriği (%12,30) açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği pH 3 değeri optimum seçilmiĢtir. 

4.1.7 Ağırlıkça katı oranının etkisi 

Optimum katı oranının tespitine amacına olarak gerçekleĢtirilen deneylerde, üç farklı 

ağırlıkça katı oranı kullanılmıĢtır. Bu oranlar; %10, %15 ve %20‟dır. Tablo 4.8‟de 

flotasyon deney koĢulları verilmiĢtir. 

Tablo 4. 8 Ağırlıkça katı oranının belirlenmesi flotasyon deney koĢulları 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm) -500  

Eklenen su miktarı (mL)  1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  10, 15, 20    

pH  3 

Na2SiO3 (g/ton) 150 

Gazyağı (g/ton) 500 

MIBC (g/ton) 150 

Köpük alma süresi (dk.)  5 
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ġekil 4.8 pH‟ın flotasyona etkisi 
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Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.9‟ da görüldüğü gibi; katı oranı ağırlıkça verim 

(%43,21) yanabilir verim (%45,90) ve kül içeriği (%12,30) açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği katı oranı %10 optimum seçilmiĢtir. 

4.1.8 Köpük alma süresinin etkisi 

Optimum köpük alma süresinin tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde, 

dört farklı köpük alma süresi kullanılmıĢtır.  Bu süreler; 2, 4, 5 ve 8 dk‟dır. Tablo 4. 

9‟da flotasyon deney koĢulları verilmiĢtir.  

Tablo 4. 9 Köpük alma süresinin belirlenmesi flotasyon deney koĢulları 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm) -500  

Eklenen su miktarı (mL)  1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  %10 

pH  3 

Na2SiO3 (g/ton) 150 

Gazyağı (g/ton) 500 

MIBC (g/ton) 150 

Köpük alma süresi (dk.)  2, 4, 5, 8 
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ġekil 4.9 Ağırlıkça katı oranının flotasyona etkisi 
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Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4. 10‟ da görüldüğü gibi; köpük alma süresi ağırlıkça 

verim (%44,75)  yanabilir verim (%47,66) ve kül içeriği (%12,06) açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği köpük alma süresi 4 dk optimum 

seçilmiĢtir. 

4.1.9 Tane boyutunun etkisi 

Optimum tane boyutunun tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde, dört 

farklı tane boyutu kullanılmıĢtır.  Bu tane boyutları; -500, -250, -125 ve -75 µm‟dir. 

Tablo 4. 10‟da flotasyon deney koĢulları verilmiĢtir.  

Tablo 4. 10 Tane boyutunun belirlenmesi flotasyon deney koĢulları 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm) -500, -250, -125, -75  

Eklenen su miktarı (mL) 1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  %10 

pH  3 

Na2SiO3 (g/ton) 150 

Gazyağı (g/ton) 500 

MIBC (g/ton) 150 

Köpük alma süresi (dk.)  4 
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ġekil 4.10 Köpük alma süresinin flotasyona etkisi 
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Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.11‟ de görüldüğü gibi;  tane boyutu ağırlıkça verim 

(%44,75) yanabilir verim (%47,66) ve kül içeriği (%12,06) açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği tane boyutu -500 µm optimum 

seçilmiĢtir. 

Sivas Gemerek linyit kömür numunesinin flotasyon deneylerinde elde edilen optimum 

sonuçları Tablo 4.11‟ de verilmiĢtir.  

Tablo 4. 11 Sivas Gemerek kömür numunesi flotasyon deneyleri optimum sonuçlar 

Parametre Optimum koĢullar 

Sodyum silikat (g/ton) 150 

Gazyağı (g/ton) 500 

MIBC (g/ton) 150 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%) 10 

pH  3 

Köpük alma süresi (dk) 4 

Tane boyutu (µm) -500 

 

4.2 Yozgat Sorgun Kömürü Flotasyon Deneyleri 

4.2.1 Bastırıcı (sodyum silikat) miktarının etkisi 

Optimum sodyum silikat miktarının tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde 

sekiz farklı miktar kullanılmıĢtır. Bu miktarlar; 0 g/ton, 25 g/ton, 75 g/ton, 150 g/ton, 
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ġekil 4.11 Tane boyutunun flotasyona etkisi 
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250 g/ton, 500 g/ton, 750 g/ton ve 1000 g/ton‟dur. Tablo 4.12 ‟de flotasyon deney 

koĢulları verilmiĢtir.   

Tablo 4. 12 Bastırıcı (sodyum silikat) miktarının belirlenmesi flotasyon deney koĢulları 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm) -500  

Eklenen su miktarı (mL)  1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  %10 

Pülp pH‟ı 3-3,5 

Na2SiO3 (g/ton) 0, 25, 75, 150, 250, 500, 750, 1000 

Gazyağı  (g/ton) 250 

MIBC (g/ton) 150  

Köpük alma süresi (dk) 5 

 

Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.12‟de görüldüğü gibi; sodyum silikat miktarı 

ağırlıkça verim (%43,04)  yanabilir verim (%44,78)  ve kül içeriği  (%36,61)  açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği 750 g/ton optimum seçilmiĢtir. 

ġekil 4.12 Bastırıcı (sodyum silikat) miktarının flotasyona etkisi 
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4.2.2 Toplayıcı (gazyağı) miktarının etkisi 

Optimum gazyağı miktarının tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde,  yedi 

farklı miktar kullanılmıĢtır. Bu miktarlar;  25 g/ton, 50 g/ton, 100 g/ton, 250 g/ton, 500 

g/ton, 750 g/ton ve 1000g/ton‟dur. Tablo 4.13 ‟te flotasyon deney koĢulları verilmiĢtir. 

Tablo 4. 13 Toplayıcı (gazyağı) miktarının belirlenmesi flotasyon deney koĢulları 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm) -500  

Eklenen ağırlıkça su miktarı (mL)  1125 

Pülp katı oranı (%)  %10 

Pülp pH‟ı 3-3,5 

Na2SiO3 (g/ton) 750 

Gazyağı (g/ton) 25, 50, 100, 250, 500, 750, 1000 

MIBC (g/ton) 150 

Köpük alma süresi (dk.)  5 

 

 

ġekil 4.13 Toplayıcı (gazyağı) miktarının flotasyona etkisi 

 

Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.13‟ te görüldüğü gibi; gazyağı miktarı, ağırlıkça 

verim (%55,13) yanabilir verim (%55,87)  ve kül içeriği  (%37,84) açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği 750 g/ton optimum seçilmiĢtir. 
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4.2.3. Köpürtücü (MIBC) miktarının etkisi 

Optimum MIBC miktarının tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde,  yedi 

farklı miktar kullanılmıĢtır. Bu miktarlar; 25 g/ton, 50 g/ton, 75 g/ton, 150 g/ton, 250 

g/ton, 500 g/ton ve 1000 g/ton‟dur. Tablo 4.14‟te flotasyon deney koĢulları verilmiĢtir.  

Tablo 4. 14 Köpürtücü (MIBC) miktarının belirlenmesi flotasyon deney koĢulları 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm) -500  

Eklenen su miktarı ( mL ) 1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  %10 

Pülp pH‟ı 3-3,5 

Na2SiO3 (g/ton) 750 

Gazyağı (g/ton) 750 

MIBC (g/ton) 25, 50, 75, 150, 250, 500, 1000 

Köpük alma süresi (dk.)  5 

 

 

ġekil 4.14 Köpürtücü (MIBC) miktarının flotasyona etkisi 

  

Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.14‟ de görüldüğü gibi; MIBC miktarı, ağırlıkça 

verim (%61,56) yanabilir verim (%63,01) ve kül içeriği (%37,22) açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği 500 g/ton optimum seçilmiĢtir. 
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4.2.4 Köpürtücü (DF-250) miktarının etkisi 

Optimum DF-250 miktarının tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde, yedi 

farklı miktar kullanılmıĢtır.  Bu miktarlar; 25 g/ton, 50 g/ton, 75 g/ton, 150 g/ton, 250 

g/ton, 500 g/ton ve 1000 g/ton‟dur. Tablo 4.15 ‟de flotasyon deney koĢulları verilmiĢtir.  

Tablo 4. 15 Köpürtücü (DF-250) etkisi için gerekli parametreler 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm) -500  

Eklenen su miktarı (mL)  1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  %10 

Pülp pH‟ı 3-3,5 

Na2SiO3 (g/ton) 750 

Gazyağı (g/ton) 750 

DF 250 (g/ton) 25, 50, 75, 150, 250, 500,1000 

Köpük alma süresi (dk.)  5 

 

 

ġekil 4.15 Köpürtücü (DF-250) miktarının flotasyona etkisi 

 

Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.15‟ de görüldüğü gibi; DF-250 miktarı ağırlıkça 

verim (%55,53) yanabilir verim (%57,37) ve kül içeriği (%36,63) açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği 1000 g/ton optimum seçilmiĢtir. 
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4.2.5 Köpürtücü (çamyağı) miktarının etkisi 

Optimum çamyağı miktarının tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde,  yedi 

farklı miktar kullanılmıĢtır.  Bu miktarlar; 25 g/ton, 50 g/ton, 75 g/ton, 150 g/ton, 250 

g/ton, 500 g/ton ve 1000 g/ton‟dur. Tablo 4.16 ‟da flotasyon deney koĢulları verilmiĢtir. 

Tablo 4. 16 Köpürtücü (çamyağı) miktarının belirlenmesi flotasyon deneykoĢulları 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm) -500  

Eklenen su miktarı (mL)  1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  %20 

Pülp pH‟ı 3-3,5 

Na2SiO3 (g/ton) 750 

Gazyağı (g/ton) 750 

Çamyağı (g/ton) 25, 50, 75, 150, 250, 500, 1000 

Köpük alma süresi (dk.)  5 

 

 

ġekil 4.16 Köpürtücü (çamyağı) miktarının flotasyona etkisi 
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Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.16‟ da görüldüğü gibi; çamyağı miktarı ağırlıkça 

verim (%50,32) yanabilir verim (%51,94) ve kül içeriği (%36,68) açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği 1000 g/ton optimum seçilmiĢtir. 

Flotasyon deneylerinde 3 farklı köpürtücü kullanılmıĢtır. Tablo 4.17 ‟de deneylerde 

kullanılan köpürtücülerin optimum miktarlarında elde edilen ağırlıkça verim, kül ve 

yanabilir verim değerlerinin karĢılaĢtırılması gösterilmiĢtir. MIBC ile yapılan 

deneylerde ağırlıkça verim ve yanabilir verim; DF-250 ve çamyağı ile yapılan 

deneylerdeki verimlerden yüksek olduğu için, MIBC daha sonraki deneylerde 

kullanılmak üzere en iyi köpürtücü olarak seçilmiĢtir.   

Tablo 4. 17 Optimum seçilen köpürtücü reaktiflerin karĢılaĢtırılması 

Köpürtücü 

adı 

Köpürtücü 

miktar (g/ton) 

Ağırlıkça 

verim (%) 

Kül  

(%) 

Yanabilir 

verim (%) 

MIBC 500 61,56 37,22 63,01 

DF-250 1000 55,53 36,63 57,37 

Çamyağı 1000 50,32 36,68 51,94 

 

4.2.6 pH’ın etkisi 

Optimum pH‟ın tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde, beĢ farklı pH 

değeri kullanılmıĢtır. Bu değerler; 2, 5, 7, 9 ve 12 pH değerleridir. Tablo 4.18‟de 

flotasyon deney koĢulları verilmiĢtir. 

Tablo 4. 18 pH belirlenmesi flotasyon deney koĢulları 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm) -500  

Eklenen su miktarı (mL)  1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  %10 

pH  2, 5, 7, 9, 12 

Na2SiO3 (g/ton) 750 

Gazyağı (g/ton) 750 

MIBC (g/ton) 500 

Köpük alma süresi (dk.)  5 
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ġekil 4.17 pH‟ın flotasyona etkisi 

 

Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.17‟ de görüldüğü gibi; pH değeri; ağırlıkça verim 

(%57,48) yanabilir verim (%60,98) ve kül içeriği (%34,93) açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği pH 7 optimum seçilmiĢtir. 

4.2.7 Ağırlıkça katı oranının etkisi 

Optimum ağırlıkça katı oranının tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde, üç 

farklı ağırlıkça katı oranı kullanılmıĢtır. Bu oranlar; %10, %15 ve %20‟dır. Tablo 

4.19‟da flotasyon deney koĢulları verilmiĢtir. 

Tablo 4. 19 Ağırlıkça katı oranının belirlenmesi flotasyon deney koĢulları 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm) -500  

Eklenen su miktarı (mL)  1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  %10, %15, %20    

pH  7 

Na2SiO3 (g/ton) 750 

Gazyağı (g/ton) 750 

MIBC (g/ton) 500 

Köpük alma süresi (dk.)  5 
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Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.18‟ de görüldüğü gibi; ağırlıkça katı oranı ağırlıkça 

verim (%60,10) yanabilir verim (%63,85) ve kül içeriği (%34,83) açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği katı oran %15 optimum seçilmiĢtir. 

4.2.8 Köpük alma süresinin etkisi 

Optimum köpük alma süresinin tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde, 

dört farklı köpük alma süresi kullanılmıĢtır. Bu süreler; 2, 4, 5 ve 6 dk‟dır. Tablo 4.20 

‟de flotasyon deney koĢulları verilmiĢtir. 

Tablo 4. 20 Köpük alma süresinin belirlenmesi flotasyon deney koĢulları 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm) -500  

Eklenen su miktarı (mL)  1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  %15 

pH  7 

Na2SiO3 (g/ton) 750 

Gazyağı (g/ton) 750 

MIBC (g/ton) 500 

Köpük alma süresi (dk.)  2, 4, 5, 6 
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ġekil 4.18 Ağırlıkça katı oranın flotasyona etkisi 
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Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.19‟ da görüldüğü gibi; köpük alma süresi ağırlıkça 

verim (%60,10) yanabilir verim (%63,85) ve kül içeriği (%34,83) açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği köpük alma süresi 5 dk optimum 

seçilmiĢtir. 

4.2.9 Tane boyutunun etkisi 

Optimum tane boyutunun tespitine yönelik olarak gerçekleĢtirilen deneylerde, dört 

farklı tane boyutu kullanılmıĢtır.  Bu tane boyutları; -500, -250, -125 ve -75 µm‟dir. 

Tablo 4.21‟de flotasyon deney koĢulları verilmiĢtir. 

Tablo 4. 21 Tane boyutunun belirlenmesi flotasyon deney koĢulları 

Parametre  Değerler 

Tane boyutu (µm)  -500, -250, -125, -75  

Eklenen su miktarı  (mL) 1125 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%)  %10 

pH  7 

Na2SiO3 (g/ton) 750 

Gazyağı (g/ton) 750 

MIBC (g/ton) 500 

Köpük alma süresi (dk.)  5 
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Yapılan deneyler sonucunda ġekil 4.20‟de görüldüğü gibi; tane boyutu ağırlıkça verim 

(%60,10) yanabilir verim (%63.85) ve kül içeriği (%34.83) açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuçların elde edildiği tane boyutu -500 µm optimum 

seçilmiĢtir. 

Yozgat Sorgun linyit kömür numunesi flotasyon deneylerinde elde edilen optimum 

sonuçlar Tablo 4.22‟ de verilmiĢtir. 

Tablo 4. 22 Yozgat Sorgun kömür numunesinin flotasyon deneyleri optimum sonuçları 

Parametre Optimum koĢullar 

Sodyum silikat (g/ton) 750 

Gazyağı (g/ton) 750 

MIBC (g/ton) 500 

Pülp ağırlıkça katı oranı (%) 15 

pH  7 

Köpük alma süresi (dk) 5 

Tane boyutu (µm) -500 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Sivas Gemerek ve Yozgat Sorgun linyit kömür numuneleri ile yapılan flotasyon 

deneyleri kül, ağırlıkça verim ve yanabilir verim açısından değerlendirilmiĢtir. 

Deneylerde bastırıcı olarak sodyum silikat; toplayıcı olarak gazyağı; köpürtücü olarak 

MIBC, DF-250 ve çamyağı kullanılmıĢtır. Deneylerde pH‟ın etkisi, ağırlıkça katı oranı, 

köpük alma süresi ve tane boyutunun etkileri incelenmiĢtir.  

Sivas Gemerek linyit kömürü üzerinde yapılan flotasyon deneylerinde: 

Bastırıcı olarak kullanılan sodyum silikat miktarının etkisinin incelendiği deneyler 

sonucunda optimum 150 g/ton seçilmiĢtir. 150 g/ton sodyum silikat miktarında ağırlıkça 

verim= %21,37 , yanabilir verim= %22,26 ve  kül = %13,97 elde edilmiĢtir. 

 Toplayıcı olarak kullanılan gazyağı miktarının etkisinin incelendiği deneyler 

sonucunda 500 g/ton optimum seçilmiĢtir. 500 g/ton gazyağı miktarında ağırlıkça 

verim= %31,24, yanabilir verim= %32,55 ve kül= %13,97 olarak tespit edilmiĢtir.  

Köpürtücü olarak kullanılan reaktiflerin optimum miktarları MIBC=150 g/ton, DF-250 

=250 g/ton ve çamyağı =500 g/ton olarak seçilmiĢtir. 150 g/ton optimum MIBC 

miktarında; ağırlıkça verim = %37,94 , yanabilir verim= %38,90 ve kül = %15,34 

olarak tespit edilmiĢtir. 250 g/ton optimum DF-250 miktarında; ağırlıkça verim = 

%31,13 yanabilir verim= %32,38 ve kül = %14,12 olarak tespit edilmiĢtir. 500 g/ton 

optimum çamyağı miktarında; ağırlıkça verim = %34,38 yanabilir verim= %34,78 ve 

kül = %16,47 olarak tespit edilmiĢtir. MIBC ile yapılan deneylerde ağırlıkça verim ve 

yanabilir verim; DF-250 ve çamyağı ile yapılan deneylerdeki deneysel kazanımlardan 

yüksek olduğu için, MIBC daha sonraki deneylerde kullanılmak üzere en iyi köpürtücü 

olarak seçilmiĢtir. 

Pülp pH‟ının etkisinin incelendiği 2, 3, 4, 7, 9, 11 değerlerinde deneyler yapılmıĢtır. 

Optimum sonuçlar; ağırlıkça verim= %43,21 yanabilir verim= %45,90 ve kül= %12,30 

değerleri ile pH 3‟te elde edilmiĢtir. 

Ağırlıkça katı oranının etkisinin incelendiği deneylerde %10, %15 ve %20 değerleri 

kullanılmıĢtır. %15 ağırlıkça  katı oranında ağırlıkça verim = %48,07 ,  yanabilir verim= 

%49,03 ve kül = %15,78 olarak tespit edilmiĢtir. %10 ağırlıkça katı oranında ise 

ağırlıkça verim = %43,21 yanabilir verim= %45,90 ve kül = %12,30 olarak tespit 
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edilmiĢtir. %20 ağırlıkça katı oranında ağırlıkça verim = %45,95 yanabilir verim= 

%47,17 ve kül = %15,25 olarak tespit edilmiĢtir. Deneylerin sonuncunda kül değeri en 

düĢük olduğu için %10 katı oranı değeri optimum seçilmiĢtir. 

Köpük alma süresinin etkisi 2, 4, 5, 8 dakika sürelerde incelenmiĢtir. Optimum 

sonuçlar; ağırlıkça verim= %44,75 , yanabilir verim= %47,66 ve kül =%12,06 değerleri 

ile  köpük alma süresi 4 dakika olarak seçilmiĢtir. 

Tane boyutunun etkisinin incelendiği deneylerde -500, -250 ,-125 ve -75 µm boyutları 

kullanılmıĢtır. Optimum sonuçlar;  ağırlıkça verim= %44,75 , yanabilir verim= %47,66 

ve kül =%12,06 değerleri ile tane boyutu -500 µm seçilmiĢtir.  

Sivas Gemerek linyit kömür numunesi flotasyon deneylerinin sonucunda; sodyum 

silikat 150 g/ton, gazyağı 500 g/ton, MIBC 150 g/ton, pH 3, katı oranı %10, köpük alma 

süresi 4 dakika ve tane boyutu -500 µm seçilmiĢtir. 

Yozgat Sorgun linyit kömürü üzerinde yapılan flotasyon deneylerinde: 

Bastırıcı olarak kullanılan sodyum silikat miktarının etkisinin incelendiği deneyler 

sonucunda optimum 750 g/ton seçilmiĢtir. 750 g/ton sodyum silikat miktarında ağırlıkça 

verim= %43,04  , yanabilir verim= %44,78 ve  kül = %36,6 elde edilmiĢtir. 

Toplayıcı olarak kullanılan gazyağı miktarının etkisinin incelendiği deneyler sonucunda 

750 g/ton optimum seçilmiĢtir. 750 g/ton gazyağı miktarında ağırlıkça verim= %55,13 , 

yanabilir verim= %55,87 ve kül= %37,84 olarak tespit edilmiĢtir.  

Köpürtücü olarak kullanılan reaktiflerin optimum miktarları MIBC=500 g/ton, DF-250 

=1000 g/ton ve çamyağı =1000 g/ton olarak seçilmiĢtir. 500 g/ton optimum MIBC 

miktarında; ağırlıkça verim = %61,56  , yanabilir verim= %63,01 ve kül = %37,22 

olarak tespit edilmiĢtir. 1000 g/ton optimum DF-250 miktarında; ağırlıkça verim = 

%55,53 ,  yanabilir verim= %57,37  ve kül = %36,63  olarak tespit edilmiĢtir. 1000 

g/ton optimum çamyağı miktarında; ağırlıkça verim = %50,32 ,  yanabilir verim= 

%51,94  ve kül = %36,68 olarak tespit edilmiĢtir. MIBC ile yapılan deneylerde ağırlıkça 

verim ve yanabilir verim; DF-250 ve çamyağı ile yapılan deneylerdeki deneysel 

kazanımlardan yüksek olduğu için, MIBC daha sonraki deneylerde kullanılmak üzere en 

iyi köpürtücü olarak seçilmiĢtir. 
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Pülp pH‟ının etkisinin incelendiği 2, 5, 7, 9, 12 değerlerinde deneyler yapılmıĢtır. 

Optimum sonuçlar;  ağırlıkça verimi= %57,48 ,  yanabilir verim= %60,98  kül= %34,93 

değerleri ile pH 7‟de elde edilmiĢtir. 

Ağırlıkça katı oranının etkisinin incelendiği deneylerde  %10, %15 ve %20 değerleri 

kullanılmıĢtır.  %10 ağırlıkça katı oranında  ağırlıkça verim = %57,48, yanabilir verim= 

%60,98 ve kül = %34,93 olarak tespit edilmiĢtir.  %15 ağırlıkça katı oranında ağırlıkça 

verim = %60,10 yanabilir verim= %63,85 ve kül = %34,83 olarak tespit edilmiĢtir. %20 

ağırlıkça katı oranında ağırlıkça verim = %56,62, yanabilir verim= %57,18 ve kül = 

%38,05 olarak tespit edilmiĢtir. Deneylerin sonuncunda kül değeri en düĢük olduğu için 

%15 katı oranı değeri optimum seçilmiĢtir. 

Köpük alma süresinin etkisi 2, 4, 5, 6 dakika sürelerde incelenmiĢtir. Optimum 

sonuçlar; ağırlıkça verim=%60,10 yanabilir verim= %63,85 ve kül %34,83 değerleri ile 

köpük alma süresi 5 dakika olarak seçilmiĢtir.  

Tane boyutunun etkisinin incelendiği deneylerde -500, -250,-125 ve -75 µm boyutları 

kullanılmıĢtır. Optimum sonuçlar;  ağırlıkça verim= %60,10 yanabilir verim= %63,85 

ve kül =%34,83 değerleri ile tane boyutu -500 µm seçilmiĢtir. 

Yozgat Sorgun linyit kömür numunesi flotasyon deneylerinin sonucunda; sodyum 

silikat 750 g/ton, gazyağı 750 g/ton, MIBC 500 g/ton, pH 7, katı oranı %15, köpük alma 

süresi 5 dakika ve tane boyu 500 µm‟nin altı en iyi sonuçları verdiği için seçilmiĢtir. 

Optimum koĢullarda yapılan flotasyon deneyleri sonucunda; 

Sivas Gemerek kömür numunesinin alt ısıl değeri 4154 kcal/kg dan 4511 kcal/kg‟a 

yükseltimiĢtir. Linyit kömürünün kül içeriği; % 44,75 ağırlıkça verim, % 47,66 

yanabilir verim ile %17,43‟den %12,06‟ya düĢürülmüĢtür. 

Yozgat Sorgun yörersindeki kömür numunesinin alt ısıl değeri de 3563 kcal/kg‟dan 

4144 kcal/kg‟a yükseltilmiĢtir. Linyit kömürünün kül içeriği;  % 60,10 ağırlıkça verim, 

% 63,85 yanabilir verim ile %38,66 dan %34,83‟e düĢürülmüĢtür. 
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EK 1: Tane Boyu Dağılım Eğrileri Verileri 

Tane Ġriliği (µm) Sivas Gemerek linyit 

numunesi  

Yozgat Sorgun linyit 

numunesi  

K.E.A 

(%) 

K.E.Ü 

(%) 

K.E.A 

(%) 

K.E.Ü 

(%) 

500 100 0,0 100 0,0 

425 87,10 12,90 84,87 15,13 

300 75,08 24,92 71,26 28,74 

250 63,45 36,55 58,35 41,65 

180 52,64 47,36 46,61 53,39 

125 43,00 57,00 39,90 60,40 

90 34,93 65,07 34,11 65,89 

63 27,21 72,79 30,24 69,76 

45 22,65 77,35 27,51 72,49 
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EK 2: Sivas Gemerek Kömürü Flotasyon Deneyleri 

  1 . Na2SiO3 Miktarının Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

Na2SiO3 miktarı 

(g/ton) 

Ağırlıkça 

verim(%) 

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

0 14,82 14,58 15,33 

50 15,06 14,8 15,54 

100 17,54 14,99 18,06 

150 21,37 13,98 22,26 

250 20,94 14,57 21,67 

500 17,01 14,64 17,59 

750 17,54 14,52 18,16 

1000 17,90 14,15 18,61 

2000 14,76 14,92 15,21 

 

  2 .Gazyağı Miktarının Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

Gazyağı miktarı 

(g/ton) 

Ağırlıkça 

verim(%) 

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

10 22,94 15,27 23,54 

25 23,26 14,64 24,05 

50 18,15 14,26 18,85 

75 19,86 14,64 20,53 

100 24,50 14,61 25,34 

150 24,64 14,56 25,48 

250 25,58 14,45 26,50 

500 31,24 13,97 32,55 

750 30,75 14,83 31,72 

1000 31,53 14,03 32,83 

2000 26,56 14,07 27,64 

 

  3. MIBC Miktarının Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

MIBC miktarı 

(g/ton) 

Ağırlıkça 

verim(%) 

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

25 23,84 16,06 24,24 

50 25,53 16,21 25,91 

75 28,80 15,85 29,35 

150 37,94 15,34 38,90 

250 34,86 15,44 35,70 

500 31,09 15,98 31,64 
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  4. DF-250 Miktarının Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

DF-250 miktarı 

(g/ton) 

Ağırlıkça 

verim(%) 

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

25 23,17 14,38 24,03 

50 24,71 14,58 25,56 

75 31,96 15,72 32,62 

150 23,50 15,78 23,97 

250 31,13 14,12 32,38 

500 32,22 15,76 32,87 

 

  5. Çamyağı Miktarının Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

Çamyağı miktarı 

(g/ton) 

Ağırlıkça 

verim(%) 

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

25 21,75 14,74 22,46 

50 24,46 16,84 24,64 

75 32,22 16,47 32,60 

150 26,58 16,35 26,93 

250 26,76 16,09 27,19 

500 34,38 16,47 34,78 

 

  6. pH’ ın Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

pH Ağırlıkça 

verim(%) 

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

2 45,12 12,60 47,76 

3 43,21 12,30 45,90 

4 41,41 14,43 42,91 

7 40,70 16,43 41,19 

9 40,71 17,90 40,48 

11 44,36 16,09 45,08 

 

  7. Ağırlıkça Katı Oranının Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

Ağırlıkça katı 

oranı (%) 

Ağırlıkça 

verim(%)  

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

10 43,21 12,30 45,90 

15 48,07 15,78 49,03 

20 45,95 15,25 47,17 
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  8. Köpük Alma Süresinin Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

Süre (dk) Ağırlıkça 

verim(%)  

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

2 27,95 13,12 29,41 

4 44,75 12,06 47,66 

5 43,21 12,30 45,90 

8 41,76 12,64 44,18 

 

  9.Tane Boyutunun Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

Tane Boyutu 

(µm) 

Ağırlıkça 

verim(%)  

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

-500 44,75 12,06 47,66 

-250 51,70 14,14 53,76 

-125 53,37 16,90 53,71 

-75 59,38 17,31 59,47 
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EK 3: Yozgat Sorgun Kömürü Flotasyon Deneyleri 

   1. Na2SiO3 Miktarının Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

Na2SiO3 miktarı 

(g/ton) 

Ağırlıkça 

verim(%) 

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

0 24,91 36,12 25,94 

25 39,09 38,25 39,35 

75 37,85 38,54 37,92 

150 38,13 38,04 38,52 

250 41,95 38,26 42,22 

500 42,75 38,23 43,05 

750 43,04 36,61 44,78 

1000 31,79 36,62 32,85 

 

   2. Gazyağı Miktarının Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

Gazyağı miktarı 

(g/ton) 

Ağırlıkça 

verim(%) 

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

25 46,21 38,06 46,25 

50 45,39 37,83 46,00 

100 49,15 38,04 49,65 

250 50,73 37,96 51,31 

500 49,45 38,30 49,74 

750 55,13 37,84 55,87 

1500 53,53 36,96 55,01 

 

   3. MIBC Miktarının Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

MIBC  miktarı 

(g/ton) 

Ağırlıkça 

verim(%) 

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

25 44,84 37,77 45,49 

50 48,34 37,31 49,40 

75 52,42 37,21 53,66 

150 51,49 37,32 52,62 

250 56,63 36,58 58,55 

500 61,56 37,22 63,01 

1000 61,02 37,91 61,77 
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   4. DF-250 Miktarının Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

DF-250  miktarı 

(g/ton) 

Ağırlıkça 

verim(%) 

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

25 17,15 38,23 17,27 

50 24,93 38,18 25,13 

75 20,82 38,51 20,87 

150 40,66 37,40 41,50 

250 39,15 38,30 39,38 

500 44,78 36,94 46,04 

1000 55,53 36,63 57,37 

 

   5. Çamyağı Miktarının Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

Çamyağı miktarı 

(g/ton) 

Ağırlıkça 

verim(%) 

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

25 22,15 35,62 23,25 

50 24,88 37,67 25,28 

75 28,23 38,08 28,50 

150 24,29 38,02 24,54 

250 32,55 37,35 33,25 

500 50,70 38,17 51,11 

1000 50,32 36,68 51,94 

 

   6. pH’ ın Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

pH Ağırlıkça 

verim(%) 

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

2 55,80 37,20 57,13 

5 56,62 36,58 58,54 

7 57,48 34,93 60,98 

9 55,01 37,10 56,41 

12 53,35 37,29 54,54 

 

   7. Ağırlıkça Katı Oranının Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

Ağırlıkça katı 

oranı (%) 

Ağırlıkça 

verim(%)  

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

10 57,48 34,93 60,98 

15 60,10 34,83 63,85 

20 56,62 38,05 57,18 
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   8. Köpük Alma Süresinin Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

Süre (dk) Ağırlıkça 

verim(%)  

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

2 50,39 38,39 50,61 

4 57,36 38,03 57,95 

5 60,10 34,83 63,85 

6 54,82 37,96 55,45 

 

 

   9.Tane Boyutunun Etkisi Flotasyon Deney Sonuçları 

Tane Boyutu 

(µm) 

Ağırlıkça  

verim (%)  

Kül 

(%) 

Yanabilir verim 

(%) 

-500 60,10 34,83 63,85 

-250 64,81 37,01 66,55 

-125 73,83 37,12 75,68 

-75 78,04 37,85 79,07 
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