T.C.
SIiVAS CUMHURIYET UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KOMURUN FLOTASYON YONTEMI iLE
ZENGINLESTIRILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Saban OZUTURKER

(201492111209)

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Dr.Ogr.Uyesi Ozlem KAYA

SiVAS
EYLUL 2019



Saban OZUTURKER’in haziladigi ve “Kémiiriin Ilotasyon Yontemi le

Zenginlestirilebilirliginin Arastirilmas1” adli bu calisma asagidaki jiiri tarafindan

MADEN MUHENDISLIGI ANA BiLLiM DALI'nda YOKSEK LISANS TEZI olarak

kabul edilmistir.

Tez Danmismani

Jiiri Uyesi

Jiiri Uyesi

Dr. Ogr. Uyesi Ozlem KAYA
Sivas Cumhuriyet Universitesi

.Pl‘t)f. I‘)‘r..Mm:nt I_LRDLMOGLU /k//\ ‘ /é‘().\/‘/iﬂ:_.ﬁ
[Inont Universitesi

Prof. Dr. Unal AKDEMIR
Sivas Cumhuriyet Universitesi

Bu tez. Sivas Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti tarafindan YUKSEK

LISANS TEZI olarak onaylanmustir.

Prof. Dr. Ozlem Pelin CAN
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURU




Bu tez, Sivas Cumhuriyet Universitesi Senatosu’nun 20.08.2014 tarihli ve 7 sayili karar
ile kabul edilen Fen Bilimleri Enstitlisti Lisansiistii Tez Yazim Kilavuzu (Y6nerge)’'nda

belirtilen kurallara uygun olarak hazirlanmistir.



Biitiin haklar1 saklidir.
Kaynak gostermek kosuluyla alint1 ve gonderme yapilabilir.

© Saban OZUTURKER, 2019



ETIK

Sivas Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tez Yazim Kilavuzu

(Yonerge)'nda belirtilen kurallara uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

v' Biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar gergevesinde elde ettigimi,

v' Gorsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

v’ Bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere, bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu ve atifta bulundugum eserlerin
tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

v’ Bitiin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir
degisiklik yapmadigimi,

v" Tezin herhangi bir boliimiinii, Sivas Cumhuriyet Universitesi veya bir baska

tiniversitede, bir baska tez ¢calismasi olarak sunmadigimi; beyan ederim.

4.09.2019

Saban OZUTURKER



KATKI BELIRTME VE TESEKKUR

Yiiksek lisans Ogrenimim siiresince gerek deneysel calismalarimda gerekse
bilgilerin derlenmesi ve sonuglarin yorumlanmasinda katkilarini esirgemeyen Danigman

Hocam Dr. Ogretim Uyesi Ozlem KAYA’ya tesekkiir ederim.

Bu ¢aligmalarim siiresince bana yardimlarini esirgemeyen esim Rabia
OZUTURKER’e ve yiiksek lisanstan arkadasim olan Neriman TASDOGEN’e ayrica

tesekkiir ederim.

Vi



OZET

KOMURUN FLOTASYON YONTEMI iLE
ZENGINLESTIRILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Saban OZUTURKER
Yiiksek Lisans Tezi
Maden Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman. Dr. Ogr. Uyesi Ozlem KAYA
2019, 50 s+xiii sayfa

Bu calismada, Sivas Gemerek ve Yozgat Sorgun linyit komiirlerinin flotasyon
yontemiyle zenginlestirilebilirligi aragtirtlmistir. Bastirici (NaSiO3z) miktari, toplayict
(gazyag1) miktari, kopirtiicii (metil izobiitil karbinol, dowfroth 250, ¢amyagi) miktari,
pllp pH’1, agirlikga kat1 oran1 ve partikiil boyutu gibi bir¢ok proses parametresinin
linyit komiirlerinin flotasyon performans: tizerindeki etkileri arastirilmis ve sonuglar

agirlikca verim, yanabilir verim ve kiil agisindan degerlendirilmistir.

Sivas Gemerek linyiti i¢in, optimum kosullar, 150 g/t bastirici (Na,SiO3) miktari, 500
g/t toplayict (gazyagl) miktari, 150 g/t kopiirtiici (MIBC) miktar1, ptlp pH’1 3, katt
orant %10 (% agirlik), flotasyon siiresi 4 dakika ve partikiil boyutu -500 um olarak
belirlenmistir. Bu optimum kosullarda; linyit komiirtintin kiil igerigi, %44,75 agirlikca

verim ve %47,66 yanabilir verim ile %17,43’den %12,06’ya diisiiriilmiistiir.

Yozgat Sorgun linyiti i¢in, optimum kosullar, 750 g/t bastirict (Na,SiO3) miktari, 750
g/t toplayict (gazyagi) miktari, 500 g/t kopirtiicii (MIBC) miktari, plilp pH’1 7, kati
orant %15 (% agirlik), flotasyon siiresi 5 dakika ve partikiil boyutu -500 um olarak
belirlenmistir. Bu optimum kosullarda; linyit komiirtintin kiil igerigi, %60,10 agirlikca

verim ve %63,85 yanabilir verim ile %38,66’dan %34,83’¢ disiiriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Linyit, flotasyon, agirlik¢a verim, yanabilir verim, kiil
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF ENRICHMENT OF COAL WITH FLOTATION
METHOD

Saban OZUTURKER
Master of Science Thesis
Department of Mining Engineering
Supervisor: Assist. Dr. Ozlem 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 (Na,SiOz) 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 (Na,SiO3) 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 um. 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 (Na,SiO3) 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 um. 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.GIRiS

Komiiriin uzun vadeli enerji kullaniminda lider enerji kaynagi olmay siirdiirecek olmasi
ve gelisen teknoloji ile birlikte tretimde artan toz kOmiir orani, toz komiiriin
temizlenmesine ilginin  artmasma sebep olmustur. Bunun yaninda, enerji
maliyetlerinin digiiriilme istegi, temiz komiire olan talebi artirmakla birlikte daha
diisiik killii ve daha diistik kikiirtlii komiir tiretimini tesvik etmektedir. Toz komiirlerin
temizlenmesi, iri boyutlu komiirlerin temizlenmesine gére 2—-3 misli daha pahali
olmasina karsin, satis fiyati da oldukga diisiiktiir. Bu nedenle de komiirtin daha degerli

olmast ancak ¢ok daha temiz bir yakit haline gelmesi ile miimkiin olmaktadir.

Tiirkiye, biiyiik komiir rezervlerine sahip olmasina karsin bu rezervlerin ¢ogunlugu
diisiik kaliteli, yiiksek kiil, nem ve kiikiirt igerigine sahiptir. %20’den az kiil igeren
linyitlerin toplam rezerv igindeki pay1 %3,73 tiir (Kemal & Aslan , 1999).

Toplam linyit kapasitesinin sadece %3,70’i, %1’den az kiikiirt igerir, %20’den az nem
iceren linyit oran1 %15,14’tiir. Isil degeri 4000 kcal/kg’dan fazla olan linyitlerin
kapasitesindeki pay1 sadece %1,83’tiir (Boylu & Atesok, 1999).

Linyitin yerli enerji ham maddesi olmasi biiyiikk avantajdir. Uretimi kota veya
diizenlemeler ile smirlanmadigindan istikrarli bir fiyata sahiptir. Linyitin tasima,
depolama ve kullanimi uygun kosullarda yapildiginda giivenilirligi son derece yiiksek
enerji ham maddesidir. Organik madde igerigi ile tarim ve endistride proses ham
maddesi olarak da kullanilabilir. Bu ¢alismada, Sivas Gemerek ve Yozgat Sorgun linyit

komiirlerinin flotasyon ile zenginlestirilebilirligi arastirilmistir.



2. KOMUR OLUSUM SURECI

Komir, farkli oranlarda organik ve inorganik bilesenler ve nem
iceren tortul bir kaya tiiriidiir. Tabiatta; yapi, doku, bilesenler ve koken agisindan
birbirleriyle tam anlamda benzer iki komiir olusumuna rastlamak hemen hemen
imkansizdir.

Komirin  ana  elemam karbondur. Bu  sebeble  olusumu karbon
cevrimiyle bire bir ilgilidir. Komir hava ¢evrimi batakliklarda baglar.

Komiirlesmenin temel kaynaklari bitkiler, havadan veya yiizeysel sulardan alinan
CO2 “dir.

Magma bir miktar da olsa CO2, CO, CH4 vb. igerir ve hidrotermal-pnématolitik ve
volkanik  etkinlik  siireclerinde,  gaz, @ buhar ve  c¢oOzeltilerle  karbon
dongiisiine katilirlar. Hava ve sudaki CO2’nin o6nemli bir kismini bitkiler
Oziimler, yasamlar1 icin gerekli olami1 yapilarinda tutarlar, artigi solunum yoluyla
geriye doner, dogal denge korunur. Fakat sanayi gazlari bu dengede bozucu
etkiye sahiptir. CO2’nin suda ¢Oziinen kismi, karbonathh kayaclarda ve
organik tortularda birikir. Bunlarin bagkalasmasi sonucu tekrar dongiiye katilir.
Komiir, uygun ortamlarda batakliklarda bozunma ve ¢iirimeden kurtulan, bitki ve
kalinti birikimlerinin, zamanla biyokimyasal ve fiziksel etkilerle degisimi sonucu
olusur (Kemal & Aslan , 1999).

2.1 Komiir Tanimi ve Siniflandirmasi

Komiir; karbonlu maddelerin kapali ve havasiz yerlerde i¢in i¢in yanmasindan ya da
¢ok uzun siire toprak katmanlari altinda kalip birtakim kimyasal degismelere
ugramasindan olusan, kara renkli, bitkisel kaynakli, i¢inde yiiksek oranda karbon olan
kat1 yakittir. Diger igerikleri ise kiil igeren inorganik bilesikler ve mineral maddelerdir.
Komiirlesme siireci ve yataklanma, nem igerigi, kiil ve ugucu madde igerigi, sabit
karbon miktari, kiikiirt ve mineral madde igeriklerinin yani sira jeolojik, petrogafik,
fiziksel, kimyasal ve termik 6zellikler bakimindan komiirler gesitlilik gosterirler. Bu
durumdan &tiirti komiirlerin birbirine benzer 6zellikler ve yakin degerler temelinde

siniflandirilmasinit mecburi kilmistir.

Farkl1 tipte komiirlerin kullanim amaglarina gore uluslararasi siniflandirilmasinda; ilk

olarak 1957 yilinda cesitli tilkelerden {iyelerin olusturdugu Uluslararast Komiir



Kurulu’nca birgok iilkeden temin edilen numuneler iizerinde yapilan calismalar,
Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenerek genel bir siniflama
yapilmistir. Bu smiflamada; kalorifik deger, ugucu madde igerigi, sabit karbon miktari,
koklasma ve keklesme 6zellikleri esas alinarak sert ve kahverengi komiirler olmak iizere

Iki ayr1 sinifa ayrilmistir:

a) Sert komiirler; sulu ve kiilsiiz bazda 5700 kcal/kg’in iizerinde kalorifik
degerlerdedir. Ugucu madde igerigi, kalorifik deger ve koklagsma 6zelliklerine gore alt

siniflara ayrilirlar.

b) Kahverengi komiirler; sulu ve kiilsiiz bazda 5700 kcal/kg’in altinda kalorifik
degerlerdedir. Toplam nem igerigi ve kalorifik degerlere goére alt siniflara ayrilirlar.
Uluslararas1 komiir siniflamasinda kabul edilen bir siniflama islemi ise, Komiir Rank
Siniflamasidir (Komiirlesme Derecesi Siniflamasi). Bu siniflandirmada karbon igerigi
esas degiskendir. Tablo 2.1°de gesitli ranklarda (komiirlesme derecelerinde) komiir
ozellikleri verilmistir (DPT, 2001). Yiiksek rankli (komiirlesme derecesi yiiksek)
komiirlerde ugucu madde igerigi, diisiik rankli (komiirlesme derecesi diisiik) komiirlerde
ise kalorifik deger baz alinarak smiflandirilmistir. Tablo 2.2’de komiirlerin 6zellikleri

verilmistir (DPT, 2001).

Tablo 2. 1 Cesitli ranklarda(komiirlesme derecelerinde) komiir 6zellikleri

No Rank Ucucu Madde | Islak- Kiilsiiz | Kalorifik Nem licerigi
(Komiirlesme Icerigi Karbon Deger (Agirhik%)
Derecesi) (Agirhik%o) icerigi (Btu/Lb)
(Agirhik%) Mineral
Islak- Kiilsiiz | Maddesiz
1 Linyit 69-44 76-62 8300-6300 52-30
2 Alt Bitiimlii 52-40 80-71 11500-8300 30-12
3 Bitimli
Yiiksek uguculu -B 50-29 86-76 13500 15-2
Yiiksek uguculu - 48-35 87-76 14000 5-1
C
Yiiksek uguculu - 49-31 88-78 14000 5-1
A
d Orta uguculu 31-22 91-86 14000 5-1
e Diisiik uguculu 22-14 91-86 14000 5-1
4 Antrasit 14-2 99-91 14000 5-1




Tablo 2.2 Genel siniflandirmada yeralan komiirlerin tanitici 6zellikleri
(MadencilikOzelihtisasKomisyonuRaporu, 1996)

Linyit Alt Bitiimlii Bitiimlii Antrasit
Komiirler Komiirler
Kahverengi Siyah Koyu siyah Parlak siyah
Kirilgan, ¢abuk Oksidasyon veya Blok halinde Mercek halinde
halinde ufalama | kurutma sonucunda kirllma kirllma
ince pargalar ve toz
halinde ufalanma
Masif veya tiniform Masif Bantli ve kompakt | Sert ve dayanikli
Kilsi doku
Isil degeri; 4610 Isil degeri; 4610- Is1l degeri; 5390- Isil degeri; 7000
kcal/kg’in altinda 6930 kcal/kg 7700 kcal/kg kcal/kg tizerinde
arasinda arasinda
Ugucu madde Ucucu madde ve Ugucu madde Ugucu madde ve
miktar1 ve nem nem igerikleri miktart ve nem nem igerikleri
icerigi yiiksek bitiimli icerigi diisiik diistik
komiirlerden daha
yiiksek
Diistik sabit karbon | Sabit karbon igerigi | Sabit karbon igerigi | Sabit karbon icerigi
icerigi bitiimlii yiiksek yiiksek

komiirlerden diistik

2.2 Komiir Tiirleri

Komiirlesme ortamindaki basing ve sicakligin ylikselmesine bagli olarak biinyedeki su,

ucucu maddeler (CO,, CO, O,, CH4, NOx, SO;, H5S, H; vs) azalmakta, karbon orani,

kalori degeri artmaktadir. Burada ideal fiziksel ve kimyasal degisimlere bagli olarak

sirasiyla; turba, linyit, alt bitimlii komiir, bitiimli komiir (taskomiirii), antrasit, grafit

komiir tiirleri olugsmaktadir. Turbadan grafite gidildikge metamorfizma siddeti (basing

ve sicaklik etkisi) yiikselmesiyle, karbon yiizdesi ve kalori miktar1 yiikselmekte, buna

bagli olarak su ve ugucu maddeler azalmaktadir.

ve tozlanma azalmaktadir (Gliven & Atesok, 1991).

Ayrica kOmiiriin sertligi artmakta




2.2.1 Turba

Bataklik alanlarda biriken bitki kalintilarinin toprak altinda uzun zamanlar boyunca
birikmesiyle olusur. Turba komiirlesmenin ilk asamasidir. Tam komiir 6zelliklerini

gostermez. Turba, heniliz karbonlasma safhasini tamamlamamis gen¢ komiirlerdendir.

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

Turba ile linyit arasindaki sinir kesin degilse de ikisini ayirt edebilmek i¢in bazi dl¢iitler

kullanilabilir. Bu 6lgiitler Tablo 2.3°deki gibidir.

Tablo 2.3 Linyitle turbay1 ayiran 6lgiitler (Ozpeker, 1991).

Turba Linyit
Nem % >73 <73
Karbon % <61 >61
Serbest seliiloz Var Yok
Kesilebilirligi Evet Hayir

2.2.2 Linyit

Linyit, kahverengi komiir olarak da adlandirilmaktadir. En diisiik kaliteli komiir
smifindadir. Linyitin farkli tiirleri de vardir bunlar; sar1 linyit, kahverengi linyit. Daha
olusumunu tamamlamamig kdmiirlerdendir. Karbon yiizdesi 70-80 kadardir. 3000-6000

kalori arasinda 1s1 verir.

Linyit koOmiirler, turbalarla taskOmiirleri arasinda genis bir bant olustururlar.
Komiirlesme derecesine gore, degisik oranlarda orijinal nem igerirler. Orijinal nem
orani arttikga, jeokimyasal komiirlesmenin etkisi diismekte ve yumusak linyitlerde

minimum seviyeye inmektedir.

Linyit komiirleri dis goriiniislerine gore, yumusak ve sert linyitler diye ikiye ayrilirlar.
Yumusak linyitler, %32—73 arasinda orijinal nem igerigine sahiplerdir. Yumusak

linyitler ¢cok az parga saglamligina sahiptir (Giilsuna, 2007).

2.2.3 Taskomiirii

Kalorifik degeri en yiiksek Kaliteli komiirlerden biridir. Taskomiiriinde komiirlesme
daha ileri safthadadir. Yiiksek kalorili bir komiirdiir. Bu nedenle tagkomiiriinde elde

edilen enerji linyitten elde edilen enerjiden daha fazladir. Daha pahali oldugu icin




evlerde ¢ok fazla kullanilmak i¢in tercih edilmez. Tagkomiirii 6000-9000 kalori arasinda

yiiksek 1s1 verir.

Bu komiirlerin orijinal nem oranlar1 olduk¢a azdir (%1-2) ve karbon oranlar
yiiksektir. Gerek nem oranlarinin az olmasi ve gerekse de daha saglam yapiya sahip
olmalar1 nedeni ile taskomiirleri tasima ve depolamada parca biyiikliiklerini biiyiik

Olctlide korur (Giilsuna, 2007).

2.2.4 Antrasit

Antrasit komiirii kat1 fosil yakitlarin en kaliteli olanidir.
%295' 1 karbondan meydana gelir ve su oran1 diisiiktiir. Sert komiir tiirii olup yandiginda
digerlerinden daha yiiksek derecede 1s1 verir. Tabiatta ¢ok az miktarda bulunur ve bu

yiizden bulunmasi zordur. Parlak renklidir ve tutusturulmas: giictiir (Ozpeker, 1991).

2.2.5 Grafit

Grafit; yapist yumusak, yagsit Ve ince levhalar halinde biikiilme 6zelligine sahiptir.
Tabiatta; kristal, pul ve ‘amorf’ diye tanimlanan sekilleri olup, en iyi formu kristal

grafittir ve tenorii en yiiksek olanidir. Cok genis kullanim alanlari vardir (DPT, 2001).

2.2.6 Odun kémiirii

Agacin havasiz ortamda yavas yavas yakilmasiyla elde edilen ve siyah barut iiretiminde
ve metallerin sert yiizeylerinin kaplanmasinda kullanilan kémiire “odun komiirii” denir.

Hammaddesi daha ¢ok mese odunundan saglanir (Atesok, 1986).

2.2.7 Kok komiirii

TaskOmiiriiniin  havasiz ortamda, biitlin ucgucu bilesenlerinin giderildigi yiiksek
sicakliklara kadar 1sitilmasiyla elde edilen ozellikle bazi 6nemli ya da Onemsiz

islemlerinde kullanilan malzemeye ise kok komiirii denir (Yilmazel, 2010).

2.3 Komiiriin Kisa Analizi
2.3.1 Isil deger

Isil deger bir komiiriin kalitesini belirleyen en 6nemli parametrelerden biridir. Kat1 bir
yakitin 1s1l degeri, birim agirhgindaki yakitin tamamen yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1
biriminin sayisidir. Isil deger, komiiriin kalorimetrede, oksijenli bir ortamda elektrikle

yakilmas1 ve meydana gelen 1sinin belli miktardaki suyun derecesini yiikseltmesi ile
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Olgiiltir. Alt 1s1l deger ise kdmiiriin normal sartlarda icerdigi gazlar1 ve yakma sirasinda
suyun yogunlasmasi ile ortaya ¢ikan 1sinin, st 1s1l degerden ¢ikarilmasi ile elde edilir

(Kural, 1991).

2.3.2 Kiil oram

Komiir yakildiginda kalan kiiliin kaynagi igerdigi mineral maddelerdir. Komiiriin
mineral maddesi ile kiilii, ne icerik ne de miktar bakimindan ayni degildir. K&miir
yandig1 zaman, icerdigi mineral maddelerin temel degisiklikleri sonucu kiil olusur

(Kemal & Aslan, 1999).

2.3.3 Nem oranmi

Komiirlerde nem igerigi komiirlesme derecesi ile orantili olarak degismektedir.
Komiirlesme derecesi yiikseldikge komiirde nem igerigi azalir. Ayrica komiirlerin
kalorifik degerlerini diigiiren parametrelerden biri de nemdir. Komiirlerde biinye ve
yiizey nemi olmak iizere iki tlirlii nem vardir: Yiizey nemi ve biinye nemi. Yiizey nemi,
komiiriin yilizeyinde serbest halde bulunan sudan olusmaktadir. Yiizey nemi, komiiriin
acik havada tutulmasiyla uzaklastirilabilir. Blinye nemi ise, komiiriin kristal yapisinda

bulunur ve agik havada uzaklastiritlmasi miimkiin degildir (DPT, 2001).

2.3.4 Ugucu madde

Komiir oksijensiz ortamda 1sitildiginda kimyasal olarak degisiklige ugrar ve komiirden
cogunlugu hidrojen, karbon monoksit, metan ve diger hidrokarbonlar gibi yanici
gazlardan olusan katran buharlar1 ve karbondioksit ile ve su buhari gibi yanmayan
gazlar1 da igeren ‘“ucucu madde’’ ¢ikisi olur. Kaba ve bilinye nemleri ugucu maddeye

dahil edilmez (DPT, 2001).

2.3.5 Kiikiirt

Biitiin komiirler, az miktarlarda da olsa kiikiirt ig¢erirler. Kémiirlerde bulunan kiikiirt ii¢
formda olabilir: Organik, inorganik ve siilfat kiikiirdii. Bunlara ek olarak bazi

komiirlerde elementer kiikiirtle karsilagilir.

Organik kiikiirt, komiiriin organik materyalinin bir parcasidir. Bu nedenle, komiirden
fiziksel yontemlerle uzaklastirilmasi mimkiin degildir. Silfat kiikiirdii, komiirde
toplam kiikiirdiin ¢ok az bir kismini olusturur. Jips (CaSO,) halinde bulundugu gibi,

komiurin hava ile uzun siire temas: sonucu FeSO, olarak da bulunabilir. Piritik



kiikiirt ise pirit ve markasit minerallerine bagli olarak bulunur. Komiiriin i¢erisinde
bantlar, damarlar, mercekler, kiiresel veya dissemine tanecikler halinde tiirli sekil ve
bicimlerde dagilabilirler. Ister gozle goriilebilir (makroskobik), ister mikroskobik
olsun piritik kiikiirt, komiirden serbestlestigi takdirde flotasyon veya diger

zenginlestirme yontemleriyle komiirden temizlenebilir (DPT, 2001).

2.4 Komiir Hazirlama ve Zenginlestirme Yontemleri

Elle ayiklama yontemi kuru zenginlestirme teknolojisinin en ilkel yontemi olup halen
pek cok tesiste uygulanmaktadir. Giinlimiizde en yaygin kullanilan kuru zenginlestirme
cihazlar yogunluk farki esasimma dayali zenginlestirme yapan cihazlardir. Endiistriyel
olgcekte; FX, FGX, Akaflow ve Allair jiginin Cin, Amerika, Avustralya gibi iilkelerde
pek ¢ok uygulamasi mevcuttur. Genel olarak kuru komiir hazirlama teknolojilerini 5 ana
grup altinda toplamamiz miimkiindiir. Bunlar uygulama sikligina goére; yogunluk
farkina dayali yontemler, goriintii ve renk farkliligina dayali yontemler, boyut, sekil,
ufalanma, esneklik ve siirtiinme katsayisina dayali yontemler, manyetik duyarliliga

dayali yontemler ve iletkenlige dayali yontemlerdir (Hacifazlioglu, 2012).

2.4.1 Yogunluk farkina gore ayirma yapan yontemler

Kuru zenginlestirme yontemlerinin ¢ogu bu gruba girmektedir. Ayrica endiistride en
cok kullanilan cihazlarda bu grup igerisinde yer almaktadir. Bunlar; havali masalar,
havali jigler, karma kuru temizleme cihazlar1 ve kuru agir ortam (akiskan yatakli)

ayirma cihazlarndir (Hacifazlioglu, 2012).

2.4.2 Yiizey ozelliklerine gore ayirma yapan yontemler

Yiizey ozelliklerine gore ayirma yapan yontemlerin basinda flotasyon gelmektedir.

Mikronluk tanelere segici toplama veya ¢okelme uygulanir.

2.4.2.1 Flotasyonun tanim

Flotasyon ¢ok ince boyutlu mineralleri zenginlestiren bir yontemdir. Bu yontemde
ayirma bazi minerallerin hava kabarciklarina iliserek yiizmesi ile saglanir. Bu mineraller
yiizey Ozelliklerine veya cesitli reaktiflerle yiizey Ozelliklerinin degismesine bagh
olarak hava kabarcigina tutunurlar. Bu ozellikleri géstermeyen diger mineraller ise, su

iginde 1slanarak batarlar (Tekinalp, 2008).



2.4.2.2 Flotasyon makineleri

Flotasyon,

ince kOmiirlerin zenginlestirilmesinde en biiyilk potansiyele sahip

olup,1920’lerden beri bitiimlii komiirlerin —0.5 mm’lik fraksiyonlarinin yikanmasinda

kullanilmaktadir. Ancak, mekanik hiicre flotasyondaki bazi olumsuz kosullar, istenen

verim ve kiil oraninda temiz komiir iiretimini engellemektedir. Bu yiizden, 6zellikle

1980’li yillardan sonra flotasyon teknolojisinde bir¢ok yenilik olmustur (Yilmazel,

2010).

a)

b)

d)

Mekanik Hiicreler: Mekanik hiicreler, flotasyon islemi i¢in kullanilan en
eski makinelerdir. Bu hiicrelerde karistirma isleminin {i¢ temel fonksiyonu
vardir. Bunlar; taneleri askida tutmak, piilpiin hiicre icerisindeki ¢evrimini
ve havalandirmayr saglamaktir. Bu makinelerin en biiyilk sakincasi
karistirma sonucu olusan tiirbiilans ile kabarciga yapisan tanelerin zaman
zaman birbirinden kopmasidir. Ayrica, hiicrede olusan ortalama kabarcik
capt 1 mm olup oldukga biiyiiktiir (Aksani, 1998).

Jet Flotasyonu : 20 um’nin altindaki boyutlarda bile etkili bir ayirma
yapabilmektedir. Piilp herhangi bir karistirma islemine tabi tutulmaksizin
yiiksek basingla dar bir kesitten hava ile birlikte gegirilerek enerji ile
yiiklenmekte ve bu enerji piilpiin karistirilmasinda kullanilmaktadir. Diger
sistemlere oranla kabarcik miktar1 fazla ve kabarcik capr kiiciiktiir. Bu da
flotasyon siiresinin ¢ok kisalmasina yol agmaktadir. Nitekim 0,8 m?*’liikk bir
Jet flotasyon hiicresi ile saatte 7 ton komiir zenginlestirilebilmektedir (Onal
& Giiney, 1996).

Jameson Hiicresi: Piilp ve hava ayn1 yonde (co-current) hiicre tabanina
dogru inen bir boru (downcomer) igerisinde karisarak ayrimin oldugu
hiicreye verilmektedir. Yiikselen tane ile yliklenmis kabarciklar yikama
suyu ile yikanan kopiik tabakasina girerler. Jameson hiicresinde tanelerin
kalma siirelerinin az olmasi1 nedeniyle tek asamada istenilen performansin
elde edilmedigi sdylenmektedir. Bu yiizden Jameson hiicresinde atigin bir
boliimii tekrar hiicreye beslenerek flotasyona tabi tutulur. (Aksani, 1998).
Denver D-12 Makinasi: Minerallerin ylizey oOzellikleri farkina gore
aymriminda yaygin olarak kullanilan bir laboratuar cihazidir. Hidrofobik ve

hidrofilik minerallerin birbirinden ayriminda kullanilir.



2.4.3 Flotasyon reaktifleri

Genelde mineraller koplige yapisarak yiizmeye elverisli ylizeylere sahip degillerdir. Bu
nedenle minerallerin kopiige yapismasini saglamak igin bazi kimyasal maddelerden
yararlanirlar. Kopiige yapismayi saglayan reaktiflere “toplayici (kollektor)” reaktifler
denir. Yiizmesi istenen minerallerin reaksiyona girmesini kolaylastiran reaktiflere ise
“canlandiric1” reaktifler denir. Cok ince boyutlu minerallerin flotasyonun da slam
kaplamaya kars1 “dagitict reaktifler” kullanilir. Kopiik olusumunu ve dayanikli saglayan

reaktiflere de “kopiirtiicti” reaktifler ad1 verilir (Atak, 1990).

2.4.3.1 Toplayici (kollektorler) reaktifler
Toplayic1 reaktifler, mineral yiizeyine baglanarak ylizeyi hidrokarbon tabakasiyla

kaplayan ve mineralin hava kabarcigina yapismasini temin eden kimyasal maddelerdir.

Toplayic1 reaktifler Tablo 2.4’te ki gibi anyonik ve katyonik olarak ikiye ayrilmistir.
Bazi siilfanat tiirii reaktifler bu sekildedir. Bu tiir reaktiflerin kullanis sekilleri satici
firma kataloglarinda vardir. Toplayici reaktiflerde yiiksek ¢oziintirliikk, ucuzluk dikkate

alinmasi1 gerekli nemli hususlardir (Seyrenkaya, 2003).

Tablo 2.4 Toplayici reaktifler (Atak, 1990).

Anyonik toplayicilar

Karbosilikatlar R. COOH
Sulfatlar R.SO4H
Siilfanatlar R.SOzH
Merkaptanlar R.SH
Ksantatlar R.CS,0OH
Dithiofosfatlar R.2PO,S;H
Katyonik kolektorler

Aminler R. NH;OH

2.4.3.2 Bastirici reaktifler
Bastiricilar bazi minerallerin secimli flotasyonunu arttirmak icin hidrofilik yapilip
flotasyonun Onlenmesi i¢in kullanilir. Birgok tipte bastirict vardir. Bunlarin

fonksiyonlar1 karmagsik ve degiskendir.
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Organik reaktifler nisasta, tanin, quebracho ve dekstrin iyonlasmazlar fakat koloidal
parcaciklar halinde mineral yiizeyine c¢okelirler. Flotasyonu slam kaplamadaki

engellerler (Tekinalp, 2008).

2.4.3.3 Kopiirtiicii reaktifler

Kopiirtiiciiler, flotasyon devrelerinde 6zel olarak kopiik olusturan kimyasal maddelerdir.
Kollektorlerin bazilari da kopiik olusturur. Bu tip kollektorlerle yapilan flotasyonda
ayrica kopiirtiicii kullanilmayabilir veya kopiik sartlarini diizenlemek i¢in bir miktar
kopiirtiicti  kullanilabilir. Ancak kopiik olusturan kollektorler flotasyon sartlarini

degistirdiklerinden, kopiirtiicii olarak kullanilmazlar.

Ortamda mineral tanecigini yiizeye tasiyacak nitelikte koptlikler meydana getirmek igin
ilave edilirler. Camyagi ve degisik bilesimlerdeki alkoller kopiirtiicii olarak
kullanilabilirler (Atak, 1990).

2.4.3.4 Kontrol reaktifleri

Canlandirici reaktifler: mineral yiizeyinde kollektor adsorpsiyonunu artiran reaktiflerdir.

Diger kontrol reaktifleri: bu sinifta suyun sertligini gideren ve flotasyona zararli diger
iyonlar1 baglayan reaktifler, pilp icindeki bazi minerallerin flokiilasyonunu,
bazilarininsa dispersiyonunu temin eden reaktifler gibi kimyasal bilesikler bahis

konusudur.

Bu reaktifler ortam pH’in1 diizenlemek (Na,COs3, CaCO3, NaOH vb), deflokiilasyonu
(Na,SiO3) veya canlandirma (CuSO,) yapmak amaciyla ilave edilirler (Atak, 1990).

2.4.4 Komiir flotasyonu

Diinyada kullamilan en 6nemli kat1 yakit olan komiir, homojen bir madde degildir.
Odunsal yap1 gosteren turbadan, grafitik yapr gosteren antrasite kadar ¢ok degisiklikler
gosterir. Bundan bagka, komiir yataklarinda bulunan gang mineralleri de ¢ok degisiktir.
En onemlileri sist, kil, jips, markasit ve pirittir. Bu sebeple komiir yataklar1 cesitli
isletmelerde, hatta ayni yataktan alinan komiirler arasinda biiyilik farkhiliklar gosterir.

Komiirde, karbondan baska oksijen, hidrojen, azot ve kiikiirt bulunur.

Linyit komiirii suyu ¢eken karakterdedir. Bu sebeple fazla nem igerir. Linyitten antrasite

gidildikce, nem ¢ekme 6zelligi azalir. Bu 6zellik azaldikca, komiiriin flotasyon yetenegi

11



de artar. Bitiimlii kdmiirde bantlar halinde dort komiir tipi bulunur. Bunlar vitrit, klorit,
diirit ve fuzittir. Ayrica diger yan tipler de vardir. Vitrit ve klorit, kdmiiriin parlak ve
kristalli kismini, diirit ve fiizit ise mat ve kiiclik kristalli kismin1 meydana getirir.
Flotasyon yetenegi fiizitten vitrit’e gidildik¢e artar. Komiir i¢inde kil, sist gibi yabanci
maddeler bulunur. Diger Onemli yabanci maddeler kuvarsit, kalsit, kaolen, mika,
feldspattir. Kiikiirt element halinde, organik bilesikler i¢inde, siilfiir halinde bulunabilir.
Organik kikiirt, zenginlestirme usulleri ile komiirden ayrilmaz. Siilfiirler flotasyonla
ayrilabilir. Jips, komiir flotasyonu sirasinda kiregle bastirilabilir. Kémiir, tabii olarak
yiizebilen bir maddedir. Saf su icinde ¢esitli komiir yiizeylerinden 20—65° arasinda
degisen temas acilar1 Sl¢iilmiistiir. Fakat flotasyon zamanini kisaltmak ve randimanini
arttirmak bakimindan, bazi nétr yaglar komiir flotasyonunda kullanilir. Bunlar arasinda
gazyagi, kreozot, fuel oil sayilabilir. Ayrica kresilik asit, camyagi, diger alkoller de
kopiirtiicii olarak kullanilir. Yeni istihsal olunmus komiir genellikle ocaktan ¢ikarilarak
birkag giin bekletilen kdmiire gore daha kolay yiizer. Normal atmosfer sicakliginda bile

havanin oksijeni komdir yiizeyini oksitleyerek flotasyon yetenegini azaltir.

Gliniimiizde enerjiye 6denen miktarlarin artmasi, elimizdeki kaynaklart en verimli
sekilde kullanmamizi gerektirmektedir. Ulkemizin kok kémiirii ihtiyacimi disaridan
karsiladig1 bilinmektedir. Tiirkiye’de ¢ikarilan kdmiirlerin incelenerek koklasma orani
belirlenmelidir. Bilindigi gibi en yaygin komiir zenginlestirme yontemi flotasyondur

(Atak, 1990).

Bu calismada; iki farkli linyit komiirii izerinde en uygun flotasyon parametreleri ile en

yiiksek verime ve en diisiik kiil icerigine ulasilmasi hedeflenmistir.
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3.MATERYAL VE METOD

Bu caligmada Sivas Gemerek ve Yozgat Sorgun linyit isletmelerinden alinan komiir
numuneleri kullanilmigtir. Tablo 3.1’de flotasyon deneylerinde kullanilan k&miir

numunelerinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1 Komir numunelerinin ozellikleri

Numune Kiil(%) Nem(%o) Kalori(kcal/kg)
Sivas Gemerek 17,43 21,43 4154
Yozgat Sorgun 38,66 6,59 3563

3.1 Metod

3.1.2 Numune hazirlama

Sivas Gemerek ve Yozgat Sorgun linyit komiir numuneleri balyozla kirilarak ¢eneli
kiriciya beslenmistir. Ceneli kiricida 2,8 cm’nin altina kirildiktan sonra sarsintili elekte
elenmistir. Bilyal1 degirmende; optimum 0giitme siiresini belirlemek amaciyla 6, 9, 12
ve 15 dk siirelerde kuru 6giitme yapilmistir. Ogiitme deneyleri 7,5 cm muhtelif gaplarda
bilya ve 600 g komiir numunesi kullanilarak yapilmistir. 15 dk 6giitme siiresi sonunda

verim %83.83 oldugu i¢in Oglitme siiresi 15 dk olarak belirlenmistir. Kritik hiz:

42,3
VvD-d

(Yildiz, 1999). Bilyali degirmende 500 pm altina &giitiilen komiir numuneleri flotasyon

N, = formiiliine gore hesaplanmistir (D: Degirmen ¢api, cm; d: Bilya capi, cm)

deneylerinde kullanilmak {izere stoklanmistir.

3.1.3 Elek analizi

Sivas Gemerek Linyit Isletmesi kdmiir numunesinin tane boyu dagilim egrileri Sekil
3.1 de ve Yozgat Sorgun Linyit Isletmesi kémiir numunesinin tane boyu dagilim

egrileri Sekil 3.2” de verilmistir.
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Sekil 3.1 Sivas Gemerek komiir numunesinin tane boyu dagilim egrileri
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Sekil 3.2 Yozgat Sorgun kdmiir numunesinin tane boyu dagilim egrileri
3.1.4 Flotasyon deneyleri
Denver D-12 flotasyon cihazina 125 g komiir numunesi konulduktan sonra 1125 mL su
ilave edilmistir. Komiirle suyun homojen sekilde karigmasi i¢in 5 dk karistirilmastir.

Daha sonra bastirici ilave edilip 5 dk karigtirma siiresi verilmistir. Sonra sirastyla 5’er

dk araliklarla toplayic1 ve kopiirtiicii ilave edilmistir. Sonrasinda 5 dk daha karistirma
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stiresi verilip cihazin hava muslugu acilimistir. Seliilde olusan kopiikler temiz bir kaba
almp siiziilmesi icin filtre kagitlarina konulmustur. Siiziilen kagitlar 105°C etiivde
kurutulduktan sonra agirlik¢a verimlerini bulmak igin tartimlar1 alinmistir. Kurutulan

numuneler nem ve kiil analizleri i¢in hazirlanmistir.

3.1.5 Ortam pH’1 ayarlama

Flotasyon hiicresinin i¢ine 125 g kdmiir numunesini koyup 1125 mL su ekledikten
sonra 5 dk karistirilmistir. Homojen olarak karistirildiktan sonra pH metre ile flotasyon
seliiliindeki komiiriin pH’1 dlglilmiistiir. Sonrasinda ortami bazik yapmak i¢cin NaOH
(sodyum hidroksit) kullanilmistir. Ortami asidik yapmak i¢in H,SO,4 (siilfirik asit)
kullanilmistir. Sonrasinda sirasiyla bastirici, toplayici ve kopiirtiicti reaktifleri 5’er dk
ara ile eklenip karistirdiktan sonra flotasyon makinesinin hava muslugu agilarak komiir

taneciklerinin tutunmus oldugu képtigii bir kaba alinmistir.

3.1.6 Hesaplamalar

Flotasyon deneyleri sonrasinda; % agirlikga verim, % kiil, % yanabilir verim ve kalori

degerleri asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir.

y w48 Lave Agirhg (g) 100
OABITIGA VeI = B slenen Komiir Agirligi(g)

.. Kiil Analizi Sonrasi Kalan Agirlik (g)
%Kil = ———— x100
Beslenen Komiir Agirligi (g)

0% Yanabilir Verim = Agirlikca Verim x(100 — Lave Kiilii) 100
oYanabilir Verim = 100x(100 — Besleme Kiilii) X

Orijinal Kémiirde Alt Kalori= Orijinal Kémiirde Ust Kalori-5,85(9xOrijinal Kémiirde

Hidrojen Degeri+Orijinal Kdmiirde Nem)

Orijinal Kémiirde Hidrojen Degeri =(100-(Orijinal Kdémiirde Nem +Orijinal Kémiirde

Kiil))x0.055
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4. BULGULAR

4.1 Sivas Linyit Komiirii Flotasyon Deneyleri

4.1.1 Bastirici (sodyum silikat) miktariin etkisi

Optimum sodyum silikat miktarinin tespitine yonelik olarak gerceklestirilen deneylerde

dokuz farkli miktar kullanilmistir. 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 kosullar1 verilmistir.

Tablo 4. 1 Bastiric1 (sodyum silikat) miktarinin belirlenmesi flotasyon deney kosullar

Parametre Degerler
Tane boyutu (um) -500
Eklenen su miktart (mL) 1125
Piilp agirlikga kati orant (%) %10
Piilp pH"1 5,5-6
Na,SiO3 (g/ton) 0, 50, 100, 150, 250, 500, 750, 1000, 2000
Gazyagi (g/ton) 250
MIBC (g/ton) 50
Kopiik alma siiresi (dk) 5
24 - W Agirlikga verim (%) - 16
A Yanabilir verim (%)
;\? 22 _‘LA-K .4 R
= P L 14
5 |
g
i;: 20 A
§ nE
£
E L 10
£ 16 A
= A
en
.
14 4 8
0

250 500 750

1250 1500 1750 2000 2250

Bastirict (sodyum silikat ) miktar1 (g/t)

Sekil 4.3 Bastirict (sodyum silikat) miktariin flotasyona etkisi
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Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.3’ de gorildiigii gibi; sodyum silikat miktart
agirlikga verim(%21,37) yanabilir verim (%22,26) ve kiil igerigi (%13,98) agisindan

degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi 150 g/ton optimum segilmistir.

4.1.2 Toplayici (gazyag) miktarimin etkisi

Optimum gazyag1 miktarinin tespitine yonelik olarak gergeklestirilen deneylerde, on bir
farkli miktar kullanilmistir. 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 kosullar1 verilmistir.

Tablo 4. 2 Toplayici (gazyagl) miktarinin belirlenmesi flotasyon deney kosullari

Parametre Degerler
Tane boyutu (um) -500
Eklenen su miktart (mL) 1125
Piilp agirlikga kati orant (%) %10
Piilp pH’1 5,5-6
Na,SiO3 (g/ton) 150
Gazyagi (g/ton) 10, 20, 50, 75, 100, 150, 250, 500, 750,
1000, 2000
MIBC (g/ton) 50
Kopiik alma stiresi (dk.) 5
36 - W Agirlikca verim (%) [ 20
AYanabilir verim (%)
s 34 1 * Kiil (%)
\g/ 32 - - 18
é 28 - i
E 24 14
E; 22
E‘) 0{M@ [ 12

T T T T T T T L] L] 10
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Toplayict (gazyagi) miktart (g/t)

Sekil 4.4 Toplayici (gazyag1) miktarinin flotasyona etkisi
17




Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.4’da goriildiigi gibi; gazyagr miktart agirlikca
verim (%31,24) yanabilir verim (%32,55) ve kil igerigi (%13,97) agisindan

degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi 500 g/ton optimum segilmistir.

4.1.3 Kopiirtiicii (MIBC) miktarimn etkisi

Optimum MIBC miktarinin tespitine yonelik olarak gergeklestirilen deneylerde, alti
farkli miktar kullanilmistir 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 kosullar1 verilmistir.

Tablo 4. 3 Kopiirtiicii (MIBC) miktarinin belirlenmesi flotasyon deney kosullari

Parametre Degerler
Tane boyutu (um) -500
Eklenen su miktar1 (mL) 1125
Piilp agirlikca kat1 oran1 (%) %10
Piilp pH’1 5,5-6
Na,SiO; (g/ton) 150
Gazyagi (g/ton) 500
MIBC (g/ton) 25, 50, 75, 150, 250, 500
Kopiik alma siiresi (dk.) 5
40 1 r 18
. 38 -
S
g 36 - | 16
£ 34 -
S
g 32 ~
S 30 A %
=
S 28 4
é; 26 - M Agirlikga verim (%) 12
5 A Yanabilir verim (%)
24 A * Kiil (%)
22 . . . . . . . . . . 10
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Kopirtiicii (MIBC) miktar (g/t)

Sekil 4.5 Kopiirtiicti (MIBC) miktarinin flotasyona etkisi
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Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.5°de goriildiigii gibi; MIBC miktar1 agirlik¢a verim
(%37,90) yanabilir verim (%38,90) ve kil igerigi (%15,34) acisindan

degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi 150 g/ton optimum segilmistir.

4.1.4. Kopiirtiicii (DF-250) miktarmin etkisi

Optimum DF-250 miktarmin tespitine yonelik olarak gergeklestirilen deneylerde, alti
farkli miktar kullanilmistir. 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 kosullar1 verilmistir.

Tablo 4. 4 Kopiirtiicii (DF-250) miktarinin belirlenmesi flotasyon deney kosullar

Parametre Degerler
Tane boyutu (um) -500
Eklenen su miktar1 (mL) 1125
Piilp agirlikca kat1 oran1 (%) %10
Piilp pH’1 5,5-6
Na,SiO; (g/ton) 150
Gazyagi (g/ton) 500
DF 250 (g/ton) 25, 50, 75, 150, 250, 500
Kopiik alma siiresi (dk.) 5
34 - - 20
— A A
S 32 ™ & 5
- I
= |
é 30 o
E . P'S e 16
~ 28 - S <
o\o =
E 4 P " M
S 26 A
é; - L 12
f;b 24 4 A A W Agirlikga verim (%)
[ L A Yanabilir verim (%)
* Kiil (%)
22 . 10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Kopiirtiicti (DF-250) miktar (g/t)

Sekil 4.6 Kopiirtiicii (DF-250) miktarini flotasyona etkisi
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Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.6’de goriildigi gibi; DF-250 miktar1 agirlikca
verim (%31,13) yanabilir verim (%32,38) ve kil icerigi (%14,12) agisindan

degerlendirilidiginde en iyi sonuglarin elde edildigi 250 g/ton optimum segilmistir.

4.1.5 Kopiirtiicii (¢camyagi) miktarimn etkisi

Optimum ¢amyagi miktarinin tespitine yonelik olarak gerceklestirilen deneylerde, alti
farkli miktar kullanilmistir. 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 kosullar1 verilmistir.

Tablo 4. 5 Kopiirtiicii (¢gamyagi) miktarinin belirlenmesi flotasyon deney kosullari

Parametre Degerler
Tane boyutu (um) -500
Eklenen su miktar1 (mL) 1125
Piilp agirlik¢a kati orant (%) %20
Piilp pH’1 5,5-6
Na,SiO3 (g/ton) 150
Gazyagi (g/ton) 500
Camyagi (g/ton) 25, 50, 75, 150, 250, 500
Kopiik alma stiresi (dk.) 5
36 - - 20
2
e 34 A
= - 18
T 32 4
0
% 30 - — | 16
S 3
E 26 - - 14
g
g‘ 24 -
ED A W Agirlikea verim(%) [ 12
< 22 4 | A'Yanabilir verim (%)
* Kiil (%)
20 . . . . . . . . . . 10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Kopiirtiicii (¢camyag1) miktari (g/t)

Sekil 4.7 Kopiirtiicii (camyagi) miktarinin flotasyona etkisi
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Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.7°da goriildiigii gibi; ¢amyagi miktart agirlikca
verim (%34,38) yanabilir verim (%34,78) ve kil icerigi (%16,47) agisindan

degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi 500 g/ton optimum segilmistir.

Flotasyon deneylerinde 3 farkli kopiirtiicii kullamilmistir. Tablo 4.6’da deneylerde
kullanilan kopiirtiiciilerin optimum miktarlarinda elde edilen agirlik¢a verim, kil ve
yanabilir verim degerlerinin karsilagtirllmas1  gosterilmistir.  MIBC ile yapilan
deneylerde agirlikca verim ve yanabilir verim; DF-250 ve g¢amyagi ile yapilan
deneylerdeki verimlerden yiiksek oldugu i¢in, MIBC daha sonraki deneylerde

kullanilmak tizere en 1yi kopiirtiicli olarak secilmistir.

Tablo 4. 6 Optimum segilen kopiirtiicii reaktiflerin karsilastirilmasi

Kopiirtiicii Kopiirtiicii Agirhikea Kiil Yanabilir
adi miktar (g/ton) verim (%) (%) verim (%)
MIBC 150 37,94 15,34 38,90
DF-250 250 31,13 14,12 32,38
Camyagi 500 34,38 16,47 34,78
4.1.6 pH’1n etkisi

Optimum pH’in tespitine yonelik olarak gerceklestirilen deneylerde, alti farkli pH
degeri kullanilmistir. Bu degerler; 2, 3, 4, 7, 9 ve 11 pH degerleridir. Tablo 4.7°de

flotasyon deney kosullart verilmistir.

Tablo 4. 7 pH belirlenmesi flotasyon deney kosullart

Parametre Degerler
Tane boyutu (um) -500

Eklenen su miktar1 (mL) 1125

Piilp agirlikga kati orant (%) %10

pH 2,3,4,7,9,11
Na,SiO3 (g/ton) 150

Gazyagi (g/ton) 500

MIBC (g/ton) 150

Kopiik alma siiresi (dk.) 5
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Sekil 4.8 pH’1n flotasyona etkisi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.8° de goriildiigii gibi; pH degeri agirlikga verim
(%43,21) yanabilir verim (%45,90) ve kil igerigi  (%12,30) ac¢isindan
degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi pH 3 degeri optimum segilmistir.

4.1.7 Agirhkea kat1 oranmmn etkisi

Optimum kat1 oraninin tespitine amacina olarak gercgeklestirilen deneylerde, ti¢ farkli
agirlikca kati oram kullamilmistir. Bu oranlar; %10, %15 ve %20°dir. Tablo 4.8’de

flotasyon deney kosullar1 verilmistir.

Tablo 4. 8 Agirlik¢a kat1 oraninin belirlenmesi flotasyon deney kosullari

Parametre Degerler
Tane boyutu (um) -500
Eklenen su miktar1 (mL) 1125
Piilp agirlikga kat1 orani (%) 10, 15, 20
pH 3
Na,SiOj3 (g/ton) 150
Gazyagi (g/ton) 500
MIBC (g/ton) 150
Kopiik alma stiresi (dk.) 5
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Sekil 4.9 Agirlikga kat1 oraninin flotasyona etkisi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.9 da goriildiigii gibi; kati1 orani agirlikga verim
(%43,21) yanabilir verim (%45,90) ve kil igerigi (%12,30) ac¢isindan

degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi kat1 oran1 %10 optimum secilmistir.

4.1.8 Kopiik alma siiresinin etkisi

Optimum kopiik alma siiresinin tespitine yonelik olarak gergeklestirilen deneylerde,
dort farkli kopiik alma siiresi kullanilmigtir. Bu siireler; 2, 4, 5 ve 8 dk’dir. Tablo 4.

9°da flotasyon deney kosullar1 verilmistir.

Tablo 4. 9 Kopiik alma siiresinin belirlenmesi flotasyon deney kosullari

Parametre Degerler
Tane boyutu (um) -500
Eklenen su miktar1 (mL) 1125
Piilp agirlikga kat1 oran1 (%) %10

pH 3
Na,SiOj3 (g/ton) 150
Gazyagi (g/ton) 500
MIBC (g/ton) 150
Kopiik alma stiresi (dk.) 2,4,5,8
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Sekil 4.10 Kopiik alma siiresinin flotasyona etkisi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4. 10° da goriildiigii gibi; kopiik alma siiresi agirlikga
verim (%44,75)  yanabilir verim (%47,66) ve kil icerigi (%12,06) agisindan
degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi kopiik alma siiresi 4 dk optimum

secilmistir.

4.1.9 Tane boyutunun etkisi

Optimum tane boyutunun tespitine yonelik olarak gergeklestirilen deneylerde, dort
farkli tane boyutu kullanilmigtir. Bu tane boyutlari; -500, -250, -125 ve -75 um’dir.
Tablo 4. 10°da flotasyon deney kosullar1 verilmistir.

Tablo 4. 10 Tane boyutunun belirlenmesi flotasyon deney kosullar

Parametre Degerler

Tane boyutu (um) -500, -250, -125, -75
Eklenen su miktar1 (mL) 1125

Piilp agirlikga kati orani (%) %10

pH 3

Na,SiOj3 (g/ton) 150

Gazyagi (g/ton) 500

MIBC (g/ton) 150

Kopiik alma stiresi (dk.) 4
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Sekil 4.11 Tane boyutunun flotasyona etkisi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.11” de goriildiigii gibi; tane boyutu agirlik¢a verim
(%44,75)  yanabilir verim (%47,66) ve kil igerigi (%12,06) agisindan
degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi tane boyutu -500 um optimum

secilmistir.

Sivas Gemerek linyit komiir numunesinin flotasyon deneylerinde elde edilen optimum

sonuglar1 Tablo 4.11” de verilmistir.

Tablo 4. 11 Sivas Gemerek komiir numunesi flotasyon deneyleri optimum sonuglar

Parametre Optimum kosullar
Sodyum silikat (g/ton) 150

Gazyag (g/ton) 500

MIBC (g/ton) 150

Piilp agirlikga kati oran1 (%) 10

pH 3

Kopiik alma stiresi (dk) 4

Tane boyutu (um) -500

4.2 Yozgat Sorgun Komiirii Flotasyon Deneyleri
4.2.1 Bastirici (sodyum silikat) miktarinin etkisi

Optimum sodyum silikat miktarinin tespitine yonelik olarak gerceklestirilen deneylerde

sekiz farkli miktar kullanilmistir. Bu miktarlar; 0 g/ton, 25 g/ton, 75 g/ton, 150 g/ton,
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250 gfton, 500 g/ton, 750 g/ton ve 1000 g/ton’dur. Tablo 4.12 *de flotasyon deney

kosullar1 verilmistir.

Tablo 4. 12 Bastirict (sodyum silikat) miktarinin belirlenmesi flotasyon deney kosullar

Parametre Degerler

Tane boyutu (um) -500

Eklenen su miktar1 (mL) 1125

Piilp agirlikga kati orant (%) %10

Piilp pH’1 3-3,5

Na,SiO3 (g/ton) 0, 25, 75, 150, 250, 500, 750, 1000

Gazyag1 (g/ton) 250

MIBC (g/ton) 150

Kopiik alma siiresi (dk) 5
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- 38

- 37
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28 A L 35
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Bastirici (sodyum silikat) miktar (g/ton)

Sekil 4.12 Bastirici (sodyum silikat) miktarinin flotasyona etkisi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.12°de goriildiigii gibi; sodyum silikat miktar
agirlikca verim (%43,04) yanabilir verim (%44,78) ve kiil igerigi (%36,61) acisindan

degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi 750 g/ton optimum segilmistir.
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4.2.2 Toplayici (Qazyag) miktarinin etkisi

Optimum gazyag1 miktarinin tespitine yonelik olarak gergeklestirilen deneylerde, yedi
farkli miktar kullanilmistir. 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 kosullari verilmistir.

Tablo 4. 13 Toplayici (gazyagi) miktarinin belirlenmesi flotasyon deney kosullari

Parametre Degerler
Tane boyutu (um) -500
Eklenen agirlikga su miktar1 (mL) 1125
Piilp kat1 oran1 (%) %10
Piilp pH"1 3-3,5
Na,SiOs (g/ton) 750
Gazyagi (g/ton) 25, 50, 100, 250, 500, 750, 1000
MIBC (g/ton) 150
Kopiik alma siiresi (dk.) 5
56 - - 40
= A
H 54 \. 39
2 o
::% ] \ B
8 <
” 50 - [ 37 &
< Z
£
S 48 4 - 36
:
)ED 46 - M Agirlikga verim (%) - 35
< m A Yanabilir verim (%)
* Kiil (%)
44 T T T T L] T T 34
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Toplayict (gazyagi) miktar: (g/ton)

Sekil 4.13 Toplayici (gazyagi) miktarinin flotasyona etkisi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.13” te goriildiigii gibi; gazyagi miktari, agirlikga
verim (%55,13) yanabilir verim (%55,87) ve kil igerigi (%37,84) agisindan

degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi 750 g/ton optimum segilmistir.
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4.2.3. Kopiirtiicii (MIBC) miktarimin etkisi

Optimum MIBC miktarinin tespitine yonelik olarak gergeklestirilen deneylerde, yedi
farkli miktar kullanilmistir. 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 kosullar1 verilmistir.

Tablo 4. 14 Kopiirtiicii (MIBC) miktarinin belirlenmesi flotasyon deney kosullari

Parametre Degerler
Tane boyutu (um) -500
Eklenen su miktar1 ( mL ) 1125
Piilp agirlikca kat1 oran1 (%) %10
Piilp pH"1 3-3,5
Na,SiOs (g/ton) 750
Gazyagi (g/ton) 750
MIBC (g/ton) 25, 50, 75, 150, 250, 500, 1000
Kopiik alma siiresi (dk.) 5
66 1 - 40
64
S 62 - - 39
g
S 60 A
>
£ 58 1 38
3
g 56 A —_
” S
", 54 - - 37 =
X 3
S M
E ]
S 50 - - 36
i} 48 A
ED 46 - MW Agirlikga verim (%) - 35
a4 - é A Yanabilir verim (%)
* Kiil (%)
42 r r r r r 34
0 200 400 600 800 1000 1200
Kopiirtiicii (MIBC) miktar1 (g/ton)

Sekil 4.14 Kopiirtiicti (MIBC) miktariin flotasyona etkisi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.14° de goriildiigii gibi; MIBC miktari, agirlikga
verim (%61,56) yanabilir verim (%63,01) ve kil igerigi (%37,22) agisindan

degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi 500 g/ton optimum segilmistir.
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4.2.4 Kopiirtiicii (DF-250) miktarinin etkisi

Optimum DF-250 miktariin tespitine yonelik olarak gergeklestirilen deneylerde, yedi
farkli miktar kullamilmistir. 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 kosullar1 verilmistir.

Tablo 4. 15 Kopiirtiicti (DF-250) etkisi igin gerekli parametreler

Parametre Degerler
Tane boyutu (um) -500
Eklenen su miktar1 (mL) 1125
Piilp agirlikca kat1 oran1 (%) %10
Piilp pH’1 3-3,5
Na,SiOs (g/ton) 750
Gazyagi (g/ton) 750
DF 250 (g/ton) 25, 50, 75, 150, 250, 500,1000
Kopiik alma siiresi (dk.) 5
59 1 - 40
~ 54 1
S L 39
£ 49 -
2
E 44 A 38
=
=
S 397 S
~ L 37 &
&\Q/ 34 4 Q
E
S 29 A - 36
g 2 m Agirlikca verim (%)
= girlikca verim (% L 35
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A * Kiil (%)
14 : : : : : 34
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Kopiirtiicii (DF-250) miktart (g/ton)

Sekil 4.15 Kopiirtiicii (DF-250) miktariin flotasyona etkisi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.15° de goriildiigii gibi; DF-250 miktar1 agirlik¢a
verim (%55,53) yanabilir verim (%57,37) ve kil igerigi (%36,63) agisindan

degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi 1000 g/ton optimum seg¢ilmistir.
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4.2.5 Kopiirtiicii (camyagi) miktarin etkisi

Optimum ¢amyagi miktarinin tespitine yonelik olarak gerceklestirilen deneylerde, yedi
farkli miktar kullanmilmistir. 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 kosullar1 verilmistir.

Tablo 4. 16 Kopiirtiicii (¢amyagi) miktarmin belirlenmesi flotasyon deneykosullari

Parametre Degerler
Tane boyutu (um) -500
Eklenen su miktar1 (mL) 1125
Piilp agirlikga kati orant (%) %20
Piilp pH’1 3-3,5
Na,SiOs (g/ton) 750
Gazyagi (g/ton) 750
Camyagi (g/ton) 25, 50, 75, 150, 250, 500, 1000
Kopiik alma siiresi (dk.) 5
54 - - 40
~ 50 A
S L 39
£ 46 -
2
E 42 4 38
3
=
S 387 S
= L 37 &
§ 34 4 Q
E
S 30 - - 36
2 2 | § :
5 Al W Agirlikga verim(%) L 35
< 5 A Yanabilir verim (%)
* Kiil (%)
18 r r r r r 34
0 200 400 600 800 1000 1200
Kopiirtiicii (camyag1) miktari (g/ton)

Sekil 4.16 Kopiirtiicti (¢amyagi) miktarmnin flotasyona etkisi
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Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.16° da goriildiigii gibi; camyagi miktar1 agirlikca
verim (%50,32) yanabilir verim (%51,94) ve kil icerigi (%36,68) agisindan

degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi 1000 g/ton optimum se¢ilmistir.

Flotasyon deneylerinde 3 farkli kopiirtiicii kullanilmistir. Tablo 4.17 ’de deneylerde
kullanilan kopiirtiictilerin optimum miktarlarinda elde edilen agirlik¢a verim, kiil ve
yanabilir verim degerlerinin karsilagtirilmas1  gosterilmistir.  MIBC ile yapilan
deneylerde agirlikga verim ve yanabilir verim; DF-250 ve camyagi ile yapilan
deneylerdeki verimlerden yiiksek oldugu i¢in, MIBC daha sonraki deneylerde

kullanilmak tizere en 1yi kopiirtiicli olarak secilmistir.

Tablo 4. 17 Optimum segilen Kopiirtiicii reaktiflerin karsilastirilmasi

Kopiirtiicii Kopiirtiicii Agirhikea Kiil Yanabilir
adi miktar (g/ton) verim (%) (%) verim (%)
MIBC 500 61,56 37,22 63,01
DF-250 1000 55,53 36,63 57,37
Camyagi 1000 50,32 36,68 51,94
4.2.6 pH’1n etkisi

Optimum pH’in tespitine yonelik olarak gergeklestirilen deneylerde, bes farkli pH
degeri kullanilmistir. Bu degerler; 2, 5, 7, 9 ve 12 pH degerleridir. Tablo 4.18’de

flotasyon deney kosullart verilmistir.

Tablo 4. 18 pH belirlenmesi flotasyon deney kosullari

Parametre Degerler
Tane boyutu (um) -500
Eklenen su miktar1 (mL) 1125

Piilp agirlikga kati orant (%) %10

pH 2,577,912
Na,SiO3 (g/ton) 750
Gazyagi (g/ton) 750

MIBC (g/ton) 500

Kopiik alma siiresi (dk.) 5
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Sekil 4.17 pH’mn flotasyona etkisi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.17° de gorildigi gibi; pH degeri; agirlikca verim
(%57,48) yanabilir verim (%60,98) ve kil igerigi (%34,93) acisindan

degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi pH 7 optimum se¢ilmistir.

4.2.7 Agirhkcea kat1 oranmmn etkisi

Optimum agirlik¢a Kat1 oraninin tespitine yonelik olarak gerceklestirilen deneylerde, iig
farkli agirlikga kati orant kullanilmistir. Bu oranlar; %10, %15 ve %20’dir. Tablo
4.19’da flotasyon deney kosullar1 verilmistir.

Tablo 4. 19 Agirlikga kat1 oraninin belirlenmesi flotasyon deney kosullari

Parametre Degerler

Tane boyutu (um) -500

Eklenen su miktar1 (mL) 1125

Piilp agirlik¢a kat1 oran1 (%) %10, %15, %20
pH 7

Na,SiOs (g/ton) 750

Gazyagi (g/ton) 750

MIBC (g/ton) 500

Kopiik alma stiresi (dk.) 5
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Sekil 4.18 Agirlikga kat1 oranin flotasyona etkisi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.18” de goriildiigii gibi; agirlikca kati orant agirlikga
verim (%60,10) yanabilir verim (%63,85) ve kil igerigi (%34,83) acisindan

degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi kat1 oran %15 optimum secilmistir.

4.2.8 Kopiik alma siiresinin etkisi

Optimum kopiik alma siiresinin tespitine yonelik olarak gergeklestirilen deneylerde,
dort farkl kopiik alma stiresi kullanilmigtir. Bu siireler; 2, 4, 5 ve 6 dk’dir. Tablo 4.20

’de flotasyon deney kosullar1 verilmistir.

Tablo 4. 20 Kopiik alma siiresinin belirlenmesi flotasyon deney kosullari

Parametre Degerler
Tane boyutu (um) -500
Eklenen su miktar1 (mL) 1125
Piilp agirlik¢a kat1 oran1 (%) %15

pH 7
Na,SiOs (g/ton) 750
Gazyagi (g/ton) 750
MIBC (g/ton) 500
Kopiik alma stiresi (dk.) 2,4,5,6
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Sekil 4.19 Kopiik alma siiresinin flotasyona etkisi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.19” da goriildiigii gibi; kopiik alma siiresi agirlikga
verim (%60,10) yanabilir verim (%63,85) ve kil igerigi (%34,83) agisindan

degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi kopiik alma siiresi 5 dk optimum

secilmistir.

4.2.9 Tane boyutunun etkisi

Optimum tane boyutunun tespitine yonelik olarak gergeklestirilen deneylerde, dort

farkli tane boyutu kullanilmigtir. Bu tane boyutlari; -500, -250, -125 ve -75 um’dir.

Tablo 4.21°de flotasyon deney kosullar1 verilmistir.

Tablo 4. 21 Tane boyutunun belirlenmesi flotasyon deney kosullari

Parametre Degerler

Tane boyutu (um) -500, -250, -125, -75
Eklenen su miktar1 (mL) 1125

Piilp agirlik¢a kat1 oran1 (%) %10

pH 7

Na,SiOs (g/ton) 750

Gazyagi (g/ton) 750

MIBC (g/ton) 500

Kopiik alma stiresi (dk.) 5
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Sekil 4.20 Tane boyutunun flotasyona etkisi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.20°de goriildiigii gibi; tane boyutu agirlikga verim
(%60,10) yanabilir verim (%63.85) ve kil igerigi (%34.83) agisindan
degerlendirildiginde en iyi sonuglarin elde edildigi tane boyutu -500 um optimum

secilmistir.

Yozgat Sorgun linyit komiir numunesi flotasyon deneylerinde elde edilen optimum

sonuglar Tablo 4.22” de verilmistir.

Tablo 4. 22 Yozgat Sorgun komiir numunesinin flotasyon deneyleri optimum sonuglari

Parametre Optimum kosullar
Sodyum silikat (g/ton) 750

Gazyag (g/ton) 750

MIBC (g/ton) 500

Piilp agirlik¢a kat1 oran1 (%) 15

pH 7

Kopiik alma siiresi (dk) 5

Tane boyutu (um) -500
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5. TARTISMA VE SONUC

Sivas Gemerek ve Yozgat Sorgun linyit komiir numuneleri ile yapilan flotasyon
deneyleri kiil, agirlikga verim ve yanabilir verim agisindan degerlendirilmistir.
Deneylerde bastirici olarak sodyum silikat; toplayici olarak gazyagi; kopiirtiicii olarak
MIBC, DF-250 ve ¢amyag: kullanilmistir. Deneylerde pH’1n etkisi, agirlik¢a kat1 orant,

koplik alma siiresi ve tane boyutunun etkileri incelenmistir.
Sivas Gemerek linyit komiirii izerinde yapilan flotasyon deneylerinde:

Bastirict olarak kullanilan sodyum silikat miktarinin etkisinin incelendigi deneyler
sonucunda optimum 150 g/ton secilmistir. 150 g/ton sodyum silikat miktarinda agirlik¢a
verim= %21,37 , yanabilir verim= %22,26 ve kiil = %13,97 elde edilmistir.

Toplayict olarak kullanilan gazyagi miktarinin etkisinin incelendigi deneyler
sonucunda 500 g/ton optimum seg¢ilmistir. 500 g/ton gazyagi miktarinda agirlik¢a

verim= %31,24, yanabilir verim= %32,55 ve kiil= %13,97 olarak tespit edilmistir.

Kopiirtiicti olarak kullanilan reaktiflerin optimum miktarlart MIBC=150 g/ton, DF-250
=250 g/ton ve ¢amyagi =500 g/ton olarak se¢ilmistir. 150 g/ton optimum MIBC
miktarinda; agirlikga verim = %37,94 , yanabilir verim= %38,90 ve kil = %15,34
olarak tespit edilmistir. 250 g/ton optimum DF-250 miktarinda; agirlikga verim =
%31,13 yanabilir verim= %32,38 ve kiil = %14,12 olarak tespit edilmistir. 500 g/ton
optimum c¢amyagi miktarinda; agirlik¢a verim = %34,38 yanabilir verim= %34,78 ve
kil = %16,47 olarak tespit edilmistir. MIBC ile yapilan deneylerde agirlik¢a verim ve
yanabilir verim; DF-250 ve ¢amyagi ile yapilan deneylerdeki deneysel kazanimlardan
yiiksek oldugu icin, MIBC daha sonraki deneylerde kullanilmak {izere en iyi kopiirtiicii

olarak sec¢ilmistir.

Piilp pH’1nin etkisinin incelendigi 2, 3, 4, 7, 9, 11 degerlerinde deneyler yapilmuistir.
Optimum sonuglar; agirlik¢a verim= %43,21 yanabilir verim= %45,90 ve kiil= %12,30
degerleri ile pH 3’te elde edilmistir.

Agirlikca kati oranmin etkisinin incelendigi deneylerde %10, %15 ve %20 degerleri
kullanilmistir. %15 agirlik¢a kati oraninda agirlikga verim = %48,07 , yanabilir verim=
%49,03 ve kil = %15,78 olarak tespit edilmistir. %10 agirlik¢a kati oraninda ise
agirhikga verim = %43,21 yanabilir verim= %45,90 ve kil = %12,30 olarak tespit
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edilmistir. %20 agirlik¢a kati oraninda agirlikga verim = %45,95 yanabilir verim=
%47,17 ve kiil = %15,25 olarak tespit edilmistir. Deneylerin sonuncunda kiil degeri en

diisiik oldugu i¢in %10 kat1 oran1 degeri optimum segilmistir.

Kopiik alma siiresinin etkisi 2, 4, 5, 8 dakika siirelerde incelenmistir. Optimum
sonuglar; agirlikga verim= %44,75 , yanabilir verim= %47,66 ve kiil =%12,06 degerleri

ile kopiik alma siiresi 4 dakika olarak secilmistir.

Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerde -500, -250 ,-125 ve -75 um boyutlar1
kullanilmigtir. Optimum sonuglar; agirlik¢a verim= %44,75 , yanabilir verim= %47,66

ve kiil =%12,06 degerleri ile tane boyutu -500 pm se¢ilmistir.

Sivas Gemerek linyit komiir numunesi flotasyon deneylerinin sonucunda; sodyum
silikat 150 g/ton, gazyagi 500 g/ton, MIBC 150 g/ton, pH 3, kat1 oran1 %10, kopiik alma
stiresi 4 dakika ve tane boyutu -500 pm sec¢ilmistir.

Yozgat Sorgun linyit komiiri iizerinde yapilan flotasyon deneylerinde:

Bastirici olarak kullanilan sodyum silikat miktarinin etkisinin incelendigi deneyler
sonucunda optimum 750 g/ton segilmistir. 750 g/ton sodyum silikat miktarinda agirlik¢a
verim= %43,04 , yanabilir verim= %44,78 ve kiil = %36,6 elde edilmistir.

Toplayict olarak kullanilan gazyag: miktarinin etkisinin incelendigi deneyler sonucunda
750 g/ton optimum segilmistir. 750 g/ton gazyagi miktarinda agirlikga verim= %55,13 ,
yanabilir verim= %55,87 ve kiil= %37,84 olarak tespit edilmistir.

Kopiirtiicii olarak kullanilan reaktiflerin optimum miktarlar1 MIBC=500 g/ton, DF-250
=1000 g/ton ve ¢amyagi =1000 g/ton olarak segilmistir. 500 g/ton optimum MIBC
miktarinda; agirlikga verim = %61,56 , yanabilir verim= %63,01 ve kiil = %37,22
olarak tespit edilmistir. 1000 g/ton optimum DF-250 miktarinda; agirlikga verim =
%55,53 , yanabilir verim= %57,37 ve kiil = %36,63 olarak tespit edilmistir. 1000
g/ton optimum g¢amyagi miktarinda; agirlikga verim = %50,32 , vyanabilir verim=
%351,94 ve kiil = %36,68 olarak tespit edilmistir. MIBC ile yapilan deneylerde agirlik¢a
verim ve yanabilir verim; DF-250 ve c¢amyagi ile yapilan deneylerdeki deneysel
kazanimlardan ytiksek oldugu i¢in, MIBC daha sonraki deneylerde kullanilmak iizere en

1yi kOpiirtiicli olarak secilmistir.
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Piillp pH’min etkisinin incelendigi 2, 5, 7, 9, 12 degerlerinde deneyler yapilmistir.
Optimum sonuglar; agirlik¢a verimi= %57,48 , yanabilir verim= %60,98 kiil= %34,93
degerleri ile pH 7°de elde edilmistir.

Agirlikga katt oraninin etkisinin incelendigi deneylerde %10, %15 ve %20 degerleri
kullanilmisgtir. %10 agirlikga kat1 oraninda agirlik¢a verim = %57,48, yanabilir verim=
%60,98 ve kiil = %34,93 olarak tespit edilmistir. %15 agirlik¢a kat1 oraninda agirlikca
verim = %60,10 yanabilir verim= %63,85 ve kiil = %34,83 olarak tespit edilmistir. %20
agirlikca kati1 oraninda agirlikca verim = %56,62, yanabilir verim= %57,18 ve kiil =
%38,05 olarak tespit edilmistir. Deneylerin sonuncunda kiil degeri en diisiik oldugu icin

%15 kat1 oran1 degeri optimum secilmistir.

Kopiik alma siiresinin etkisi 2, 4, 5, 6 dakika siirelerde incelenmistir. Optimum
sonuglar; agirlik¢a verim=%60,10 yanabilir verim= %63,85 ve kiil %34,83 degerleri ile
kopiik alma siiresi 5 dakika olarak segilmistir.

Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerde -500, -250,-125 ve -75 um boyutlari
kullanilmigtir. Optimum sonuglar; agirlikga verim= %60,10 yanabilir verim= %63,85

ve kiil =%34,83 degerleri ile tane boyutu -500 pm secilmistir.

Yozgat Sorgun linyit komiir numunesi flotasyon deneylerinin sonucunda; sodyum
silikat 750 g/ton, gazyag: 750 g/ton, MIBC 500 g/ton, pH 7, kat1 oran1 %15, kopiik alma

stiresi 5 dakika ve tane boyu 500 pm’nin alt1 en iy1 sonuglar1 verdigi igin se¢ilmistir.
Optimum kosullarda yapilan flotasyon deneyleri sonucunda;

Sivas Gemerek komiir numunesinin alt 1s1l degeri 4154 kcal/kg dan 4511 kcal/kg’a
yikseltimistir. Linyit komiiriiniin kil igerigi; % 44,75 agirlikga verim, % 47,66

yanabilir verim ile %17,43°den %12,06’ya distiriilmiistiir.

Yozgat Sorgun yorersindeki komiir numunesinin alt 1s1l degeri de 3563 kcal/kg’dan
4144 kcal/kg’a yiikseltilmistir. Linyit kdmiiriiniin kiil icerigi; % 60,10 agirlik¢a verim,
% 63,85 yanabilir verim ile %38,66 dan %34,83 e diisiiriilmiistiir.
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EK 1: Tane Boyu Dagilim Egrileri Verileri

Tane Iriligi (um) Sivas  Gemerek linyit | Yozgat ~ Sorgun  linyit
numunesi numunesi

K.E.A K.E.U K.E.A K.E.U

(%) (%) (%) (%)

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 Komiirii Flotasyon Deneyleri

1. NaySiO; Miktarmin Etkisi Flotasyon Deney Sonuclari

Na,SiO3; miktari Agirlikca Kil Yanabilir verim

(g/ton) 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 .Gazyag Miktarimin Etkisi Flotasyon Deney Sonuglar:

Gazyag1 miktar1 Agirlikca Kiil Yanabilir verim
(g/ton) 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 Miktarmmn Etkisi Flotasyon Deney Sonuglari

MIBC miktari Agirlikca Kiil Yanabilir verim
(g/ton) 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 Miktarimin Etkisi Flotasyon Deney Sonuglari

DF-250 miktari Agirlikga Kiil Yanabilir verim
(g/ton) 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. Camyag1 Miktarinin Etkisi Flotasyon Deney Sonuclari

Camyag1 miktar1 Agirlikga Kiil Yanabilir verim
(g/ton) 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’ 1 Etkisi Flotasyon Deney Sonuclar:

pH Agirlikca Kiil Yanabilir verim
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. Agirhik¢a Kati Oraninin Etkisi Flotasyon Deney Sonuclari

Agirlikca kati  Agirlikga Kiil Yanabilir verim
orani (%) 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. Kopiik Alma Siiresinin Etkisi Flotasyon Deney Sonuclari

Siire (dk) Agirlikga Kiil Yanabilir verim
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 Sonuclari

Tane Boyutu  Agirlikga Kiil Yanabilir verim
(um) 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 Komiirii Flotasyon Deneyleri

1. Na;SiO3 Miktarmnin Etkisi Flotasyon Deney Sonuclar:

Na,SiO3; miktar1 Agirlikca Kil Yanabilir verim

(g/ton) verim(%) (%) (%)

0 2491 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. Gazya@ Miktarinin Etkisi Flotasyon Deney Sonuclar:

Gazyag1 miktari Agirlikca Kiil Yanabilir verim
(g/ton) 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 Miktarimin Etkisi Flotasyon Deney Sonuglari

MIBC miktart Agirlikca Kiil Yanabilir verim
(g/ton) 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 Miktarimin Etkisi Flotasyon Deney Sonuglari

DF-250 miktar1 Agirlikga Kiil Yanabilir verim
(g/ton) 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. Camyagi Miktarimin Etkisi Flotasyon Deney Sonuclari

Camyagi miktari Agirlikca Kiil Yanabilir verim
(g/ton) 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’ 1n Etkisi Flotasyon Deney Sonuglari

pH Agirlikca Kiil Yanabilir verim
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. Agirhik¢a Kati Oranmimin Etkisi Flotasyon Deney Sonuglari

Agirlikga katt  Agirlikca Kiil Yanabilir verim
orani (%) 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. Kopiik Alma Siiresinin Etkisi Flotasyon Deney Sonuclar:

Siire (dk) Agirlikga Kiil Yanabilir verim
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 Sonuglari

Tane Boyutu  Agirlikga Kiil Yanabilir verim
(um) 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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