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OZET

Komirlerin flotasyonu, organik yapilarina ve inorganik madde
iceriklerine bagli olarak degismektedir.Kii¢ik tane boyutunda uygu-
lanan flotasyonda pulpa uygun reaktiflerin ilavesi ile kémir
partikil ylizeylerinin hidrofob 6zelligi arttirilmakta ve inorganik
maddeler bastirilarak zenginlegtirme saglanmaktadair.

Oksitlenmis kémiir partikiillerinin yizeyi oksijen iceren fonk-
siyonel gruplarin olusumu nedeniyle sulu ortamda negatif olarak
yiiklenir. Bu nedenle oksitlenmis kémiir, képilk flotasyonuna cevap
vermez.

Yapilan ¢alismada; oksitlenmis ve ocaktan ¢ikarilmis koémirle-
rin flotasyonundan o6nce, yiizeylerinin elektrokinetik 6&zellikleri
belirlenmistir. Farkli pH araliklarinda ve bazi toplayici reaktif-
ler kullanarak koémir partikiil ylzeylerinin zeta potansivelleri
tayin edildi. Farkli toplayici ve k6piik yapici reaktifler kullani-
larak oksitlenmis wve ocaktan ¢ikarilan Amasra komiirleri ile
flotasyon denemeleri yapildi. Elde edilen sonu¢lar, yanabilir
verim ve alinan idriinde kiill miktarina gére kiyaslandi. Béylece,
yizeyi okside olmus kémirin, flotasyon ile zenginlestirilebilecegi

saptand:.
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SUMMARY

The flotation of coals varies with respect to their organic
structures and inorganic substance contents. In the flotation of
small particles the hydrophobic characteristics of coal particles
are increased by the addition of suitable reagents and'they are
enriched by the depression of inorganic substance.

The surface of oxidized coal particles becomes negatively
charged in water because of the formation of oxygen containing
functional groups. Thus, oxidized coal doesn’'t respond well to the
froth flotation.

In this study, the flotation of oxidized and mined coal was
done and then, the electrolitic characteristics of their surfaces
were determined. The zeta potantials of surface of coal particles
were determined in different pH ranges by using some collectors.
Flotation experiments were made by using different collectors and
frothers with oxidized and mined Amasra coal samples. The obtained
results were compared according to the recovery of combustibles
and ash content of the product. Thus, has been determined that the
oxidized coal can be enriched by flotation as well as the mined

coal.
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1.BOLUM

GIR1S

Flotasyon, ¢ok ince tane boyutunda uygulanan ve minerallerin
fizikokimyasal yﬁzéy dzelliklerinin farkliligina dayanan bir
zenginlestirme ydntemidir. Flotasyon yontemi, kiymetsiz gibi gdri-
len diisiik dereceli cevher yataginin igletilmesini mimkin kilarak,
medencilik endiistrisinin gelismesine yol a¢migtir.Giniimizde bakir,
¢inko, kursun, glmis gibi metallerin bluylk kismi flotasyon ile
elde edilmektedir. Flotasyonla kazanilan diger mineraller arasinda
manganez, krom, kolombiyum, wvanadyum, germanyum, antimuan, bizmut
ve volfram sayilabilir [1].

11k flotasyon caligmalari, sudan agir mineralleri yilzdirmek
amacilyla, yag ve su karistirilarak su ylzeyinde bir yag tabakasi
olusturulup mineralin yag tabakasina tutunmasi seklinde uygulanmig
tir. Pulp 1icine gaz g®6nderilmesi ilk defa Almanya'da 1877'de
denendi. Kaynar suyun meydana getirdigi subuhari ve karbonatlarla
reaksiyona giren asidin ¢ikardig) karbondicksit gaz:i ile grafit
flotasyonu gerceklestirildi. Gazin pulp i¢ine karigtirma ve ifleme
yolu ile dogrudan beslenmesi 1910 ve 1914 yillarinda bulunmustur.
Bu uygulama, karigtirma (ajinasyon) tipi makinalarin baglangi¢

modeline temel tegkil etmistir. Gaz disinda, kullanilan kimyasal



maddelerin cinsi ve miktari da degisgim goésterdi. Onceleri sadece
vaglar kullaniliyordu ve kullanma miktari dg cok vyiiksekti., Zamanla
kullanilan vyag miktari azaltilmis ve azaltma sonucunda yaglarin
ayniy flotasyon ©6zelliklerine sahip olmadigi bulunmugtur. 1909'da
vaglar yaninda keton, aldehit, ester gibi suda eriyen ve kdpilirtiici
6zelligi olan maddeler de kullanilmaya baslandi. Ginimizde de
flotasyonla ilgili arastirma ve Galismalar devam etmektedir [1].

Flotasyon uygulamas1l 6zellikle bakir endiistrisinde gelismig-
tir.Yirminci ylizyilin baslarinda yiiksek dereceli bakir cevherleri-
nin azalmasi ve bakir fiyatlarinin artmasi digik dereceli bakir
cevher vataklarinin isletilmesini gerekli kilmigtir. Ginimizde
%0.5 Cu iceren cevher yataklari ekonomik olarak isletilebilir hale
gelmigtir [11].

Flotasyon ydntemi, ancak 1920 yilindan sonra koémir ¢aligmala-
rinda kullanilmaya baglamistir. Avrupa ilkeleri, ozellikle Hollan-
da, bu uygulamaya oOnderlik etmigtir. ABD'de 1978 'de temizlenmis
komiirdn 25’1 (314 milyon ton) kdémir flotasyonundan saglanmigtir.
Rusya'da bu miktar 1979'da 44 milyon tona ulasgir. Tirkiye'de ise
flotasyonla temizlenen bitimld koémiir %14-18 civarindadir [2].

Flotasyonla zenginlestirilen ince tane boyutundaki toz komir,
vapisl uygunsa dogrudan kok eldesinde kullanilmaktadir. Koklastir-
mayva uygun degilse, iyi koklasma oOzelligine sahip komirlerle bir-
likte karistirilarak kok elde edilir. Zenginlestirilmis kOmir
ayn1l zamanda toz yakit olarak genig kullanim alanina sahiptir.

Kémir igletmelerinin tamamen mekaniklesgmesi,iglemler sirasin-



da kémirin daha kiiglik partikillere parcalanmasina neden olmaktadir
Zamanla biriken bu koémirler hem Gevreye biliyiik zarar vermekte hem
de enerjinin Kkisitli oldugu giniimiizde bilyik bir kayvip olarak
ortaya ¢ikmaktadir. GUnimize kadar degerlendirme imkani bulamamis
bu kémiirler atmosfer kogullarina terkedilmis ve oksitlenmiglerdir.
Lavvarlarda vyilksek sgist icerikli oksitlenmis toz halindeki bu
kémirlerin flotasyona-tabi tutulmak suretiyle yeniden degerlendi-
rilmesi, ekonomik kazan¢ sagladigi gibi ¢evresel etkilerinin de

ortadan kaldirilmasina olanak saglamaktadir.

1.1.Tiirkiye Tagkdmiir Rezervleri ve Uzellikleri

Tirkiye’'nin baslica komir yataklari; Karadeniz Ereglisi'nden
baslayip Devrek, Yenice, Karabilk, Ara¢, Kastamonu, Inebolu'ya
kadar uzanan bolgede yer almaktadir. Daha sonra bulunan Antalya,
Pamucak ve Akseki yataklari hakkindaki bilgiler yetersizdir.Toplam
tagkdémir rezervi 1400 milyon ton olmakla birlikte, iliretim sirasin-
da meydana gelen kayiplar nedenivle alinabilir rezerv 800 milyon

ton dolayinda olmaktadir (Tablo 1.1) [3].

1.1.1.Amasra Komiir Yatagi ve Uzellikleri

Amasra bucagi ile Tarla Agizi arasinda vyeralan yatagin
uzunlugu 6 km., genisligi 2 km. dolayindadir. Ara damar, list kuru
dere damar, tasli damar, tavan damar ve kalin damar olmak lzere

baslica bes damar bulunmaktadair.
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Tablo 1.1.B6lgelere gbre tagkdmir rezervleri

BOLGELER REZERVLER (milyon ton)
GORUNUR MUHTEMEL MUMKUN TOPLAM

ARMUTGCUK 32.4 61.3 - 93.7
KOZLU 9.1 15.8 260.0 284.9
UZULMEZ 71.3 101.7 79.3 252.3
KARADON 51.6- 84,2 344.6 480.4
AMASRA 20.3 195.6 60.7 276.6
AZDAVAY 1.9 11.9 1.3 15.1
KURUCESME

PAMUCAK = - 1.0 1.0
(ANTALYA)

GENEL TOPLAM 186.6 470.5 746.9 1404.0

Amasra koémiiri, "ASTM D. 388-66 classification of coal by

rank'"a gére, ylksek oranda ugucu madde bulunduran C bitimld kdémir

sinifina girmektedir. Digik rankli bu komiriin, biinyesindeki nem

miktari %6-13, oksijen miktari %14-17 gibi ylksek degerlere ulas-~
maktadir.Is1 degeri 6000-7000 cal/g arasinda olup koklasma 6zelli-
gi zayiftir. %15.00-49.8 arasinda degisen kil miktar: tasli damar-
da ¢ok yiliksek ara damar ve iUst kuru dere damarda orta degerde,
kalin damar ve tavan damarda diigtiktir. Kikirt miktari tagli damar-
da yliksek, ara damarda orta degerde, tavan damar, Ust kuru dere

damar ve kalin damarda diasiaktir [3].
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1.1.2.Amasra Kémiiriiniin Tiketildigi Alanlar

Ulkemizde belli bir koklagan kémiir potansiyeli varsa da,
Uretilen miktar, giderek artan kok kémirii ihtiyvacini karsilayama-
maktadir. Amasra komiiri gibi, koklasma o6zelligi zayif taskémirleri
koklagabilen kémirlere %5-10 oraninda karistirilarak kok eldesinde
yararlanilmaktadir. Son zamanlarda koklagabilen tagkémiriine linyit
ilavesi ile kok eldesi denemelerinin yapildigi bilinmektedir.

Gaz fabrikalari, tagkoémird ihtiyacinin %20'sini koklasmayan
tagkdmirleri ile kargilamaktadir. Ayrica tesislerinin 6zellikleri
nedeniyle yiuksek kalori tiketen sektdrler; bazi ¢imento fabrikala-
ri, TCDD, Seker fabrikalari, Ergani ve Murgul bakir isletmeleri,
Tekel fabrikalari vb. koklasmavan tagkdmiri tiiketmektedir [3].

Kok eldesinde yada yakit olarak kullanilan kémirlerin inorga-
nik madde miktarinin olabildigince diusgiik degerde olmasi istenmek-
tedir. Yapilan c¢alismada yiliksek oranda inorganik madde bulunduran
ocaktan ¢ikarilan ve oksitlenmis Amasra kdmirlerinin flotasyon

dzellikleri incelenerek en uygun kosullarin belirlenmesi ama¢lan-

migtir.



2.BYLUM

KOMUR FLOTASYONUNU ETKILEYEN KUMUR BiLE$IMI VE YAPISI

2.1.Komiiriin Petrografik ve Kimyasal Bilegimi

Kimyasal yapisindaki bilesenler nedenivle kémiirler birbirin-
den ¢ok farklidir. Yapisal olarak kémir yiliksek molekiil agirligina
sahiptir ve birbirine bagli birgok aromatik halkadan meydana gelir
Aromatik halkalardaki karbon atomlarinin %70'i, biitiin hidrojen
atomlarinin %20-25'i ile birlesmis durumdadir. Oksijen,kikiirt ve
azot; OH, CO, COOH, NH, CN, S, SH gibi kimyasal olarak fonksiyonel
gruplar halinde aromatik halkalara baglanmistir (Sekil 2.1).

Kémirlesme, sicakliga bagli olarak oksijen, hidrojen ve uGucu
madde bilesenleri azalirken karbon igeriginin artmasi ile tamamla-
nir.

Kémirin en ©Onemli 6zelliklerinden birisi onun i¢ kapiler
yvapisidir. Gézenekler ve ¢atlaklarin bulunmasi flotasyon reaktif-
leri ile reaksiyona giren spesifik yizey alanini belirler.

Kimyasal reaksiyon veya adsorpsiyon islemleri sirasinda reak-
tifler, bu ¢ok kiicik kapilerlerden ge¢er ve mikrogbzeneklerde
toplanir. Bu kapiler yogusma Van der Waals kuvvetlerinin bir
sonucu olarak gergeklesir. Bu nedenle, kdmiirin adsorplama &zelligi

gozenek yapisina baglidir.



Sekil 2.1.Kdmiirtin molekiil yapisi

KS8murin nem igeriginin gbzenekli vapisina bagli oldugu bilin-
mektedir. Koémiir ranki azaldigi zaman daha gdzenekli olmava baslar
ve koplik flotasyonuyla igleme zorlasir.Kahverengi kdmir ve linvit
¢cok yliksek hidrofilik 6zellige ve nem igerigine sahiptir.Kahveren-
gi komir wve linvitten bitimli kdmiire ge¢iste goériinir nem igerigi
%45'den %2-3'e azalir ve komir maddesi daha hidrofcbik olmaya basg-

lar [2,4].



2.2.Kémiiriin Dogal Flotasyon Yetenegi

Kati haldeki atomlar, iyonlar veya molekiiller degisik baglar-
la baglanmis durumdadir. Kristalin kirilmasi durumunda, kristal
yizeyinde bazi doymamis baglar artar. Katilar genellikle iyonik
veya metalik bir yapiya sahiptir ve vizeydeki kirilma, onlar:
polar ve hidrofobik vapar, temas ag¢isi ya ¢ok kuc¢lktir yada sifir-
dir. Kémir de zayif Van der Waals baglariyla baglanmig molekiille-
ri igerdigi icin c¢eki¢le kirildigyr zaman bu zayif baglar kirilir
ve viizeyleri polar olmayan gruplar serbest kalir. Komir dogal
olarak hidrofobiktir ve yilksek temas ac¢isi gdsterir.

Flotasyona ugrayan komiir partikilleri flotasyon hiicresindeki
siispansiyondan ge¢en hava kabarciklarina tutunur ve yiuzeye taginir

Kémiriin koplge tutunma egilimi ise vizeyin islanmasiyla belirlenir

[(21.

2.3.Kémiirdeki Safsizliklar ve Flotasyona Olan Etkileri

Kémirde iki tir kil yapici bilesen vardir. Bunlar; sabit kil
mineralleri ve serbest kiil-karbonlu tortulu sistlerdir. Sabit kil
mineralleri, kémirlesme sirasinda kdmirle birlesen mineral madde-
lerini kapsar. Serbest kiil-karbonlu tortulu sistler 1ise kil,
kumtasi1 veya kayacin diger sgekilleri ile kikirt, sagliga zararli
iz elementler, koémire dogrudan dogruya birlesmig veya tavanda,
duvarda asili kalmig kil seklinde bulunur ve tamamiyla kdémiirden

ayrilabilir. Sabit kiil teorik olarak, temiz komirde ulagilabilen



minumum kildir [6].

Kikirt, komirde doért gekilde bulunur: Elementel, sulfatik,
organik ve piritik kikirt. Sdlfatik ve elementel kikirt c¢ok diusik
oldugundan, organik kiklUrt ise kémirdin yapisinda bulundugundan
dolay:r genellikle piritik kikirt flotasyonla uzaklastirilabilir
[(41.

Kémirlerin flotasyon vetenegi inorganik safsizliklarin 46zel-
liklerine de baglidir. Bu safsizliklarin ve 6zelliklerin flotasyo-

na olan etkisinin siniflandirilmasi tabloda gdsterildigi gibidir.

Tablo 2.1.Kdmirde bulunan inorganik safsizliklarin
siniflandirilmasi

GRUP TEMS1LCILER1 FLOTASYONU ETKILEYEN OZELLIKLER

Sulfitler Pirit,markasit Yiiksek flotasyon yetenegine
sahip, kigik taneler kdmiire
uygulanan benzer reaktiflerle
flotasyona tabi tutulabilir.
Flotasyon vetenegi oksidasyon
dan sonra bozulur.

Killi Kaolen,kil Flotasyonu bozan bu yapiskan
madde maddeler biyiik parcaciklar
halinde dagilmistir.

Karbonlu ve |Bitimli sistler Yiksek oranda su gecirmez vap:i
bittimla Karbonlu sistler dadirlar, flotasyonda komir
sistler konsantrelerine gecgerler.

Yiksek oran-|Algitasi,silvinit jPulpun elektrolit konséntrasyo
da ¢oziilen potasyum ve sodyum|nunu arttirarak prosesteki
mineraller klorirler ayirmayi etkilerler.

Sulfit Kalsit,kuars, Az ¢ozinlr, bitliimleri ve hiumik
olmayanlar dolomit,feldspat asitleri icermezler,flotasyon
ile ayrilmalari kolaydir.
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2.4 .K6émir Flotasyon Yeteneginde Oksidasyonun Etkisi

Farkli rankli hatta ayni rankli koémirlerin flotasyon yetene-
8inde yeni madenden <¢ikmis veya okside olmasina izin verilmis
olmasina bagli olarak biyilk farkliliklar vardir. Flotasyon yetene-
gindeki bu farklar, kémirin ylizeye yakinligil veya kémir yatag:
boyunca slzilen yeralti sularinin etkisiyle partikiil g¢atlaklarin-
da meydana gelen oksidasyondan ileri gelir. Kazilarak vylizeyden
¢ikarilmis komirler, derinden ¢ikarilmis komirlere gére daha zor
flotasyon olur [2,7].

Genellikle madenden yeni ¢ikmig kOmiir atmosfer etkisinde kal-
mis komirden daha iyi flotasyon olur. Bu etki, vizeyin hidrofobik-
ligini azaltan -COOH, -OH gibi oksijen ig¢eren gruplarin ¢dzlUnmesi
ve aside donusmesiyle karakterize edilen ylzey oksidasyonuna
baglidir.

Tim koémirler, madenden ¢ikarma ve depolama sirasinda atmosfe-
rik oksidasyona ugrar. Oksidasyon derecesi, etkilesme sliresi ve
si1cakliga bagli olarak artar. Petrografik bilegenlerin oksidasyona
dayanikliligi vitrain, klarain, durain ve fusain mertebesinde
artarken, kdémirlerin oksidasyona dayanikliligi rank:i ile artar [2].

Kémirlerde, vitrinit en kolay oksitlenen maseraldir, eksinit
daha az oksitlenirken, inertinit ise genellikle zor oksitlenir.

Oksitlenmis koémirin flotasyon yetenegi %1 kostik soda ¢ozel-
tisinde oksitlenmis tabakanin ¢dziinmesiyle veya benzoil alkol ile
azaltilmasiyla dizenlenir. Oksitlenmis komirin flotasyonu, amin

gibi bir katyonik toplayici kullanimiyla da vapilabilir [2].



3.BUOLUM

KOMUR YUZEYININ ELEKTR1KSEL OZELLIKLER1

3.1.Elektriksel Cift Tabaka

Bir mineral partikili sulu bir ortama daldirildiginda, yiizey
iyonlarin tercihli adsorpsiyonuyla veya ylizey gruplarinin iyoni-
zasyonuyla bir elektrik yiikii kazanir. Yiizey elektrik yiiki, polar
ortamda yakin iyonlarin dagiliminin etkisindedir. 2Zit yikli iyon-
lar ylizeye dogru c¢ekilirken, ayni yuklil ivonlar yizeyden uzaga
itilir. Bu hareket karigtirma oOzelligi ile birlikte, yiikll vizey
tarafindan olusturulan ¢ift elektrik ylkld tabakanin olusumuna ve
polar ortamda dagilmig bulunan zit iyonlarin nétrallegmesine neden
olur [7,8].

Elektriksel ¢ift tabaka 1iki bdlgeden olusur: Adsorplanmisg
iyonlar:i ic¢eren i¢ bélge ve iyonlarin, elektriksel kuvvetler ile
diizensiz termal hareketlerin etkisine gbdre dagildigi dig bédlge.
Cift tabakayi ac¢iklayan en basit model,Gouy ve Chapman tarafindan
ileri sirilmistiir. Bu model ile ag¢iklama yapilabilmesi ig¢in:

a- Yizeyin diz, sinirsiz ve elektrik yik dagiliminin esit oldugu
kabul edilir.
b- ¢ift tabakanin diflizlenen kismindaki iyonlarin Boltzmann Dagi-

lim Kanunu'na gdre yik dagilimi gdsterecegi kabul edilir.
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c- Gozeltinin, ¢ift tabakayi sadece dielektrik sabitivle etkiledi-
£i kabul edilir. Dielektrik sabitinin degeri ¢ézeltinin her
yerinde aynidair.

d- Yiuki z olan tek bir simetrik elektrolit kabul edilir.
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Sekil 3.1.Gouy-Chapman elektriksel ¢ift tabaka modeli

Elektriksel ¢ift tabaka teorisi,elektrolit ic¢indeki iyonlarin
dagilim1 ve buna bagli ylizey yiiklerinin bulundugu yerde meydana
gelen elektrik potansiyellerinin buylkligld hakkinda bilgi verir.
Bu teori ile, yiikll kolloidal sistemlerin flotasyonu, flokiilasyon,

korozyon, adsorpsiyon, iyon degisimi, kararlilik gibi elektrokine-
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tik 62elliklere dayali deneysel gbzlemlerin yorumlanmasi mimkin

hale gelmektedir [7].

3.2.8tern Cift Tabaka Modeli

Sinirli biuyluklikteki iyonlar,¢ift tabakanin difizlenen kismi-
nin i¢ sinirini kusatir. Stern, ¢ift tabakanin bir diz yilizey ile
iki kisma ayrlldlg1n1‘kabul etmigtir. Stern diizlemi denilen bu
dizlem, ylizeyden hidrate iyonlarin yaric¢api kadar uzakta yer alir
(1,8].

Ozel olarak adsorplanan iyvonlar, karistirma kuvvetinden biliyik
olan elektrostatik ve Van der Waals kuvvetlerinin etkisiyle ylzeye
baglanir. ©Ozel olarak adsorplanmig iyonlarin merkezleri Stern
tabakasinda yani ylizey ile Stern diizlemi arasinda yer alir. Stern
dizleminin 6tesinde verlesen iyonlar, iyonlarin difizlenen kismini
olustururlar. Bunun Gouy-Chapman modelindeki ¥s'1n Yo ile yer
degistirerek uygulanabilecegi kabul edilir ([7].

Potansiyel, Stern tabakasinda mo'dan (ylizey yada duvar potan-
siyeli) Ue'a degisir ve ¢ift diflizyon tabakasinda Js='dan sifira
diger. ©zel iyon adsorpsiyonu olmadiginda, ylzeyde ve Stern taba-
kasinda yuk yogunluklari esittir [7].

Karakteristik adsorpsiyon olugstugu sirada ayni tir iyonlarin
adsorplanmasi1 mumkindlir.Bu olay ylizey potansiyelinin pozitif ydnde
artmasina neden olur. Diger taraftan ¢ok degerlikli vada ylizey

aktif zit iyonlarla zit ylklenmenin de meydana gelmesi mimkiandir.
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Sekil 3.2.Stern ¢ift tabaka modeli

Yani Jo ve Ps z1t igaretlere sahip olurlar. Ayni yikli ylizey aktif

iyonlarin adsorpsiyonu Yo ve Ys'nin ayni isarette Y='nin Po'dan

biyilik degerde oldugu bir yapa olusturur (Sekil 3.3) [1,9].
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Sekil 3.3.Ayn1 ve zi1t yikli ylizey aktif iyonlarin adsorpsiyonu
(a) Yizey aktif yada ¢ok degerlikli zit iyonlarin
adsorpsiyonundan ileri gelen zit vyik
{b) Ayni yilikll ylizey aktif iyonlarin adsorpsiyonu

3.3.Zeta Potansiyeli

Stern modeline gdre, kati1 ylzeyine bir molekiil bluyldklagi
mesafede Stern dizlemi adi verilen bir diizlem diginilir. Burada
bulunan zit isaretli iyonlar, ylzey potansiyelini lineer olarak
azaltirlar. Dilizlemin disinda, dagilmis iyonlardan oclugan bir
tabaka bulunur. Bu bdélgede potansiyel azalmasi lineer degildir.
Daha uzun mesafede azalarak sifira diger, yani iyon konsantrasyonu
vizeyden uzaklastikca azalir [1].

Kati ylizeydeki elektrik yiku (ow),S5tern diizlemindeki elektrik
yukidir. Su formiille ifade edilebilir:

D dy D |Jo ~ €

Te = — = —

4T dx 47T d
x=0

it
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Burada;
D = Ortamin dielektrik sabiti
Ue= Ylzey potansiyeli
d = Elektriksel ¢ift tabaka kalinlig
Kati yizeyinin 6lc¢iilebilen potansiyeli €'dir. Buna elektroki-
netik potansiyel (zeta potansiyeli) denir. Elektrokinetik potansi-

yel elektrostatik prensiplere gére asagidaki formiille hesaplanir:

4nod

D
Zeta potansiyelinin mutlak degeri ve isareti,mineralin topla-
yicl ile muamelesinde bliyllk énem tasir. Toplayicilar da mineral
yiizeyine adsorbe olduklarinda mineral ylizeyi elektrik yikind kuv-
vetle degistirirler. Bu nedenle bunlara yiizey aktif maddeler de
denilebilir. Mineral pulplarina uygun maddelerin katilmasi, zeta
potansiyelinin mutlak degeri ve isaretinin kontroli 6zellikle ok-

sit minerallerin flotasyonunda 6nemlidir.

3.4.Temas Acisi ve Islanabilirlik

Bir sivi damlasi, kati1 madde ylizeyine konuldugunda yayilarak
yiizeyi 1slatmakta veya ylzeyle bir temas a¢isi1 olusturacak gekilde

kalmaktadir [3].

Sekil 3.4'de ifade edilen kati, sivi, hava arayiizlerinde yer

alan gerilim kuvvetleri arasinda agagidaki baginti yazilabilir.



-17-

(N
HAVA
SuU o
Y = = Yoo
s
/ VA A AN
Sekil 3.4.Temas a¢is1 ve gerilim kuvvetleri
XKH = XKB + xBHCOS(@ (1)
e = Kati-hava arayizeyinde gerilim kuvveti
¥e = Kati-su arayizeyinde gerilim kuvveti
Jem = Sivi-hava arayiizeyinde gerilim kuvveti
® = Hava-sivi arayizeyi 1le kati araylizeyi arasinda yer alan

temas acisi
Kati ve sivinin, temas ettikleri ara vyiizeyde, birim alana

uyguladiklari ¢ekim, Dupre denklemi ile verilmektedir.

Wes = Yt + ¥mn - ¥xs (2)

Wwe = Kati-su arayiizeyinde, birim alana uygulanan adhezyon ¢ekimi
(1) ve (2) denklemlerinden faydalanilarak Young denklemi elde

edilmektedir.

Wics = Sen(1+CosO) (3)
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Young denkleminde, ® a¢isinin degeri sifir oldugunda, kat:
sivi arasindaki adezyon c¢ekimi en yliksek degere ulasir ve bu
durumda sivi madde, kati yilizeyini tamamen i1slatir. ® ac¢isi 180°
oldugunda 1slanma meydana gelmez.Fakat katilar ile sivilar arasin-
da daima bir miktar ¢ekim oldugu i¢in i1slanma meydana gelir. Yani
yizeyin 1slanmama durumu pratikte higbir =zaman gerceklesmez.
Pratikte hidrofobik ylizeyler 40-110° arasinda islanabilirlik kazan
digi arastirmacilar tarafindan verilmigtir.

Kémir ylizeyinde oksijen bulunduran gruplarin (organik hidro-
filik gruplar) olmas: temas a¢isini azaltirken, hidrofobik C-H
gruplarinin daha fazla olmasi temas agisini arttirir.

Komiriin kiil icerigi ve oksidasyonu gibi faktérler temas agisi
ni1 etkiler. Ornegin -OH ve -COOH aktif gruplarinin ve kil icerigi-
nin artmasi temas a¢isinin degerini azaltir. Bazi arastirmacilar
kOmirun k4l iceriginin < %10 olmasinin temas ac¢isinl fazla etkile-

medigini belirtmigslerdir [6].



4 .BOLUM
KOMUR FLOTASYONU

4,.1.Koémiir Flotasyonu

Kopuk flotasyonu, degisik mineral partikiillerindeki fiziko-
kimyasal ylizey dzelliklerinin farkli oluguna dayanan bir ayirma
igslemidir.Kémir madenciliginin giderek makinalagmasi drinin maden-
den ¢lkarilmas:i ve iglenmesi sSirasinda pargalanmasina ve kiigik
boyutlu partikiillerin artmasina neden olmustur. Uriindeki ince
taneciklerin artmasi ve iginde inorganik, maddelerin de fazla
miktarda bulunmasi, koémir igin koépiik flotasyonunu gerekli hale
getirmigtir [7].

Flotasyondaki temel proses, c¢esitli reaktiflerin kullanilma-
s1yla kdmir ylzeyinin apolar 6zellik kazandirilarak ylzdiriiimesi-
dir. Belirli bir partikiil bidyikligindeki komir, ortama konulan
reaktiflerle temas halinde iken, meydana getirilen hava kabarcik-
larina segimli olarak tutunur. Bu nedenle kdmir partikiil yiizeyle-
rinin su ile etkilesimi ve pulpun inorganik madde igerigi islemin
6zelliklerini belirlemektedir. Koémir ylizeyinde toplavici reaktifin
adsorpsiyonuyla komir ylzeyinin apolar ozelligi artar. Toplayici
reaktif molekiilleri ile daha giiclli ve kararli baglar olugur.Topla-
yicl reaktifin polar gruplar:i kémir yizeyine baglanirken polar

olmayan gruplari su fazinda kalir. Su fazinda kalan polar olmayan
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gruplar olugsturan hava kabarciklarina se¢imli tutunarak kémir

partikillerini su ylizeyine tagir. (Sekil 4.1)[111].

CUZELT?:

Yliizey potansiyeli N r 4
E}hesaplama iyonlari © Negatif iyonlar

@ Zat yiiklld iyonlar

6)Uzel adsorplayica
dehidrate iyonlar' ) REAKTLF

Sekil 4.1.Uzun zincirli toplayicilarin adsorpsiyonu
a)diigiik konsantrasyonda
b)ylksek konsantrasyonda
Dogal olarak hidrofobik karaktere sahip olmasina ragmen kémir
vizey oksitlenmesinden dolayi hidrofilik bir o6ézellige vénelir.
Komiridin dogal flotasyon etkinligi de oksidasyon derecesine bagl:i
olarak azalir. Bu 6zellik, kdmir ylizeyindeki oksitlenme ile -OH ve
-COOH gruplarinin olugmasindan ileri gelir. Diger taraftan bu
olugum kémirin ylzeyinde zeta potansiyelinin dismesine de neden
olur [12].
Kémiurin flotasyon yetenegi; rankina, petrografik yapisina,

binyesinde bulunan inorganik maddelerin bilesimine ve dagilimina



-21-

baglidir. Makro petrografik bilegenlerinin suda yuzebilirligi
vitrain, klarain, durain, fusain sirasiyla azalmaktadir. Flotasyon
da tane boyutu, kdémirin yogunluguna bagli olarak se¢ilmektedir.
Yogunlugu yilksek komirler kic¢lik tane boyutuna, dislik olanlar daha
bliylik tane boyutuna getirilmektedir. Sisteme verilen kdémirde, ¢ok
kigiik tane boyutunda partikill oraninin artmasi prosesi olumsuz
etkilemektedir. Bu dﬁrumda, képlige tasinan kati: miktar: arttigin-

dan, konsantrenin kiil miktar: artmakta ve daha fazla flotasyon

reaktifi tiketilmektedir [3].

4.2 .Kémiir Flotasyonunda Kullanilan Reaktifler

Kémiir flotasyonunun etkinligi, pulpa ilave edilen reaktifler-
le arttirilmaktadir. Bu reaktifler minerale su itici 6zellik vere-

rek képiige taginmasini saglamaktadir.
4.2.1.Toplayic1i Reaktifler

Kémir flotasyonunda kullanilan toplayicilar; motorin,gazyagi
gibi petrol ilrinleri ve odun-kédmir katranindan tiiretilen suda az
¢dziinen yvaglardir.Olabildigince yliksek molekiil agirlikli hidrokar-
bon tipi sivi parafinik toplayicilarin kémiur i¢in etkili toplayicia
olduklari bilinmektedir.Apolar yapidaki bu maddelerin su fazindaki
dagilimi, karistirma gartlarina bagli olarak emiilsiyonlar olugtu-
rurlar. Bunlar kOmir partikiil ylizeyinin apolar kisimlarina yapisa-

rak, tabii hidrofob 6zelligini arttirmaktadirlar. Ozellikle lauril



-22-

amin, amin-D asetat re¢inesi, izoamil amin gibi uzun zincirli amin
ler oksitlenmis koémurin flotasyonunda etkili olmuglardir.

Kémiir flotasyonunda, fazla miktarda toplayici kullanildiginda
zor ylizen kémir partikiilleri daha kolay ylzebilmektedir.Bu durumda
toplam olarak ylizen kati miktari artarken, konsantrenin kil mikta-

r1 artmaktadir (3,5].

4.2.2.Képlik Yapici Reaktifler

Képliik yapicilar hava-su arayﬁzeyinde adsorplanmaya elverigli
heteropolar ylzey aktif organik maddelerdir. Bunlar, kdmir flotas-
yonunda hem képiik olugumu saglamakta hem de polar kisimlari ile
kémiir partikil ylzeylerinin hidrofil 6zellik goésteren kisimlarina
baglanarak hidrofobik 6zellik kazandirmakta; yani toplayici gdrevi
de yapmaktadirlar.

Engok kullagllanlar, radikallerinde 6-8 karbon atomu bulundu-
ran alkoller ve c¢amyagidair.

Fazla képlk yapici ilavesi, koplikte su miktarini arttirmakta-
dir. Pulpta bulunan inorganik maddelerin su ile birlikte kopiige
tagsinmasi, konsantrenin kil miktarinin artmasina neden olmaktadir.

Flotasyonda k&éplik yapici se¢iminde aranan Szellikler goéyle
siralanabilir:
a-Yizen minerallerle flotasyon pulpunu birbirinden ayirmak iizere,

az miktarda kullanildigi zaman, yeterli hacim ve kararlilikta

-devamli bir képlk meydana getirmelidir.
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b-Képiik, flotasyon makinasindan alindiktan sonra, kolayca sdnerek
temizleme devresine veya filtreye girecek olan konsantreyi birak
mélldlr.

c-Képiiglin yapisi,ince glam ve inorganik'ﬁaddelerin maddelerin Gok-
mesine uygun olmalaidir.

d-Toplayici 6zelligi olmamalidir, eger varsa yilizdiriilmesi istenen
mineral i¢in toplayicilik oOzelligi olmali, diger mineralleri
yizdirmemelidir.

e-Flotasyon pulpunun pH degigimine ve pulpta erimig diger iyonlara

kargi hassas olmalidir [1].

4.2.3.Bastiricirlar

Inorganik asitlerin tuzlari ve elektrolit dzellikte olmayan
bazi1 maddeler kémir flotasyonunda bastirici olarak kullanilmakta-
dir. Pulpta fazla miktarda bulunan kil, komiir partikiil ylizeylerine
vaplgsarak partikiillerin hava kabarciklarina tutunmasini zorlagtir-
maktadir. Bu durumda nisasta, organik kolloidler, sodyum silikat,
aliiminyum tuzlari kullanilarak kilin kémir partikil ylzeylerinde
birikmesi 6nlenmektedir. Diizenleyici reaktiflerin diger bir grubu-
nu karbonhidratlar ve tanenler olugturur.Karbonhidratlar;dekstrin,
nisasta vb.(OH,COOH,CO,COH vb.) giligli polar hidrat gruplari igeren
bliyik molekiil agirlikli bilesiklerdir. Tanenler ise tiyosiilfatl:

ve fenollil kompleks molekiillerden olusur [2,3].
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4.2.4.1norganik Elektrolitler

Inorganik tuz ¢dzeltilerinde kémiir gibi dogal olarak hidrofo-
bik 6zellikteki minerallerin ylizmesi milmkiindir. Digik konsantras-
yonlarda elektrolit, ylizey potansiyelinin azalmasiyla mineral.
partikiillerini hidrofobik yapar ve boylece onlarin hidratasyonu
azalir.

Elektrolitler direkt veya degisen adsorpsiyonla komir ylize-
yindeki yiki degistirirler ve yikiin artmasiyla veya azalmasiyla
ylizeyi daha fazla veya daha az hidrofobik yaparliar [13] .

Direkt olarak adsorplanmayan elektrolitler kdmiir partikiilleri
etrafindaki ¢ift tabakay:i sikigtirirlar ve bdylece ylizeydeki taba-
kanin kalinligi etkilenir.

Inorganik elektrolitlerin digik konsantrasyonlarinda yalnica
koplik yapici kullanilarak kémiir flotasyonu yapillmaktadir. Bu iglem

tuz flotasyonu olarak adlandirilmaktadir.
4.3.Zeta Potansiyelinin pH ile Degisimi

Komirler saf suda negatif zeta potansiyeline sahiptir. Kémiur
heterojen bir yapidadir ve ylzeyi izotropik olmayan bir yapiya
sahiptir.Bazi arastirmacilar, izotropik olmayan ylizeyi iki sekilde
ifade etmiglerdir.

1- Van der Waals baglarinin kopmasiyla olusur ve hidrofobiktir.
2- Kovalent veya iyonik baglarin kopmasiyla olusur ve hidrofilik-

tir.
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Kémiir ylizeyinde saf grafite benzer alanlarin hidrofobik oldu-
gu ve pratik olarak inert oldugu varsayilmigtir.Yiizeydeki hidrofi-
lik kisimlar polardir ve oksit kompleksler olup kafesin kirildiga
verlerde ve kenarlarda zayif asidik gruplar gibi davranirlar.Bunun
yanisira kémir, yapisinda hidrofilik inorganik safsizliklarda ice-
rir.Béylece kémir ylzeyi, ylizeydeki hidrofilik kisimlarin bulunma-
s1 nedeniyle negatif yluk goésterir [12].

Pulpa hidroksil iyonlari ilave edildigi zaman komiir yizeyi
hidroksil iyonlarinin adsorpsiyonuna uygun olarak daha negatif
olmaya baslar. Aksine kémilir ylizeyi ile temastaki ¢ozeltinin pH':1
diigttigli zaman Ha0* iyonlari negatif yiik sifir olana kadar adsorp-
lanir. ¢ézeltinin asitliginin artmasi ylizeyin pozitif yiliklenmesine
neden olur. Béylece hidronyum ve hidroksil iyonlarinin degisik
konsantrasyonlari yalnizca zeta potansiyelinin bilyilikligiini degil
isaretini de degigtirir. Bbylece hidronyum ve hidroksil iyonlari
potansiyel hesaplatici iyonlar gibi davranir. Bu iyonlarin belli
konsantrasyonlarinda ¢ézeltideki komir ylizeyi ¢ift tabakanin sikisg
masina uygun olarak degismez [10]. Bu elektriksel nétrallegmenin
meydana geldigi pH'a izoelektrik nokta (IEP) denir. Genellikle
tiim kémiirlerin IEP'lari hava-kémir temas siiresinin artmasinin bir
derecesi olarak diusglik pH'da olur. Genig pH araliginda koémirin
ylizdliriilmesi sirasinda ndtral nokta yakinlarinda bir optimum
oldugu bulunmustur. Zimmerman'a gdre bu optimum nokta pH 6-7.5
arasindadir. Sun'a gére ise yagli toplayicilar ortamda oldugunda

oksitlenmemig bitimld kémiirler icin pH 7.5'ta iken gdézlenmigtir.
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Genellikle ¢ok asitli veya ¢ok alkali pulplarda flotasyon yetene-

Zinin distiigli gézlenmigtir [2].

4.4,.Partikil Biyilikligd ve Uzgil Agir1131

Flotasyon yapilacak kémiir partikiillerinin boyutu, yogunluga
bagli olarak degigir. Digiik yogunlukta bliyiik boyut, yiiksek yogun-
lukta ufak boyut teréih edilir. Sisteme verilen kémiirde, ¢ok kiigik
tane boyutunda partikiil oraninin artmasi prosesi olumsuz etkilemek
tedir. Bu durumda, képlige taginan toplam kati miktari arttigindan,
konsantrenin kiil miktari artmakta ve daha fazla flotasyon reaktifi
tiketilmektedir. Flotasyon i¢in ideal partikiil bluyikligi 0.100-
0.300 mm arasindadir [14,15].

Flotasyon lnitelerine besleme sirasinda partikiil buylikliginin
¢ok genisg aralikta degigmesi bazi problemlere neden olur. Ornegin,
%15 katinin, flotasyon Ginitesine beslenmesi 31;a81nda ince taneler
hemen ylizer, ¢evrimin daha sonraki basamaklarinda kalin taneli
kémirler serbest kalir. Sonu¢ olarak, seyreltme diigiiktir ve belir-
te¢ konsantrasyonu kalin partikiillerin etkili geri kazanimi i¢in
Gok ¢ok zayif kalir. Belirteg¢lerin ilavesi ile bile beslemenin bu
partikil biylkliginde iyi sonu¢lar alinamaz. Bu nedenle bazi zaman
lar, 0.300 mm vyaklagsiklikta bir besleme ile ayirma bir avantajdir

(11,14,15].
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4.5.Pulp Yogunlugu

Demir igceren maden cevherleri ve silikat mineralleri %20-30
pulp yogunlugunda flotasyon igslemine iyi cevap verirler. Komir
flotasyonunda pulp yogunlugu; kémirin yogunluguna, inorganik madde
igeriginin tirine ve miktarina bagli olarak % 5-30 arasinda degis-
mektedir. Amasra k6mﬁrﬁﬁde~%40—50 kiil igerigi bulunan 6rneklerde
%20 pulp yogunlugu uygun deger alarak se¢ilmigtir. Amasra lavvarin
da %10 pulp yogunlugunda flotasyon yapilmaktadir.

Pulp yogunlugu fazla miktarda alindiginda konsantre miktari
artar. Ancak inorganik maddeler de konsantreyle birlikte tagindig:
icin konsantrede kil miktari fazlalasir. Pulp yogunlugunun diasik
tutulmasi durumunda ise disiik kiill igerigi elde edilmesinin yaninda

konsantre miktarinin azalmasi nedeniyle flotasyonun masrafi artar.

4.6.Balgigin Etkisi

Kaolinit, kémiirle birlesmis en genel killi mineraldir. ok
ince parcaciklar halindeki kilin bulunmasi flotasyonla k&miirin
geri kazanimini azaltir ve reaktif sarfiyatini arttirir. Bu da
hidrofobiklestirmekten daha ¢ok hidrofiliklegtiren ¢ok ince kil
tabakasi1 ile kdmiir partikiillerinin kaplanmasina neden olur.Boéylece

hava kabarcigi ve kil partikiili arasinda adezyon olasiligi azalir,

flotasyon zorlagir.



S.BOLUM

DENEYSEL CALISMA

5.1.0rnek Alinmasi, Hazirlanmasi ve Uzelliklerinin
Belirlenmesi .

Flotasyon denemeleri, uzun sire atmosfer kogullarinda bekle-
mig,toz halindeki Amasra kdmiriinden alinan orneklerle yapilmigtair.
Ayrica, ocaktan ¢ikarilan komirid lavvara ileten banttan alinan

kémiiriin de flotasyon 6zellikleri incelenmistir.

5.1.1.6rneklerin Alinmasa

Kémir ornekleri, "TSE 2390 Koémiirden numune alma''da belirtilen
esaslara gbére alinmigtir.Oksitlenmis kémiir i¢in; atmosfer kosulla-
rinda, kiugiik tane boyutunda beklemig yiksek sgist igerikli kémir
yviginindan bir ton kadar 6rnek alinarak konikleme ve dbértleme ydn-
temi ile 100 kg dolayina azaltilmigtair.

Oksitlenmemis koémir icin ise ocaklardan c¢ikarilan koémidri
lavvara ileten bandin elle ayiklama yapildiktan sonra,kiricilardan
dnce yer alan bélimiinden, 10 dakika arayla giin boyu bir ton kadar

érnek alinmig, konikleme ve dortleme ydntemi ile 100 kg dolayina

azaltilmigtir.



-209-

S.1.2.Flotasyon Urneklerinin Hazirlanmasa

Toz halindeki oksitlenmis kémiir, yiiksek oranda sist icermesi
nedeniyle 1slak eleme metoduyla -0.500 +O.140.mm tane boyutuna
getirilmigtir. Islak eleme metodu ile toz kémir icindeki gistin
bir kisminin su ile ylkanarak uzaklagtirilmas1i ama¢lanmigtir.

Oksitlenmemis kémir ise ¢eneli kirici ve kiireli degirmen

kullanilarak -0.500 +0.140 mm boyutuna getirilmigtir.

S5.1.3.Flotaayon ¥Urneklerinin 8zellikleri

Flotasyon O6rneklerinden "ASTM D. 271,64 Laboratory Sampling
and Analysis of Coal Coke” da belirtilen esaslara gére laboratuar
o6rnekleri alinarak nem, kiil, ug¢ucu madde, sabit karbon ve kikiirt
miktarlari tayin edilmigtir.

NEM: Sabit tartimi bilinen saat camina, hassas tartim ile 1 g
Oérnek alinir. Etilivde 104-110°C 1 saat bekletilerek kurutulur. Daha
sonra desikatdrde sogutulur, tartim farki nem miktari olarak
alinir [4].

KUL: Sabit tartim:i bilinen porselen krozeye nemi giderilmis
kémir 6rneginden 0.250 g hassas tartim alinir ve firina konulur.
Firinin sicakligl 750°C'ye kadar yiikseltilerek yanma saglanir.
Firindan alinan kroze desikatdrde bekletilerek sogutulur ve tarti-
lir. Bulunan degerden kroze sabit tartimi ¢ikarilarak kiil miktara
belirlenir [3].

UCUCU MADDE: Sabit tartima getirilen krozeye nemi giderilmis
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kémiir orneginden 1 g hassas tartim alinir ve 6zel kapagi ile

kapatilir.Kapaktaki delikten ge¢en porselen boru vés1t331y1a hava-
gazl1 génderilerek krozenin i¢indeki hava bogaltilir. Havagazinin
krozeye goénderilmesine devam edilerek bek iizerinde &nce hafif
sonra kuvvetli 1sitilir. Daha sonra desikatdérde bekletilerek sogu-
tulur ve tartilir. Bulunan Qegerden krozenin agirligi c¢ikarilarak

ugucu madde miktari belirlenir [3].

SAB:T KARBON: Bulunan nem, kiil, ugucu madde degerlerinden
faydalanarak, asagidaki formiile gbre hesaplanir.
% Sabit Karbon = 100 - % (nem+kil+uGucu madde)

TOPLAM KOKURT: 25 ml'lik bir porselen krozeye, 6énce 0.5 g
Eschka karigimi (2 MgO0 + 1 Na=COs), daha sonra 1 g k&émiir numunesi
ile karigtirilmis halde 2.5 g'lik Eschka karigimi, bunun {zerine
ise 1 g Eschka karigimi konulur. Bdylece, kémiir-Eschka karigiminin
hava ile olan temasi kesilir.

Kroze, soguk firina yerlestirilir. Firinin sicakligi 1 saat
icerisinde 800+25°C'a gelir. Bundan sonra bu sicaklikta 1.5 saat
tutulur. Firindan krozelér alinir, desikatdérde sogutulur. Kroze
icerigi icinde 25-30 ml su bulunan 400 ml'lik bir behere alinir.
Krozeler 50 ml sicak su ile yikanir,yikama sulari da beherin i¢in-
dekilere ilave edilir.

Beherin icerigine 1 ml H=0z katilir. 30 dakika kadar 80°C'de
isi1tilir, sidziilir. Sizintd 400 ml'lik bir erlende toplanir. Slizge¢
kagidi daha o6nceden 5 defa 20'gser ml'lik sicak su ile yikanir.

Hidrojen peroksiti gidermek i¢in kaynatilir ve metil kirmizis:
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indikatéri katilir.Renk, kirmizi oluncaya kadar hidroklorik asit
ilave edilir.COz'i uzaklagtirmak i¢in S5 dakika kaynatilair. Sonugta
¢dzelti hacmi 150-250 ml arasinda olmalidir.Erlen icindeki ¢ozelti
kaynayincaya kadar 1sitilir ve kaynama késilinceye kadar sicaklik

yavag yavas azaltilir. Bundan sonra 10 ml soguk baryum klorir
cézeltisi katilir. ¢oézelti kaynama noktasina yakin bir sicaklikta

30 dakika bekletilir. -

60 ml'lik bir huniye siizge¢ kagidi yerlegtirilir ve asitle 2
defa yikanir. Cézelti siizge¢ kagidindan sidziilir.

Islak siizge¢ kagidi 6nceden sabit tartima getirilmis porselen
krozeye konulur. Kroze 800 % 25 °C'liktaki bir firinda 15 dakika
siireyle tutulur. Desikatérde bekletilip sogutulduktan sonra tarti-
lir [4].

Sahit deney: Kosullar ayni kalarak kémir kullanmadan bir
sahit deneme yapilir. Metil kirmizisini koymadan 6énce 10 ml ayarli
baryumklorir ¢dzeltisi ilave edilir. Esas tayinde buldugumuz
kiikiirtten ileri gelen BaSO. miktarindan sahit deneyde elde edilen

BaSO. miktari ¢ikarilmalidair. 1llgili ifade asagida verilmigtir.

13.74(a-b+0.0080)

S =
m
m = Artik miktar:i
a = Esas tayinde bulunan BaSO. agirligi, g
b = Sahit deneyde bulunan BaSO. agirligi, g
S = Toplam kiikiirt ylzdesi



ISI DEGER® TAYINI:
goére yapilair.
palet yapilarak kalorimetre bombasina yerlestirilir.
basingta oksijen ile yakilar.

alinarak, yanma 6ncesi ve sonrasinda 10'ar

okunur.

Tablo 5.1.Flotasyon érneklerinin nem, kiil, uSucu madde, sabit

karbon, kikiirt miktari ve 1s1 degerleri

1 g komiir
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"ASTM D. 271-64" de belirtilen

Oérnegi, 10 cm

Sistemin‘dengeye

yanma teli 1ile

OKSITLENM1S| 1.0KSITLENMEM1S|2.0KS1TLENMEMLS
KOMUR KOMUR KOMUR
% NEM 1.00 5.50 6.20
% KUL 45.64 40.24 16.67
% KUKURT 0.51 2.29 0.57
% UCUCU MADDE 10.46 12.99 21.14
% SABIT KARBON 43.90 41.27 62.19
ISI DEGER? 2986.00 3414.00 5929.00
(cal/g)
Tablo 5.2.Flotasyon 6rneklerinin C-H-N yilizdeleri
OKSITLENM1S$|1.0KSITLENMEM1S$|2.0KS1TLENMEMIS
z KOMUR KOMUR KGMUR
Cc 32.9 33.6 67.8
H 2.7 3.1 5.3
N 0.1 0.3 0.6

esaslara
birlikte
25-30 kg/cm=
dikkate

varmasil

dakikada bir sicaklik
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5.2.Flotasyon Orneklerinin Eléktrokinetik Potansiyelinin
Ulclilmesi ve Alinan Sonuglar

Oksitlenmis koémiir, flotasyon devresinde oksitlenmemig kémire
g@re daha farkli bir davranis igindedir. Flotasyon etkinligi koémir
partikiil yilizeylerinin hava ile oksidasyona maruz kalma derecesine
bagli olarak degigir. Oksitlenmis komiri flotasyona tabi tutmadan
6énce, oksidasyondan sonra flotasyon reaktifleriyle ve reaktifsiz
ylizeyde meydana gelen yilk degigimleri ile ilgili ¢aligmalarin
yvapilmasi gereklidir.Elektrokinetik potansiyel dl¢imleri oksitlen-
mis kémiir ylizeyi 6zelliklerinin saptanmasinda etkili yontemdir.

Calismalarda kullanilan flotasyon drneklerinin elektrokinetik
potansiyelleri "Zetameter 3.0 +" tipi =zetametrede o&lgiulmistir.
Oksitlenmis ve oksitlenmemig koémiir i¢in yapilan Olcimlerde her iki
kémiirin negatif bir ylizey yikiine sahip oldugu belirlenmigtir.
Kémiirlerin pH degigsimine gbére zeta potansiyelleri 6lc¢lilmig, yukin
nétr oldugu nokta olan izoelektrik nokta (IEP), ocaktan ¢ikarilan
kémiirde pH 1.4 olarak belirlenmigtir.Oksitlenmig kdmiir 6rneklerin-
de, élg¢iim yapilan en diigiik pH ise 1.7 olarak saptanmigtir ancak
izoelektrik nokta belirlenememigtir (Tablo 5.3, $ekil 5.1)

Flotasyon érneklerin degigik reaktiflerle birlikte pH degigi-
mine karsi zeta potansiyelleri incelendiginde; oksitlenmig koémir
igcin izoelektrik noktasina ulagilamamasina ragmen oksitlenmemis
kémiirtin  trioktilamin+camyagil ile yapilan Olclimiinde izoelektrik

noktasi pH 3.8 civarinda bulunmugtur (Tablo 5.4, Sekil 5.2.).
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Tablo 5.3.0ksitlenmig ve oksitlenmemis kdémirlerin pH degigimine
kargi mV cinsinden zeta potansiyelleri

OKSIDE KOMUR OKS1TLENMEM1IS KOMUR
PH mV pH mV
1.7 -12.5 1.4 0
2.4 -13.9 2.0 -5.6
3.7 -16.6 3.7 -12.4
4.9 -21.1 4.0 ~-13.5
6.2 -54.7 4.9 -15.6
6.7 -28.6 . S.4 -25.8
8.2 -30.2 7.0 -31.5
9.0 -31.3 8.3 -35.4
10.2 -38.6 10.9 -30.1
11.2 -41.3 12.8 -40.7
mv ©
-10}
-20 -
-30}+
-40}
~60 » . 6 8 o 2 14 PH

—— Okside Kémilr  —%— Normal K8mir

Sekil 5.1.0ksitlenmis ve oksitlenmemis kdmiiriin pH degigimine karsi
zeta potansiveli degisimi
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Tablo 5.4.0ksitlenmig koémirin gazyagi + camyagl + MIBC kullanarak
vapilan pH'a karsi zeta potansiveli degigimleri

GAZYAGI+CAMYASI GAZYASI+MIBC
pH nV pH mV
4.5 -18.7 3.1 ~14.2
5.5 -24.0 4.8 -17.9
7.5 "2601 507 "'21-0
8.6 -26.7 6.7 -27.5
9.3 -28.9 7.7 -28.9

10.4 -33.8 - 8.4 -33.2

10.2 -33.5
mV ©

-5-

_10 L

-15 -

-20_

-25..

'30"‘

-3 A I t 1 ) 1 .

° 2 4 8 8 10 12 14 DPH

—H- Gaz Yagl+Cam Yagl —¢- Gaz Yagl+MIBC

Sekil 5.2.0ksitlenmis kémirin gazyagi + camyagi + MIBC ile
vapilan pH'a karsi zeta potansiyeli degisimleri



Tablo 5.5.0ksitlenmemisg k&émirin
yvapilan pH'a kargi zeta potansiyeli degigsimleri
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gazyagi+camyag1+MIBC kullanarak

GAZYABI+CAMYAQRI GAZYABI+MIBC
pH nV PH mV
3.8 -10.9 3.5 -12.4
4.3 -15.3 4.5 -16.9
5.0 -18.6 5.1 -19.5
6.0 -21.6 8.4 -20.6
802 —2309 10.0 -28.6
g.1 -25.6

10.0 -33.8

mv °

-5—

-10..

-15 -

-20_

-.25..

-0}

_35 1 A - L I N

2 4 6 8 10 12 4 PH

.Sekil 5.3.0ksitlenmemis kémirin

—8— @az Yagi+Cam Yagl

—*~ @az Yagl*MIBC

gazyagl+Gamyagi+MIBC ile yapilan

pH'a kargsi zeta potansiyeli degigimleri
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Tablo 5.6.0ksitlenmis kOmirin trioktilamin+camyagi+MIBC kullanarak
vapilan pH'a karsi zeta potansiyeli degisimleri

TRIOKTILAMIN+MIBC TRIOKT1ILAMIN+CAMYAGI
pH mV pH mV
3.9 -12.8 4.0 -19.2
5.2 ""22.1 5»2 ’"2401
7.6 -25.6 7.1 -27.5
9.1 -27.9 8.1 ~30.8
10.0 -29.6 9.1 ~33.9

. 10.3 ~-34.9

mv ©

1 1 1 L | |

2 4 8 8 10 12 14 PH

—+ TrioktilaminsMIBC ~ —*— Trioktilamin+ Cam yagl

Sekil 5.4.0ksitlenmis kémirin trioktilamin+camyagi+MIBC ile
yapilan pH'a karsi zeta potansiyeli degisimleri
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Tablo 5.7.0ksitlenmemis kémirin trioktilamin+camyagi+MIBC kullana-
rak yapilan pH'a kargi zeta potansiyeli degisimleri

TRIOKTILAMIN+MIBC TRIOKT1LAMIN+CAMYAGI
pH mV pH mV
3.8 -3.9 3.1 -15.4
4.2 ~-13.4 3.7 -10.6
4.5 -14.1 4.1 -5.9
5.1 -20.1 5.2 -18.4
6.0 -21.9 6.0 -20.2
7.2 -23.3 7.0 -24.3
8.1 -24.0 8.4 ~29.2
9.0 -26.5 9.2 ~30.0

10.0 -32.3 10.2 -32.9

mV 20

3

-10F

-30t

] 1 1 1

-40 1 (] 1
2 4 8 8 10 12 14 PpH

—+— TrioktilamineGamYagl  —% Trioktilamin+MIBC

Sekil 5.5.0ksitlenmemis kémirin trioktilamin+gcamyagi+MIBC ile
vapilan pH'a kargi zeta potansiyeli degisimleri
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Tablo 5.8.0ksitlenmig kémiriin motorin + ¢amyag: + MIBC kullanarak
yapilan pH'a kargi zeta potansiyeli degigimleri

MOTORIN+CAMYASI MOTORIN+MIBC
pH mV pH mV
4.2 -18.9 4.3 -18.8
4.9 -21.5 5.3 -21.8
7.0 -26.2 6.9 -25.6
8.4 -31.8 8.1 -27.5
9.7 -33.0

mV 0

-5 |-

-'0 L.

-6}

-20 -

-25 -

-30 -
~88 2 p 6. 8 © 12 14 PpH

—5— Motorin+Gam Yagt —2— MotorineMIBC

Sekil 5.6.0Oksitlenmmig komiriin motorin+camyagi+MIBC ile yapilan
pH'a karsi zeta potansiyelil degigimleri
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Tablo 5.9.0ksitlenmemig kOmuriin motorin+camyagi+MIBC kullanarak
yvapllan pH'a karsi zeta potansiyeli degisimleri

MOTORIN+MIBC

pH

nV

MOTORIN+CAMYASI
pH mV
3.7 -12.8
4.5 -15.6
5.5 -19.6
7.5 -25.9
8.8 -31.8
9.5 -39.1

-19.3
-22.1
-23.0
-26.8
-36.3

mv ©

L 1 I

-50

10 12 14 pH:

—5— Motorin+Gam Yag)

—4— Motorin*MIBC

Sekil 5.7.0ksitlenmemis kémGrin motorin+camyagili+MIBC ile yapilan
pH'a kars: zeta potansiyeli degisimleri

5.3.Flotasyon Denemeleri

Flotasyon denemelerinde, Amasra lavvarindan alinan oksitlen-

mis ve ocaktan ¢ikarilmig kémiir O6rneklerinin ylizebilirligine cegit

1i faktodrlerin etkisi incelenmigtir. Denemelerde konsantre miktari

nin arttirilmasi, konsantrede kiil oraninin diiglirilmesi ve yanabi-
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lir verimin yiukseltilmesi amag¢lanmigtair.
5.3.1.Flotasyon Makinasi

Flotasyon denemelerinde AEG laboratuar tipi Webac 1966 imala-
t1 flotasyon makinasinin &ézelliklerini tasiyan, atdlye yapimi,

1000-2000 dev./dak. hizla ¢aligan makina kullanilmigtir.Denemeler,

hacmi 2 litre olan pleksiglas hiicrede yapilmistir (Sekil 5.8).

tasinmis kémir

v—
o
P ———

- KARISTIRICI

Sekil 5.8.Flotasyon makinasi ve flotasyon uygulamasi
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Sekil S5.10.Motorin+trioktilamin miktarinin flotasyona etkisi

MENTANOL 340,350,551 ETK1S1: Mentanol serisinin 100-600 g/t
arasinda yapllan denemelerinde kopiik yapici olarak 300 g/t ¢amyagl

kullanilmigtir.Elde edilen sonu¢lar her tiir mentanol i¢in asagida

verilmistir.
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5.3.2.Kullanilan Reaktifler

Callsﬁalarda toplayici, kopik yapici ve kil bastirici reaktif
ler kullanilmigtar. |

Toplayici reaktifler; ipras rafinerisinden alinan gaz vagi,
motorin, Merck Urini trioktilamin, dodesilamin, Hoescht urini
Mentanol 340,Mentanol 350,Mentanol 551,Flotigam S (stearil amin),
Flotigam C ({coconut fatty amine), Flotigam SA (stearil amin ase-
tate), Flotigam CA (coconut fatty amine acetate}.

Képliik yapicilar; Orman Uridnleri Ticaret ve Sanayi A$'den
(Edremit) temin edilen hafif camyagl, Merck irinii metil izobutil
karbinol (MIBC) kullanilmistir.

%50-60 terpinol bulunduran c¢amyaginin 190-220°C'de destile
oldugu bilinmektedir. Temin edilen hafif ¢amyaginin bu sartlardaki
destilatinin yogunlugu 0.9365 g/ml olarak belirlenmis ve koéplk

yapicl olarak kullanilmigtir.

Kil bastirici reaktif olarak magnefloc 1017 kullanilmigtir.

5.4 .Denemeler ve Sonuglara

Oksitlenmis ve oksitlenmemis kémir Ornekleri ile yapilan
denemelerde; toplayici, kopik yapici, kil bastirici reaktif miktar
lari pulpta kati madde orani ve karigstirma hizinin etkisi incelen-
migtir.Denemeler oda sicakliginda yapilmigtir.Endistriyel o6lcideki

uygulamalarla paralellik saglamak amaciyla ¢egme suyu kullanilmig-

tlr'
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Denemelerde pH ayarlamasi yapilmayarak kdmlir ve reaktif kari-
siminin dogal olarak meydana getirdigi bir pH degeri olmasi nedeni
ile pH 6-8 araliginda ¢aligilmistir.

Yapilan ©6n denemelerde %20 pulp orani, 1200 devir/dakika
karigtirma hizinin uygun oldugu saptanmigtir.

Gerekli miktarda kémﬁr Ornegi ve su hiicreye konulmasindan
sonra reaktiflerin kémir partikiilleri tarafindan adsorplanabilmesi
icin, kullanilan her reaktifin ilavesinde S'er dakika sartlandirma
sliresi verilmistir. Gerekli gartlandirma siresi bitiminde pulpun
bulundugu ¢d6zelti ic¢ine hava verilerek suni képiik olusturulmustur.
Hava kabarciklarina tutunarak su yilizeyine taginan koémir-képilik
karisimi alinmis ve kurutulduktan sonra % konsantre, konsantrede

% kil, % yanabilir verim degerleri hesaplanmigtair.

5.4.1.Kil Orani %45.64 Olan Oksitlenmig Ko&miir Ornegi ile
Yapilan Denemeler ve Sonu¢lari

a) Toplayici reaktiflerin etkisi

Motorin, Trioktilamin, Flotigam SA, Mentanol 340, Mentanol
350, Mentanol 551 etkisi incelenerek, uygun reaktif ve miktarinin
belirlenmesi ama¢lanmistir. Amin igcerikli bilegiklerle yapilan
denemelerde tek baslarina kullanildiginda flotasyona etkisinin ol-
madigl goérililerek belirli bir miktarda motorin ile emiilsiyon olus-
turularak kullanilmigstir.

MOTORIN MIKTARININ ETK1iSt: Deneyler 1-5 kg/t motorin ve

500 g/t ¢amyagl kullanilarak yapilmigtir. Elde edilen sonu¢lar
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Tablo 5.10 ve Sekil 5.9'da verilmigtir.

Tablo 5.10.Farkli motorin miktari ile elde edilen flotasyon

sonuglari
MOTORIN|%® KONSANTRE | KONSANTREDE % YANABILIR
(kg/t) £ KUL VERIM
1 34.23 29.05 53.59
2 35.67 28.62 56.16
3 37.14 ) 28.63 58,48
4 35.39 28.31 55.98
5 32.19 29.09 50.37
-
>
-~
%
oc
S XYANABILIR VERIM
40
e e ——— —¢ —X KONSANTREDE

ZKUL

4 S MOTORIN(Kg/t)

Sekil S5.9.Motorin miktarinin flotasyona etkisi
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Motorin miktari 3 kg/t'a kadar arttirildiginda, konsantre ve
yanabilir . verim degerlerinde artma gbézlenmigtir. Motorinin daha
fazla ilavesinde degerlerin bir miktar distigli gdrilmigtir. Elde
edilen konsantrelerin kiil miktari istenilen degerlere indirileme-
mistir.

MOTORIN+TR1OKTILAMIN ETK1S1l: Kdéplurticli olarak 50 g/t metil
izobutil karbinol (MIBC) kullanilmig, motorin miktari ise 1-5 kg/t
arasinda degistirilmistir. Her denemede kullanilan motorin mikta-
rina 100 g/t trioktilamin ilave edilmis ve emilsiyon halinde kulla

nilmistir. Edilen sonu¢lar Tablo 5.11 ve $ekil 5.10'da verilmig-

tir.

Tablo 5.11.Farkli motorin+trioktilamin miktarina gdre elde edilen
flotasyon sonu¢lari

MOTOR1IN|%® KONSANTRE|KONSANTREDE|% YANABILIR
(kg/t) % KUL VERIM

1 22.86 24.27 30.56

2 25.30 27.80 32.43

3 24.70 23.88 33.18

4 31.04 18.42 44 .68

) 28.92 19.08 41.29

Motorin ve trioktilaminin emilsiyon yapilarak kullanilmasi
halinde 4 kg/t miktarina kadar % konsantre ve yanabilir verimin
arttig: gbzlenmigtir. Konsantrede kil orani diigserken elde edilen
vanabilir verim sonu¢lari, kabul edilebilir degerlerin altinda

kalmigtir.
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Tablo 5.12.Farkli mentanol 340 miktarlari ile elde edilen
flotasyon sonuglari

MENTANOL 340|% KONSANTRE|KONSANTREDE|% YANAB1L:IR
(g/t) % KUL VERIM
100 9.10 21.09 13.30
200 12.37 20.48 18.20
300 15.22 21.48 22.13
400 13.97 21.21 20.38
(s 4
£
K
5
25
KONSANTREDE
FKUL
20 ZYANABTLIR VERIM
15
ZKONSANTRE

100 200 300 400 500
MENTANOL 340(g/t)

Sekil S5.11.Mentanol 340 miktarinin flotasyona etkisi
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Tablo 5.13.Farkli mentanol 350 miktarlar: ile elde edilen
flotasyon sonu¢lari

|MENTANOL 350|% KONSANTRE|{KONSANTREDE(% YANABILIR
(g/t) % KUL VERIM
200 13.09 19.21 19.59
400 14.46 20.43 21.30
600 16.37 21.93 23.67
oy
¥
X
3
25 A
ZYANABILIR VERIM
ZKONSANTRE
20
KONSANTREDE
FKUL

800
MENTANOL 350(g/t) -

Sekil 5.12.Mentanol 350 miktarinin flotasyona etkisi



Tablo 5.14.Farkli mentanol 551 miktarlari ile elde edilen
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flotasyon sonu¢lari

MENTANOL 551)% KONSANTRE| KONSANTREDE | % YANABILIR
(g/t) % KUL VERIM
200 11.10 19.42 16.57
400 15.12 20.76 22.19
600 17.24 21.52 25.06
.
g
¥ 30
5
25 ZYANABILtR VERIM
KONSANTREDE
ZKUL
20
ZKONSANTRE

15

10

200

Sekil 5.13.Mentanol 551

400

600

800 '
MENTANOL 551(g/t)

miktarinin flotasyona etkisi




-50-

Mentanol 340,350 ve 551 ile yapilan denemelerde,kiil icerigin-
de dilisik sonug¢glar alinmasina karsilik yanabilir verim c¢ok disik
degerlerde cikmistir.Bu sonu¢lar neticesinde Mentanol serisi reak-
tiflerin oksitlenmis koémir flotasyonu {(zerine higbir etkisinin

olmadigi gdzlenmistir.

b) Koépiik yap1c;1ar1n etkisi
Képiik yapici olérak camyagir ve metilizobutil karbinolin
flotasyona olan etkisi incelenmigtir.
CAMYAGININ ETK1S1: Denemelerde, c¢amyagi 100-500 g/t arasinda
degistirilmis ve 3 kg/t motorin kullanilmigtir.

Tablo 5.15.Toplayici olarak motorin, kdpilik yapici olarak camyag:
kullanilarak yapilan deneme sonug¢lari

CAMYAGI |2 KONSANTRE|KONSANTREDE|%® YANABILIR
(g/t) % KUL VERIM
100 2.06 45.60 2.47
200 2.79 40.54 3.66
300 11.84 19.91 20.92
400 27.22 20.40 47.80
500 35.29 22.89 60.04

Képlik yapici olarak ¢amyagi miktari arttirildiginda konsantre
miktari ve yanabilir verimin arttigir godzlenmigtir. Konsantrede
% kUl oraninin 300 g/t camyagina kadar diigtigl miktarin arttirilma
s1 halinde fazla degismedigi gbzlenmigstir. Deneme sonu¢lari,képlr-
tlcl olarak kullanilan ¢amyaginin, oksitlenmis kdmir flotasyonuna

iyi cevap verdigini goéstermektedir. Bu sonug¢lar,arastirmacilarin
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éne siirdigi gibi ¢amyaginin kdpirtici 6zelligi yaninda, toplayica

reaktif olarak davrandigini kanitlamaktadir.

14
g
A
704
ot KYANABILIR VERIM
s0f
404
KKONSANTREL
3ot
KONSANTREDE
20k KKUL
104
° 130 200 300 400 500 -
‘ CAMYAQI(g/t)

Sekil 5.14.Camyagi miktarinin flotasyona etkisi

METIL1ZOBUTIL KARBINOL ETK1St: Deneylerde metilizobutil karbi
nol (MIBC) 100-250 g/t arasinda alinmistir. Toplayici olarak
100 g/t trioktilamin, 4 kg/t motorin emiilsiyon yapilarak kullanil-

mistir. Elde edilen sonu¢lar Tablo 5.16 ve Sekil 5.15'de goste-

rilmigtir.
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Tablo 5.16.Metil izobutil karbinol ile yapilan flotasyon deneme

sonuglari

MIBC |% KONSANTRE| KONSANTREDE|% YANABILIR
(g/t) % KUL VERIM

100 14.52 17.05 21.25
150 18.71 17.15 27.36
200 22.13 17.96 32.04
250 22.48 18.54 32.32
=

| o]

k4

+=

7

35

XYANABILIR VERIM

30
25
ZKONSANTRE
20
KONSANTREDE
ZKOL

15

10

100 150 200 250
MIBC(g/t)

Sekil 5.15.Metil izobutil karbinoliin flotasyona etkisi
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Metil izobutil karbinol kullanilarak yapilan denemelerde
konsantre miktar: ve yanabilir verim artmasina ragmen, alinan
degerler tatmin edici degildir.

Oksitlenmis kémiiriin flotasyonda kii¢ilik partikiiller hemen ylize-
ye ¢ikarken, daha biliyilk partikiillerin daha yavas ylizeye ¢iktiklari
gozlenmistir. Bundan ©énce yapilan denemelerde képiik alma siiresi
10-15 dakika sinirlandirilmigti. Bundan sonraki denemelerde ise
koéplik alma slresi uzun tutularak degigik reaktiflerle denemeler
vapilmigtir. Sonu¢lar asagida goriildigi gibidir.

CAMYAGI ETK1SI : Toplayici olarak 10 g/t flotigam SA ile
3 kg/t motorinden olugan emiilsiyon ve képlik yvapici olarak 400-700
g/t arasindaki ¢amyagi kullanilmistir. Elde edilen sonu¢lar Tablo
5.17 ve Sekil 5.16'da gdsterilmigtir.

Tablo 5.17.Ké6plk alma siliresi uzun tutularak ¢amyagil ile yapilan
flotasyon deneme sonuglara

CAMYAGI |# KONSANTRE | KONSANTREDE |%# YANABIL1R
(g/t) % KUL VERIM
400 21.97 17.86 31.75
500 39.12 21.57 56.82
600 46.62 17.90 70.89
700 46.03 21.21 67.16

MOTORIN+FLOT1GAM SA'NIN ETK1S1: 4-6 kg/t arasindaki motorinin
10 g/t flotigam SA ile olan emilsiyonu ve kédpiik yapici olarak 600
g/t Gamyagi ile yapilan deneylerin sonu¢lari Tablo 5.18 ve $Sekil

5.17'de verilmigtir.
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Sekil 5.16.Kd8pilk alma siliresi uzun tutularak Gamyaginin flotasyona
etkisi



Tablo 5.18.Motorin+flotigam SA kullanilarak yapilan flotasyon

-5

deneme sonug¢lari

5-

MOTORIN|% KONSANTRE|KONSANTREDE{% YANABILIR
(g/t) £ KUL VERIM

4 50.58 19.96 74.97

S 50.65 20.50 74 .57

6 47.85 21.00 70.00

MOTORIN ETK1St

arasinda alinarak yapilan deneme sonug¢lari Tablo 5.19 ve Sekil

5.18'de v

Tablo 5.19.Képiik alma siliresi uzun tutularak motorin ile yapilan

.
-

erilmigtir.

Camyagl 600 g/t, motorin miktari 4-6 kg/t

flotasyon deneme sonu¢lari

MOTORIN|% KONSANTRE | KONSANTREDE{% YANABILIR
(kg/t) % KUL VERIM
4 43.04 24,10 69.49
5 53.64 20.51 78.96
6 45.76 20.59 67.29

Koplik alma siiresi

uzun tutulan deney sonug¢larinin konsantre

miktari ve yanabilir verimlerin ylksek oldugu gérilmektedir. Dode-

silamin kullanilarak yapilan benzer bir denemede ylksek konsantre
miktari ve yanabilir verim elde edilmistir. Amin icerikli bilegik-
lerin toplayic1i olarak oksitlenmis kdémiirde tek basina kullanilmas:
nin sonu¢ vermedigi gibi bagka toplayicilarla emiilsiyon yapilarak
kullanildiginda da flotasyona fazla etkilerinin olmadigi anlagil-
oksitlenmis Kko&mir icin en etkili

migtir. Motorin ve ¢amyaginin
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Sekil 5.17.Koplk alma siresi uzun tutularak motorin+flotigam SA

miktarinin flotasyona etkisi
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Sekil 5.18.Képlik alma siiresi uzun tutularak motorin miktarinin
flotasyona etkisi
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reaktifler oldugu gdrilmigtlir. Bunun yaninda koOpik alma siuresi
uzun tutuldugunda flotasyon veriminin arttigi: gézlenmistir.Konsan-

tre kiil orani da kabul edilebilir degerlere gekilebilmistir.

5.4.2.Kiil Orani %40.24 Olan Oksitlenmemig Kémiir Urnegi ile
Yapilan Denemeler

Denemelerde oksitlenmemis komirin flotasyon etkinliginin
motorin ve metil izobutil karbinol kullanilmas:i durumunda nasil
degistigi incelenmigtir.Trioktilamin motorin ile emiilsiyon yapila-
rak kullanilmigtir.

MOTORIN ETK1S1 : Toplayici olarak 1-5 kg/t motorin ile
100 g/t trioktilaminin emilsiyonu, képlik vyapici olarak 50 g/t
metil izobutil karbinol kullanilmistir.Elde edilen sonu¢lar Tablo

5.20 ve Sekil 5.19'da verilmigtir.

Tablo 5.20.Motorin ile yapilan flotasyon deney sonu¢lara

MOTORIN|% KONSANTRE|KONSANTREDE (% YANABILIR
(kg/t) % KUL VERIM
1 32.59 26.49 41.75
2 40.48 21.86 55.12
3 47.88 23.91 63.49
4 50.34 22.09 68.35
S 52.55 24.89 68.79

Motorin wve trioktilaminin emiilsiyon olusturularak yapilan
denemelerinde konsantre ve yanabilir verimin arttigi gdézlenmigtir.
Konsantredeki kiil igerigi ise kabul edilebilir degerlerde fazla

degismedigi gbrilmistir.
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Sekil 5.19.Motorin miktarinin oksitlenmemis kdmiire etkisi
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METIL 1ZOBUTIL KARBINOL ETKISI :Kdplik yapici olarak metilizo-
butil karbinol 100-250 g/t arasinda kullanilarak flotasyona etkisi
incelenmigtir. Toplayici reaktif olarak 4 kg/t motorin ve 100 g/t
trioktilamin emilsiyon olusturularak kullanilmistir. Elde edilen

sonu¢lar Tablo 5.21 ve $Sekil 5.20'de verilmigtir.

Tablo 5.21.MIBC ile yapilan flotasyon denemeleri sonuglar:

MIBC |2 KONSANTRE|KONSANTREDE|® YANABILIR
(g/t) % KUL VERIM
100 45.10 14.81 64.29
150 49.10 15.42 69.47
200 53.39 16.17 74.89
250 53.39 19.96 71.51

MIBC miktari arttirildiginda konsantre miktarinin ve yanabi-
lir verimin arttigzy gézlenmigtir. 200 g/t metil izobutil karbinol
miktari ile yapilan denemede en iyi yanabilir verim elde edilmis-
tir. Konsantrede kil orani kabul edilebilir degerlerde olmasina
ragmen MIBC miktari arttirildiginda bir artma meydana geldigi
gdrilmistliir. Denemelerde oksitlenmemig komiriin flotasyon etkinli-
ginin yuksek oldugu goriilmis ve % 40.24 olan kiil icerigi vara
yariya disgilirilmistir.

5.4.3.Kil Oran: %16.67 Olan Oksitlenmemis Kémir Ornegi ile

Yapilan Denemeler

Kil igerigi disik olan bu oksitlenmemis koémiiriin flotasyon

etkinligi incelenmig ve degigik reaktiflerin kullanilmasi durumun-

da konsantre miktari, konsantrede kil orani ve yvanabilir verimin
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Sekil 5.20.MIBC miktarinin flotasyona etkisi
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degigimi incelenmistir.

GAZYABI ETK1S1 : Oksitlenmemis koémirin flotasyonunda topla-
yic1 reaktif olarak 1-4 kg/t arasindaki gazyag: ‘50 g/t trioktil-
amin ile emlilsiyon olusturularak kullanilmigtir. Koéplik vyapic:
reaktif olarak 100 g/t camyagi kullanilmigtir. Elde edilen sonug¢-

lar Tablo 5.22 ve $ekil 5.21'de verilmistir.

Tablo 5.22. Gazyagi ile yapilan flotasyon deneylerinin sonuc¢lar:

GAZYAGI|% KONSANTRE| KONSANTREDE|%® YANABILIR
(kg/t) % KUL VERIM

1 17.20 7.94 19.00

2 26.40 8.20 29.10

3 31.40 9.23 34.22

4 40.50 8.35 44 .55

Oksitlenmemis komiirde toplayici olarak gazyagl arttirildigin-
da konsantre miktari ve yanabilir verim artmigtir. Konsantrede kiil

oranil ise fazla bir degigim gbstermemistir.

CAMYAGI ETK1ISI : Toplayici reaktif olarak 4 kg/t gazyagl ve
50 g/t trioktilamin kullanilmig, képlik yapici reaktif olarak 200-
500 g/t arasinda degisen ¢amyag:i: alinmistir. Elde edilen sonug¢lar

Tablo 5.23 ve $Sekil 5.22'de verilmistir.
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Sekil 5.21.Gazyagir miktarinin flotasyona etkisi

Tablo 5.23.Ko6piik yapici olarak ¢amyagi kullanilan flotasyon
denemeleri sonuclari

CAMYAGI (%2 KONSANTRE | KONSANTREDE|% YANABILIR

(g/t) % KUL VERIM

200 54.83 9.86 59.31
300 66.29 10.37 71.30
400 77 .24 11.40 82.12

500 76.84 12.72 80.96
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Sekil 5.22.Camyaginin flotasyona etkisi
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Koplik yapici olarak ¢amyagi miktari arttirildiginda konsantre
ve yanabilir verim 400 g/t degerine kadar artig goéstermigtir.
Konsantrede kill orani kabul edilebilir degerlerde olmasina ragmen

camyagl miktarinin arttirilmasi durumunda bir miktar artig gbster

migtir.

MENTANOL 551 ETK1Sl : Toplayici olarak mentanol 200-600 g/t
arasinda alinmigtir. Koplk yapici olarak 300 g/t camyagli alinmis

ve deney sonu¢lari Tablo 5.24 ve Sekil 5.23'de goésterilmistir.

Tablo S5.24.Mentanol 551 miktarina gére yapilan denemelerin

sonuglary
MENTANOL 551i{% KONSANTRE|KONSANTREDE|{® YANABILIR
(g/t) % KUL VERIM
200 70.49 12.07 74 .38
400 75.15 11.73 79.60
600 76.75 11.25 81.74

Mentanol 551 ile yapilan denemelerde toplayici miktari artti-
ri1linca konsantre ve yanabilir verim artmigstir. Konsantrede kil
oranl ise toplayici miktarinin arttirilmasi durumunda diigiis gdster
mistir.

Toplayici olarak Flotigam C ve Flotigam SA ancak motorin ile
emiilsiyon olugsturularak kullanildiginda daha iyi sonu¢ vermigtir.
Mentanol serisi toplayicilar, oksitlenmemig kdmiirlerin flotasyonun
da ¢ok etkili olmugslar fakat kiliin uzaklagtirilmasinda yetersiz

kalmiglardir. Oksitlenmemig koémir hemen hemen biitiin reaktiflere
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90
KYANABILIR VERIM
80
ESKONSANTRE
70
20
Y ¢ __, KONSANTREDE
10 ZKUL

200 400 600 800
MENTANOL 551(g/t)

Sekil 5.23.Mentanol 551 miktarinin flotasyona etkisi

iyi cevap vermig ve flotasyon etkinliginin de ¢ok iyi oldugu gbéz-
lenmigtir. Oksitlenmemis koémiiriin degisik reaktiflerle yapilan flo-~

tasyon sonu¢lari Tablo 5.25'de gésterilmistir.
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Tablo 5.25.Degigsik reaktiflerle yapilan denemelerin toplu
sonuglara

REAKTIFLER |M1KTAR|%® KONSANTRE|KONSANTREDE(% YANABILIR
% KUL VERIM

FLOTIGAM C |200g/t 48.52 9.60 52.64
CAMYAGI 300g/t

FLOTIGAM C [100g/t

CAMYAGI 300g/t|. 69.43 9.34 75.54
MOTORLN 3 kg/t

FLOTIGAM SA {100g/t 61.67 10.70 66.12
CAMYAGI 300g/t

FLOT1GAM SA |[100g/t

CAMYAGI 300g/t 82.64 12.69 86.58
MOTOR1N 3 kg/t

MENTANOL 340(200g/t 90.93 14.75 92.41
CAMYAGI 300g/t

MENTANOL 350|200g/t 90.29 15.01 92.09
CAMYAGI 300g/t

SONUC VE TARTISMA

Lavvarlarda atik olarak biriken ince boyutta kdémiiriin, atmos-
fer kogullarinda beklemesi sonucu, flotasyonu zorlasmaktadir. An-
cak, bu kdmiirlerin flotasyonla zenginlestirilerek geri kazanilmasi
enerji a¢isindan dneme sahiptir. Ayrica oksitlenmis kémirin flo-
tasyonunun incelenmesi, yeniden a¢ilan ocaklardan ¢ikarilan kémi-
rin flotasyonunda da faydali olacaktir.

Bu ¢alismada, Gegitli faktdrlerin oksitlenmis ve ocaktan ¢i-
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karilmis kO6miir Orneklerinin flotasyonuna etkisi incelenmistir.
Ozellikle, elde edilen konsantre miktarinin arttirilmasi, konsan-
trede kiil oraninin digirilmesi ve vyanabilir verimin ylkseltilmesi
dogrultusunda ¢Gesitli reaktiflerin flotasyona olan etkisi ve ne
miktarda kullanilmasi gerektigi aragtirilmistir. Oksitlenmig kOmiir
ve ocaktan ¢ikarilmig kdmiir Oornekleriyle yapilan denemelerde, asa-
g1da verilen sonu¢lar elde edilmigtir.

1-Oksitlenmis ve ocaktan ¢ikarilmig kémirlerin ylizey 6zellikleri-
nin belirlenmesi amaciyla yapilan elektrokinetik potansiyel dlc¢lim-
leri sonucu, her iki kémirin negatif ylzey yikiine sahip oldugu
saptanmigstir. pH degigsimine gére yapilan zeta potansiyeli calisma-
larinda, yiikiin nétr oldugu nokta olan izoelektrik noktas:i: (IEP),
ocaktan ¢ikarilan kémiirde pH 1.4 olarak belirlenmigtir.Oksitlenmig
kdmirle yapilan galigmada ise IEP belirlenememigtir.

Degigik reaktifler kullanilarak pH degigimine kargiy =zeta
potansiyelleri incelendiginde, oksitlenmig kémilr i¢in izoelektrik
noktasi belirlenememigtir. Ancak ocaktan ¢ikarilan kémirin triok-
tilamin+gamyaglr ile yapilan élgiiminde izoelektrik nokta pH 3.8
civarinda bulunmusgtur.
2-0Oksitlenmig kdémirin flotasyonunda toplayici olarak motorin kulla
nildiginda kararli bir koépik elde edilmigtir. Motorin miktari 3
kg/t'a kadar arttirildiginda, konsantre ve yanabilir verim degerle
rinde artma gdzlenmigtir. Ancak konsantrede kiil orani %28 dolayi-
na diglirilememigtir. Mentanol 340, Mentanol 350 ve Mentanol 551

toplayici olarak oksitlenmis koémiir flotasyonuna fazla etkili olma-
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mis ve Kkararli bir koépllk alinamamigtair. Trioktilamin, toplayica
olarak tek basina kullanildiginda, oksitlenmis kdmir ylzdiriileme-
migtir. Motorin ile emiilsiyon olugturularak kullanildiginda etki-
1i bir flotasyon saglanmistir. 100 g/t trioktilamin, 1-5 kg/t
motorin ile emiilsiyon olugturulup kullanildiginda, 4 kg/t motorin
miktarina kadar konsantre verimi ve yanabilir verim artmig ve si-
rasiyla %31.04, %44.68 degerleri bulunmustur. Ayrica, konsantrede
kiil miktari %18.42 degerine diglrilmiigtir.

3-Oksitlenmis koémiir flotasyonunda kdépik yapici olarak gamyag: ve
metilizobutil karbinol kullanilmigtir. 3 kg/t motorin ve 100-500
g/t arasinda c¢amyagl kullanilarak yapilan deneylerde, Camyagi
miktari arttik¢a yanabilir verim ve konsantre verimi artmistir.
Konsantrede kil miktari ise 300 g/t camyagi kullanilarak yapilan
deneyde %19.91'e kadar dismig, ¢amyagi miktari arttiginda ise
%3'1ldk bir artis gdstererek % 22.89'a ¢ikmigtir. En iyi yanabilir
verim 500 g/t camyagi kullanilarak yapilan denemede %60.04 olarak
bulunmustur.

Metil izobutil karbinoliin 100-250 g/t arasinda kullanildig:
deneyde, toplayici olarak 4 kg/t motorin, 100 g/t trioktilamin
emilsiyon olugturularak kullanilmigtir. Metil izobutil karbinolin
miktari arttikc¢a yanabilir verim degeri artmis fakat istenilen
degerler ¢ikilamamigtir. En iyi verim 200 g/t MIBC kullanildiginda
elde edilmis ve yanabilir verim %32.04, konsantrede kil ise %17.96
bulunmustur.

Yapilan ©6n ¢alismalarda kil bastiricir olarak kullanilan
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magnefloc 1017'nin flotasyona fazla bir etkisinin olmadigi saptan
mig ve deneylerde kullanilmasindan vazge¢ilmigtir. Magnefloc 1017
Amasra lavvarinda hala bastirici reaktif olarak kullanilmaktadair.
4-Flotasyon ¢galismalarinda képlk topléma sliresi 10-15 dakika ile
sinirlandirilmisti. Fakat oksitlenmig kémirin flotasyonunda klgiik
partikiiller hemen yiizeye ¢ikarken, biiyiik partikﬁllérin daha yavasg
yizeye ¢iktiklari gézlenmigstir. Bu nedenle képiitk alma siiresi 30-45
dakika arasinda tutularak kémirin ylizeye ¢ikmasina firsat verilmis
tir. Degigik reaktiflerle yapilan denemeler irdelendiginde, yana-
bilir verim ve konsantre verimin biyilik artis gésterdigi saptanmis-
tir. 4 kg/t motorin, 10 g/t Flotigam SA ve képlk yapici olarak 600
g/t gamyagi kullanildiginda, konsantrede kiil orani %19.96'da kalir
ken yanabilir verim %74.97'ye ¢ikmistir. Diger taraftan sadece
motorin ve ¢camyafi kullanilarak yapilan denemelerde yanabilir
verim %78.96'ya c¢ikmigtir. Konsantrede kiil verimi ise %20.51
olarak bulunmustur. lgsletmeler a¢isindan digiinlilecek olursa képlk
alma siresi, kdpligl siyiran peteklerin ddénme hizinin yvavaglatilma-
siyla uzatilabilir.

5-0Ocaktan ¢ikarilan kémir oérnegi ile yapilan denemelerde, oksitlen
memig Lkoémiridin flotasyon yeteneginin olduk¢a iyi oldugu saptanmig-
tir.Cegitli reaktiflerle yapilan flotasyonda, konsantrede kiil ora-
ni %20 cvarinda kalirken yanabilir verim %70'in Uzerinde bulun-
mustur. Ornegin k4l igerigi %40.24 olan ocaktan ¢ikarilmigs kémiiriin
4 kg/t motorin, 100 g/t trioktilamin ve 200 g/t MIBC ile yapilan

deneyde, konsantrede kil orani %16.17 bulunurken yanabilir verim
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%74.89 olarak saptanmistir. Kiil icerigdi % 16.67 olan oksitlenmemis
komiiriin flotasyonunda ise konsdantrede kiil orani %12-14 arasinda
defisirken yanabilir verimde % 80-90 arasinda deJerler saptanmis-—
tir.

Amin icerikli reaktiflerin oksitlenmis komiir i¢in iyi bir
reaktif oldugu arastirmacilar tarafindan belirlenmesine ragmen,
vapilan denemelerde oksitlenmigs komiir flotasyonu lzerine fazla bir
etkisinin olmadigi saptanmistir. Ancak belirli miktarlarda petrol
tiirevli toplayicilarla emiilsiyon vyapilarak kullanilabilmistir.
Kopiirtiici reaktif olarak camyag@inin toplayici bir karaktere sahip
oldugu gbzlenmis ve 6zellikle motorin ile birlikte kullanildiginda
oksitlenhis kdmirin flotasyon verimini arttirdigi gorilmustir.

Ocaktan cikarilan Kkomir flotasyonunda en iyi verim Mentanol
551, Flotigam SA ve camyadi kullanilarak elde edilmigtir.Yanabilir
verim %81.74 bulunmus ve kiil i1cerigi %11.25 olarak saptanmistir.
Oksitlenmis komiirde ise koOpiikk alma siiresi uzun tutularak yapilan,
motorin ve camyaginin kullanildigi deneyde bulunmugtur. Yanabilir
verim %78.96 olarak bulunmus ve konsantrede kiil icerigi %20.51
olarak belirlenmistir.

Yapilan 1s1l deger &Slciimlerinde, 1s1l degfer 2986 cal/g olan
oksitlenmis komiiriin 1s1l degJeri 5000 cal/g, 1sil deferi 3414 cal/g
olan 1. oksitlenmemis kémiiriin 1s1l degeri 5500 cal/g., 1sil deferi
5930 cal/g olan 2. oksitlenmemis komiirin 1si1l degeri 6185 cal/g
civarina ¢ikartilmigstir. Bu isal deger aftls1, Diferansiyel Ter-—

mik Analiz (DTA) sonuclarinda da goriilmektedir (EK 1-9). Diferan-—
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siyel Termik Analiz sonuc¢larinda elde edilen grafiklerde, sicaklik
artisina gore c¢izilen ekzotermik reaksiyona bagli efrinin al-
tinda kalan alan, yanma reaksiyonu sonucu ag¢iga c¢ikan 1siyl ifa-
de etmektedir. EK-1 ve EK-2'de verilen oksitlenmis ve oksitlenme-
mig komirin DTA'sinda ortaya cikan alanin flotasyonla zenginlesti-
rildikten sonraki DTA alanlarindan ki¢cik oldugu gorilmektedir
(EK 3-8). EK-9'da ise flotasyon c¢alismasindan sonra altta kalan
ati1gin DTA'si goriilmektedir. Digerleri 1ile kiyaslandiginda daha
kiiciik bir alan gostermektedir wve bu alanin tekabiil ettigi 1s1l
deger ise 1746 cal/g'dir.

Bu calismanin sonunda, yiizeyi oksitlenmemis ve oksitlenmis
Amasra kodmiirlerinin flotasyonla zenginlestirilebilecedi saptanmig-—

tir.
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