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OZET

SERT LINYITLERIN (ARGUVAN VE SOMA) FLOTASYON
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Merve BAGLIOGLU
Yuksek Lisans Tezi Maden Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman : Prof. Dr. Nevzat ASLAN

2019, 112+xv sayfa

Bu tez ¢aligmasinda; Malatya-Arguvan ve Manisa-Soma linyitlerinin yiizebilirligi
hakkinda 6n bilgi edinmek amaciyla, oncelikle zeta potansiyeli okumalari ve
mikroflotasyon deneyleri yapilmigtir. Bu deneylerden secilen toplayict tiirii
(gazyag) kullanilarak, optimum flotasyon sartlarini belirlemek amaciyla, farkli
flotasyon parametreleri (tane boyutu, piilpte kat1 orani, toplayici miktari, dagitici
tlrd ve miktar, pH degeri) ile flotasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Malatya-
Arguvan linyiti i¢in flotasyon deneyleri kademeli, kademesiz ve slami alinmig
(slamsiz); Manisa-Soma linyiti ic¢inse kademesiz ve  slami alinmis olarak
gerceklestirilmistir. Malatya-Arguvan linyiti icin kademeli ve kademesiz flotasyon
sonuglara gore lave kiiliinde slam1 atmanin etkili oldugu belirlense de, flotasyon
veriminde herhangi bir iyilesme goriilmemistir. Manisa-Soma linyiti icin ise
kademesiz flotasyon deneylerinde lave kiilleri besleme kiiliinden fazla ¢ikmustir.
Slam1 alinmig (slamsiz) flotasyon deneylerinde ise lave kiilii degeri, besleme kiilii
degerinden diisiik c¢ikmistir. Ancak yanabilir veriminde %  14-24 arasinda

degismesi flotasyon isleminin uygun olmadigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Flotasyon, Linyit, Hidrofobik kuvvetler, Zeta potansiyeli.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF FLOTATION PROPERTIES OF HARD LIGNITE
(ARGUVAN AND SOMA)

Merve BAGLIOGLU
Master of Thesis
Department Of Mining Engineering
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Nevzat ASLAN

2019, 112+xv pages

In this thesis; In order to obtain preliminary information on the floatability of the
Malatya-Arguvan and Manisa-Soma lignites, surface load readings (zeta potential)
and microflotation experiments were performed in the first place. In order to
determine the optimum flotation conditions, by using the collector type (kerosene)
selected from these experiments, different flotation parameters (grain size, solid
rate in pulp, collector quantity, type and amount of dispersant, pH value) and
mechanical flotation experiments were performed. Flotation experiments for
Malatya-Arguvan lignite were gradual, stepless and slimed (slamless); For the
Manisa-Soma lignite, it was carried out infinitely variable and slimed. According to
the graded and stepless flotation results for Malatya-Arguvan lignite, it was
determined that throwing slam in lave ash was effective, but no improvement was
observed in flotation vyield. In the Manisa-Soma lignite stepless flotation
experiments, the additional ash was higher than the feed ash. In the flotation
experiments which were slimed (non-slim), the ash ash value was lower than the
feed ash value. However, the change in burnable efficiency between 14-24%

indicates that flotation process is not suitable.

Key Words: Flotation, Lignite, Hydrophobic forces, Zeta potential.
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1.GIRIS

Genellikle yakit olarak kullanilan komiirlerin bu amag i¢in kullanilmadan 6nce, mevcut
safsizliklarin giderilerek belirli tane iriliginde piyasaya sunulmasi gerekmektedir.
Mevcut safsizliklarin giderilmesi islemi komiir hazirlama ve zenginlestirme asamalarini
gerektirmektedir. Komiiriin yerden ¢ikarilmasi ve kullanilir hale gelmesi arasindaki bu

sire¢ komiir hazirlama olarak adlandirilmaktadir (Onal ve Atak, 1991; Polat ve
Chander, 1998).

Cok ince boyutlu cevherlerin zenginlestirilmesinde kullanilan flotasyon, fizikokimyasal
bir ayirma yontemidir. Flotasyon islemiyle cevher yiizdiiriilerek konsantre olarak
alinmaktadir. Bu yontemde temel olarak, tanelerin yiizey ozellikleri farkliligi ve piilp
igerisindeki hava kabarciklar1 ayrim i¢in etkenlerdir. Hava kabarciginin bu ayrimdaki en
etkin rolii; hidrofob taneler kabarcik ile temas kurarak yukari dogru, hidrofil taneler de

kabarcik ile temas kuramadiklarindan zit yonde hareket ederler.

Flotasyon  yontemi  gunumizde ince boyutlu (-0.5 mm) taskomiiriin
zenginlestirilmesinde kullanilan yontemlerden biridir;. Komiir dogal hidrofobik (su iten)

Ozellige sahip olmasma ragmen, linyitler en az flotasyon o6zelligine sahip komiir

turleridir (Onal ve Atak, 1991).

Mineral taneleri flotasyon hiicresi igerisinde islem sirasinda hava kabarciklariyla temas
halindedir. Su sevmeyen (hidrofob) kisim hava kabarcigina yapisma ozelligindedir.
Hidrofob kismin hava kabarcig: ile temasi sonucu bir kismi da su ile temas halindedir.
Bunun sonucu olusan ara yiizeyler (su-hava, mineral-hava, mineral-su) kesisim
noktalarinda bir hat olustururlar. olusan bu hat iizerindeki her bir ara yuzeyin ylzey
gerilimleri denge halindedir. Ayn1 zamanda ara ylizeylerin yercekim kuvveti ve su
basinct gibi kuvvetler ile de denge halindedir. Denge hali saglandiginda yiizey

gerilimleri toplamu sifira esittir.

Gonimetre olarak adlandirilan cihaz ile temas acisi Olgiimleri belirlenebilmektedir.
Temas acis1 Olgiimleri minerallerin flotasyon davranislarini belirlemede yardimci
olmaktadir. Verimli bir flotasyon islemi i¢in bu aginin 40°'den biiylik olmas1 gerekir.
Disiik rankli komiirlerde bu ag1 degeri 0°'ye kadar azalmaktadir. % 89 karbon
iceriginde hidrofobluk en yiiksektir. Bu karbon igerigine ulagincaya kadar polar karakter
kaybolmaktadir. Bu durum yiizeyin yiizebilir hale gelmesini saglamaktadir, ancak daha
da yiiksek degerlerde karbon atomlarinin olusturdugu yap: hidrofilikligi arttirmaktadir.



Maksimum temas agisi, komiir litotipleri arasinda vitrene aittir (Ozbayoglu, 1986;
Atesok, 1986).

Flotasyon yontem olarak kendi igerisinde ii¢e ayrilsa da yaygin olarak kullanilan, kopiik
flotasyonudur. Kopiik flotasyonun da olusturulan kopiik ile birlikte ylizebilen kisim
alinir. Dogal hidrofob 6zelligi olan taneler zaten kopik ile temas kurarak yizdirilen
kisma gegmektedir. Istenilen mineraller kimyasallar ile yiizdiiriilebilir 6zellik kazanmasi
saglanirken, yine kimyasallarin etkisi ile yilizmesi engellenebilmektedir. Mineralin
hidrofob 6zellikte olmasi yilizeyin su ile 1slanip 1slanmamasi 6zelligine baghdir.
Molekiillerin polar olup olmalari 1slanabilme &zelligini belirlemektedir. Iyonlardan
olusan polar kisim su igerisinde iyonlastiklarindan islanabilir 6zelliktedir. Bu durumda
polar olan mineraller, yiizme egilimi gostermezler. Reaktifler ile polar olan bu
kisimlarin 1slanabilme Ozelliklerine miidahale edilmektedir. Cesitli toplayicilar,
dagiticilar, bastiricilar, canlandiricilar kullanilarak flotasyon islemlerinde istenilen iiriin
yuzdirulirken, diger kisim bastirilarak suyu seven kisim olarak piilp igerisinde asagi
hareketi saglanmaktadir. Komiiriin yiizebilirligi 6rnegin; gazyagi, mazot vs. yaglarla
saglanirken, sodyum silikat (Na»SiO3)'1 kullanarak ta bastirilmasi gerceklestirilir.
Ormnegin; pirit igeriginin fazla olmasi durumunda, komiirden ayrimi ig¢in yapilan
flotasyon ¢alismasinda, hidrofob 6zellikteki piriti komiirden uzaklastirmak miimkiindiir

(Atak, 1982; Kawatra and Eisele, 1997; Cilek, 2006).

Komiiriin flotasyon yontemi ile zenginlestirilmesinde kullanilan hidrokarbon kdkenli
yaglar (gazyagl, mazot, fuel-oil) polar olmayan o©zelliktedir. Bu reaktiflerin islem
sirasinda komiir yiizeylerini film gibi kaplamalari, tanecik ile kabarcik arasindaki ¢ekme
kuvvetini glglendirir. Daha etkili hale getirilen ayrim islemi ile yanabilir verim
arttirtlmaktadir. Kullanilan toplayict miktarlar1 komiirlerin derecelesme ozelliklerine
gore degisir. Taskomiirleri i¢in yaglar 0,5-2 kg/t kullanilirken, bu miktar linyitler s0z
konusu oldugunda 6 kg/t'a kadar ¢ikmaktadir. Flotasyon verimi igin tercih edilen polar
olmayan yaglar gibi polar olanlar1 da kullanmak miikiindiir. Ancak polar yaglar
flotasyon verimi acisindan basarili degildir (Cebeci, 2002; Jia vd., 2002; Sis vd., 2003;
Ceylan ve Kiguk, 2004; Sénmez ve Cebeci, 2006).

Flotasyonda etkili bir diger unsur ise tane boyutudur. Tane boyutu kiiciildiik¢e flotasyon
sonucu elde edilen lave kiil miktar1 artmaktadir. 38 um altt boyutundaki kil miktar
fazla oldugundan, kiil ve kiikiirt ayrimi olumsuz etkilenmektedir. Ince boyutlarda

yapilan flotasyon islemlerinde yiiksek verimler elde edilirken, tenor diisiiktiir. Tane
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boyutunun artmasi sonucu flotasyonda se¢imlilik de artmaktadir (Brown, 1962; Atesok,
1986). Genel olarak 10 mikronmetre altindaki taneler slam olarak adlandirilir ve glam
taneler, flotasyon verimi agisindan istenmeyen kisimdir. Komiir yiizeylerine yapisan
slam taneler, hava kabarciklarinin komiir ile temasin1 engelleyerek flotasyon verimini
dustirmektedir (Oats vd., 2010). Flotasyon islemi sirasinda kullanilan kimyasallar, bu
tanelerin sahip olduklar1 biiyliik 6zgiil yiizey alanlarindan dolay: ilk olarak slamlar
tarafindan adsorbe edilirler. Bu durum kimyasallarin fazla kullanilmasini gerektirir. Bir
diger flotasyon islemine kattiklari olumsuzluk ise hidrofob tanelerin yiizeylerini
kaplayarak yiizmelerine engel olmalaridir. Komiir yiizeylerinin slam tarafindan
kaplanmas1 zit yiizey yliklerinden ileri gelmektedir. Her iki ylizeyde ayni elektriksel
yiike sahip olduklarinda bu sorun olugsmamaktadir. Komiir yiizeylerinin slam ile
kaplanmasini engellemek igin elektriksel yiikler, calgon ve sodyum silikat gibi
elektrolitler ile degistirilerek veya pH ayarlamasi yapilarak saglanabilinir (Tefek, 1984;
Avrbiter, 1985; Cilek, 2006).

Komirlerde meydana gelen oksidasyon flotasyon verimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Linyit gibi diisiik rankli komiirlerde oksitlenme daha kolay olup, yiksek
komiirlesme derecesi ile birlikte bu duruma karsi direng artmaktadir. Yeni iiretilen
komiirler hava oksijeni etkisinde, bir siire agikta kalan komiire nazaran daha az maruz
kaldiklarindan dolay1 daha iyi yiizerler. Meydana gelen oksidasyon sonucu hidrofob
ozellik kaybolur. Oksitletme 6zelligi en fazla olan komiir siralamasi vitren, klaren,

duren ve fusendir (Atesok, 1986; Sarikaya ve Ozbayoglu, 1995).

Flotasyonda toplayici reaktif seciminde mineral tanesinin zeta potansiyeli isareti ve
yaklasik mutlak degeri 6nemli bir parametredir. Kiymetli ve gang minerallerinin hangi
pH araliginda flotasyonla birbirinden ayrilabilecegi zeta potansiyel Olclimi ile
belirlenebilmektedir. Ayrica zeta potansiyeli Ol¢limleri, toplayicilarin kati1 yiizeyine
adsorbe olup olmadiklar1 hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Bu bakimdan zeta
potansiyeli flotasyon reaktiflerinin kullaniminda olduk¢a Onemli bir gostergedir.
Nitekim bir¢ok kaynakta, flotasyon kosullarinin dogru bir sekilde olusturulabilmesi igin
cevherin igerdigi minerallerin zeta potansiyelinin bilinmesi gerektigi bildirilmektedir
(Atak, 1990; Laskowski, 1990). Iyon yiiklii kat: yiizey ile katinin bulundugu normal
¢Ozelti arasinda Olgiilebilen potansiyel, zeta potansiyeli ya da elektrokinetik potansiyel
olarak adlandirilmistir. Gergekte zeta potansiyeli yiizey yiik yogunlugu ve cift tabaka
kalinlig1 ile ilgilidir. Yiizey yiikk yogunlugu ise potansiyel belirleyici iyonlarin



konsantrasyonuna baglidir. Bir¢ok sistemde H* iyonu potansiyel belirleyici iyon oldugu
icin zeta potansiyeli siklikla pH'a bagli olmaktadir. Zeta potansiyeli 6l¢timleri sirasinda,
ortam pH'1 degistikge ¢ozelti bilesimi veya iyon derisimi Oyle bir noktaya gelir ki, bu
noktada mineralden ¢ozeltiye veya c¢ozeltiden mineral ylzeyine iyon gegisi yani iyon
aligverisi olmaz. Bu noktada Olgiilen zeta potansiyeli degeri sifir olur. Zeta
potansiyelinin sifir oldugu bu nokta “Sifir Yiik Noktas1” olarak tanimlanmakta ve ortam
pH' ile ifade edilmektedir (Leja, 1982). Bir mineralin sifir yiik noktasinin bilinmesi, o
mineralin yiizeyinin hangi pH degerinde hangi yiike sahip oldugunu gostermesi
bakimindan oldukc¢a 6nemlidir. Zeta potansiyeli kolloidal sistemlerin bir¢ok 6nemli
Ozelliklerinin anlasilmasini, kontrol edilmesini ve tanecikler lizerindeki elektriksel
yikiin ya da potansiyelin belirlenmesini saglar. Zeta potansiyel Ol¢ciimii ayrica
dispersiyon, adsorpsiyon, flokiilasyon, koagiilasyon gibi agregat proseslerinin olusum

mekanizmasini agiklayan dnemli parametrelerden biridir.

Tesis ¢apinda yapilan flotasyon islemi sonuglarini tahmin etmek igin laboratuvar tipi
flotasyon makineleri kullanilir. Tesislerde kullanilan biiyiikk hacimli flotasyon
makinelerinin daha kicuk boyuttaki bir benzeri olan bu makineler ile daha kiglk
hacimlerde ¢alisma imkan1 saglanmis olur. Ancak, bir mekanizmanin ortaya konulmasi
icin yapilan esasa dayali ¢aligmalarda diger batin etkilerin minimize edilmesi
gereklidir. Bu yiizden hem kullanilan mineral, reaktif, su vb. malzemelerin hacimleri
daha da azaltilmali hem de saf mineralle g¢alisilmalidir. Bu zorunluluklar kiigiik
miktarlar ile calisilabilecek cesitli hiicreler gelistirilmesine vesile olmustur. Bu hiicrenin
ilki Halimond tiiptidiir. Halimond tiipiiniin kullanisli hale getirilmesiyle mikro-flotasyon
hiicresi tasarlanmigtir. Camdan yapilan ve minyatiir bir kolon flotasyonuna benzeyen
mikro flotasyon hiicresi; altinda gaz girisinin yapildig1 bir agiz, gazin i¢inden gecerek
kabarciklar halinde dagildig1 mikro-gdzenekli bir malzeme (frit) piilpiin bulundugu bir
govde, yuzdirilen malzemenin tastig1 bir tasma bolmesi ve yuzdurilen malzemenin
alindig1 bir ¢ikis agikhigindan olusur. Minyatir bir kolon flotasyonuna benzeyen

hiicrenin alt kisminda mikro gozeneklere sahip poroz bir malzeme bulunur (Url-1).

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) cok yiksek c¢cozUinurlikli bir taramali kuvvet
mikroskobudur. 1980'de Binning ve Rohrer tarafindan 1980 yilinda IBM Research -
Zirih'te gelistirilmistir. 1986 yilinda arastirmacilara Nobel Odili'nii kazandirmustir.
Ticari olarak ilk defa 1989'da piyasaya siiriilmiigtiir. Atomik kuvvet mikroskobu nano

boyutta goruntileme, 6lgme ve malzeme isleme konusunda en gelismis araglardan



biridir. Ulagilmis ¢oziiniirliik birkag nanometre 6l¢eginde olup optik tekniklerden en az
1000 kat fazladir (Url-2). AFM ylzeyi tararken diizenek ucunda bulunan oldukca ince
bir igne kullanmaktadir. Diizenegin yiizeye dogru sapmasi, ylizey ve igne arasindaki
cekim Kkuvveti ile saglanmaktadir. Diizenek ucundaki igne kalinligi genellikle 0,2-10
nanometre arasindadir. Algilama yontemi ise, ylizeye dogru veya yiizeyde uzaga dogru
olan sapmalari bir lazer 1511 yardimiyla tespit eder. Lazer 1sin1 gubuk benzeri diizenek
tizerinden yansimaktadir. Cubugun hareketi ile yansiyan i1sinin agisinda farkliliklar
olmaktadir. Nano 6lgekteki ylizeydeki girinti ve ¢ikintilar lazer 1sinindaki sapmalar ile
kaydedilmektedir. Mevcut yiizey girinti ve ¢ikintilar1 kabartmali bir harita gibi nano

yiizeyin topogrofik bir haritasi elde edilmis olur (Url-3).

Bu calismada  Malatya — Arguvan, Manisa — Soma bdlge linyitleri zerinde zeta
potansiyeli, mikro-flotasyon ve mekanik flotasyon islemleri gerceklestirilmistir. 106
mikronmetre altina 6giitiilen saf numunelerde, -106+38 mikronmetre mikroflotasyon, -
38 mikronmetre alt1 ise zeta potansiyeli okumalarinda kullanilmigtir. Mikroflotaston
deneyleri ile, mekanik flotasyonda kullanilacak toplayici cinsi belirlenmistir. Mekanik
flotasyon ile dogal pH'larda c¢alisilarak tane boyu tespiti, piilpte kat1 orani tespiti,
toplayict ve dagitici reaktif miktarlart tespiti yapilmistir. Belirlenen en iyi flotasyon
kosullarida pH karsilastirilmas1 gerceklestirilmistir. Iki farkli flotasyon dzelligi tasiyan
linyit numunelerinden mekanik flotasyon ile elde edilen konsantrelerle, AFM cihazi

kullanilarak komiirlerin yiizey kuvvetleri ile flotasyon kabiliyet iliskisi yorumlanmistir.
1.1 Kémiiriin Tanim ve Siniflandiriimasi

Mineral yakitlar biinyelerinde yeterli miktarda yanici organik bilesikler bulunduran,
dogal halde veya bazi degisimlerden sonra yakacak olarak kullanilabilen kayaclar olarak
tanimlanmaktadir. Kémiir bu kayaglarin en dnemlilerinden biridir. Komiir genel olarak
karbon, hidrojen ve oksijenden olusan ve az miktarda kiikiirt ve nitrojen iceren bir
kayactir. Kiil teskil eden organik bilesikler ve mineral maddeler ise komiiriin sahip
oldugu diger igeriklerdir. Komiir ayn1 zamanda belirli sartlar altinda bitki ve bitki
atiklarinin komiirlesmesi sonucu olusan kati1 yakitlar olarak da tanimlanir. Komiir,
iklimsel ve jeolojik olarak elverigli zamanlarda olusmustur. Komiir olusumunu
saglanabilmesi icin iki kosul gerekmektedir. Bu kosullar bitki iiremesine elverisli
yagmurlu bir iklim ve buna ek olarak cevrede yavas yavas ¢Oken bir batakligin
bulunmas1 gerekmektedir. Bu kosullar saglandiginda ve var oldugu jeolojik devirlerde

komiir olugsmustur (Kemal ve Arslan, 2014).
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Komiirler ugucu madde igerigi, koklasma, sabit karbon miktari, kalorifik deger
ozellikleri gbz Oniine alinarak Uluslararast Komiir Kurulunca, Uluslararasi Standartlar
Orgiitii tarafindan da desteklenen genel bir smiflama yapilmistir (Cizelge 1.1).
Uluslararas1 genel komiir siniflandirmasinda yer alan komiirler iki baslik altinda
toplanmistir (DPT, 2001). Genel siiflandirmada yer alan komiirlerin tanici 6zellikleri
Cizelge 1.2'de verilmistir.

e Sert Komiirler (Taskomiirii); Nemli ve kiilsiiz bazda 5700 kcal/kg Uzerinde
kalorifik degere sahiptirler. Ucucu madde igerigi, kalorifik deger ve koklasma
ozelliklerine gore alt siniflara ayrilir.

e Kahverengi komurler; Nemli ve kilstiz bazda 5700 kcal/kg altinda kalorifik
degere sahiptirler. Toplam nem icerigi ve kalorifik degere gore alt siniflara

ayrilirlar.

Cizelge 1.1 Uluslararasi genel komiir siniflandirmasi (DPT, 2001).

SERT KOMURLER (TASKOMURU) KAHVERENGI KOMURLER
1. Koklasabilir Komiirler 1. Alt Bitimli Kémirler
(Yiksek firinlarda kullannoma uygun kok | (4.165-5.700 kcal/kg arasinda kalorifik degerde
Uretimine izin veren kalitede) olup topaklasma Gzelligi gostermez)
2. Koklagmayan Komiirler 2. Linyit
a. Bitumli Kémdarler (4.165 kcal/lkg'n altinda 1s11 degerde olup
b. Antrasit topaklagma 6zelligi gostermez)




Cizelge 1.2 Genel smiflandirmada yer alan komiirlerin tanitic1 6zellikleri

(DPT, 2001).
. ALT BITUMLU BITUMLU .
LINYIT - - ANTRASIT
KOMURLER KOMURLER
Kahverengi Siyah Koyu siyah Parlak siyah

Kirilgan, ¢cabuk toz

halinde ufalanma

Oksidasyonla veya
kurutma sonucunda
ince parcalar ve toz

halinde ufalanma

Bloksu kirilma

Merceksi kirilma

Masif, odunsu veya

) o Masif Bantli ve kompakt Sert ve dayanikli
uniform kilsi doku
Is1 Degeri; Ist Degeri; Is1t Degeri; Ist Degeri;
4.610 Kcal/kg'in 4.610-6.390 kcal/kg 5.390- 7.700 kcal/kg 7.000 kcal/kg'm

Ugucu madde miktari

ve nem igerigi yiiksek

Ugucu madde ve nem
icerikleri bitimli

kémirlerden daha

Ugucu madde miktari

ve nem igerigi diigiik

Ucgucu madde ve nem

icerikleri diisiik

yuksek
. Sabit karbon icerigi : . ) L
Diisiik sabit karbon . Sabit karbon igerigi Sabit karbon igerigi
. Bitumli komirden
icerigi yuksek yiksek

diisiik

Giinlimiizde en ¢ok kullanilan siiflandirma sistemi ASTM simiflandirmasidir. Bu

siniflama, komiiriin sabit karbon igerigi ve 1sil degeri ve komdirlerin keklesme

ozelliginden de yararlanilarak olusturulmustur (Cizelge 1.3).




Cizelge 1.3 ASTM komiir siniflandirmast (ASTM, 1981), (Unalan, 2010).

it -
kiil;:)n Ucucu madde | Kalorifik glic Keklesme
SINIF GRUP (%) (Btu/lb)* e
(%) (dmmfy* (mmmf)* ozelligh
(dmmf)*
o Linyit B <6300
Linyit __
Linyit A 6300-8300
) Alt bitimli C 8300-9500 Keklesmez
Alt bitimli _
o Alt bitimli B 9500-10500
Koémir _
Alt bitimli A 10500-11500
Yuksek uguculu C
Taskomiirii --- --- 11500-13000
Yiksek ucuculu B
Taskomiirii 13000-14000
i} Cogu zaman
TagkOmiirii Yiksek uguculu A
keklesir
Taskomiirii <69 >31 > 14000
Orta ucuculu
69-78 22-31
tagkOmiiri
Diisiik ucuculu
78-86 14-22
taskOmiiri
Yari-antrasit 86-92 8-14
Antrasit Antrasit 92-98 2-8 Keklesmez
Meta-antrasit > 98 <2

*Sabit karbon ve ugucu madde oranlart dmmf (kuru mineral maddesiz; dry, mineral matter free ) bazda,

*Kalorifik giicler mmmf (nemli, mineral maddesiz; moist, mineral matter free ) bazdadir.
*1 Btu/ Ib = 0,556 kcal / kg = 2,32 kJ / kg

1.2 Komur Turleri

Komir genel olarak, turba, linyit, tas komiirii olmak iizere baslica U¢ grup altinda
incelenmektedir (Kemal ve Arslan, 2014; Nakoman, 2012).

e Turbalar : Topraks1 bir goriinlise sahip olan turbalar sari, kahverengi ve siyah
renklerde olabilen en gen¢ komiir tiirleridir. Sertlikleri azdir. Kimyasal
formilleri CoHgO olarak kabul edilir. Kimyasal bilesimleri su sekildedir; % 51-
60 karbon (C), % 5,5-6 hidrojen (H) , % 32,5-33 oksijen(O), % 1,5-2 Nitrojen
(N) (Nakoman, 2012).



e Linyit Komurleri: Turbalar ile tagkomiirleri arasinda genis bir bant olusturan
linyit kémdrleri siyah, koyu kahve ve kahve renklidir. Kahverengi komur olarak
da adlandirilir (BGS, 2007). Linyitler komiirlesme olayinin ilk asamasini temsil
eden en diisiik rankli kdmiirlerdir. Kuru ve kilstiz numuneler iizerinde yapilan
analiz ortalamalari ise su sekildedir; % 65-75 karbon (C), % 5-8 hidrojen (H), %
25 oksijen (O), nitrojen (N) miktarlar1 degisken olmakla beraber % 8-10
arasindadir (Nakoman, 2012). Linyit komiirlerini dis goriiniislerini baz alarak
sert ve yumusak linyitler olmak {izere iki ana baglik altinda toplamak
mimkiindiir.  Yumusak linyitler kendi aralarinda tabakalagmis ve
tabakalasmamis olarak, sert linyitler ise mat ve parlak olarak alt basliklarda
toplanir. Sert linyitler daha fazla parga saglamligina sahiptir. Sert linyitlerin
par¢a saglamliginin daha fazla olmasi ve tozlanmanin az olmasi kullanim
alanlarini artiran etkenlerdir. Ayrica bu linyitlerin karbon oranlar1 ve 1s1 degerleri
yumusak linyitlere nazaran da daha fazladir.

e Tas Komiirleri : Turba ve linyitler gibi bitkisel atiklardan meydana gelmis siyah
renkli sert kdmdarlerdir. Sert linyit sinirindan baslayarak antrasitleri de igine alan
komdar turleridir. % 1-2 arasinda oldukga diisiik nem oranlarina sahip olmasi ve
daha saglam yapida olmalari tasima ve depolama da parga biiyiikliiklerini
korumasini saglar. Diger komiir tiirlerine gore karbon oranlar yiiksek ve daha
yiiksek 1s1 degerlerine sahip olan tagkomiirlerini birgok kullanim alanlarina

sahiptir.

1.3 Kémiiriin Icerdigi Safsizhklar
Komiir kullanimi ve komiir yikamada dnem tasiyan komiiriin igerdigi safsizliklar nem,

kdl ve kikurt olmak iizere ii¢ grupta toplanmaktadir (DPT, 2001).
1.3.1 Nem

Suyun kémdr binyesinde bulunus sekline goére komiir nemi, yuzey nemi (adhezyon
nemi, taneler aras1 nem, adsorpsiyon nemi) ve i¢ nem (kaba kapiler nem, kilcal kapiler
nem) olmak tizere ikiye ayrilir. Havada kuruma durumuna gore ise komur nemi kaba ve
higroskopik nem olmak iizere ikiye ayrilir. Hava sicakligi ve havanin higroskopik nem
oranina bagl olarak, termik bir islem olmadan oda sicakliginda komiiriin kaybettigi
neme kaba nem denilmektedir. Komiiriin kaba nem kaybindan sonra biinyesinde kalan

neme ise higroskopik nem denilmektedir (Kemal ve Arslan, 2014).



1.3.2 Kul

Kdmirde var olan inorganik maddeler yanma esnasinda oksitlenme, kalsinasyon ve
kavrulma reaksiyonlari sonucu oksitlerden olusan artik birakmaktadir. Bu artiga

kémarin kil denilmektedir (Kemal ve Arslan, 2014).

Komiir kiilii istenmeyen bir igeriktir. Kiil orani artikca;
e KOmdr yanici madde orani azalir.
o KOmdr 1s1 degeri diiser.
e KOmirin yanmasi zorlasir ve belirli bir kiill oraninda sonra tamamen
durmaktadir.

o KoOmiir ve kok kullanan reaktdrlerin kapasiteleri diigmektedir.
1.3.3 Kukurt

Komiirdeki kiikiirt organik ve inorganik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Organik
kiikiirt hidrokarbon yapiya bagli olarak bulundugunda fiziksel yontemler ile komirden
ayrilmazlar. Inorganik kiikiirt ise siilfat, piritik ve elementer kiikiirt olarak bulunur.
Kiikiirt metalurjide kullanilan kokun kalitesini diisiirmektedir. Yiiksek kiikiirtlii
komiirlerin yakilmasi atmosferdeki SO, (kiikiirtdioksit) emisyonlarini artirarak asit
yagmurlarina neden olup ¢evre insan sagligini olumsuz etkilemektedir (Hacifazlioglu ve

Uckan, 2014).
1.4 Komur Uretimi ve Tlketimi Hakkinda
1.4.1 Dunya koémur tretimi ve tuketimi

Dinya elektrik iiretiminde komiiriin payr % 36 civarindadir. ABD'de dretilen kdmurin
% 90" elektrik giicii tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bunun disinda komdar, endistriyel
amaclar, demir {iretimi i¢in kok yapiminda, ev ve ticari 1sinmada kullanilmaktadir

(Atesok, 2009).

Petrol, dogalgaz, komiir gibi fosil kaynakli enerji kaynaklarinin tilkenme Omiirlerine
bakildiginda komiir enerji kaynagi olarak c¢esitli avantajlara sahiptir. Petrol ve
dogalgazin tiikenme 6mrii 50-60 y1l, kdmiiriin tiikkenme 6mrii ise 100-120 yildir. Komiir
rezervlerinin ¢oklugu, 50'den fazla iilkede iiretiliyor olmasi, komiir kaynaklarinin, petrol
ve dogalgaza kiyasla politik acidan daha istikrarli bolgelerde iiretiliyor olmasi
hammadde olarak kdmiire 6nem kazandirmaktadir. Dunya komdar Gretimi Cizelge 1.4'de

verilmistir.
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Cizelge 1.4 Diinya kdmdar tretimi (milyon ton) (BP, 2018).

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

Orta ve Guney 557 | 636 | 659 | 650 | 67,8 | 644 | 678 | 66,8
Amerika

Avrupa 1974 | 2014 | 1992 | 1875 | 179 | 1712 | 1613 | 164,6
Afrika 146,8 | 146 | 1519 | 1524 | 157,7 | 151,6 | 149,6 | 1545
Asya-Pasifik 24026 | 2636 | 2697 |2790,6 | 27817 | 2756,7 | 2639,6 | 2702,3

Bagimsiz Devletler | 237 | 2457 | 2603 | 2635 | 254 | 2515 | 258,1 | 2718
Toplulugu

Diinya 3600,9 | 3865,8 | 3909,2 | 3978,1 | 3965,7 | 3861,5 | 3662,6 | 3767,9

Diinyada komiir madenciliginde gelismis teknolojilerin uygulanmasi ile komiir tiretim
maliyetleri diigiiriilmistiir. Bu durum elektrik piyasasinda komiiriin ucuz bir yakit

olarak kullanilmasini saglamaktadir (Sekil 1.1).
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W Tagkomdari

Linyit

Sekil 1.1 Elektrik tiretimlerinde komiire dayali tilkeler ve komiiriin pay1 (TTK, 2018).

Fosil bir yakit olarak komiir, enerji kaynagi olarak yiizlerce yildir kullanilmaktadir.
19601 yillara kadar birincil enerji kaynagi olarak komiir onemini kaybetmemistir.

Ancak bu yilin sonuna dogru yerini petrole birakmustir. Elektrik Gretimindeki komur(n

11




oynadig1 6nemli rol anlagilinca tekrar diinya enerji kaynaklari arasindaki konumunu

tekrar kazanmustir. Dlnyada mevcut komur rezervleri Cizelge 1.5'de verilmistir.

Cizelge 1.5 Komdr rezervlerinin kalitesine ve bolgelere gore dagilimi (milyon ton)

(BP, 2018).
ANTRASIT |  ALT TOPLAM | YUZDE
VE BITUMLU BITUML}J VE (%)
LINYIT

Kuzey Amerika 226306 32403 258709 24,9
Orta ve Guney Amerika 8943 5073 14016 14
Avrupa 24220 76185 100405 9,7
Ortadogu-Afrika 14354 66 14420 1,4
Asya-Pasifik 314325 109909 424234 41
Bagimsiz Devletler Toplulugu 130162 93066 223228 21,6
Diinya 718310 316702 1035012 100

1.4.2 Turkiye kémur Gretimi ve tuketimi

2017 yilinda tilkemizde en fazla satilabilir komiir tiretimi 71,46 milyon ton linyit olarak
gerceklestirilmigtir. Ayrica 1,41 milyon ton asfaltit ve 1,41 milyon ton taskomiirii
tiretilmistir (EIGM, 2018). 2017 yili tagskomiirii arzinin % 48,3 oranindaki en biiyiik
kismui elektrik tiretiminde ve % 17,2 oranindaki kismi 1sinma amacli, % 14,2 oranindaki
kismi sanayi amagh olarak tiiketilmistir. Kok fabrikalarinin payt % 15,3 diizeyindedir
(EIGM, 2018). Tagkomiirii tiiketiminde elektrik santrallerinin pay1 giderek artmaktadir.
10 y1l 6nce % 20 diizeyinde olan s6z konusu pay 2017 yil itibariyle % 50'ler diizeyine
yaklagmaktadir.

Linyit tretimleri petrol krizinden dolay1 elektrik tiretimi amagl linyit isletmelerine
yapilan yatirnmlar sonucunda artmistir. 1970 yilinda 5,8 milyon ton linyit iiretimi
yapilmistir. 1988  yilinda {retim yaklagik olarak 65 milyon ton olarak
gerceklestirilmistir. Buna karsilik 1998 yili sonrasi dogalgaz alim anlagmalar linyit
tiretimini olumsuz etkilemis ve sonug olarak tiretim giderek azalmistir. En diisiik linyit
tiretimi ise 2004 yilinda 43,7 milyon ton olmustur. 2008 yilina kadar tekrar artan linyit
tretimleri bu tarihte 76 milyon ton civarindadir. 2014 yilinda 62,6 milyon ton, 2016
yilinda 70,24 milyon ton, 2017 yilinda ise 71,46 milyon ton iiretim gerceklesmistir
(EIGM, 2018).
12




Ulkemizde uretilen linyit komdarleri; elektrik Gretimi amaciyla termik santrallerde,
sanayi sektorlerinde ve i1sinma amagli olarak konut ve isyerlerinde tiiketilmektedir.
Linyitin elektrik tiretimi amagli tiiketim pay1, 1970'i yillarin basinda 1s1l deger bazinda
% 20'ler diizeyindeyken bu tarihten itibaren artmaya baslamis ve 2001 yilinda % 80 ile
en yiksek seviyeyi gormiistiir. S6z konusu gelismeye paralel olarak, ayni donemde
konut ve hizmetlerin pay1 % 42'den % 7'ye ve sanayi sektorlerinin payi ise % 36'dan %
13'e gerilemistir. Komiiriin sektorlere gore tiikketim dagilimi Sekil 1.2'de verilmistir.
2001 yili sonrasinda ise siire¢ tersine donmiis ve elektrik iiretiminde kullanim payi

gorece diiserken sanayi sektorleri ile konut ve hizmetlerde kullanim pay1 tekrar artmigtir

(TK1, 2018).

70,000
60,000 W Taskdmdri
50,000
40,000
30,000 Linyit ve
20,000 +—mummm i
10,000 _:- Asfaltit

0 - — — — . I .

Elektrik Kok Sanayi Isinma
Fabrikalar
Miktar (1000 ton )
Taskamird Linyit ve Asfaltit

Elektrik 19.485 64.104

Kok Fabrikalan 5.797 o

Sanayi 5.759 4.154

Isimima 6.933 3.071

Sekil 1.2 KOmUr arzinin sektdrlere gore tiiketim dagilimi (TKI, 2018).
1.5 Kémir Flotasyonu

Komir flotasyonu teorik olarak 500 mikronmetre alti, pratik olarak ise 150
mikronmetre altindan (28-100 mesh) daha ince komiirlere uygulanmaktadir. Cok iri
boyutlarda ise (1 mm Ustl) daha etkili ve ekonomik, o6zgiil agirhiga bagh ayirma
yontemlerinin olmasindan dolayr flotasyon islemi tercih edilmemektedir. Komir
flotasyonunun ince boyutlara uygulanisi ile cevher mineralleri flotasyonu arasinda
farklilik bulunmaktadir. Cevher mineralleri flotasyonu mineral serbestlesmesi esas
alinarak ince boyutlara dgiitiilerek islem uygulanir. KOmur flotasyonunda ise ocak
tiretiminden sonra genellikle carpmali kiricilar ve merdanelerden olusan kirma
islemlerine tabi tutulur. iri kdmiirler 6zgiil agirhiga dayal islemler ile yikandiktan sonra

ince boyutlara flotasyon islemi uygulanmaktadir. Diinyada yikama islemine tabi tutulan
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kémdrlerin yaklasik % 10'una flotasyon islemi uygulanmaktadir (Yigit ve Ozkan,
2007).

Ulkemizde daha onceki yillarda uygulanmakta olan komiir flotasyonu, Komdiiriin
yerkabugundan tiretimi sonucu ¢ikan ¢ok miktardaki ince boyutlu komiir tanelerine,
icerdigi kiil yapict mineraller ile organik olmayan piritik ve silfat kikdrtinin
uzaklastirilmasi amaciyla uygulanmistir. KOmir flotasyonunda verimin ekonomik
olarak saglanabilmesi i¢in komiiriin yliksek kaliteli olmas1 gerekmektedir. Diislik rank
derecesine sahip komiirlerin igcerdikleri nem daha fazla oldugundan ve kdmiirlesme
evrelerini tamamlamadiklarindan dolay1 bu tiir komiirler hidrofiliktir. Bu durumda linyit
gibi disiik kaliteli komiirler i¢in flotasyon islemi zorlasmaktadir. Taskomiirii gibi
kaliteli komiirler hidrofobik 6zellikte olmalarina ragmen iiretim sirasinda ve sonrasinda
depolama siirecinde atmosfere maruz kalmalari oksitlenmeye neden olmaktadir.
Oksitlenme sonucu kaliteli komdrlerde hidrofobik ozellik tamamen ya da kismen
kaybolmaktadir. Bu durum flotasyonla kazanilma verimini diistirmektedir. Komiir
flotasyonunda ozellikle oksitlenmenin meydana getirdigi olumsuzluklari minimuma

indirmek i¢in miimkiin oldugunca en kisa stirede flotasyon yapilmalidir (Cilek, 2006).

Ince komiir pargaciklarmin flotasyonunda parcacik-kabarcik garpismasi, pargaciklarin
kabarciklara yapismasi, parcaciklarin kabarciklardan kopmasi flotasyon islemini

etkileyen t¢ 6nemli parametredir (Tefek, 1984).

e Parcacik-kabarcik carpigsmasi: Komiir ve kiilii olusturan hidrofilik parcaciklarin
hava kabarciklar ile carpisma olasilig1 esittir. Plilp icerinde ylikselen kabarcik
cevresinde suyun viskoz akis1 yer almaktadir. Carpigsma mertebesi kabarcik
boyutunun sabit kaldigr durumda kémiir pargacigr boyutu ile dogru orantilidir.
KoOmiir pargacigi kiigiildiikge garpisma mertebesi azalir, ancak kabarcik boyutu
kiiclildigiinde ¢arpigsma olasilig artar.

e Parcaciklarin kabarciklara yapismasi: Kabarcik-pargacik arasindaki sivi filminin
incelmesi ile yapisma olur. Kabarcik-parcacik yiizeylerinin kimyasal 6zellikleri
de yapisma olayinda 6nemli rol oynar.

e Parcaciklarin kabarciklarindan kopmasi: Ince komiir pargaciklar iizerindeki
gravite, silirliklenme ve eylemsizlik kuvvetleri parcaciklarin kabarciklardan
kopmasina neden olmaktadir. Hiicre icerindeki tlrbulanstan dolay: pargaciklarin

kopmasi flotasyon verimini diisiirmektedir.
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Komir heterojen bir madde olup, yuzeyi anizotropik bir 6zellik gosterir. Anizotropik
yizeyler iki kisimdan meydana gelmektedir. Birincisi Van der Walls baglarin
kirilmasiyla meydana gelen hidrofobik yiizeyler, ikincisi ise iyonik ve kovalent baglarin
kirilmasiyla meydana gelen hidrofilik kisimlardir. Yani komiir yiizeyi hemen hemen
hidrofob 6zelligi gosteren kisimlarin oldugu kadar kimyasal baglarin kirilmasiyla ortaya
cikmis ve hidrofillik ozellik gosteren oksit gruplari ve inorganik safsizliklart da
icermektedir. Komiriin yiizeyindeki negatiflik hidrofilik 6zelligi gosteren bu
kisimlardan ileri gelmektedir. Komiir flotasyonunda toplayicilar emiilsiye edilmis halde
veya direkt olarak piilpe ilave edilirler. Olusan yag damlaciklari, komiir yilizeyini bir
film seklinde kaplayarak, ylizeyi daha hidrofobik yapar ve hava kabarcig ile tane
arasindaki adhezyon (yapisma) kuvvetini arttirirlar. Yapilan calismalarda, hava
kabarcigi-komiir temasi saglandiginda yagin ii¢ faz temas hatti boyunca yayildigi ve
adhezyon kuvvetini arttirdigini gostermistir. Yeni {iretilen bir kdmiiriin, oksidasyona
ugramis komiirden daha iyi yilizdiigi bilinmektedir. Komiiriin yiizeyinde oksitlenme
neticesinde OH™ ve COOH" gibi gruplarin olustugu saptanmistir. Normal atmosfer
sicakliginda bile havanin oksijeni komiir yiizeyini oksitleyerek flotasyon yetenegini
azaltmaktadir. Oksitlenme diisiik komiirlesme dereceli komiirlerde daha fazladir. Buna
bagl olarak da, diisiik komiirlesme dereceli komiirlerin (linyit, turba) flotasyon yetenegi
azdir. Komiiri meydana getiren maserallerden vitren c¢ok cabuk oksitlenirken,
oksitlenme 0Ozelligi fiisen, diiren, klaren ve vitren dogrultusunda artmaktadir (Atesok,

1986).

Degisik komiirlerle yapilan c¢alismalarda, flotasyonun yapildigi notr pH'ta kémir
yizeylerinin negatif yikli oldugu tespit edilmistir. Ayrica komiir yiizeyindeki
oksidasyon derecesinin artmasi, zeta potansiyelinin negatif degerini arttirdigi
belirlenmistir. Linyit kOmiirleri ilizerinde yiiriitiilen ¢alismalarda ise sarjin sifir
noktasinin (zpc) pH 2-5 civarinda oldugu tespit edilmistir. Farkli hidrokarbon yaglar ve
endiistriyel Ol¢ekte kullanilan yaglarla yapilan ¢alismalarda zeta potansiyelinin pH'a
bagli olarak degistigi belirlenmistir. Mazot, fuel oil ve bunlarin degisik oranlardaki
karigimlart ile yapilan calismalarda karigimdaki fuel oil miktar1 arttikca sarjin sifir

noktasinin daha yiiksek pH degerine kaydigi tespit edilmistir (Polat vd., 2003).

Biitiin katilarda oldugu gibi komiiriin de dogal ylizme 6zelligi temas agisiyla belirtilir.
Genellikle yuksek kémirlesme derecesindeki komiirlerde temas agis1 10°-20° arasinda

degisirken, disik komiirlesmede bu ag1 0%ye kadar diismektedir. Saf su igerisinde
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cesitli komiir yiizeylerinde 20°-65° arasinda degisen temas agilarmin Olgildigi
belirtilmistir (Atak, 1982). Komiiriin nem miktar1 flotasyonu ters yonde etkilemektedir.
Linyitten antrasite dogru gidildikge nem miktar1 azalir. Buna bagli olarak da komiiriin
ylizebilme yetenegi artar. Komiirlin kiil miktarinin flotasyon lizerine etkisi fazladir.
Mineral maddeler (inorganikler) suda kolaylikla islanabilir 6zellik gosterdiklerinden,

komiirtin kiil miktar1 arttikga dogal yiizebilirlik ve temas agis1 azalir. (Atesok, 1986).

KOmiiriin flotasyon ile yiizdiiriilmesinde komiiriin dogal ylizebilirligi (hidrofobiklik)
yuzdirme reaktifleri kullanilarak arttirilir. Komir flotasyonunda reaktif olarak
hirokarbon yaglarin kullanilmasi bu mineral grubu igin karakteristiktir. Kullanilan

reaktifler Cizelge 1.6'da verilmistir.

Cizelge 1.6 Komiir flotasyonunda kullanilan reaktifler (Laskowski, 2001).

Fgiasinca Fonksiyonel
Tipi Kullanim y Ornekler Etkisi
Grup
Amaci
Polar olmayan 5 Gazyagi, fuel Segimli 1slatma ve yag
o'may; Kollektorler - yash, damlaciklarmin komiir
(suda ¢6zlinmez) oil .
taneciklerine tutunmasi
) ) Alifatik Toplayici 6zelligi olabilir,
Yiizey aktif Kopurticiiler Hidroksil, alkoller, aym zamanda yag tipi
(suda ¢oziinir) azotlu piridin iceren kollektorlerin
katran yaglari emiilsiyonunu iyilestirir
Emilsiyon o Hidroksil, Polietioksalat Kolleklzgrup emuI5|yodnunu
olusturucular fyilestiriciler karboksil, alkoller ve kOmur ylzeyinde
(yagl kollektorde azotlu S kollektoriin yayilmasini
P yag asitleri s T
¢oziindr) iyilestirir
inorg.gn.l:k" ) o NaCl,CaCly, Tyilestiriciler, pH
(suda ¢ozUndr Diizenleyiciler - Na,S04,Ca0, dizenleyiciler, kiikart
tuzlar) H,SO,4 bastiricilar
Polimerler:
Koruyucu Bastiriclar Hidroksil, dmlias@ ; Flotasyonda diizenleyici
kolloidl karboksil e st_rln, ) -
olloidler ve komiir bastirici
karboksilmetil
seliiloz vd.
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1.6 Kémiir Flotasyonu Tle Tigili Yapilan Calismalar

Sarikaya ve Ozbayoglu (1995), okside komiiriin yiizdiiriilebilirligini elektrokinetik
calismalar, temas agis1 Ol¢timleri ve yuzdirme testleri ile incelemislerdir. Oksitlenmis
ve oksitlenmemis komiir numunelerinin elektrokinetik olgiimleri zeta potansiyelinin
pH'a bagh oldugunu gostermistir. Oksitlenmenin artmasi ile negatif zeta potansiyeli
artmistir. Katyonik toplayicilar eklendiginde oksitlenmis komur igin zeta potansiyelinin
negatif degeri pH 9,3-10,9 altinda pozitif degere ulasmistir. Temas agis1 Ol¢timleri de
oksidasyonla komiiriin dogal yiizebilirliginin bozuldugunu gdstermistir. Katyonik
toplayict eklendiginde oksitlenmis komiiriin temas agisi degeri arttirllmistir. Notr pH'da

oksitlenmig kdmiiriin yiizebilirliginin en yiiksek seviyede oldugunu gostermistir.

Sarikaya (1995), Zonguldak bolgesine ait bitlimli komiir lizerinde caligmistir. Bu
caligmay1 oksidasyonunun flotasyon geri kazanimi tizerindeki etkilerini Saptamak
amaciyla yapmistir. Oksitlenme 6ncesi % 95 olan geri kazanim degeri oksitlenme sonra

% 24'c kadar diismiistiir.

Jia vd. (2000), Illinois No. 6 kdmiirii ve Pittsburgh No. 8 olarak adlandirilan iki yiiksek
kiikiirtlii komiirtin flotasyon davranislarini toplayict olarak farkli iyonik olmayan
oksijenli yiizey aktif cisimleri kullanarak agiklamislardir. Reaktiflerin performansi,
dodekan ve nonilbenzen olmak iizere iki yaglh toplayict ile karsilagtirmiglardir.
Flotasyon ¢aligmalarini oksitlemis ve oksitlenmemis komir numuneleri Gzerinde
gerceklestirerek kimyasallarin karsilastirilmasi yapmislardir. Deneyler sonucunda hem
oksitlenmis hemde oksitlenmemis iki komiir i¢inde yiizey aktif iyonik olmayan THF (T
Tetrahydrofuran ester) serilerin, dodekandan (yagl bir kollektor) daha etkili toplayici
olduklarini ve yanabilir verim agisindan THF serisinin dodekandan daha diisiik dozajlar
gerektirdigini tespit etmislerdir. Laboratuvar kosullarinda okside edilmis komiir
numuneleri i¢in yaptiklar1 flotasyon calismalarinda dodekan kullanilarak komiiriin
yiizdiiriilmesi zor olmasina ragmen, THF serisi kullamildiginda yiizebilirligin
saglandigin1 gostermislerdir. THF serisi deneylerini desteklemek amaciyla benzen ile
yaptiklart deneylerde de yine dodekandan daha etkili bir toplayici oldugunu

belirlemislerdir.

Vamvuka ve Agridiotis (2001), yaptiklar1 calismada kopiik flotasyonu ile linyitin
temizlenmesini incelemislerdir. Flotasyon deneylerinde toplayici, tane boyutu, piilp

yogunlugu ve pH'in etkisini aragtirmislardir. Anyonik, katyonik ve iyonik olmayan
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reaktiflerin performansi karsilastirmiglardir. Yaptiklari ¢aligmalar sonucunda optimum
tane boyutunu -300+75 pm, piilp yogunlugunu % 15 olarak belirlemislerdir. Flotasyon
reaktifleri olarak kerosen ve dodesilamin kombinasyonu kullandiklarinda distiin bir
ayrilma meydana gelmistir. Ancak daha yuksek konsantrasyonlarda, herhangi bir
kerosen olmadan dodesilamin eklenmesi, daha diisiik {iriin kiiliine neden olmustur.
Katyonik, iyonik olmayan ve anyonik yizey aktif cisimlerin kiil/verim performansi

sirasiyla asidik, notr ve alkali ¢ozeltilerde daha yiiksek bulunmustur.

Sis vd. (2003), iyonik olmayan ve iyonik reaktifleri yiiksek kiil komiirii tozlarindan
temiz konsantreler elde etmek icin toplayici olarak kullanmislardir. Reaktifler, flotasyon
verimi ve konsantrelerin kiil igerigi agisindan karsilagtirilmistir. Flotasyon deneyleri
dogal pH ve % 10 kat1 orani ile gergeklestirmislerdir. Konvansiyonel reaktifler olarak
gazyagl ve ¢am yagi kullanilirken Pamak1 ve Pamak4 konvansiyonel olmayan iyonik
flotasyon toplayicilart olarak kullanmiglardir. Flotasyon sonuglari, geleneksel
kollektorlerin  konsantre kiil icerigini % 21'in altina diisiiremedigini, iyonik
kollektorlerin kiil igeriginin % 16'ya diisiirmede 6nemli 6l¢iide daha iyi oldugunu, ancak

verimlerinin diigiik oldugunu belirlemislerdir.

Sonmez ve Cebeci (2006), Ukrayna komiirii i¢in uygun toplayict cinsi ve uygun
toplayict miktarini belirlemek amaciyla ¢aligma yapmislardir. Toplayici olarak klasik
yaglar (gazyagi, dizel yagi, mazot) ve yaglama yaglar (spindle yag, bright stock, agir
notr) kullanilmigtir. Yapilan flotasyon g¢alismalari sonucunda yanabilir verim ve kil
iceriginin toplayici cinsi ve miktarina bagl olarak degistigini gézlemlemislerdir. Bright
stock baz yag kullanilarak en yiiksek yanabilir verim elde etmislerdir. Flotasyon
verimliligi goz Oniine alindiginda ise en iyi sonuglar bright stock ve dizel yag ile
saglamiglardir. Ukrayna komiirlerinin flotasyonu igin klasik yaglar yerine alternatif

olarak bright stock ve spindle baz yaglarinin kullanilabilecegi nerilmektedir.

Oast vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada, ince kil minerallerinin kémdir flotasyonu
Uzerindeki olumsuz etkilerini arastirmiglardir. Flotasyon deneylerini ince kil
minerallerinin mekanik ve kimyasal olarak uzaklastirilmasmin koémiir flotasyonu
uzerindeki etkisini incelemek i¢in ham komur numuneleri ve eski kdmur numuneleri ile
gerceklestirmiglerdir.  Flotasyon veriminin artan pH degerleri ile arttigim
belirlemislerdir. Dagitici olarak kullanilan sodyum silikat ve sodyum heksametafosfatin

flotasyon verimi lizerinde etkili bir degisim saglamadigmi gozlemlemislerdir.
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Hidrosiklon kullanilarak slamin atilmasi sonrasi yapilan flotasyon deneylerinde belirgin

bir sekilde flotasyon veriminde artma olmustur.

Vapur vd. (2010), Kitahya-Omerler yoresine ait linyit komiirleri ile galismislardir.
Farkli tane boyutlarini (106, 250, 355 um) ve farkli kat1 oranlarin1 (% 5, % 10, % 20)
kullanilarak yaptiklar flotasyon caligmalarinda, en iyi verimi 250 pm tane boyutunda

ve % 20 kat1 oraninda saglamislardir.

Abshosk vd. (2010), farkli tane boyutlarinda komir numuneleri Gzerinde flotasyon
deneyleri yapmuslardir. Denver tipi flotasyon makinasi ile % 10 kati orani, 2,5 kg/t
gazyagl ve kopurtiicii olarak 230 g/t ¢amyag kullanarak flotasyon deneylerini
gerceklestirmislerdir. Degisken olarak tane boyutunu tutmuslardir. 850+500, -500+300,
-300+150, -150+75, -75 pum'lik fraksiyonlarin farkli siirelerdeki veri hiz sabitlerini
belirlemislerdir. Varyans analizi % 96,5 gliven seviyesinde partikiil biyiikligiiniin
degismesinin kinetik sabitinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu, ancak % 95 giiven
dizeyinde maksimum teorik flotasyon veriminde 6nemli bir etkiye sahip olmadigin

gostermistir.

Hacifazlioglu (2011), Zonguldak (Karadon) havzasinda bulunan bir isletmeden alinan
slam komiir numuneleri iizerinde uygun toplayict ve kopiirtiicii miktart ve tdrlerini
belirlemek amaciyla calisma yapmistir. Flotasyon deneylerinde toplayict olarak
gazyagi, fuel-oil, motorin, benzin kullanmistir. Kopiirtiicii olarak ise MIBC, Dowfroth
250, Camyagi, 2-etil hegzanol kullanmigtir. 600, 1200, 1800, 2400 ve 3000 g/t toplayici
miktarlar ile yaptigi deneylerde kopurtici olarak 300 g/t oraninda MIBC kullanmustir.
1800 g/t optimum toplayict miktar1 sectiginde en yiiksek yanabilir verimler sirasiyla
gazyagi i¢in % 81,00, motorin igin % 80,10, fuel-oil icin % 79,80 ve benzin igin %
76,46'dir. Benzin en diistik kiillii komiirli saglamasina ragmen yanabilir verimi en diisiik
toplayicidir. Kopiirtiicii miktar ve tiirlerini belirleme deneylerinde ise 1800 g/t gazyagi
kullanmistir. 100-200-300-4000-500 g/t kopiirtiiciiler kullanarak yaptigi deneylerde
MIBC ve Dowfroth 250 kullandiginda en yiiksek yanabilir verim degerlerine ulagmus,
ancak MIBC kopiirtiicii cinsinin komiir slami i¢in se¢imliliginin daha fazla oldugunu

tespit etmistir.

Bilir vd. (2011), negatif biasli flotasyon kolonu kullanarak deneylerini
gerceklestirmistir. Toplayict olarak gazyagi kullanmislar ve gazyagi miktarinin yanma

verimi ve kil i¢erigine etkisini arastirmiglardir. Kullanilan gazyagi miktarinin optimum
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degerini belirleyebilmek i¢in oranlarin farki yontemi olarak bilinen hipotez testinden
yararlanmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda gazyagi miktariin 0-1000 g/t oldugunda
gazyag1 miktar arttikca iri taneli komiirlerin ylizebilirliginin arttigini tespit etmislerdir.
Kiil yapict maddelerin toplayicidan etkilenmeyerek konsantreye dogru stiriiklenmesi
sabit kalmistir. Miktar 1000 g/t dan daha fazla oldugunda ise yanici madde veriminde
degisiklik gozlememislerdir.

Dey vd. (2013), yaptiklar1 calismada diisiik rankl1 ve oksitlenmis komiiriin mekanik ve
kolon flotasyonu yontemlerini kullanarak flotasyon davranist hakkinda c¢alisma
yapmiglardir. Calisilan koklasmamis komiir numunesi % 37,5 kiil degerine ve % 26,8
ucucu madde degerine sahiptir. Hem dogal pH hemde ndtr pH degerlerinde
karsilastirma yapmislardir. Notr pH degerinde verim daha fazla oldugundan tiim
mekanik ve kolon flotasyonu deneylerini nétr pH da yapmuslardir. Toplayict olarak
dizel, kopurtici olarak MIBC kullanmislardir. Ogiitme degirmeni ve yiizdiirme
hiicresinde, yilizdiirme performansinda yiizey modifikasyonu ve iyilestirme igin
destekleyici olarak etil alkol kullanmislardir. Destekleyicinin 6glitme devresine
eklendigi zaman daha etkili oldugunu gozlemislerdir. Mekanik flotasyon deneylerinde
kil iceriginin azaltilmasi i¢in daha yiliksek konsantrasyonlarda reaktif kullanilmasi
gerektigini tespit etmislerdir. Mekanik ve kolon flotasyonu arasinda yapilan
kiyaslamada kolon flotasyonunda islem sirasinda degiskenler daha kolay ayarlanabilir

oldugundan avantajli oldugu yorumuna varmiglardir.

Chang vd. (2017), yuzey oksidasyon derecesinin flotasyon Uzerindeki etkileri ve bu
etkilerin 1yilestirilmesi iizerinde c¢alisma yapmiglardir. Avustralya bitimli komiiri
tizerinde yaptiklar1 ¢alismada toplayici reaktif olarak dizel yagi, kopiirtiicii olarak MIBC
kullanmislardir. Dogal pH da calismislar ve oksidasyon ile degisen pH degerlerini
NaOH ve HCI kullanarak ayarlamiglardir. Laboratuvar kosullarinda oksidasyonu,
kémiri 150 ‘C'de 4-8-16-24-48-72 saat 1sitarak saglamigslardir. Oksitlenme sonrasi
elementlerin tirind ve miktarlarini XPS (X-1511 fotoelektron spektroskopisi) analizi ile
belirlemislerdir. Oksitlenmemis komiir % 88,59 C ve % 7,73 O degerine sahiptir.
Karbon miktar1 oksidasyon derecesi arttikga azalirken, oksijen degerleri artmigtir. 72
saat sonunda karbon degeri % 81,28, oksijen degeri % 15,29 olmustur. Yaptiklar
flotasyon c¢alismalar1 sonucunda oksidasyon miktar1 artttk¢a komiiriin ylzebilme
yeteneginin azaldigini tespit etmislerdir. Az oksitlenmis komiir flotasyon deneylerinde,

dizel yagi miktarlar artirildikca flotasyon verimi de artmistir. Ancak agir oksitlenmis
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komiir numunelerinde toplayic1 olarak sadece dizel yaginin kullanilmasinin yiiksek
dozajlarda bile flotasyon verimi i¢in yeterli olmadigini gézlemlemislerdir. Oksitlenmis
komiiriin flotasyon iyilestirme ¢alismalarinda dizel ve X-100 ile hazirlanan kompozit
bir toplayici kullanmiglardir. Bu kompozit toplayici ile hidrofobikligi arttirmis, % 80

oranlarina kadar flotasyon verimi elde etmislerdir.

Ni vd. (2018), yaptiklar1 arastirmada ince tabakalarin flotasyon kinetigi ve farkli
blyuklikteki  fraksiyonlardaki komiir ~ parcaciklarinin geri  kazanimu Uzerindeki
etkisini ayrintili olarak incelemislerdir. Kémiir numunesini Cin'in Shandong eyaletinde
bulunan kdmiir hazirlama tesisinden almislardir. Flotasyon deneylerinde kullanilacak
ince pargaciklari da bu tesisten almiglardir. Benzer Ozelliklere sahip olmayan bu
parcaciklar1 boyut kiigiiltme islemlerinden sonra flotasyon deneylerinde kullanmislardir.
Flotasyon deneylerini 1,5 litrelik flotasyon hiicresi icerisinde, 1800 dev/dk pervane
hizinda, 0,24 m®/sa sabit hava debisinde gerceklestirmislerdir. Flotasyon reaktifi olarak
toplayict kullanmamis, sadece 100 g/t kopiirtiicti kullanmiglardir. Flotasyon islemine
tabi tutulacak karisim komiir pargaciklarini ve ince atik pargaciklarini % 80:20, %
65:35, % 50:50, % 35:65 oranlarinda karistirarak hazirlamislardir. KOmur taneciklerinin
ve atik taneciklerinin ayrilmasimi kolaylastirmak igin, komiir taneciklerinin boyut
aralig1 sirastyla 0,5-0,25 mm, 0,25-0,025 mm ve 0,125-0,074 mm iken, atik
partikullerinin boyutu 0,045 mm'nin altindadir. Calismalar sonucunda hem koémir
partikillerinin tek tek flotasyonunda hem de kdmdir partikillerinin ve ince
partikiillerinin karisik flotasyonunda, genel olarak 0,125-0,074 mm biiyiikliglindeki
komar partikdllerinin flotasyon veriminin en biiyiikk oldugunu ve 0,5-0,25 mm boyut
araliginin flotasyon veriminin en kuguk oldugunu goézlemlemislerdir. Flotasyon geri
kazanimini ince tanecikler olumsuz etkilemis, karisim oranlarinin artmasiyla flotasyon

geri kazanimini olumsuz etkilemistir.

Zhen vd. (2019), oksitlenmis dizel yaginin diigiik dereceli komiir flotasyonu Uzerine
etkisini plazma oksidasyon metodu kullanilarak arastirmislardir. Deney numunelerini
Cin'in Shendong maden sahasindan almislardir. Flotasyon deneylerini oksitlenmis ve
oksitlenmemis 3-4-5 kg/t dizel yagi miktarlar1 kullanarak yapmuslardir. Caligmalari
sonucunda okside edilmis dizel yaginin diisiik dereceli komiir yiizeyindeki hidrofobiklik
Ozelligini iyilestirdigini tespit etmislerdir. Oksitlenmis dizel yag: ile komiir arasindaki

etkilesim kuvveti, oksitlenmemis dizel yag: ile komiir arasindaki etkilesim kuvvetinden

21


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/flotation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/coal-particle

daha yuksektir. Oksidasyon oncesi temas agisini 34,5° olarak oksidasyon sonrasi ise
23,7° o6lgmislerdir.

Shen vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada atik yemeklik yagin proliz iriiniiniin komiir
flotasyonunda alternatif bir toplayict olabilecegini gostermek amaciyla calisma
yapmiglardir. Karsilastirma amaglhi bir diger toplayicit olarak dizel kullanmuslardir.
Klasik flotasyon yoOntemi ile gergeklestirilen yiizdiirme islemleri sonucunda atik
yemeklik yag proliz iirtiniinlin gii¢lii bir toplama kabiliyetine ve dizele kiyasla daha
yiiksek secicilige sahip oldugu tespit edilmistir. Dizel yag kullanilarak yapilan
deneylerde yanabilir verim % 69 iken atik yemeklik yag proliz {iriini ile yapilan

deneylerde bu deger % 79'a yiikseltilmistir.

Sahinoglu (2019), Artvin ili, Yusufeli ilgesi, Miizret bolgesinden alinan komiir
numuneleri {izerinde flotasyon ¢alismasi yapmustir. Dort farkli tipte yagin (mazot, fuel
oil, orijinal ay¢igek yagi, atik aygicek yagi) yiiksek kiil (% 35,65) ve kikurt (% 7,91)
igerikli, toz boyutlu (-0,25 mm) kdmiirde flotasyon performansi aragtirmistir. 1 litrelik
flotasyon hicresi igerisinde % 10 kat1 orani, 250-500-750-1000 g/t toplayici miktarlarini
kullanarak deneyler yapmustir. Flotasyon islemi sonrasinda konsantreler i¢in yapilan
analiz hesaplamalar1 sonucunda maksimum yanabilir verim % 87,48 olarak 1000 g/t
mazot miktarinda, en yiiksek kiil giderimi 250 g/t fuel oil miktarinda % 58,36 olarak, en
fazla ayirma etkinligi ise 250 g/t orijinal aygicek yagi kullanildiginda % 36,89 olarak
bulmustur. Kémiir flotasyonunda mazot ve fuel oil gibi petrol kdkenli yaglara alternatif

olarak bitkisel kokenli yaglarinda basaril1 bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Xia vd. (2019), diisiik rankli komiiriin geri kazanilmasi igin yiizdiirme toplayicisi olarak
kullanilmis kayganlastirict yagin (ULO) performansini aragtirmiglardir. Karsilastirmak
icin bir diger toplayici olarak mazot kullanmiglardir. Deney numuneleri Cin'in
Shendong madeninden alinmistir. Flotasyon deneylerini 80 g/It piilp yogunlugunda 1
litrelik flotasyon hiicresi igerinde yapmislardir. Kullanilan toplayict miktarlart 2-4-6-8
kg/t kullanarak gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada toplayici olarak ULO verimi
diger toplayict mazotun verimine oranla % 35 daha yiiksek ¢ikmistir. Yapilan ylizey
temas agis1 Ol¢iimleri sonucunda kayganlagtirct yag (ULO) kullaniminin kdmiiriin ylizey

hidrofobikligini iyilestirdigi belirlemislerdir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1.Materyal
2.1.1. Malatya-Arguvan linyiti

Tez c¢alismasinda kullanilan Malatya-Arguvan linyiti, yeraltinda damarlardan ikiser
saatlik araliklarla oluk numunesi olarak 500 kg'a kadar alimmistir. Bu numune
icerisinden gozle parlak ve saf numuneler secilerek agizlart hava almayacak sekilde
paketlenmis, kalan numune ise laboratuvarda kullanilmak iizere numune azaltma

yontemleriyle 5'er kg'lik posetlere boliinmiistiir.

Arguvan linyitinin tlivenan havada kuru bazda gerceklestirilen elementel analiz
sonuglarina gore % 33,34 C, % 3,85 H, % 0,89 N ve % 3,89 S igerdigi belirlenmistir.
ASTM standartlar1 ile belirlenen havada kuru baz analiz degerlerine gore hesaplanan

orijinal, kuru ve kuru-kiilsiiz baz degerleri Cizelge 2.1'de verilmistir.

Nem orani, linyitin kdmiirlesme derecesini gosteren, kalitesini ve kullanimini etkileyen
en onemli ozelliktir. Bu bakimdan, linyit siniflandirilmasinda, orijinal nem orani birinci
derecede etkili olmaktadir. Orijinal nem oran1 goz oniinde tutularak yapilan dis goriiniis
linyit siniflamasina gore, % 20,33 orijinal nem iceren Arguvan linyiti sert linyit sinifina
girmektedir. Sert linyitler par¢a saglamligi ve yikanabilirliklerinin nispeten iyi
olmasiyla bilinmektedirler. (Kemal ve Arslan, 2010). Bulunan sonuglar Aksogan
Korkmaz (2017)'in yaptigi ¢alismayla uyumludur. Aradaki ¢ok az farkin numunenin

alindig1 aylardan kaynaklanan mevsimsel degismelerden oldugu diislintilmektedir.

Cizelge 2.1 Arguvan linyitinin kisa analiz sonuglari

Icerik Orijinal baz Havada kuru baz Kuru baz Kuru-kilsuz baz
Kaba nem (%) 15,18
Nem (%) 20,33 6,07 0,00
Kl (%) 34,58 39,97 43,40
Ucucu madde (%) 23,02 27,14 28,89 51,05
Sabit C (%)* 19,08 23,30 23,95 48,95
Toplam S (%) 2,99 3,52 3,75
AID (kcal/kg) 2546 3109 3348 5917
* Fark ile
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Arguvan linyitinin diger bir karakteristik 6zelligi de % 39,97 gibi yuksek oranda kule
sahip olmasidir. Normalde sert linyitlerde bu kadar yiiksek oranda kiil igerigi beklenen
bir durum degildir. Kuru-kiilsiiz komiir bazinda % 48,95 ucucu madde iceren Arguvan
linyiti, Riediger kat1 yakit siniflamasina goére sert linyit sinifina girmektedir (Kemal ve
Arslan, 2014).

Havada kuru baza gore gerceklestirilmis olan Arguvan linyitinin tane boyutuna gore
kiil, nem, ugucu madde ve sabit karbon degisimleri Sekil 2.1'de ve Ek 5'te verilmistir.
Sekil 2.1 incelendiginde, Arguvan linyitinde ugucu madde ve nem igerigi tane boyutuna
bagli olarak hemen hemen hi¢ degismezken, kiil ve sabit karbon igeriklerinde anlamli
bir degisikligin olmadigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak tane boyutu degisimine gore
iceriklerde belirgin bir farklilik olmadigi belirlenmistir. ASTM smiflamasina gore,
kuru-kiilsiiz bazda tist 1si1l degeri 5917 kcal/kg olan Arguvan linyiti Alt bitimli-B
smifina dahildir (Cizelge 2.1). Ancak Aksogan Korkmaz (2017) yaptigi ¢aligmada
Arguvan linyitinin Alt Bitiimlii C smifina girdigini belirtmektedir. Bu farkliligin
numuneden kaynaklandigi, dolayisiyla alinan numunelerde bolgesel olarak kalitesinin

PO

ve igeriginin degistigi anlagilmaktadir.
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Sekil 2.1 Havada kuru baza gére Arguvan linyitinin tane boyutuna bagli olarak
kisa analiz sonuglarinin degisimi.
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Sekil 2.2 Arguvan linyitinin XRD analiz sonucu.

Arguvan linyit 6rneginin XRD analizi sonucu incelendiginde (Sekil 2.2), heterojen
linyit yapist igerisinde belirgin olarak kil minerallerinden montmorillonit
Al4sSi08020(0OH)4.nH20, jips (CaS04.2H20), pirit (FeSz) ve c¢imentolagmis kil

minerallerine ait piklere rastlanmustir.
2.1.2. Manisa-Soma linyiti

Tez galismasinda kullanilan Manisa-Soma linyiti, Soma-Eynez bélgesinden yeraltinda
damarlardan 2'ser saatlik araliklarla oluk numunesi olarak yaklasik 500 kg kadar
alinmigtir. Bu numune igerisinden gozle parlak ve saf numuneler secilerek agizlart hava
almayacak sekilde paketlenmis, kalan numune ise laboratuvarda kullanilmak {izere

numune azaltma yontemleriyle beser kg'lik posetlere boliinmiistiir.

Manisa-Soma linyitinin tiivenan havada kuru bazda gerceklestirilen elementel analiz
sonuglarina gore % 33,72 C, % 3,03 H, % 0,62 N ve % 0,63 S igerdigi belirlenmistir.
ASTM standartlar ile belirlenen havada kuru baz analiz degerlerine gore hesaplanan

orijinal, kuru ve kuru-kiilsiiz baz degerleri Cizelge 2.2'de verilmistir.

Nem orani, linyitin kdmiirlesme derecesini gdsteren, kalitesini ve kullanimini etkileyen
en onemli 6zelliktir. Bu bakimdan, linyit siniflandirilmasinda, orijinal nem orani birinci
derecede etkilidir. Orijinal nem oran1 g6z oniinde tutularak yapilan dis goriiniis linyit

smiflamasina gore, % 11,17 nem iceren Soma linyiti sert parlak linyit sinifina
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girmektedir. Sert parlak linyitler parca saglamligi ve yikanabilirliklerinin ¢ok iyi
olmasiyla bilinmektedirler (Kemal ve Arslan, 2014). Bulunan sonuclar Seyhan (1994)'in

yaptig1 ¢alismayla uyumludur.

Cizelge 2.2 Manisa-Soma linyitinin kisa analiz sonuglari

Icerik Orijinal baz Havada kuru baz Kuru baz Kuru-kulstz baz
Kaba nem (%) 8,91

Nem (%) 11,17 2,48 0,00

Kl (%) 38,66 42,44 43,52

Ucucu madde (%) 27,20 29,86 30,62 54,21
Sabit C (%)* 22,40 24,59 25,22 45,79
Toplam S (%) 0,57 0,63 0,65

AID (kcal/kg) 3280 3658 3766 6668

* Fark ile

Manisa-Soma linyiti, Soma-Eynez ocagindan getirilmesi ve herhangi bir isleme tabi
tutulmamis olmast nedeniyle, kiil degeri % 42,44 gibi ¢ok yiksek bir orana sahiptir.
Satiga sunulan yikanmis Manisa-Soma linyitlerinin kil degerleri normalde % 11-16 kdl
arasinda degismektedir (Url-4). Iri boyutta serbest halde bulunan kil mineralleri
yogunluk farkindan dolayr lavvarlarda yikanarak % 35-45 arasinda olan kiil icerigi %
11-16 kil igerigine disiiriillmektedir. Saf komar (kuru-kulsiz) bazda % 54,21 ugucu
madde iceren Soma linyiti, Riediger kat1 yakit siniflamasina gore de sert linyit sinifina
girmektedir (Kemal ve Arslan, 2014).

Havada kuru baza gore gerceklestirilmis olan Soma linyitinin tane boyutuna gore kl,
nem, ugucu madde ve sabit karbon degisimleri Sekil 2.3 ve Ek 5'te verilmistir. Sekil 2.3
incelendiginde, Soma linyitinde nem igerigi tane boyutuna bagli olarak belirgin bir
degisim gostermemektedir. Ucucu madde tane boyutunun incelmesiyle artmakta ve
karbon orami azalmaktadir. Ancak tane boyutuna bagli olarak kalorifik degerleri,
beklendigi gibi kiil igerigi ile ters orantili olarak degismistir. ASTM simiflamasina gore,
kuru-kiilsiiz bazda tist 1s1l degeri 6668 kcal/kg olan Soma linyiti Alt Bitimli C sinifina
dahildir (Cizelge 2.2).
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Sekil 2.3 Havada kuru baza gére Soma linyitinin tane boyutuna bagli olarak kisa
analizi sonuglarinin degisimi.
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Sekil 2.4 Soma linyitinin XRD analiz sonucu.

Soma linyit 6rneginin XRD analizi sonucu incelendiginde (Sekil 2.4), heterojen linyit
yapisi icerisinde belirgin olarak kil minerallerinden kaolinite (Al>Si>Os(OH)a4), kuvars

(SiO2) ve kalsit (CaMg(COz3). (FeS2) minerallerine ait piklere rastlanmustir.
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2.2. Metod

Laboratuvara getirilen linyit 6rnekleri sahada orijinal olarak alinan kisim disinda, yere
yayilan bir bez iizerinde havada kurumaya birakilmistir. Havada kurutulan linyit
ornekleri, konileme-dortleme yontemiyle azaltilmis ve Jones Riffle 6rnek boliiciiyle
yaklasik 650 gr'lik kisimlara ayrildiktan sonra deneylerde kullanilmak iizere kapali
naylon posetlere konulmustur. Elek analizi orijinal bazda yapilmis, diger tiim analizler

ve deneyler havada kuru bazda gergeklestirilmistir.

Zeta potansiyeli ve mikro-flotasyon islemleri i¢in ocaktan secilen saf linyit ve kil
numuneleri kullanilmistir. Saf numuneler bilyali degirmende % 30 bilya sarji1 ve % 22
kat1 oraninda % 80 kritik hizda ogiitiilmiistir. Malzemenin tamami1 106 mikronmetre
altina indirilene kadar dgiitiilme islemine devam edilmistir. Ogiitiilen malzeme 6lcekli
beherde karistirithp safsizliklarin giderilmesi amaciyla dekantasyona tabi tutulmustur.
106-38 mikronmetre mikroflotasyonda, 38 mikronmetre alti ise zeta potansiyeli
Ol¢timlerinde kullanilmistir. Genel akim semasi Sekil 2.5'de verilmistir. Deneylerde
kullanilan cihaz ve aletler markalari ve kullanim yerleri ile birlikte Cizelge 2.3'de

verilmistir.
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YERALTI LINYIT NUMUNESI
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A 4
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Sekil 2.5 Genel deney akim semasi
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Sekil 2.6 Flotasyon akim semasi

2.2.1 Zeta potansiyeli olgimleri : Flotasyon &zelliginin temeli zeta potansiyelini
belirlemektedir. Linyit ve yan tas1 arasinda yiizey 6zellik farkliliklarin zeta potansiyel

6lclimleriyle belirlenmesi amaciyla Zeta meter 3,0 ve Malvern nano ZSP kullanilmistir

(Sekli 2.7).
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Sekil 2.7 a) Malvern nano ZSP, b) Zeta meter 3,0 cihazlari.

Zeta potansiyeli olcumleri 6ncesinde 1 litre saf su icerisine 38 mikronmetre altina
ogiitiilmiis saf 1 gram komdir veya kil ve 0,1 gr NaCl ilave edilerek 20 dk siresince 750
dev/dk karistirma hizinda karistirilmistir. 7 dk kadar ¢okelme beklendikten sonra her
behere yeterli miktarda ¢ozelti alimarak pH 2-11 arasina ayarlanmis ve 3 dk
karigtirllmistir. pH ayarlayici olarak 0.1 M HCI ve 0,1 M NaOH c¢ozeltisi kullanilmustir.
Zeta potansiyeli 6l¢timleri, mikro islem donanimli mikroelektroforez yontemi ile calisan
Zeta Meter +3,0 cihazinda ve oda sicakliginda (22-27 °C) gergeklestirilmistir. Tanelerin
hizlarmma gore elde edilen 10 adet Olciim otomatik olarak hesaplanmakta ve
kaydedilmektedir. Zeta potansiyeli 6lcuimleri sirasindaki pH degisimleri Mettler Toledo
marka pH metre ile slispansiyonun kondiisyonlama islemi ise “Yellow Line” marka
manyetik  karistirict  kullanilarak ~ yapilmigtir.  Malvern nano ZSP  cihazinda
gergeklestirilen okumalarda, hazirlanan siispansiyondan alinan yaklasik 25 ml'lik
numune pleksiglasdan imal edilmis hiicreye konularak ortalama 10 6l¢iim yapilmis ve
cihaz tarafindan belirlenen ortalama deger ve standart sapma degerleri kaydedilmistir.
Olgiimlerin kabul edilebilir standart sapma degeri % 2'nin altindadir. Olgiimlerde higbir

flotasyon kimyasali kullanilmamuistir.

2.2.2 Mikroflotasyon: Sekil 2.8'de  Mikroflotasyon diizenegi gosterilmektedir.
Deneyler Sekil 2.8'de gosterilen mikroflotasyon hiicresinde gergeklestirilmistir. 106-38
mikronmetre boyutlu yaklagik 1 g saf linyit veya kil numunesi 25 ml'lik pilp halinde 3
dk karistirilmistir. Daha sonra gerekli miktarda toplayict ilave edilerek 3 dk daha
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karistirtlmistir. Hiicre igerisine konulan karisim 1 dk daha karistirildiktan sonra 1 dk
kadar inert N> gazi acilarak mikroflotasyon gergeklestirilmistir. YUzdlrilen ve
bastirilaniiriinler alinarak filtrelenmis, kurutulmus ve tartilmistir. Ylzdurilen miktar
besleme miktarina oranlanarak yiizme verimleri hesaplanmistir. Mikroflotasyon test
yonteminde numune miktar1 1 gr, piilp karistirma hiz1 800 dev/dk, piilp karigtirma siiresi
3 dk, piilp ve toplayicr karigtirma siiresi 3 dk, mikroflotasyon hiicresi i¢inde karigtirma
siresi 1 dk ve yizdarilen Grin alma siresi ise 1 dk (inert N2 ile) olarak sabit

tutulmustur. Mikroflotasyonda test edilen degisken parametreler ise asagidaki gibidir ;

e pH2-11 (0,2 M HCl ve 0,1 M NaOH)

e Toplayict tiirii olarak gazyagi, mazot ve gazyagi+mazot karisimi kullanilmistir.

e Toplayict miktari: 800g/t, 1.600g/t, 2.400g/t, 4.000 g/t gazyag1 (0,8 gr/cm?®
gazyagi)
850 g/t, 1700 g/t, 2550 g/t, 4250 g/t mazot
400+425 g/t, 800+850 g/t, 1.200+1.275 g/t, 2.000+2.125 g/t gazyagi+mazot
karigimi kullanilmigtir.

e Hava hiz1 flowmetre ile 0,05 It/dk, 0,1 It/dk, 0,15 It/dk, 0,2 It/dk olarak

ayarlamistir.
: & mm r L TA 'I;
— 1 W gl
. I ------------- § mm IITJ ®

%" )

== WNmm =1
HH) mm Dﬁ

R — “ 1 0

4=z A
e 1 pamm filire
- A: Manyetik Kangane: F: Zaman rilesi 1 kanstuma siiresi ayarlama

H r i B: Flotasyon hileresi G: Zaman rilesi 2 kanstuma siires ayarlama
5 mm
1

C: Aksdleer (floW metre) H: Isikh sinyal lambalary
- ool D: Akag kontrol valfi I: Sigorta
" Thmm E: Azot tiipil T: Agma-Kapatma anahtan

Sekil 2.8 a) Mikroflotasyon hiicresi, b) Mikroflotasyon deney diizenegi
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2.2.3 Flotasyon deneyleri: Hazirlanan linyit numuneleri bilyali degirmende % 30 bilya
sarjt ve % 40 kati oraninda % 80 kritik hizda yas 6glitme yapilmistir. Flotasyon
islemlerinde Denver tipi flotasyon makinesi kullanilmistir (Sekil 2.8). Flotasyon
deneylerinde c¢alisilacak kati orani ayarlanarak 1,5 litrelik seliilde, 1200 dev/dk
karistirma hizinda gergeklestirilmistir. 3 dk kosulandirma yapildiktan sonra kullanilan
dagitic1 belirlenen miktarlarda eklenerek 3 dk daha kosullandirma yapilmistir. 3 dk
sonunda toplayici eklenerek iiciincii defa 3 dk'lik kosullandirma yapilmustir. Islem
sonunda kopurtuct eklenerek lave (konsantre) ve sist (atik) alinmustir. Képuk alma
siresi 2 dk'dir. Kademeli flotasyonda ise 1 dk kopiik aldiktan sonra hava kapatilarak
tekrar koplirtiici eklenmis ve 1 dk daha kopiik alinmistir. Kademeli flotasyonun
kademesiz flotasyondan tek farki kopiik alma islemidir. Flotasyon deneyleri dogal pH'
da ¢alisilmis olup en uygun sartlar belirlendikten sonra pH 7-10 degerleri arasinda da
yizdiirme islemleri gerceklesmistir. Flotasyon islemi igin ilk olarak tane boyutu
parametresi taranmustir. Ogiitme islemleri Arguvan linyiti icin 10-20-30-40-50-60 dk,
Soma linyiti icin 30-45-60-75-90 dk surelerinde yapilarak uygun ogiitme siiresi tespit
edilmistir. Ogiitme islemi sonras1 Malvern Mastersizer 2000 cihaz1 ile tane boyutu
belirlenmistir. Tane boyutu seciminden sonra % 5, % 10, % 20 kati oranlarinda
flotasyon islemi yapilarak en uygun kat1 oran1 bulunmustur. Bu Islemleri takiben farkl
tirde ve miktarda toplayic1 ve dagiticilarla deneyler yapilarak en uygun toplayici ve
dagitict miktar1 belirlenmistir. Flotasyon igsleminde pH ayarlamasi i¢in HCI ve NaOH

cozeltileri kullanilmustir.

. Dagitici olarak Na»SiOs, Calgon ve Calgon+NazSiO3 kullanilmistir ( 2000-4000-
8000-12000 gt/t).

. Toplayici olarak gazyagi kullanilmistir (2000-4000-8.000-10.000-10.800 g/t).

. Kopurtiicu olarak MIBC (40 g/t) kullanilmistir.

Flotasyon islemi slamsizlastirma olmadan ve slamlastirma yapilarak
gerceklestirilmistir. Slamsizlastirma islemi icin pllp 1 It kaba konularak Gzeri su ile
tamamlanip 8,3 ml HCI asit ilave edilerek 750 dev/dk hizda 20 dk karistirilip -38
mikronmetre elekten elenerek elek Gstu flotasyona beslenmistir. TUm flotasyon
islemlerinin ASTM standarlarma gore kiil analizi yapilarak, lavelerin miktarlarindan

yanabilir verimleri (Ek 1) hesaplanmistir. BOylece bir sonraki sartlara gecilmistir.
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Sekil 2.9 Denver tipi flotasyon makinesi.

Cizelge 2.3 Deneylerde kullanilan cihaz ve aletler

Cihaz/alet ad1

Marka ve model

Kullanim yeri ve amaci

Flotasyon makinasi

Unal miihendislik Denver tipi

Kopiik olusturma

Flow metre

Dwyer

Hava hiz1 kontroli

Zeta metre

Zeta meter 3.0, Malvern Nano ZSP

Zeta potansiyeli 6lcimi

Mastersizer

Malvern 2000

Tane boyutu tespiti

Karistirici

Heidolp hei-torque 200

Karistirma

pH metre

Mettler Toledo

pH ayarlama

Ceneli kirici

Caglayan Mak. ve Sanayi Ticaret

Boyut kiciltme

Cekicli kirict Gamak IE2 Boyut kiciltme
Bilyali degirmen Unal Miih. Ve Mak. Sanayi Boyut kiigliltme
Elek Endecotts LTD. Siniflandirma

Etuv Nive FN 500 Numune kurutma
Firin Nive MF 120 Kl firim

Kalori metre IKACI Kalori degeri 6l¢timii
Hassas terazi Mettler Toledo AB104-S Numune Tartimi
XRD Rikagu Miniflex 600 Mineralojik analiz

Elementel analiz

LECO CHNS-932

C,H, N, S analizi
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3. ARASTIRMA VE BULGULAR
3.1. Arguvan Linyiti
3.1.1. Zeta potansiyeli dlctimleri

Yontemde (Boliim 2.2) anlatildigr sekilde hazirlanan numune {lizerinde Zeta Meter 3,0
ve Malvern Zetasizer Nano ZSP cihazlari ile zeta potansiyeli olcimleri
gerceklestirilmistir. Sekil 3.1'de flotasyon Oncesi Arguvan linyiti ve kilinin yizey

oOzelliklerini saptamak amactyla zeta potansiyelleri gosterilmektedir.

pH pH
1 2 3 4 6 7 g 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11

15 — 0 :
:'E 10 - ;E = —8— Arguvan Linyit
= 5 = —#— Arguvan Yesil Kil
= =-10 -
0 e
= < —8— Arguvan Linyit =D
z —i ArguvanYesil Kii 7, 15
210 £ 20
g5 g

20 -25
2 &
R= K30 1

30 - .

35 - 33

40 - 40 -

a) Malvern Zetasizer Nano ZSP sonucu b) Zeta Meter 3,0 sonucu

Sekil 3.1 Arguvan linyitinin zeta potansiyeli 6l¢tim sonuglari.

Zeta potansiyel olctimleriyle elde edilen tanelerin elektrokinetik ¢zellikleri flotasyonla
ayirma islemini anlamada 6nemli bilgiler icerir. Zeta potansiyeli sonucu elde edilen
yiizey yiiklerine bakildiginda kilin daha negatif degerlerde olmasi beklenirken, Arguvan
linyitinin zeta potansiyeli pH=6-7'den sonra daha negatif bulunmustur. Bu durum bize

Arguvan linyiti flotasyonunun ¢ok zor olacaginin bir gostergesidir.

Literatirle uyumlu olarak Malvern Zetasizer ile Olculen zeta potansiyeli sonuglari,
linyitin pH 2-4 araliginda pozitif zeta potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir
(Guo vd. 2018). Dolayisiyla bu 6l¢iimiin goézle mikroforesiz yontemiyle dlgiilen tanenin
hizina bagh 6l¢lim yapan Zeta metera gére daha dogru sonuglar verdigi anlasilmaktadir.

Zeta potansiyeli 6lgtimleri, cihaz isimleri ile birlikte okunan degerler Ek 6'da verilmistir.
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3.1.2. Mikroflotasyon deneyleri

Arguvan linyitleri (zerinde 0,1 litre/dk inert N> gazinda ve dogal pH=6,2'de

gerceklestirilen toplayici miktart degisiminin mikroflotasyon sonuglar1 Sekil 3.2'de
gosterilmektedir.

100 —— Arguvan Linyit (&) 100 - ]
--3--ArgvanKil (G) —=—Arguvan (&)
90 1 _e—ArgavanLinyit (M) 90 1

—=—Arguvan (M
=8 =Arguvan Kil (M) gvan(vh

—— Arguvan Linyit (G+M)
s Armuvan Kil (GM)

o
=
L
o
=1
L

—A—Arguvan (G+M)

—

=3

—1

=}
L

=

=
L

=3

=
L

Flotasyon Verimi (%)
oW
[ =
Aymrim Miktar (%)
P
= (=]

Tl Geemecm = o ]
30 @ -“G!Q_— e 30 A

é‘ """" © 20
20 -
10 1 10
0 0 T T T . T

‘ ! ! ! ! 0 800 1.600 2400 3.200 4.000

0 800 1.600 2400 3.200 4.000 -
Toplayica Mikt i/t
Toplayict Miktar (gr/ton) opiayic art (griton)

a) b)

Sekil 3.2 a) Toplayici ¢esidine ve miktarina bagli olarak mikroflotasyon sonuglari,
b) Linyit ile kil arasindaki ylzdurilen malzeme miktar1 farki.
Sekil 3.2.a incelendiginde, Arguvan linyiti i¢in en iyi toplayici cinsinin gazyagi veya
gazyagi+mazot karistmi oldugu gorilmektedir. 1600 g/t gazyagi ve gazyagi+mazot
miktarlarinda Arguvan linyiti sirasiyla % 54,31 ile % 53,70 oraninda yiizmektedir. Bu
toplayict miktarinda linyit-kil ayirimi fark ise % 21 olarak hesaplanmistir (Sekil 3.2.b).
Mikro-flotasyon sonuglar1 goreceli olarak linyit-kil ayirmmimm yeterli diizeyde

olmadigini agikca gostermektedir.

1600 g/t gazyagi, mazot ve gazyagi+mazot miktarinda gergeklestirilen hava hizi mikro-
flotasyon sonuglar1 Sekil 3.3'de gosterilmektedir. Hava hizi inert N2 ortaminda

flowmetre ile 50, 100, 150, 200 ml/dk olarak degistirilmistir.

Sekil 3.3.a'ya gOre Arguvan linyiti i¢in hava hizinin 100 ml/dk veya 150 ml/dk
secilebilecegi anlasilmaktadir. Hava hiz1 parametresinin linyit-kil ayirimi iizerine yeterli
diizeyde etkili olmadigi anlagilmaktadir (Sekil 3.3.b). Hava hizinin segimlilige olumlu

etkisi olmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 3.3 a) Hava hiz1 miktarina bagl olarak mikroflotasyon sonuglari,
b) Linyit ile Kil arasindaki yuzdUrilen malzeme miktar farki.

1600 g/t gazyagi, 100 ml/dk N> miktarinda gergeklestirilen pH'a bagli olarak

mikroflotasyon sonuglari Sekil 3.4'de gosterilmektedir. Sekil 3.4'den hem Arguvan

linyitinin hem de Kilin pH'a bagli olarak degisim gostermedigi goriilmektedir.

Beklenenin aksine notr pH'larda ayirim goreceli distiktiir. Linyitin % 55-70 arasinda

ylizmesine ragmen, kilin gazyagi ortaminda % 40-45 oraninda ylizmesi ayirimin

gerceklesmesinin yetersiz olacagmin gostergesidir. Zeta potansiyeli sonuglarinda da

linyit ile kil arasinda zeta potansiyel farkliliginin yetersiz oldugu belirlenmisti. Bu

sonuglara gore, mikroflotasyon sonuglarinin zeta potansiyel sonuglariyla uyumlu oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 3.4 a) Arguvan linyiti ile kilinin pH’a bagl olarak mikroflotasyon sonuglari,
b) Arguvan linyiti ile kili ayirim miktar1 farka.

Mikroflotasyon deneyleri i¢in verimler ve ayrim miktarlarinin hesaplama formiilleri Ek

2'de, hesaplama sonuglari ise Ek 7'de verilmistir.
3.1.3. Arguvan linyiti flotasyon deneyleri

Flotasyon deneyler sonuglari asagida tartigilmakta olup, kademeli, kademesiz ve slami

atilmis (slamsizlastirilmig) flotasyonlarin deney verileri Ek 9'da verilmistir.
3.1.3.1. Kademesiz flotasyon
Tane boyutu tespiti

Denver flotasyon makinesinde gerceklestirilen kademesiz flotasyon g¢alismalarinda ilk
asamada tane boyutunun etkisi arastirilmistir. Flotasyon deneylerinde % 20 kat1 orant,
4000 g/t gazyagi, 2000 g/t NazSiOs, 1200 dev/dk pervane hizi, 2 dk konsantre alma
siresi sabit tutularak flotasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Ogiitme tane boyutuna
bagli olarak Arguvan linyitlerinden kademesiz flotasyon sonuglari Sekil 3.5'de

verilmistir. Tane boyutu olarak mastersizerda % 90'in gegtigi elek alt1 alinmistir (EK-8).

100 - - 50

%0 J\.\_.._/.

80 - - 40
9\1 70 - =B Yanabilir Verim (%)
£ 60 ——LaveKkiilii (%) - 30 ~
> X
> 50 A \E/
S H
=40 - - 20 &
£ 30
> 20 - - 10

10

0 T T T T T 0

80 110 140 170 200 230 260
Tane Boyutu (mikron)

Sekil 3.5 Arguvan linyitinin slamsizlastirmadan kademesiz flotasyonunda
tane boyutu etkisi.

Sekil 3.5'e gore, en yiiksek yanabilir verimin ve en diisiik kiiliin oldugu 95 mikronmetre
alt1 tane boyutu olarak alinmistir. Bu boyutta % 42,19 killi lave % 51,63 yanabilir

verimle kazanilmaktadir. Bu sonuglari gore kademesiz flotasyonda % 39,97 kulli
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beslenen Arguvan linyitinden % 42,19 kiillii lave alinmasi se¢imliligin ger¢eklesmedigi
gOstermektedir. Buna destek olarak tim tane boyut flotasyon deneylerinde besleme
kiiliinden daha yiiksek kiil oranlarinda laveler alinmistir. Bu durum linyitin se¢imli

olarak yiizdiiriilemedigini ve kilin kopiikle geldigini gostermektedir.
Kat1 oran etkisi

60 dk. 6giitme sonunda 95 mikronmetre altina indirilen Arguvan linyitinde kati orani

parametresi taranmistir. Deney sonuglar1 Sekil 3.6'de verilmistir.

100 ~ - 50
90 -
— —= —a
80 - - 40
S 70 -
£ 60- - - 30 5
g 50 - <
= =
T 40 - - 20 X
% 30 - =B~ Yanabilir Verim (%)
> o9 4  —m—Lavekiili(%) - 10
10
0 - - - 0
0 10 20 30

Katioram (%)

Sekil 3.6 Arguvan linyitinin slamsizlastirmadan kademesiz flotasyonunda
kat1 oran etkisi.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda kiil orani1 en diisiik % 5 kati oraninda oldugu
belirlenmistir. Ancak % 5-10 kat1 oranlarinda yanabilir verim degerleri diisiiktiir. Daha
ekonomik olacag: diisiiniilerek % 20 kat1 oran1 alinmistir. % 20 kat1 oraninda % 42,19
kulli lave % 51,63 yanabilir verimle kazanilmaktadir. Kati oranin1 Arguvan linyitinin
seciciligi lizerine bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Yine burada lavelerin kiilleri

besleme kiillerinden fazla ¢ikmistir.
Toplayic1 miktar etkisi

60 dk 6glitme sonunda 95 mikronmetre altina indirilen Arguvan linyitinde % 20 kati

oraninda gazyagi miktar1 taranmistir. Deney sonuglar Sekil 3.7'de verilmistir.
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Sekil 3.7 Arguvan linyitinin slamsizlastirmadan kademesiz flotasyonunda
toplayict miktar1 etkisi.

Yapilan ¢aligmalar gazyagi miktari artiginda lave kiillerinde bir degisimin olmadigini ve
lavenin yanma veriminde azalma oldugunu gostermistir. 2000 g/t gazyaginda % 39,96
kulli lave % 61,88 yanabilir verimle kazanilmaktadir. Gazyagi miktarinin Arguvan
Linyitinin sec¢imliligi {izerine bir etkisinin olmadigi anlasilmaktadir. Yine burada
lavelerin kiilleri besleme kiillerinden fazla ¢ikmigtir. 10800 g/t gazyagi miktarlarina
kadar ¢ikilmasina ragmen ne kiillerde azalma nede yanabilir verimde iyilesme

gerceklesmemistir.
Dagitict miktarn etkisi

60 dk ogiitme sonunda 95 mikronmetre altina indirilen Arguvan linyitinde % 20 kati
orani, 2000 g/t gazyagi miktarinda kademesiz flotasyonda Na>SiOz ve % 50Na2SiOz+%
50Calgon oraninda karistirilarak secimlilik arastirmalari deneylerine devam edilmistir.
Sekil 3.8'de NazSiOz ve Sekil 3.9'da % 50 NazSiO3+% 50 Calgon ile kademesiz olarak

gergeklestirilen flotasyon deneyleri verilmistir.
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Sekil 3.8 Arguvan linyitinin slamsizlastirmadan kademesiz flotasyonunda
Na,SiOz miktarinin etkisi.
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Sekil 3.9 Arguvan linyitinin slamsizlastirmadan kademesiz flotasyonunda
%50Na,SiO3 ve %50 Calgon miktarinin etkisi.

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9'dan dagitici olarak Na>SiOz'in Na2SiOz+Calgon karigimindan hem
lave kiilii hem de yanabilir verim agisindan daha iyi sonug¢ verdigi belirlenmistir. 4000
g/t Na2SiO3 miktarinda % 39,70 killu lave % 58,35 yanabilir verimle kazanilmaktadir.

Ancak yine de istenen secimlilikten ¢ok uzakta flotasyon sonuglar: alinmstir.
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Flotasyonda pH'in etkisi

Arguvan linyiti flotasyon deneyleri 20 dk 6giitme sonunda -95 mikronmetre tane
boyutunda, 2000 g/t gazyagi, 4000 g/t NaSiOz kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.10'da

kademesiz olarak gergeklestirilen pH flotasyon deneyleri verilmistir.
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Sekil 3.10 Arguvan linyitinin slamsizlastirmadan kademesiz flotasyonunda
pH degisiminin etkisi.
Sekil 3.10'da da goriildiigii gibi notr pH (pH=7) degerinde hem lave kiilii degeri diisiik
hem de yanabilir verim en yuksektir. Test edilen optimum sartlarda % 39,77 kullG
beslenen linyitin, ancak % 39,70 kiilli alinmast miimkiin olabilmistir. Yanabilir
verimler % 58-61 duzeyinde kalmaktadir. AFM okumalar1 kademesiz flotasyon igin bu

deneyin lave ve sisti i¢in gergeklestirilmistir.
3.1.3.2. Kademeli flotasyon
Tane boyutu etkisi

Yanabilir verimlerin diisiik olmasindan dolay1, yiizmeyen linyitlerin yiizmesini
saglamak amaciyla kademeli flotasyon yapilmasina karar verilmistir. Bu mantiktan yola

cikilarak kademeli flotasyon yapilmasina karar verilmistir.

Kademesiz flotasyonda taranan parametreler kademeli flotasyon i¢in de test edilmistir.
Denver flotasyon makinesinde gergeklestirilen kademeli flotasyon ¢alismalarinda ilk
asamada tane boyutu tespit edilmistir. Flotasyon deneylerinde % 20 kat1 orani, 4000 g/t
gazyagi, 2000 g/t Na2SiOs, 1200 dev/dk pervane hizi, 2 dk Konsantrel alma siiresi, 1 dk
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Konsantre 2 alma siiresi sabit tutularak flotasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Ogiitme
tane boyutuna bagli olarak Arguvan linyitlerinden kademeli flotasyon sonuglar1 Sekil

3.11'de verilmistir.
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Sekil 3.11 Arguvan linyitinin slamsizlastirmadan yapilan kademeli flotasyonunda
tane boyutu etkisi.

Kademeli flotasyon sirasinda, 2 asamada alinan lavenin kiilii 1.asamadaki laveye gore
% 1-3 arasinda daha az oldugu belirlenmistir. Ancak yine de bitun flotasyon
deneylerinde sec¢imlilik saglanamamustir. Besleme kiiliinden daha yiiksek kil
oranlarinda konsantreler alinmistir. En yiiksek yanabilir verimin ve en diisiik kiiliin
oldugu 95 mikronmetre alt1 tane boyutu olarak alinmistir. % 39,97 killu beslenen linyit,
flotasyonla % 43,03 killu lavel ve % 40,38 kiillii lave2, sirasiyla % 60,64 ve % 14,95
yanabilir verimle kazanilmaktadir. Toplam yanabilir verimin % 75,59 olmasi,

beklendigi gibi kademeli flotasyonunun avantajini olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kademesiz flotasyon sirasinda, tek asamada lavenin kiilleri alinmaktadir. Kademeli ile
kademesiz flotasyon arasindaki tek fark 2 defa lave alinmasidir. Kademesiz flotasyon
sirasinda, tek asamada alinan lavenin kiilleri kademeli flotasyona gore gorece biraz daha
diisiik olmasina ragmen, yanabilir verimler de diisiik kalmistir.  Bu durum beklenen
bir durum olmasindan dolay1, komiir flotasyonunda kademeli flotasyon tercih sebebidir.
Kademeli flotasyonda lavenin kiilleri gorece biraz daha diigiik alinmasia ragmen, her

kademeden alinan yanabilir verimlerin toplami kademesiz flotasyona gore daha
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yiiksektir. Flotasyonun basarisi acisindan beklenen bir durum olmasindan dolayi,

Ozellikle komdr flotasyonunda kademeli flotasyon tercih sebebidir.
Kat1 orani etkisi

95 mikronmetre altina 6giitiilen Arguvan linyitinde kati oran1 parametresi taranmuistir.
Deney sonuglart Sekil 3.12'de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kati orani
degisiminin de Arguvan linyitinin secimliligi {iizerine bir etkisinin olmadig1

belirlenmistir. Yine burada lavelerin kil icerikleri besleme kiillerinden fazladir.
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Sekil 3.12 Arguvan linyitinin slamsizlastirmadan kademeli flotasyonunda
kat1 orani etkisi.
Yapilan deneyler sonucu kiil oran1 en diisiik lavel i¢cin % 5 kat1 oraninda, lave2 iginse
% 20 kati oraninda oldugu goriilmektedir. Yanabilir verimler goz Oninde

bulunduruldugunda ve ekonomik olacag: diisiintilerek % 20 kat1 oran1 belirlenmistir.
Toplayic1 miktar etkisi

95 mikronmetre altina ogiitilen Arguvan linyitinde % 20 kati oraninda galisilarak
gazyagl miktar1 parametresi taranmistir. Deney sonuglart Sekil 3.13'de gosterilmistir.
Sekil 3.13'den gazyagi miktarmin Arguvan linyitinin se¢imliligi ilizerine etkisinin
olmadig1 anlasiimaktadir. Onceki parametrelerde oldugu gibi, bu sonuglarda lavelerin

klleri besleme kiil igeriginden fazladir.
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Sekil 3.13 Arguvan linyitinin slamsizlastirmadan kademeli flotasyonunda
toplayict miktar etkisi.
Yapilan c¢aligmalar, gazyagi miktari artisinin lavel'in kiillerinde azalisa lave2'nin
kiillerinde artisa, lavel'in yanma veriminde azalmaya ve lave2'nin yanma veriminde
artisa neden oldugunu gostermektedir. 2000 g/t veya 4000 g/t gazyaginda ¢alisilmasinin
uygun oldugu belirlenirken, gazyagi miktarinin 10800 g/t'a kadar ¢ikarmanin flotasyona
herhangi bir avantajinin olmadig1 anlasilmaktadir. Bundan sonraki deneylerde 4000 g/t

gazyag1 miktarinda calisilmasina karar verilmistir.
Dagitici miktar etkisi

95 mikronmetre alti, % 20 kat1 orani, 4000 g/t gazyag: sartlarinda, Arguvan linyitinde
kil ve karbonatli minerallerinin bastirilmasi ve se¢imliligin saglamak amaciyla dagitict
olarak dncelikle Na2SiOs ve % 50 oraninda NaSiOgz ile Calgon karistirilarak flotasyon
deneylerine devam edilmistir. Sekil 3.14'de NaSiOz ile Sekil 3.15'de % 50 Na>SiO3+%

50 Calgon ile kademeli olarak gerceklestirilen flotasyon deneyleri gosterilmistir.
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Sekil 3.14 Arguvan linyitinin slamsizlagtirmadan kademeli flotasyonunda
NazSiO3 miktarinin etkisi.
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Sekil 3.15 Arguvan linyitinin slamsizlastirmadan kademeli flotasyonunda
%50Na,SiO3 ve %50 Calgon miktarmnin etkisi.

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15'den dagitic1 olarak kullanilan hem Na>SiOz hem de Calgonun
lave kull ve yanabilir verim zerine olumlu bir etkisinin olmadigi anlasilmaktadir.

Dagitici olarak 2000 g/t Na2SiO3 kullanilmasina karar verilmistir.

46



3.1.3.3. Slanm atilmus flotasyon

Arguvan linyiti ile kademeli ve kademesiz flotasyon ile se¢imliligin saglanamadigi
belirlendiginden, kilin mekanik olarak uzaklastirilmasindan (slamsizlastirilarak) sonra
flotasyon deneylerine gecilmistir. Yontem kisminda anlatildigr iizere, 38

mikronmetreluk elegin tizerinde kalan kisim yiizdirilmistiir.
Tane boyutu etkisi

Denver flotasyonunda slami mekanik karistirma-eleme ile alinmig flotasyon
caligmalarinda ayni parametreler test edilmistir. Slamsizlastirma ile flotasyoda da iyi
sonu¢ alinacagi varsayimindan yola ¢ikilmistir. Flotasyon deneylerinde % 20 kati orani,
4000 g/t gazyagi, 2000 g/t Na SiOs, 1200 dev/dk pervane hizi, 2 dk konsantre alma
suresi sabit tutularak flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Ogiitme tane boyutuna
bagli olarak Arguvan linyitlerinden slamsizlastirilmis flotasyon sonuglar1 Sekil 3.16'da

verilmigtir.
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Sekil 3.16 Arguvan linyitinin slami1 alinmis haldeki flotasyonunda
tane boyutu etkisi.
Sekil 3.16'da goriildiigii gibi 6glitme siiresi arttikga, linyit slamla birlikte elek altina
gecmekte ve slam kiilii azalirken slamin yanabilir verimi artmaktadir. Bu durumda
ogiitme stiresinin ¢ok kritik oldugu anlasilmaktadir. Bu agiklamaya gore, 6gtlitme stiresi
20 veya 30 dakika secildiginde, buna bagl olarak tane boyutlarinin sirasiyla 162
mikronmetre ve 115 mikronmetre altinda oldugu gériilmektedir. Ekonomiklik ve slama

linyitin kagmasin1 dnlemek amaciyla tane boyutunun 162 mikronmetre altinda alinmasi
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gerektigi diisliniilmistir. Bu boyutta % 27,15 killi lave % 28,56 yanabilir verimle
kazanilmakta ve slam uzaklastirma ile giden linyitin yanabilir verimi ise % 35,82'dir. 40
dakika o6giitmeye kadar lave kiilii sist kiiliinden daha diistik iken 50 dakika o6giitmede
tirlin kiilleri birbirine yaklagmakta ve 60 dakika 6giitmede lave kiilii sist kiiliinden daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Buna gore se¢imlilik 40 dakika 6gltmeye kadar devam
etmektedir. Ancak tim boyutlarda yanabilir verim % 20-30 diizeyinde kalmistir. Slam
yanabilir verimi ise 10 dk 6glitmede % 26,97'den 60 dk o6giitmeye kadar % 54,45'e
cikmaktadir. Slama kagan linyiti azaltmak amaciyla 6zel bir kirma-6giitme-

smiflandirma sistemi gelistirilmelidir.
Kat1 oram etkisi

162 mikronmetre altina ogiitiilen Arguvan linyitinde slami uzaklastirilmis halde

flotasyona kat1 orani etkisi arastirilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 3.17'de verilmistir.
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Sekil 3.17 Arguvan linyitinin slam1 alinms haldeki flotasyonunda
kat1 oraninin etkisi.
Yapilan deneyler sonucu kiil orani agisindan en diisiik lave % 5 kat1 oraninda alinmistir.
Ancak bu kati oraninda yanabilir verim degerleri diisliktiir. Daha ekonomiklik ve
kapasite acisindan % 20 kati orani ile flotasyona devam edilmesine karar verilmistir. %
20 katt oraninda % 27,15 kdlli lave, % 28,6 yanabilir verimle kazanilmaktadir.
Slamsizlastirmanin flotasyon kati orani iizerine lave kiili ag¢isindan goérece bir
tyilestirme yaptig1 soylenebilir. Ancak yine de flotasyon basarisindan s6z etmek

miimkiin degildir.
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Toplayic1 miktar tespiti

Arguvan linyitiyle 162 mikronmetre alti ve % 20 kati oraninda gazyagi miktari
parametresi taranmistir. Deney sonuglari  Sekil 3.18'de gosterilmistir. Gazyagi
miktarinin Arguvan linyitinin segiciligi tlizerine bir etkisinin olmadigi belirlenmistir.

Ancak lavelerin kulleri sistlerin killerinden diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 3.18 Arguvan linyitinin slam1 alinms haldeki flotasyonunda
gazyagl miktarinin etkisi.

Mekanik dagitma-eleme ile slami uzaklastirilan Arguvan linyitinin gazyagi miktari
degisimine gore flotasyon sonuglarinda goreceli bir degisim tespit edilememistir. Ancak
gazyagl miktar arttik¢a lave kiilleri % 27-28 bandinda gezerken, sist killeri % 30-32
araliginda gezmektedir. Kademeli ve kademesiz flotasyonda pek gortilmeyen bu durum,
kilin uzaklastirilmasiyla gazyaginin etkisinin goriilldiigii anlami ¢ikarilabilir. Bununla
beraber lavenin yanabilir verimleri % 22-30, slamin yanabilir verimi % 35-51 araliginda
tespit edilmistir. Bu durum slamsizlastirma ile yanabilir kismm yariya yakiinin
flotasyona girmeden atildigimi gostermektedir. Bulunan bu sonuglar flotasyonun

ekonomik olma durumunu imkansiz hale getirmektedir.
Dagiticit miktar etkisi

Arguvan linyitinin 162 mikronmetre altina, % 20 kati oran1 ve 4000 g/t gazyagi
miktarinda Kil minerallerinin bastirilmasi ve se¢imliligin saglanmasi amaciyla dagitici

olarak oncelikle Na.SiO3 ve karbonatli kayaglari bastirmak amaciyla NaySiOs ile
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Calgon % 50 oraninda karistirilarak flotasyon deneylerine devam edilmistir. Sekil
3.19'da NazSiOsz ile Sekil 3.20'de % 50 Na SiOs3+% 50 Calgon ile gergeklestirilen

flotasyon deneyleri gosterilmistir.
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Sekil 3.19 Arguvan linyitinin slami1 alinms haldeki flotasyonunda
Na>SiOz miktarinin etkisi.
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Sekil 3.20 Arguvan linyitinin slam1 alinmis haldeki flotasyonunda
%50Na,SiO3 ve %50 Calgon miktarmin etkisi.

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20'den dagitic1 olarak kullanilan hem Na»SiOz hem de Calgonun
lave kiilii ve yanabilir verim iizerine olumlu bir etkisinin olmadig1 anlagilmaktadir.

Dagitici olarak sadece 2000 g/t Na2SiOs'in kullanilmasina karar verilmistir. Kademesiz
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ve kademeli flotasyon deneylerinde de sadece NaxSiOs'iin dagitict olarak

kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmisti.
Flotasyonda pH"in etkisi

Arguvan linyitinin slami alinmis halde tespit edilen 162 mikronmetre alti, % 20 kati
orani, 4000 g/t gazyagi, 20009/t Na>SiOs kullanilarak farkli pH araliklarinda flotasyon
islemi yapilmistir. Sekil 3.21'de pH 7-8-9-10 araliginda gergeklestirilen flotasyon

deneyleri gosterilmistir.
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Sekil 3.21 Arguvan linyitinin slam1 alinmis haldeki flotasyonunda
pH etkisi.

Sekil 3.21'de goriildiigii gibi nétr pH degerinde hem lave kiilii diisiik hemde yanabilir
verim en ylksektir. Tekrar deneyi olarak gergeklestirilen pH 7 deneyi, 6nceki sonuglarla
uyumlu olarak bulunmustur. pH=7'de % 28,37 killi lave % 25,35 yanabilir verimle

kazanilmaktadir.
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3.2. Soma Linyiti
3.2.1. Zeta potansiyeli dlctimleri

Flotasyon oOncesi Soma linyitinin ve kilinin zeta potansiyeli davranislarini anlamak
amaciyla zeta potansiyelleri belirlenmistir. Bolim 2.2'de agiklandig: sekilde hazirlanan
numune Uzerinde Zeta meter 3.0 (Sekil 3.22.a) ve Malvern Zetasizer Nano ZSP (Sekil

3.22.b) cihazi ile ayr1 ayr1 zeta potansiyeli 6l¢iimleri gerceklestirilmistir.
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a) Malvern Zetasizer Nano ZSP sonucu b) Zeta meter 3.0 sonucu

Sekil 3.22 Soma linyitinin zeta potansiyeli 6l¢tim sonuglari.

Sekil 3.22.a'da goriildiigii gibi pH 2-3 araliginda linyitin zeta potansiyeli pozitifdir. pH 5
degerinden sonra linyitin zeta potansiyeli kile gore daha fazla negatif degere
gecmektedir (Seyhan, 1994). Buna karsilik tanelerin hizlarina bagl olarak Zeta meter
3.0 cihaz1yla o6lg¢llen sonuclarda linyit, tim pH'larda kile gore daha fazla negatif zeta
potansiyeline sahiptir. Bu sonuglara gore literatiirde verilen disiik pH'larda linyitin
pozitif deger aldigini1 bildiren bilgiye gore (Laskowski, 2001) X 1s11 kirilimi ile 6lgiim
yapan Malvern Zetasizer Nano ZSP cihazi sonuglarmin daha uygun oldugu
anlasilmaktadir. Zeta potansiyeli 6lgiimleri, cihaz isimleri ile birlikte okunan degerler

Ek 6'da verilmistir.

Soma linyiti ile kilinin arasinda yiizey 6zellik farkliligi bulunmas: flotasyon agisindan
onemli bir bulgudur. Ancak beklenenin aksine linyitin zeta potansiyelinin daha fazla
negatif olmasi, gazyagi, mazot gibi notr toplayicilarla linyitin yizdirilmesinin zor

olacagini belirtmektedir.
3.2.2. Soma linyiti mikroflotasyon deneyleri

Soma Eynez linyit ve Killeri Gizerinde 0,1 litre/dk inert N2 gazinda ve dogal pH=6,8'de
gergeklestirilen toplayicit miktarina bagl olarak degisen mikroflotasyon sonuglart Sekil

3.23'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.23 a) Soma linyiti ile kilinin toplayici ¢esidine ve miktarina bagli olarak
mikroflotasyon sonuglari, b) Soma linyiti ile kili arasindaki ayirim miktart.

Sekil 3.23.a incelendiginde, Soma linyiti igin yine en uygun toplayici cinsinin gazyagi
oldugu anlasilmaktadir. Bunun temel nedeninin gazyag: ile Soma kilinin yeterince az
yiizmesinden kaynaklandigi sdylenebilir. 1600 g/t gazyagi miktarlarinda Soma linyiti %
61,43 oraninda ylizmektedir. Bu toplayici miktarinda linyit-kil ayirimi farki ise % 42,56
olarak belirlenmistir (Sekil 3.23.b). Mikro-flotasyon sonuglart goreceli olarak linyit-kil
aymriminin  orta diizeyde oldugunu gostermektedir. Toplayict cinsinin de linyit
flotasyonu iizerine onemli bir etkisi bulunmazken, gazyaginin Soma Kkilini daha az
yiizdiirdiigi belirlenmistir. Toplayict cinsi ve miktarinin artist linyitin flotasyonu

uzerine etkisi yok iken, kilin yuzmesini degistirmektedir.

1600 g/t gazyagi, 1700 g/t mazot ve 2475 g/t gazyagi+mazot miktarinda gergeklestirilen
hava hiz1 mikro-flotasyon sonuglar1 Sekil 3.24'de gosterilmektedir. Hava akis hizi inert
N2 ortaminda flowmetre ile 50, 100, 150, 200 ml/dk olarak degistirilmistir.
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Flotasyon Verimi (%)
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Sekil 3.24 a) Soma linyiti ile kilinin hava hiz1 miktarina bagli olarak mikroflotasyon

sonuglari, b) Soma linyiti ile kili arasindaki ayirim miktari.

Sekil 3.24.a'ya gore Soma linyiti i¢in hava hizi miktarinin 100 ml/dk segilebilecegi

anlagilmaktadir. Bununla beraber hava hizi etkisinin linyit-kil ayirimi iizerine yeterli

diizeyde etkili olmadigi anlasilmaktadir (Sekil 3.24.b). Hava hizi artis1 linyitin

flota

syonuna etki etmezken, kilin yiizmesini arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak linyit-

kil ayirimi giderek azalmaktadir.

Topl
etkis

ayicl ¢esidi ve miktar1 ile hava hiz1 belirlendikten sonra, mikroflotasyonla pH'in

i arastirilmigtir. Soma linyitiyle 1600 g/t gazyagi ve 100 1/dk hava hizinda

gerceklestirilen farkli pH degerlerinde yapilan mikroflotasyon sonuglart Sekil 3.25'da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.25 a) Soma linyiti ile kilinin pH’a bagl olarak mikroflotasyon sonuglari,
b) Soma linyiti ile kili ayirim miktar1 farka.

bagl olarak degisimin gosterildigi Sekil 3.25'de ilging bir durum olarak ¢alisilan

dogal pH (6-8)larda ayirimin % 37'lere kadar giderek azalttigi goriilmistiir. Dogal
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pH'larda linyit-kil ayirim miktarlar1 % 37-45 araliginda degismektedir. Mikroflotasyon
deneyleri icin verimler ve ayrim miktarlarinin hesaplama formiilleri Ek 2'de, hesaplama

sonuclar1 ise Ek 7'de verilmistir.
3.2.3. Soma-Eynez linyiti Flotasyon Deneyleri

Denver flotasyon deneyler sonuglar1 asagida tartisilmakta olup, kademesiz ve slami

alinmis (slamsizlastirilmis) flotasyonlarin deney verileri Ek 10'da verilmistir.
3.2.3.1. Kademesiz flotasyon
Tane boyutu etkisi

Flotasyon makinesinde gerceklestirilen kademesiz flotasyon galismalarinda ilk asamada
tane boyutu tespit edilmistir. Flotasyon deneylerinde % 20 kat1 orani, 4000 g/t gazyag,
2000 g/t NazSiOs, 1200 dev/dk pervane hizi, 2 dk konsantre alma siiresi seklinde
flotasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Ogiitme tane boyutuna bagl olarak Soma-
Eynez linyitlerinden kademesiz flotasyon sonuglart Sekil 3.26'da verilmistir. Tane
boyutu tespitinde Malvern 2000 Mastersizerda Olculen % 90'n elek altina gectigi boyut
alimmustir ( Ek 4).
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Sekil 3.26 Soma-Eynez linyitinin slamsizlastirmadan kademesiz flotasyonunda
tane boyutunun etkisi.

Tane boyutunun incelendigi Sekil 3.30'da 60 dk 6giitme sonucunda elde edilen 105

mikronmetre altinda yanabilir verimin % 40, lave kalinlin ise % 45,83 oldugu
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gorulmektedir. Soma-Eynez linyit kilinin % 42,44 oldugu disiiniildiigiinde tiim tane
boylarinda lave kiilleri besleme kiillerinden yliksek c¢ikmaktadir. Calisilan 6glitme
boyutlarinda yanabilir verimlerde % 20-40 araliginda seyretmektedir. Soma linyit

flotasyonunda linyit-kil se¢imli ayiriminin gergeklesmedigi anlasilmaktadir.
Piilpte kat1 oram etkisi

105 mikronmetre altina ogiitiilen Soma-Eynez linyitinin flotasyonunda, piilpte kati

oraninin etkisi arastirilmistir. Deney sonuglari Sekil 3.27'de verilmistir.
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Sekil 3.27 Soma-Eynez linyitinin slamsizlastirmadan kademesiz flotasyonunda
plilpte kat1 oraninin etkisi.

Flotasyonda beklendigi gibi piilpte kat1 oran1 azaldikca lave kiillerinde azalma tespit
edilmistir. Buna ragmen % 5 kati oranindaki lave bile besleme kiiliiniin altina
indirilememistir. Bununla beraber yanabilir verimlerde piilpte kati oranina bagli olarak
azalmaktadir. Kati oranint mimkiin oldugunca az olmasini saglamak amaciyla ve
uygulanabilirlik a¢isindan % 10 kat1 oraninda ¢alisilmasina karar verilmistir. Kademesiz
flotasyonda % 10 kati oraninda % 44,62 kullu lave % 31,55 yanabilir verimle
kazanilmaktadir. Kat1 oran1 Soma-Eynez linyitleri se¢imliligi lizerine etkisinin olmadig:

anlagilmaktadir. Benzer sekilde lavelerin kiilleri besleme kiillerinden fazla ¢ikmistir.
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Toplayict miktar etkisi

105 mikronmetre altina 6giitiilen Soma-Eynez linyitinde % 10 kati oraninda gazyagi

miktar1 4000-16000 g/t araliginda taranmistir. Deney sonuglart Sekil 3.28'de verilmistir.
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Sekil 3.28 Soma-Eynez linyitinin slamsizlastirmadan kademesiz flotasyonunda
gazyag1 miktarinin etkisi.

Gazyag1 miktarinin artmasina bagl olarak, lavelerin kiilleri ¢ok az azalirken, yanabilir
verim ise 12000 g/t gazyagina kadar artmaktadir. 12000 g/t gazyagi miktarinda % 41,96
kulli lave % 53,54 yanabilir verim ile kazanilmaktadir. Ancak c¢ok yiiksek gazyagi
miktarlarinda dahi lave kiiliniin azaltilmasi miimkiin olmamistir. Dolayisiyla Soma-
Eynez kilinin flotasyona olumsuz yonde etkiledigi anlasilmistir. Bu duruma gore,
flotasyonun basaris1 i¢in slamsizlastirmanin etkisinin arastirilmasi: gerekli olduguna

karar verilmistir.
Flotasyonda dagitict miktar: ve cesidinin etkisi

105 mikronmetre altina &giitiilen Soma-Eynez linyitinde % 10 kat1 oraninda, 12000 g/t
gazyagi kullanilarak kademesiz flotasyonda Na>SiO3 ve Calgon miktarlarinin ayri ayri
secimlilik Gzerine etkisini gormek amaciyla deneylere devam edilmistir. Sekil 3.29'da
Na2SiOz ve Sekil 3.30'da Calgon ile kademesiz olarak gerceklestirilen flotasyon

deneyler sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 3.29 Soma-Eynez linyitinin slamsizlagtirmadan kademesiz flotasyonunda
Na,SiO3 miktarinin etkisi.

100 - - 50
90 -
.’_. L —l

80 - - 40
S 70 1
£ 60 - - 30 o
S 50 = £l =
= —&—Yanabilir Verim1 (%) =
=40 - - 20 &
m -
S 3071 —m-rLavekilil (%)
> 20 - - 10

10 -

0 0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Calgon miktar (g/t)

Sekil 3.30 Soma-Eynez linyitinin slamsizlastirmadan kademesiz flotasyonunda
Calgon miktarinin etkisi.

Sekil 3.29 ve Sekil 3.30'dan goriilecegi lizere her iki dagiticinin da beklenen se¢imlilik
etkisine sahip olmadig1 anlagilmaktadir. Ancak flotasyonda Calgonun dagitict olarak
Na2SiOz'a gore yanabilir verim agisindan daha iyi sonug¢ verdigi, Na>SiOs ile yapilan
flotasyonda lave kiillerinin ¢ok az miktarda diisiik ¢iktigr belirlenmistir. 2000 g/t
Na>SiO3 miktarinda % 41,96 killi lave % 53,54 yanabilir verimle kazanilirken, 4000 g/t
Calgon miktarinda % 42,81 kulli lave % 56,95 yanabilir verimle kazanilmaktadir. Cok
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yuksek miktarlarda (8000 g/t, 10000 g/t) bile hem NazSiOz'in hem de Calgon'un linyit-

kil se¢imliligine etkisinin olmadig1 belirlenmistir.
Flotasyonda pH"in etkisi

105 mikronmetre altina 6giitiilen Soma-Eynez linyitinde % 10 kati oraninda, 12000 g/t
gazyagl, dagitici olarak 2000 g/t Na2SiOs Kullanilarak pH etkisi arastirilmistir. pH
degisim sonuglart Sekil 3.31'de gosterilmistir.
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Sekil 3.31 Soma-Eynez linyitinin slamsizlastirmadan kademesiz flotasyonunda
pH degisiminin etkisi.
Sekil 3.31'de goriildigi gibi pH degisim lave kiilii i¢in énemli bir degisim meydana
getirmemistir. % 42,44 kulli beslenen Soma-Eynez linyitinden optimum flotasyon

sartlarinda % 41,96 kulli lave % 53,54 yanabilir verimle alinabilmektedir. AFM

Olglimlerinde pH 7'de elde edilen lave ve sist tiriinleri kullanilmistir.
3.2.3.2 Slam atilmus flotasyon deneyleri

Soma-Eynez linyiti ile kademesiz flotasyon ile linyit-kil ayirim secimliligi
saglanamadigi belirlendiginden, slam uzaklastirilarak flotasyon deneylerine devam
edilmistir.

Tane boyutu tespiti

Denver flotasyonunda slami mekanik karistirma-eleme ile uzaklastirilmis numune

tizerinde, flotasyon parametreleri test edilmistir. Linyitten slamin uzaklastirilmasi ile

flotasyonun daha iyi sonug¢ verecegi varsayimindan yola c¢ikilmistir. Flotasyon
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deneylerinde % 20 kat1 orani, 4000 g/t gazyagi, 2000 g/t Na>SiOs, 1200 dev/dk pervane
hizi, 2 dk konsantre alma siiresi sabit tutularak flotasyon deneyleri ger¢eklestirilmistir.
Ogiitme tane boyutuna bagli olarak Soma-Eynez linyitlerinden slamsizlastirilmis

flotasyon sonuglar1 Sekil 3.32'de verilmistir.
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Sekil 3.32 Soma-Eynez linyitinin slam1 alinmig haldeki flotasyonunda
tane boyutunun etkisi.

Sekil 3.32'den anlasilacag: lizere dgiitme siiresi arttikga, beklendigi gibi linyit slamla
birlikte elek altina gegmekte ve slam kiilii azalirken slamin yanabilir verimi artmaktadir.
Bununla beraber flotasyondan alinan lave kiillerinin % 24-32, yanabilir verimlerin ise
sadece % 14-24 araliginda degismesi flotasyonun uygun olup olmadigin1 tartigmali hale
getirmektedir. Ogiitme boyutu en diisiik lave kiili olan 105 mikronmetre alt:
sec¢ildiginde, lave kiilii % 24,23 ve yanabilir verim % 18,11 olmaktadir. Oysa mekanik
dagitma-eleme ile yanabilir verimin % 46,29'u slam olarak atilmaktadir. Burada
flotasyonun uygun olmadigr net olarak anlasilmasina ragmen, flotasyonun neden
olmadig ortaya konmaya ¢alisilmistir. Bu bilgilere gore 60 dk 6giitme siiresi olan 105

mikronmetre alti ile flotasyona devam edilmistir.
Kat1 oram etkisi

105 mikronmetre altina indirilen Soma-Eynez linyitinde, slami uzaklastirilmis halde

flotasyonda kat1 orani test edilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 3.33'de gosterilmistir.
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Sekil 3.33 Soma-Eynez linyitinin slam1 alinmis haldeki flotasyonunda
kat1 oraninin etkisi.

Soma-Eynez linyitinin slami uzaklastirilmasi ile yapilan flotasyon deneylerinde, kati
orani azaldikga lave kiilleri artarken, yanabilir verimler % 18'den % 27'ye yikselmekte
ve slam kiilleri de yukselmektedir. EKonomiklik agisindan % 10 kat1 orani ile flotasyona
devam edilmesine karar verilmistir. % 10 kat1 oraninda % 27,38 kuillu lave, % 26,58
yanabilir verimle kazanilmaktadir. Slamsizlagtirmanin flotasyon kati orani iizerine lave
yanabilir verimi agisindan bir iyilestirme yaptig1 sdylenebilir. Ancak yine de flotasyon

basarisindan s6z etmek miimkiin degildir.
Toplayict miktarimin etkisi

105 mikronmetre altina indirilen Soma-Eynez linyitinde % 10 kat1 orani ile gazyagi
miktar1 parametresi taranmistir. Deney sonuglar1 Sekil 3.34'de gosterilmistir. Gazyagi
miktarinin Soma-Eynez linyitinin segiciligi {izerine gorece bir etkisinin oldugu
belirlenmistir. Gazyag miktar1 arttikca lavelerin kiilleri sist kiillerinden belirgin bir
sekilde diisiik ¢ikmistir. Oysa daha Onceki flotasyon deneylerinde elde edilen sistlerin
kiilii ile lavelerin kiilleri birbirine ¢ok yakin bulunmustur. Bu sonuglar gazyagi

miktarinin etkisini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.34 Soma-Eynez linyitinin slam1 alinmis haldeki flotasyonunda
gazyag1 miktarinin etkisi.
Mekanik dagitma-eleme ile slami uzaklastirilan Soma-Eynez linyitinin gazyagi miktari
artisina bagli olarak hem lave kiiliinde hem de yanabilir verimde gorece bir iyilesme
tespit edilmistir. Gazyagi miktarlar1 8000-16000 g/t gibi ¢ok yiiksek degerlere kadar
gidilmistir. 12000 g/t gazyagi miktarinda % 19,18 kulll lave % 38,71 yanabilir verimle
kazanilirken, slamin yanabilir verimi ise % 41,88 olmustur. Bu durum slamsizlastirma
ile yanabilir kismin % 42'sinin flotasyona girmeden atildigin1 géstermektedir. Toplayict
olarak kullanilan gazyagi miktarlart ve slamla giden yanabilir kistmin yiiksekligi,
ekonomiklik ve uygulanabilirlik agisindan flotasyonun uygun olmadigim

gostermektedir.
Flotasyonda dagitict miktari ve cesidinin etkisi

105 mikronmetre altina dgiitilen Soma-Eynez linyitinde % 10 kati oraninda, 12000 g/t
gazyag kullanilarak slamsizlastirilmig flotasyonda NaSiOz ve Calgon miktarlarinin
ayr1 ayrt se¢imlilik lizerine etkisini gdrmek amaciyla deneylere devam edilmistir. Sekil
3.35'de NaxSiOs3 ve Sekil 3.40'da Calgon ile kademesiz olarak gergeklestirilen flotasyon

deney sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 3.35 Soma-Eynez linyitinin slam1 alinmis haldeki flotasyonunda
NazSiO3 miktarinin etkisi.
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Sekil 3.36 Soma-Eynez linyitinin slam1 alinmis haldeki flotasyonunda
Calgon miktarinin etkisi.

Sekil 3.35 ve Sekil 3.36'da goruldiigii tizere her iki dagiticinin da beklenen segimlilik
etkisine sahip olmadigi anlagilmaktadir. Ancak slami uzaklastirilmis flotasyonda
Na2SiOz'in lavenin kiillerini azaltmasina ragmen yanabilir verimi de disiirdiigii

anlasilmaktadir. Kademesiz flotasyonun aksine Calgon'un dagitici olarak hem lave
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kiilleri agisidan hem de yanabilir verim agisindan NaSiOz'a gore daha iyi dagitici

olmadigi belirlenmistir.

4000 g/t Na2SiOz miktarinda % 14,36 killl lave % 34,33 yanabilir verimle kazanilirken,
2000 g/t Calgon miktarinda % 17,16 kulli lave % 40,36 yanabilir verimle
kazanilmaktadir. Cok yiiksek miktarlarda (8000 g/t, 10000 g/t) bile hem Na>SiOz'in hem

de Calgon'un linyit-kil segimliligine etkisinin olmadig1 belirlenmistir.
Flotasyonda pH"in etkisi

105 mikronmetre altina 6giitiilen Soma-Eynez linyitinde % 10 kati oraninda, 12000 g/t
gazyagl, 4000 g/t NaxSiOs dagitici olarak kullanilarak pH etkisi arastirilmistir. pH
degisim sonuglart Sekil 3.37'de gosterilmistir.
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Sekil 3.37 Soma-Eynez linyitinin slam1 alinmis haldeki flotasyonunda
pH degisiminin etkisi
Sekil 3.37'de goriildiigli gibi lave kiiliiniin en diisiik ve yanabilir verimin en yliksek
oldugu deger pH 7'dir. pH 7'de % 14,36 kulli lave % 34,33 yanabilir verimle
kazanilirken, slamin yanabilir verimi % 45 dolayindadir. Dolayisiyla flotasyonun
basarist1 ve ekonomikligi tartismalidir. Tez calismasinin amaci teorik olarak farkl
ozellikteki linyitlerin flotasyon olamama nedenlerini ortaya koymaktir. Literatiirde pek

rastlanilmayan yiizey piiriizliliiglintin etkisini ortaya koymaktir.
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4. SONUC VE ONERILER

Malatya-Arguvan linyiti ve Manisa-Soma linyitinin flotasyon deneyleri oncesi hem
linyit hem de kil igin flotasyondaki parametreleri belirlemek ve flotasyon davranislari
hakkinda bilgi elde etmek amaciyla zeta potansiyeli okumalari ve mikroflotasyon
deneyleri gergeklestirilmistir. Zeta potansiyeli okumalariyla ilgili olarak bulunan

sonuclar asagidadir:

e Arguvan linyiti zeta potansiyeli okumalari incelendiginde (Sekil 3.1), kilin daha
negatif degerlere sahip olmasi beklenirtken, pH 6-7 araligindan sonra komiir
yuzeyleri kile gore daha negatif bulunmustur. Bu bulgu beklenen bir sonu¢ degildir.
Soma linyitinin zeta potansiyeli okumalarinda ise pH 2-4 araliginda linyit pozitif
degere sahipken, artan pH degeri ile linyitin negatifligi kile oranla artmigtir. Her iki
linyit numunesi i¢inde komiiriin daha negatif degerlerde bulunmasi flotasyonun zor
olacagin1 gostermistir. Komiiriin yiizeyindeki negatiflik hidrofilik 6zellik tasiyan

oksit gruplarin varhgindan dolayidir (Ozbayoglu,1986).

Flotasyon davraniglarin1 saptamak amaciyla yapilan bir diger test yontemi
mikroflotasyondur. Linyit ve kil numunelerine ayr1 ayr1 uygulanan mikroflotasyon
islemlerinde toplayici tiirleri ve miktarlar1 arasinda kiyaslamalar yapilarak en uygun
toplayic tiirli ve miktar1 belirlenmektedir. Toplayici olarak gazyagi (800-1600-2400-
4000 g/t), mazot (850-1700-2550-4250 g/t) ve gazyagitmazot karisimi (825-1650-
2475-4125 g/t) kullanilmigtir. Bu tiir toplayicilar hidrokarbon koékenli polar olmayan
yaglar olarak bilinmektedir. Komur flotasyonunda komdir tanelerinin yiizebilirligini
arttirmaktadirlar. Komiir tanelerinin yiizeylerini film gibi kaplayarak, tane ve hava
kabarciklar1 arasinda c¢ekim kuvvetini arttirmalar1 sonucu flotasyon verimini olumlu
etkilemektedirler (Hacifazlioglu, 2011). Mikroflotasyon yonteminden alinan sonuglar

asagidadir:

e Arguvan linyiti toplayict tiirleri ve miktarlarinin yiizebilirlik degerleri
incelendiginde (Sekil 3.2 ve Ek 7), Arguvan linyiti i¢in en uygun toplayici cinsinin
gazyagl veya gazyagitmazot karisimi  oldugu anlagilmaktadir. Toplayict
miktarlarinin  artirllmas1  komiiriin - mikroflotasyon veriminde artisa neden
olmamistir. Ancak ayni toplayict tiirleri ve miktarlarinda kile uygulanan
mikroflotasyon deneylerinde de toplayici miktart arttik¢a kilin ylizme verimi artmis

ve sonug olarak ayrim miktarinda degisim olmustur. Optimum olarak belirlenen
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1600 g/t gazyag1 ve gazyagi+mazot karisimi ile yapilan deneylerde sirasiyla %
53,31 ve % 53,70 oraninda komiir ylizdirilmiistiir. Ayrim miktarinin % 21 olmasi
linyit kil ayriminin yeterli diizeyde olmadigini gdstermektedir. Hava hizinin da
komiir ylizme verimine etkisi mikroflotasyon deneylerinde denenmistir. 50-100-
150-200 ml/dk miktarlarinda degistirilen hava hizlar1 komiiriin yiizme verimi
uzerinde etkili olmamistir (Sekil 3.3 ve Ek 7). pH 2-11 araliginda yapilan
mikroflotasyon deneylerinde ise degisen pH'a bagh olarak linyit ve kil numuneleri
icinde degisim gozlenmemistir (Sekil 3.4 ve Ek 7). Soma linyiti i¢in de ayni
parametreler taranarak yapilan mikroflotasyon deneylerinde en uygun toplayici
olarak 1600 g/t gazyagi belirlenmistir. Bu toplayic1 tiirii ve miktarinda Soma
linyitinin % 61,43 oraninda yiizdiiriilmesi saglanmistir. Hava hizi degisiminin linyit
yiizme verimine etkisi olmamustir. pH 2-11 araliginda yapilan mikroflotasyon
deneylerinde ise linyitin ve kilin yizme verimlerinin yakin ¢ikmasi Denver
flotasyon g¢aligmasinin zor olacagma dair bir diger olgiit olarak kabul edilmistir.
Artan pH degerlerinin linyit yiizme verimi iizerinde etkisi olmamistir. Bu durum
zeta potansiyeli okumalarinda linyitin pH'a bagli negatifliginin artmasiyla

uyumludur.

Malatya-Arguvan linyitinin ~ flotasyon davramislari  kademeli, kademesiz ve
slamsizlastirilmis flotasyon i¢in tane boyutu, piilpte kat1 orani, toplayict miktari, dagitict
tiri ve miktari, pH etkisi parametreleri taranarak optimum kosullar altinda
gergeklestirilmistir. Kademesiz olarak gerceklestirilen flotasyonda ilk olarak tane
boyutunun flotasyona etkisi arastirilmistir. Ogiitme islemi sonrasi belirlenen d(0,9): 260-
165-115-100 -95 mikronmetre tane boyutlarinda ( Ek 8) gerceklestirilen flotasyon
deneyleri incelendiginde (Sekil 3.5 ve Ek 9) tane boyutu kiigiildiikge lave kiilii azalmakta
ve lave yanabilir verimi artmaktadir. 95 mikronmetre alti tane boyutunda lave kiili %
42,19 ile en diisik degerine ve lave yanabilir verimi % 51,63 ile en ylksek verime
sahiptir. Lave kiiliiniin diger tim boyutlardaki kiilleri % 39,97 besleme kultinden fazla
cikmasi, kilin kopiikle birlikte alindigint géstermektedir. Vamvuka ve Agridiotis'in 2001
yilinda yaptiklar1 calismada da tane boyutu arttikga flotasyon veriminde azalma
gozlenmistir. % 5-10-20-30 piilpte kat1 oranlar degistirilerek yapilan kademesiz
flotasyon deneyleri sonucu lave kil ve yanabilir verim degerleri incelendiginde (Sekil
3.6 ve Ek 9) tane boyutunun Arguvan linyiti se¢imliligi {izerinde etkili bir degisime

neden olmadig: belirlenmistir. Yine burada da lave kdlleri besleme killerinden fazla
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cikmigtir. 95 mikronmetre altina indirilen Arguvan linyitinin % 20 kat1 oraninda yapilan
kademesiz flotasyon deneylerinde toplayict miktarinin etkisi incelendiginde (Sekil 3.7 ve
Ek 9) 200-400-600-800-10000-10800 g/t miktarlarinda artan gazyag varliginda lave
kiiliinde herhangi bir degisiklik olmamistir. Lave yanabilir veriminde ise azalma
gorilmektedir. Bu durum toplayict olarak kullanilan gazyagi miktarinin artmasiyla kilin
toplayicidan etkilenmesini saglayarak konsantreye siiriiklemesini arttirdigi ¢ikarimi
yapilabilir. 2000 g/t gazyagi kullanildiginda lave kiilii % 39,96 ve yanabilir verimi %
61,88'dir. Dagitic1 olarak kullanilan Na SiOs3 ve % 50 Calgon+% 50 NazSiOs karisimi
karsilastirildiginda kademesiz flotasyon incelendiginde (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9), Na;SiO3
tek basina hem lave kiilii hem de yanabilir verim agisindan daha etkili dagiticidir. 4000
g/t NazSiOs varliginda % 39,70 kullt lave ve % 58,35 yanabilir verimle en iyi sonuclar
alinmistir. Ancak yine de yeterli se¢imlilik saglanamamustir. Malatya-Arguvan linyiti,
tane boyutu d(0,9): 95 mikronmetre, % 20 kat1 orani, 2000 g/t gazyagi 4000 g/t Na>SiO3
kullanilarak optimum sartlarda yapilan flotasyon deneylerinde pH degisiminin segicilik
iizerinde bir etkisi olmamistir. Dogal pH da yapilan deneylerde en iyi sonuglar alinmastir.
Bu durumu zeta potansiyeli okumalari ve mikroflotasyon deneyleri ile uyumlu ve

birbirini destekler niteliktedir.

Malatya-Arguvan linyitinin kademesiz Denver flotasyon sonuglarinda yeterli sonuglar
alinamayinca, kademeli lave alinmasina karar verilmistir. Malatya-Arguvan linyiti
kademeli olarak gerceklestirilen flotasyon deneylerinde de ayni parametreler taranmis
ancak kademesiz flotasyonda oldugu gibi se¢imlilik saglanamamistir. Lave-1 ve lave-2
olarak alian iiriinlerin toplam yanabilirligi kademesiz flotasyona nazaran daha yiiksek
cikmistir. Kademeli flotasyonda c¢alisilan tane boyutlar1 ile yapilan flotasyon
deneylerinde en yiiksek yanabilir verimin ve en diisiik kiiliin oldugu 95 mikronmetre alti
tane boyutu olarak alinmistir. % 39,97 killi beslenen linyit, flotasyonla % 43,03 kullii
lavel ve % 40,38 kiilli lave2, sirasiyla % 60,64 ve % 14,95 yanabilir verimle
kazanilmaktadir. Toplam yanabilir verimin % 75,59 olmasi, beklendigi gibi kademeli
flotasyonunun avantajin1 olarak ortaya cikmaktadir. Toplayict miktarinin artirilmasi

flotasyonda herhangi bir avantaj saglamamistir (Ek 9).

Son olarak flotasyonu olumsuz olarak etkileyen kil varligini azaltmak amaciyla slam
atma yoOntemine basvurulmustur. Slamsizlastirma islemiyle yapilan flotasyon
caligmalarinda 6gilitme ile tane boyutu azaldikga, linyitin kil mineralleri ile birlikte slam

olarak atilma miktar1 ylkselmektedir. Sekil 3.16 incelendiginde bu durumun sonucu
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olarak slam kiili azalirken yanabilir verimdeki artig goriilmektedir. Ekonomiklik ve
linyitin slama kagmasini engellemek amaciyla 162 mikronmetre alti secilen tane
boyutunda % 27,15 kallu lave % 28,56 yanabilir verimle alimmustir. Kati oram
parametresinde en disiik kiillii lave % 5 kat1 oraninda saglanmis, ancak yanabilir verim
% 21,9 ile en disiik degerdedir. Ekonomiklik g6z Oniine alinarak secilen % 20 kati
oraninda % 27,15 killu lave, % 28,6 yanabilir verimle alinabilmektedir. Kademeli ve
kademesiz flotasyon sonuglarina gore lave kiiliinde slamsizlastirmanin etkili oldugu

belirlense de, flotasyon veriminde herhangi bir iyilesme goriilmemistir.

Soma linyiti igin yapilan kademesiz flotasyon deneylerinde Malatya-Arguvan linyitinde
oldugu gibi tane boyutu, piilpte katt orani, toplayici miktari, dagitici tiirii ve miktari, pH
etkisi parametreleri taranmistir. Kademesiz flotasyon sonucu 105 mikronmetre altinda
yanabilir verim % 40, lave kilu ise % 45,83'tir. Soma linyitinin besleme kalinin %
42,44 oldugu disiiniildiigiinde her tane boyutundaki lave kiilleri besleme kiiliinden
fazladir. Piilpte kat1 oran1 degistirilerek yapilan deneyler sonucunda ise piilpte kat1 orani
azaldikca lave kiiliinde gore azalma saglanmasina karsin yanabilir verimlerde de azalma
olmustur. % 10 kat1 oraninda lave kiilii % 44,62 ve yanabilir verim % 31,55'tir. Kat1 oran1
parametresinin kademesiz flotasyon iizerinde etkisi olmamigtir. Toplayici olarak gazyagi
ile yapilan deneylerde, beklendigi gibi gazyagi miktar1 arttikga lave kiilleri azalirken lave
yanabilir verimleri de 12000 g/t toplayici miktarina kadar artis olmustur. pH 7-10
araliginda yapilan deneylerde en yiiksek verim dogal pH'da saglanmistir. Yeterli
secimlilik saglamak i¢in yapilan, slami1 alinarak gerceklestirilen flotasyonda kademesiz
flotasyonda oldugu gibi tane boyutu azaldikga linyit slama gitmektedir. Lave kiillerinin %
24-32 ve yanabilir verimin sadece % 14-24 arasinda degismesi flotasyon uygunlugu icin
tartisilabilir bir sonugtur (Ek 10).

Linyitin flotasyon davramisindaki olumsuzluklar, zeta potansiyeli okumalarinda linyitin
kilden daha fazla negatif degerlere sahip olusu ve mikroflotasyon deneyleri ile test edilen
ylizme verimlerinde linyit ve kilin ayrim miktarlarinda ¢ok bir farkin saglanamamasi,
linyitin oksidasyonu ile iliskilendirilmektir (Sarikaya ve Ozbayoglu, 1995;Sarikaya,
1995;Jia vd.,2000;Dey vd.,2013;Chang vd.2017). Oksidasyon yuzeyin suyu itme
kabiliyeti Gzerinde olumsuz etkiye sahiptir. Yiizeyin suyu itme kabiliyetinin azalmasi
sonucu 1slanabilirlik artmaktadir (Lekili, 1985).

68



KAYNAKLAR

Abkhoshk, E., Kor, M., & Rezai, B. (2010). A study on the effect of particle size on
coal flotation kinetics using fuzzy logic. Expert Systems with applications, 37(7), 5201-
5207.

Arbiter, N. (1985) Mining Processing Handbook, Flotation, SME New York, s.5-43.
Atesok, G. (1986) Komur Hazirlama, ITU Maden Fakiiltesi, Kurtis Matbaasi, 190 s.,
Istanbul.

Atesok, G. (2009) Komiir Kulanimi1 Ve Temiz Komiir Teknolojileri Yurt Madenciligi
Gelistirme Vafki Yayinlari, 10s, Istanbul.

Aksogan Korkmaz, A. Zenginlestirme ydntemlerinin degisik linyitlerin proliz Uriin
Verimleri Uzerine Etkisi. /. U Maden Miihendisligi Ana Bilim Dali

(Doktora Tezi), Malatya

Bilir, K. (2011). Komiir flotasyonunda kullanilan gazyagi miktarinin oranlarin farki
testi ile optimizasyonu. Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik ve Mimarlik
Fakultesi Dergisi, 24(1), 119-130.

BP, (2018). Statistical Review Of World Energy, 2017.

British Geological Survey, Mineral Profile : Coal. March 2007.

Brown, D. J. (1962) Froth flotation, Coal Flotation, 50th Anniversary Vol. Fuerstenau,
D.W.,ed.,, A ME, New York, pp.518-538.

Cebeci, Y. (2002) The investigation of the floatability improvement of Yozgat Ayridam
lignite using various collectors, Fuel, 81, 281-289.

Ceylan, K. and Kucluk. M. Z. (2004) Effectiveness of the dense medium and the froth
flotation methods in cleaning some Turkish lignites, Energy Conversion&Management
45, 1407-1418.

Chang, Z., Chen, X., & Peng, Y. (2017). Understanding and improving the flotation of
coals with different degrees of surface oxidation. Powder technology, 321, 190-196.
Cilek, E.C. (2006) Mineral Flotasyonu Siileymen Demirel Universitesi Muhendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Yayin No:59 141-143-158s, Isparta.

Dey, S., Paul, G. M., & Pani, S. (2013). Flotation behaviour of weathered coal in
mechanical and column flotation cell. Powder technology, 246, 689-694.

Dpt., 2001. Madencilik Ozel ihtisas Komisyon Raporu Enerji Maddeler Alt

Komisyonu Kémiir Calisma Grubu. Ankara, Dpt: 2605 - O1k: 616.

69



EIGM,(2018). EIGM Denge Tablolari. 2017 Yili Sonu Denge Tablosu:
http://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Denge-Tablolari/Denge-Tablolari.

Guo, Y., Zhao, Y., Wang, S., Jiang, C., & Zhang, J. (2018). Relationship between the
zeta potential and the chemical agglomeration efficiency of fine particles in flue gas
during coal combustion. Fuel, 215, 756-765.

Hacifazhoglu, H. (2011). Jameson Hiicresinde Bitiimlii Slam Komiiriin Flotasyonu I¢in
En Uygun Kbopiirtiicii ve Toplayict Tipinin Arastirilmasi. Dicle  Universitesi
Muhendislik Fakultesi Muhendislik Dergisi, 2, 33-43.

Jia, R., Harris, G. H., & Fuerstenau, D. W. (2000). An improved class of universal
collectors for the flotation of oxidized and/or low-rank coal. International Journal of
Mineral Processing, 58(1-4), 99-118.

Jia, R., Harris, G. H., & Fuerstenau, D. W. (2002). Chemical reagents for enhanced
coal flotation. Coal Preparation, 22(3), 123-149.

Kawatra S. K. and Eisele T. C. (1997) Pyrite recovery mechanisms in coal flotation
International Journal of Mineral Processing, V0.50, s.187-201

Kemal, M. ve Arslan,V. (2014) Komir Teknolojisi, Dokuz Eyliill Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Yayinlar1 No:033 6. Baski, 4-5-13-20-21-22-88s, izmir.

Seyhan, K. (1994) Tiirk Linyitlerinin Isil Islemler Ile Yiizebilirliklerinin lyilestirilmesi
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi (Yiksek Lisans Tezi), 39s,
Istanbul

Laskowski, J.S. (2001). Coal Flotation and Fine Coal Utilization, D.W. Fuerstenau /
Advisory Editor, Volume 14, Elsevier.

Leja, J. Surface Chemistry of Froth Flotation, Plenum Press, New York, 1982

Lekili, M. (1985). Okside Komiiriin Karakteristikleri Ve Komiir Hazirlama Tesisi
Performansina Etkisi.

Ni, C., Bu, X., Xia, W., Peng, Y., & Xie, G. (2018). Effect of slimes on the flotation
recovery and Kinetics of coal particles. Fuel, 220, 159-166.

Nokaman, E. (2012) Komir, Dokuz Eylul Universitesi Mihendislik Fakiltesi
Yayinlar1 No:081 4. Baski 4-174-184s, Izmir.

Oats, W. J., Ozdemir, O., & Nguyen, A. V. (2010). Effect of mechanical and chemical
clay removals by hydrocyclone and dispersants on coal flotation. Minerals
Engineering, 23(5), 413-419.

Onal, G. ve Atak, S. (1991) Komiir hazirlama ve tesisleri, Kémiir, (Ed) Kural, istanbul.

70



Ozbayoglu, G. (1986) Desulfurization of lignites by high gradient magnetic seperation,
1st International Mineral Processing Symposium, s.635-645, Konak, Izmir.

Polat, H., & Chander, S. (1998). Interaction between physical and chemical variables

in the flotation of low rank coals. Mining, Metallurgy & Exploration, 15(1), 41-47.

Polat, M., Polat, H., Chander, S., 2003, Physical and chemical interactions in coal
flotation, International Journal of Mineral Processing, 72, 199-213.

Sarikaya, M. (1995). Flotation test as a method for studying coal
weathering. International journal of mineral processing, 43(1-2), 31-35.Sarikaya, M.,
& Ozbayoglu, G. (1995). Flotation characteristics of oxidized coal. Fuel, 74(2), 291-
294.

Shen, L., Min, F., Liu, L., Zhu, J., Xue, C., Cali, C., & Wang, C. (2019). Application
of gaseous pyrolysis products of the waste cooking oil as coal flotation
collector. Fuel, 239, 446-451.

Sis, H., Ozbayoglu, G., & Sarikaya, M. (2003). Comparison of non-ionic and ionic
collectors in the flotation of coal fines. Minerals Engineering, 16(4), 399-401.

Sis, H., Ozbayoglu, G., & Sarikaya, M. (2004). Utilization of fine coal tailings by
flotation using ionic reagents. Energy sources, 26(10), 941-949.

Sénmez, I., & Cebeci, Y. (2006). Performance of classic oils and lubricating oils in
froth flotation of Ukraine coal. Fuel, 85(12-13), 1866-1870.

Sahinoglu, E. (2019). Komiir Flotasyonunda Farkli Yaglarin Performanslarinin
Karsilastirilmasi. Selguk Universitesi Miihendislik, Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7(1),
253-262.

Tefek, M. (1984) Ince Komiir Flotasyonunda Pargaciklarin Davramglari, Tiirkiye
4. Komiir Kongresi, Maden Miihendisleri Odas1 Yayini, Zonguldak, s. 261-267.

TKI. (2018). Tiirkiye Komiir isletmeleri 2017 Yili Faaliyet Raporu, Ankara

TTK (2018) 2017 Y1l Tagkomiirii Sektor Raporu , Zonguldak

Unalan, G. (2010) Komiir Jeolojisi, Maden Tektik Ve Arama Genel Miidiirliigii Egitim
Serisi-41 236s, Ankara

Vamvuka, D., & Agridiotis, V. (2001). The effect of chemical reagents on lignite

flotation. International Journal of Mineral Processing, 61(3), 209-224.

71



Vapur, H., Bayat, O., & Ucurum, M. (2010). Coal flotation optimization using
modified flotation parameters and combustible recovery in a Jameson cell. Energy
Conversion and Management, 51(10), 1891-1897.

Yigit,O. ve Ozkan, S.G. (2007) Flotasyon yontem ve uygulamalar1 108-111s, Istanbul.
Zhen, K., Zhang, H., Li, C., & Li, X. (2019). Effect of oxidized diesel oil on the
flotation response of the low-rank coal by plasma oxidation method. Fuel, 245, 13-20.
Xia, Y., Yang, Z., Zhang, R., Xing, Y., ve Gui, X. (2019). Performance of used
lubricating oil as flotation collector for the recovery of clean low-rank coal. Fuel, 239,
717-725.
Url-1<http://kompy.info/flotasyonda-yuzey-kimyasi-laboratuvar-foyu-flotasyon.html>,
alindig tarihi: 03.05.2019

Url-2 <http://kisi.deu.edu.tr/umit.erdogan/AKM.pdf>, alindig tarihi: 03.05.2019

Url-3  <https://bilimfili.com/atomik-kuvvet-mikroskobu-nedir-nasil-calisir/>, alindigi
tarih: 03.05.2019
Url-4 < http://www.somalinyit.com/productl.aspx>, alindigi tarih: 04.05.2019

72


http://kompy.info/flotasyonda-yuzey-kimyasi-laboratuvar-foyu-flotasyon.html
http://kisi.deu.edu.tr/umit.erdogan/AKM.pdf
https://bilimfili.com/atomik-kuvvet-mikroskobu-nedir-nasil-calisir/
http://www.somalinyit.com/product1.aspx

EKLER
EK - 1 Komiiriin Kisa Analiz Hesaplamalar

Nem analizleri i¢in Niive FN 500 marka etiiv kullanilmistir. Yaklagik 3 gr ornek
alinmis, alinan 6rnek 105 °C'de 1,5 saat bekletildikten sonra agirlik kaybindan nem

igerigi asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

A-B
e % Nem= ((A—)) 100

A = Ornek agirlig (gr)
B = Etiiv ¢ikist 6rnek agirligt (gr)

Kiil analizi i¢in Niive MF 120 marka kil firin1 kullanilmigtir. yaklasik 1 gr 6rnek
tartilarak kroze igerisine konulmustur. Kiil firininda sicaklik yiikseltme islemi kademeli
olarak yapilmigtir. 250 °C'de 30 dakika, 500 °C'de 30 dakika, 825 °C'de 4 saat
bekletilmigtir. Kiil miktart kalan kiitlenin tarttmi sonucu asagidaki formiile gore

hesaplanmustir.
A-B
e % Kil= (%) %100

A = Firin ¢ikisi kiil dolu kroze agirligr (gr)

B = Bos kroze agirlig1 (gr)
C = Ornek agirhgi (gr)

Komiir 6rneklerinin ugucu madde analizleri icin yaklasik 1 gr ornek kapali kroze
igerisine konularak kiil firminda 950 °C'de 7 dakika tutulduktan sonra agirlik kaybi

asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

e C= ((A;B)) X 100

C =% Agirlik kayb1

B = Firina girmeden 6nceki ornek agirlig (gr)
% Ucucu madde = C-D

D= Nem (%)

Sabit C degeri ise nem, kiil ve ugucu madde yiizdeleri toplaminin 100'den ¢ikarilmasi
ile hesaplanmustir.

e Sabit C = 100- (Nem + Kil + Ugucu madde)

73



EK - 2 Mikrofloasyon Deneyleri Hesaplamalari

Mikroflotasyon deneylerinde ylzdlrilen ve bastirilan iriinler siizge¢ kagidindan
gecildikten sonra kurutulmus ve kalan kiitlenin tarttimi sonucu Yyizdurilen, bastirilan
miktarlar belirlenmistir. asagidaki formiile gére de mikroflotasyon verim hesaplamasi
yapilmustir.

(Yx100)

® Verim (%) = (Y+B)

Y= Yuzdirtlen 6rnek agirligi (gr)
B= Bastirilan 6rnek agirligi (gr)

Komiir ve kil drnekleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan komiir mikroflotasyon verimi ve kiil

mikroflotasyon verimi farklar1 alinarak ayrim miktarlar1 hesaplanmaistir.
e Ayrim miktar1 (% ) = (A-B)

A= Kdmir mikroflotasyon verimi (% )

B= Kil mikroflotasyon verimi (% )

EK - 3 Flotasyon Deneyleri Hesaplamalari

Flotasyon deney sonuglarinin degerlendirilmesinde yanabilir verim (% ), agirlik verimi
(% ) ve kil verimi (% ) hesaplanmistir. Hesaplamalarda asagidaki formiiller
kullanilmistir.

Yx(100-Yk)

e Yanabilir verim (%) = Bx( 100_BK) %100

Y
o Agirlik verimi (%) = ( 3 ) %100

) L. Y X Yk
e Kilverimi (%) = ( ) x 100

Bx Bk

Y= Ylzdurulen tiriiniin agirlig: (gr)
Yk= Yuzdirdlen Grandn kalt (%)
B= Besleme agirlig1 (gr)

Bk= Beslemenin kil (% )
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EK- 4 Elek Analizleri

Ek Cizelge 4.1 Malatya-Arguvan linyitine ait elek analizi sonuglari

Agirhk
Tane Kamulatif Kumaulatif Normal dagihim
boyutu (gr) (%) | elek Gstl (%) elek alti orani
(mm) (%) (% Ag/Ad)
+31,5 3145 13,64 13,64 100,00 2,07
-31,5+25 73 3,17 16,81 86,36 0,49
-25+19 141 6,12 22,92 83,19 1,02
-19+12,5 277 12,01 34,94 77,08 1,85
-12,5+9.5 112 4,86 39,80 65,06 1,62
-9,5+4,75 436,5 18,93 58,73 60,20 3,99
-4,75+2,36 307 13,32 72,05 41,27 5,57
-2,36+1,18 | 2525 10,95 83,00 27,95 9,28
-1,18 392 17,00 100,00 17,00 14,41
Toplam 2305,5 | 100,00
Ek Cizelge 4.2 Manisa-Soma linyitine ait elek analizi sonuglari
Agirhk
Tane Kamulatif Kumulatif Normal dagihim
boyutu (gr) (%) elek Gstu elek alt1 orani
(mm) (%) (%) (% Ag/Ad)
+31,5 1175 438 4,38 100 0,66
-31,5+25 278 10,36 14,74 95,62 1,59
-25+19 407,5 15,19 29,92 85,26 2,53
-19+12,5 406 15,13 45,05 70,08 2,33
-12,5+9.5 206,5 7,70 52,75 54,95 2,57
-9,5+4,75 459 17,10 69,85 47,25 3,60
-4,75+2,36 338,5 12,61 82,47 30,15 5,28
-2,36+1,18 207 7,71 90,18 17,53 6,54
-1,18 263,5 9,82 100 9,82 8,32
Toplam 2683,5 100
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Ek Cizelge 5.1 Malatya-Arguvan linyitine ait havada kuru bazda kisa analiz sonuglari

EK- 5 Kisa Analizler

Tane Kaba Nem Kl Ugucu Sabit C” AID
boyutu Nem (%) (%) madde (%) (kcal/kg)
(mm) (%) (%)
+31,5 13,83 4,03 30,91 27,60 37,46 2833
-31,5+25 15,07 6 41,44 28,90 23,66 3107
-25+19 14,18 6,3 41,31 29,02 23,37 3184
-19+12,5 15,16 6,75 40,72 27,05 25,48 3205
-12,5+9.5 14,73 6,05 43,04 27,60 23,31 2978
-9,5+4,75 15,58 6,8 40,03 28,03 25,14 3152
-4,75+2,36 15,64 5,85 41,11 26,30 26,74 2894
-2,36+1,18 15,84 6,26 41,65 25,90 26,19 3092
-1,18 15,56 6,41 43,18 26,12 24,29 3884
Besleme 15,18 6,07 39,97 27,14 26,83 3190

*Fark ile

Ek Cizelge 5.2 Manisa-Soma linyitine ait havada kuru bazda kisa analiz sonuglari

Tane Kaba Nem Kul Ucucu Sabit C* AID
boyutu Nem (%) (%) madde (%) (kcal/kg)
(mm) (%) (%)
+31,5 10,74 1,72 37,36 15,16 45,76 3299
-31,5+25 8,27 2,2 38,31 20,17 39,32 3147
-25+19 8,59 2,42 43,18 27,12 27,28 3571
-19+12,5 9,61 2,47 42,6 26,15 28,78 3569
-12,5+9.5 10,90 2,74 42,68 31,59 22,99 3011
-9,5+4,75 9,25 2,27 42,35 32,49 22,89 3313
-4,75+2,36 7,38 2,46 43,25 36,40 17,89 3663
-2,36+1,18 8,21 3,11 43,52 39,45 13,92 4653
-1,18 8,73 1,72 45,57 34,14 17,37 6067
Besleme 8,91 2,48 42,44 29,86 25,22 3771
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EK - 6 Zeta Potansiyeli Okumalari

Ek Cizelge 6.1 Malatya-Arguvan linyitine ait zeta potansiyeli sonuglari

Zeta Meter 3,0 cihazi okumalari Malvern Zetasizer Nano ZSP cihazi
(mV) okumalari (mV)
pH Kémur Kil Kémur Kil
2 -21,9 -22,7 10,3 -14
3 -26,2 -19 4,35 -16,5
4 -28,4 -17,9 -9,09 -17,5
5 -30,5 -18,2 -19 -20,5
6 -28,3 -17,9 -23,6 -22,5
7 -31,2 -17,1 -27,6 -23
8 -33,2 -19 -27,4 -25,4
9 -31,4 -22,1 -30,6 -26,2
10 -34 -23,4 -34 -27,5
11 -34,9 -25,2 -34,2 -31,1
Ek Cizelge 6.2 Manisa-Soma linyitine ait zeta potansiyeli sonuglar1
Zeta Meter 3,0 cihazi okumalari Malvern Zetasizer Nano ZSP cihazi
(mV) okumalari (mV)

pH Komar Kil Koémuar Kil
2 -22 10,5 -6,76
3 -20,9 -13,1 8,18 -3,82
4 -34 -13,8 -6,26 -11,7
5 -37 -17,4 -9,15 -7,48
6 -38,1 -19 -314 -12,8
7 -46,8 21,1 -334 -15,8
8 -48 -25,2 -35 -19,9
9 -47 -28,9 -35,1 -26,3
10 -49 -25,1 -38,1 -30,8
11 -52,3 -25,6 -39,2 -31,4
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EK - 7 Mikroflotasyon Deneyleri

Ek Cizelge 7.1 Malatya-Arguvan linyiti toplayici tiirleri ve miktarlar1 degistirilerek yapilan mikroflotasyon deneyleri

Dogal pH: 6,2
Hava hizi: 100 ml/dk KOMUR KIL

Toplayicr tiirleri Toplayici Yuzdurilen Batan Toplam Flot. verimi Yuzdurilen Batan Toplam Flot. verimi Ayrim
miktari Miktar Miktar miktar (%) Miktar Miktar miktar (%) miktari

(9/t) (gn) (%) (gr) (gr) (%) (gr) (%)

800 0,4843 0,4842 0,9685 50,01 0,2377 0,7311 0,9688 24,54 25,47

Gazyagi 1600 0,5302 0,4461 0,9763 54,31 0,3075 0,6596 0,9671 31,8 22,51
2400 0,5363 0,4478 0,9841 54,5 0,3736 0,6016 0,9752 38,31 16,19

4000 0,4825 0,4278 0,9103 53 0,3732 0,5937 0,9669 38,6 14,4

850 0,4047 0,5939 0,9986 40,53 0,3557 0,6303 0,986 36,08 4,45

Mazot 1700 0,4382 0,5442 0,9824 44,61 0,3511 0,6287 0,9798 35,83 8,78
2550 0,4431 0,5282 0,9713 45,62 0,3393 0,6508 0,9901 34,27 11,35

4250 0,5140 0,4756 0,9896 51,94 0,2650 0,7295 0,9945 26,65 25,29

825 0,4459 0,5402 0,9861 45,22 0,2855 0,7445 1,03 271,72 17,50

Gazyagi+mazot 1650 0,5228 0,4508 0,9736 53,70 0,3238 0,6718 0,9956 32,52 21,18
2475 0,5401 0,4471 0,9872 54,71 0,3891 0,5873 0,9764 39,85 14,86

4125 0,5192 0,4597 0,9789 53,04 0,3844 0,5981 0,9825 39,12 13,92
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Ek Cizelge 7.2 Malatya-Arguvan linyiti hava hizi miktarlari degistirilerek yapilan mikroflotasyon deneyleri (dogal pH: 6,2)

KOMUR KiL
Toplayic tiirleri Hava hizi Yizdurilen Batan Toplam Flot. verimi Yuzdurdlen Batan Toplam Flot. verimi Ayrim
ve (ml/dK) Miktar Miktar miktar (%) Miktar Miktar miktar (%) miktar1
miktarlar (gn) (%) (gn) (gn) (%) (an) (%)
50 0,5057 0,4588 0,9645 52,43 0,3790 0,5889 0,9679 39,16 13,27
Gazyagi
100 0,5300 0,4621 0,9921 53,42 0,3677 0,5921 0,9598 38,31 15,11
(2400 g/t)
150 0,5833 0,4072 0,9905 58,89 0,4369 0,5256 0,9625 45,39 13,50
200 0,6657 0,3108 0,9765 68,17 0,4783 0,4932 0,9715 49,23 18,94
50 0,4357 0,5467 0,9824 44,35 0,2545 0,7067 0,9612 26,48 17,87
Mazot 100 0,4585 0,5271 0,9856 46,52 0,3289 0,6309 0,9598 34,27 12,25
(2550 g/t) 150 0,4819 0,4862 0,9681 49,78 0,4314 0,5331 0,9645 4473 5,05
200 0,5180 0,4460 0,964 53,73 0,4529 0,5152 0,9681 46,78 6,95
50 0,4303 0,5551 0,9854 43,67 0,1475 0,8306 0,9781 15,08 28,59
Gazyagi+mazot 100 0,5188 0,4575 0,9763 53,14 0,3835 0,5910 0,9745 39,35 13,79
(2475 glt) 150 0,5467 0,4412 0,9879 55,34 0,4412 0,5451 0,9863 4473 10,61
200 0,5469 0,4276 0,9745 56,12 0,3514 0,6144 0,9658 36,38 19,74

79




Ek Cizelge 7.3 Malatya-Arguvan linyiti pH degerleri degistirilerek yapilan mikroflotasyon deneyleri (hava hizi: 100 ml/dk)

KOMUR KiL
Toplayicr tiri PH Yizdurilen Batan Toplam Flot. verimi Yuzdurdlen Batan Toplam Flot. verimi Ayrim
ve Degerleri Miktar Miktar miktar (%) Miktar Miktar miktar (%) miktari
miktar1 (9r) (%) (gr) (gr) (%) (gr) (%)
2 0,4736 0,3771 0,8507 55,67 0,2720 0,4175 0,6895 39,45 16,22
3 0,5204 0,3017 0,8221 63,30 0,2943 0,3809 0,6752 43,58 19,72
4 0,5478 0,3281 0,8759 62,54 0,2622 0,4490 0,7112 36,87 25,67
5 0,5116 0,3464 0,858 59,63 0,3704 0,4965 0,8669 42,72 16,90
Gazyagi
6 0,4699 0,3374 0,8073 58,21 0,3514 0,4609 0,8123 43,26 14,95
(2400 g/t)
7 0,4803 0,3776 0,8579 55,98 0,3773 0,4741 0,8514 4431 11,67
8 0,5159 0,3409 0,8568 60,21 0,3953 0,4954 0,8907 44,38 15,84
9 0,4307 0,2854 0,7161 60,15 0,4232 0,5442 0,9674 43,74 16,41
10 0,5070 0,3792 0,8862 57,21 0,3841 0,4626 0,8467 45,37 11,84
11 0,5885 0,2903 0,8788 66,96 0,4269 0,5152 0,9421 45,31 21,65
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Ek Cizelge 7.4 Manisa-Soma linyiti toplayici tiirleri ve miktarlar degistirilerek yapilan mikroflotasyon deneyleri

Dogal pH: 6,8
Hava hizi: 100 ml/dk KOMUR KIL
Toplayc tiirleri Toplayici Yuzdurilen Batan Toplam Flot. verimi | Yuzdurilen Batan Toplam Flot. verimi Ayrim
miktar: Miktar Miktar miktar (%) Miktar Miktar miktar (%) miktari
(9/t) (gn) (%) (gr) (gr) (%) (gr) (%)
800 0,6450 0,4180 1,063 60,68 0,1400 0,7870 0,927 15,10 45,57
Gazyagi 1600 0,6180 0,3880 1,006 61,43 0,1780 0,7650 0,943 18,88 42,56
2400 0,6071 0,4259 1,033 58,77 0,2500 0,7110 0,961 26,01 32,76
4000 0,6497 0,3893 1,039 62,53 0,3370 0,6750 1,012 33,30 29,23
850 0,6625 0,4005 1,0630 62,33 0,2210 0,7020 0,923 23,94 4,45
Mazot 1700 0,6501 0,4239 1,0740 60,53 0,3110 0,5950 0,906 34,33 8,78
2550 0,6660 0,4260 1,0920 60,99 0,3280 0,5980 0,926 35,42 11,35
4250 0,6669 0,3801 1,0470 63,70 0,3850 0,5510 0,936 41,13 25,29
825 0,6414 0,4086 1,05 61,08 0,6414 0,2475 0,6455 0,893 27,72
Gazyagi+mazot 1650 0,6528 0,3902 1,043 62,59 0,6528 0,3024 0,6276 0,93 32,52
2475 0,6809 0,3551 1,036 65,73 0,6809 0,3150 0,5910 0,906 34,77
4125 0,6380 0,3970 1,035 61,64 0,6380 0,3440 0,5820 0,926 37,15
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Ek Cizelge 7.5 Manisa-Soma linyiti hava hiz1 miktarlar1 degistirilerek yapilan mikroflotasyon deneyleri (dogal pH: 6,8)

KOMUR KiL
Toplayicr tiirleri Hava hizi Yuzdurdlen Batan Toplam Flot. verimi Yuzdurdlen Batan Toplam Flot. verimi Ayrim
ve (ml/dK) Miktar Miktar miktar (%) Miktar Miktar miktar (%) miktari
miktarlart (gn) (%) (gn) (gn) (%) (gn) (%)

50 0,5654 0,3108 0,8762 64,53 0,1820 0,8300 1,012 17,98 46,54

Gazyagi
100 0,5867 0,3149 0,9016 65,07 0,2080 0,7750 0,983 21,16 43,91

(1600 g/t)
150 0,5554 0,3302 0,8856 62,71 0,1800 0,7830 0,963 18,69 44,02
200 0,5067 0,2707 0,7774 65,18 0,2100 0,7800 0,99 21,21 43,97
50 0,5340 0,3508 0,8848 60,35 0,3524 0,6710 1,0234 34,43 25,92
Mazot 100 0,5990 0,3277 0,9267 64,64 0,3388 0,7000 1,0388 32,61 32,02
(1700 g/t) 150 0,5809 0,3255 0,9064 64,09 0,4240 0,5994 1,0234 41,43 22,66
200 0,5536 0,3092 0,8628 64,16 0,5149 0,5132 1,0281 50,08 14,08
50 0,5566 0,3454 0,902 61,71 0,3988 0,6277 1,0265 38,85 22,86
Gazyagi+mazot 100 0,5603 0,3080 0,8683 64,53 0,4465 0,5838 1,0303 43,34 21,19
(2475 glt) 150 0,5985 0,3191 0,9176 65,22 0,4468 0,5787 1,0255 4357 21,66
200 0,5614 0,3196 0,881 63,72 0,4643 0,5709 1,0352 44,85 18,87
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Ek Cizelge 7.6 Manisa-Soma linyiti pH degerleri degistirilerek yapilan mikroflotasyon deneyleri (hava hizi: 100 ml/dk)

KOMUR KiL
Toplayicr tiirii PH Yizdurilen Batan Toplam Flot. verimi Yuzdurdlen Batan Toplam Flot. verimi Ayrim
ve Degerleri Miktar Miktar miktar (%) Miktar Miktar miktar (%) miktari
miktar1 (9r) (%) (gr) (gr) (%) (gr) (%)
2 0,5662 0,3196 0,8858 63,92 0,0720 0,4982 0,5702 12,63 51,29
3 0,5653 0,3267 0,892 63,37 0,0469 0,6280 0,6749 6,95 56,43
4 0,5490 0,3333 0,8823 62,22 0,0700 0,6932 0,7632 9,17 53,05
5 0,5618 0,3395 0,9013 62,33 0,0948 0,6602 0,755 12,56 49,77
Gazyagi
6 0,5936 0,3002 0,8938 66,41 0,1792 0,7448 0,924 19,39 47,02
(2400 g/t)
7 0,5784 0,2909 0,8693 66,54 0,1987 0,7241 0,9228 21,53 45,00
8 0,5664 0,3326 0,899 63,00 0,2500 0,7460 0,996 25,10 37,90
9 0,5670 0,3567 0,9237 61,38 0,2040 0,7950 0,999 20,42 40,96
10 0,5817 0,3231 0,9048 64,29 0,1740 0,7830 0,957 18,18 46,11
11 0,6508 0,2966 0,9474 68,69 0,1730 0,8620 1,035 16,71 51,98
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EK - 8 Tane Boyutu Okumalari
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Tane Boyutu (um)

Ek Sekil 8.1 Malatya-Arguvan linyitinin 6glitme siirelerine gore tane boyutu okumalari

Ek Cizelge 4.1 Malatya-Arguvan linyitinin 6giitme siirelerine gore tane boyutlari

Ogiitme siiresi Tane boyutu (mikron metre)
(dakika) d(0,9)
10 260
20 162
30 115
40 105
50 100
60 95
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Ek Sekil 8.2 Manisa-Soma linyitinin 6glitme siirelerine gore tane boyutu okumalari

Ek Cizelge 8.2 Manisa-Soma linyitinin 6giitme siirelerine gore tane boyutlari

Ogiitme siiresi Tane boyutu (mikron metre)
( dakika) d(0,9)
30 162
45 125
60 105
75 98
90 90
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EK - 9 Malatya-Arguvan Linyiti Flotasyon Deneyleri

Ek Cizelge 9.1 Malatya-Arguvan linyiti, 4000 g/t gazyagi, 2000 g/t NazSiOs
kullanilarak tane boyutu tespiti i¢in yapilan kademesiz flotasyon deneyi sonuglari

(")giitme Tane.boyutu Uriinler Miktar Kl Yanabilir
Sgﬁ)s' (mggg)” (%) (%) Verim (%)
d(0,9)

Lave 24,46 47,28 22,18

10 260 Sist 75,54 40,11 77,82
Besleme 100,00 41,86 100,00

Lave 44,42 42,47 43,11

20 162 Sist 55,58 39,32 59,89
Besleme 100,00 40,72 100,00

Lave 48,62 43,69 47,36

30 115 Sist 51,38 40,79 52,64
Besleme 100,00 42,20 100,00

Lave 53,36 44,77 51,28

40 105 Sist 46,64 39,36 48,72
Besleme 100,00 42,52 100,00

Lave 54,38 42,50 52,40

50 100 Sist 45,62 37,74 47,60
Besleme 100,00 40,33 100,00

Lave 52,87 42,19 51,63

60 94 Sist 47,13 39,24 48,37
Besleme 100,00 40,80 100,00
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Ek Cizelge 9.2 Malatya-Arguvan linyiti, tane boyutu d(0,9): 95 mikron metre, 4000 g/t
gazyagi, 2000 g/t Na SiO3 kullanilarak kati oran1 tespiti i¢in yapilan kademesiz
flotasyon deneyi sonuglari

Kat1 orani Uriinler Miktar Kl Yanabilir Verim

o0 %) %) %)
Lave 51,47 42,17 50,03

5 Sist 48,53 38,74 49,97
Besleme 100,00 40,51 100,00

Lave 50,71 43,48 49,13

10 Sist 49,29 39,77 50,87
Besleme 100,00 41,65 100,00

Lave 52,87 42,19 51,63

20 Sist 47,13 39,24 48,37
Besleme 100,00 40,80 100,00

Lave 70,07 42,35 68,48

30 Sist 29,93 37,87 31,52
Besleme 100,00 41,01 100,00
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Ek Cizelge 9.3 Malatya-Arguvan linyiti, tane boyutu d(0,9): 95 mikron metre, %20 kati
orani, 2000 g/t NapSiOz kullanilarak toplayict miktari tespiti i¢in yapilan kademesiz
flotasyon deneyi sonuglari

Gazya@ miktar Uriinler Miktar Kl Yanabilir
(g/t) %) %) Verim (% )

Lave 62,05 39,96 61,88

2000 Sist 37,95 39,52 38,12
Besleme 100 39,73 100

Lave 52,87 42,19 51,63

4000 Sist 47,13 39,24 48,37

Besleme 100,00 40,80 100,00

Lave 46,72 42,34 45,50

6000 Sist 53,28 39,44 54,50

Besleme 100,00 40,79 100,00

Lave 47,51 43,01 46,49

8000 Sist 52,49 40,62 53,51

Besleme 100,00 41,76 100,00

Lave 42,92 41,98 41,66

10000 Sist 57,08 38,92 58,34

Besleme 100,00 40,23 100,00

Lave 42,26 42,39 41,20

10800 Sist 57,74 39,82 58,80

Besleme 100,00 40,91 100,00
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Ek Cizelge 9.4 Malatya-Arguvan linyiti, tane boyutu d(0,9): 95 mikron metre, %20 kati
orani, 2000 g/t gazyag1 kullanilarak Na>SiOz miktarinin kademesiz flotasyona etkisi
icin yapilan deneyi sonuglari

NazSiOs Uriinler Miktar Kl Yanabilir
(g/t) %) %) Verim (% )
Lave 62,05 39,96 61,88
2000 Sist 37,95 39,52 38,12
Besleme 100 39,79 100
Lave 58,33 39,70 58,35
4000 Sist 41,6 39,73 41,65
Besleme 100,00 39,71 100,00
Lave 61,11 41,84 60,78
8000 Sist 38,89 41,03 39,22
Besleme 100,00 41,53 100,00
Lave 51,74 40,65 52,37
12000 Sist 48,76 42,13 47,63
Besleme 100,00 41,36 100,00

Ek Cizelge 9.5 Malatya-Arguvan linyiti, tane boyutu d(0,9): 95 mikron metre, %20 kat:

orani, 2000 g/t gazyag1 kullanilarak %50Na2SiO3+%50Calgon miktarinin kademesiz
flotasyona etkisi i¢in yapilan deneyi sonuglari

%50Na,SiOs+%50Calgon |  Urtinler Miktar Kl Yanabilir
(91t (%) %) | Verim @)

Lave 55,94 40,06 60,81

2000 Sist 44,06 37,68 39,19
Besleme 100,00 39,01 100,00

Lave 58,35 41,25 57,00

4000 Sist 41,65 37,92 43,00
Besleme 100,00 39,86 100,00

Lave 56,23 40,87 55,34

8000 Sist 43,77 38,70 44,66
Besleme 100,00 39,92 100,00

Lave 55,11 42,67 53,34

12000 Sist 44,89 38,42 46,66
Besleme 100,00 40,76 100,00
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Ek Cizelge 9.6 Malatya-Arguvan linyiti, tane boyutu d(0,9): 95 mikron metre, %20 kati
orani, 2000 g/t gazyagi 4000 g/ton NapSiOz kullanilarak pH'in etkisi i¢in yapilan
kademesiz flotasyon deneyi sonuglari

pH degerleri Uriinler Miktar Kl Yanabilir
(%) (%) Verim (%)

Lave 52,87 42,19 51,63

7 Sist 47,13 39,24 48,37
Besleme 100,00 40,80 100,00

Lave 50,01 41,60 48,58

8 Sist 49,99 38,15 51,42
Besleme 100,00 39,88 100,00

Lave 46,22 43,87 45,11

9 Sist 53,78 41,30 54,89
Besleme 100,00 42,49 100,00

Lave 41,85 45,50 40,19

10 Sist 58,15 41,62 59,81
Besleme 100,00 43,24 100,00
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Ek Cizelge 9.7 Malatya-Arguvan linyiti, 4000 g/t gazyagi, 2000 g/t Na2SiO3
kullanilarak tane boyutu tespiti i¢in yapilan kademeli flotasyon deneyi sonuglari

Ogiitme Tane boyutu Uriinler Miktar Kdal Yanabilir
suresi (mikron o o o
(dk) metre) (%) (%) Verim (%)
d(0,9)
Lave-1 27,59 46,30 25,37
Lave-2 14,52 46,74 13,24
10 260
Sist 57,89 38,10 61,38
Besleme 100,00 41,62 100,00
Lave-1 32,66 44,28 30,86
Lave-2 15,50 42,65 15,07
20 162
Sist 51,85 38,50 54,07
Besleme 100,00 41,03 100,00
Lave-1 36,02 44,08 34,69
Lave-2 17,26 43,08 16,92
30 115
Sist 46,72 39,85 48,39
Besleme 100,00 41,93 100,00
Lave-1 47,82 43,88 46,08
Lave-2 18,41 41,70 18,43
40 105
Sist 33,78 38,81 35,49
Besleme 100,00 41,77 100,00
Lave-1 51,42 51,42 49,72
Lave-2 17,08 44 .41 16,86
50 100
Sist 31,50 43,25 33,42
Besleme 100,00 39,00 100,00
Lave-1 62,82 43,03 60,64
Lave-2 14,80 40,38 14,95
60 94
Sist 22,38 35,63 24,41
Besleme 100,00 40,98 100,00
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Ek Cizelge 9.8 Malatya-Arguvan linyiti, tane boyutu d(0,9): 95 mikron metre, 4000 g/t
gazyagi, 2000 g/t Na SiOs kullanilarak kati oran1 tespiti i¢in yapilan kademeli
flotasyon deneyi sonuglari

Kat1 orani Uriinler Miktar Kl Yanabilir Verim
o0 %) %) %)

Lave-1 42,25 42,48 40,81

Lave-2 21,13 42,77 20,30

> Sist 36,62 36,75 38,89
Besleme 100,00 40,44 100,00

Lave-1 33,22 44,82 31,36

Lave-2 30,39 43,65 29,30

10 Sist 36,40 36,85 39,33
Besleme 100,00 41,56 100,00

Lave-1 62,82 43,03 60,64

Lave-2 14,80 40,38 14,95

20 Sist 22,38 35,63 24,41
Besleme 100,00 40,98 100,00

Lave-1 55,23 43,36 53,89

Lave-2 25,43 41,84 25,48

% Sist 19,34 38,09 20,63
Besleme 100,00 41,95 100,00
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Ek Cizelge 9.9 Malatya-Arguvan linyiti, tane boyutu d(0,9): 95 mikron metre, %20 kati
orani, 2000 g/t NapSiOz kullanilarak toplayict miktar1 tespiti i¢in yapilan kademeli
flotasyon deneyi sonuglari

Gazya@ miktar Uriinler Miktar Kl Yanabilir
(g/t) %) %) Verim (% )
Lave-1 59,59 43,11 57,88
Lave-2 17,90 40,43 18,21
2000
Sist 22,51 37,77 23,91
Besleme 100,00 41,43 100,00
Lave-1 62,82 43,03 60,64
Lave-2 14,80 40,38 14,95
4000
Sist 22,38 35,63 24,41
Besleme 100,00 40,98 100,00
Lave-1 56,17 42,77 54,68
Lave-2 12,55 41,25 12,54
6000
Sist 31,28 38,38 32,78
Besleme 100,00 41,21 100,00
Lave-1 47,79 42,51 46,42
Lave-2 15,20 41,15 15,11
8000
Sist 37,01 38,46 38,48
Besleme 100,00 40,80 100,00
Lave-1 45,53 42,42 44,24
Lave-2 18,74 42,02 18,33
10000
Sist 35,73 37,91 37,43
Besleme 100,00 40,73 100,00
Lave-1 45,30 44,56 43,41
Lave-2 23,51 43,42 23,00
10800
Sist 31,19 37,71 33,59
Besleme 100,00 42,16 100,00
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Ek Cizelge 9.10 Malatya-Arguvan linyiti, tane boyutu d(0,9): 95 mikron metre, %20
kat1 orani, 4000 g/t gazyagi kullanilarak Na,SiOs miktarinin kademeli flotasyona etkisi
icin yapilan deney sonuglari

NazSiO3 Urinler Miktar Kul Yanabilir
(g/t) %) %) Verim (% )
Lave-1 62,82 43,03 60,64
Lave-2 14,80 40,38 14,95
2000
Sist 22,38 35,63 24,41
Besleme 100,00 40,98 100,00
Lave-1 58,89 43,03 57,02
Lave-2 16,21 42.07 15,95
4000
Sist 24,90 36,13 27,03
Besleme 100,00 41,16 100,00
Lave-1 49,19 41,44 48,58
Lave-2 18,70 41,04 18,60
8000
Sist 32,11 39,40 32,82
Besleme 100,00 40,71 100,00
Lave-1 4553 42,72 44,03
Lave-2 18,74 40,21 18,91
12000
Sist 35,73 38,57 37,06
Besleme 100,00 40,77 100,00
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Ek Cizelge 9.11 Malatya-Arguvan linyiti, tane boyutu d(0,9): 95 mikron metre, %20
kati orani, 4000 g/t gazyagi kullanilarak %50NazSiOz+%50Calgon miktarinin

kademeli flotasyona etkisi i¢in yapilan deney sonuglari

%50Na,SiO3+%50Calgon Urinler Miktar Kal Yanabilir
9/t %) %) | Verim (%)
Lave-1 37,58 44,53 58,45
Lave-2 24,60 40,38 14,95
2000
Sist 37,82 39,54 26,60
Besleme 100,00 41,62 100,00
Lave-1 27,73 44,00 46,37
Lave-2 29,76 40,90 19,86
4000
Sist 42,51 39,34 33,78
Besleme 100,00 41,10 100,01
Lave-1 46,85 42,02 45,19
Lave-2 21,41 39,97 21,39
8000
Sist 31,74 36,72 33,42
Besleme 100,00 39,90 100,00
Lave-1 42,75 43,28 41,32
Lave-2 23,21 41,07 23,31
12000
Sist 34,04 39,05 35,36
Besleme 100,00 41,33 100,00
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Ek Cizelge 9.12 Malatya-Arguvan linyiti, 4000 g/t gazyagi, 2000 g/t Na>SiO3
kullanilarak tane boyutu tespiti i¢in yapilan slami atilmis flotasyon deneyi sonuglari

Ogiitme Tane boyutu Uriinler Miktar Kdal Yanabilir
suresi (mikron o o o
(dk) metre) (%) (%) Verim (%)
d(0,9)
Lave 16,97 29,53 20,13
Sist 46,23 32,03 52,90
10 260
Slam 36,80 56,46 26,97
Besleme 100,00 40,60 100,00
Lave 23,32 27,15 28,56
Sist 30,88 31,38 35,62
20 162
Slam 45,81 53,49 35,82
Besleme 100,00 40,52 100,00
Lave 23,69 25,44 28,83
Sist 21,26 29,94 24,31
30 115
Slam 55,05 47,85 46,86
Besleme 100,00 38,73 100,00
Lave 20,47 26,27 24,62
Sist 29,45 33,14 32,13
40 105
Slam 50,08 47,07 43,25
Besleme 100,00 38,71 100,00
Lave 19,15 27,70 23,23
Sist 21,19 28,79 25,31
50 100
Slam 59,66 48,57 51,46
Besleme 100,00 40,38 100,00
Lave 21,54 27,20 25,58
Sist 16,75 26,94 19,97
60 94
Slam 61,71 45,92 54,45
Besleme 100,00 38,71 100,00
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Ek Cizelge 9.13 Malatya-Arguvan linyiti, tane boyutu d(0,9): 162 mikron metre, 4000
g/t gazyagi, 2000 g/t NapSiOs kullanilarak kati orani tespiti i¢in yapilan slami atilmig
flotasyon deneyi sonuglari

Kat1 orani Uriinler Miktar Kal Yanabilir Verim
0 %) %) %)

Lave 17,96 20,97 21,90

Sist 17,37 22,97 20,63

° Slam 64,67 42,38 57,47
Besleme 100,00 35,16 100,00

Lave 21,00 25,45 25,08

10 Sist 23,33 26,79 27,37
Slam 55,67 46,68 47,55

Besleme 100,00 37,58 100,00

Lave 23,32 27,15 28,56

b Sist 30,88 31,38 35,62
Slam 45,81 53,49 35,82

Besleme 100,00 40,52 100,00

Lave 27,34 30,76 31,26

20 Sist 21,30 28,50 25,15
Slam 51,35 48,59 43,59

Besleme 100,00 39,43 100,00
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Ek Cizelge 9.14 Malatya-Arguvan linyiti, tane boyutu d(0,9): 162 mikron metre, %20
kat1 orani, 2000 g/t Na SiO3 kullanilarak toplayici miktar1 tespiti i¢in yapilan slami
atilmis flotasyon deneyi sonuglari

Gazya@ miktar Uriinler Miktar Kl Yanabilir
(g/t) %) %) Verim (% )
Lave 20,28 31,82 22,72
Sist 24,24 25,43 29,69
2000
Slam 55,48 47,77 47,59
Besleme 100,00 39,12 100,00
Lave 23,32 27,15 28,56
Sist 30,88 31,38 35,62
4000
Slam 45,81 53,49 35,82
Besleme 100,00 40,52 100,00
Lave 26,35 27,17 30,99
Sist 26,26 31,99 28,84
6000
Slam 47,39 47,52 40,17
Besleme 100,00 38,08 100,00
Lave 23,35 27,94 27,49
Sist 24,81 30,67 28,10
8000
Slam 51,85 47,59 44,40
Besleme 100,00 38,80 100,00
Lave 18,96 27,96 22,90
Sist 22,47 30,07 26,36
10000
Slam 58,57 48,35 50,74
Besleme 100,00 40,38 100,00
Lave 21,79 28,58 26,01
Sist 22,02 30,68 25,52
10800
Slam 56,19 48,39 48,47
Besleme 100,00 40,17 100,00
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Ek Cizelge 9.15 Malatya-Arguvan linyiti, tane boyutu d(0,9): 162 mikron metre, %20
kat1 orani, 4000 g/t gazyagi kullanilarak Na,SiOz miktarinin slami atilmis flotasyona
etkisi i¢in yapilan deney sonuglari

NazSiO3 Urinler Miktar Kul Yanabilir
(g/t) %) %) Verim (% )
Lave 23,32 27,15 28,56
Sist 30,88 31,38 35,62
2000
Slam 45,81 53,49 35,82
Besleme 100,00 40,52 100,00
Lave 31,21 34,25 33,71
Sist 28,87 31,64 32,43
4000
Slam 39,92 48,36 33,86
Besleme 100,00 39,13 100,00
Lave 23,45 32,18 26,39
Sist 29,00 30,84 33,27
8000
Slam 47,55 48,85 40,34
Besleme 100,00 39,72 100,00
Lave 17,00 32,84 18,86
Sist 36,69 30,77 41,96
12000
Slam 46,31 48,79 39,18
Besleme 100,00 39,47 100,00
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Ek Cizelge 9.16 Malatya-Arguvan linyiti, tane boyutu d(0,9): 162 mikron metre, %20
kati orani, 4000 g/t gazyagi kullanilarak %50NazSiO3+%50Calgon miktarinin glami
atilmis flotasyona etkisi i¢in yapilan deney sonuglari

%50Na,SiO3+%50Calgon Urinler Miktar Kal Yanabilir
9/t %) %) | Verim (%)
Lave 31,21 34,25 33,71
Sist 28,87 31,64 32,43
2000
Slam 39,92 48,36 33,86
Besleme 100,00 39,13 100,00
Lave 27,13 32,16 30,53
Sist 21,78 30,14 25,24
4000
Slam 51,10 47,84 44,22
Besleme 100,00 39,73 100,00
Lave 21,93 29,96 25,29
Sist 25,24 30,18 29,02
8000
Slam 52,83 47,48 45,69
Besleme 100,00 39,27 100,00
Lave 25,16 29,26 29,17
Sist 26,66 30,75 30,25
12000
Slam 48,18 48,60 40,58
Besleme 100,00 38,98 100,00
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Ek Cizelge 9.17 Malatya-Arguvan linyiti, tane boyutu d(0,9): 162 mikron metre, %20
kat1 orani, 4000 g/t gazyagi 2000 g/ton Na SiOs kullanilarak pH'in etkisi i¢in yapilan
slam1 atilmis flotasyon deneyi sonuglari

pH degerleri Uriinler Miktar Kl Yanabilir
(%) (%) Verim (%)
Lave 20,74 28,37 25,35
. Sist 39,50 30,60 46,78
Slam 39,76 58,92 27,87
Besleme 100,00 41,40 100,00
Lave 17,22 28,06 20,98
o Sist 39,30 28,91 47,32
Slam 43,48 56,97 31,70
Besleme 100,00 40,97 100,00
Lave 16,47 29,70 19,77
Sist 38,51 30,32 45,81
? Slam 45,02 55,20 34,43
Besleme 100,00 41,42 100,00
Lave 17,99 30,66 21,03
10 Sist 37,60 29,76 44,51
Slam 44 41 53,96 34,46
Besleme 100,00 40,67 100,00
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EK - 10 Manisa-Soma Linyiti Flotasyon Deneyleri

Ek Cizelge 10.1 Manisa-Soma linyiti, 4000 g/t gazyagi, 2000 g/t Na>SiOz kullanilarak
tane boyutu tespiti i¢in yapilan kademesiz flotasyon deneyi sonuglari

(")giitme Tane.boyutu Uriinler Miktar Kl Yanabilir
Szjdrli)s' (mg:;g)” (%) (%) Verim (%)
d(0,9)
Lave 31,48 46,93 28,67
30 162 Sist 68,52 39,33 71,33
Besleme 100,00 41,72 100,00
Lave 26,36 46,61 23,51
45 125 Sist 73,64 37,80 76,49
Besleme 100,00 40,12 100,00
Lave 42,37 45,83 40,06
60 105 Sist 57,63 40,42 59,94
Besleme 100,00 42,71 100,00
Lave 24,51 45,18 23,49
75 98 Sist 75,49 42,04 76,51
Besleme 100,00 42,81 100,00
Lave 25,00 48,10 22,79
90 90 Sist 75,00 41,39 77,21
Besleme 100,00 43,07 100,00
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Ek Cizelge 10.2 Manisa-Soma linyiti, tane boyutu d(0,9): 105 mikron metre, 4000 g/t
gazyagi, 2000 g/t Na SiO3 kullanilarak kati oran1 tespiti i¢in yapilan kademesiz
flotasyon deneyi sonuglari

Kat1 oram Uriinler Miktar Kdal Yanabilir Verim
0 %) %) %)

Lave 30,56 43,71 29,74

5 Sist 69,44 41,50 70,26
Besleme 100,00 42,18 100,00

Lave 32,82 44,62 31,55

10 Sist 67,18 41,28 68,45
Besleme 100,00 42,38 100,00

Lave 42,37 45,83 40,06

20 Sist 57,63 40,42 59,94
Besleme 100,00 42,71 100,00

Ek Cizelge 10.3 Manisa-Soma linyiti, tane boyutu d(0,9): 105 mikron metre, %10 kati
orani, 2000 g/t Na,SiOz kullanilarak toplayicit miktar1 tespiti i¢in yapilan kademesiz
flotasyon deneyi sonuglari

Gazya@ miktar Uriinler Miktar Kl Yanabilir
(97t (%) %) | Verim (%)

Lave 32,82 44,62 31,55

4000 Sist 67,18 41,28 68,45
Besleme 100,00 42,38 100,00

Lave 39,45 42,39 39,01

8000 Sist 60,55 41,32 60,99
Besleme 100,00 41,74 100,00

Lave 47,90 42,15 47,30

10000 Sist 52,10 40,74 52,70
Besleme 100,00 41,42 100,00

Lave 53,18 41,96 53,54

12000 Sist 46,82 42,81 46,46
Besleme 100,00 42,36 100,00

Lave 45,73 41,45 45,59

16000 Sist 54,27 41,11 54,41
Besleme 100,00 41,27 100,00
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Ek Cizelge 10.4 Manisa-Soma linyiti, tane boyutu d(0,9): 105 mikron metre, %10 kati
orani, 12000 g/t gazyag1 kullanilarak Na,SiOz miktarinin kademesiz flotasyona etkisi
icin yapilan deneyi sonuglari

NazSiOs Uriinler Miktar Kl Yanabilir
(g/t) %) %) Verim (% )

Lave 53,18 41,96 53,54

2000 Sist 46,82 42,81 46,46
Besleme 100,00 42,36 100,00

Lave 43,28 42,84 42,85

4000 Sist 56,72 41,84 57,15
Besleme 100,00 42,27 100,00

Lave 29,63 41,46 29,80

8000 Sist 70,37 41,94 70,20
Besleme 100,00 41,80 100,00

Lave 38,75 42,11 37,67

12000 Sist 61,25 39,38 62,33
Besleme 100,00 40,44 100,00

Ek Cizelge 10.5 Manisa-Soma linyiti, tane boyutu d(0,9): 105 mikron metre, %10 kati
orani, 12000 g/t gazyag1 kullanilarak Calgon miktarinin kademesiz flotasyona etkisi
icin yapilan deneyi sonuglari

Calgon Uriinler Miktar Kiil Yanabilir

(o70) (%) %) | Verim (%)
Lave 53,18 42,12 53,24
2000 Sist 46,82 42,27 46,76
Besleme 100,00 42,19 100,00
Lave 57,41 42,81 56,95
4000 Sist 42,59 41,72 43,05
Besleme 100,00 42,35 100,00
Lave 50,16 42,77 50,03
8000 Sist 49,84 42,48 49,97
Besleme 100,00 42,63 100,00
Lave 49,05 42,42 48,91
12000 Sist 50,95 42,10 51,09
Besleme 100,00 42,26 100,00




Ek Cizelge 10.6 Manisa-Soma linyiti, tane boyutu d(0,9): 105 mikron metre, %10 kati
orani, 12000 g/t gazyag1 2000 g/ton Na SiOs kullanilarak pH'in etkisi i¢in yapilan
kademesiz flotasyon deneyi sonuglari

pH degerleri Uriinler Miktar Kl Yanabilir
(%) (%) Verim (%)

Lave 53,18 41,96 53,54

7 Sist 46,82 42,81 46,46
Besleme 100,00 42,36 100,00

Lave 52,94 41,58 53,00

8 Sist 47,06 41,72 47,00
Besleme 100,00 41,65 100,00

Lave 53,80 41,07 54,07

9 Sist 46,20 41,72 45,93
Besleme 100,00 41,37 100,00

Lave 43,81 40,60 44,28

10 Sist 56,19 41,72 55,72
Besleme 100,00 41,23 100,00
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Ek Cizelge 10.7 Manisa-Soma linyiti, 4000 g/t gazyag1, 2000 g/t Na>SiOs kullanilarak

tane boyutu tespiti i¢in yapilan slami atilmis flotasyon deneyi sonuglari

Ogiitme Tane boyutu Uriinler Miktar Kl Yanabilir
suresi (mikron o o L
(dk) metre) (%) (%) Verim (%)
d(0,9)
Lave 19,29 32,16 22,35
Sist 45,39 30,81 53,63
30 162
Slam 35,32 60,16 24,03
Besleme 100,00 41,44 100,00
Lave 19,19 27,00 23,83
Sist 36,51 27,25 45,19
45 115
Slam 44,31 58,90 30,98
Besleme 100,00 41,22 100,00
Lave 13,66 24,23 18,11
Sist 27,32 25,54 35,59
60 105
Slam 59,02 55,18 46,29
Besleme 100,00 42,86 100,00
Lave 15,53 27,36 19,55
Sist 26,54 25,79 34,15
75 98
Slam 57,93 53,90 46,30
Besleme 100,00 42,32 100,00
Lave 11,41 28,78 14,29
Sist 28,05 26,13 36,43
90 90
Slam 60,54 53,70 49,28
Besleme 100,00 43,12 100,00
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Ek Cizelge 10.8 Manisa-Soma linyiti, tane boyutu d(0,9): 105 mikron metre, 4000 g/t
gazyagi, 2000 g/t NapSiOs kullanilarak kat1 orani tespiti igin yapilan slami atilmig
flotasyon deneyi sonuglari

Kat1 orani Uriinler Miktar Kl Yanabilir Verim

o0 %) %) %)
Lave 22,22 26,96 27,49

Sist 33,33 28,08 40,61

° Slam 44,44 57,62 31,90
Besleme 100,00 40,96 100,00

Lave 21,58 27,38 26,58

Sist 35,97 29,11 43,24

10 Slam 42,45 58,06 30,19
Besleme 100,00 41,02 100,00

Lave 13,66 24,23 18,11

b Sist 27,32 25,54 35,59
Slam 59,02 55,18 46,29
Besleme 100,00 42,86 100,00
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Ek Cizelge 10.9 Manisa-Soma linyiti, tane boyutu d(0,9): 105 mikron metre, %10 kati
orani, 2000 g/t NapSiOz kullanilarak toplayict miktari tespiti i¢in yapilan slami atilmis
flotasyon deneyi sonuglari

Gazya@ miktar Uriinler Miktar Kl Yanabilir
(g/t) %) %) Verim (% )
Lave 21,58 27,38 26,58
Sist 35,97 29,11 43,24
2000
Slam 42,45 58,06 30,19
Besleme 100,00 41,02 100,00
Lave 21,58 28,78 26,58
Sist 35,97 24,63 43,24
4000
Slam 42,45 58,22 30,19
Besleme 100,00 41,62 100,00
Lave 17,49 19,70 23,94
Sist 27,39 27,01 34,08
8000
Slam 55,12 55,31 41,98
Besleme 100,00 41,33 100,00
Lave 25,17 17,16 34,68
Sist 17,24 28,36 20,54
10000
Slam 57,59 53,24 44,78
Besleme 100,00 39,87 100,00
Lave 28,30 19,18 38,71
Sist 17,04 32,72 19,41
12000
Slam 54,66 54,73 41,88
Besleme 100,00 40,92 100,00
Lave 26,40 18,19 36,56
Sist 19,80 29,31 23,69
16000
Slam 53,80 56,34 39,75
Besleme 100,00 40,91 100,00
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Ek Cizelge 10.10 Manisa-Soma linyiti, tane boyutu d(0,9): 105 mikron metre, %10 kat1
orani, 12000 g/t gazyag1 kullanilarak NazSiOz miktarinin slami atilmis flotasyona
etkisi i¢in yapilan deney sonuglari

NazSiO3 Urinler Miktar Kul Yanabilir
(g/t) %) %) Verim (% )
Lave 28,30 19,18 38,71
Sist 17,04 32,72 19,41
2000
Slam 54,66 54,73 41,88
Besleme 100,00 40,92 100,00
Lave 24,45 17,80 34,31
Sist 20,38 28,95 24,71
4000
Slam 55,17 56,48 40,98
Besleme 100,00 41,41 100,00
Lave 21,75 17,58 30,29
Sist 20,24 25,48 25,49
8000
Slam 58,01 54,88 44,22
Besleme 100,00 40,82 100,00
Lave 23,23 16,94 32,95
Sist 17,42 24,70 22,40
12000
Slam 59,35 55,95 44,65
Besleme 100,00 41,45 100,00
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Ek Cizelge 10.11 Manisa-Soma linyiti, tane boyutu d(0,9): 105 mikron metre, %10 kat1
orani, 12000 g/t gazyag1 kullanilarak Calgon miktarinin slami atilmis flotasyona etkisi
icin yapilan deney sonuglari

Calgon Uriinler Miktar Kl Yanabilir
(97%) (%) (%) | Verim (%)
Lave 29,21 17,16 40,36
Sist 16,83 32,72 18,88
2000
Slam 53,97 54,73 40,76
Besleme 100,00 40,05 100,00
Lave 22,93 16,96 33,02
Sist 19,43 29,66 23,70
4000
Slam 57,64 56,70 43,28
Besleme 100,00 42,33 100,00
Lave 21,96 19,92 30,48
Sist 23,44 31,60 27,79
8000
Slam 54,60 55,90 41,73
Besleme 100,00 42,30 100,00
Lave 25,68 18,41 36,17
Sist 19,94 31,27 23,66
12000
Slam 54,38 57,20 40,18
Besleme 100,00 42,07 100,00
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Ek Cizelge 10.12 Manisa-Soma linyiti, tane boyutu d(0,9): 105 mikron metre, %20 kat1
orani, 12000 g/t gazyag1 4000 g/ton NazSiOs kullanilarak pH'in etkisi i¢in yapilan slami1
atilmis flotasyon deneyi sonuglart

pH degerleri Uriinler Miktar Kl Yanabilir
(%) (%) Verim (%)
Lave 22,15 14,36 34,33
. Sist 15,69 27,51 20,59
Slam 62,15 59,92 45,08
Besleme 100,00 44,74 100,00
Lave 21,65 18,01 31,51
Sist 20,73 27,36 26,74
° Slam 57,62 59,20 41,75
Besleme 100,00 43,68 100,00
Lave 21,67 19,61 30,78
Sist 21,67 28,48 27,38
3 Slam 56,66 58,20 41,84
Besleme 100,00 43,40 100,00
Lave 18,45 20,98 25,43
10 Sist 25,00 26,18 32,18
Slam 56,55 57,01 42,39
Besleme 100,00 42,65 100,00
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