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OZET

KOMURUN AGLOMERASYON, FLOTASYON, AGLOFLOTASYON YONTEMLERI ILE
ZENGINLESTIRILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Neriman TASDOGEN
Yiksek Lisans Tezi
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman. Dr. Ogr. Uyesi Ozlem KAYA

2019, 98+xv sayfa

Bu calismada, Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza linyit kdmurlerinin aglomerasyon, flotasyon,

agloflotasyon yontemleri ile zenginlestirilebilirligi arastiriimigtir.

Baglayici sivi cinsi ve konsantrasyonu, pulp pH’i, kati orani, aglomerasyon siresi ve tane
boyutu gibi bircok proses parametresinin linyit kdmdurlerinin aglomerasyon performansina etkisi

incelenmis ve sonuglar agirlik verimi, yanabilir kisim verimi ve kil agisindan degerlendirilmistir.

Sivas/Gemerek linyitinin optimum aglomerasyon kosullari; baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-
30), baglayici sivi konsantrasyonu: %30, pllp pH'1 2, kati orani: %3.6, aglomerasyon siresi: 25
dakika ve tane boyutu: -500 um olarak belirlenmistir. Bu optimum kosullarda, linyit kdmurinin
kil icerigi %84.40 agirhk verimi ve % 94.07 yanabilir kisim verimi ile %19.08'den %10.02'ye

dusartlmastur.

Samsun/Havza linyitinin optimum aglomerasyon kosullari; baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-
30), baglayici sivi konsantrasyonu: %30, pilp pH’i: pllplin ortam pH'I 6.65, kati orani: %3.6,
aglomerasyon stresi: 15 dakika ve tane boyutu: -500 ym olarak belirlenmistir. Bu optimum
kosullarda, linyit kdmurdnin kil icerigi %86.80 agirlik verimi ve %98.34 yanabilir kisim verimi
ile %37.01’den %29.53’e dusurdlmuagtar.

Bastirici (Na,SiO3) miktari, toplayici (gazyagdi) miktari ve kopurtict (MIBC) miktari, palp pH'i,
kati orani, flotasyon siresi ve tane boyutu gibi bircok proses parametresinin linyit kémdarlerinin
flotasyon performansina etkisi incelenmis ve sonugclar agirlik verimi, yanabilir kisim verimi ve kil

icerigi acisindan degerlendirilmistir.

Sivas/Gemerek linyitinin optimum flotasyon kosullari; 250 g/t bastirici (Na,SiO3) miktari, 250 g/t
toplayici (gazyadi) miktari, 100 g/t kdpurtica (MIBC) miktari, pulp pH1I 2, kati orani %10,
flotasyon siresi 5 dakika ve tane boyutu -500 um olarak belirlenmistir. Bu optimum kosullarda,
linyit komardnin kal iceridi %37.18 agirlik verimi, %40.11 yanabilir kisim verimi ile %19.08'den

%12.70’e digurialmstar.

Vii



Samsun/Havza linyitinin optimum flotasyon kosullari; 50 g/t bastirici (Na,SiO3) miktari, 750 g/t
toplayici (gazyadi) miktari ve 250 g/t kdpurtica (MIBC) miktari, pulp pHI 2, kati orani %10,
flotasyon siresi 5 dakika ve tane boyutu -500 uym olarak belirlenmistir. Bu optimum kosullarda,
linyit kdmirtundn kil icerigi %51.21 agirlik verimi, %55.59 yanabilir kisim verimi ile %37.81'den

%32.48’e dusurilmstur.

Bastirici (Na,SiO3) miktari, toplayici (gazyadi) miktari, képartict (MIBC) miktari, pulp pH’1 ve
kati orani gibi proses parametrelerinin linyit kdmdarlerinin agloflotasyon performansina etkisi

incelenmis ve sonuglar agirlik verimi, yanabilir kisim verimi ve kil agisindan degerlendirilmistir.

Sivas/Gemerek linyitinin optimum agloflotasyon kosullari; 250 g/t bastirici (Na,SiO3) miktari,
250 g/t toplayici (gazyagi) miktari ve 200 g/t kdpurtucia (MIBC) miktar, pulp pH’1 4, kati orani
%10 olarak belirlenmistir. Bu optimum kosullarda, linyit kémurtinin kdl igerigi %80.92 agirlik

verimi, %91.35 yanabilir kisim verimi ile %19.08'den %8.65’e dusurilmustir.

Samsun/Havza linyiti optimum agloflotasyon kosullari; 250 g/t bastirici (Na,SiOs) miktari, 250
g/t toplayici (gazyagi) miktari ve 250 g/t kdpurtucu (MIBC) miktari, pilp pH’1 2, kati orani %10
olarak belirlenmistir. Bu optimum kosullarda, linyit kdmaranun kil igerigi %77.10 agdirlik verimi,
%92.60 yanabilir kisim verimi ile %37.81'den %25.29'a dusurilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aglomerasyon, flotasyon, agloflotasyon, linyit, agirlik verimi, kil, yanabilir

kisim verimi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF ENRICHMENT OF COAL WITH AGGLOMERATION, FLOTATION,
AGGLOFLOTATION METHODS

Neriman TASDOGEN
Master Of Science Thesis
Department of Mining Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ozlem Kaya

2019, 98+xv pages

In this study, enrichment of lignite coals which were obtained from Sivas/Gemerek and

Samsun/Havza (in Turkey) with agglomeration, flotation and aggloflotation were investigated.

The effects of many process parameters such as bridging liquids type and concentration, pulp
pH, solid ratio and agglomeration time were investigated on lignite coals agglomeration
performance and the results were analyzed on terms of yield, combustible recovery and ash

values.

For Sivas/Gemerek lignite; the optimum agglomeration conditions were determined to be
bridging liquid type of engine oil (Ow-30), bridging liquid concentration of 30%, pulp pH of 2,
solid ratio of 3.6%, an agglomeration time of 25 minutes and particle size of -500 pm. Under
these optimum conditions, the ash content of lignite coal was reduced from 19.08% to 10.02%,

at a yield and combustible recovery of 84.40% and 94.07%, respectively.

For Samsun/Havza lignite; the optimum agglomeration conditions were determined to be
bridging liquid type of engine oil (Ow-30), bridging liquid concentration of 30%, pulp pH of
medium pH of 6.65, solid ratio of 3.6%, an agglomeration time of 15 minutes and particle size of
-500 um. Under these optimum conditions, the ash content of lignite coal was reduced from
37.01% to 29.53%, at a yield and combustible recovery of 86.80% and 98.34%, respectively.

The effects of many process parameters such as depressant (Na,SiO3z) dosage, collector
(kerosene) dosage, frother (MIBC) dosage, pulp pH, solid ratio and particle size were
investigated on lignite coals flotation performance and the results were analyzed on terms of

yield, combustible recovery and ash values.

For Sivas/Gemerek lignite; the optimum flotation conditions were determined to be 250 g/t of
depressant (Na,SiO3) dosage, 250 g/t of collector (kerosene) dosage, 100 g/t of frother (MIBC)

dosage, pulp pH of 2, solid ratio of 10%, flotation time of 5 minutes and particle size of -500 pum.



Under these optimum conditions, the ash content of lignite coal was reduced from 19.08% to

12.70%, at a yield and combustible recovery of 37.18% and 40.11%, respectively.

For Samsun/Havza lignite; the optimum flotation conditions were determined to be 50 g/t of
depressant (Na,SiO3) dosage, 250 g/t of collector (kerosene) dosage, 200 g/t of frother (MIBC)
dosage, pulp pH of 2, solid ratio of 10, flotation time of 5 minutes and patrticle size of -500 pm.
Under these optimum conditions, the ash content of lignite coal was reduced from 37.81% to

32.48%, at a yield and combustible recovery of 51.21% and 55.59%, respectively.

The effects of many process parameters such as depressant (Na,SiO;) dosage, collector
(kerosene) dosage, frother (MIBC) dosage, pulp pH and solid ratio were investigated on lignite
coals aggloflotation performance and the results were analyzed on terms of yield, combustible

recovery and ash values.

For Sivas/Gemerek lignite; the optimum aggloflotation conditions were determined to be 250 g/t
of depressant (Na,SiO3) dosage, 250 g/t of collector (kerosene) dosage, 200 g/t of frother
(MIBC) dosage, pulp pH of 4 and solid ratio of 10%. Under these optimum conditions, the ash
content of lignite coal was reduced from 19.08% to 8.65%, at a yield and combustible recovery
of 80.92% and 91.35%, respectively.

For Samsun/Havza lignite; the optimum agglofliotation conditions were determined to be 250 g/t
of depressant (Na,SiO3) dosage, 250 g/t of collector (kerosene) dosage, 250 g/t of frother
(MIBC) dosage, pulp pH of 2, solid ratio of 10%. Under these optimum conditions, the ash
content of lignite coal was reduced from 37.81% to 25.29%, at a yield and combustible recovery
of 77.10% and 92.60%, respectively.

Keywords: Agglomeration, flotation, aggloflotation, lignite, yield, ash, combustible recovery.
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1.GIRIS

Kémur; nem, kal, kukurt ve inorganik maddeler icermektedir. Bu nedenle kullanim alanlarinda
(konut, termik santraller, sanayi, kazan firinlari) biyuk o6l¢lide ¢evresel sorunlara neden
olmaktadir. Kémir hazirlamanin amaci, kémirde bulunun kikurt, kil ve nemi uzaklastirarak
komirin 1sil degerini arttirmak, c¢evresel kirliligi ve korozyonu onlemek, teknolojinin

gereksinimlerine uygun gruplara ayirmaktir (Akabay Temel ve Bozkurt, 2008).

Artan madencilik maliyetleri, c¢evresel sorunlar, atikk depolama problemleri, kémurin
degerlendiriimesine artan talep, tUlke ekonomisi ve gelecekteki enerji hammadde gereksinimleri,
yuksek killi toz kédmurindn pazarinin kisith olmasi toz kémuriin zenginlestiriimesini zorunlu
hale getirmektedir. Daha 6nceden herhangi bir temizleme islemine tabi tutulmadan, dogrudan
tugla, cimento, sanayi ve termik santrallerde kullanilan toz kémdirler, ginimuzde cesitli
temizleme islemlerinden gecirildikten sonra demir-gelik sanayisi gibi ylksek kalorifik deger

gerektiren alanlarda kullaniimaktadir (Hacifazlioglu ve ark., 2019).

Kémir zenginlestirme ydntemleri tane boyutu dagilimina gére yapilmaktadir. Kémdurler; +25 mm
iri kémdar, -25+3 mm orta iri kémdr, -3+0.15 mm ince kémir ve 0.15 mm ¢ok ince kémur olarak
siniflandiriimaktadir. Kdbmur hazirlama tesislerinde genel olarak +3 mm aralidindaki kémur agir
ortam ayiricilariyla yikanmakta, agir ortama giremeyen -3 mm tane boyutundaki kémur ise -
3+0.15 mm ve -0.15 mm boyutlarina ayrilmaktadir. -0.15 ¢ok ince kémirlerden gravite ile kil ve

piritin uzaklastirilamadigi durumlarda flotasyon yontemi tercih edilmektedir.

Flotasyonda ayirma islemi; pulp icerisinde hava kabarciklarinin olusturulmasi ve olusan hava
kabarcigi ile hidrofobik 6zellikte ki kdmUr tanelerinin temas etmesi sonucu yukari yonli hareketi,
hava kabarcigi ile temas kuramayan hidrofilik 6zellikteki komdur tanelerinin asagi yonli hareketi
ile saglanir. Komdurlerin hidrofobik-hidrofilik 6zellikleri, kati-sivi, kati-gaz ve sivi-gaz ara

ylzeylerindeki kuvvetlerin dengesine baglidir.

Kémur flotasyonu birgok fazin (kati tane, hava kabarcidi, yag damlalar) etkilestigi karmasik bir
sistemdir. Bu fazlar birbirleriyle, su icerisindeki cesitli reaktiflerle ve suda ¢6ziinmus iyonlarla
etkilesirler. Bu sirecgte kolektériin veya suda bulunan reaktifin yapisi, elektriksel yiki, kémuir

yuzeyine ydonelme durumu ve baglanma sekli dnemli parametrelerdir (Yesilyurt, 2014).

Cok ince boyutlu -0.15 mm koémdrlerin zenginlestiriimesinde kullanilan flotasyon ydntemine
alternatif olarak geligtirilen diger bir ydéntem ise yad aglomerasyonu yontemidir. Yag
aglomerasyonu, kémur icerisinde istenmeyen mineral maddelerin yizey 6zellikleri
farklihklarindan yararlanilarak secgimli ayrim yapabilen bir kémir temizleme yontemidir
(Sahinoglu, 2018). Yag aglomerasyonu yonteminde ayirma islemi; baglayici sivi emilsiyonu
icerisine ¢ok ince kdmdr taneleri atildiginda, taneler baglayici sivi zerreleri etrafinda toplanarak
aglomerat olustururlar ve daginik durumda sulu faz igerisinde bulunan gang minerallerinden
eleme veya flotasyon yéntemiyle ayrilmaktadir. Baglayici sivinin su igerisinde dagitilarak ince
partikuller halinde emdlsiyon durumuna getiriimesi karistiricilarla saglanmaktadir (Akabay



Temel ve Bozkurt, 2008). Karistirma hizinin artmasiyla kdmur taneleri birbirleriyle ve sistem
icerisindeki baglayici sivi ile temaslari artar. Sistem icerisindeki baglayici sivi kémur taneleri

arasinda koépru gorevi gorur.

Yad aglomerasyonun da genellikle suda c¢ozinemeyen hidrokarbonlar kullaniimaktadir.
Hidrokarbon yaglarinin kullanim amaci; kémur yizeyinde hidrofobik bir yapi olugturarak kémur
tanesinin hidrofobitesini arttirmaktir. Bu baglayici sivilar genel olarak polar olmayan bir yapiya
sahiptiler. Hekzan, kerosen, standart solvent, diesel fuel-oil, fuel-oil (No 2),fuel-oil (No 6),
parafin 0-119, parafin 0-120, damitilmis kémiir zift karisimi gibi hafif ve agir baglayici sivilar
kullaniimaktadir. Gazyagi, pentan, heptan gibi hafif yaglar, dizel, kreosot, fuel-iol gibi orta
agirhkta yaglar ayri ayri ya da karisimlar halinde kullaniimaktadir (Abakay Temel ve Bozkurt,
2008).

Aglomerasyon ve flotasyon ydnteminin dezavantajini ortadan kaldirmak amaci ile geligtirilen
agloflotasyon yéntemi; cok daha ince boyutlarda zenginlestirmeyi ve daha az miktarda yag
tiketimini mimkin kilmigtir. Agloflotasyon yontemi ile yiksek miktarda kikurt uzaklastirmak
mUmkundur (Canpolat, 2003).

Literaturde flotasyon, yag aglomerasyonu ve agloflotasyonun birlikte ¢alisildigi ve de
calismalarda kullanilan tane boyutunun ¢ok ince boyutta oldugu calisma sayisi sinirhdir.
Simdiye kadar yapilmis olan agloflotasyon calismalari laboratuar olgekli olup endustriyel
uygulamasi bulunmamaktadir. Agloflotasyon calismalarinda elde edilecek sonuglarin basaril
olmasi, disik igletme maliyetinin bulunmasi, agloflotasyon cihazlarinin tasarlanmasi

agloflotasyonun endustriyel dlgekte 6nlinl agacagi disunulmektedir (Sahinoglu, 2018).

Bu calisma da Samsun/Havza ve Sivas/Gemerek linyitlerine aglomerasyon, flotasyon ve
agloflotasyon uygulanarak bu yéntemlerin agirlikli verim, yanabilir kisim verimi de@erleri ve kil

icerigi Uzerindeki performanslari incelenmistir.



2. YAG AGLOMERASYONU

2.1 Yag Aglomerasyonun Tanimi, Onemi ve Amaci

Dogal hidrofobik olan veya uygun vylzey aktif maddelerle hidrofobik yapilan koémdir-su
suspansiyonundaki ince tanelerin, baglayici sivilar ile bir araya getiriimesi islemine yag
aglomerasyonu denir. Olusan aglomeratlar kiresel yapi tasidiklarindan bu isleme kiresel

aglomerasyon da denir.

Yeni gelisen kdmir zenginlestirme ydntemleri arasinda yer alan yag aglomerasyonu yontemi
kémurde bulunan organik ve inorganik minerallerin ylizey 6zellikleri farkliigindan yararlanilarak

segimli ayirim yapabilen bir zenginlestirme yéntemidir (Hosten ve Ugbag, 1989) .

Yag aglomerasyonu, ince boyutlu kémdurlerin zenginlestiriimesinde kullanilan ve flotasyon

yéntemine alternatif olarak gelistirilen bir zenginlestirme yontemidir (Aksay ve ark.,2010).

Su icerisinde ince taneler halinde dagimis olan kémir su slspansiyonuna baglayici sivi
eklendiginde hidrofobik olan kdmr taneleri ylizeylerindeki baglayici sivinin baglayicilik etkisiyle
carpisarak aglomerat olustururlar. Hidrofilik olan mineral maddeler ise siispansiyon igerisinde
daginik halde kalirlar ve olusan saglam aglomeratlar, su ile i1slanabilen 6zellikteki kil ve piritten

eleme alinirlar (Drzymala, 2007).

Yag aglomerasyonun da genel olarak suda ¢6ziinemeyen hidrokarbonlar kullaniimakta olup bu
tir baglayici sivilar gogunlukla polar olmayan bir yapiya sahiptir. Bu tlr baglayici sivilarin
kullanim amaci kémur ylzeyinde hidrofobik bir yapi olusturarak kdmurin dogal hidrofobitesini
arttirmaktadir. Hekzan, heptan, n-heptan, pentan, gazyagi, mazot,perkloretilen kreason,
standart solvent, diesel fuel-oil, fuel-oil (No 2,No 4, No 6),parafin 0-119, parafin0-120, dizel,
damitilmis kémur zift karisimi, kémuirin soxhlet extraksiyonundan elde edilen kémdr sivilari
(yaglar ve asfaltan), bitkisel yaglar,atik yaglar gibi hafif ve orta agilikta baglayici sivilar olup

bunlar ayri ayri yada karisimlar halinde kullaniimaktadir (Unal ve Ergan, 2007)

Yag aglomerasyonu yonteminin ylksek verimi, oksitli ve killi kémurlere uygulanabilirligi gibi
avantajlari vardir. Yag aglomerasyonun en Onemli avantaji organik kismin % 100 e yakin
oranda kazanilmasidir. Bu durum; kédmiur iceren bitin pargalarin kazanilmasi saglayarak
secimliligi azaltsa da yontemin mikron boyutuna uygulanmasi yiiksek verim ve disuk kil icerigi
elde edilmesini saglamaktadir. Ayni zamanda, tane boyutunun kugcilmesi ile serbestlesme
ylzey alani artacagindan aglomerasyon prosesinin en énemli dezavantaji olan yag tiketiminin

biraz daha artmasina neden olacaktir (Sahinoglu, 2018).
Yag aglomerasyonu ile zenginlestirme islemi i asamada gergeklesir. Bunlar;

1. Aglomera edilen mineral tanelerinin, uygun karistirma kosullarinda, toplayici ile
hidrofobik hale getiriimesi

2. Ortama baglayici sivi ilave edilerek, hidrofobik tanelerden aglomeratlarin olusturulmasi



3. Suspansiyondaki aglomeratlar ile hidrofobik gang taneleri arasindaki boyut farkhihdindan

yararlanilarak aglomeratlarin ayrilmasi (Dlizyol, 2009).

2.2 Komuriun Yag Aglomerasyonunu Etkileyen Faktorler
2.2.1 Baglayici sivi tiirii ve konsantrasyonu

Yag aglomerasyonunda baglayici sivi tlrid ve konsantrasyonu esit derecede 6nemlidir. Duguk
baglayici sivi konsantrasyonlarinda partikiller ve birlesmemis iki boyutlu flok yapi arasinda ¢ok
gevsek yapida kopriler olusur. Bu durumda tanecikler arasinda gbézenek hacminin %20°si
baglayici sivi ile kaplanmaktadir. Baglayici sivi partiklller arasinda mercekler olusturacak
sekilde bir yapi meydana getirir. Bu kolayca dagilabilen bir yapi olan “pendular ” yapisidir. Bu
asamada olusan aglomeratlar elek Uzerinde slizme asamasinda kolaylikla dagilabilmektedir.
Baglayici sivi miktarinin arttirildigr durumlarda gevsek yapi igerisinde sulu ortamin doldurdugu
gozenekler giderek artan oranlarda baglayici sivi ile dolmakta, daha kompakt ve kiresel
aglomeratlar olugsmaktadir. Bu durumda “funicular” yapi olusmaktadir. Bu aglomeratlar elek
Uzerine suzuldiklerinde saglam yapida olduklarindan dagiimamakta ve daha yiiksek verim elde
edilmektedir. Asir miktarda yag kullanildiinda ise gézeneklerin hemen hemen tamaminin
baglayici sivi ile doldugu “kapiler” yapisi olusmaktadir. Bu durumda aglomeratlarin kireselligi
bozulmakta ve daha iri boyutlarda salkimlar halinde aglomeratlar olusmaktadir (Capes ve
Jonasson, 1988).

Baglayici sivi tarafindan kaplanan gdézenek hacmine bagh olarak aglomeratlarin boyutu ve

yapisi Sekil 2.1 ‘de verilmistir.

Pendular Finikiler Kapiller

Sekil.2.1. Baglayici sivi tarafindan kaplanan gbézenek hacmine bagh olarak aglomeratlarin
boyutu ve yapisi

Dusuk baglayici sivi konsantrasyonlarinda taneler arasi boslugun az miktari baglayici sivi ile

dolacagi, kalan boslugun ise muhtemelen su ile dolacagdi i¢in aglomeratlar olustugunda Urinin

nem icerigi bir hayli ylksek olacaktir. Yine yiksek yad konsantrasyonlarinda olusacak kémdir

yag karigimi yapida, partikiller arasina giren az miktarda sudan dolayl ¢ok az miktarda nem

icerecektir (S6nmez, 2006).

Baglayici sivilarin yogunluklari ve verimlilikleri Gzerindeki iligkiyi belirlemek icin yapilan detayl

galismalar sonucunda;



e 0.7-0.85 gr/cm3 yogunluga sahip baglayici sivilarin ¢ok verimli
e 0.64 gr/cm®’ den kigiik, 0.97 gr/cm® " den biiyiik yogunluga sahip baglayici sivilarin

verimsiz oldugu gordlmustur.

Agir baglayici sivilarin viskozitelerinin ¢ok yiksek olmasi nedeniyle pulp igerisinde yeterince
dagilamamakta, yanabilir verimi disik olmakta; hafif baglayici sivilarin ise viskozotelerinin
dislk olmasi nedeniyle yeterli saglamhkta aglomerat olusturmamaktadir. Yapilan ¢alismalar,
orta derece de ylizey gerilimine sahip baglayici sivilarin, yliksek ve dislk ylzey gerilimine

sahip baglayici sivilardan daha iyi sonuglar verdigini gostermistir (Sun ve McMorris Ill., 1959).

Hafif ve agir baglayici sivilarin performanslarina yoénelik yapilan bazi ¢alismalar da birbirleriyle
celisen sonuglara ulasiimistir. Bu farkliliklarin nedeni olarak komirin ylizey o6zelliklerinin
farklihgi oldugu belirtilmistir. Farkh calismalar da zift, ham petrol gibi agir baglayici sivilarin, yari
bitimlu ve linyit kdmiurlerinin aglomerasyonu igin kullanilabilecegi belirtilirken, hafif yaglarin

uygun baglayici sivi olmadiklari saptanmistir (Mehrotra ve ark., 1983; Capes, 1991).

Dusik kaliteli kdmurlerde dusuk baglayici sivi konsantrasyonlarin da etkili bir ayirma olmadigdi,
olusan aglomeratlarin daha klgUk boyutta ve daha dusuk kul igeriklerine sahip olduklari
saptanmigtir. Baglayici sivi konsantrasyonunun artmasina bagl olarak daha iyi sonuglar
alindigi, linyit ve yari bitimli kémurlerde baglayici sivi konsantrasyonunun artmasiyla daha

biylk aglomeratlarin elde edilebilecegi belirtilmistir (Hosten ve Ugbas, 1989).

Aglomerasyon ydnteminde kullanilan baglayici sivilarin su igerisinde ¢ézinmeleri ve oldukga
yuksek viskoziteye sahip olmalari kdmdur taneleri ile temasa gegmelerini zorlastirmaktadir. Bu
nedenle kdmir-su sispansiyonuna baglayici sivilarin kig¢ik damlalar halinde dagitiimalari
gerekmektedir. Koémir-su slspansiyonunda igerisindeki baglayici sivi  damlaciklarinin
artmasiyla kédmir-baglayici sivi temasi artacaktir. Bu durumda sistem icerisinde iki temel olay
olan; dagilma ve yapisma gergeklesir. Mekanik karistiricinin siddetine bagli olarak da baglayici

sivi slispansiyon igerisinde dagiimaktadir (Sahinoglu, 2006).

2.2.2 Kémiiriin i1slanabilirlik 6zelligi

Komurin islanabilirlik 6zelligi yag aglomerasyonun da verimi etkileyen énemli parametredir.
Baglayici sivilarin 6zelligi ve kdmur ylzeyinin durumu kémurin islanabilirligini belirler. Kémurler
kémirlesme derecelerine gdre farkli islanabilirlik 6zelligi gosterirler. Birgok sub-bitimli komdar
disuk kul igerigine sahipken, birgok bitimli kémurde ylksek kil icerigine sahiptir. Yiksek nem
ve oksijen icerigi ile bilinen sub-bitimli ve linyit kémurleri bu nedenle tamamen hidrofilik
(inorganik) olmaya yonelirler ve bunlarin aglomerasyonu igin daha fazla miktarda baglayici sivi
kullanmak gereklidir (Osborne, 1990).

Kémur ylzeyinin 1slanabilirliini belirlemek icin baglayici sivinin yani sira kimyasal reaktif
kullanimi da etkili olabilir. Asitler, alkaliler, yagd asitleri, pH ayarlayicilar gibi kimyasal reaktifler

kullanilarak kémurin hidrofobik 6zelligi arttirilabilir (Capes, 1991).



2.2.3 Karistirma hizi

Yag aglomerasyonun sure¢ kinetigini etkileyen ve ayni zamanda en édnemli maliyet unsuru olan
en onemli iki parametresi; kullanilan baglayici sivi miktari ve karigstirma hizidir (Hosten ve
Ugbas, 1989).

Baglayici sivi ile kdmir taneleri arasinda olusan baglar zayif olup taginmasi sirasinda hemen
dagilabilmektedir. Bu nedenle saglam aglomerat elde etmek igin kuvvetli mekanik ener;ji
uygulanmaldir. Karigtirma hizinin artmasina bagh olarak kémdir taneciklerinin birbirleriyle ve
sistem igerisindeki baglayici sivi ile temaslari artar. Kémir sistemdeki karigtirma hizinin
etkisiyle carpisarak iri boyutta saglam aglomerat olusturur. Olusan bu aglomeratlar su ile
islanabilen 6zellige sahip pirit ve kil minerallerinden eleme ve flotasyon yoluyla ayrilirlar.
Baglayici sivinin yodunlugu ve viskozitesi arttikga karistirma suresinin de arttigi géraimastar
(Cebeci ve S6nmez, 2002).

Dusuk karistirma surelerinde partikul-partiktl ve karistirici-partiktl temasi yeterli olmadigindan
verim azalir. Karigtirma slresinin (aglomerasyon siresi) artisinin aglomerasyonda secimliligi
arttirdigi ayni zaman da verim, kil ve piritik kikurt azalmalarini arttirdigi gértlmektedir. Bu
durumun daha fazla karistirma ile baglayici sivinin pllp igerisinde daha iyi dagildigini ve kémur
tanelerinin baglayici sivi ile temas etmeleri i¢cin daha fazla sans buldugunu goéstermektedir.
Aglomerasyon siresi arttikga organik madde veriminin azalmasi, kilin azalma oranindaki artig,
olusan aglomeratlarin birbirlerine carparak dagilmaya baslamasi ve bu garpismanin etkisiyle,
saglam kalan aglomeratlar aralarinda ve ylzeylerindeki pirit ve diger mineral madde tanelerinin

koparak dibe ¢6kmesi olarak agiklanabilir (Hosten ve Ugbasg, 1989; Unal ve Ergan, 2007).

2.2.4 Pulpteki kati orani

Kati oraninin artmasina bagl olarak organik madde veriminde artigin olmasi ylksek kémur
konsantrasyonlarinda taneler arasi mesafenin disik kdédmir konsantrasyonlarindakine goére
daha az olmasi ile agiklanabilir. Yani, kdmurun baglayici sivi ile kaplanmasini saglayan “kémur-
baglayici sivi” temaslarinin sayisi ve aglomeratlarin ¢ogalmasini saglayan “baglayici sivi ile
kapli kdmur-kdmir temaslari”, kati oranin artmasina bagl olarak artar. Birim hacimde artan
komdar taneleri, sec¢imliligi azaltarak kal ve piritik kiklrt azalmalarinda disise neden olur.
Gunkld kémdr taneleri Uzerinde veya arasinda pirit ve diger mineral maddeler kémir taneleri
arasinda sikisarak aglomeratlar arasinda kalmiglardir Aktas, 2002; Gurses ve ark., 2003;

Sahinoglu, 2006 bu konuda benzer sonuglari elde etmislerdir.

Endustriyel Olcekte %25-%45 kati oranlarinda iyi sonuglarin elde edildigi gorilmektedir. Kati
oranina bagli olarak aglomerat olusumu icin gerekli zamanda azalmaktadir. Yapilan
arastirmalarda, kati oraninin aglomeratlarin kil ylizdesi Uzerinde énemli bir etkisinin olmadigini
ortaya koymustur. Yalnizca yanabilir verimin artan kati oranina bagl olarak arttigi tespit
edilmistir (Capes, 1979).



2.2.5 Pilp pH1

Yuksek kaliteli kdmurler, dogal olarak hidrofobik olmaya egilimlidirler ancak linyit gibi duguk
kaliteli kdmurlerin ylUzey hidrofobik Ozellikleri, baglayici sivi ve ylizey aktif maddeler gibi
hidrofobik 6zellige sahip toplayici sivilarin eklenmesi ile arttirilabilir. Tyonik yapili yiizey aktif
maddeler, kdmuar ylzeyinin Ozelliklerini degistirerek, kémurin ylzey sarjini dusirmede
etkilidirler. H* ve OH~, potansiyeli belirleyen iyonlardir. Diger elektrolitlerin yoklugunda bu
iyonlar baskindir. pH azaldigin da tim H™ iyonlar adsorblanir ve kdmir ylizeyinin pozitif
olmasina neden olur. pH arttigin da ise kémur ytizeyine adsorplanan H* iyonlari OH~ iyonlari ile
yer degistirerek ylzeyi negatif duruma getirir. Genellikle digtk kaliteli okside olmus kédmdrler

negatif ylizey 6zelligine sahiptirler ve pH’lari 2-5 dir ( Aplan, 1989).

2.2.6 Tane Boyutu

Tane boyutu aglomerasyon icin énemli bir parametredir. Kémirin yapisinda bulunan ve
homojen olarak dagiimayan mineral maddelerin kdmdirden uzaklastirilabilmesi icin yuzey
alanlarinin biyitilmesi yani tane boyutunun kigiltilmesi gerekir. ince boyutlarda 6gitme
minerallerin serbestlesme olasiligini arttirdigindan tane boyutu kiguldikge kalitenin dustigu

tespit edilmistir (Unal ve Ersan, 2007).

Tane boyutunun kulgllmesi ile aglomeratlardan daha dusik kil elde etmek mimkindir ancak
kullanilan baglayict sivi miktari artmaktadir. Yag tlketimin artmasi aglomerasyon igin

dezavantaj olusturacaktir (S6nmez, 2006; Capes, 1979).

2.3 Yag Aglomerasyonun Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlan

1. Oksitlenmigs kdmdir ve kil slami ile kaplanmis kémurlerde verimlidir.

2. Cok ince boyutlara uygulanabilmektedir (-10 pm boyutlu cevherlere dahi

3. Yiuksek kati oranlarinda caligiimasi mumkundur. Endustriyel Olgekte %25-45 kati
oranlarinda c¢aligiimaktadir.

4. Basit drenaj veya standart mekanik susuzlandirma ekipmanlarindan birinin kullanimi
ile kolaylikla susuzlandirilabilir.

5.ince kémiuirlerin atik sularindan kazaniimasini saglar

6.0rganik kismin %100’ e yakin kisminin kazaniimasini saglar
Dezavantaji

Kullanilan toplayici ve baglayici miktarinin oldukga fazla olmasindan dolayr pahal bir

yéntemdir.



2.4 Yag Aglomerasyonu Proseslerinin Tarihsel Geligimi

Yagd aglomerasyonu yuksek verim, duguk kil, basit uygulanabilirlik ve yiksek segimlilik gibi
avantajlara sahip olan bir yontem olmasina ragmen endustriyel olgcekte ¢ok fazla uygulama
alani bulamamistir. Yag aglomerasyonu ilk olarak 1920 yilinda arastirilmis ve Trent prosesi
olarak ticarilestirilmigtir. Daha sonra Convertol, NRCC (National Research Council of Canada),
SPS (Shell Pelletizing Seperator), Oliflic, CFRI (Central Fuel Research Institute) ve BHP
(Broken Hill Proprietary) , Agloflotherm, Likada gibi yag aglomerasyonu ydntemleri gelistiriimis
ve bazilari ticarilestiriimigtir. Cizelge 2.1'de ticarilestirilen yad aglomerasyonu yontemlerinin

tarihsel geligsimi gosterilmigtir.

Cizelge 2.1 Ticarilestirilen yag aglomerasyonu proseslerinin tarihsel gelisimi (Aksay ve ark.,

2010)
Proses Yil Arastirmanin Ozellikleri Ticari Uygulamasi
Trent 1920 %30 (agdirlikca) yag kullanimi, aglomeratlarin 600 ton/giin, ABD,

eleme ile ayirimi 1922
Convertol 1952 %3-5 (agirhkga) vyag kullanmi, yadin Almanya, 1952-1965
karistiriimasi icin 6zel bir degirmen, yiksek kati

orani
NRCC 1960 Duisuk kati orani, déner tamburlar yardimi ile Yok
aglomerasyon, atikta disik nem icgerigi,
peletleme
SPS 1970 Shell peletleme ayirmasi, en fazla %30 kati 10 ton/saat,
oraninda Japonya, 1972-1975
Olifloc 1973 Cok ince ve yiksek kil icerilikli kémdarlerin 25 ton/saat,

deslamaiji, yag aglomerasyonu igin yiksek hizli Almanya
karigtiricilarin kullaniimasi

CFRI 1976 %4-5 oraninda kati, kolay yikanabilme &zelligi Yok
olmayan kémdirlerin kullanimi
BHP 1976  Agir yaglarin 6n emulsifikasyonu (i1sitma ile) 5 ton/saat, (yari
ticari), Avusturalya,
1978

Trent yontemi; en basit ve ilk ticarilestirilen aygd aglomerasyonu yontemidir. Yiksek baglayici
sivi konsantrasyonlarinda (>20) kémirin yiksek sirelerde ve yiksek hizlarda karistiriimasi
esasina dayanir.

Convertal yontemi; agir yaglar kullanilanilarak, disik karigtirma strelerinde ve disuik baglayici
sivi konsantrasyonlarinda yapilan bir yontemdir. Agir yaglar kullanilanildiindan daha saglam
topaklar elde edilmektedir. Kullanilan yaglarin %95'’i geri kazanilabilmektedir.

NRCC ydntemi;1960’l1 yillarin basglarinda NRCC (Kanada Milli Arastirma Konseyi) tarafindan
farkli katilar igeren sivi stiispansiyonundan, katiyl segici olarak ayirmak igin gelistirilmis kiresel

aglomerasyon yontemidir.



SPS yontemi; gazlastirma prosesinin yikama suyunda ince toz taneciklerini ayirmak igin
gelistirilmis ve dustk yogunluklu sispansiyonlardan 3-5 mm boyutlu peletlerin elde edilmesini
saglayan bir yontemdir.

Olifloc yontemi; aglomerasyon isleminin flotasyon ve filtrasyon islemleriyle birlikte uygulandigi
bir ydontemdir. 45 um boyutundaki kémur drnekleri kullanilarak yapilan yag aglomerasyonunda
verim bUyuk olgide arttiriimigtir.

CFRI yontemi; yikanmasi zor ve kok yapilamayan kdmurlerin temizlenmesi amaciyla gelistiriimis
bir yontemdir. Aglomerasyon asamasinda agir yaglarin karistiriimasi zor oldugunda hafif ve agir
yaglarin karigimlari kullaniimigtir.

BHP ydéntemi; koklastirilacak koémdurlerin temizlenmesinde hidrokarbonlarin  kazaniimasi
amaclanmistir. Enerji tUketimini azaltmak igin disik viskoziteli yaglarin kullaniimasi ve agir
yagdlarin ise isitilmasinin gerektigi bulunmustur.

Aglofloterm ydntemi; dislk rankh komurlerin temizlenmesi icin gelistiriimis olan ve
aglomerasyona i1s1 midahalesinin yapildigi bir yéntemdir. 350 °C de agir yaglarla, yari bitimlu
kémurlerin zenginlestiriimesi amaclanmistir. En énemli avantaji kikurdin buydk bir kisminin
kémurden uzaklastiriimasidir.

Likada yontemi; baglayici sivi olarak karbondioksitin kullanildigi ydontemdir. Sivi halde bulunan
karbondioksit komir tanelerini aglomera ettikten sonra aglomeratlardan geri kazaniimaktadir.
Ancak bu yontemde karbondioksitin sivi hale getirilmesi i¢in yiuksek basing altinda galisma

zorunlulugu énemli bir maliyet olusturmaktadir.

2.5 Yag Aglomerasyonunda Yapilmig Caligsmalar

Ari1 (2017) calismasinda Amasya Eski Celtek ve Bursa Orhaneli-Gimuspinar linyit kdmdarlerinin
yag aglomerasyonu ile zenginlestirilebilirligini arastirmistir. Amasya Eski Celtek linyit
numunenesi belirlenen optimum kosullarda; %40 LIX 84-1+%60 gazyadi karisimi baglayici
sivi,% 20 baglayici sivi konsantrasyonu, pulpin ortam pH’1t 9, kati orani %3.6 ve 15 dakika
aglomerasyon siresinde aglomera edilmis ve kil igerigi %32.80 verim, %58.36 yanabilir verimle
%49.60'dan %10.33’e duslirmustir. Bursa Orhaneli-Gimdispinar linyit numunesi belirlenen
optimum kosullarda; %60 kalyak+%40 mazot karisimi baglayici sivi,%20 baglayici sivi
konsantrasyonu, ortam pH’i 2kati orani %2 ve 20 dakika aglomerasyon suresinde aglomera

edilmis ve kil igerigi %70.22 verim,%77.65 yanabilir verimle %18.61°’den %9.99’a dusurmustur.

Cebeci ve Canpolat (2001) c¢alismalarinda Ukrayna komirinin yag aglomerasyonu ile
karakteristik egrisini belirlemislerdir. Oncelikli olarak aglomerasyonu etkileyen parametreler olan
tane boyutu, aglomerasyon suresi, karistirma hizi, baglayici sivi konsantrasyonu ve
oksidasyonun etkilerini incelemiglerdir. Daha sonra aglomeratlarin kidmdulatif elek alti
egrilerinden dsy degerleri tespit edilmis ve aglomerasyonu etkileyen parametrelere bagli olarak
degisimlerini yorumlamiglardir. Deney bulgularinin boyutsuz formda ifade edilmesinden,
kimiulatif elek alti egrilerinin seklinde degisme olmadigini bu durum aglomeratlarin boyut

dagiiminin kendini koruyan davranis gosterdigini ortaya koymaktadir. Aglomeratlarin bu



Ozelliginden vyararlanilarak, genel karakteristik egrisini belirlemigler ve bu egrinin esitligini
vermislerdir. Karasteristik egri seklinin, karistirma hizi, baglayici sivi  konsantrasyonu,
aglomerasyon slresine bagl olarak degismedigine fakat oksidasyondan etkilendigi ortaya

konulmustur.

Sahinoglu, (2006) Miuizret (Artvin-Yusufeli) kémarinin yagd aglomerasyonu ile
temizlenebilirligini incelemigtir. Mizret komdarl, gazyagi ile aglomerasyona tabi tutulmus ve
kémUr orani, aglomerasyon suresi, yilkama suyu miktari, karistirma hizi, pllp pH’ 1, baglayici
sivi tipi, tane boyutu ve aglomerat kazanim elegi boyutu parametrelerinin aglomerasyona ve
aglomerasyon sonrasi elde edilen kdmurin kalitesine etkileri incelenmistir. Mlzret kdmurinin
yag aglomerasyonu ile énemli dlgtide temizlendigi belirtiimistir. Kul icerigi %21.49, piritik kikort
icerigi %5.26 olan Muzret kdmurinden aglomerasyon sonucunda %58.66 verim degeri, %8.92

kil ve %0.78 kikurt icerikli konsantre elde edilmistir.

Unal ve ark.(2000) galismalarinda %18.47 kil igerigine sahip Zonguldak kémirine yag
aglomerasyonu uygulayarak mineral maddelerin uzaklastiriima olasiligini incelemiglerdir. Yag
aglomerasyonunda elde ettikleri sonuglari agir ortam ayirmasinda elde ettikleri sonuglarla
kiyaslamiglardir. Gazyadi miktar, kullanilan toplam koémurin %15 i olarak belirlenmis ve
Zonguldak kdémurinin aglomerasyonun da en iyi baglayici sivi oldugu ve baglayici sivi

miktarinin aglomerasyonda en dnemli parametre oldugunu saptamislardir.

Unal ve Ergan (2007) Sivas-Divrigi Ulugayir linyitlerinin aglomerasyonunda gaz yagi, diesel
yagi, fuel oil, hagshas yadi ve aycice@i yagini denemiglerdir. Maksimum kazanma veriminin
hashas yagi ile saglandigini bulmuslardir. En iyi aglomerasyon sartlarinin disik pH ortaminda
saglandigini belirlemislerdir. Noniyonik ylzey aktif madde (lgepal-CA 630) kullanimi ile

aglomerat tendriiniin arttigi ancak kazanma veriminin azaldidini belirlemislerdir.
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3. FLOTASYON

3.1. Flotasyonun Tanimi Onemi ve Amaci

Kémir flotasyonu, uygun reaktiflerle muamele ettikten sonra koémirdeki karbonlu mineral
ylzeylerinin farkhligindan yararlanilarak, hidrofobik (organik) mineral yuzeylerinin hava
kabarcigina yapismasi, hidrofilik (inorganik) tanelerin yercekimi kuvvetinin etkisiyle ¢cékmesi
esasina dayanan (selektif yakinlagsmalarindan yararlanilarak) yapilan bir fizikokimyasal
zenginlestirme yontemdir. Koépuk yuzeyinde biriken hidrofobik taneler kdpuk tabakasi
hicresinden tasarak yada pedallerle siyrilarak alinirken, hidrofilik taneler ise suspansiyon
icerisinde kalir ( Tan ve ark.,2015; Yilmazel, 2010).

Flotasyonda ayirma iglemini saglayan organik-inorganik minerallerin 6zelligi kati-sivi, kati-gaz,
sivi-gaz ara yuzeylerindeki kuvvetlerin dengesiyle saglanir. Kémir flotasyonu; kati tane, hava
kabarcidi ve yag kabarciginin temas kurdugu kompleks bir sistemdir. Bu fazlar birbirleriyle, su
icerisindeki reaktiflerle ve suda ¢éziinmus iyonlarla temas kurarlar. Bu slrecgte kollektoriin
yapisi, elektriksel yikl, koémir yizeyine yonelme durumu, baglanma sekli 6nemli

parametrelerdir (Yesilyurt, 2014).

Kémdr flotasyonu ydntemi, gravite yontemiyle zenginlestiriiemeyen bu nedenle kiymetsiz kabul
edilen, -500 pm tane boyutundaki kompleks yapili ve dusUk dereceli cevher yataklarinin
isletiimesine olanak saglayarak maden endustrisinin gelismesine yol agmaktadir (Sahinoglu,
2018).

Kémiurler dogal hidrofobik olduklarindan reaktif kullaniimadan da yizebilmektedirler ancak
flotasyon yetenekleri, kémirlesme derecesine, yilizey oksidasyonu durumuna, petrografik
yapisina, igcerdigi mineral maddelerin cinsine ve miktarina bagh olarak degismektedir. %86-90
arasinda karbon iceren bitimll kémdrler kolay yizmektedir. Kémurde fuzitten vitrite gidildikge
flotasyon yetenegi artar, kul orani ve ylUzey oksidasyonu arttikga kémurin ylzebilirligi azalir
(Kemal ve Arslan, 2010; Laskowski, 2001).

Linyit kdmrQ, disik kalorifik deger, ylksek kil ve nem igerigine, yiksek ucucu madde igeren
dusik dereceli bir kédmirlerdir Bu nedenle flotasyon yetenekleri disik ve zenginlestiriimel
zordur. Yuzebilirliklerinin distk olmasi bu kémdrlerin ylksek oksijen icerigine ve ylzeylerindeki
hidrofilik fonksiyonel gruplarin fazlaligina dayandiriimaktadir. Bu nedenle linyitlerin hidrofobik
Ozellikleri ya flotasyondan ©nce kémdur yuzeyindeki oksijen iceren fonksiyonel gruplarin sayisi
azaltilarak yada uygun kimyasal reaktif kullanilarak arttirilabilir (Laskowski 2001; Onal ve ark.,
2014).

Koémiir flotasyonun amaci;

1. Tavenan kémurln ince kismini zenginlestirerek kdmurdeki degerli bileseni kazanmak,
degersiz olan kil olusturucu minerallerden ayirmak.

2. Yikama suyu icerinde kalan toz kdmiri kazanmak.
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3. Kémdirun pirit icerigini ve herhangi bir kémur drindndeki kdl olusturucu mineral
maddeleri azaltmak.

4. Komur yikama {Unitelerinden c¢ikan ylkama suyundan ince komidrleri (-0.5 mm)
kazanmak.

5. Kdmdir hazirlama tesislerinden disariya atilan, atik sularindan ince kdmur tanelerini
kazanmak ve gevre Kirliligini dnlemek.

6. Gravite yontemle kazanilamayan (-0.5 mm) boyutunda ki kdmdrlerin geri kazanimini
saglamak.

7. Son yillarda kémiir-su siispansiyonlari halinde bir yakit hazirlamak.

3.2 Flotasyon Yénteminin Avantajlar ve Dezavantajlari

Avantajlari;

1. ince boyutta serbestlesen cevhere kolaylikla uygulanabilmektedir (mineraller igin -0.2+0.01

mm, kémdr icin -0.5 mm).

2. Kompleks ve dusuk tendrli cevherler flotasyonla zenginlestirilebilir (drnegin bakir, kursun,

¢inko, altin, antimuan gibi).

3. Flotasyon ile zenginlestirmede 6zgiil agirhgin etkisi yoktur (6rnegin 1.2 g/cm® olan kémiir

veya 19 gr/cm3 olan altin yuzdurulebilir).

4. Yiksek kapasitelerde, disuk yatinm ve isletme masraflarina misaade eden bir yontemdir.
Kapasite 50 yil 6nce 500-600 ton/giin iken bu gtin 20000-150000 ton/glin ‘e kadar ¢ikmistir.

5. Yeni ve son Urlnidn kalitesinin arttirimasina yardimci olmaktadir (6rnegin seramik sanayi
veya HF asit dretimi icin, florit cevherinden %95 CaF, tenorii sadece flotasyon ydntemi ile

Uretilebilmektedir).

Dezavantajlari;

1.Enerji kullanimi fazla olan bir yéntemdir.

2.Flotasyon reaktifleri pahalidir ve ithal edilmektedir.

3. Flotasyon yontemi, tasarim ve cevher yapisi degisikligine ¢ok hassastir.
4.Su tiketimi fazladir bu nedenle su kalitesi cogu zaman 6énemlidir.

3.3 Kodmiur Flotasyonunda Kullanilan Reaktifler

Flotasyonda komdurin davranisini sadece komdarin yuzebilirlik 6zelligi degil flotasyon

reaktiflerinin kullanimi da énemli lglide etkiler.

Toplayicilar: Kémirun hidrofobitesini (Pargacik-hava kabarcidi temasini) arttirmak igin

kullanilir. Kullanilacak olan toplayicinin kémdr yiizeyine secimli olarak absorbe 6zelligi tagimasi

12



gerekir. Genellikle suda ¢6zinmeyen hidrokarbon kdkenli yaglar toplayici olarak
kullaniimaktadir (Cebeci, 2002). Kémur flotasyonun da hidrokarbon olarak, gazyagi, fuel-oil,
mazot, dizel yadlar; potasyum amil ksentat, dithiofosfat gibi iyonik toplayicilar kullanilir (Atesok,
2009).

Yuksek rankli kdmurlerde komdarlerin dogal yuzebilirligi nedeni ile reaktif tuketimleri gok
dusuktur. Duslk rankli kdmdrlerde ise orta derecede yiuzdurebilmek igin blyik miktarda reaktif
kullanihir ( Laskowski, 2001; Cebeci, 2002).

Kopdurtuler: Flotasyonda kabarciklarin daha uzun sure stabil kalmasi icin kullanihr.
Kopdrtuculer suyun yizey gerilimini azaltir, kabarcik-tanecik temas olasiidini arttirarak
flotasyon hizini ve kabarcik-tane tutunmasindan sonraki baglanma verimini arttirirlar. Ayni

zamanda, yag-su ylUzeyine absorbe olarak yad-su ara yuzey gerilimini disurtrler.

Kémir flotasyonunda fenol tipi; kresilik asit, camyagi, alkol tipi; metil isobditil karbinol (MIBC),
izooktonal, alkoller olarak; amil, heksil, heptil ve oktil képirtici olarak kullanilirlar
(Atesok,2009).

Duzenleyiciler: Flotasyonda toplayicilarin etkisini degistirmek, minerallerin yizeyini hidrofobik
veya hidrofilik hale getirmek igin kullanilan reaktiflerdir. Bunlar aktiflestiriciler, bastiricilar ve pH
dizenleyicilerdir. Koplige suriiklenme ile gelen 6zellikle kil minerallerini ve inorganik bilesenleri
bastirmak igin suda iyonlasabilen reaktifler kullanilir. Kémir dogal hidrofob oldugundan ancak
yuzeyi hidrofilik yapilarak bastirilabilir (Laskowski,2001).

Kémur flotasyonunda, piriti bastirmak igin kireg ve sodyum siyanir (NaCN), kil ve sisti bastirmak
icin sodyum silikat (Na,SiOs) ve sodyum karbonat (Na,COs) kullanilir (Ategsok, 2009; Sahinoglu,
2006).

3.4 Kémur Flotasyonunu Etkileyen Faktérler

Birgok arastirmaci kémur flotasyonunda mekanik gang tasinmasini en aza indirmek igin;
beslemenin tane boyut dagilimi, kdmurtin yodunlugu, petrografik yapisi, pH, reaktif kullanimi,
yluzeyin oksidasyon derecesi, kati orani, suyun iyonik kompozisyonu, sicaklk, hava miktari,
karistirma hizi, flotasyon selul dizayni, pllp seviyesi, kdpuk yuksekligi ve stabilitesi, kilin
olusturdugu slam miktari, képuarttcu cinsi ve miktari, kdbmuirlesme derecesi gibi parametrelerin

etkilerini incelemislerdir (S6nmez, 2006).

3.4.1 Tane boyu dagiliminin etkisi

Yapilan arastirmalar serbestlesme derecesinin kdmurin secimli olarak zenginlestiriimesini
etkiledigini gostermistir. Elektroforetik hareket teorisine gére, pargacik-kabarcik carpismasi
belirli bir kritik boyut altinda sifir olur ve 10 ym boyutunun altindaki batiin pargalar esit olarak

ylzerler (Canpolat,2003).

Parcaciklarin ylzey ve eloktrokimyasal 6zellikleri, tane boyutu kiguldikge degisebilir. Tane

buyutu kiguldikce spesifik ylzey enerjileri artar ve hem pargacigin daha fazla reaktif tiketimine
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hem de reaktiflerin segimli olmayan adsorpsiyonlarina neden olur. Olusan ylksek yuzey
enerjileri nedeniyle pargaciklarin ¢ézindrligu, hidrasyonu ve oksidasyonlari artar( Osborne,
1990).

3.4.2 Oksidasyonun etkisi

Kémuarun yuzebilirligini etkileyen en 6nemli parametlerden biridir. Yeni ¢ikarilan bir kémur
ocaktan daha once c¢ikarilarak bekletilen kdmire gore daha iyi ylzebilmektedir bunun nedeni
olarak kdomurin ylzeyindeki COOH~, OH~ oksidasyon yizeylerinden kaynaklanmaktadir.
Dolaysiyla oksitlenmis kdmur polar yizey kazanmakta ve kdmurin islanabilirligini arttirmaktadir
(Atesok, 2009; Yilmazel, 2010).

3.4.3 Piilp pH’ inin etkisi

Piilp pH’ inin kontrolii genellikle H' iyonu konsantrasyonun kontrol altinda tutulmasi ile saglanir.
Flotasyon pulpinde her mineralin kendi karakteristijine bagli yuzme kosullari vardir. Bu
kosullardan biride pH dir. Su icerisinde H* ve OH™ iyonlarinin varligi asit ve bazik ortam olarak
kabul edilir. Ortama herhangi bir madde ilave ediimezse H* ve OH  iyon konsantrasyonlari
birbirine esittir ve nétr (pH=7) ortamdir. pH>7" de ortam bazik, pH<7 ‘de ortam asidiktir ancak
ortamin asin asidik ya da asin bazik olmasi durumunda kdémdurin ylzebilme yetenegi
azalacaktir. Ortami asidik yapmak icin H.SO,4, HCI, HF gibi asitler, ortami bazik yapmak igin de
NaOH, Na,O, CaO kullanilir (Yiimazel, 2010).

3.4.4 Kati oraninin etkisi

Temiz kdmir konsantrelerini elde etmek icin kati oraninin mimkin oldugu kadar disuk olmasi
gerekir. Yiksek kati oranlarinda yapilan flotasyon deneylerinde elde edilen verim disik kati
oranlarinda yapilmis flotasyon deneylerinden daha yulksektir. Kati oranina bagh olarak verim

artar, ancak secimlilik azalir (Canpolat, 2003).

3.4.5 Reaktiflerin etkisi

Kémur dogal hidrofobik bir madde olmasina ragmen flotasyonda kopdrttctu ile birlikte flotasyonu
kolaylastirici bir takim organik bilesiklerin kullaniimasi gerekebilir. Bu tir bilesikler genellikle nétr
yaglar yani toplayici reaktifleridir. Koplrtiici miktarina bagl olarak képugin birlesme olasiligi
azalir ve artar. Belirli bir miktardan sonra kopurticunin képuk boyutuna herhangi bir etkisi
olmaz (Yesilyurt, 2014). Cok ince boyutlarda hidrofob tanelerin sivi filmler arasinda koépri
kurarak birlesmeye neden oldugu ve bunun sonucunda stabilitenin dustigu goézlenmistir.
Kollektdér miktarina bagh olarak kémur tanelerinin hidrofobitesi degisir. Bu nedenle kolektdriin
tirud ve miktar flotasyonda kdpugun stabilitesini ve gangin tasinmasini etkiler (Boylu ve
Laskowski, 2007). Yagin kopurticu reaktif veya diger ylzey aktif maddelerle reaksiyona
sokularak daha olumlu sonuglar alinmaktadir. Degisik arastirmalar sonucunda 6nerilen reaktif

miktarlari;

14



e Kresilik asit 50-100 mg/lt ilave edildiginde flotasyon verimi en (st noktalara
ulagsmaktadir.

e Kopdurtuculer genellikle 0.05-0.25 kg/ton ve toplayicilar 0.25-1 kg/ton arasinda
kullaniimaktadir (Atesok,2009).

3.4.6 Temas agisinin etkisi- islanabilirlik

Kémir flotasyonunun olabilirligini etkileyen en énemli parametrelerden biri de temas agisidir.
Temas agisi komirin karbon igerigine yani kdmurlesme derecesine gore degisir. Orta derecede
ucucu madde igeren bitiimlt kémarlerde kdmirin dogal yiizebilirligini belirten 60 * nin tizerinde
temas acisi dlgllmustir. Karbon igerigi dusuk linyit kémarlerinde temas agisi hizla dismektedir
(Yesilyurt, 2014).

3.5 Flotasyon Prosesinin Tarihsel Geligimi

Kopuk flotasyonu, 1920’li yillardan beri bitimli kdémir tozlarinin zenginlestiriimesinde
uygulanmaktadir. Flotasyon igleminin gergeklestirildigi ilk makineler kendi kendine
havalandirmali mekanik flotasyon hicreleri ve pndmatik makinelerdir. Flotasyon makinelerinde
tirbdlansin minimum dlzeyde olmasi istenir. Bu nedenle klasik flotasyon makineleri yerine
modern ve yuksek verimli sistemler gelistirilmistir. Gelistirilen flotasyon hucrelerine ragmen
mekanik flotasyon hiicreleri hala yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Mekanik hiicrelerde olusan
yogun tlrbalans, képuk derinliliginin sig olmasi gibi olumsuz kosullar nedeniyle ince boyutiu
komr flotasyonda yeterli verim alinamamaktadir. Bu ylizden, 1960’ yillarda cok ince ve daha
fazla temiz kdmirlerin elde edilebilmesi igin tdrbllansin olusmadigi, daha yiksek kdpik
kalinliklarinin elde edilebildigi ve kdpugdun su ile yikanabildidi flotasyon kolonlari gelistirilmigtir.
Mekanik hicrelerden farkli olarak mekanik karistirma sistemi olmayan flotasyon kolonlarinda
hava kabarciklari 6zel bir kabarcik Uretme sistemi (sparger) ile kompresdrden saglanmaktadir.
Flotasyon kolonlarinin en blyuk sakincasi havalandirma maliyetinin yiksek olmasi ve sparger
sistemlerinin sik sik tikanmasidir. Cok ince boyutlu tanelerin temizlenmesinde kullanilan jet
flotasyonu 1985 yilinda Berlin Teknik Universitesi tarafindan gelistiriimistir. 20 mikron altindaki
boyutlarda dahi zenginlestirme yapabilmeltedir. Bunlardan 6ne ¢ikan jet flotasyon hiicrelerinde
pllpln jet hareketiyle kabarcik olusumu saglanir. Jameson hicresi, LM hicresi, hidrojet hiicresi
ornek verilebilir. Jameson hucresi, 1989 yilinda Profesér G.Jameson tarafindan kolon
flotasyonuna alternatif olarak gelistirilmis olan yeni teknoloji bir flotasyon hiicresidir. Ozellikle
slam kémdar flotasyonu igin Avustralya’da hemen hemen her kdmur hazirlama tesisinde basari
ile uygulanmaktadir. Flotasyon prosesinin gelisimine katkida bulunan ve arastirmalari ile

flotasyon tarihini olusturan calismalar Cizelge 3.1’ de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Flotasyon gelisimi ve kose taslari (Kaya ve Laplante 1986)

Tarih Bilim Adamlari Yapilan Kesif

1860 Haynes Su ve yagla minerallerin farkl islanabilirligi

1886 Everson Asitli suyun kullanimi

1902 Potter, Froment Taslyici ortam olarak gaz kullanimi

1906 Potter,Sulman, Karistirmayla giren hava sayesinde yad miktarinin
Picard azaltilimasi

1913 Bradford Sfalerit igin canlandirici olarak CuSO, kullanimi

1917 Corliss a- Naphthylamine (ilk yag olmayan toplayici)

1922 Sheridan ve Griswold Pirit ve sfalerit bastirici olarak siyanur kullanimi

1924 Sulman ve Edser Yag asidi sabunlari kullanimi

1925 Keller Toplayici olarak ksantat kullanimi

1926 Whitworth Toplayici olarak organik ditifosfatlarin kullanimi

1952 Harris ve Fischback Toplayici olarak dialkylthionocarbamate kullanimi

1966 Frommer Silis flotasyonunu takiben taconite cevheri secimli

flokllasyon

1978 Klimpel Flotasyon yonteminin matematik modellemesi

1979 Hassen ve Meyer Oksitli kémr flotasyon toplayicisi

1980 Dobby-Finch Kolon flotasyonu

1985-1989 Greame Jameson Jet flotasyonu ve Jameson flotasyon hiicresi

3.6 Flotasyonda Yapilmis Caligsmalar

Hacifazlioglu (2006) ¢alismasinda Zonguldak yéresine ait kdmur slami igin dizayn ettigi 52 cm
¢apindaki bir Jameson hicresi icin en uygun downcomer capini 15 cm hesaplamistir.
Kopurtict miktari icin 800 g/t’ da optimum kosullari elde etmistir. 1000 g/t kdpurtict miktarinda
yanabilir verimin ¢ok fazla degismedigdini ancak temiz kémurin kdl igeriginin arttigini, gazyagi
miktarinin ise 2000 g/t Uzerinde kullanildiginda temiz komurin kil icerigini arttirdigini
belirtmistir. Jameson hicresinde kopurticinin flotasyona etkisinin gazyagina gére daha fazla
oldugunu saptamistir. Jameson hicresinin dizayn ve c¢alisma performansi parametreleri
kullanilarak yapilan ¢alismanin sonucunda % 45.30 kil igceren Zonguldak k6mur slamindan tek

kademede %12.52 kulli temiz kdmur, % 59.86 yanabilir verimle kazaniimistir.

Ucurum ve ark., (2006) calismalarinda kire¢ kalsinasyon tesisinde kullanilan petrokok
atiklarindan yanmamis karbonun flotasyonla geri kazanabilirligini incelemislerdir. Deney
sonuclari istatistiksel olarak degerlendirilip calismalarinin optimum kosullari belirlenmistir. 23
faktoriyel tasarim yontemi kullanilarak gazyagi, MIBC, mazot ve c¢amyaginin flotasyon
performansina etkileri incelenmistir. Yates yénteminin uygulandigi deney sonuglarina gére pH

7, gazyagd! miktar1 2780 gr/ton (kolektdr), ¢amyagi miktari 2620 gr/ton (k6purticl), kondisyon
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suresi 2.5 dakika ve kati orani %34 optimum flotasyon kosullari olarak belirlenmigtir. Yanmamis

karbon ise %93.07 yanabilir verimle kazaniimigstir.

Yesilyurt, (2014) calismasinda, Zonguldak bdlgesine ait bitimli slam kdmurinin flotasyon
performansiyla birlikte flotasyon sirasindaki gang tasima davranigini arastirmigtir. Flotasyon
drtnleri daha sonra vakum filtrasyon islemine tabi tutmus ve filtrasyon performanslarini
degerlendirmistir. Calismada Hidrofil-Lipofil denge degeri 4.8’ den 18,4’e kadar degisen Triton
X-15, X-45, X-114, X-100, X-102, X-165, X-305 ve X-705 non-iyonik surfaktanlari ile
konvansiyonel yagh kollektorler olan motorin ve kerosenin flotasyon+filtrasyon karakteristiklerini
kiyaslamigtir. Calismasinda kopurtiict olarak MIBC kullanmistir. 50 g/t strfaktanla birlikte 75-
100 g/t MIBC miktarin optimum kdpurtiiclolarak belirlenmis. Sirfaktanlar arasinda en lipofilik
olan X-15 %42 olan slam kilind %15e, %55 ayirma etkinligi ve %75 yanabilir verimle
indirmistir. Bununla birlikte yagl kollektdrler olan motorin ve kerosen kullanildiginda Triton-X tipi
non-iyonik surfaktanlardan daha yuksek ayrima etkinliklerine ulagsmigtir. Konsantreye tasinan su
miktar arttikga flotasyon performansin da artis gérilmustir. Tim surfaktanlarla elde edilen %17
kulli konsantre ile birlikte en ¢cok su X-15 reaktifiyle taginmigtir. Tim sirfaktanlarla elde edilen
%17 kUllu Grunler esit sartlarda filtrasyona tabi tutuldugunda en dusuk spesifik kek direnci veren
X-15 hem diger slrfaktanlara hem de yagh kolektérlere daha basarili sonuglar verdigini

belirtmistir.

Yilmazel, (2010) calismasinda Catalagzi termik santraline beslenen lavuar atiklarinin optimum
flotasyon sartlarinda zenginlestirilebilirligini arastirmistir. 1 L’ lik flotasyon selilinde yapilan
deneylerde kati orani, toplayici ve kopdrtici miktarini ve devir sayisi parametrelerini
incelemistir. Optimum sartlar olarak pH 6.5-7, kati orani %10-30, toplayici miktari olarak 300-
3375 gr/ton, kopurtici miktari 30-3375 gr/ton, devir sayisi 1300-1500 arasinda segilmistir.
Yapilan ¢alismada optimum flotasyon sartlarinda %96.91 verim elde etmistir ve elde edilen
deney sonuglari Yates yontemini kullanarak dizenlemis ve yorumlamistir. Sonug¢ olarak
Catalagz Termik Santrali’ inde kullanilan kédmurun flotasyonla kok derecesinde kalorifik dedere

ulastigini belirtmistir.
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4. AGLOFLOTASYON

Agloflotasyon yontemi, flotasyon ve aglomerasyon yodntemlerinin eksikliklerini gidermek
amaciyla gelistirilmis bir yontemdir. Bilindigi gibi flotasyon endustriyel dlcekte -0.5 mm ince
kémdrlerin zenginlestiriimesi icin en yaygin kullanilan metottur. Ancak flotasyonun basarisi, gok
ince koémdlrlerin  zenginlestirimesinde, oksitlenmis kémurin ve Killi slamin  varliginda
azalmaktadir. ince parcaciklarin biiyiik yiizey alani ve diisiik kiitlesi (konumu koruma durumu )
flotasyon isleminde selektivite ve verimi etkilemektedir. Flotasyon hiz sabiti (k), bu
degiskenlerden etkilenmektedir. Flotasyon hiz sabiti (k), partikiil ve kabarcik ¢apiyla iligkilidir.
Flotasyon hiz sabitini arttirmak igin ya partikil boyutunu arttirmak ya da kabarcik c¢apini
disurmek gerekir. Bundan dolayi, ince kdmurlerin flotasyon hizlarini iyilestirmek icin iki

yaklasim belirtiimektedir. Bunlar;

e Daha ince kabarciklar halinde flotasyon gazini (havayi) dagitma,
e (COzinmus hava flotasyonu, elektro-flotasyon gibi veya daha bulyiuk kimeler halinde

ince partikilleri salkimlastirma (aglomera etme) islemleridir.

Agloflotasyon yonteminde ilk asama komir partikillerinin tanecik sayisini  azaltmayi
hedeflemektedir. Aglomeratlarin boyut ve direnci islem esnasindaki hidrodinamik kosullara ve

kullanilan baglayici sivinin cinsine ve konsantrasyonuna bagl olarak degismektedir.

Agloflotasyon yontemin amaci; bitimli kémirlerden pirit ve diger mineral maddeleri, kdmur
hazirlama tesislerinde ince malzemelerden komdurin kazanimi, atik barajlarindan ve komir

yiginlarindan ince kdmdrlerin temizlenmesi ve kazanimidir.

Yag aglomerasyonu sonrasinda flotasyonun yapilmasi, geleneksel flotasyon uygulamalarindan
en O6nemli farki, mineral taneleri yerine, mineral tanelerinin bir araya gelerek olugturduklari

aglomeratlarin yluzduralmesidir.

Aglomerasyon sonrasi flotasyonun yapilmasi flotasyonu iyilestirdigi gézlenmistir (Hosten ve
Ugbas,1989)

4.1 Agloflotasyonda Yapilmig Caligmalar

Abakay Temel ve Bozkurt, (2008) calismalarinda %29.47 kil ve %2.78 kukurt igeren
Adiyaman Golbasi linyitine flotasyon, aglomerasyon ve agloflotasyon yontemlerini
uygulamiglardir. Yizdirme batirma deneylerinin sonucunda linyit numunesinin yikanabilirliginin
iyi olmadidi belirlenmigtir. Flotasyon sonucunda %15.04 kuil, %1.19 kukurt, %27.59 yanabilir
verim; aglomerasyon sonucunda %14.89 kul, %21.45 kikurt, %80.59 yanabilir verim;

agloflotasyon sonucunda %14.23 kdl, %1.71 kikirt ve %86.59 yanabilir verim elde edilmistir.

Canpolat, (2003) galismasinda tas kdmurinun agloflotasyon ydntemiyle zenginlestiriimesi igin
yag aglomerasyonu ve flotasyon deneylerinde degisik parametreler denenerek optimum
kosullar belirlenmis ve bu kosullarda agloflotasyon deneylerini yapmistir. Aglomerasyon

sonucunda %97.44 yanabilir verim, %30.06 kil atimi ve %27.50 verim indeksi degerlerini;
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flotasyon sonucunda %92.06 yanabilir verim,%45.27 kil atimi ve %37.33 verim indeksi;

agloflotasyonla %96.44 yanabilir verim, %24.74 kil atimi, %21.18 verim indeksini elde etmistir.

Gence, (2006), Zonguldak bitumli kémurlerinden topladidi érneklerden, yad aglo-flotasyonu
yontemi ile kdmur kazanimi gergeklestirmistir. Bu c¢alismada 2 yontem kullaniimistir. Birinci
yontemde her bir 6rnede aglomerasyon uygulanmistir. Bu calismada 400 ml’ lik damitiimig suya
16 g’lik kdmur eklenerek magnetik karistirici ile karistirilmigtir. Atiktan ayrilan bu tranler ve kil
kurumaya birakilmis ve kuruduktan sonra yag tipi, yad dozaji, uygulama zamani, karistirma
hizi, aglomerasyon zamani ve hizi, sicaklik, pH, kil icerisindeki Na,SiOs ve yanici kisim miktari
incelenmistir. Ikinci calismada ise aglo-flotasyon prosesi uygulanmistir. Bu test calismasinda
ise, pulp olarak hazirlanan karisim bir flotasyon hiicresine transfer edilmistir. Flotasyon islemi
sonrasinda aglomerat UrUnleri kOpUkIG Grin olarak elde edilmistir. Buradaki parametreler ise,
pilp yodunlugu, yag dozaji, kondlisyon zamani, flotasyon zamani, pH, kil igerisindeki Na,SiO3
ve pulp sicakhgidir. Bu iki deneyde petrol Uriini olarak hekzan, heptan, toluen, pentan baglayici

ve ayirici olarak kullaniimistir.

Hacifazlioglu ve ark., (2019) yapmis olduklari ¢alismada Zonguldak’ta faaliyet gésteren bir
kémdirin yikama tesisinin %33.75 kil icerigine sahip -500 pum boyutundaki atiklarina
agloflotasyon uygulamis, %33.75 kul iceren atiklar soya yagdi ile karistirilip aglomera edildikten
sonra direk flotasyon seltiliine beslemis ve temiz kdmur yuzdirtlerek alinmigtir. Agloflotasyon
islemi sonucunda %14.80 kil iceren kémur elde edilmistir. Fosil yakit olan ve flotasyonda
siklikla kullanilan gazyagi ve bitkisel soya yagi ile deneyler yapilmis sonuglar karsilastiriimigtir.
Soya yaginin verim ve segcimlilik agisindan gazyaginin verim ve secimliligine gore %20 daha

disuk performans gdésterdigini belirtmiglerdir.

Pawlak ve ark., (1985-1986-1987) cesitli kalitedeki komdirler Uzerinde kazanma verimini
arttirmak, kil ve piritik kiikirt oranini distrmek igin birgok arastirma yapmislardir. -0.6 pm tane
boyutundaki bitumli  kdmdrlere, selektif aglomerasyon ve agloflotasyon yontemlerini
denemiglerdir. Calismalarinda bitimen, kerosen, fuel-oil ve bunlarin karigimlari gibi agir
baglayici sivilarla birlikte bazi hafif baglayici sivilar da kullanmislardir. Calismalarinin
sonucunda yulksek kaliteli kbmdarler icin hafif baglayici sivilarin, disik kaliteli kémdarler icinde
ylksek viskoziteli adir baglayici sivilarin kullaniimasinin yad aglomerasyonu igin uygun
oldugunu belirtmislerdir. %21 baglayici sivi kullanarak, %17.8 kil ve %4.4 kukurt icerigine sahip
kémirden aglomerasyon sonucunda %90 civarinda kazanma verimi elde etmiglerdir. Kul
yaklasik olarak %11, kikdrt icerigi yaklasik olarak %8 oraninda dusurilmistur. Daha sonra
ayni Ozellikteki komir ile agloflotasyon deneyleri yapiimis ve %5 baglayici sivi ilavesi ile
konsantre kulini %1.16 kadar distrmuslerdir. Yapmis olduklar bir diger ¢alismada ise %25.3
kil icerigine sahip linyit kémduriine yag aglomerasyonunu direk uygulamiglar ve %80-90
kazanma verimi elde etmiglerdir. Konsantre kilini de %20 uzaklastiriimiglardir. Atiga kacan
temiz kdmur miktarinin yag miktarina bagh oldugunu ve yilksek yad konsantrasyonlarin da,

atigin kdl oraninin yukseldigini saptamiglardir.
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Sénmez, (2006) Zonguldak kémdirinden dasik kil komdarin Gretilebilirligini arastirmistir. Bu
amagla yeterli serbestlesmenin saglanabilmesi icin kdmur érnegini -600, -250,-125, -63, -28 pm
tane boyutlarina 6gitmustir. Her boyut grubu ile aglomerasyon, flotasyon ve agloflotasyon
deneyleri yapilmis ve her boyut i¢in optimum aglomerasyon, flotasyon ve agloflotasyon sartlari
belirlenmistir. Aglomerasyon sonucunda %9.25 kil ve flotasyonla %10.47 kil icerikli kémar elde
edilmistir. -125, -63, -28 um boyutlarina 6gutilmis olan ve 6nceki deneylerde belirlenen
optimum sartlarda agloflotasyon yapilmistir. Bu yéntemle -125 um boyutundaki ylzdirme-
batirma Uriininden asamali agloflotasyon ile %39.75 yanabilir verim,%89.44 kul atimi ve %3.95

kul icerikli kémUr konsantresi elde etmistir.

Sahinoglu, (2018) calismasinda ds,=43.47 um tane boyutunda, %35.65 kil ve %7.91 kikurt
icerigine sahip Artvin Mlzret kdmurinin flotasyon, aglomerasyon ve agloflotasyon yéntemleri
ile temizlenebilirligini incelemistir. En yiksek verime (%93.45) agloflotasyon ile en fazla verim
indeksi degerine (%41.68) flotasyonla ulasmistir. Yag aglomerasyonu deneylerinde ise %10 atik
yad miktarinda en yiUksek yanabilir verim (%87.15), agloflotasyonda %1 atik yag miktarinda

(%92.18) yanabilir verim saglandigini belirtmistir.

20



5. MATERYAL VE METOD

5.1 Materyal

Kémirin aglomerasyon, flotasyon ve agloflotasyon ile zenginlestirme calismalarinda iki farkl
linyit koémir numunesi kullaniimistir. Komir numuneleri Sivas/Gemerek Akifogullari
Mad.San.Tic A.$ ve Samsun/Havza Baykallar Mad.San.Tic.A.S linyit isletmelerinden standart
numune alma yodntemleri ile temin edilmistir. Aglomerasyon, flotasyon ve agloflotasyon
deneylerinde kullanilan baglayici sivilar, reaktifler ve kimyasal malzemelerin yogunluk analizleri

yapilmis olup Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1 Aglomerasyon, flotasyon ve agloflotasyon deneylerinde kullanilan baglayici sivilar,
reaktifler ve kimyasal malzemeler ve yogunluklari

Reaktif Kullanim yeri ve amaci Yogunluk
(gricm?®)

Fuel-oil (no:4) Aglomerasyonda baglayici sivi 0.99

Mazot Aglomerasyonda baglayici sivi 0.81

Motor yagi (5w-30) Aglomerasyonda baglayici sivi 0.88

Motor yagi (20w-50 Aglomerasyonda baglayici sivi 0.88

Motor yagi (Ow-30) Aglomerasyon ve agloflotasyonda baglayici sivi 0.78

Gazyag Aglomerasyonda baglayici sivi, flotasyon ve 0.77
agloflotasyonda toplayici

MIBC Flotasyon ve agloflotasyonda képirtiicu 0.80

Na,SiOs Flotasyon ve agloflotasyonda bastirici 2.40

H.SO., Aglomerasyon, flotasyon ve agloflotasyonda pH 1.84
ayarlayici

NaOH Aglomerasyon, flotasyon ve agloflotasyonda pH 2.13
ayarlayici

Aseton Aglomerasyonda olusan aglomeratlardan yaglarin 0.79

yikanarak arindiriimasi

Fuel oil (no:4): Diger bir adiyla kalyak, kukurt degeri maksimum %1.5 olup viskozite degeri ise
maksimum SSU 50 C’de 250 olan bir kalorifer yakitidir.

Mazot: Akaryakit olarak kullanilan ham petroliin damitma tortusu olarak elde edilen sivi yakittir.
Motor yagi (5w-30):Disik viskoziteli, hidrokrat motor yagidir. Hidrokrat motor yaglari %70-80
mineral yada %20-30 sentetik yagin karigtirildigi, ayrintili metodlarla rafineride islenmis madeni
bazli yaglardir.

Motor yagi (20w-50): Yiksek ve dusuk sicakliklarda aginmaya kargi koruyan madeni bir motor
yagidir.

Motor yagi (0w-30):Yiksek devirli motorlarin ihtiya¢ duydugu, disuk viskoziteli, tam sentetik
bir motor yagidir. Sentetik yaglar, laboratuar ortaminda tamamen kimyasal islemler sonucu
Uretilen yaglardir.

Gazyagi: Dislk viskozite ve ylizey gerilimine sahip, saf parafin iceren ticari bir yagdir.
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Metil isobdtil karbinol (MIBC): Renksiz, stabil, hafif kokulu alifatik bir alkolddr. Mineral
flotasyonunda kullanilan, krilgan koépuk olusturan, koépurticudar. Nétral bir képurtica
oldugundan hem asidik hem de bazik pulpte kullanilr.

Sodyum silikat (Na SiOs): Sulu ¢6zelti icinde veya bir kati olarak kullanilabilen saf bilesimleri
renksiz veya beyaz renkli olan kimyasal bir bilesiktir.

Salfirik asit (H.SO.): Guglu ve asindirici bir mineral asididir. Hafif viskozite ve keskin kokuya
sahip olup su ve diger ¢dzlculerde kolaylikla ¢ézundr.

Sodyum hidroksit (NaOH): Diger bir adiyla kostik, beyaz renkte nem g¢ekici bir maddedir. Suda
kolaylkla ¢6zinlr ve yumusak, kaygan ve sabun hissi veren bir ¢ézelti olusturur.

Aseton (C3HgO): Kiregle doyrulmus odun asidinin kuru damitiimasiyla elde edilen, renksiz,

kolay alev alan bir sividir.

5.2 Metod
5.2.1 Numunelerin hazirlanmasi

Deneysel cgalismalar igin iki farkli linyit kémir numunesi kullaniimistir. Sivas/Gemerek ve
Samsun /Havza linyit kbmidr numuneleri énce manuel olarak kirilmig, daha sonra konileme
dortleme yontemi ile azaltilmis ve 2’ si stoklanmistir. Ceneli kiricida -2.80 mm’nin altina kirilan

numuneler Jones izgarasi ile homojen olarak bolinmustir ve %2’ si stoklanmistir.

Kémir numunelerinin optimum 6gitme suresini belirlemek icin 20 cm ¢apinda, 21 cm boyunda
laboratuar tipli bilyali degirmende; 77 dv/dk kritik hizda, 6.72 kg bilya sarj oraninda kuru olarak
6gutme analizleri yapilmigtir. Sivas/Gemerek linyit numunesi igin belirlenen optimum &gditme
suresi 9 dakika, Samsun/Havza linyit numunesi i¢in belirlenen optimum 6gutme slresi 7 dakika

olarak tespit edilmistir.

Belirlenen optimum &gitme sirelerinde kémir numunelerinin tamami =500 pm boyutuna
ogutilmis ve otomatik numune bdlme cihazinda bélinerek 250 grik numuneler halinde
torbalanmis ve deneylerde kullaniimak Uzere stoklanmistir. Sekil 5.1'de deneylerde kullanilan

kémur numunelerinin hazirlama akim semasi verilmistir.
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5.3. Analizler
5.3.1 Elek analizleri

Deneylerde kullanilacak kdmir numunelerinin tane boyut dagilimini belirlemek amaciyla karelaj
yontemi ile temsili drnekler alinarak yas elek analizleri yapiimigtir; Cizelge 5.2'de elek analizi
sonuglari, Sekil 5.2'de Sivas/Gemerek linyiti kimulatif elek alti (K.E.A ) ve kimdlatif elek Usti
(K.E.U) egrileri, Sekil 5.3'de Samsun/Havza linyiti kiimUlatif elek alti (K.E.A ) ve kimulatif elek

Ustl (K.E.U) egrileri verilmistir.

Cizelge 5.2 Kbmir numunelerinin elek analizi sonuglari

Sivas/Gemerek linyit Samsun/Havza linyit
Tane iriligi Numunesi Numunesi

(um) . 5
K.E.A K.E.U K.E.A K.E.U

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

500 100 100 0.00 100
425 88.85 11.15 91.11 8.89
300 76.15 23.85 79.73 20.87
250 65.08 34.92 68.08 20.27
180 54.54 45.46 57.42 42.58
125 45.16 54.84 47.40 52.60
90 36.24 63.76 38.99 61.01
63 28.49 71.51 32.92 67.08
45 22.17 77.83 29.20 70.80
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Sekil 5.2 Sivas/Gemerek linyiti kimdlatif elek alti K.E.A) ve kimdlatif elek tisti (K.E.U) egrileri
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Sekil 5.3 Samsun/Havza linyiti kimilatif elek alti (K.E.A) ve kimiilatif elek tsti (K.E.U) egrileri
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5.3.2 Minerolojik ve kimyasal analiz

-500 pm boyutundaki kdmur numuneleri halkali degirmende 6gutulerek kimyasal ve minerolojik
analizleri yapilmistir. Nem analizleri M5040 elektro-magnetik etlivde, kil analizleri Lenton-
Termal-Desing firininda, kalori deg@erleri IKA C4000 Adiahatic kalorimetrede yapiimistir. Cizelge

5.3’ de kdmur numunelerinin kimyasal analiz sonuglari verilmistir.

“izelge 5.3 Kémir numunelerinin kimyasal analiz sonuglari

Numune Orijinal Havada Kuru Kuru Kémuirde | Kuru Kémirde
Komirde Kémiirde Nem Kl Ust Kalori
Nem (%) (%) (%) (kcal/kg)
Sivas/Gemerek 23.79 19.49 19.08 3555
Samsun/Havza 40.72 10.97 37.81 2768

Komir numunelerinin X 1sinlari difraksiyonu (XRD) analizleri Sivas C.U. Mih. Fak. Jeoloji
Muh. de yapilmistir. XRD analizlerinde, Rikagu DMAX Il model x-ray difractometer (XRD) ile Cu
Ka’ radition 35 kV ve 15 mV kosullarinda yapiimistir. Sekil 5.4'de Sivas/Gemerek linyit
numunesi XRD analiz sonuglari, Sekil 5.5'de Samsun /Havza linyit numunesi XRD analiz
sonuglari verilmistir.

Sivas/Gemerek linyit kbmir numunesinin XRD analizinde belirlenen baslica mineraller; sulfur
minerallerinden pirit (FeS,) ve silikat minerallerinden kuvars (SiO,),

Samsun/Havza linyiti kbmir numunesinin XRD analizinde belirlenen baslica mineraller; Kil
minerallerinden kaolinit, stlfir minerallerinden pirit (FeS,), silikat minerallerinden kuvars (SiO,),

ve feldispatdir.
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Sekil 5.4 Sivas/Gemerek linyit numunesi XRD analizi
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Sekil 5.5. Samsun/Havza linyit numunesi XRD analizi
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5.4 Aglomerasyon deneylerin yapihgi

Yagd aglomerasyonu deneyleri; -500 um boyutundaki Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza linyit

kémur numuneleri kullanilarak yapilmistir.

Deneyler; 1000 ml'lik behere Ugayakli tirbilans olusturucu metal aparat yerlestirilerek Heidolph
RZR 2051 tipi hizi ayarlanabilen dijital gostergeli mekanik karistiricida saf su kullanilarak
yapilmistir. Aglomerasyonda uygulanan metot ayni olmakla birlikte, degisik proses

parametrelerinin aglomerasyon performansina etkileri arastirilmigtir. Deneyler:

Numune miktari: 15 gr
Su miktari: 400 mL
Karistirma hizi: 500 dev/dk

Kondusyon siresi:15 dk

Aglomerasyon hizi: 400 dev/dk kosullarinda yapilmistir.

Aglomerasyon iglemi tamamlandiktan sonra pulp 500 um’lik elek izerine alinmis ve 250 mL saf
ile yikanmistir. Elek Ustliinde kalan aglomeratlar, Uzerindeki baglayici sivinin uzaklastiriimasi
icin 250 mL aseton ile yilkanmis ve sonra tekrar 250 mL saf su ile yikanmistir. Susuzlandiriimig
olan aglomeratlar etiivde 105 °%C + 5 °C de kurutulmus nem ve agirlik verimi degerleri
hesaplanmistir. Temiz kdmur aglomeratlarinin kil ve yanabilir kisim verimi degerleri ise 950 °c
de kil analizi yapilarak hesaplanmistir. Sekil 5.6'de Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza

linyitlerinin aglomerasyon akim semasi verilmigtir.
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Kémir Numunesi
(-500 um)

(1591 Saf Su
W/ (400 mL)

Sartlandirma
(Kémiir+Su)

\)

Baglayici
Sivi

Aglomerasyon

\/

Elek
(500 um) Atik Su

\

Aglomerat

\/

Yikama Atik Su

\/

Slizme

\/

Kurutma

250 mL Aseton
+ \/

Su

Yikama

\/

Slizme
(Filtre Kagid1)

\/

Kurutma Etlv
(105°C + 5 °C)

W/

Temiz Kémir
(Aglomerat)

Sekil 5.6 Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza linyitlerinin aglomerasyon akim semasi
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5.5 Flotasyon deneylerinin yapilisi

Flotasyon deneyleri; -500 pum boyutundaki Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza linyit kémur

numuneleri kullanilarak yapilmigtir.

Deneyler; Denver tipi hizi ayarlanabilen dijital gostergeli flotasyon makinesinde 1.5 L hacimli
flotasyon seluliinde saf su kullanilarak yapilmistir. Flotasyonda uygulanan metot ayni olmakla

birlikte, degisik proses parametrelerinin flotasyon performansina etkileri arastiriimistir. Deneyler:

Numune miktari: 125 gr (%10 kati orani)
Su miktari: 1125 mL

Konduisyon siresi: 1100 dev/dk
Karistirici gapi: 9.5 cm 4 delikli

Karistirma suresi: 5 dakika kosullarinda yapilmistir.

Deneylerde; bastirici olarak sodyum silikat (Na,SiOs), toplayici olarak gazyagi ve kopurtlci
olarak metil isobitil karbinol (MIBC) kullaniimistir. Her bir reaktif ilave edildikten sonra 5 dakika
kondisyon suresi verilmigtir. Flotasyon isleminden sonra temiz kémdir (konsantre) ve batan
ardnler susuzlandinimigtir. Elde edilen flotasyon konsantreleri 105°C + 5°Cde etivde
kurutulmus, nem ve agirlik verimi degerleri hesaplanmistir. Flotasyon konsantrelerinin 950 oc
de kUl analizi yapilarak kul ve yanabilir kisim verimi degerleri hesaplanmistir. Sivas/Gemerek ve

Samsun/Havza linyitlerinin flotasyon akim semasi Sekil 5.7°de verilmistir.

Kémir Numunesi
([51?2% un;} s&%ﬁgg;ﬁ;a Flotasyon Reaktifler
ar
Saf su Kopik Alma
(1125 mL)
Sizme
(Filtre Kagidi) Atik Su

Kurutma
(105 °C £ 5 °C)

)

Temiz Komur
(Konsantre)

Sekil 5.7 Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza linyitlerinin flotasyon akim semasi
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5.6 Agloflotasyon deneylerin yapiligi

-500 pm tane boyutundaki Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza linyit kémir numunelerine
aglomerasyon ve flotasyon uygulanmis; daha sonra aglomerasyon ve flotasyonda belirlenen

optimum kosullarda agloflotasyon yapiimistir.

Linyit kdmuart numuneleri 6nce optimum aglomerasyon kosullarinda aglomera edildikten sonra
hicbir isleme (eleme, ayirma vb.) tabi tutulmadan beher igerindeki malzeme direk flotasyon

sellliine beslenmistir ve flotasyon deneyleri yapiimistir.

Agloflotasyon deneylerinde aglomerasyon ve flotasyon deneylerinde kullanilan ekipman ve
metod kullaniimistir. Flotasyon deneylerinde gang minerallerini bastirmak amaciyla kullanilan

sodyum silikat (Na,SiO3) agloflotasyon deneylerinde aglomerasyon agsamasinda eklenmistir.

Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza linyit numunelerinin aglomerasyon ve flotasyondaki optimum

sonuglari Cizelge 5.4'de, agloflotasyon akim semasi Sekil 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.4 Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza

linyit

flotasyondaki optimum kosullari

Sivas/Gemerek linyiti

Aglomerasyon optimum kosullan

Flotasyon optimum kosullari

Baglayici sivi cinsi ve konsantrasyonu:
Motor yagi (0w30),%30

Pilp pH'1 2

Kati orani: %3.6

Aglomerasyon siresi: 25 dakika

Tane boyutu: -500 pm

Na;SiO3z miktari: 250 g/t
Gazyagi miktari: 250 g/t
MIBC miktari: 100 g/t
Pilp pH'1 2

Kati orani: %10

Flotasyon suresi: 5 dakika
Tane boyutu: -500 pm

Samsun/Havza linyiti

Aglomerasyonun optimum kosullari

Flotasyonun optimum kosullari

Baglayici  sivi cinsi
Motor yagi (0w30),%30
Pulpun ortam pH’16.65

Kati orani: %3.6

Aglomerasyon siresi: 15 dakika
Tane boyutu: -500 um

ve konsantrasyonu:

Na,SiOz; miktari: 50 g/t
MIBC miktari: 250 g/t
Gazyagi miktari: 750 g/t
Pilp pH'1 2

Kati orani: %10

Flotasyon suresi: 5 dakika
Tane boyutu: -500 um

31

numunelerinin aglomerasyon ve




Komir Numunesi
(-500 pm)

)

Sartlandirma
3 (Kémiir+Su)
Baglayici

Sivi . \l/

= Aglomerasyon

\l/

Flotasyon Reaktifler

|

Kopik Alma

Siizme
(Filtre Kagidi)

Kurutma Temiz Kémur
(105 °C £ 5 °C) (Konsantre)

Sekil 5.8 Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza linyitleri agloflotasyon akim semasi

5.7 Hesaplamalar

Aglomerasyon ve agloflotasyonda elde edilen aglomeratlar, flotasyonda elde edilen
konsantreler (yiizen riin) 105 °C’ de etiivde kurutulmus ve agirlik verimi degerleri
hesaplanmistir. Aglomeratlarin ve temiz kdmur konsantrelerinin kil degerleri ise kil analizi
yapilarak hesaplanmistir. Agirlik verimi, yanabilir kisim verimi degerleri ve kil igerikleri

hesaplamalarinda asagidaki esitlikler kullaniimistir:

. o Temiz komiir agirhgr (g)
% Agirhik Verimi = — x 100
Beslenen komiir agirligi (g)

. Kiil analizi sonrasi kalan artigin agirligi (g)
% Kiil = ————— x 100
Beslenen komiir agirligi (g)

% Yanabilir K Verim — % Agirhk Verimi x (100 — Temiz kémtrtn kiilii) 100
0 Tanabiir fistm Verim = 100 x (100 — Beslenen komiiriin kiilii) X
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6. AGLOMERASYON DENEY SONUCLARI

Bu Dbolim Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza linyitlerinin yag aglomerasyonu ile
zenginlestiriimesinde; baglayici sivi cinsi ve konsantrasyonu, pilp pH'i, kati orani,
aglomerasyon silresi ve tane boyutunun aglomerasyona etkisi deneysel ¢alismalarinin

sonuglarini ve yorumlarini icermektedir.

6.1 Baglayici Sivi Cinsi ve Konsantrasyonunun Etkisi

Baglayici sivi cinsi ve konsantrasyonu, aglomerasyonda verim ve maliyeti etkileyen en dnemli
parametrelerdir. Baglayici sivilarin kullanim amaci, kémir yizeyinde hidrofobik bir tabaka
olusturarak tanenin hidrofobik 6zelligini arttirmaktir. Baglayici sivi konsantrasyonu ise meydana
gelen aglomeratlarin seklini ve yapisini belirler. Kullanilan baglayici sivilarin su igerisinde
¢ozlinememeleri ve ylksek viskozitelerin dolayr kdmur tanecikleri ile temasa gegmeleri oldukca
zordur. Bu nedenle bu tir baglayici sivilarin ¢ok kiglk damlalar halinde dagitiimalari

gerekmektedir.

Piilpe eklenen baglayici sivinin 6zellikleri, aglomerasyon icin cok énemlidir. ince kémiirlerin
kazanilmasi igin genellikle orta yogunlukta baglayici sivilar tercih edilmektedir. Dusuk
yogunluktaki baglayici sivilarin viskoziteleri distk oldugu igin, kémur taneciklerini bir araya
getirip saglam aglomeratlari olusturmada yetersiz kalmaktadir. Yiksek viskoziteye sahip
baglayici sivilar ise pullpln icerisinde yeterince dagilmamakta bu da aglomerasyon igin gerekli

olan taneciklerin ylzeylerinin iIslanmamasina neden olmaktadir (Capes, 1979).

Baglayici sivinin karakteristiklerine ilave olarak, kdmir ylzeyinin durumu yad aglomerasyonun
da 6nemli bir etkiye sahiptir. Bircok sub-bitimli kémir disik kil igerigine sahip iken, birgok
bitimli kémur yiksek kil icerigine sahiptir. Daha yliksek nem ve oksijen igerigi ile karakterize
edilen sub-bitimlt kémdarler ve linyit kémuUrl dogdal olarak tamamen hidrofilik olmaya ydnelir ve

onlarin aglomera olmasi igin ¢ok fazla miktarda baglayici sivi gereklidir (Osborne, 1990).

Sivas/Gemerek linyiti;

Baglayici sivi cinsi ve konsantrasyonunun aglomerasyona etkisinin belirlenmesi amaciyla;
mazot, (%10 fuel-oil)+mazot, gazyagi, motor yagi (Ow-30), (%5, %10, %20 fuel—oil)+motor yagi
(Ow-30), (%10 fuel-oil)+motor yagi (5w-30), (%10 fuel-oil)+motor yagi (20w-50), karigimlari
kullanilmigtir. Sekil 6.1'de Sivas/Gemerek linyiti baglayici sivi cinsi ve konsantrasyonunun

aglomerasyon performansina etkisi verilmistir.
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Sekil 6.1 Sivas/Gemerek linyiti baglayici sivi cinsi ve konsantrasyonunun aglomerasyon

performansina etkisi

(Pulp pH’1 5.50; kati orani :%3.6; aglomerasyon suresi: 15 dk; tane boyutu: -500 um)

Samsun/Havza linyitinde;

Baglayici sivi turindn aglomerasyondaki etkisinin belirlenmesi amaciyla; mazot, (%10 fuel-

oil)*mazot, gazyagdi, (%10 fuel-oil)+gazyagdi, motor yagi (Ow-30), (%5, %10, %20 fuel-oil)+motor

yagi (Ow-30), (%10 fuel-oil)+motor yagi (5w-30), (%10 fuel-oil)+motor yagi (20w-50), karigimlari

kullaniimistir. Samsun/Havza linyiti bagdlayici sivi cinsi ve konsantrasyonunun aglomerasyon

performansina etkisi Sekil 6.2" de verilmigtir.
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Sekil 6.2 Samsun/Havza linyiti baglayici sivi cinsi ve konsantrasyonunun aglomerasyon
performansina etkisi
(Pulp pH’1 6.65, kati orani :%3.6; aglomerasyon suresi: 15 dk; tane boyutu: -500 um)

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2'de baglayici sivi cinsinin agirlik verimi, kil ve yanabilir kisim verimi
Uzerindeki etkileri incelendiginde; literatirde de belirtildigi gibi gazyagi, mazot gibi baglayici
sivilarin aglomerasyonda etkili olmadigi gértlmustir. Bu baglayici sivilar duslk viskoziteleri
nedeniyle komir tanecikleri arasinda zayif hidrokarbon baglari olusturmakta ve
aglomerasyonda agirlik verimi deg@erleri disUk, kul icerikleri ise ylksek olmaktadir. (%10 fuel-
oil)+gazyagdi ve (%10 fuel-oil)+mazot karisimlari kullanildiginda agirlik verimi degerlerinin digik
oldugu gérilmektedir. Fuel-oil+motor yaglari kullanildiginda ise agirlik verimi ve yanabilir kisim
verim degerlerinin diger baglayici sivilara gore daha yuksek, kil igeriklerinin ise daha dusik

oldugu gérulmektedir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de baglayici sivi konsantrasyonun etkisi, %5 den %50 ye kadar degisen
konsantrasyonlarda incelendiginde; c¢ok disik baglayici sivi konsantrasyonlarinda (%5 ve

%10), gézenek hacminin kiguk bir kismi baglayici sivi ile kaplanmakta, partiklller arasinda
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kolaylikla dagilabilen yumusak flokile bir yapi olusmaktadir. Olusan aglomeratlar elek tzerine
alindiklarinda mekanik kuvvetlere dayanimlari disuk oldugundan kolayca dagildiklari
gorulmektedir. Dolaysiyla agirlik verimi degerleri disik olmaktadir. Artan baglayici sivi
konsantrasyonlarinda kdmur tanecikleri baglayici sivi ile kaplanmakta ve daha saglam kiresel
aglomeratlarin olusumu artmaktadir. Elek Uzerinde stuzme islemlerinde dagdiimadiklarindan
agirhik verimi degerlerinin daha yuksek oldugu goérilmektedir. %40, %50 baglayici sivi
konsantrasyonlarinda kullanilan baglayici sivi miktarinin fazla olmasi nedeni ile aglomeratlar
yag camuru haline gelmistir. Olusan aglomeratlarda minimum su bulunmasi nedeniyle beher
gevresine yapisma ve elege alindiginda ¢ok fazla su tiketimine neden olmaktadir (Capes ve
Jonasson,1988).

%5, %10, %20 baglayici sivi konsantrasyonlarinda elde edilen aglomeratlardan baglayici siviyi
uzaklastirmak icin yikama isleminde 100 ml aseton, %30, %40, %50 baglayici sivi

konsantrasyonlarinda 250 ml aseton kullaniimistir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2" de verilen sonuglara gore en uygun baglayici sivi cinsi her iki linyit
numunesi icinde motor yagi (Ow-30) olarak secilmistir. Sivas/Gemerek linyitinde %80.66 agirlk
verimi, %85.64 yanabilir kisim verimi ve %14.08 kil icerigi; Samsun/Havza linyitinde %86.80
agirlikh verimi, %98.34 yanabilir kisim verimi ve %29.53 kil igeridi ile optimum baglayici sivi

konsantrasyonu %30 olarak belirlenmistir.

Duslk baglayici sivi konsantrasyonlarinda koémur ylzeyleri yeterince baglayici sivi ile
Islanmadigindan  aglomerasyonda agirlik verimi dlsuk olmaktadir. Baglayici  sivi
konsantrasyonu arttikca komur tanecikleri arasinda yeterli sivi kdprisu olugsmakta ve kuresel
aglomeratlar elde edilmektedir. Cok ylksek baglayici sivi konsantrasyonlarinda ise komur
tanecikleri baglayici sivida kismen dagildigindan aglomerasyon agirlik verimi dismektedir.
Dusuk baglayici sivi konsantrasyonlarinda kil igeriginin yiksek olmasinin nedeni ise kémurin

blyUk bir kisminin aglomera olmadan elek altina ge¢gmesidir.

6.2 Pilp pH’ InIn Etkisi

Pulp pH'1 kdmdir taneciklerinin ylzey sarjini kontrol eden en énemli parametrelerden biri olarak
bilinmektedir.

Sivas/Gemerek linyiti;

Pulp pH’ mnin etkisi, motor yagi (Ow-30) kullanilarak , %30 baglayici sivi konsantrasyonunda 2,
3, 4,7, 9 ve 11 ‘e kadar degisen pH araliklarinda arastiriimigtir. Ptlp pH’ ini ayarlamak icin
H,SO, (disirmek) ve NaOH (yikseltmek) kullaniimistir. Pllptn ortam pH’ 1 5.50 olarak
Olgulmastir. Pulp pH'inin aglomerasyon performansina etkisi Sekil 6.3’ de verilmistir.
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Sekil 6.3 Sivas /Gemerek linyiti pllp pH’1nin aglomerasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; kati orani:%3.6;
aglomerasyon siresi: 15 dakika; tane boyutu: -500 pm)

Pilp pH’ ina baglh olarak agirlik verimi, kil ve yanabilir kisim verim degerleri incelendiginde; pH
arttikga agirhk verimi ve yanabilir kisim verimi de@erlerinin dustigu, kdl igeriginin ise arttigi
gorulmektedir. Yani agirik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri asidik ortam pH
degerlerinde yuksek, bazik ortam pH degerlerinde disiktir. Duslk kaliteli veya okside olmus
komurler negatif ylzey 6zelliklerine sahiptirler ve pH’lari genellikle 2-5 araligindadir
(Aplan,1989). En yuksek %80.66 agirlik verimi, %76.12 yanabilir kisim verimi degerinin ve en
dislk %12.39 kil igeriginin oldugu optimum pH degeri pH 2 olarak belirlenmistir.

Yuksek pH’larda yanabilir kisim verimin diismesinin nedeni baglayici sivi damlalari ile kémur
tanecikleri arasinda elektrostatik itme kuvvetlerin olugsmasina dayandiriimistir (Cebeci ve ark.
2002).

Samsun/Havza linyiti;

Pulp pH'inin etkisi, motor yagi (Ow-30) kullanilarak, %30 baglayici sivi konsantrasyonunda, 2, 4,
8, 10 ve 12’ ye kadar degisen pH araliklarinda arastiriimistir. Pilp pH’ini ayarlamak icin H,SO4
(dtustrmek) ve NaOH (yikseltmek) kullaniimistir. Pulpiin ortam pH’I 6.65 olarak oOlgilmustur.

Pilp pH’ inin aglomerasyon performansina etkisi Sekil 6.4’ de verilmistir.
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Sekil 6.4 Samsun/Havza linyiti pilp pH’'inin aglomerasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; kati orani:%3.6;
aglomerasyon suresi: 15 dakika; tane boyutu: -500 um)

Pilp pH 1na bagh olarak agirhik verimi, yanabilir kisim verimi degerleri ve kil igerikleri
incelendiginde; agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin asidik ortam pH degerlerinde
yuksek, bazik ortam pH degerlerinde ise dustk oldugu gérilmektedir. Benzer sonug, Chary ve
Dastidar (2013)'in yaptigi ¢alismada da, pH’a bagli olarak maksimum agirlik verimi degerine
nétr pH 7’de ulasiimis, bu pH degerinden sonra alkali ortamda agirlik veriminin azaldigi
gorilmastir. pH degeri arttikga, negatif yukli komir tanecikleri ile baglayici sivi damlaciklari
arasinda elektrostatik itme kuvvetleri artmakta ve dolayisiyla agirhk verimi degerleri
azalmaktadir. pH’a bagh olarak kil degerleri ise bazik ortam pH’larinda daha yuiksek oldugu
gorilmektedir. En yiksek %86.80 agirlik verimi ve %98.35 yanabilir kisim verimi degerleri, en
dislk 9%29.53 kil igeriginin elde edildigi en uygun pH dederi pulpin ortam pH’I 6.65 olarak

secilmistir.

Benzer sekilde, Yasar ve ark. (2018)'de yaptiklari galismada maksimum kil icerigi degerine

pulpin dogal pH’1 6.34’ de ulagsmiglar ve aglomerasyonda en uygun pH olarak se¢mislerdir.

6.3 Kati Oraninin Etkisi

Yag aglomerasyonunda kati orani, kdmur tanecikleri ve baglayici sivi damlaciklari arasindaki

kohezyon ve adhezyonu direk olarak etkiledigi icin dnemli bir parametredir.

Sivas/Gemerek linyiti;
Kati oraninin etkisi, motor yagi (Ow-30) kullanilarak, %30 baglayici sivi konsantrasyonunda ve
pulp pHI 2'de, %3.6, %5, %8 ve %10 kati oranlarinda arastinimistir. Kati oraninin

aglomerasyon performansina etkisi Sekil 6.5’ de verilmistir.
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Sekil 6.5 Sivas/Gemerek linyiti kati oraninin aglomerasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30 pilp pH 2;

aglomerasyon suresi: 15 dakika; tane boyutu: -500 um)

Kati oranina bagl olarak agirlik verimi, yanabilir kisim verimi degerleri ve kil igerikleri
incelendiginde; kati orani %3.6’ da agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin yuksek
oldugu bu degerden sonra dustigu goérulmektedir. Sispansiyondaki kati orani arttikca
karistirma esnasinda kati taneciklerinin, baglayici siviyla ve birbirleriyle olan carpisma
olasiliklari artmaktadir. Bu durum da agirlik veriminin artmasina neden olmaktadir. Ancak kati
oraninin artmasiyla birlikte kullanilan baglayici sivi konsantrasyonu, kdmdr-baglayici sivi temasi
icin yetersiz kalmakta ve aglomerat olusmamaktadir. Bu da agirlik veriminin diismesine neden
olmaktadir. Kati miktarinin artmasiyla taneciklerin birbirlerine yaklasmasi arttigindan secimlilik
dusmektedir yani aglomeratlar arasina sikisan ¢ok sayida sist kil igerigini arttirmaktadir. Ayni
zamanda kati oraninin artmasiyla elek Uzerine alinan aglomeratlarin yilkanmasinin disuk kati
oranlarina gére daha zor olmasi da kil iceriginin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
%76.13 agirhk verimi, %82.42 yanabilir kisim verimi degerleri ve %12.39 kil igeridi ile en uygun

kati orani degeri %3.6 olarak belirlenmistir.

Samsun/Havza linyiti;
Yag aglomerasyonun da kati oraninin etkisi, motor yagi (Ow-30) kullanilarak, %30 baglayici sivi
konsantrasyonunda ve pulpiun ortam pH'I 6.65 de, %3.6, %5, %8 ve %10 kati oranlarinda,

arastirilmistir. Kati oraninin aglomerasyon performansina etkisi Sekil 6.6 ‘da verilmistir.
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Sekil 6.6 Samsun/Havza linyiti kati oraninin aglomerasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; pilp pH'I 6.65;

aglomerasyon siresi: 15 dakika; tane boyutu: -500 pm)

Kati oranina bagh olarak agirlik verimi, yanabilir kisim verimi degerleri ve kil igerikleri
incelendiginde; kati orani %3.6 degerine kadar agirlik verimi ve vyanabilir kisim verimi
degerlerinin arttigi kil iceriginin ise azaldidi, bu degerden sonra agirlik verimi ve yanabilir kisim
verimi degerinin azaldidi ve kil igeriginin arttigi gérulmustur. Yiuksek kati oranlarinda, kémar
tanecikleri arasinda istenmeyen empritelerin yer almasi kil igeriginin artmasina neden
olmaktadir. En yiksek %86.80 agirlik verimi, %98.34 yanabilir kisim verimi ve en disik %29.53

kil icerigi ile optimum kosul %3.6 kati oraninda elde edilmistir.

Benzer sekilde Sahinoglu, (2006), calismasinda kati orani arttikga secimliligin azaldigini ve kil
igeriginini arttigini; bunun nedeni olarak kdmur taneleri Uzerinde ve arasinda mineraller

maddelerin sikigarak kalmasina bagli oldugunu agiklamistir.

6.4 Aglomerasyon Siiresinin Etkisi

Aglomerasyon suresi, komdir ylzeyinin baglayici sivi ile kaplanmasi, tanecik-tanecik ve tanecik-

aglomerat temasinin saglanmasinda énemli bir faktérdar.

Sivas/Gemerek linyiti;

Aglomerasyon slresinin etkisi; motor yagr (Ow-30) kullanilarak, %30 baglayici sivi
konsantrasyonunda, pilp pH'I 2 de ve %3.6 kati oraninda 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 dakika
aglomerasyon surelerinde incelenmistir. Sekil 6.7° de aglomerasyon siresinin aglomerasyon

performansina etkisi verilmistir.

42



$ 100 - ~ 20
= A
£ 90 -
o
> 80 -
g - 15
= 70 "
S 60 -
©
& 50 - - 10
>- —_—
3 40 4 s
z 2
-% 30 W Agirlik verimi (%) L 5
2 20 {  AVYanabilir kisim verimi (%)
ED 10 4 *Kul (%)
<
0 T T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30 35
Aglomerasyon siiresi (dk)

Sekil 6.7 Sivas/Gemerek linyiti aglomerasyon siresinin aglomerasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yagdi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; pulp pH'I 2; tane
boyutu: -500 pm)

Aglomerasyon suresine bagli olarak; agirhk verimi, yanabilir kisim verimi ve kil igerikleri
incelendiginde; aglomerasyon suresi arttikga agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri
artmakta daha sonra azalmaktadir. Dislik aglomerasyon sirelerinde (5 ve 10 dk), kémur
tanecikleri ve baglayici sivi damlaciklari arasinda ve komdur taneciklerinin kendi aralarinda
carpigsmalari yetersiz oldugundan agirlik verimi deg@erleri disiktir. Aglomerasyon slresindeki
artisin (25 dk) aglomerasyonda segimliligi arttirdigi gérilmektedir. Bu durum, daha fazla
karistirma ile baglayici sivinin pulp igerisinde daha iyi dagildigini ve kdmur tanelerinin baglayici
sivi ile temas etmeleri icin daha fazla sans buldugunu gdstermektedir. Ancak yuksek
aglomerasyon sturelerinde (30 dk) aglomeratlarin bir kisminin birbirlerine ve aglomerasyon
kabinin c¢eperlerine carparak dagiimalarina ve bu carpismanin etkisiyle sadlam kalan
aglomeratlar aralarindaki ve ylzeylerindeki mineral madde tanelerinin koparak dibe ¢cékmelerine
neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak agirlik verimi degerleri dismektedir. Bu nedenle en
uygun aglomerasyon siresi olarak %85.40 agirlik verimi, %94.07 yanabilir kisim verimi ve

%10.82 kil igerigi ile 25 dakika segilmigtir.

Samsun/Havza linyiti;

Aglomerasyon suresinin etkisi, motor yagi (0w-30) kullanilarak, %30 baglayici sivi
konsantrasyonunda, pulpin ortam pH'1 6.65 de ve %3.6 kati oraninda 5, 10, 15, 20, 25 ve 30
dakikada aglomerasyon sirelerinde incelenmistir. Sekil 6.8'de aglomerasyon slresinin

aglomerasyon performansina etkisi verilmistir.
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Sekil 6.8 Samsun/Havza linyiti aglomerasyon siresinin aglomerasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi turd: motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; pulp pH'I 6.65;
tane boyutu: -500 pum)

Aglomerasyon suresine bagh olarak agirlik verimi, yanabilir kisim verimi degerleri ve kil igerigi
incelendiginde; aglomerasyon suresi arttikga ( 5, 10, 15 dakika) agirlik verimi ve yanabilir kisim
verimi degerleri artmakta, 15 dakikadan sonra ise azalmaktadir. En yiiksek %86.80 agirlik
verimi ve %98.34 yanabilir kisim verimi degerleri ve en disik %29.53 kul icerigi 15 dakika
aglomerasyon suresinde elde edilmistir. Dusik karistirma surelerinde tanecik-tanecik ve

tanecik-aglomerat temas olasiligi daha disiik oldugundan verimde disik olmaktadir.

Benzer sekilde Ar (2017), calismasinda baglayici sivi olarak %40 LIX 84-1+%60 gazyagdi
karisimini kullanarak aglomerasyon deneyleri yapmistir. Aglomerasyon slresinin artigsina bagh
olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi deg@erlerinin 15 dakika aglomerasyon siiresinden

sonra azaldigini, kil igeriginin ise arttigini belirtmistir.

6.5 Tane Boyutunun Etkisi

Tane boyutu, aglomerasyon performansinda 6nemli bir parametredir. Kémirin yapisinda
bulunan ve homojen olarak dagilmayan mineral maddelerin kdmirden uzaklastirilabilmesi igin
serbest ylzey alanlarinin blyitilmesi gerekir. Cok ince boyutlara 6gutlilmis minerallerin

serbestlesme olasihgi artar.

Sivas/Gemerek linyiti;

Tane boyutunun aglomerasyona etkisi, motor yagi (Ow-30) kullanilarak, %30 baglayici sivi
konsantrasyonunda, pllp pH1 2 de, %3.6 kati oraninda ve 25 dk aglomerasyon siresinde
yapilmistir. Tane boyutunun etkisi -500, -250, -106 um boyutlarinda arastiriimistir. Sekil 6.9” da

tane boyutunun aglomerasyon performansina etkisi verilmistir.
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Sekil 6.9. Sivas/Gemerek linyiti tane boyutunun aglomerasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yadi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; pulp pHI 2;
aglomerasyon suresi: 25 dakika)

Tane boyutuna bagl olarak agirlik verimi, yanabilir kisim verimi degerleri ve kil igerikleri
incelendiginde; tane boyutu kuclldikce agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin

azaldidi, kil iceriginin ise arttigi gortulmektedir.

Klglik tane boyutlarinda (-106 ve 250 ym) ylzey alani fazla oldugundan kullanilan baglayici
sivi konsantrasyonu yetersiz kalmakta ve aglomerat olusmamaktadir. Bu nedenle agirlik verimi
ve yanabilir kisim verimi degerleri diismektedir. Tane boyutu kicildikce agirlik veriminin
dismesinin bir diger nedeni ise elek boyutunun (-500 pm) en yliksek kémir boyutu ile ayni
olmasidir. En yuksek %85.40 agirlik verimi, %94.11 yanabilir kisim verimi degerleri ve en disiik

%10.82 kil igerigi -500 uym tane boyutunda elde edilmisitir.

Aglomerasyona tabi tutulan tanecik boyutunun kagulmesi ile ylzey alani artacagindan,
aglomerasyon igin gereken baglayici sivi konsantrasyonuda artacaktir bu da aglomerasyon
isleminin en 6nemli dezavantaji olan baglayici sivi tuketiminin biraz daha artmasina neden
olacaktir (Capes, 1979).

Samsun/ Havza linyiti;

Tane boyutunun aglomerasyona etkisi, motor yag: (Ow-30) kullanilarak, %30 baglayici sivi
konsantrasyonunda, pilpin ortam pH’I 6.65 de, %3.6 kati oraninda ve 15 dk aglomerasyon
stresinde yapilmistir. Tane boyutunun etkisi -500, -250, -106 um boyutlarinda arastiriimistir.

Sekil 6.10°da tane boyutunun aglomerasyon performansina etkisi verilmistir.
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Sekil 6.10 Samsun/Havza linyiti tane boyutunun aglomerasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yadi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; pulp pH’I 6.65;
aglomerasyon siresi: 15 dakika)

Tane boyutuna bagli olarak agirlik verimi, yanabilir kisim verimi degerleri ve kil igerikleri
incelendiginde; tane boyutu kiclldikce agirhk verim ve yanabilir kisim verimi degerlerinin
azaldigi ve kil iceriginin arttigi gérilmektedir. Optimum kosullar %86.80 agirlik verimi, %98.34

yanabilir kisim verimi degerleri ve %29.53 kil igerigi ile -500 ym tane boyunda elde edilmistir.

6.6 Aglomerasyon Deney Sonuglari

Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza linyitleri Uzerinde yapilan aglomerasyon deneylerinden elde

edilen sonuglar
1. Baglayici sivi cinsi ve konsantrasyonunun aglomerasyona etkisinin incelendigi deneylerde;

Sivas/Gemerek linyitinde; en uygun baglayici sivi olarak motor yagr (Ow-30) segilmistir. En
yuksek %80.66 agirlik verimi ve %85.64 yanabilir kisim verimi degerleri, en disik %14.08 kil

icerigi ile baglayici sivi konsantrasyonu %30 olarak segilmistir.

Samsun/Havza linyitinde; uygun baglayici sivi cinsi olarak motor yagi (Ow-30) secilmigtir. En
yuksek %86.80 agirlik verimi ve %98.35 yanabilir kisim verimi degerleri, en disik %29.53 kul

icerigi ile baglayici sivi konsantrasyonu %30 olarak secilmistir.
2. Pulp pH’1inin aglomerasyona etkisinin incelendigi deneylerde;

Sivas/Gemerek linyitinde; en yiuksek % 76.12 agirlik verimi ve %82.39 yanabilir kisim verimi

degerleri, en dislik %12.39 kil igerigi pllp pH'1 2 de

Samsun/Havza linyitinde; en yiksek %86.80 agirlik verimi ve % 98.35 yanabilir kisim verimi

degerleri, en diislik %29.52 kil icerigi pulpiin ortam pH’1 6.65 de elde edilmistir.
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3. Kati oraninin aglomerasyon performansina etkisinin incelendigi deneylerde;

Sivas/Gemerek linyitinde; en yuksek %76.13 agirlik verimi ve %82.42 yanabilir kisim verimi

degerleri, en dusik %12.39 kil icerigi %3.6 kati oraninda,

Samsun/Havza linyitinde; en yiksek %86.80 agirlik verimi ve %98.34 yanabilir kisim verimi

degerleri, en disuk %29.53 kil icerigi %3.6 kati oraninda elde edilmistir.
4. Aglomerasyon siiresinin aglomerasyon performansina etkisinin incelendigi deneylerde;

Sivas/Gemerek linyitinde; optimum sonuclar %385.40 agirhk verimi, %94.07 yanabilir kisim

verimi deg@erleri ve %10.8 kil icerigi 25 dakikada,

Samsun/Havza linyitinde; optimum sonuclar %86.80 agirhk verimi, %98.34 yanabilir kisim

verimi degerleri ve %29.53 kil igeridi 15 dakikada elde edilmigtir.
5. Tane boyutunun aglomerasyon performansima etkisinin incelendigi deneylerde;

Sivas/Gemerek linyitinde; optimum sonuclar %85.40 agirhik verimi, %94.07 yanabilir kisim

verimi degerleri ve %10.82 kil igerigi -500 pm tane boyutunda

Samsun/Havza linyitinde; optimum sonuglar %86.80 agirlik verimi, %98.34 yanabilir kisim

verimi de@erleri ve %29.53 kil igerigi -500 um tane boyutunda elde edilmisgtir.
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7. FLOTASYON DENEY SONUCLARI

Bu bolimde Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza linyit kodmdurlerinin flotasyon ile
zenginlestiriimesinde; bastirici olarak sodyum silikat (Na,SiOs;) , toplayici olarak gazyagi ve
kopurtici olarak (MIBC) miktarinin, pllp pH’i, kati orani, flotasyon siresi ve tane boyutunun

flotasyon performansina etkisi incelenmis ve sonuglari yorumlanmistir.

7.1 Bastirici (sodyum silikat) Miktarinin Etkisi

Kul olusturan mineral maddeleri kémurden uzaklastirmak (secimliligi arttirmak) icin deneylerde

bastirici olarak sodyum silikat (Na,SiO3) kullaniimistir.

Sivas/Gemerek linyiti;
Deneylerde, sodyum silikat (Na,SiOs;) miktarinin etkisi 0, 75, 125, 250, 500, 750 ve 1000 g/t
miktarlarinda incelenmistir. Sodyum silikat (Na,SiO;) miktarinin flotasyon performansina etkisi

Sekil 7.1'de verilmigtir.
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Sekil 7.1 Sivas/Gemerek linyiti sodyum silikat (Na,SiOs) miktarinin flotasyo performansina
etkisi
(Gazyag@i miktari: 500 g/t; MIBC miktari: 100 g/t; pilp pH1 5.50; kati orani: %10; flotasyon
suresi:5 dakika; tane boyutu: -500 um)

Sodyum silikat (Na,SiOs) miktarina bagh olarak agirlik verimi, yanabilir kisim verimi degerleri ve
kil icerikleri incelendiginde; 250 g/t miktarina kadar agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi
degerlerinin arttigi bu degerden sonra azaldigi gorulmektedir. Kul iceriginin ise sodyum silikat
(Na,SiOs) miktarina bagh olarak azaldigi gorilmektedir. En yiiksek %30.75 agirhk verimi ve
%32.47 yanabilir kisim verimi deg@erleri ve en disik %14.53 kil icerigi 250 g/t sodyum silikat
(Na.SiO;) miktarinda elde edilmistir.
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Samsun/Havza linyitinde:
Sodyum silikat (Na,SiO;) miktarinin etkisi 0, 25, 50, 100, 250 ve 500 g/t miktarlarinda
incelenmistir. Sodyum silikat (Na,SiOs;) miktarinin flotasyon performansina etkisi Sekil 7.2'de

verilmistir.
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Sekil 7.2 Samsun/Havza linyiti sodyum silikat (Na,SiOs) miktarinin flotasyon performansina
etkisi
(Gazyagr miktari: 250 g/t; MIBC miktari: 100 g/t; pulp pH1 6.65; kati orani: %10; flotasyon
suresi:5 dakika; tane boyutu: -500 pm)

Sodyum silikat (Na,SiO;) miktarina bagli olarak agirlik verimi, yanabilir kisim verimi degerleri ve
kil icerikleri incelendiginde; 50 g/t degerine kadar agirhk verimi ve yanabilir kisim verimi
degerlerinin arttigr bu degerden sonra azaldigi gorulmektedir. Kul iceriginin ise sodyum silikat
(Na,SiO;) miktarina bagli olarak pek fazla degismedigi ve 50 g/t miktarinda kullanildiginda en
disik %34.20 degerinde oldugu gorulmektedir. En yuksek %41.00 agirlik verimi, %43.96
yanabilir kisim verimi degerleri ve en dusuk %34.20 kil igeridi 50 g/t sodyum silikat (Na,SiO5)
miktarinda elde edilmistir.

7.2 Toplayici (gazyagi) Miktarinin Etkisi

Toplayici reaktifler; mineral ylzeyine baglanarak ytizeyi hidrokarbon tabakasi ile kaplayan ve
mineralin hava kabarcigina yapismasini saglayan kimyasal maddelerdir. Linyit kbmuri flotasyon
deneylerinde toplayici reaktif olarak; dislk viskozite ve yilizey gerilimine sahip, saf parafin

iceren ticari bir yag olan gazyagdi kullaniimigtir.
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Sivas/Gemerek linyiti:
Deneylerde, gazyagl miktarinin etkisi 250 g/t sodyum silikat (Na.SiO;) kullanilarak 50, 125, 250,
500, 750, 1500 ve 2500 gr/t miktarlarinda incelenmistir. Gazyagi miktarinin flotasyon

performansina etkisi Sekil 7.3’de verilmistir.
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Sekil 7.3 Sivas/Gemerek linyiti gazyagi miktarinin flotasyon performansina etkisi
(Na,SiO3; miktari: 250 g/t; MIBC miktari:100 g/t; pllp pH'1 5.50; kati orani:%10; flotasyon suresi:
5 dakika; tane boyutu: -500 pum)

Gazya@i miktarina bagh olarak agirlik verimi, yanabilir kisim verimi deg@erleri ve kul icerikleri
incelendiginde; 250 g/t miktarinda agirlik verimi, yanabilir kisim verimi degerlerinin ve kil
iceriginin en uygun oldugu gézlenmistir. %32.06 agirlik verimi ve %33.95 yanabilir kisim verimi

degerleri, en disuk %14.29 kil igeridi 250 g/t gazyagi miktarinda elde edilmisgtir.

Samsun/Havza linyiti:
Deneylerde, gazyad miktarinin etkisi 50 g/t sodyum silikat (Na,SiO;) kullanilarak 25, 50, 100,
250, 500, 750 ve 1000 g/t miktarlarinda incelenmistir. Gazyadr miktarinin flotasyon

performansina etkisi Sekil 7.4’ de verilmigtir.
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Sekil 7.4 Samsun/Havza linyiti gazyagdi miktarinin flotasyon performansina etkisi
(Na.SiO; miktari: 50 g/t; MIBC miktar1:100 g/t; pulp pH’1 6.65; kati orani:%10; flotasyon suresi:5

dakika; tane boyutu: -500 pum)

Gazyagi miktarinin agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi Uzerindeki etkisi incelendiginde; 750
g/t miktarina kadar agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin arttigi 1500 g/t degerinde
azaldigi gorilmektedir. Gazyadi miktari arttikga agirlik verimindeki artis komir tanecik
yuzeylerinin hidrofobitesinin artmasiyla agiklanabilir. Kl igerigine etkisi incelendiginde 50 g/t
miktarina kadar azaldigi bu degerden sonra artti§i,750 g/t degerinde en dustk kil icerigine
ulastigi gozlenmigstir. 750 g/t gazyagi miktarinda %48.78 agirlik verimi, %50.53 yanabilir kisim

verimi de@erleri ve en diislik %35.57 kil icerigi elde edilmigtir.

7.3 Kopurtucu (metil isobatil karbinol) Miktarinin Etkisi

Kdpdrticuler hidrokarbon grup ve bir polar gruptan olusan nétral molekdillerdir. Bu ozellikleri
nedeniyle kopurtici molekdlleri hem havaya hem de suya ilgi duyar. Koépurtiicllerin
flotasyondaki gorevi képlk olusturarak hava-su ara yiizey gerilimini azaltmak ve kabarciklarin

birlesmesini engellemektir.

Flotasyon da, ince kabarciklarin olusmasini saglamak, kdpugu stabil tutmak ve tanecik-kabarcik

temasini arttirmak igin képurtica kullanilir.

Deneylerde, kopuk olusturmak, kdpugdin direncini ve tanecik-kabarcik temasini arttirmak, bazi
minerallere hava kabarcigina ilisecek ylzey 0&zelliginin kazandiriimasi ile kopukte
taginabilmesini saglamak icin inorganik kimyasal olan metil isobitil karbinol (MIBC)

kullanilmigtir.

Sivas/Gemerek linyiti;
Deneylerde, metil isobutil karbinol (MIBC) miktarinin etkisi, 250 g/t sodyum silikat (Na,SiO;) ve
250 g/t gazyag kullanilarak 15, 50, 100, 200 ve 500 g/t miktarlarinda incelenmistir. Metil isobdtil

karbinol (MIBC) miktarinin flotasyon performansina etkisi Sekil 7.5’de verilmistir.
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Sekil 7.5 Sivas/Gemerek linyiti metil isobdtil karbinol (MIBC) miktarinin flotasyon performansina
etkisi

(Na.SiO; miktari: 250 g/t; gazyadi miktari:250 g/t; pilp pH'I 5.50; kati orani:%10; flotasyon

suresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 um)

Metil isobutil karbinol (MIBC) miktarina bagh olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi
degerleri incelendiginde; 100 g/t miktarina kadar agirlik verim ve yanabilir kisim veriminin arttig
bu degerden sonra azaldidi goértlmektedir. Kil iceriginin metil isobutil karbinol (MIBC) miktarina
bagh olarak azaldi§i goriimusttr. Kil icerigi 500 g/t miktarin da en fazla diisis gostermis olsa
da agirhik verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin bu aralikta azaldi§i géz 6niine alinarak
optimum sonug¢ 100 g/t olarak belirlenmistir. 100 g/t gazyagi miktarinda %32.06 agirlik verimi ve
%33.95 yanabilir kisim verimi deg@erleri, %14.29 kil igerigi elde edilmistir.

Yesilyurt (2014) optimum kdpurticu miktarini belirlenmek icin 0, 12.5, 25, 50, 75, 100 g/t
miktarlarinda MIBC ile flotasyon deneyleri yapmistir. 75 g/t ve daha dislk kopurticu
miktarlarinda stabil kopik elde edilemedidini, birlesme ve kabarcik patlamasi nedeniyle
konsantrenin toplanamadigini saptamistir.100 g/t MIBC miktarinin optimum kosulu sagladigini

ve %78 yanabilir kisim veriminin elde edildigini belirtmistir.

Samsun/Havza linyiti;
Deneylerde, metil isobditil karbinol (MIBC) miktarinin etkisi, 50 g/t sodyum silikat (Na,SiOs) ve
750 g/t gazya@i kullanilarak 25, 50, 100, 250, 500 ve 1000 g/t miktarlarinda incelenmistir. MIBC

miktarinin flotasyon performansina etkisi Sekil 7.6’ da verilmistir.
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Sekil 7.6 Samsun/Havza linyiti metil isobitil karbinol (MIBC) miktarinin flotasyon performansina
etkisi

(Na.SiO; miktari: 50 g/t; gazyadi miktar1:750 g/t; pulp pH’1 6.65; kati orani:%10; flotasyon suresi:

5 dakika; tane boyutu: -500 pum)

Metil isobdtil karbinol (MIBC) miktarina bagh olarak kil icerigi incelendiginde; en disik kil
iceriginin %34.01 degeri ile 250 g/t MIBC kullanildiginda elde edildigi gorilmdistir. 250 g/t MIBC
miktarinda %46.44 agirlk verimi ve %49.27 yanabilir kisim verimi degerleri elde edilmistir.

Naik ve ark. (2005), yaptiklari galisma sonucunda kopUrtiici miktari arttikga kabarciklarin

birlesmesinde azalma oldugunu daha kiigiik boyutlarda kabarciklarin olustugunu belirtmislerdir.

7.4 Pilp pH Inin Etkisi

Flotasyonda pulp pH’1, sec¢imliligi arttiran dnemli parametrelerdendir. pH degerlerini ayarlamak
icin %5 lik c¢ozeltiler halinde hazirlanmis siilfirik asit (H,SO4) ve sodyum hidroksit (NaOH)
kullaniimigtir.

Sivas/Gemerek linyiti;

Deneylerinde; pllp pH’ inin etkisi, 250 g/t sodyum silikat (Na,SiOs), 250 g/t gazyadi ve 100 g/t
metil isobutil karbinol (MIBC) kullanilarak 2, 3, 4, 7, 9 ve 12 de incelenmistir. Pulpun ortam pH’i

5.50 olarak olgtlmustir. Pilp pH'in flotasyon performansina etkisi Sekil 7.7’ de verilmistir.
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Sekil 7.7 Sivas/Gemerek linyiti pilp pH’inin flotasyon performansina etkisi
(Na;SiO; miktari: 250 g/t; gazyagi miktari:250 g/t; MIBC miktari: 100 g/t; kati orani:%10;
flotasyon suresi:5 dakika; tane boyutu: -500 um)

Pilp pH’ na baglh olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi deg@erleri incelendiginde; pH
arttikga agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin azaldigi, kil igeriginin ise arttig
gorilmustar. pH 2'de en yuksek %37.18 agirlik verimi ve %40.11 yanabilir kisim verimi degerleri

ve en dusuk %12.70 kil icerigi elde edilmistir. En uygun pulp pH’1 degeri pH 2 olarak segilmistir.

Samsun/Havza linyiti;

Deneylerde, pllp pH’ inin etkisi, 50 g/t sodyum silikat (Na,SiOs), 750 g/t gazyagi ve 250 g/t metil
isobutil karbinol (MIBC) kullanilarak, 2, 4, 9 ve 11 de incelenmistir. Pllptin ortam pH’I 6.65
olarak dlgulmustir. Pulp pH’ inin flotasyon performansina etkisi Sekil 7.8’ de verilmistir.
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Sekil 7.8 Samsun/Havza linyiti pllp pH’inin flotasyon performansina etkisi
(Na,SiO3; miktari: 50g/t; gazyad: miktari:750 g/t; MIBC miktari 250 g/t; kati orani:%10; flotasyon
suresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 um)
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Pulp pH’ na bagl olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri incelendiginde; pH
arttikga agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin distigu, kil igeriginin ise arttig
gorulmastir. pH 2'de en yiksek %51.21 agirliki verim ve %55.59 yanabilir kisim verimi degerleri

ve en dusuk %32.48 kil icerigi elde edilmistir. En uygun pullp pH degeri, pH 2 olarak segilmistir.

Yiksek pH’larda agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin dismesinin nedeni gazyagi
damlaciklari ile kdmur tanecikleri arasinda elektrostatik itme kuvvetleri sonucu gazyagi
adsorpsiyonunun azalmasina dayandiriimistir. Genellikle yiksek pH’larda gazyag damlaciklar
negatif elektrik yiikiine sahiptir (Osborne, 1990).

7.5 Kati Oraninin Etkisi

Kati orani tanelerin birbirleriyle ve hava kabarciklariyla ¢garpigsmalarini etkilediginden flotasyonda
verim ve segimliligi etkileyen, flotasyon sellllerinin hacmini ve sayilarini belirleyen 6nemli

parametrelerden biridir.

Sivas/Gemerek linyiti;
Deneylerde, kati oraninin etkisi 250 g/t sodyum silikat (Na,SiOs), 250 g/t gazyadi,100 g/t metil
isobutil karbinol (MIBC) kullanilarak pullp pH1 2 de %10, %15 ve %20 kati oranlarinda

incelenmistir. Kati oraninin flotasyon performansina etkisi Sekil 7.9’ da verilmistir.

g 100 - - 20
‘€ 90 -
¢ 80
IS - 15
Z’ 70 4 /0/—‘
4
= 60 -
e}
©
S 50 - - 10
>- —_—
g 40 F:—_—‘i\ S
£ 30 - 2
b W Agirhk verimi (%) - 5
; 20 + A Yanabilir kisim verimi (%)
:_n;n 10 - * Kal (%)
<

0 T T T T 0

0 5 10 15 20 25
Kati orani (%)

Sekil 7.9 Sivas/Gemerek linyiti kati oraninin flotasyon performansina etkisi
(Na.SiO; miktari: 250 g/t; gazyagdi miktari:250 g/t; MIBC miktari: 100 g/t; pulp pH’1 2; flotasyon
suresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 pm)

Kati oranina bagh olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri incelendiginde; kati
orani arttikga agirhk verimi degerleri azalmakta, yanabilir kisim verimi degerleri %15 kati
oranina kadar artmakta bu degerden sonra azalmaktadir. Kil icerigi incelendiginde, %10 kati
oranindan sonra artmaktadir. Bu nedenle %10 kati orani, %37.18 agirhk verimi ve %40.11

yanabilir kisim verimi de@erleri, %12.70 kil igerigi ile en uygun kati orani olarak segilmistir.
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Samsun/Havza linyiti;
Deneylerde, kati oraninin etkisi 50 g/t sodyum silikat (Na,SiO;), 750 g/t gazyadi, 250 g/t metil
isobitil karbinol (MIBC) kullanilarak pilp pH1 2 de %10, %15 ve %20 kati oranlarinda

incelenmistir. Kati oranin flotasyon performansina etkisi Sekil 7.10° da verilmistir.
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Sekil 7.10 Samsun /Havza linyiti kati oranin flotasyon performansina etkisi
(Na,SiO3; miktari: 50 g/t; gazyadi miktar1:750 g/t; MIBC miktari 250 g/t; pulp pH’1 2; flotasyon
suresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 pm)

Kati oranina bagh olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri incelendiginde; kati
orani arttikga agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin azaldigi kil igceriginin ise arttig
gorulmuastur. Bu nedenle %10 kati orani, %51.21 agirlik verimi ve %55.59 yanabilir kisim verimi

degerleri, %32.48 kil igerigi ile en uygun kati orani olarak segilmigtir.

Akdemir ve Sonmez, (2003); yapmis olduklari calismalarinda farkh kati oranlarinda
gerceklestirilen deneylerde, en iyi sonuglara %10-%15 kati oranlarinda ulagmislardir.%20 kati

oraninda konsantredeki kil igeriginin arttigi ve agirlik veriminin distiguni kaydetmislerdir.

Atesok, (2009) optimum kati oranin %12-%15 civarinda oldugunu, temiz kdmur konsantrelerinin

ancak dusuk kati oranlarinda elde edilecegini belirtmigtir.

7.6 Flotasyon Siresinin Etkisi

Sivas/Gemerek linyiti:

Deneylerde, flotasyon siresinin etkisi 250 g/t sodyum silikat (Na,SiO;), 250 g/t gazyagi, 100 g/t
metil isobitil karbinol (MIBC), puilp pH'1 2 de ve %10 kati oraninda 1, 3, 5 ve 7 dakika flotasyon
surelerinde incelenmistir. Flotasyon siresinin flotasyon performansina etkisi Sekil 7.11°'de

verilmigtir.
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Sekil 7.11 Sivas/Gemerek linyiti flotasyon siresinin flotasyon performansina etkisi
(Na.SiO; miktari: 250 g/t; gazyagi miktar1:250 g/t; MIBC miktari: 100 g/t; pulp pH’ 1 2; kati orani:
%10; tane boyutu: -500 pm)

Flotasyon suresine bagl olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri incelendiginde;
7 dakika flotasyon suresine kadar agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri artmakta, kul
icerigi ise azalmaktadir. Ancak flotasyon siresindeki amag¢ maksimum agirlik verimi ve yanabilir
kisim verimi degerlerine ulagsmak olsa da ekonomik agidan degerlendirildiginde 5 dakika ve 7
dakika flotasyon degerleri arasinda kayda deger bir farkllik olmadigindan 5 dakika en uygun
flotasyon suresi olarak secilmigtir. 5 dk flotasyon suresinde %37.18 agirlik verimi ve %40.11
yanabilir kisim verimi degeri ve kil %12.70 igeridi elde edilmistir. Optimum flotasyon suresi 5

dakika olarak segilmistir.

Samsun/Havza linyiti;

Deneylerde, flotasyon siresinin etkisi 50 g/t sodyum silikat (Na,SiO;), 750 g/t gazyagi, 250 g/t
metil isobutil karbinol (MIBC), pilp pHI 2 de ve %10 kati oraninda 1, 3, 5 ve 7 dakika
surelerinde incelenmistir. Flotasyon siresinin flotasyon performansina etkisi Sekil 7.12'de

verilmistir.
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Sekil 7.12 Samsun/Havza linyiti flotasyon suresinin flotasyon performansina etkisi
(Na,SiO3; miktari: 50 g/t; gazyadr miktari:750 g/t; MIBC miktari 250 g/t; pulp pH’1 2; kati orani:
%210; tane boyutu: -500 pm)

Flotasyon suresine bagll olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri incelendigdinde;
5 dakika flotasyon siiresine kadar agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi deg@erleri artmakta bu
degerden sonra azalmaktadir. Kil igeriginin ise 5 dakikada en disik degerde oldugu
gorulmektedir. En yiksek %51.21 agirlik verimi ve %55.59 yanabilir kisim verimi degerleri, en

disUk %32.48 kil igeriginin oldugu 5 dakika optimum flotasyon siresi olarak segcilmigtir.

Flotasyon suresi arttikga yanabilir kisim verimin arttigi, kil iceriginde ise édnemli bir degisikligin
olmadigr gértlmustar. AJirhik verimi ve yanabilir kisim verim dikkate alindijinda flotasyon
isleminin blylk bir kismi 5 dakikada tamamlanmistir. Bu durum hidrofoblugu dustk komdarlerin

gec yuzdugunu gostermektedir.

7.7 Tane Boyutunun Etkisi

Sivas/Gemerek linyiti:

Deneylerde, tane boyutunun etkisi 250 g/t sodyum silikat (Na.SiOs), 250 g/t gazyagi, 100 g/t
metil isobutil karbinol (MIBC), pllp pH’1 2 de ve %10 kati oraninda -500, -212, -106 ve -63 pm
tane boyutlarinda incelenmistir. Tane boyutunun flotasyon performansina etkisi Sekil 7.13’ de

verilmigtir.
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Sekil 7.13 Sivas/Gemerek linyiti tane boyutunun flotasyon performansina etkisi
(Na.SiO; miktari: 250 g/t; gazyagi miktari: 250 g/t; MIBC miktari: 100 g/t; pulp pH’1 2; kati orani:
%10; flotasyon siresi: 5 dakika)

Tane boyutuna bagli olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri incelendiginde; tane
boyutu kuguldukce agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin arttigi ancak kil igeriginin
de arttigi gorilmektedir. Bu nedenle %37.18 agirlik verimi ve %40.11 yanabilir kisim verimi

degerleri, %12.70 kil igeriginin elde edildigi optimum tane boyutu -500 uym olarak segilmistir.

Laskowski, (2001) kémur flotasyonu caligmalarinda, iri tane boyutundaki kdmir partikdllerinin
secimli olarak kazanildigi, disuk verimlerle yizdugl, daha kigik tane boyutundaki partikillerin

ise ylksek verimle kazanildigi ancak dusuk segimlilik gosterdigini belirtmistir.

Soénmez, (2006) disik tane boyutunda segimliligin disik olmasinin nedenini, kabarciklar
arasindaki suda kiglik boyutlu partikillerin askida kalmasi ve su ile sirtklenerek kazaniimasina

dayandirmigtir.

Samsun/Havza linyiti;

Deneylerde, tane boyutunun etkisi 50 g/t sodyum silikat (Na,SiOs), 750 g/t gazyagi, 250 g/t metil
isobutil karbinol (MIBC), pulp pH’1 2 de ve %10 kati oraninda -500, -212, -106 ve -63 pum tane
boyutlarinda incelenmigtir. Tane boyutunun flotasyon performansina etkisi Sekil 7.14° de

verilmistir.
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Sekil 7.14 Samsun/Havza linyiti tane boyutunun flotasyon performansina etkisi
(Na.SiO; miktari: 50 g/t; gazyagdi miktari:750 g/t; MIBC miktari 250 g/t; pulp pH'1 2; kati orani:
%10; flotasyon siresi: 5 dakika)

Tane boyutuna bagli olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri incelendiginde; tane
boyutu kicildikge agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin azaldigi, kil igeriginin de
arttigr gorilmektedir. Bu nedenle; %51.21 agirhk verimi ve %55.59 yanabilir kisim verim

degerleri, %32.48 kil igeriginin elde edildigi optimum tane boyutu -500 um olarak segilmistir.

7.8 Flotasyon Deney Sonuglari

Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza linyitlerinde yapilan flotasyon deneylerinden elde edilen

sonuglar:

1. Bastirici olarak kullanilan sodyum silikat miktarinin (Na,SiOs) flotasyon performansina

etkisinin incelendigi deneylerde;

Sivas/Gemerek linyitinde optimum sonuclar, %30.75 agirlik verimi, %32.47 yanabilir kisim

verimi ve %14.53 kul icerigi ile 250 gr/t sodyum silikat (Na,SiO;) miktar

Samsun/Havza linyitinde optimum sonuglar, %40.42 agirlik verimi, %43.96 yanabilir kisim
verimi degerleri ve %35.51 kil icerigi ile 50 gr/t sodyum silikat (Na,SiOs;) miktarinda elde

edilmistir.

2. Toplayici olarak kullanilan gazyadr miktarinin flotasyon performansina etkisinin incelendigi

deneylerde;

Sivas/Gemerek linyitinde; en uygun %32.06 agirhk verimi ve %33.95 yanabilir kisim verimi ve

en dusuk %14.29 kil icerigi ile 250 gr/t gazyad1 miktari

Samsun/Havza linyitinde; en uygun %48.78 agirlik verimi ve %50.53 yanabilir kisim verimi

degerleri ve %35.57 kil igerigi ile 750 gr/t gazyadi miktari segilmistir.
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3. Képdarticl olarak kullanilan metil isobditil karbinol (MIBC) miktarinin flotasyon performansina

etkisinin incelendigi deneylerde;

Sivas/Gemerek linyitinde; en yuksek %32.06 agirlik verimi ve %33.95 yanabilir kisim verimi

degerleri ve en disuk %14.29 kil icerigi 100 gr/t metil isobutil karbinol (MIBC) miktarinda

Samsun/Havza linyitinde; en yiksek %46.44 agirlik verimi ve %49.27 yanabilir kisim verimi
degerleri ve en dislk %34.01 kil igerigi 250 gr/t metil isobtil karbinol (MIBC) miktarinda elde

edilmigtir.
4. Pulp pH’ inin flotasyon performansina etkisinin incelendigi deneylerde;

Sivas/Gemerek linyitinde; en yuksek %37.18 agirlik verimi ve %40.11 yanabilir kisim verimi

degerleri, en disuk %12.70 kil igeridi pulp pH’1 2’de

Samsun/Havza linyitinde; en yiksek %51.21 agirlik verimi ve %55.59 yanabilir kisim verimi, en

dusuk %32.48 kil igerigi pllp pH'I 2 de elde edilmistir.
5. Kati oraninin flotasyon performansina etkisinin incelendigi deneylerde;

Sivas/Gemerek linyitinde; en yuksek %37.18 agirlik verimi ve %40.11 yanabilir kisim verimi

degerleri ve en dusuk %12.70 kul iceridi ile %10 kati oraninda

Samsun/Havza linyitinde; en yiksek %51.21 agirlik verimi ve %55.59 yanabilir kisim verimi

degerleri ve en dusuk %32.48 kil icerigi ile %10 kati oraninda elde edilmisgtir.
6. Flotasyon siresinin flotasyon performansina etkisinin incelendigi deneylerde;

Sivas/Gemerek linyitinde; en yiksek %37.18 agirhkli verimi ve %40.11 yanabilir kisim verimi

degerleri ve en distk %12.70 kil igerigi 5 dakika flotasyon siiresinde

Samsun/Havza linyitinde; en yiksek %51.21 agirlik verimi ve %55.59 yanabilir kisim verimi

degerleri ve en dusuk %32.48 kil igeridi 5 dakika flotasyon suresinde elde edilmistir.
7. Tane boyutunun flotasyon performansina etkisinin incelendigi deneylerde;

Sivas/Gemerek linyitinde; en uygun %37.18 agirhk verimi ve %40.11 yanabilir kisim verimi

degerleri ve en dusuk %12.70 kil igerigi -500 um tane boyutunda

Samsun/Havza linyitinde; en yiksek %51.21 agirhk verim ve %55.59 yanabilir kisim verimi

degerleri ve en disuk %32.48 kil igerigi -500 um tane boyutunda elde edilmistir.
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8. AGLOFLOTASYON DENEY SONUCLARI

Bu boélimde Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza linyitlerinin aglomerasyon ve flotasyon
deneylerinden sonra yapilan agloflotasyonda; bastirici olarak sodyum silikat, toplayici olarak
gazyagi ve kopurtici olarak (MIBC) miktarlari, pilp pH'1 ve kati oraninin agloflotasyon

performansina etkileri incelenmig ve yorumlanmistir.

8.1 Bastirici (sodyum silikat) Miktarinin Etkisi

Sivas/Gemerek linyiti:
Deneylerde, aglomerasyon asamasinda ilave edilen sodyum silikat (Na,SiO;) miktarinin etkisi
100, 250 ve 750 g/t miktarlarinda incelenmistir. Sodyum silikat (Na,SiO;)  miktarinin

agloflotasyon performansina etkisi Sekil 8.1’ de verilmistir.
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Sekil 8.1 Sivas/Gemerek sodyum silikat (Na,SiO3) miktarinin agloflotasyon performansina
etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu %30; pllp pH'1 2;
aglomerasyon siresi: 25 dakika; tane boyutu: -500 pm
Gazyagi miktari: 250 g/t; MIBC miktari: 100 g/t; pulp pH' 1 2; kati orani:%10; flotasyon siresi: 5
dakika; tane boyutu: -500 pm)

Sodyum silikat (Na,SiOs) miktarina bagl olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri
incelendiginde; 250 g/t miktarina kadar agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin arttigi
bu degderden sonra azaldigi; kil igeriginin ise 250 g/t miktarina kadar azaldigi daha sonra sabit
oldugu gdrulmektedir. Bu nedenle; %66.22 agirlik verimi, %73.64 yanabilir kisim verimi
degerlerinin ve %10.01 kdl igeriginin elde edildidi en uygun sodyum silikat (Na,SiOs) miktari 250

g/t olarak segilmistir.
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Samsun/Havza linyiti;
Deneylerde, sodyum silikat (Na.SiO;) miktarinin etkisi 100, 250 ve 750 g/t miktarlarinda
incelenmistir. Sodyum silikat (Na,SiOs;) miktarinin agloflotasyon performansina etkisi Sekil 8.2°

de verilmigtir.
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Sekil 8.2 Samsun/Havza linyiti sodyum silikat (Na,SiO;) miktarinin agloflotasyon
performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; pulpin pH’I 6.65:
aglomerasyon stresi: 15 dakika; tane boyutu: -500 pm
Gazyadi miktari: 750 g/t; MIBC miktari: 250 g/t; pulp pH’1 2; kati orani:%10; flotasyon siresi: 5
dakika; tane boyutu: -500 um)

Sodyum silikat miktarina bagli olarak agdirhk verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri
incelendiginde; 250 g/t miktarina kadar agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin arttigi
bu degerden sonra azaldigi; kil igeriginin de 6nce azaldigi bu dederden sonra arttidi
gorilmektedir. En yiksek %73.08 agirlik verimi ve %90.09 yanabilir kisim verimi degerlerinin ve
en duslk %25.37 kul iceriginin elde edildigi 250 g/t sodyum silikat (Na,SiO3) miktari optimum

olarak segilmistir.

Canpolat, (2003) sodyum silikat (Na,SiO3) miktarinin agloflotasyona etkisini belirlemek icin
yapmis oldugu c¢alismasinda, sodyum silikat (Na,SiO3z) miktari arttikga yanabilir verim ve kil
iceriginde dususler oldudunu belirtmistir. Agloflotasyonda sodyum silikatin  (Na,SiO3)
aglomerasyon asamasinda eklenmesinin dusuk kulli konsantrelerin elde edilmesini sagladigini
ve sodyum silikat (Na,SiO3) miktarinin agloflotasyondaki basarisinin nedenini ise flotasyondaki
kosullandirmada gang minerallerinin aglomerasyona gére daha iyi dagitiimasindan

kaynaklandigini belirtmistir.
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8.3 Toplayici (gazyagi) Miktarinin Etkisi

Sivas/Gemerek linyiti;
Deneylerde, gazyagdi miktarinin etkisi 250 g/t sodyum silikat (Na,SiOs) kullanilarak 250, 750 ve
1500 g/t miktarlarinda incelenmistir. Gazyagdi miktarinin agloflotasyon performansina etkisi Sekil

8.3 de verilmistir.
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Sekil 8.3 Sivas/Gemerek linyiti gazyagi miktarinin agloflotasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi tart: motor yagr (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; pulp pH’1 2;
aglomerasyon siresi: 25 dakika; tane boyutu: -500 pm
Na.SiO; miktari: 250 g/t; MIBC miktari: 100 g/t; pulp pH’1 2; kati orani:%10; flotasyon suresi:10
dakika; tane boyutu: -500 pum)

Gazya@i miktarina bagh olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri incelendiginde;
gazyag@i miktari arttikga agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinde azalmanin oldugu,
kil igeriginde ise artislarin oldugu gorilmektedir. En yiksek %66.22 agirlik verimi, %73.64
yanabilir kisim verimi degerleri ve en disik %10.01 kil igeriginin oldugu 250 g/t gazyagi miktar

optimum olarak segilmisgtir.

Samsun/Havza linyiti:

Deneylerde, gazyadr miktarinin etkisi 250 g/t sodyum silikat (Na,SiOs) kullanilarak 100, 250 ve
750 g/t miktarlarinda incelenmistir. Gazyagi miktarinin agloflotasyon performansina etkisi Sekil
8.4’ de verilmistir.

Gazyag@i miktarina bagh olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri incelendiginde;
gazyadl miktari 250 g/t miktarina kadar agirhk verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin
arttidi; 750 g/t miktarinda azaldigi, kul iceriginin ise 250 g/t miktarina kadar azaldigi, bu
degerden sonra arttigi gorilmektedir. Bu nedenle en ylksek %77.10 agirhk verimi ve %92.60
yanabilir kisim verimi de@erlerinin ve en disik %25.29 kil iceriginin elde edildigi 250 g/t

gazyag@i miktari optimum olarak segcilmistir.
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Sekil 8.4 Samsun/Havza linyiti gazyagi miktarinin agloflotasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yagdi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu:%30;pilp pH’I 6.65;

aglomerasyon siresi: 15 dakika: tane boyutu; -500 pm
Na,SiO; miktari: 250 g/t; MIBC miktari: 250 g/t; pulp pH’1 2; kati orani:%10; flotasyon siresi: 10
dakika; tane boyutu: -500 um)

8.4 Kopurtuciu (metil isobitul karbinol) Miktarinin Etkisi

Sivas/Gemerek linyiti:

Deneylerde, metil isobiitil karbinol (MIBC) miktarinin etkisi, 250 g/t sodyum silikat (Na,SiO;) ve

250 g/t gazya@ kullanilarak 50, 100 ve 200 g/t miktarlarinda incelenmistir. Metil isobtil karbinol

(MIBC) miktarinin agloflotasyon performansina etkisi Sekil 8.5’de verilmistir.
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Sekil 8.5 Sivas/Gemerek linyiti metil isobittil karbinol (MIBC) miktarinin agloflotasyon
performansina etkisi

(Baglayici sivi cinsi: motor yadi (Ow-30);

aglomerasyon siresi: 25 dakika; tane boyutu: -500 pm
Na.SiO; miktari: 250 g/t; gazyag miktari: 250 g/t; pulp pH’1 2; kati orani:%10; flotasyon suresi:
10 dakika; tane boyutu: -500 um)
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Metil isobutil karbinol (MIBC) miktarina bagh olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi
degerleri incelendiginde; metil iso butil karbinol (MIBC) miktari arttik¢a agirlik verimi ve yanabilir
kisim verimi degerlerinin arttigi; kil igeriginin ise once arttigi daha sonra azaldigi goriimektedir.
En yiksek %76.77 agirlik verimi ve %86.10 yanabilir kisim verimi degeri ve en uygun %9.24 kil

iceriginin oldugu 200 g/t gazyagi miktari optimum olarak segilmistir.

Samsun/Havza linyiti:
Deneylerde, metil isobdtil karbinol (MIBC) miktarinin etkisi 250 g/t sodyum silikat (Na,SiO;) ve
250 g/t gazya@i kullanilarak 100, 250 ve 500 g/t miktarlarinda incelenmistir. Metil isobtil

karbinol (MIBC) miktarinin agloflotasyon performansina etkisi Sekil 8.6’ da verilmistir.
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Sekil 8.6 Samsun/Havza linyiti metil isobitil karbinol (MIBC) miktarinin agloflotasyon
performansina etkisi

(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu:%30; pilp pH’'I 6.65:

aglomerasyon siresi: 15 dakika; tane boyutu: -500 pm

Na.SiO; miktari: 250 g/t; gazyagi miktari: 250 g/t;pllp pH'1I 2; kati orani:%10; flotasyon siresi:

10 dakika; tane boyutu: -500 pm)

Metil isobutil karbinol (MIBC) miktarina bagli olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi
degerleri incelendiginde; metil isobiitil karbinol (MIBC) miktar arttikga agirlik verimi ve yanabilir
kisim verim degerlerinin arttiyi daha sonra azaldigi; kil igeriginin ise dar bir aralikta artma
egiliminde oldugu gorulmektedir. En yiksek agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri g6z
Onune alindiginda optimum sonuglar 250 g/t metil isobutil karbinol (MIBC) miktarinda elde
edilmistir. 250 g/t miktarinda en yuksek %77.10 agirlik verimi ve %92.60 yanabilir kisim verimi

degerleri, ve en uygun %25.29 kil icerigi elde edilmistir.

66



8.5 Piilp pH’ inin Etkisi

Sivas/Gemerek linyiti;
Deneylerde, piilp pH’ inin etkisi etkisi 250 g/t sodyum silikat (Na,SiOs), 250 g/t gazyagi ve 200
g/t metil isobitil karbinol (MIBC) kullanilarak 2, 4 ve 9 da incelenmistir. Pulp pH' Inin

agloflotasyon performansina etkisi Sekil 8.7°de verilmistir.
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Sekil 8.7 Sivas/Gemerek linyiti pilp pH’inin agloflotasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yadi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; pilp pH'I 2;
aglomerasyon siresi: 25 dakika: tane boyutu; -500 pum
Na,SiO; miktari: 250 g/t; gazyagi miktari: 250 g/t; MIBC miktari: 200 g/t; kati orani: %10;
flotasyon suresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 um)

Pulp pH’ ina bagli olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi deg@erleri incelendiginde; pulp
pH'I 4 de agirhk verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin arttigi, kul igeriginin ise azaldigi
gorulmektedir. Bu nedenle; en yuksek %80.90 agirlik verimi ve %91.35 yanabilir kisim verimi

degerlerinin ve %8.65 kul iceriginin elde edildigi pulp pH'1I 4 olarak segilmistir.

Samsun/Havza linyiti;
Deneylerde, pllp pH’ inin etkisi 250 g/t sodyum silikat (Na,SiOs), 250 g/t gazyadi ve 250 g/t
metil isobutil karbinol (MIBC) kullanilarak 2, 4 ve 9 da incelenmistir. Pulp pH’ inin agloflotasyon

performansina etkisi Sekil 8.10’da verilmistir.
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Sekil 8.8 Samsun/Havza linyiti pllp pH’inin agloflotasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yag (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu:%30; pllp pH'I 6.65;
aglomerasyon siresi: 15 dakika; tane boyutu: -500 pm
Na.SiO; miktari: 250 g/t; gazyadi miktari: 250 g/t;MIBC miktari: 250 g/t; kati orani: %10;

flotasyon siresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 pm)

Pilp pH’ ina bagh olarak agirhk verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri incelendiginde; pilp
pH'1 2 den sonra agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi de@erleri azalmakta, kil icerigi ise
artmaktadir. En yuksek %77.10 agirlik verimi ve %92.60 yanabilir kisim verimi degerlerinin ve
en dusuk %25.29 kil igeriginin elde edildigi pulp pH'1 2 olarak segilmistir.

Genellikle duslUk kaliteli ve okside olmus komdrler negatif ylzey &zelliklerine sahiptirler ve

pH’lari 2-5 araligindadir.
8.6 Kati Oranin Etkisi

Pulpun kati oraninin tespit edilmesi, ortamdaki kati tanecikleri ile baglayici sivi damlaciklar

arasindaki temasin, ydntem mekanizmasina etkisini belirlemek igin oldukga énemlidir.

Sivas/Gemerek linyiti:

Deneylerde, kati oraninin etkisi 250 g/t sodyum silikat (Na,SiO;), 250 g/t gazyagdi ve 250 g/t
metil isobuitil karbinol (MIBC) kullanilarak pilp pH'1 4 de %10, %15 ve %20 kati oranlarinda
incelenmigtir. Kati oraninin agloflotasyon performansina etkisi Sekil 8.11°de verilmistir.
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Sekil 8.9 Sivas/Gemerek linyiti kati oranin agloflotasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yadi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu:%30; pulp pH1 2;
aglomerasyon siresi: 25 dakika; tane boyutu: -500 pm
Na,SiO; miktari: 250 g/t; gazyadi miktari: 250 g/t;MIBC miktari: 200 g/t; pulp pH'1 4; flotasyon
suresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 um)

Kati oranina bagh olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri incelendiginde; kati
orani miktari arttikca agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin azaldidi; kil icerinin ise
arttig1 gordlmektedir. En yiksek %80.92 agirhk verimi ve %91.35 yanabilir kisim verimi

degerlerinin ve en dusuk %8.65 kil iceriginin elde edildigi kati orani %10 olarak secilmistir.

Kati oranina bagli olarak elde edilen konsantrelerin kil igeriklerinin ylksek olmasi
aglomerasyon asamasinda aglomeratlar arasinda ve ylzeyine yapisarak kalan minerel

tanelerinin flotasyon agsamasinda kopukle tasinmasina dayandirilabilir.

Samsun/Havza linyiti:
Deneylerde, kati oraninin etkisi 250 g/t sodyum silikat (Na,SiO;), 250 g/t gazyagdi ve 200 g/t
metil isobutil karbinol (MIBC) kullanilarak pilp pH'1 2 de %10, %15 ve %20 kati oranlarinda

incelenmistir. Kati oraninin agloflotasyon performansina etkisi Sekil 8.12° de verilmistir.
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Sekil 8.10 Samsun/Havza linyiti kati oranin agloflotasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yadi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu:%30; pulp pH’I 6.65;
aglomerasyon siresi: 15 dakika; tane boyutu: -500 pm
(Na,SiO; miktari: 250 g/t; gazyadi miktari: 250 g/t; MIBC miktar1:250 g/t; pulp pH'1 2; flotasyon
suresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 um)

Kati oranina bagh olarak agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri incelendiginde; kati
orani arttikca agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi degerleri azalmakta ve kil igerigi ise
artmaktadir. En yuksek %77.10 agirlik verimi ve %92.60 yanabilir kisim verimi degerlerinin ve

en dusik %25.29 kil iceriginin elde edildigi kati orani olarak %10 secilmistir.

Yuksek kati oranlarinda agirlik veriminin dismesi; karistirma hizinin yetersizligi, tanelerin
birbirleriyle ve mikroaglomeratlarla carpismasi sonucu kismen ufalanmasina dayandiriimigtir.

Kati orani arttikga kil igeridinin artmasi; yuksek kati oranlarinda, kdmur tanecikleri arasinda
istenmeyen empritelerin yer almasi, agirhik verimi ve yanabilir kisim verimi degerlerinin
dismesi; aglomerasyon asamasinda ilave edilen baglayici sivinin aglomerat olusumu igin

yetersiz kalmasi ile agiklanabilir.

8.7 Agloflotasyon Deney Sonuglari

Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza linyitlerinde yapilan agloflotasyon deneylerinden elde edilen

sonuglar:

1. Sodyum silikat (Na,SiO;) miktarinin agloflotasyon performansina etkisinin incelendigi
deneylerde;

Sivas/Gemerek linyitinde; 250 gr/t miktarinda en ylksek %66.22 agirlk verimi ve %73.64
yanabilir kisim verimi degerleri ve en dislk %10.01 kdl icerigi

Samsun/Havza linyitinde; 250 gr/t miktarinda en yiksek %73.08 agirlik verimi, %90.09 yanabilir

kisim verimi deg@erleri ve en disik %25.37 kil icerigi elde edilmistir.
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2. Gazyag! miktarinin agloflotasyon performansina etkisinin incelendigi deneylerde;
Sivas/Gemerek linyitinde; 250 gr/t gazyagdr miktarinda en ylksek %66.03 agirlik verimi ve
%73.64 yanabilir kisim verimi deg@erleri ve en diisik %210.01 kil icerigi

Samsun/Havza linyitinde; 250 gr/t gazyadr miktarinda en yiksek %77.10 agirlik verimi ve

%92.60 yanabilir kisim verimi degerleri ve en disUk %25.29 kul icerigi elde edilmistir.

3. Metil isobdtil karbinol (MIBC) miktarinin agloflotasyon performansina etkisinin incelendigi
deneylerde;

Sivas/Gemerek linyitinde; 200 gr/t miktarinda en yiksek %76.77 agirlik verimi ve %86.10
yanabilir kisim verimi deg@erleri ve en disik %9.24 kil icerigi

Samsun/Havza linyitinde; 250 gr/t miktarinda en ylksek %77.10 agirhk verimi ve %92.60

yanabilir kisim verimi degerleri ve en dislk %25.29 kil icerigi elde edilmistir.

4. Pulp pH’ inin agloflotasyon performansina etkisinin incelendigi deneylerde;

Sivas/Gemerek linyitinde; pllp pH’I 4 de en yiiksek %80.92 agirlik verimi ve %91.35 yanabilir
kisim verimi degerleri ve en disuk kil %8.65 igerigi

Samsun/Havza linyitinde; pulp pH1 2 de en yiksek %77.10 agirlk verimi ve %92.60 yanabilir

kisim verimi degerleri ve en disik %25.29 kil icerigi elde edilmistir.

5. Kati oraninin agloflotasyon performansina etkisinin incelendigi deneylerde;

Sivas/Gemerek linyitinde; %10 kati oraninda en yuksek %80.92 agirlik verimi ve %91.35
yanabilir kisim verimi de@erleri ve en dusik %8.65 kil igerigi

Samsun/Havza linyitinde; %10 kati oraninda en yiksek %77.10 agirlik verimi ve %92.60

yanabilir kisim verimi degerleri ve en dlislk %25.29 kul icerigi elde edilmistir.
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9.SONUCLAR

Sivas/Gemerek linyiti

Aglomerasyonunda en yuksek agirlik verimi, yanabilir kisim verimi ve en dusuk kil igeriginin
elde edildigi optimum proses paramatreleri; motor yagi (0w-30), %30 baglayici sivi
konsantrasyonu, pulp pH'1 2, %3.6 kati orani, 25 dakika aglomerasyon siresi ve -500 pm tane
boyutu olarak belirlenmistir. incelenen aglomerasyon proses parametreleri sonucunda kil igerigi
%85.40 agirlik verimi,%94.11 yanabilir kisim verimi ile ,%19.08'den %10.82’ye duslrulmugstar.
Samsun/Havza linyiti

Aglomerasyonunda en yuksek agirlik verimi, yanabilir kisim verimi ve en dusuk kdl igeriginin
elde edildigi optimum proses parametreleri; motor yagi (0w-30), %30 baglayici sivi
konsantrasyonu, pulpun ortam pH’ 1 6.65, %3.6 kati orani, 15 dakika aglomerasyon suresi ve -
500 pm tane boyutu olarak belirlenmistir. Incelenen aglomerasyon proses parametreleri
sonucunda kil igerigi %86.80 agirlik verimi,%98.34 yanabilir kisim verimi ile,%37.81'den
%29.53" e dusurilmustar.

Sivas/Gemerek linyiti

Flotasyonunda optimize edilen proses parametreleri; 250 g/t Na,SiOs, 250 g/t gazyagdi1,100 g/t
MIBC, pilp pHI 2, %10 kati orani, 5 dakika flotasyon siresi ve -500 um tane boyutudur.
incelenen proses parametreleri socunda kiil igerigi; %37.18 agirlik verimi,% 40.11 yanabilir
kisim verimi ile,% 19.08'den %12.70’ e dusurdlmustur.

Samsun/Havza linyiti

Flotasyonunda optimize edilen proses parametreleri; 50 g/t Na,SiO;, 750 g/t gazyadi,250 g/t
MIBC, pulp pH’I 2, %10 kati orani, 5 dakika flotasyon siresi ve -500 pm tane boyutudur.
incelenen proses parametreleri socunda kil igerigi; %51.21 agirlik verimi,%55.59 yanabilir
kisim verimi ile ,% 37.81'den %32.48’ e dusurilmustur.

Sivas/Gemerek linyiti

Agloflotasyonunda en yiksek agirlik verimi, yanabilir kisim verimi ve en dusuk kil iceriginin elde
edildigi optimum proses paramatreleri; 250 g/t Na,SiOs, 250 g/t gazyagi, 200 g/t MIBC, pllp pH’i
4, %10 kati orani olarak belirlenmistir. incelenen proses parametreleri socunda kil igerigi;
%80.92 agirlik verimi, %91.35 yanabilir kisim verimi ile,% 19.08'den %8.65 e dusUrulmugtar.
Samsun/Havza linyiti

Agloflotasyonunda en yiksek agirlik verimi, yanabilir kisim verimi ve en dusuk kil iceriginin elde
edildigi optimum proses parametreleri; 250 g/t Na,SiOs, 250 g/t gazyagi, 250 g/t MIBC, pulp pH'I
2, %10 kati orani olarak belirlenmistir. incelenen proses parametreleri socunda kiil igerigi;
%77.10 agirlik verimi,%92.60 yanabilir kisim verimi ile, % 37.81'den % 25.29’ a dusurulmistur.
Yad aglomerasyonu, flotasyon ve agloflotasyon ydntemlerinden elde edilen sonuglar
incelendiginde;

Cok ince boyutlu yuksek kul icerikli Sivas/Gemerek ve Samsun/Havza linyit kdmurlerinin

fizikokimyasal ydntemlerle temizlenmesinde genel olarak basarili sonuglar elde edilmigtir.
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Sivas/Gemerek linyitinde, en yuksek agirlik verimi (%85.40) ve en yuksek yanabilir kisim verimi
(%94.07) degerleri yagd aglomerasyonunda, en disik kil (%8.65) icerigi ise agloflotasyonda
elde edilmistir.

Samsun/Havza linyitinde en yiiksek agirlik verimi (%86.80) ve en yiksek yanabilir kisim verimi
(%98.34) degerleri aglomerasyonda, en dusuk kil (%25.29) icerigi ise agloflotasyonda elde
edilmistir.
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EK-1. Aglomerasyon Deney Sonuglari

Cizelge 1. Sivas/Gemerek linyiti baglayici sivi cinsi ve konsantrasyonunun aglomerasyon
performansina etkisi
(Pulp pH’1 5.50, kati orani :%3.6; aglomerasyon suresi: 15 dk; tane boyutu: -500 pm)

Baglayici sivi cinsi: gazyagi

5 47.53 15.87 49.41

20 39.00 15.53 41.54

40 54.60 15.69 56.88

Baglayici sivi cinsi: mazot

5 42.53 16.38 43.94

20 44.06 16.22 45.61

40 49.73 16.13 51.54

Baglayici sivi cinsi: %10 fuel-oil+mazot

5 41.33 15.60 43.10

20 45.60 18.83 46.02

40 50.40 15.66 52.53
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Baglayici sivi cinsi: motor yagi (0w-30)

5 33.13 15.53 34.58

20 70.73 14.21 74.98

40 67.73 14.06 71.29

Baglayici sivi cinsi: %5 fuel-oil+motor yagi (0w-30)

5 55.86 15.92 58.04

20 78.46 15.53 81.90

40 80.33 14.35 85.02

Baglayici sivi cinsi: %10 fuel-oil+motor yagi (Ow-30)

5 50.86 15.92 52.84

20 70.66 15.20 74.04



Baglayici sivi cinsi: %20 fuel-oil+motor yagi (Ow-30)

5 41.26 15.19 43.24

20 78.93 15.11 82.17

Baglayici sivi cinsi: %10 fuel-oil+motor yagi(5w-30)

5 31.26 14.92 32.86

20 44.86 15.21 46.00

Baglayici sivi cinsi: %10 fuel-oil+motor yagi (20w-50)

5 29.13 15.86 30.28

20 33.73 15.58 35.18



Cizelge 2. Samsun/Havza baglayici sivi cinsi ve konsantrasyonu
(Pulp pH’1 6.65, kati orani : %3.6; aglomerasyon suresi: 15 dk; tane boyutu: -500 pm)
Baglayici sivi cinsi: gazyagi

5 17.33 35.54 17.96

20 23.66 35.83 24.41

40 27.00 35.99 27.79

Baglayici sivi cinsi: : %10 fuel-oil+gazyag

5 28.93 37.08 29.26

20 25.74 36.18 26.41

40 12.34 37.08 12.48

Baglayici sivi cinsi: mazot

5 20.73 35.97 21.31

20 24.00 35.69 24.81

40 33.00 35.28 34.33
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Baglayici sivi cinsi: : %10 fuel-oil+mazot

5 18.66 36.81 18.96

20 21.27 36.39 21.75

40 20.53 36.58 20.93

Baglayici sivi cinsi: motor yagi (0w-30)

5 29.40 35.47 30.81

20 67.07 31.91 73.43

40 55.53 29.53 62.92

Baglayici sivi cinsi: %5 fuel-oil+motor yagi (0w-30)

5 44.06 35.82 45.46

20 50.93 33.82 54.19

40 83.33 28.12 96.31




Baglayici sivi cinsi: %10 fuel-oil+motor yagi (Ow-30)

5 40.20 35.35 41.79

20 44.06 36.24 45.17

40 83.00 29.99 93.42

Baglayici sivi cinsi: %20 fuel-oil+motor yagi (Ow-30)

5 37.73 35.85 38.91

20 67.46 34.02 71.57

40 84.66 30.89 94.08

Baglayici sivi cinsi: %10 fuel-oil+motor yagi (5w-30)

5 15.86 36.59 16.17

20 45.07 32.08 49.22

40 57.54 29.03 65.66




Baglayici sivi cinsi: %10 fuel-oil+motor yagi (20w-50)

Konsantrasyon Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(%) (%) (%) Verimi
(%)

5 34.20 35.76 35.32

10 44.74 33.29 47.99

20 44.80 32.84 48.38

30 67.00 29.72 75.72
40 55.00 29.71 62.16

Cizelge 3. Sivas/Gemerek linyiti pulp pH’inin aglomerasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yagr (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu:%30; kati orani : %3.6;
aglomerasyon suresi: 15 dk; tane boyutu: -500 um)

Sivas/Gemerek linyiti ptlp pH’ Inin etkisi

pH Agirhik Verimi Kl Yanabilir Kisim
(%) (%) Verimi
(%)
2 76.12 12.39 82.39
3 72.80 13.48 77.83
4 70.13 14.57 74.03
Piilp pH’1 (5.50) 80.66 14.08 85.64
7 46.00 15.36 48.11
9 44.93 15.84 46.72
11 41.06 16.27 42.48

Cizelge 4. Samsun/Havza linyiti pilp pH'Iinin aglomerasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu:%30; kati orani : %3.6;
aglomerasyon siresi: 15 dk; tane boyutu: -500 um)

Samsun/Havza linyiti pilp pH’Iinin etkisi

pH Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(%) (%) Verimi
(%)
2 73.47 28.58 84.36
4 67.47 29.87 76.07
Pilp pH’1 (6.65) 86.80 29.53 98.35
8 43.06 30.10 48.39
10 22.94 33.63 24.47
12 9.53 32.78 10.24
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Cizelge 5. Sivas/Gemerek kati oraninin aglomerasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yadi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu:%30; pulp pH1 2;
aglomerasyon suresi: 15 dk; tane boyutu: -500 um)

Sivas/Gemerek linyiti kati oraninin etkisi

Kati Orani Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(%) (%) (%) Verimi
(%)
3.6 76.13 12.39 82.42
68.50 12.28 74.32
42.66 12.01 46.38
10 40.32 12.01 43.84

Cizelge 6. Samsun/Havza kati oraninin aglomerasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-30) ; baglayici sivi konsantrasyonu: %30; pilp pH’1 6.65;
aglomerasyon siresi: 15 dk; tane boyutu: -500 pm)

Samsun/Havza linyiti kati oraninin etkisi

Kati Orani Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(%) (%) (%) Verimi
(%)

2 50.12 31.26 55.38

3.6 86.80 29.53 98.34
73.11 32.63 79.18

68.37 34.18 72.34

10 59.51 34.59 62.58

Cizelge 7. Sivas/Gemerek linyitinde aglomerasyon slresinin aglomerasyon performansina
etkisi

(Baglayici sivi cinsi: (Ow-30) motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; pllp pH’i
2; kati orani: %3.6; tane boyutu: -500 pm)

Sivas/Gemerek linyiti aglomerasyon siresinin etkisi

Aglomerasyon Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
Siresi (dk) (%) (%) Verimi
(%)
5 54.86 10.66 60.56
10 71.66 10.70 79.08
15 76.13 12.39 82.42
20 71.93 10.86 79.23
25 85.40 10.82 94.07
30 81.13 10.53 89.70

84



Cizelge 8. Samsun/Havza linyitinde aglomerasyon suresinin aglomerasyon performansina
etkisi

(Baglayici sivi cinsi: motor yagdi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; pulp pH’I 6.65;
kati orani: %3.6; tane boyutu: -500 pum)

Samsun/Havza linyiti aglomerasyon suresinin etkisi

Aglomerasyon Agirhik Verimi Kl Yanabilir Kisim
Siresi (dk) (%) (%) Verimi
(%)
5 70.66 33.88 75.11
10 77.83 32.98 83.32
15 86.80 29.53 98.34
20 78.06 31.58 85.86
25 74.73 31.69 82.07
30 71.20 32.85 76.86

Cizelge 9.Sivas/Gemerek linyitinde tane boyutunun aglomerasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (0w-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; pulp pH'1 2; kat
orani: %3.6; aglomerasyon suresi: 25 dakika)

Sivas/Gemerek linyiti tane boyutunun etkisi

Tane Boyu Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(um) (%) (%) Verimi
(%)
-106 13.00 13.57 13.88
-250 14.46 13.10 15.52
-500 37,18 12,70 40,1

Cizelge 10. Samsun/Havza linyitinde tane boyutunun aglomerasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yadi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; pulp pH’I 6.65;
kati orani: %3.6; aglomerasyon suresi: 15 dakika)

Samsun/Havza linyiti tane boyutunun etkisi

Tane Boyu Agirlik Verim Kul Yanabilir Kisim
(um) (%) (%) Verimi
(%)
-106 75.53 30.31 84.62
-250 79.53 29.60 90.01
-500 86.80 29.53 98.34
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EK-2. Flotasyon Deney Sonuglari

Cizelgel. Sivas/Gemerek linyiti bastirici (sodyum silikat) miktarinin flotasyon performansina
etkisi

(Gazyagi miktari: 500 g/t; MIBC miktari: 100 g/t; pulp pH1 5.50: kati orani: %10; flotasyon
suresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 um)

Sivas/Gemerek linyiti bastirici (Na,SiO3; ) miktarinin etkisi

Na,SiO3 Agirlik Verimi Kal Yanabilir Kisim

(gr/ton) (%) (%) Verimi
(%)

0 14.25 17.46 14.53
75 28.37 14.53 29.96
125 28.64 14.64 30.21
250 30.75 14.53 32.47
500 22.80 14.36 24.12
750 18.49 14.01 19.64
1000 11.40 13.97 12.11

Cizelge 2. Samsun/Havza linyiti bastirici (sodyum silikat) miktarinin flotasyon performansina
etkisi

(Gazyagr miktari: 250 g/t; MIBC miktari: 100 g/t; pulp pH1 6.65: kati orani: %10; flotasyon
suresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 pm)

Samsun/Havza linyiti bastirici (Na,SiO3 ) miktarinin etkisi

Na,SiO3 Agirlik Verimi Kl Yanabilir Kisim

(gr/ton) (%) (%) Verimi
(%)

0 43.06 35.04 44.97
25 40.95 34.41 43.18
50 41.00 34.20 43.96
100 40.00 34.86 41.89
250 38.75 34.19 41.01
500 35.25 34.39 37.18
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Cizelge 3. Sivas/Gemerek linyiti toplayici (gazyadi) miktarinin flotasyon performansina etkisi
(Na,SiO3: 250 g/t; MIBC miktari: 100 g/t; pilp pH'1 5.50: kati orani: %10; flotasyon siresi: 5
dakika; tane boyutu: -500 um)

Sivas/Gemerek linyiti toplayici (gazyagi) miktarinin etkisi

Gazyagi miktari Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(gr/ton) (%) (%) Verimi
(%)

50 26.85 16.99 27.54

125 29.33 16.58 30.23

250 32.06 14.29 33.95

500 30.75 14.53 32.47

750 35.22 15.64 36.71

1500 28.68 15.73 29.86

2500 26.56 16.73 27.33

Cizelge 4. Samsun/Havza linyiti toplayici (gazyagi) miktarinin flotasyon performansina etkisi
(Na,SiOs: 50 g/t; MIBC miktari: 100 g/t; pulp pH1 6.65: kati orani: %10; flotasyon suresi: 5
dakika; tane boyutu: -500 um)

Samsun/Havza linyiti toplayici (gazyagi) miktarinin etkisi

Gazyagi miktan Agirhk Verimi Kl Yanabilir Kisim
(gr/ton) (%) (%) Verimi
(%)
25 37.08 35.98 38.17
50 40.96 35.76 42.31
100 42.50 36.69 43.26
250 41.00 34.20 43.97
500 50.18 36.72 51.05
750 48.78 35.57 50.53
1000 40.88 36.69 41.61
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Cizelge 5. Sivas/Gemerek linyiti kopurtict (metil isobutil karbinol) miktarinin flotasyon
performansina etkisi

(Na,SiO3; miktari: 250 g/t; gazyadr miktarn 250 g/t; pulp pH1 5.50: kati orani: %10; flotasyon
suresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 um)

Sivas/Gemerek linyiti kdpurtiicii (MIBC) miktarinin etkisi

MIBC Agirhk Verimi Kl Yanabilir Kisim
(gr/ton) (%) (%) Verimi
(%)
15 12.70 15.78 13.21
50 24.48 14.90 25.74
100 32.06 14.29 33.95
200 31.00 14.47 32.76
500 38.36 14.19 30.07

Cizelge 6. Samsun/Havza linyiti kopdrtict (metil isobitil karbinol)  miktarinin flotasyon
performansina etkisi

(Na,SiO; miktari: 50 g/t; gazyadi miktart 750 g/t; pllp pH'1 6.65: kati orani: %10; flotasyon
suresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 um)

Samsun/Havza linyiti kopiirtiicii (MIBC) miktarinin etkisi

MIBC Agirhk Verimi Kl Yanabilir Kisim

(gr/ton) (%) (%) Verimi
(%)

25 17.21 35.65 17.80
50 40.49 35.02 42.30
100 48.78 35.57 50.53
250 46.44 34.01 49.27
500 47.80 35.02 49.94
1000 46.28 35.39 48.08

Cizelge 7. Sivas/Gemerek linyiti pilp pH’ inin flotasyon performansina etkisi
(Na,SiO; miktari: 250 g/t; gazyadr miktari 250 g/t; MIBC miktari: 250 g/t; kati orani: %10;
flotasyon suresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 pm)

Sivas/Gemerek linyiti ptulp pH’Inin etkisi

pH Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(%) (%) Verimi
(%)
2 37.18 12.70 40.11
3 35.69 13.58 38.11
4 34.67 15.77 36.08
Piilp pH’1 (5.50) 32.06 14.29 33.95
7 30.32 16.60 31.24
9 33.58 16.33 34.72
12 33.05 18.66 33.22
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Cizelge 8. Samsun/Havza linyiti pllp pH’inin flotasyon performansina etkisi
(Na,SiO; miktari: 50 g/t; gazyadr miktari 750 g/t; MIBC miktari: 100 g/t; kati orani: %10;
flotasyon suresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 um )

Samsun/Havza linyiti ptlp pH’Iinin etkisi

pH Agirhik Verimi Kl Yanabilir Kisim
(%) (%) Verimi
(%)
2 51.21 32.48 55.59
4 42.93 36.33 43.95
Pulp pH’1(6.65) 46.44 34.01 49.27
9 39.40 34.93 41.22
11 39.09 35.34 40.64

Cizelge 9. Sivas/Gemerek linyiti kati oraninin flotasyon performansina etkisi
(Na,SiO3; miktari: 250 g/t; gazyagdi miktari 250 g/t; MIBC miktari: 100 g/t;pulp pH’1I 2; flotasyon
suresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 pm)

Sivas/Gemerek linyiti kati oraninin etkisi

Kati Orani Agirhk Verimi Kl Yanabilir Kisim
(%) (%) (%) Verimi
(%)
10 37.18 12.70 40.11
15 39.74 14.02 42.22
20 33.55 14.62 35.18

Cizelge 10. Samsun/Havza linyiti kati oraninin flotasyon performansina etkisi
(Na,SiO; miktari: 50 g/t; gazyadi miktari 750 g/t; MIBC miktari: 250 g/t; pulp pH'1I 2; flotasyon
suresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 pym; karistirma hizi: 1100 dev/dk)

Samsun/Havza linyiti kati oraninin etkisi

Kati Orani Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(%) (%) (%) Verimi
(%)
10 51.21 32.48 55.59
15 44.59 35.43 46.29
20 48.32 37.44 48.60
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Cizelge 11. Sivas/Gemerek linyiti flotasyon suresinin flotasyon performansina etkisi
(Na,SiO; miktari: 250 g/t; gazyagi miktari 250 g/t; MIBC miktari: 100 g/t;pulp pH’1 2; kati oran:
%10; tane boyutu: -500 pum)

Sivas/Gemerek linyiti flotasyon siresinin etkisi

Flotasyon siiresi Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(dk) (%) (%) Verimi
(%)
1 18.78 14.18 19.91
3 27.32 13.78 29.10
5 37.18 12.70 40.11
7 38.68 12.88 41.64

Cizelge 12. Samsun/Havza linyiti flotasyon siresinin flotasyon performansina etkisi
(Na,SiO3; miktari: 50 g/t; gazyadr miktar 750 g/t; MIBC miktari: 250 g/t; pH'1 2; kati orani: %10;
tane boyutu: -500 pum)

Samsun/Havza linyiti flotasyon siresinin etkisi

Flotasyon siiresi Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(dk) (%) (%) Verimi
(%)
1 23.03 36.59 23.48
3 43.00 36.69 43.77
5 51.21 32.48 55.59
7 50.04 37.00 50.69

Cizelge 13. Sivas/Gemerek linyiti tane boyutunun flotasyon performansina etkisi
(Na,SiO; miktari: 250 g/t; gazyagi miktari 250 g/t; MIBC miktari: 100 g/t;pulp pH’1 2; kati oran:
%10)

Sivas/Gemerek linyiti tane boyutunun etkisi

Tane Boyu Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(um) (%) (%) Verimi
(%)
-63 52.02 16.04 53.97
-106 51.00 16.70 52.50
-212 47.55 17.01 48.76
-500 37.18 12.70 40.11
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Cizelge 14. Samsun/Havza linyiti tane boyutunun flotasyon performansina etkisi
(Na,SiO3; miktari: 50 g/t; gazyadr miktari 750 g/t; MIBC miktari: 250 g/t;pulp pH’1 2; kati orani:
%10)

Samsun/Havza linyiti tane boyutunun etkisi

-63 51.18 36.46 52.29

-212 41.65 37.03 42.17



EK-3. Agloflotasyon Deney Sonuglari

Cizelge 1. Sivas/Gemerek linyiti bastirici (sodyum silikat) miktarinin agloflotasyon
performansina etkisi

(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-30 ); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; gazyagi miktari:
250 g/t; MIBC miktari: 100g/t; pH’1 2; kati orani: %10; flotasyon suresi: 5 dakika; tane boyutu: -
500 pum)

Sivas/Gemerek linyiti bastirici (Na,SiO3) miktarinin etkisi

Na,SiO; Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(gr/ton) (%) (%) Verimi
(%)
100 60.25 11.55 65.85
250 65.84 9.88 73.32
750 64.22 10.01 71.41

Cizelge 2. Samsun/Havza linyiti bastirici

(sodyum silikat) miktarinin agloflotasyon

performansina etkisi

(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; gazyag: miktar:
750 g/t; MIBC miktari: 250g/t; pH'1 2; kati orani: %10; flotasyon suresi: 5 dakika; tane boyutu: -
500 pum)

Samsun/Havza linyiti bastirici (Na,SiO3) miktarinin etkisi

Na,SiO3 Agirlik Verimi Kl Yanabilir Kisim
(gr/ton) (%) (%) Verimi
(%)
100 64.56 26.69 76.09
250 73.08 25.37 90.09
750 67.36 35.34 80.85

Cizelge 3. Sivas/Gemerek linyiti toplayici (gazyagi) miktarinin agloflotasyon performansina
etkisi

(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu:%30; Na,SiOs: 250 git;
MIBC miktari: 100g/t; pH’1 2; kati orani: %10; flotasyon silresi: 5 dakika; tane boyutu: -500 pm;)

Sivas/Gemerek linyiti toplayici (gazyagi) miktarinin etkisi

Gazyag Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(gr/ton) (%) (%) Verimi
(%)
250 66.22 10.01 73.64
750 66.60 10.50 73.66
1500 63.73 10.66 70.36
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Cizelge 4. Samsun/Havza linyiti toplayici (gazyagi) miktarinin agloflotasyon performansina
etkisi

(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu:%30; Na,SiOs; miktari:
250 g/t; MIBC miktari: 250 g/t; pH'1 2; kati orani: %10; flotasyon suresi: 5 dakika; tane boyutu: -
500 pm)

Samsun/Havza linyiti toplayici (gazyagi) miktarinin etkisi

Gazyag Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(gr/ton) (%) (%) Verimi
(%)
100 57.82 27.05 67.81
250 77.10 25.29 92.60
750 73.08 25.37 90.09

Cizelge 5. Sivas/Gemerek linyiti kopurtict (metil isobdtil karbinol) miktarinin agloflotasyon
performansina etkisi

(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; Na,SiOs: 250 g/t;
gazyadl miktari: 250 g/t; pH1 2; kati orani: %10; flotasyon suresi: 5 dakika; tane boyutu: -500

Hm)

Sivas/Gemerek linyiti kopurtiici (MIBC) miktarinin etkisi

MIBC Agirhk Verimi Kl Yanabilir Kisim
(gr/ton) (%) (%) Verimi
(%)
50 62.81 8.29 71.18
100 66.22 10.01 73.64
200 76.77 9.24 86.10

Cizelge 6. Samsun/Havza linyiti kopurtucu (metil isobutil karbinol) miktarinin agloflotasyon
performansina etkisi

(Baglayici sivi cinsi:motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; Na,SiO; miktart:
250 g/t; gazyadi miktari: 250 g/t; pH’1 2; kati orani: %10; flotasyon suresi: 5 dakika; tane boyutu:
-500 pm)

Samsun/Havza linyiti kopurtiact (MIBC) miktarinin etkisi

MIBC Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(gr/ton) (%) (%) Verimi
(%)
100 61.79 23.08 76.41
250 77.10 25.29 92.60
500 73.69 25.46 88.30
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Cizelge 7. Sivas/Gemerek linyiti pulp pH’inin agloflotasyon performansina etkisi

(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu: %30; Na,SiO3: 250 g/t;
gazyagi miktari: 250 g/t; MIBC miktari: 200 g/t; kati orani: %10; flotasyon suresi: 5 dakika; tane
boyutu: -500 pm)

Sivas/Gemerek linyiti ptulp pH’Inin etkisi

pH Agirlik Verimi Kal Yanabilir Kisim
(%) (%) Verimi
(%)
76.77 9.24 86.10
4 80.92 8.65 91.35
73.83 11.02 81.18

Cizelge 8. Samsun/Havza linyiti pilp pH'Iinin agloflotasyon performansina etkisi
(Baglayici sivi cinsi: motor yagdi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu:%30; Na,SiO; miktari:
250 g/t; gazyadr miktari: 250 g/t; MIBC miktari: 250 g/t; kati orani: %10; flotasyon suresi: 5
dakika; tane boyutu: -500 pm)

Samsun/Havza linyiti pilp pH’Iinin etkisi

pH Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(%) (%) Verimi
(%)
77.10 25.29 92.60
4 65.01 25.72 77.63
45.30 33.70 48.28

Cizelge 9. Sivas/Gemerek kati oraninin agloflotasyon performansina etkisi

(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu:%30; Na,SiOs: 250 git;
gazyagi miktari: 250 g/t; MIBC miktari: 200 g/t; pH'1 4; flotasyon siiresi: 5 dakika; tane boyutu: -
500 pum)

Sivas/Gemerek linyiti kati oraninin etkisi

Kati Orani Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(%) (%) (%) Verimi
(%)
10 80.92 8.65 91.35
15 35.15 14.22 37.25
20 32.41 14.60 34.20
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Cizelge 10. Samsun/Havza linyiti kati oraninin agloflotasyon performansina etkisi

(Baglayici sivi cinsi: motor yagi (Ow-30); baglayici sivi konsantrasyonu:%30; Na,SiO3; miktart:
250 g/t; gazyadi miktari: 250 g/t; MIBC miktari: 250 g/t; pH’1 2; flotasyon siiresi: 5 dakika; tane
boyutu: -500 pm)

Samsun/Havza linyiti kati oraninin etkisi

Kati Orani Agirlik Verimi Kul Yanabilir Kisim
(%) (%) (%) Verimi
(%)
10 77.10 25.29 92.60
15 49.81 33.55 53.21
20 41.38 33.40 44.30
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Ek 4. Aglomerasyon Deney Fotograflari
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Ek 5.Flotasyon Deney Fotograflari
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