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OZET

FARKLI TUZLARIN LINYIT KOMURUNUN FLOTASYONUNA OLAN ETKISi

Mustafa Kamil DIS
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Mustafa CINAR
27/01/2020, 57

Ulkemiz linyit kaynaklar1 yoniinden zengin olmakla birlikte, kdmiirlerin kalite
probleminden dolay1 kullanimi kisitlidir. Bu kisitlamanin sebebi komiirlerin igerdigi yiiksek
kiil, kiikiirt ve nem igeriginden kaynaklanmaktadir. Komiiriin yapisinda yer alan bu
safsizliklar 6zellikle linyitlerin kullanim alanlarinda ¢evresel problemlere neden olmaktadir.
Bu kapsam dahilinde, mevcut ¢alismada linyitlerin kalitesinin artirilmasina yonelik olarak
Can Bolgesi linyitleri ile flotasyon deneyleri yapilmistir. Taneciklerin flotasyon sirasinda
olusan kabarciga yapigabilmesi i¢in pargaciklarin hava kabarciklari ile ¢arpigmasi gerekir.
Kiiciik tane boyutlart igin flotasyon performans: yiiksektir ancak toplamda kabarciklara
yapisan tanecik miktar1 diisiiktiir. Biyiik taneciklerin ise kabarciklarla ¢arpigsma olasiligi
yiiksektir. Bu durumda kabarciklar1 kopiige aktarmak zordur. Tane boyutundaki kiigiilmeye
uygun olarak, kabarcik ¢ap1 azalmalidir. Bu ¢calisma esas olarak, ¢esitli tuzlarin, 6zellikle de
tuz flotasyonunda kullanilanlarin (KCl, NaCl, CaCl;, MgCly) varhiginda farkli tuz
konsantrasyonlarina dayanarak flotasyon hiicresinde meydana gelen kabarciklarin sayisini
ve boyutunu belirlemek ve bu tuzlarin varliginda gazyaginin flotasyon verimine olan
etkilerini saptamak i¢in yapilmistir. Can linyit komiirii ile yapilan flotasyon deneylerinde de
linyitin flotasyon kabiliyetinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmiistiir. Linyit komiiriiniin
flotasyon yontemi ile yiizdiiriilebilirligini arttirma amaciyla son yillarda 6zellikle bitiimlii
komiirlerin zenginlestirilmesinde pozitif etkinin goriildiigii tuzlu su ortaminda flotasyon
teknigi uygulanarak linyit flotasyonu yapilmistir. Flotasyon deneylerinde teknik kalite NaCl,
KCI, CaCl, ve MgCl; tuzlar1 kullanilarak farkli tuz konsantrasyonlarinda (10 — 10"t — 5x10-
! ve 1 Molar) hazirlanan tuz ¢dzeltileriyle, farkli bir flotasyon reaktifi kullanilmaksizin
flotasyon deneyleri yapilmistir. Tuzlarla yapilan flotasyon deneyleri sonrasinda

CaCl>>MgCl>>NaCI>KCl seklinde yiizen iiriin miktarinda bir artis oldugu goriilmiistiir. Cift
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degerlikli tuzlarla hazirlanan tuzlu su ortaminda linyit tek degerlikli tuzlarla hazirlanan tuz
su ortamina gore daha iyi flotasyon davranisi sergilemis ve flotasyon verimleride daha
yuksek elde edilmistir. Flotasyon deneyleri bu tuzlarin 1 Molar ¢ozeltilerinde gazyaginin
farkli miktarlar1 (200 g/t, 600 g/t, 1000 g/t, 1400 g/t, 2000 g/t) eklenerek tekrar edilmis,
gazyaginin tuzlu ortamda linyit flotasyonuna cift degerlikli tuzlarda verimi arttirdigi

saptanmistir.

Anahtar sozciikler: Linyit, Tuzlu Ortam, Flotasyon, Kémiir, Gazyagi
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ABSTRACT

EFFECT OF DIFFERENT SALTS ON THE FLOTATION OF LIGNITE COAL

Mustafa Kamil DIS
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Mining Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa CINAR
01/27/2020, 57

Although our country is rich in lignite resources, its use is limited due to the quality
problem. The reason for this restriction is due to the high ash, sulfur and moisture content of
the coals. These impurities in the structure of coal cause environmental problems, especially
in the areas of lignite use. Within this scope, flotation experiments were carried out with
lignites of Can Region in order to improve the quality of lignites in the present study. In
order for the particles to adhere to the bubble formed during flotation, the particles must
collide with the air bubbles. The flotation performance is high for small grain sizes, but the
total amount of particles adhering to the bubbles is low. Large particles are likely to collide
with bubbles. In this case, it is difficult to transfer the bubbles to the foam. In accordance
with the reduction in grain size, the bubble diameter should be reduced. This study was
conducted mainly to determine the number and size of bubbles in the flotation cell based on
different salt concentrations in the presence of various salts, especially those used in salt
flotation (KCI, NaCl, CaCl,, MgCl.), and to determine the effects of kerosene on flotation
efficiency in the presence of these salts. Flotation experiments with Can lignite showed that
the lignite flotation ability was very low. In order to increase the floatability of lignite coal
by flotation method, lignite flotation has been performed by applying flotation technique in
salty water environment where positive effect has been observed especially in the
enrichment of bituminous coal in recent years. In the flotation experiments, flotation
experiments were performed with salt solutions prepared at different salt concentrations (10"
2.10" - 5x10 and 1 Molar) using technical quality NaCl, KCI, CaCl, and MgCl; as the
salt, without using a different flotation reagent. After flotation experiments with salts, it was
observed that there was an increase in the amount of floating product in the form of

CaCl>MgCl>>NaCI>KCI. In the saline medium prepared with divalent salts, lignite showed
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better flotation behavior than salty water medium prepared with univalent salts and flotation
yields were higher. Flotation experiments were repeated by adding different amounts of
kerosene (200 g /t, 600 g/t, 1000 g /t, 1400 g / t, 2000 g / t) in 1 molar solutions of these

salts.

Keywords: Lignite, Saline Environment, Flotation, Coal, Kerosene.
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BOLUM 1
GIRIS

Komiir, giiniimiiz diinyasinda termik santrallerde elektrik iiretimi, konutlarda 1sinma
amagcli ve ¢imento, tugla-kiremit, seker fabrikalar1 vb. sanayilerde de enerji gereksinimi i¢in
tilketilen fosil bir yakittir. Diinyada vazgecilmez enerji kaynaklarindan birisidir. Fakat
komiiriin fosil bir yakit olmasi ve kdmiirlesme evresinde biinyesine istenmeyen safsizliklarin
dahil olmasi onun kullanildigi sektorlerde birtakim negatif etkilere neden olmaktadir.
Bunlardan en 6nemlisi komiiriin yandiginda ¢evreye verdigi zarardir. Komiiriin yapisinda
yer alan veya lretimi sirasinda komiire karisan kiil yapici, kiikiirt, nem, ugucu madde, fosfor
ve alkali gibi istenmeyen safsizliklarin komiiriin kullanim sektorlerine gelmeden once
birtakim fiziksel, fiziko-kimyasal, kimyasal ve biyolojik yontemleri iceren komiir
hazirlama/zenginlestirme islemleriyle komiirden uzaklastirilmas: bir endiistriyel
zorunluluktur. Bu kapsamda, giliniimiizde inCe boyutlarda komiir zenginlestirme
yontemlerinden biri olan flotasyon yontemi komiirlerin zenginlestirilmesinde uygulanan
yaygin yontemlerden biridir. Komiir dogal hidrofob olan bir maddedir. Fakat komiirlerin
hidrofobisitesi komiir tiirline gore degismektedir. Komiir kalitesi arttik¢a yani linyitlerden
bitimlii komiirlere gidildikce komiirlerin flotasyon kabiliyetleri artmaktadir. Bu artis,
bitimlii komdiirlerdeki diisik nem, yiiksek karbon, kiill, ugucu maddelerden
kaynaklanmaktadir. Bunlarin yan1 sira linyit komiirlerinin hidrofilik karakter sergilemesi
onun karboksil ve hidroksil tiirii oksijen iceren gruplart yiiksek miktarda biinyesinde
barindirmasidir (Sayin, 2019). Kisaca, linyitlerin flotasyon kabiliyeti onlarin i¢cerdigi karbon
ve kiil igerigi ile degistigi uzun zamandir bilinen bir gergektir. Linyitlerin hidrofilik karakter
sergilemesi onlarin yiiksek miktarda gazyagi, mazot vb. petrol tiirevi toplayicilarla bile
yiizdiiriilmesi zordur (Ozdemir, Cinku, Uslu, Kili¢ ve Celik, 2013). Yiiksek miktarlarda
petrol tiirevi yaglarin kullanilmasi tanelerin agremerasyonuna neden olmakta, bu da
flotasyonla mineral madde ve komiiriin birbirinden ayrilmasini zorlastirmaktadir. Ayrica
yiiksek miktarlarda yag kullanimi ekonomik bir zenginlestirme yontemi degildir. Bundan
dolay1 flotasyonla daha etkili ve ekonomik bir ydntemle zenginlestirme yapilmasi
gerekmektedir. Yiksek konsantrasyondaki tuzlarin soliisyon ve ara tane yiizeylerini
etkiledigi, kabarciklar ile taneler arasindaki kolloidal etkilesimleri degistirdigi dolayisiyla
da minerallerin flotasyonunu etkiledigi 6teden beri bilinmektedir (Hiiylikpinar, 2010).

Gelisen teknoloji ile beraber yenilenen enerji anlayisi, temiz ¢evre ve diisiik emisyon

hedeflerini tasimakta olsa da gegmisten giiniimiize var olan fosil yakit tiiketiminin yerini
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tamamen alamamaktadir. Artan enerji ihtiyaci, komiir ve diger fosil yakit kazanimi
metodlarinda da gelismeler saglamaktadir. igerigindeki %0,5-8 civarindaki kiikiirt sebebiyle
cevre sorunlarina sebep olabilen komiiriin zenginlestirilmesi ve ¢evreye zararli igerigin
uzaklastirilmasi yontemleri arastirilmaktadir (Hiiyiikpinar, 2010).

Komiiriin diinya genelinde yaygin bigimde kullanimi {ilkelerin sahip olduklar yeralti
zenginlikleri siralamasinda 6nem arz etmektedir. Bu sebeple komiir, diger fosil yakitlar gibi
belli bolgelerde degil hemen hemen her iilkede bulunmasi, enerji iiretiminde ihtiyacin
karsilanmasinda stabil bir kaynak olmasi, petrol ve diger fosil yakitlardaki fiyat
dalgalanmalarina kars1 alternatif bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle 6nemli bir yakit haline
gelmigstir.  Giiniimiizde elektrik dretiminin  %38,3’lik bir kismi komiir kullanilarak

saglanmaktadir (Aydin, 2009)

;-g]t.);oyjl-h Diinya genelinde elektrik enerjisi iiretiminde kulla.r.nlan kaynaklar (Sayin, 2019)
Enerji Tiirii Enerji Uretimindeki Paydasi
Komiir 38,3
Gaz 22,9
Hidroenerji 16,3
Niikleer 10,2
Glines, Riizgar, Jeotermal, Gelgit Enerjisi 6,6
Petrol 3,3
Diger 2,3

Ulkemizde dogalgaz ve petrol varhgimin ihtiyaci karsilayacak diizeyde olmayist,
gelisen teknoloji ile birlikte artan enerji taleplerini karsilamak {izere yiliksek verimde ve
diisiik emisyon degerlerine sahip alternatif yakit arayisi, komiir ithalatinin artmasina sebep
olmaktadir. Bu artis ile birlikte yerli enerji kaynaklarinin iilke kalkinmasina olan katma
degeri giderek azalmakta, bu sebeple yerli enerji kaynaklarinin kullanilabilirligi konusunda
calismalar siirdiiriilmektedir. Son otuz yilda diinya genelinde komiir iiretimi yaklasik iki kat
artmistir. Bu liretim artisinin baglica sebebi Cin ve diger asya iilkelerinin elektrik enerjisi
ithtiyacinin karsilanmasidir. Son on yilda Asya-Pasifik Boélgesi’nin toplamindaki elektrik
enerjisi Uretim artis1 yaklagik 2 kat olup, elektrik iiretiminde en yogun olarak kullanilan

kaynak komiir olmustur (Sayin, 2019).



Komiiriin kullanimina etki eden en Onemli parametrelerden biri tane boyutudur.
Konutlarda ve termik santrallerde yakit olarak kullanilabilir komiirlerin buyutlart 125
mm’nin iistiinde olmasi tercih edilir. 18-50 mm’nin altindaki boyutlar konutlar ve kiigiik
boyutlu sanayi ocaklarinda, 18 mm’nin altindaki boyutlar ise sanayide ve pulvarize halinde
kullanilmaktadir (Atesok, 2014).

1.1. Tezin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, diisiik flotasyon kabiliyetine sahip olan Can linyit komiiriiniin
yag flotasyonuna alternatif olarak, tuzlu ortamda flotasyon kabiliyetini ortaya koymak ve
ayrica tuzlu ortamda yag varliginin flotasyon yontemiyle yiizebilirligini arastirmaktir. Bu
kapsamda oncelikle Can linyitinin toplayicit olarak gazyagmin kullanildigi flotasyon
deneyleri yapilmistirdir. Daha sonra tek (NaCl, KCl) ve ¢ift (MgClz, CaClz) degerlikli
tuzlarin linyitin yiizebilirligi {izerine olan etkisinin arastirildigi tuz flotasyonu deneysel
calismalar1 yapilmistir. Tuz flotasyon c¢alismalarinda toplayici ve kopiirtiicii gibi higbir
flotasyon kimyasali kullanilmamistir. Son olarak tek ve ¢ift degerlikli tuzlar varliginda

gazyaginin linyit komiiriiniin flotasyonla yiizebilirligi arastirilmastir.

1.2. Komiir

Komiir, olusum olarak bolzulmus, zaman igerisnde 1s1l farkliliklara bagli degisimler
gercirmis, bitkisel yapilarin olusturdugu, igeriginde birgok organik tiirevleri barindiran,
yapisindaki karbona bagli olarak yakildiginda 1s1 ve enerji aciga ¢ikaran organik bir kayactir.
Komiiriin olusumu esnasinda fiziksel ve kimyasal olaylarin binlerce hatta milyonlarca yil
stirdligli, bu esnada komiirii olusturan bitki tiirleri ve ortam kosullarinin oldukca farkli
karakteristik Ozelliklere sahip olmasi sebebiyle diinya {iizerindeki komiir yataklar
birbirlerinden ¢ok farkli olabilmektedir. Hatta ayn1 yatagin farkli kisimlarinda da farkliliklar
gozlenebilir. Komiiriin meydana gelmesi, bataklik sartlarinda organik tiirevlerin bu
ortamdaki birikimlerinin sicaklik ve zamana bagli olarak baskalasim gecirmesi ile
aciklanabilir. Bu bagkalagim siireci; turba, linyit, yar1 bitimli komiir, bitimli komiir ve
antrasit gibi olusum yapilarii meydana getirir. Bu olusumun ilk evresinde, organik
tiirevlerin kimyasal bozunuma ugramasi ve bu bozunma sonrasinda olusan ortamin asidik
diizeyinin bu ortamda hiicresel varliklarin yasamina uygun olmamasina sebep olmustur.
Ikinci evrede ise bu olusumun basing ve sicakligin zaman faktdriine bagh degismesidir.
Komiir igerisindeki oksijen ve hidrojen varliginin azalmasi, karbon ve 1sil o6zelliklerin

artmasi, ugradig1 bu bagkalasima bagh olarak degisir. Bu degisim ise komiiriin kalitesini
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belirler. Bu kimyasal icerige baglh Ozellikler linyitten antrasite kadar komiir
kombinasyonunu olusturur (Sayin, 2019).

Komiir, diger fosil yakitlardan farkli olarak gbzenekli bir ylizey yapisina sahiptir ve
bu oOzellik komir igerigine organik yapilarin girisini kolaylastiracak yiizey alam
yaratmaktadir. Kémiir ve kimyasi lizerine ¢aligmalar yayginlagsmaktadir. Bu arastirmalarda
her bir kdmiir kombinasyonu igin farklh karakteristik kimyasal 6zellige sahip oldugu, bu
Ozelliklerin komiriin farkli kullanim alanlarinda islevselligin i¢in kritik oneme sahip
olmasiin yaninda yanma olaylarinin arastirilmasinda ise bu derece 6neme sahip olmadigi
ortaya cikmistir. Komiiriin icerigindeki kiil yapict maddeler, komiir yapisindaki ve yan
kayagtaki inorganik yapilardan ileri gelmektedir. Komiir, igerik olarak homojen degildir.
Komiirlesen kisim ve olusum siirecine gore farklilik gozlenebilir. Siniflandirmada belirleyici
olan icerigindeki sabit karbon yiizdesi, kalorifik deger, ugucu madde, nem, hidrojen ve
oksijendir (Saym, 2019).

Komiir igerigindeki kiikiirt olusumu, siilfat, piritik, organik ve elementer kiikiirt
olarak dort grupta incelenir. Siilfat ve elementer kiikiirt olusumlarina az rastlanmaktadir.
Piritik Kkiikirt komiir igeriginde farkli boyutlarda bulunabilir. Mikro boyuttaki pirit
olusumunu uzaklastirmak icin ¢esitli fiziksel ve kimyasal yontemler uygulanmas gerekir.
Komiirii meydana getiren bitkisel varliklarin igerigindeki kiikiirt ise komiiriin kimyasal
yapisina bagli halde bulunan organik kiikiirtii olusturur (Sayin, 2019).

Geng olusuma sahip komiirlerin daha fazla 6zgiil yiizeye sahip olmalar1 sebebiyle
blinyelerine oksijen alabilme yetenekleri daha yiiksektir ve bu komiirler oksijene karsi ¢ok
daha fazla duyarhidir. Oksidasyon, komiiriin 6zgiil agirliginda artisa sebep olur. Yiizeye
yakin ocaklarda atmosfer etkilerine maruz kalan, iiretildikten sonra stok halde bekletilen
komiirlerde oksidasyon meydana gelmektedir. Oksidasyona ugranmis komiir dagilabilir,
kirilgan bir yapiya gectigi icin kiiciik tanecikler haline doniisebilir. Bu doniisiim hazirlama
safhasinda zorluklara yol agar. Oksidasyona maruz kalmalari, kdmiirlerin temas agilarinda
diislise sebep olmalari neticesinde yiizme veriminde olumsuz etki yaratir (Atesok, 2014).

Ko6miiriin hazirlanma duyarliliginda, dolayisiyla yanma veriminde etkili olan fiziksel
ozellikleri de 6nem teskil etmektedir. Igerigindeki biinye ve yiizey rutubeti k&miiriin
tasinmasindan kullanilmasina kadar etkili olabilmektedir. Komiir hazirlama islemleri
sirasinda komiir ve artitk maddelerin 6zgiil agirligi ayristirma islemini belirler. Sertlik
dereceleri komiirlerin igerdigi karbon ve ugucu maddelerin yiizdelerine gore farklilik
gosterir. Sertlik derecesi olarak en yiiksek dereceye sahip olan antrasittir (Mohs 2,73-3,0).

Parca boyut dagilimi, mukavemet, dagilabilirlik, 6giitiilebilirlik, gézenek yapisi, elektrik
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iletkenligi, 1s1 iletkenligi gibi fiziksel 6zellikleri ise diger yanma verimini ve hazirlama

islemlerindeki maliyeti belirleyici 6zellikleridir (Atesok, 2014).

1.2.1. Olusumlarma Gore Komiir Tiirleri

Antrasit: Olusum olarak en eski ve karbon igerigi olarak en zengin komiir tiirtidiir.
Yapisinda %90-95 karbon ihtiva eder. Fiziksel olarak parlak siyah ve sert olan antrasitin
yogunlugu 1,4-1,7 kg/dm? diir. Kalorifer degeri 7300-8000 Kcal/kg olmasi ve igeriginde
kiikiirt ve fosfor miktarlariin azlig1 sebebiyle endiistriye daha uygundur. Olusumu 300
milyon yila dayandigindan antrasit rezervlerine sik rastlanilmamaktadir (Hiiytikpinar, 2010).

Tas Komiirii: Olusum olarak 200-250 milyon yila dayanmakta olan tag komiiri,
fiziksel olarak parlak veya mat siyah olarak bulunmaktadir. Yogunlugu 1,3 kg/dm? olup
kalorifer degeri 4500-7500 Kcal/kg’dir. Igeriginde %80-90 karbon, %3-5 oksijen, %11-34
ucucu madde, %15 nem ve %5-6 hidrojen ihtiva eder. Sanayide genis bir kullanim alanina
sahiptir. Ulkemizde Zonguldak Havzasi'nda taskomiirii rezervleri yer almaktadir
(Hiiyiikpinar, 2010).

Linyit: Olusum olarak 60 milyon yil kadar oncesine dayanan linyit, olusumunu
tamamlayamayan komiir tiirlerindendir. Igeriginde kiikiirt ihtiva etmesi, linyit kullanimin
sinirlamaktadir. Igeriginde %65-70 karbon, %25 oksijen ve %5 hidrojen ihtiva eder. Linyit,
diistik kalorifik degere sahip, iceriginde kiil ve nem orani yiiksek olmasi1 sebebiyle biiyiik
Ol¢iide termik santral yakiti olarak kullanilmaktadir. Diinya toplam komiir rezervlerinin
yaklasik ¢eyregini olusturmaktadir. Ulkemiz, linyit rezervi acisindan oldukca zengin bir
potansiyele sahip durumdadir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA), diinyadaki toplam komiir
rezerv miktarinin yaklasik 311 milyar ton (%34,8) Avrupa-Avrasya lilkeleri, 288 milyar ton
(%32,3) Asya-Pasifik iilkeleri, 245 milyar ton (%27,5) Kuzey Amerika tilkeleri, 33 milyar
ton (%3,7) Afrika-Dogu Akdeniz tilkeleri ve 14,6 milyar ton (%1,6) Orta ve Gliney Amerika
iilkelerinin yeralti zenginligi olarak potansiyel enerji kaynagi oldugu tahmininde
bulunmaktadir. Diinya Enerji Konseyi ise diinya toplam kémiir rezervinin %90’dan fazla
miktarinin (892 milyar ton) dokuz iilkede bulundugu bilgisini vermistir. Bu rezervin 403
milyar tonu antrasit ve bitiimlii komiir, 287 milyar tonu ise alt bitiimlii komiir ve 201 milyar
tonu linyit olarak degerlendirilebilecek komiir oldugu gorisiindedir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi verilerine gore {ilkemizde arama faaliyetleri sonucunda linyit rezervi
miktarinda artis gézlenmektedir. Diinya linyit/alt bitiimlii komiir rezerv miktarinin yaklasik
%3,2’si iilkemizde bulunmaktadir. Ulkemizde linyit rezervinin yaklasik %46’s1 Afsin-
Elbistan’ da bulunmaktadir (Giindogan, Yarag ve Bogatir, 2018).
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Turba: En geng olusumlu komiir tiirii olup kalorifer degeri ¢ok diisiiktiir. Iceriginde
%60 karbon, %30 ve daha fazla oksijen ve %6 kadar hidrojen icerir. Genellikle bataklik

alanlarda yataklanmalarina rastlanir (Hiiyiikpinar, 2010).

Tablo 2
Komiir tiirlerine ait kimyasal icerikler (Atesok, 2014)

Kuru ve Kiilsiiz Baza Gore, %
Dogal Nem Ucgucu
(%) Karbon Hidrojen Oksijen Mad. (900
°C)

Odun 20 50 6,0 42-43 75
Turba 90 60 5,5 32-33 65
Kahverengi | 55 49 60-70 5,0 25 50
Komiir
Linyit 40-20 65-75 5,0 16-25 40-50
Alt 20-10 75-80 45-55 12-21 45
Bitiimlii
Bitiimli 10 75-90 45-55 5-20 18-40
Yan 5 90-92 4,0-4,5 4-5 5-20
Bitiimlii
Antrasit 5 92-94 3,0-4,0 3-4 1-5

1.2.2. Can Linyitleri

Can bolgesindeki komiir rezervi 1940°ta saptanarak 1979 yilina kadar Ozel
kuruluglarca isletilmistir. 1979 yilindan bu yana i1sinma amagl olarak devlet nezdinde
isletimi siirmektedir. Can linyitlerinin igeriginde yaklasik %35 kiikiirt bulunmaktadir. Bu
sebeple tikketimin ¢ogu Can Termik Santrali’ nde yapilmaktadir. Bunun yan1 sira sanayi
tesislerine toz komiir olarak da verilebilmektedir. Cevre emisyon mevzuati standartlarinda
iretim gerceklestiginde ise konutlarda kullanilmak {izere komiir temini de
gerceklesmektedir. Uretilen linyitin %901 18 Mart Can Termik Santrali, %10’luk miktar:

parca ve toz komiir olarak piyasaya verilmektedir (https://cli.gov.tr).



Tablo 3

Can linyitlerine ait 2008-2018 {iretim miktarlari (https://cli.gov.tr)

Yil Planlanan Uretim (t) Gerceklestirilen Uretim
(t)
2008 2.025.000 1.772.272
2009 1.880.000 2.524.034
2010 1.750.000 1.167.405
2011 1.700.000 2.054.989
2012 1.735.000 1.879.662
2013 2.040.000 1.997.303
2014 1.785.000 1.948.734
2015 1.785.000 1.229.788
2016 1.785.000 1.567.768
2017 1.785.000 2.172.600
2018 3.060.000 2.881.904
Tablo 4

an linyitlerine ait rezerv ve kalorifik degerler (https://cli.gov.tr)

Gorlniir Rezerv 80.302.588 ton
Uretilebilir Rezerv 59.182.958 ton
Ortalama Komiir Kalinlig1 17,62 ton

Toplam Dekapaj

5.108.199 ton

Ortalama Toprak-Komiir Orani

10,18 m®/ton

Yogunluk 1,4 ton/m3
Orj. Komiiriin Ortalama Alt Is1 Degeri 3.023 kcal/kg
Orj. Komiiriin Ortalama Nemi %23,65

Orj. Komiiriin Ortalam Kiili 027,73

Orj. KOmiiriin Ortalama Kiikiirtii %4,20

Can linyitleri rezervi; Canakkale Ili, Can Ilgesi sinirlar1 igerisinde 19.000 doniimliik
bir arazi igerisinde yer almakta olup agik isletme yontemiyle tiretilmektedir. Komiir, dekapaj
ile tizeri agilan komiir damarindan yiikleyiciler ve kamyonlar vasitasiyla iiretilmektedir.

Uretilen komiir temel islemlerden gegirilerek termik santrale ve piyasaya verilmektedir

(https://cli.gov.tr)
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Sekil 1. Can Linyit Havzasi 1/25000 &lgekli haritasi (https://cli.gov.tr)

1.2.3. Linyitin Enerji Sektoriinde Kullanim

Artan niifus, teknolojik gelismelere bagl sanayilesme, yasam kosullarinin degismesi
diinya genelinde enerji ihtiyacinda siirekli artis gostermektedir. Bu artisa bagl talepleri
karsilamak iizere kisith tlirde enerji kaynagi oldugu aciktir. Petrol, dogalgaz ve niikleer
enerji bu ihtiyaglar1 karsilamada ilk sirada gelen enerji kaynaklaridir. Uzun vadede bu
ihtiyaglar1 karsilayabilecek yeterli rezervin oldugu hakkinda bir goriis sunmak dogru
degildir. Glines ve riizgar enerjisi konusunda ise Oniimiizdeki yillarda kullanilabilirlik
acisindan olumlu gelismeler yaganmaktadir. Ancak az gelismis ve gelismekte olan iilkelerin
enerji taleplerini karsilamalar1 acisindan sahip olduklari komiir rezervlerini kullanmalari
zorunlu hale gelmektedir (Atesok, 2014).

Linyit iiretimi biiyiik 6lgekte agik isletme yontemiyle iiretilmektedir. Uretilen linyitin
cok biiyiik bir kism1 termik santrallerde yakit olarak, ¢esitli tilkelerde ise endiistri ve konut

1sinma Sistemlerinde briket haline getirilerek kullanim alan1 bulmaktadir.



1.2.4. Komiir Zenginlestirme

Ocaktan ¢ikarilan komiirlerin enerji kaynagi olarak kullanilabilmesi i¢in bazi
islemlerden gecirilmesi, yanma veriminin ve emisyon degerlerinin giiniimiiz ihtiyaglarini
karsilamas1 gerekir. Uretim sirasinda komiir ile birlikte kazilan yan kayag, iiretim sirasinda
kullanilan malzemelerden kopan pargalar ve artiklar gibi maddeler de karigmaktadir. Bu
karisan yabanct maddeler komiiriin yanma verimini ve kiil oranini etkiler. Ayrica kdmiiriin
igerigindeki nem orani komiiriin yanma verimini, kalorifik degerlerini etkileyen faktorlerden
biridir. Komiir tiiriine gore boyutlari, kullanim alanin1 belirleyen en 6nemli parametredir. Bu
sebeple boyutlandirma da komiir zenginlestirme sathalarinda yer alir. Koémiir zenginlestirme
islemlerinde komiir boyutu yontemi belirleyici baslica parametredir. Toz komiirler 0,6
mm.’den kiigiik tane boyutuna sahip komiirlerdir. Diger bir boyut sinifi ise orta boyutlu
komiir olup, boyut araliklar1 6-0,6 mm’dir. 6 mm’den biiyiik tane boyutuna sahip komiirler
ise iri komiir olarak siniflandirmak mimkiindiir (Bethell, 1988). Komiiriin yas veya kuru
olarak zenginlestirilmesi de yontemleri belirler. Komiiriin kuru olarak zenginlestirilmesinde
optik ayiricilar kullanilmaktadir. Bu yontemde iri boyutlu komiirler zenginlestirilebilir.
Komiiriin yas olarak zenginlestirilmesinde ise bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Statik ve
dinamik ortam ayiricilari, jigler, yas sarsintili masalar, su siklonlari, spiraller, reichert
konileri vb. yas komiir zenginlestirme yontemlerine 6rnektir. Toz komiirii zenginlestimede

ise kullanilan en yaygin yontem flotasyondur (Ozbayoglu ve Kemal, 2014).

1.3. Flotasyon

Flotasyon, ince taneli mineralleri siv1 igerisinde ayirma yontemidir. Bu yontemde suyu
sevmeyen (hidrofobik) taneler sivi icerisine beslenen hava kabarciklarina tutunarak sivi
ylizeyine ulasir, suyu seven (hidrofilik) taneler ise sivi1 igerisinde batarlar. Ayrilmak istenen
taneciklerin yilizey 6zellikleri farkli olmalidir. Flotasyon yoluyla dogal yiizebilme yetenegine
sahip komiir, grafit, kiikiirt gibi mineraller yan kayagtan kolayca ayrilabilir. Flotasyon
yontemiyle boyutlar1 0,5 mm ile kolloid biyiikliige (1-2 mikron metre) kadar olan
araliklardaki cevherlere uygulanabilir. Ydntemin veriminin arttirilabilmesi i¢in ilk kriter iyi
bir 6gilitme ile serbestlesmenin saglanabilmesidir. Flotasyonda toplayicilar, canlandiricilar,
bastiricilar, dagiticilar, pH ayarlayicilar ve kopirtiiciiler kullanilmaktadir. Prosesde
kullanilan mekanik makinelerde pervane yardimiyla karistirma yapilarak siispansiyon
icerisindeki maddelerin homojenligi saglanmaktadir. Denver, Wemco hiicreleri 6rnek
verilebilir. Mekanik dis1 makinelerde ise basingli hava ile karistirma yapilmaktadir. Ornek,

kolon ve Jameson hiicreleridir. Flotasyonda tane boyu, 6zgiil agirlik, piilpte kat1 orani, hava
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kabarcigi boyu, karistirma hizi, kondisyon siiresi, cevherin piilpte bulunma siiresi, parca
yiizey yiikii, pH, reaktif cinsi, reaktif miktari, kopiik stabilitesi ve yikama suyu gibi
parametreler islemi etkiler (Durgut, 2018).

Bu yontem uzun yillar, 6zellikle tagkomiirii ve antrasitin kazanilmasinda tercih
edilmektedir. Flotasyon, komiir yiizeyinin hidrofobik 6zellik gdstermesine, dolayisiyla
komiiriin yiizebilir bir yetenege sahip olmasina dayanmaktadir. Flotasyon iglemiyle pirit ve
sist gibi safsizliklarin uzaklastirilmas1 miimkiin olmaktadir (Ozbayoglu, 1988). Komiiriin
kimyasal yapisindaki farkliliklar yiizebilir 6zelliginde degisikliklere sebep olur. Karbon
icerigi arttikca oksijen, hidrojen ve ugucu madde oranmi azalmaktadir. Arastirmalarda en
yiiksek ytizebilirlik veriminin %89 karbon igerigine sahip komiirde oldugu saptanmistir. Bu
karbon oranina sahip komiirde temas agisi ise 60 derece olarak Ol¢iilmiistiir. Linyitlerin
karbon oranlar1 tagkomiirii ve antrasitlere oranla diisiikk olmasi sebebiyle icerigindeki nem

miktar1 yliksektir. Bu sebeple linyit, hidrofilik 6zellik sergilemektedir (Atak ve Tolun, 2014).
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Marrucci ve Nicodemo (1967), elektrolit konsantrasyonu arttirildiginda piilp
bolgesindeki kabarcik boyutunun azaldigini, sulu ¢ozelti icerisinde elektrolit mevcudiyeti
oldugunu bulmuslardir. Onlar bu kabarcik birlesmesinin azalmasinin elektrolit valans gibi
ylizey gerilimi biiyiikliigiine bagli oldugunu ileri siirmiislerdir.

Li ve Somasundaran (1991), flotasyon verimliliginin kabarciklarin birlesme
derecesine bagli oldugunu gostermislerdir. Bunlar daha sonra komiir flotasyonun diisiik
konsantrasyonda azaldigini, yiiksek tuz konsantrasyonunda arttigini dogrulamislardir.
Ornegin kendi ¢alismalarinda 0,1 M NaCl tuz konsantrasyonu iistiindeki herhangi bir artis
ile komiir flotasyonun arttigin1 gdstermistir. Bunlarin ¢alismalarinda 0,1 M’a kadar tuz
konsantrasyonun artmasi ile komiir flotasyonun azaldigi gosterilmistir.

Craig, Ninham ve Pashley (1993), tuz ¢ozeltilerindeki kabarcik birlesmesinin
azalmasini arastirmislardir. Test sonuglarinda kabarcik birlesiminin %50 azalmasi ile gegis
konsantrasyonu ve elektrolitlerin valans degeri arasinda belirli bir iligski oldugu goriilmiistiir.

Kursun (2001), yapmis oldugu ¢alismada kolon flotasyonunda kabarcik ¢ap1 ve
dagilimimin performansi etkileyen en 6nemli parametrelerden biri oldugunu belirtmistir.
Kabarcik ¢apinin bilylimesi, hava tutunumu miktarini arttirmakta, bunun sonucunda kolon
flotasyonu calisma kosullarinin bozuldugunu ifade etmistir. Kolon flotasyonunun ¢alistigi
kabarcikli akis rejiminde, kabarcigin 2 mm’nin altinda oldugu durumlarda en iyi sonuglarin
elde edildigini belirtmistir.

Ozdemir ve digerleri (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada NaCl, KCI, CaCl,, MgCl.
tuzlar igerisinde Tiirk linyit ve tagkomiirlerinin hicbir flotasyon kimyasali (kollektor ve
kopiirtiicli) kullanilmadan yiizebilirligi arastirilmigtir. Bunun yani sira zeta potansiyel ve
kopiik stabilite testleri de yapilmistir. Flotasyon deneyleri, taskomiiriiniin hi¢bir kimyasal
kullanilmadan sadece tuzlu su ortaminda yiizmesinin miimkiin oldugunu gosterirken linyit
kdmiiriliniin ylizmesinin miimkiin olmadigini ortaya koymustur. Bulmus olduklar1 sonuglara
gore Na*, K*, Ca'?, Mg*? iyonlariin kémiir flotasyonu iizerinde iyon spesifik etkisi
oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Hampton ve Nguyan (2009), komiir flotasyonuna su ve sodyum kloriir ¢6zeltilerindeki
hidrofobik ylizeylerde ¢ozlinmiis gazlarin birikiminin etkilerini arastirmislardir. Coziinen
gazlar, ndtron yansitma Ol¢iimleriyle ortaya kondugu gibi, tercihen hidrofobik kati-su

arayiiziinde birikebilir diizeydedir. Bu caligmada, su ve sodyum kloriir ¢ozeltilerinde
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hidrofobik bir yilizeyde ¢oziinmiis gazlarin birikimini incelemek igin atomik kuvvet
mikroskopisi (AFM) kullanilmistir. Solvent degisim yontemi, AFM goriintiilemeye uygun
ara ylizde biriktirilmis gaz alanlarini yapay olarak olusturmak i¢in kullanilmistir. Yiizey
puriizliiliigiiniin goriintiileme lizerindeki ikincil etkisini en aza indirmek i¢in model yiizeyler
olarak diiz grafit yiizeyler kullanilmig, 1 M'a kadar olan NaCl konsantrasyonunun 6nceden
var olan nano-kabarciklarin, nano-topaklarin ve nano-kabarcik-nano-topak kompozitlerinin
geometrisi ve popiilasyonu tlizerinde ihmal edilebilir bir etkisi oldugu bulunmustur.
Bulgularin tuzlu sudaki komiir flotasyonu iizerindeki etkileri sudaki hidrofobik yiizeyler,
kabarcik-partikiil eklenmesi ve partikiiller arasindaki hidrofobik ¢okelme arasindaki
cekicilik acgisindan tartisilmaktadir.

Ozdemir, Taran, Hampton, Karakashev ve Nyguen (2009), kuyu suyu varhiginda
komiir flotasyonunun yiizey kimyasim1 arastirmiglardir. Tuz c¢ozeltilerinde komiir
flotasyonunun arttirilmasini agiklamak igin ¢esitli teoriler 6nerilmistir. Bu ¢alismada, tuzlu
sudaki komiir flotasyonunun yiizey kimyasi, kabarcik partikiil baglanma siiresi deneyleri,
zeta potansiyel dl¢limleri, temas agisinin dongiisel dl¢iimleri ve Atomik Kuvvet Mikroskobu
(AFM) kullanilarak incelenmistir. Baglanma siiresi deneyleri, deiyonize sudaki kabarcik-
parcacik ekinin anlik ve parcacik boyutundan bagimsiz oldugunu gostermistir. igme suyu
icerisindeki baglanti, par¢acik boyutunun artmasiyla artan, daha uzun siire gerektirmistir.
Yass1 bir komiir yilizeyindeki temas agisinin dongiisel 6l¢iimleri, ilerleyen (maksimum) ve
geri kalan (minimum) temas acisinin dl¢tiigii gibi, karbon hidrofobikliginin, tuz iyonlarimin
varliginda degismedigini gostermistir. Zeta potansiyel dl¢iimleri hem komiir partikiillerinin
hem de hava kabarciklarinin Kuyu suyuna negatif olarak yiiklendigini gostermektedir. AFM
caligmalar1, kuyu suyunun komiir partikiilleri ve hava kabarciklar arasindaki itici yiizey
kuvvetlerini azalttigini, ancak yapisma kuvvetini ¢ok az etkiledigini gdstermistir. Genel
sonuglar, tuzlu sudaki komiir flotasyonunun arttirilmasimin, daha 6nce onerildigi gibi
tamamen ylizey kimyas1 Ozelliklerine bagli olmadigin1 gostermektedir. Sonuglara gore
komiir parcaciklart herhangi bir kopiirtiicii ve toplayici kullanmadan daha ¢ok Na* ve Mg?*
iceren kuyu suyu ile ylizdiiriilmiistiir.

Xia, Xing ve Gui (2019), disiik rankli komiirlerin flotasyonunda daha iyi yiizey
adsorpsiyonu i¢in yag toplayicilarin 6n dagilimini arastirmislardir. Diistik dereceli komiir
ylizeyindeki su molekiillerinin 6nceden adsorpsiyonu, kollektdrlerin adsorpsiyonunu
baskilar ve yiizdiirme sirasindaki yiizey hidrofobikligini azaltir. Bu c¢alismada, yag
molekiillerinin adsorpsiyonunu arttirmak i¢in yenilikg¢i bir yilizdiirme akis semasi, yani yagh

kollektor on-dispersiyonu onerilmistir. Yagl kollektoriin 6n dispersiyonu, flotasyonun geri
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kazanilmasini, geleneksel akis semasina kiyasla %5-10 oraninda arttirir. Temel petrol/su-
komiir etkilesimi mekanizmalari deney ve simiilasyon birlestirilerek incelenmistir. Sonuglar,
yag damlaciklarinin bir hava ortaminda diisiik dereceli komiir yilizeyinde hizli bir sekilde
adsorbe edildigini ve ozellikle temas acisinin bir su damlasindan daha kii¢iik oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, su ortaminda, yag damlaciklarinin diisiik dereceli komiir
ylizeyindeki temas agis1 biiyiik ve kararhdir. Komir, yag ve su adsorpsiyon
konfigilirasyonlarinin molekiiler dinamik simiilasyonlari, su molekiilleri diisiik dereceli
komiir yiizeyini ¢evrelediginde, yag molekiillerinin kendi kendilerine toplandigini ortaya
koymustur. Buna karsilik, su molekiilleri, yag molekiilleri diisiik dereceli komiir yiizeyinde
onceden emildiginde, biiyiik oOlclide itilmistir. Adsorpsiyon kapasitesi Ol¢timleri, yagh
kollektorlerin adsorpsiyon kapasitelerinin, kollektor 6n dispersiyonu ile gelistigini
dogrulamistir. Boylece su, komiir adsorpsiyonu, petrol ve diisiik dereceli komiir arasinda
tam temas saglanarak kontrol edilebilir oldugu anlasilmistir. Bu bulgu, diisiik dereceli komiir
flotasyonunu arttirmak i¢in kabul edilebilecek teknik bir degisiklik oldugunu gdstermistir.

Li, Deng, Cao, Wang, Ran ve Zhang (2017), sodyum Kkloriiriin ince bir komiir
numunesinin flotasyonu {lizerindeki etkisi arastirmislardir. Sonuglar, komiir flotasyonunun
yiiksek oranda sodyum kloriir konsantrasyonundaki degisikliklere bagli oldugunu
gostermistir. Sodyum kloriir konsantrasyonundaki artis, yanict kazanimin yani sira
konsantre kiil igeriginin de artmasmma neden olmustur. Farkli sodyum kloriir
konsantrasyonlarina sahip piilplerdeki kopiik stabilitesi ve pargacik biiyiikligii dagilinu
Olclilmiis, sonuglar kopiik stabilitesindeki artisin ve partikiill boyutundaki genislemenin
flotasyondaki komiir partikiillerinin geri kazanilmasi i¢in uygun oldugunu goéstermistir.
Temel mekanizma, saf komiir pargaciklarinin zeta potansiyeli ve piilp reolojisi incelenmesi
tizerine kurulmustur. Piilp reolojisi 6lgimleri, kopiik stabilitesindeki degisikliklerin piilp
viskozitesindeki degisikliklere bagli oldugunu ve sonugta komiir parcaciklarmin geri
kazanilmasini arttirdigini agikca gostermistir. Zeta potansiyelindeki azalma, partikiillerin
icindeki elektrostatik itisin azalmasindan kaynaklanan partikiil ¢okelmesinden dolay1
pulptaki partikiil boyutundaki artisa sebep oldugunu gostermistir.

Zhijun, Jiongtion ve Ligiang (2013), kil ve kalsiyum iyonlarmin komiir flotasyonu
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Kil ve kalsiyum iyonlarinin komiir flotasyonu
tizerindeki etkilerini incelemek icin li¢ tekli mineralin mikroflotasyonu, karigik komiir-
kaolinit ve karisik kdmiir-montmorillonit incelenmistir. Sonuglar, flotasyon konsantresinin
kiil igeriginin kil minerallerinin varliginda %3 arttigini ve kiil igeriginin, kil minerallerinin

varliginda ve yiiksek Ca*? konsantrasyonunda %3 artacagini gostermistir. Taramali elektron
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mikroskobu (SEM) goriintiileri ve elementel spektrum analizi, Kilin komiir ylizeyinde tabaka
yapan ince kil pargaciklarinin komiir flotasyonunu etkileyebilecegini gostermistir. Kil
tabakas1, Ca*? varliginda daha kolay uyarilmistir.

Jaiswal, Tripathy ve Banerjee (2015), komiirii ters ylizdiirme islemi konusunda
calisma yapmuglardir. Flotasyon, komiiriin dogal hidrofobik dogasi nedeniyle, partikiil
biiylikliigiiniin 0,5 mm'nin altindaki komiir tanelerinin ylizdiiriilebilmesi i¢in en etkili
yontemlerden biridir. Buna karsin, komiir partikiillerinin bastirildigi ve gang partikiillerinin
ylzdiigii ters ylizdiirme islemi, komiirdeki kiikiirt i¢erigini en aza indirgemek i¢in alternatif
bir siire¢ olarak gelistirilmistir. Bu yontem ayrica komiirde bulunan mineral maddeyi
yiizdiirerek komiiriin kiil i¢erigini azaltmak i¢in de uygulanabilir. Bu nedenle, farkli komiir
tiirlerini islemden gegiren bu siirecin mekanizmasi ve performansi aktif bir arastirma konusu
haline gelmis ve birgok literatiir yayinlanmigtir. Arastirmalara ragmen, bu siire¢ heniiz
komiir hazirlama endiistrisinde uygulama alani bulamamistir. Bu ¢alismada, islemin temel
mekanizmasini, kullanilan degiskenlerin ve kimyasallarin performansa etkilerini anlamak
icin ¢aba gosterilmistir.

Demirbas (2002), komiir kopitigii flotasyonu, farkli yontemler ile komiirlerin
demineralizasyonu ve kiikiirt giderme konusunda ¢alisma yapmistir. Kdmiirler hem organik
hem de inorganik maddeler iceren heterojen, kompleks ve kristalimsi olmayan
makromolekiillerdir. Komiiriin inorganik malzemeleri, hemen hemen tiim komiir kullanim
sistemlerinde Onemli bir rol oynayan bir dizi inorganik bilesen, oOzellikle kiikiirt
icermektedir. Inorganik materyallerini organik kistmdan ¢ikarmak i¢in bazi teknikler komiir
lizerine uygulanmistir. En uygun yontemlerden biri, piritli stlfiirin - kdmiirden
uzaklastirilmasi igin kopiik flotasyonudur. Bu yontemle linyitten yiiksek kiikiirt giderilmesi
miimkiin olmustur. Alkali kiikiirt giderme ve oksidensiilfiirizasyon ayrica yiiksek kiikiirt
komiirleri icin etkili uygulanabilir yontemler oldugu vurgulanmustir.

Peng ve Wang (2014), tuzlu suyun mineral flotasyonuna etkisini arastirmiglardir. Tatl
su kaynaklarinin azalmasi ve tahliye edilen suyun kalitesine iliskin kati diizenlemelerden
dolay1, gittikce daha fazla sayida yiizdiirme tesisinin yeralti1 suyu, deniz suyu kullanmasi
veya yliksek miktarda elektrolit iceren geri doniisiim suyu kullanmasi1 gerekir. Tuzlu suyun
(tuz g¢ozeltilerinin) mineral flotasyonu iizerindeki etkisini arastirmak i¢in bir¢ok ¢alisma
yapilmis olmasina ragmen, tuzlu su kullanarak mineral flotasyon tesislerinde karsilagilan
sorunlart ¢ozmek i¢in etkili yollar mevcut degildir. Bu calisma, tuzlu suyun, yiizeyin
1slanabilirligi, kabarcik-parcacik carpigsmasi ve baglanmasi, mineral parcacik etkilesimleri

ve koptiklenme gibi yiizdiirme isleminde yer alan ara yiizey olaylari lizerindeki etkisini ele
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alan yayinlanmis makalelerin bir derlemesini sunmustur. Yapilan bu ¢alisma, tuzlu suyun
mineral flotasyonunda kullanilmasiyla ilgili farkli sorunlara deginmek ve gelecekteki
arastirmalarin yonlerini belirtir bir aragtirma olmustur.

Nguyan (2007), flotasyon islemini ayrintilariyla ele alan bir ¢alisma yapmustir.
Flotasyon, hiicrenin tagsma agzindan akan siispansiyon ylizeyinde partikiil bakimindan
zengin bir kopiik olusturmak ilizere yiikselen hava kabarciklarina su itici hidrofobik
parcaciklarin tutturulmastyla segici bir ayirma islemidir. Su ¢eken veya hidrofilik parcaciklar
kabarciklara yapismaz ve bosaltilacak tabana yerlesirler. Yiizdiirme, yiiz yildan fazla bir
stiredir mineral endiistrisinin is giicli olmustur ve atiklarin geri doniisiim i¢in temizlenmesi,
su aritilmasi ve plastiklerin, ham yaglarin, atik sularin ve hatta mikroorganizmalarin
ayrilmasi gibi bir¢ok diger alanda dnemli dl¢iide gelistirilmistir. Bu ¢aligsma, yiizdiirmenin
fiziksel, kimyasal ve miihendislik yonlerini ve aralarindaki etkilesimleri goézden
gecirmektedir.

Somasundaran ve Wang (2006), flotasyon ajanlarinin uygulanmasi ve yapi-6zellik
iligkileri hakkinda calismada bulunmuslardir. Yapilan bu calisma flotasyon ajanlarinin
uygulanmasina ve bunlarin yapi-6zellik iliskilerine odaklanmaktadir. Molekiiliin her
grubunun flotasyonda ayri bir rolii vardir. Molekiiliin genel 6zelligi, tiim gruplardan
kiimiilatif bir 6zelliktir. Bu nedenle, ¢esitli yapisal boliimleri olan bir reaktif molekiilii, tek
tek gruplara ayrilabilir ve tiim molekiiler 6zellik iizerindeki etkisi degerlendirilebilir. Bir
kollektoriin en az iki temel Ozellige sahip olmasi gerekir, yani istenen mineral
parcaciklarinda adsorpsiyon ve yiizeylerinin hidrofobiklestirilmesi. Komiir gibi bu tiir dogal
hidrofobik mineraller i¢in kollektor olarak kullanilan kutupsal olmayan yaglar disinda, en
yaygin kollektdr molekiilleri yukaridaki 6zellikleri elde etmek i¢in minerofilik ve hidrofobik
boliimlere sahiptir. Toplayici-metalik iyon bilesiklerinin ¢oziiniirliik tiriinleri, minerofilik
grupta kiikiirt baglayic1 atom igeren ksantratlar, merkaptanlar ve tiyofosfatlar gibi siilfiir
mineral toplayicilarin, bakir (II) i¢in afiniteye sahip elementlerin iyonlar1 ile diisiik
¢cOziinlirliige sahip iirlinlerin bilesiklerini olusturabildigini géstermistir.

Bournival, Zhang ve Ata (2019), tuzlu sularda komiir flotasyonuna elektolit
arayiizlerin etkilerini ve endiistriyel uygulamalar1 konusunda ¢aligma yapmislardir. Bu
calismada komiir hazirlama tesislerinin tatli su tiiketimini azaltmak i¢in giderek artan bir
sekilde alternatif su kaynaklarina yonelmekte oldugu, bu alternatif kaynaklarin iyonik
icerikte Oonemli Olclide degisebilir oldugunu vurgulamiglardir. Bu c¢alisma, ¢oziinmiis
inorganik elektrolitlerin komiir flotasyonu tizerindeki etkisini tartismaktadir. Artan siireg

izlemenin, tuzlarin flotasyon siireci iizerindeki etkilerinin daha iy1 anlagilmasini saglayacagi
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tartigtlmaktadir. Izlemedeki pragmatik bir yaklasim, énemli faktorleri onemsiz olanlardan
tuzlu suda yilizdiirme {initelerinin performansini kontrol eden 6nemsizlerden ayirmak igin
esastir. Inorganik elektrolitlerin hava-su arayiizii ve kati-siv1 arayiizii iizerindeki etkileri
endiistriyel sonuglarin yorumlanmasina yardimei olmak i¢in gézden gegirilmistir.

Grabiec, Mlynarczykowska ve Tupek (2016), Polonya sert komiiriiniin tuzlu suda
flotasyonu konusunda ¢alisma yapmuslardir. Proses suyunun (tuzlu su) kullanilmasiyla,
konsantre i¢indeki kiil icerigi %6 ve artiklarda %70'e kadar ¢ikmistir. Komiir i¢in flotasyon
uygulayan zenginlestirme tesisleri, teknolojik islemlerde hala yeralt1 suyunu kullanmaktadir.
Su kalitesi, 6zellikle sudaki tuzlarin igerigi ve tiirli, temel olarak islem sirasinda temas
halinde olan fazlarin, kati, gaz ve sivi fazlarin yiizey oOzelliklerini etkiler. Bu fazlarin
ozellikleri ve aralarindaki etkilesimler, temel yiizdiirme islemlerinin ortaya ¢ikma olasiligin
belirler. Carpisma, yapisma ve ayrilma ve nihayetinde teknolojik parametrelerle ifade edilen
yiikseltme isleminin etkileridir. Bu c¢alisma, model bir hammadde olarak komiir igin
ylizdiirme etkinligi analizinin sonuglarint  sunmustur. Degerlendirmenin  amaci,
hammadelerin degisken tuzluluk igerisinde flotasyon testlerine dayanan nitel parametrelerini
icermektedir. Temel amag, proses suyu kalitesinin seyri ve flotasyonun etkinligi tizerindeki
etkisini belirlemek olmustur.

Yoon ve Sabey (1982), tuz flotasyonu yontemiyle, yapisinda yiiksek kiil bulunan
komiir numunesinde 27 farkli inorganik elektrolit ile test etmislerdir. Cesitli tuz
¢ozeltilerinin performansi ayirma verimliligi acisindan karsilastirilmistir. Rasgele 0,07
mol/L konsantrasyonda en iyi sonuglar CuSO/sub 4/%68 ayirma verimi ile elde edilmis, bu
hem bir kopiirtiicii hem de bir kolektor kullanilarak geleneksel yiizdiirme teknigi ile elde
edilen %61'lik ayirma verimi ile karsilastirilabilir. Tuz yilizdiirme isleminin diger avantajlari,
iyilestirilmis kiikiirt uzaklagtirma potansiyelinde ve hizli yiizdiirme kinetigidir. Tuz
¢ozeltilerinin kopiirtiilebilirligi, iki kez damitilmig su kullanilarak konsantrasyonun bir
fonksiyonu olarak arastirilmistir. Genel olarak, tuz ¢ozeltilerinin koptirebilirligi, beklenenin
aksine, cozeltilerin ylizey geriliminin artmasiyla artar. Bunun muhtemel bir agiklamasi,
elektrolitlerin varliginda kabarciklarin birlesmesinin engellenmesidir. Bir bitlimlii kdmiir
numunesinin elektroforetik mobilitesi, ¢esitli tuz ¢ozeltilerinde pH'in bir fonksiyonu olarak
Ol¢iilmiistiir. 0,07 mol/L'de, ii¢ degerlikli katyonlarin tuzlarinin komiiriin hareketliligini
negatiften pozitife dogru ¢evirdigi, ancak tek degerli katyonlarin tuzlarinin sadece ¢ift
katmanli sikistirma nedeniyle hareketliligi azalttigi bulunmustur. En ilgin¢ sonuglar iki
degerli katyonlarin tuzlar ile elde edilmistir; Komiir numuneleri, genis bir pH aralifinda

sifir hareketlilik sergiler. Ayni1 zamanda, bu iki degerli tuzlar kullanildiginda tuz
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ylizdiirmenin kinetigi maksimum hale gelmistir. Daldirma 6l¢iimlerinin temas acis1 ve 1sist,
komiiriin hidrofobikliginin, elektrolitlerin varliginda artmadigini gostermistir. Elektrolitlerin
ana rolli, belki de kabarcik partikiil yapisma islemini kolaylastiran komiir partikiilleri
etrafindaki zeta potansiyelini azaltmaktir.

Sobhy ve Tao (2013), ince komiir pargaciklarinin ve bunlarla iligkili temellerin nano
kabarcik kolonu flotasyonu konusunda calisma yapmislardir. Kopiik flotasyonu, yaygin
olarak kullanilan, maliyet etkin bir partikiil ayirma islemidir. Bununla birlikte, yiliksek
performansi komiir icin yaklagik 50 ila 600 pum ve mineraller i¢in 10 ila 100 um arasinda
degisen dar bir partikiil biiyiikliigii ile sinirlidir. Bu araligin disinda, kopilirme flotasyonunun
etkinligi, Ozellikle zayif hidrofobiklige sahip ylizdiiriilmesi zor pargaciklar (6rnegin,
oksitlenmis komiir) i¢in énemli 6lgiide azalir. Bu ¢alismada, bir hidrodinamik kavitasyon
nano-kabarcik iireteci igeren 6zel olarak tasarlanmis bir yiizdiirme kolonu kullanilarak bir
Ilinois ince komiir numunesinin geri kazanilmasini arttirmay1 amaclamistir. Cogunlukla 1
um'den daha kii¢iik olan nano kabarciklar, komiir piilplerinde ¢oziinmiis havadan elde edilen
hidrofobik komiir parcaciklar1 iizerinde secici olarak olusturulabilir. Sonuglar -150 pm
komiiriin geri kazaniminin proses c¢alisma kosullarina bagli olarak nano kabarciklarin
varliginda %5-50 arttigin1 gostermektedir. Nano kabarciklar ayrica islem ayirma
verimliligini de 6nemli dlglide arttirmistir. Nano kabarcik flotasyon isleminin diger 6nemli
avantajlari, nano kabarciklarin su i¢cinde dogal olarak ¢6ziinen havadan iiretilmesi ve boylece
daha diisiik igletme maliyetlerinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle daha diisiik kopiirtme dozu ve
hava tiiketimidir.

Polat, Polat ve Chander (2003), komiir flotasyonunda fiziksel ve kimyasal etkilesimler
lizerine ¢aligma yapmuslardir. Komiir yiizdiirme, birkac faz1 (pargaciklar, yag damlaciklar
ve hava kabarciklar1) iceren karmasik bir islemdir. Bu fazlar ayn1 anda birbirleriyle ve
destekleyici bir reaktifin molekiilleri ve suda ¢6ziinmiis iyonlar gibi diger tiirlerle etkilesime
girer. Fiziksel ve kimyasal etkilesimler flotasyon isleminin sonucunu belirler. Ince komiir
partikiilleri arasindaki fiziksel ve kimyasal etkilesimler, 6zellikle yliksek dereceli komdiirler
icin birikmeye yol agabilir. Selektif olmayan partikiil toplanmasinin, komiir flotasyonundaki
secicilik problemlerinin ana nedeni oldugu sdylenebilir. Flotasyon Oncesi veya sirasinda
fiziksel (sartlandirma) veya kimyasal (promotodrler) 6n islem ile ele alinmahdir. Yag
damlaciklar1 ve komiir pargaciklari arasindaki etkilesimler gercekte lehte olsa da yag
damlaciklarinin az miktarda ince hidrofobik parcaciklarla dengelenmesi segiciligin
azalmasina ve yag tiiketiminin artmasina neden olabilir. Bu problemler, yag damlaciklarini

emiilsifiye ederken komiir yiizeyini uygun partikiil-partikiil, partikiil-damlacik ve partikiil-
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kabarcik temasini degistiren destekleyicilerin kullanilmasiyla ¢oziilebilir. Bununla birlikte,
diizenleyicilerin rolii degisik komiir tipleri i¢in farkli olabilir. Diisiik dereceli komiirlerin
hidrofobikligini artirmak i¢in diizenleyici kullanilabilirken, asil rolleri yiiksek dereceli
komiirler i¢in emiilsifikasyon ve agregasyon kontrolii olabilir. Bu c¢alismada, komiir
flotasyonundaki cesitli fazlarin, flotasyon piilpiindeki fiziksel ve kimyasal etkilesimlerinin,
bu etkilesimleri etkileyen ana parametrelerin ve bu etkilesimlerin de flotasyon siirecini nasil

etkilediginin ayrintili bir agiklamasi yapilmastir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Can Linyiti: Bu calismada Can Bolgesine ait linyit numunesi kullanilmistir. Alinan
numuneler labaratuvar 6l¢eginde c¢eneli kirict ile kirillarak boyutlandirilmis, daha sonra
cubuklu tip degirmende Ogiitillerek -212 mikron boyutuna indirilmistir. Hazirlanan
numuneler oksidasyona karsi dipfrizde muhafaza edilmistir. Yapilan her flotasyon deneyi
oncesinde hazirlanan 149,5 gr numune +38 mikron elekten gecirilerek yas eleme yapilmis,
slam etkisi ortadan kaldirilmistir. Ceneli kiricida boyutlandirilan numunelerden sahit
numune hazirlanarak muhafaza altina alinmistir.

Sodyum Kloriir Tuzu: Yapilan bu ¢alismada NaCl tuzu ile hazirlanan ¢ozeltilerde
kullanilmak iizere Emboy Kimya firmasindan alinan teknik kalite sodyum kloriir tuzu
kullanilmistir. Bu tuza ait 6zellikler su sekildedir,

Formiil: NaCl

Molar kiitle: 58,44 g/mol

Erime noktasi: 801 °C

Yogunluk: 2,16 g/cm?

Icinde ¢dziindiigii madde: Su, Amonyak, Metanol, Gliserin, Formik asit, Propilen,

Glikol, Formamit (https://emboykimya.com.tr).

Potasyum Kloriir Tuzu: Potasyum kloriir ¢6zeltisi hazirlamak igin Emboy Kimya
firmasindan alinan kokusuz, beyaz kristalli, kristallerinde yiizey merkezli dizilim gosteren
teknik kalite potasyum kloriir tuzu kullanilmistir. Bu tuzun 6zellikleri su sekildedir,

Formiil: KCl

Molar Kiitle: 74,5513 g/mol

Erime Noktasi: 770 °C

Kaynama Noktasi: 1.420 °C

Yogunluk: 1,98 g/cm? (https://emboykimya.com.tr).

Kullanilan potasyum kloriir tuzu Sekil 2’ de goriilmektedir.
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POTASYUM KLORUR
KCl
I KG

TEMBOY I

Sekil 2. Potasyum kloriir tuzu

Magnezyum Kloriir Tuzu: Magnezyum kloriir tuzu ile yapilan flotasyon
deneylerinde Emboy Kimya firmasindan alinan 1 kg’lik plastik ambalajda bulunan teknik
kalite magnezyum kloriir tuzu kullanilmigtir. Bu tuza ait 6zellikler,

Formiil: MgCl;

Molar Kiitle: 95,211 g/mol

Erime Noktasi: 714 °C

Kaynama Noktasi: 1.412 °C (https://emboykimya.com.tr).

Kullanilan magnezyum kloriir tuzu Sekil 3* de goriilmektedir.

MAGNEZYUM KLOROR !

MgC12

I KG

TEMBOY |

Sekil 3. Magnezyum kloriir tuzu

Kalsiyum Kloriir Tuzu: Kalsiyum kloriir, kalsiyum ve klorun tuz formudur. Bu
bilesik tipik iyonik halojeniir gibi hareket eder ve oda sicakliginda katidir. Emboy Kimya
firmas1’ na ait 1 kg’lik paketlenmis sekilde temin edilen teknik kalite kakalsiyum kloriir

tuzunun ozellikleri su sekildedir,
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Formiil: CaClz

Molar Kiitle: 110,98 g/mol

Erime Noktasi: 772 °C

Yogunluk: 2,15 g/cm? (https://emboykimya.com.tr).

Kullanilan kalsiyum kloriir tuzu Sekil 4’ te goriilmektedir.

KALSIYUM KLORUR !
<> cacn
1 KG

CEMBOY 1)

Sekil 4. Kalsiyum kloriir tuzu

3.1.2. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Ceneli Kiricr: Ceneli kiricilar, boyutu kiigiiltiilecek malzemeyi biri sabitlenmis ve
diger aksam hareket halinde olan iki adet ¢ceneden olusan sistemde sikistirmak suretiyle
kirarak kiigiiltmektedir. Kirma islemi hareket halindeki ¢ene aksaminin bir mil vasitasiyla
hareket verilmesiyle olmaktadir. Caneli kiricilar genellikle iri boyuttaki malzemelerin
kiictiltiilmesinde birincil kirict olarak kullanildig: gibi daha ince boyutta malzeme almak i¢in
ikincil kirict olarak da kullanilabilir. Ceneli kiricilar agir islerde kullanilan ekipmanlar
olduklarindan biiyiik kuvvetlere ve etkilere maruz kalmalari durumunda dayanikli olacak
sekilde yapilirlar. Govdelerinde dokme celik veya kalin celik levhalar kullanilir. Cene
aksamlarinda ise krom ¢elik ve mangan ¢elik alasimli plakalar bulunur.

Can Bolgesi’ne ait linyitin ilk olarak degirmene beslenebilecek boyuta indirilebilmesi
amaciyla bogaz araligi istenilen derecede tutulabilen MERTEST firmasina ait laboratuvar
tipi ¢eneli kirict kulanilmistir. Numuneler laboratuvar tipi ¢eneli kirict ile kirma islemine
tabi tutularak -10 mm boyutuna indirilmistir. Kullanilan ¢eneli kirici Sekil 5°te

gosterilmistir.
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Sekil 5. Laboratuvar tipi ¢eneli kirict

TYLER Elek Serisi: Kirilan ve 6giitiilen linyitin istenilen boyutta kullanima
hazirlamak, slam etkisini ortadan kaldirmak amaciyla flotasyon isleminden 6nce yas ve kuru
eleme islemlerinde TYLER elek serisi kullanilmistir. Sekil 6’da bu elek serisi yer

almaktadir.

- i

Sekil 6. Eleme islemlerinde kullanilan Tyler elek serisi
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Cubuklu Degirmen: Can linyitinin ¢eneli kiricida boyutlandirilmasinin ardindan
ogitiilerek flotasyon iselemine uygun tane boyutuna getirilmesinde ¢ubuklu degirmen

kullanilmigtir. Kullanilan gubuklu degirmen Sekil 7°de goriilmektedir.

Sekil 7. Cubuklu degirmen

Flotasyon Cihazi: Can linyitinin tuzlu ortamda flotasyon davraniglarinin saptanmasi
amaciyla yapilan flotasyon deneylerinde alt kism1 dokiim, kolon ve kol kisimlar1, muhafazasi
dokme aliiminyum olan, DENVER/D-12 Model flotasyon cihazi kullanilmistir. Bu cihazin
teknik 6zellikleri su sekildedir,

1) Pervane doniis hiz1 700-2600 devir arasinda kademesiz olarak ayarlanabilir,

2) Dijital elektronik devir gostergesi ve koruyucu motor baslatma/durdurma anahtari,

3) Bir seferde 250-2000 gr arasinda ornekle ¢alisabilir,

4) ki takim AISI 316 paslanmaz celikten, iki takim beyaz sert plastikten (derlin) imal
edilmis biiyiik ve kiiglik dort ayr1 karistirma rotor ve stator seti,

5) Flotasyon kafalar1 kolayca degistirilebilir,

6) AISI 316 paslanmaz gelik sacdan flotasyon hiicresi hacimleri 1, 2, 3, 4 litre,

7) Elektrik Motoru; 1 hp, 1400 rpm, 380 V, 3p ve degisken V-Kayish tahrik
bulunmaktadir (https://unalmuhendislik.com).

Kullanilan flotasyon cihazi Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Flotasyon cihazi

pH Metre: Mikroislemci tabanli, LCD ekrana sahip, otomatik kalibrasyon hizli 6l¢tim
cevrimleri yapabilen, pH ve mV o6l¢limleri yapan, birim olarak ° C veya ° F arasinda
degistirilebilir bir sicaklik secimi sunabilen, otomatik sicaklik telafisi ve hafiza 6zelligi
bulunan Isolab Laborgerate GmbH marka pH metre kullanilmistir. Sekil 9°da deneylerde
kullanilan pH metre goriilmektedir.

Flotasyon deneyleri sirasinda tuzlu ortamin ve sonrasinda gazyagi eklenerek
olusturulan ortamlarin ayr1 ayr1 pH’ lar1 6l¢iilmiis ve kayit altina alinmistir. pH 6l¢timleri
sonrasinda pH metrenin elektrotu su igerisine batirilarak bir sonraki pH 6l¢iimiine hazir hale
getirmek amaciyla o sekilde bekletilmistir. Her kullanimdan 6nce pH metrenin dogrulugu

kontrol edilmistir. Kullanilan pH metre Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. pH metre

Hassas Terazi: Yapilan flotasyon deneyleri dncesinde kullanilan tiim numunelerin ve
¢ozelti icin kullanilan tuzlarin tartiminda Radwag marka hassas terazi kullanilmistir.

Kullanilan hassas terazi Sekil 10°da goriilmektedir.

Sekil 10. Hassas terazi
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Etiiv: Yapilan flotasyon islemiyle zenginlestirme deneyleri sonrasinda alinan
malzemelerin nemini ortadan kaldirmak i¢in yiizdiiriilen ve batan malzemelerin ayr1 ayri
filtrasyon islemi sonrasinda kurutulmasi amactyla Niive — FNO55 etiiv kullanilmistir. Sekil
11°de kullanilan etiiv verilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda filtre edilen linyit numuneleri

80°C sicaklikta kurutulmustur.

Sekil 11. Etliv

Fotograf Makinesi: Calismanin goriintii alma ve isleme asamalarinda Canon marka
EOS 600d model fotograf makinesi kullanilmistir. Ayrica goriintii sabitlenmesi ve titresimin
azaltilmasi amactyla fotograf makineleri i¢in tasarlanan tripod vasitasiyla fotograf makinesi

sabitlenmis ve goriintiiler bu sekilde alinmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kirma ve Eleme Islemi

Can linyiti numunesi ¢eneli kiric1 kullanilarak -10 mm boyuta indirilmistir. Ceneli
kirict islemi sonrasinda kirilan linyit numunesi miktarimi diisiirme amaciyla konileme-
dortleme yapilarak bir kismi sahit numune olarak ayrilmis ve muhafaza altina alinmistir.
Geriye kalan kismi ¢ubuklu degirmen vasitasiyla 6giitiilmiis, degirmenden alinan linyit -212
mikron elekten gecirilerek elenmistir. Elek alt1 flotasyon deneylerinde kullanilmak {izere
paketlenerek dipfrize alinmis, elekiistii tekrar degirmene alinarak ogiitme islemine tabi
tutulmustur.
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3.2.2. Eleme islemi

Flotasyon deneyleri oncesinde flotasyon islemine uygun boyut elde edebilmek
amaciyla degirmenden alinan linyitin kuru eleme yapilarak -212 mikron boyutunda
ayirilmis, deney sirasinda olusacak slam etkisinden kurtulabilmek igin ise +38 mikron
elekten gecirilerek c¢ok kiigiik tane boyutunun malzeme ylizebilirligine olan olumsuz
etkisinden kurtulmak amaciyla yas eleme yapilmistir.

Flotasyon ile zenginlestirme kii¢iik tane boyutlariyla yapilan bir metod olmasi
sebebiyle alinan Can linyiti numunesi kademeli olarak kuru eleme ve ardindan yas eleme

yapilarak -212+38 um boyut araliginda tutulmustur.

3.2.3. Ogiitme Islemi

Flotasyon deneyleri yapilmadan once kullanilacak numunenin flotasyona hazir hale
getirilmesi amaciyla istenilen boyuta kiigiiltiilmesi gerekmektedir. Zira flotasyon tanelerin
ylizey Ozelliklerine dayanan bir ayirma yontemidir. Bu sebeple tane yiizeylerinde
serbestlesme derecesinin yiiksek olmasi bu ayirma yonteminin verimini oldukga
etkilemektedir. Tane boyutunun yiizme veriminin yiiksek seviyeye getirebilmek amaciyla
serbest yiizey alanini arttirmak amaciyla flotasyon oncesinde 20 dk siiresince gubuklu
degirmende ogiitme islemine tabi tutulmustur. Ogiitme islemi sonrasinda kuru eleme

yapilmus, elekiistii linyit tekrar 6gltilmiistiir.

3.2.4. Goriintii Alma ve Isleme

Calismanin bu kisminda farkli tuz konsantrasyonlarinda yapilan linyit flotasyonu
deneylerinde flotasyon hiicresinde olusturulan kabarciklarin sayis1 ve ¢apini otomatik olarak
saptayabilmek ve ortaya koymak hedeflenmistir. Bunun i¢in Matlab R2015b programu ile
goriintii isleme yontemi kullanilarak flotasyon esnasinda olusan kabarciklarin sayisindaki ve
capindaki degisim otomatik olarak belirlenmeye ¢alisiimistir.

Bu c¢alismada, tuzlu ortamdaki kabarcik sayisi ve boyutundaki degisimleri
saptayabilmek i¢in NaCl, KCI, CaClz, MgClz tuzlari ile ¢6zelti hazirlanmistir. Tuz ¢ozeltileri
hazirlanirken saf su kullanilmistir.

Gortintii seti, 40 x 40 cm boyutunda bir panel ve 15181n homojen dagilmasi i¢in panel
etrafin1 gevreleyen siyah renkte kumastan olusturulmustur. Panel olusturulduktan sonra 6zel
olarak tasarlanmis flotasyon hiicresi boyutundaki cam hiicre, ¢ekim yapilacak olan panelin

ortasina yerlestirilmistir. Yansimay1 engellemek i¢in cam hiicrenin tabanina beyaz ve mat
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renkte bir karton yerlestirilmis, ¢ekim sirasinda olusabilecek titresimlerin 6dnlenmesi igin

dijital fotograf makinasi bir tripod iizerine yerlestirilmistir.

Glass flotation cell

MatlabR2015b with image g
analysis software |

Sekil 12. Deney setinin sematik gosterimi

3.2.5. Flotasyon Deneyleri

Komiir yapisi kendiliginden ylizme egilimine sahip olsa da bu 6zellige igerdigi karbon,
kiil ve neme bagh olarak degisir. En yliksek ylizme yetenegine sahip komiir, igeriginde
minimum seviyede ugucu madde ihtiva eden bitiimlii komiirdiir. Fazla karbon icerigine sahip
antrasit veya diisiik seviyedeki linyitin yiizme egilimleri diisliktlir. Kiil ve nem ihtivasi
yiikseldik¢e hidrofob 6zelligi diismektedir. Komiir igerigindeki istenmeyen unsurlardan bir
tanesi de kiikiirttiir. Kiikiirt, komiir biinyesinde organik veya inorganik olarak bulunabilir.
Organik halde biinyede yer alan kiikiirt makromolekiil sekilde oldugundan flotasyon
yontemiyle uzaklastirilmast miimkiin degildir. inorganik sekildeki kiikiirt ise gogunlukla
demir siilfiir ve jips sekllinde oldugundan serbestlesebildigi siirece flotasyon yontemiyle
uzaklastirilabilmesi miimkiindiir (Atak ve Tolun, 2014).

Can Bolgesinden alinan linyit numunesi flotasyona elverisli hale getirilmek {izere bir
dizi islemden gegirilerek, ince tane boyutuna 6giitiilmiis ve bu tanelerin serbest yiizeylerinin
sahip oldugu hidrofobik 6zellige dayanarak, hicbir flotasyon kimyasali (kopiirtiicli v.b.)

kullanmaksizin ¢esitli tuzlarin varliginda yiizdiiriilmesi yoluyla ayirma islemi yapilmastir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Farkh Konsantrasyonlardaki Tuzlarin Varhginda Flotasyon Hiicresindeki
Kabarcik Boyutu ve Degisikliginin Belirlenmesi

Calismanin bu asamasi 0zel olarak tasarlanmig cam flotasyon hiicresindeki
kabarciklarin  her  birinin  goriintiilenmesiyle  gerceklestirilmistir.  Dort  farkl
konsantrasyonda, dort farkli tuz ¢ozeltisinde alinan kabarcik goriintiileri Matlab Image
Processing Toolbox programi yardimiyla analiz edilerek veriler elde edilmistir. Bu analiz
sonucunda, flotasyon hiicresindeki tuz konsantrasyonu arttiginda kabarciklarin boyutunun
azaldig1 ve kabarcik sayilarinin arttig1 gézlenmistir. Ortamdaki en yiiksek kabarcik sayisi ve
en kiicik kabarcik boyutu 1 M MgCl, ve CaCl; konsantrasyonunda belirlenmistir.
Sonuglarin linyit numuneleri ile test edilen tuz yiizdiirme sonuglarina uygun oldugu
anlasilmistir.

Cekilen goriintiiler JPG formatinda kaydedilmistir. Fotograf Sekil 13’te verilmistir.
Goriintli isleme amaciyla oncelikle kabarciklarin arka zeminde segmentasyonu saglanmustir.
Bunun i¢in de kabarcik olmadan ¢ekilen bos ekran her bir kabarcik ile ¢ekilmis goriintiiden
once cikartilmis, daha sonra kabarciklar1 segmente edebilecek esik degeri hesaplanarak
gorlintli  binary kodlamaya (1/0) doniistiriilmiistiir. Goriintiide olusan  giiriiltiiler

temizlendikten sonra 6znitelik vektorleri hesaplanmistir.

Sekil 13. Cam flotasyon hiicresine ait goriintii
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Alinan goriintiiler Sekil 14’te verilmistir. Bu goriintiiler iizerinde yapilan goriintii
isleme adimlar sirasiyla, arka zemin ¢ikarilmasi, esikleme (a), siyah/beyaz kodlama (b),
giirliltii azaltilmasi, bosluk doldurma uygulanarak, kabarciklarin segmentasyonu (c)
gerceklestirilmis ve goriintiilerden alinan kabarciklara ait 6znitelik vektorleri hesaplanmistir

(d). Oznitelik vektorleri, kabarciklarin 45° ve 90° agilarindaki goriintiilerinden kabarciklarm

sayis1 ve ortalama cap1 ortaya konmustur.

Sekil 14. Goriintii isleme agamalari

4.1.1. Kabareik Sayis1 Ol¢iimleri

Cam flotasyon hiicresinden ¢ekilen 16 adet fotografin goriintii isleme metodu ile
islenmesi sonucu tuz konsantrasyonun artmasi ile kabarcik sayisinin arttigi Sekil 15°te
gosterilmistir. 102 M, 101 M, 5x10 ve 1 M MgCl; ¢ozeltileri igerisinde gerceklestirilen
kabarcik &lgiimleri sonuglar1 Sekil 15°de verilmistir. Sekil 15°te goriildiigii gibi 102 M tuz
¢ozeltisi icerisinde yapilan fotograf ¢ekimlerinde 3709 adet kabarcik sayilmistir. MgCl»
tuzunun konsantrasyonu arttik¢a kabarciklarin sayis1 artmaktadir.

102 M, 10 M, 5x10 ve 1 M MgCl, ¢ozeltileri igerisinde gerceklestirilen kabarcik
Olgtimleri sonuglar1 sirasiyla 3709, 4352, 5139, ve 6138’dir. Tuz konsantrasyonunun
artirilmast ile kabarcik sayisinin arttigi gézlemlenmektedir.

102 M, 10t M, 5x10 ve 1 M CaCl; ¢ozeltileri igerisinde gerceklestirilen kabarcik
Olctimleri sonuglar1 sirastyla 2284, 2857, 4122, ve 4371 dir.

102 M, 101 M, 5x10 ve 1 M NaCl ¢ozeltileri icerisinde gerceklestirilen kabarcik
Olctimleri sonuglar sirastyla 222, 2567, 3198 ve 4058°dir.

102 M, 10t M, 5x10 ve 1 M KCI ¢ozeltileri igerisinde gergeklestirilen kabarcik
Olctimleri sonuglari sirastyla 1364, 1628, 2034 ve 3572 dir.
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Sekil 15. Goriintii analizi kullanilarak islenen fotograflardaki konsantrasyona gore kabarcik
sayilar1 degisimi

Sekil 16. MgCl2 Tuzu ¢ozeltisinde konsantrasyona bagl kabarcik degisimleri

Sekil 16’da, 1 M (a), 5x10-1 M (b), 10-1 M (c) ve 10-2 M (d) MgCI2 tuzu
cozeltisindeki kabarcik degisimleri goériilmektedir. 1 M tuz ¢ozeltisinde kabarcik sayisindaki
yogunluk tuz ¢ozeltisi molaritesi azaldik¢a diismektedir. Flotasyon verimine etki eden en
onemli faktorlerden bir tanesi olan kabarcik sayis1 olmasi sebebiyle tuzlu ortamda yapilan
flotasyonla ayirma islemlerinde tuz ¢ozeltisi molaritesinin kritik 6neme sahip oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 17. Goriintii analizi ile islenmis fotograflar

Sekil 17°de ise, 1 M (a), 5x10" M (b), 101 M (c) ve 102 M (d) MgCly’e ait griintii
analizleri yer almaktadir.

Bu sonuglara gore tuz tipinin ve konsantrasyonun flotasyon hiicresi igerisindeki
kabarcik sayilarinda degisim gosterdikleri ortaya konulmustur. Kullanilan tuzlar arasinda en
yiiksek kabarcik sayisi ile en az kabarcik sayisi kiyaslandiginda asagidaki gibi bir baginti

bulunmustur.

MgCl>CaCl,>NaCI>KCl

4.1.2. Ortalama Kabarcik Cap1 Ol¢iimleri

Cam flotasyon hiicresinden cekilen 16 adet fotografin goriintii isleme metodu ile
islenmesi sonucu tuz konsantrasyonun artmasi ile ortalama kabarcik ¢capinin azaldig Sekil
17°de gbosterilmistir. 102 M, 101 M, 5x101 M ve 1 M MgCl, ¢ozeltileri icerisinde
gerceklestirilen ortalama kabarcik ¢apt dlglimleri sonuglart Sekil 18’de verilmistir. Sekil
18’de goriildiigii gibi 102 M MgCl; tuz ¢dzeltisi igerisinde yapilan fotograf cekimlerindeki
kabarciklarin ortalama c¢apit 660 mikrondur. MgClz tuzunun konsantrasyonu arttikca
kabarciklarin ortalama capi azalmaktadir. 1 M MgCl, tuz konsantrasyonunda ise 386
mikrona kadar azalma gdstermektedir. 102 M, 101 M, 5x10 ve 1 M CaCl; ¢ozeltileri
igerisinde gerceklestirilen ortalama kabarcik cap1 6l¢ctimleri sonuglari sirasiyla 672, 566, 433
ve 426 mikrondur. Tuz konsantrasyonunun artirilmasi ile ortalama kabarcik ¢apinin azaldig:

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 18. Goriintli analizi kullanilarak islenen fotograflardaki konsantrasyona gore ortalama
kabarcik ¢ap1 degisimi

102 M, 10t M, 5x10" ve 1 M NaCl ¢ozeltileri igerisinde gerceklestirilen ortalama
kabarcik ¢api1 6l¢iimleri sonuglart sirasiyla 853, 819, 645 ve 464 mikrondur.

102 M, 10 M, 5x10" ve 1 M KCI ¢ozeltileri igerisinde gerceklestirilen ortalama
kabarcik 6l¢timleri sonuglari sirasiyla 972, 904, 770 ve 601 mikrondur.

Bu sonuglara gore tuz tipinin ve konsantrasyonun flotasyon hiicresi igerisindeki
kabarciklarin ortalama cap hesaplarinda degisim gosterdikleri ortaya konulmustur.
Kullanilan tuzlar arasinda en yiiksek kabarcik ¢ap1 ile en diisiik kabarcik c¢ap1

kiyaslandiginda asagidaki gibi bir bagint1 bulunmustur.

KCI>NaCl>CaCl,>MgCl>
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4.2. Flotasyon Deneyleri

4.2.1. Saf Su icerisinde Yapilan Flotasyon Deneyi

Linyit komiirti ile 6ncelikle saf su kullanilarak flotasyon deneyi yapilmistir. Flotasyon
deneyi sirasinda higbir flotasyon reaktifi ortama ilave edilmemistir. 3 dakikalik
kosullandirma sonunda flotasyon hiicresine hava verildiginde kopiik olusumu olmadigindan

dolay1 yiizen {iriin alinamamustir. Flotasyon deneyi sirasinda ¢ekilen fotograf Sekil 19°da yer

almaktadir.

Sekil 19. Saf suda yapilan linyit flotasyonu

4.2.2. Saf Suda Gazyagi ile Yapilan Flotasyon Deneyleri

Saf su igerisinde linyit flotasyonu deneyi sonrasinda toplayici olarak gazyagi ve
kopiirtiici olarak MIBC kullanilarak, toplayicinin linyit komiiriiniin ytizebilirligine olan
etkisi arastirilmistir. Flotasyon deneylerinde toplayici miktar1 200 g/t, 600 g/t, 1000 g/t, 1400
g/t ve 2000 g/t olarak, kopiirtiicii miktar1 ise her bir deney i¢in 2 damla olarak sabit alinmistir.
Deneylerde linyit numunesi saf su igerisinde 3 dk kondisyonlandirma sonrasi 5 dk da gazyag:
ile kosullandirildiktan sonra ortama hava verilerek 5 dk kopiik alinmistir. Deneyler
sonrasinda yiizen ve batan malzemeler filtre edilerek etiivde 80 °C’de kurutulmus ve hassas
tartim islemi sonrasinda elde edilen yiizen iiriin miktar1 hesaplanmistir. Saf su igerisinde
gazyag1 eklenerek yapilan linyit flotasyonu deneyi sonucunda elde edilen veriler asagidaki
Tablo 5’te verilmistir.

MIBC, kirilgan kopiik olusturan zayif bir koplirtiicii olmasi sebebiyle olusan
kabarciklarla yiizeye ulasan linyit miktar1 gazyaginin toplayici 6zelligi gorevi ile artmis, yine

de flotasyon verimi diisiik sonuglar vermistir.
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Tablo 5
Saf suda gazyagi ile yapilan flotasyon deneylerinde yiizen linyit miktarlar1 ve pH degerleri

Gazya@ Miktan (g/t) Yiizen Linyit Miktar1 (%) | pH

200 0 4,80
600 0 4,81
1000 1,11 4,84
1400 1,78 4,85
2000 11,75 4,86

Tablo 5’te verilen sonuglar incelendiginde, 600 g/t miktarina kadar yiizen iiriin
alinamamustir. Daha sonra artan gazyagi miktariyla beraber yiizen iiriin miktarinin da arttigi
ve 2000 g/t gazyag konsantrasyonunda %11,75’e ¢iktig1 goriilmektedir. Linyit komiirleri
flotasyon kabiliyeti oldukga diisiik komiir tiirleridir. Flotasyonda oldukga biiytik miktarlarda
gazyagi tiikketirler. Sekil 20’den de goriildiigli lizere ortama verilecek gazyagi miktari arttikga
yiizen fUriin miktarininda hizli bir sekilde artacagi goriilmektedir. Fakat gazyagi

konsantrasyonu arttikca flotasyon yonteminin ekonomikligi de kaybolmaktadir.

14

11,75
12

=
o

Yiizen Linyit Miktar1 (%)
[o0]

200 600 1000 1400 2000
Gazyag1 Miktar1 (g/t)

Sekil 20. Gazyag1 miktarina bagl yilizen linyit miktarindaki degisim
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4.3. Tuz Flotasyonu

Linyit komiiriniin ortamda tek ve ¢ift degerli tuzlar varliginda flotasyon kabiliyetinin
belirlenmesi i¢in hi¢bir flotasyon reaktifi kullanilmaksizin tuzlu ortamda flotasyon deneyleri
yapilmistir. Tek degerli tuz olarak NaCl ve KCI ¢ift degerlikli tuzlar olarak CaCl, ve
MgCI2’in flotasyona etkisi arastirilmistir. Bitiimlii komiirlerle yapilan ¢aligmalarda tuzlu
ortamin kdmiiriin flotasyon kabiliyetini artirdig1 bilinmektedir (Ozdemir ve digerleri, 2009).
Ayrica tuz varliginda toplayicit olarak gazyagi kullaniminin yilizen iirtin miktarindaki

degisime olan etkisi arastirilmustir.

4.3.1. Sodyum Kloriir Tuzu ile Yapilan Linyit Flotasyonu Deneyleri
NaCl tuzunun ortamdaki konsantrasyonuna bagli olarak, 102 M, 101 M, 5x101 M ve
1 M NaCl tuzu ile hazirlanan ¢ozeltilerde linyit flotasyonu deneyleri yapilmistir. NaCl

tuzunun farkli molariteleri ile yapilan flotasyon deneylerine ait sonuglar Tablo 6°da

verilmigtir.

Tablo 6

Sodyum kloriir tuzu ¢6zeltisinde yapilan flotasyon deneylerinde yiizen linyit miktarlar ve
H degerleri
NaCl Tuzu Molaritesi Yiizen Linyit Miktan (%) | pH
102 0 4,27
10 0 4,24
5x10* 4,450 4,19
1 4,699 4,15

Yapilan flotasyon deneylerinde 5x10* M ve 1 M NaCl ¢dzeltisinde yiizen linyit
miktarinda diger molaritelerdeki verimden farkli olarak hizli bir artis oldugu, sodyum kloriir
tuzu ¢ozeltisi molaritesinin artmasiyla ylizen linyit miktarmin arttigi gézlenmistir. Bu
degisimler Sekil 21°de yer almaktadir. Sekil 21°den de goriildiigli lizere yilizen linyit
miktarinda artan tuz konsantrasyonuna bagl olarak dnemli bir artis goriilmemektedir. 1 M
tuz konsantrasyonunda bu deger ancak %4,7 ¢ikmistir. Yiizen {iriin miktarindaki artis, tuz
konsantrasyonundaki artigla beraber ortamda artan kabarcik sayisi ve boyutundaki
azalmadan kaynaklanmaktadir. Bu durum Sekil 16’da goriilmektedir. Sekil 22°de yapilan bu
deneye ait fotografta da kopiik boyut ve miktarlar1 agik¢a goriilmektedir. Sonug olarak NacCl

tuzu varligiin linyitin yiizebilirligi tizerine 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 21. NaCl tuzu ¢ozeltisinde yapilan flotasyon deneylerinde molariteye bagl yiizen linyit
miktarindaki degisim

e - - : i ST

Sekil 22. 102 M (a) ve 1 M (b) NaCl tuzu ¢ozeltisinde yapilan linyit flotasyonu
deneylerindeki kabarcik boyutu ve sayisindaki degisim

4.3.2. Sodyum Kloriir Tuzu Cozeltisinde Gazyagi ile Yapilan Flotasyon Deneyleri

Sadece sodyum kloriir tuzu ile yapilan deneylerde basarili sonuglar elde edilemeyince
tuzlu ortamda gazyaginin etkisini incelemek amaciyla en iyi sonucun alindigi1 1 M NaCl tuzu
ile hazirlanan ¢dzelti igerisine 200 g/t, 600 g/t, 1000 g/t, 1400 g/t ve 2000 g/t miktarlarmda
gazyag1 eklenerek flotasyon deneyleri yapilmistir. Bu deneylere ait sonuglar Tablo 7°de ve
Sekil 24°te yer almaktadir. Sadece tuz varliginda, 1 M tuz konsantrasyonunda yiizen {iriin
miktar1 %4,7 iken ortama ilave edilen gazyag: miktari ile yiizen iiriin miktarinin artti1 ve

2000 g/t gazyag1 miktar1 i¢in bu degerin %21,7 ¢iktig1 goriilmektedir. Bu artis gazyag: ile
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birlikte linyit komiiriiniin hidrofobisitesindeki artistan ileri geldigi Sekil 23°te acikga
goriilmektedir. Sadece 2000 g/t gazyagi varliginda linyit komiirii miktar olarak yaklasik
%11,75 ylizerken bu oran tuz varliginda %21,7 cikmaktadir. Bu artis ortamdaki tuz

varliginin etkisini agik bir sekilde gostermektedir.

Tablo 7
1 M NaCl tuzu ¢ozeltisinde gazyag: ile yapilan flotasyon deneylerinde yiizen linyit
miktarlar1 ve pH degerleri

Gazyag1 Miktari (g/t) Yiizen Linyit Miktar (%) | pH

200 6,630 4,20
600 9,440 4,21
1000 15,760 4,22
1400 19,890 4,25
2000 21,710 4,27

T et}
"t g

[EP————

Sekil 23. 1 M NaCl tuzu ¢ozeltisinde gazyagi ile yapilan flotasyon deneylerinde 200 g/t (a)
ve 2000 g/t (b) gazyagi miktarlarinda kabarcik boyutu ve sayisindaki degisim

Sekil 23°’te goriildigl tzere, flotasyon sirasinda olusan kopiik igerisindeki
kabarciklara tutunan linyit miktar1 2000 g/t gazyag1 miktarinda 200 g/t gazyagi miktarina
gore olduke¢a fazladir. Bu artis gazyaginin flotasyon islemi sirasinda toplayict 6zelligi

gostermesinden ileri gelmektedir.
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Sekil 24. 1 M NaCl tuzu ¢ozeltisinde gazyagi ile yapilan flotasyon deneylerinde yiizen linyit
miktarindaki degisim

4.3.3. Potasyum Kloriir Tuzu Cozeltilerinde Yapilan Flotasyon Deneyleri

KCI tuzu ¢dzeltisinde yapilan flotasyon deneylerinde ¢ozelti molaritesi 102 M, 10 M,
5x101 M ve 1 M olarak hazirlanmis ve sodyum kloriir deneylerinde oldugu gibi 3 dk
kondisyonlama ve 5 dk kopiik ¢ekme islemi yapilmistir. Batan ve yiizen linyit toplanarak
filtre edilmis ve etiivde kurutularak tartimlari yapilmistir. Flotasyon deneyleri sonrasinda
elde edilen veriler Tablo 8’de Sekil 26’da verilmistir. Tablo ve sekilden goriildiigii tizere
KClI tuzu ortaminda linyit komiiriiniin 1M tuz konsantrasyonuna kadar hi¢ yiizmedigi 1M
tuz konsantrasyonunda ise bu degerin ancak %?2 oldugu goriilmektedir. KCI tuzunun linyitin

flotasyonunda yiizebilirligi tizerine herhangi bir pozitif etkisinin olmadigini gostermektedir.

Tablo 8

Potasyum kloriir tuzu ¢ozeltisinde yapilan flotasyon deneylerinde yiizen linyit miktarlar
ve pH degerleri

KCI Tuzu Molaritesi Yiizen Linyit Miktan (%) | pH

1072 0 4,21
101 0 4,17
5x10% 0 411
1 2,01 4,02
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KCI tuzu ¢ozeltisinde yapilan flotasyon deneylerinde 102 ve 107 ve 5x10% M
cozeltilerde kopiik olugsmadigi gozlenmistir. Flotasyon sirasinda molarite arttikga kopiik
boyutu ve sayisinda da degisim oldugu gézlenmis, bu degisimlere ait goriintiiler Sekil 25°te

verilmistir. Cozelti igerisindeki KCI tuzu miktar1 arttik¢a olusan kopilik sayisinin arttigi,

koplik caplarinin ise diistiigli goriilmiistiir.

(a)

Sekil 25. 102 M (a) ve 1M (b) KCI ¢bzeltisinde linyit flotasyonlarinda kabarcik boyutu ve
sayisindaki degisim
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Sekil 26. KClI tuzu ¢ozeltisinde yapilan flotasyon deneylerinde molariteye baglh yiizen linyit
miktarindaki degisim
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4.3.4. Potasyum Kloriir Tuzu Cozeltisinde Gazya@ ile Yapilan Flotasyon
Deneyleri

KCI tuzunun farkli molaritelerinde hazirlanmis ¢6zelti igerisinde yapilan flotasyon
deneyleri sonrasinda 1 M KCI tuzu c¢ozeltisine fakli miktarlarda gazyagi eklenerek
gazyaginin tuzlu ortamda yapilan flotasyon islemine etkisi arastirilmistir. Yapilan flotasyon
deneylerine ait gazyagi miktarlar1 ve yiizen linyit miktarlar1 Tablo 9’da ve Sekil 27°de
verilmistir. Tablo ve sekilden de agik¢a goriilecegi tizere 1 M tuz konsantrasyonunda ortama
ilave edilen gazyagi miktarindaki artis ile ylizen iirin miktar1 artmis ve 2000 g/t gazyagi
miktarinda %7,6’ya ¢cikmistir. Bu deger sadece gazyagi kullanilarak yapilan deneylerde
2000gr/t gazyagi i¢in %11,7 iken 1M tuz varliginda %7,6’ya diismiis olmas1 KC1’iin linyitin

ylizebilirligi lizerine negatif etkisinin oldugunu gostermektedir.

Tablo 9

1 M KCI tuzu ¢ozeltisinde gazyagi ile yapilan flotasyon deneylerinde yiizen linyit
miktarlari ve pH degerleri

Gazyag1 Miktan (g/t) Yiizen Linyit Miktari (%) | pH

200 3,264 4,35

600 4,370 4,33

1000 5,706 4,31

1400 6,418 3,63

2000 7,592 3,53
8

7,592

Yiizen Linyit Miktart (%)

200 600 1000 1400 2000
Gazyag1 Miktar (g/t)

Sekil 27. 1 M KClI tuzu ¢ozeltisinde gazyagi ile yapilan flotasyon deneylerinde yiizen linyit
miktarindaki degisim
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ve 2000 g/t (b) gazyagi miktarlarinda kabarcik boyutu ve sayisindaki degisim

4.3.5. Magnezyum Kloriir Tuzu Cozeltilerinde Yapilan Flotasyon Deneyleri

Cift degerlikli MgCl, tuzu varliginda yapilan linyit flotasyonu deneylerinde ortamdaki
tuz konsantrasyonu arttik¢a yiizen linyit miktarinin arttig1 Tablo 10 ve Sekil 30°dan agik bir
sekilde goriilmektedir. 102 M tuz konsantrasyonunda yiizen iiriin olmazken, tuz
konsantrasyonu arttik¢a ortamda artan kabarcik sayisindaki artisa ve kabarcik boyutundaki
azalmaya paralel olarak hizli bir sekilde ylizen {irlin miktar1 artmakta ve 1 M tuz
konsantrasyonunda %40,87 degerine ulagsmaktadir. Bu deger sadece gazyag: varliginda
yapilan flotasyon deneyinde elde edilen {iriin miktarinin yaklasik dort katina esit oldugunu
gostermektedir. Sekil 29°da flotasyon hiicresindeki kabarcik boyutundaki degisimde bu
durumu agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Tablo 10
Magnezyum kloriir tuzu ¢dzeltisinde yapilan flotasyon deneylerinde yiizen linyit miktarlari
ve pH degerleri

MgCl2 Tuzu Molaritesi Yiizen Linyit Miktan (%) | pH

102 0 4,66
101 6,625 4,58
5x10% 35,325 4,48
1 40,866 4,40
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Sekil 29. 102 M (a) ve 1M (b) MgCl, tuzu ¢ozeltisinde yapilan linyit flotasyonu
deneylerindeki kabarcik boyutu ve sayisindaki degisim

Yapilan MgCl2 tuzu ¢ozeltilerindeki linyit flotasyonuna ait 6rnek fotograflar Sekil
29°da verilmistir. Fotograflarda kabarcik miktarlari ve boyutlar1 karsilastirildiginda 102 M
cozeltide olusan az sayida ve biiylik c¢aptaki kabarcik olusumunda flotasyon hiicresi
icerisinde yer alan linyit taneciklerinin bu kabarciklarla carpisma olasiliklar diisiiktiir. Bu
sebeple 1 M c¢ozelti icerisinde olusan fazla miktardaki kabarciga tutunarak yiizeye ¢ikan
linyit tanecigi sayisi kabarcik sayisiyla birlikte artmaktadir. Bu deneyde flotasyon verimi

yiizen linyit miktariyla birlikte artmaktadir.

50

40,866

40 35,325

30

20

Yiizen Linyit Miktart (%)

10 6,62

0,01 0,1 05 1
MgCl, Tuzu Molaritesi

Sekil 30. MgCl> tuzu ¢ozeltisinde yapilan flotasyon deneylerinde molariteye bagh yiizen
linyit miktarindaki degisim
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4.3.6. Magnezyum Kloriir Tuzu Cozeltisinde Gazyag ile Yapilan Flotasyon
Deneyleri

1 M M(Cl tuz ¢6zeltisinde yapilan flotasyon deneyi sonrasinda bu molaritede ortama
gazyagi ilave edilmesi durumunda yiizen {iriin miktarindaki degisim arastirilmasi amaci ile
farkli miktarlarda gazyagi (200 g/t, 600 g/t, 1000 g/t, 1400 g/t ve 2000 g/t) ilavesi ile
flotasyon deneyleri yapilmistir. Deneylere ait gazyagi miktarlari ve yilizen linyit miktart ile
pH degerleri Tablo 11 ve Sekil 31°de verilmistir. Tablo ve sekilden goriildiigii tizere ortama
200g/t gaz yagi ilave edildiginde yiizen linyit miktar1 hizl bir sekilde %69,4 ¢ikmakta fakat
tuz konsantrasyonu artirildiginda ytizen {iriin miktarinin hizl bir sekilde diistlis gosterdigi ve
2000 g/t gazyag1 miktarinda yaklasik %48 degerine diistiigli goriilmektedir. Normalde artan
gazyagl miktarindaki artisa paralel olarak linyitin hidrofobisitesindeki artisla verimin
artmasi beklenirken ani bir diislis olmustur. Sekil 32 incelendiginde bu azalma gazyagi
miktar1 arttiginda ortamdaki kabarcik sayisindaki azalmayla veya c¢ift degerlikli tuzun
gazyagi ile etkilesimi sonrasi ortamdaki kabarciklarin ylizeye ulagamadan soniimlenmesine

neden oldugu ile aciklanabilir (Bulut ve Goktepe, 2012).

Tablo 11
1 M MgCl;, tuzu ¢ozeltisinde gazyagi ile yapilan flotasyon deneylerinde yiizen linyit
miktarlar1 ve pH degerleri

Gazyag Miktan (gr/t) Yiizen Linyit Miktan (%) | pH

200 69,388 3,82
600 61,510 3,94
1000 57,621 4,02
1400 54,316 4,16
2000 47,815 4,40

Tek degerlikli tuzlarla (NaCl, KCI) hazirlanan ¢ozeltilerde yapilan linyit
flotasyonlarinda gazyaginin flotasyon verimini arttirmasinin aksine c¢ift degerlikli olan
MgClI2 tuzu ¢ozeltisinde gazyaginin linyit flotasyonu verimine olumsuz etkilerinin oldugu
goriilmiistiir. Cift degerlikli tuzlar varliginda daha dnceden agiklandigi tizere ortamda daha
fazla sayida kabarcik bulunmasi cift degerlikli tuzun tek degerlikli tuzlara gore daha iyi
sonug verdigini fakat ortama gazyagi verildiginde linyitin hidrofobisitesindeki artisa ragmen
gazyag1 miktarindaki artisin sadece tuz varligina gore her bir gazyagi miktarinda yiiksek
olmasi1 gazyaginin linyit flotasyonunda olumlu etki yaptig1 gostermektedir. Fakat gazyagi

artistyla ylizen iirlin miktarindaki azalma komiirtin hidrofoblugunu arttigin1 fakat ortamdaki
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asir1 gazyaginin ortamdaki kabarciklar: soniimlendirerek sayisinin azalmasina neden olarak

verimin diismesine neden olmaktadir.

69,388

Yiizen Linyit Miktar1 (%)

200 600 1000 1400 2000
Gazyag1 Miktar1 (g/t)

Sekil 31. 1 M MgCl2 tuzu ¢ozeltisinde gazyag ile yapilan flotasyon deneylerinde yiizen
linyit miktarindaki degisim

Sekil 32. 1 M MgClz tuzu ¢ozeltisinde gazyagi ile yapilan flotasyon deneylerinde 200 g/t (a)
ve 2000 g/t (b) gazyagi miktarlarinda kabarcik boyutu ve sayisindaki degisim

Baz1 minerallerin (6zellikle oksitli mineraller) flotasyonu islemlerinde ¢ok miktarda

olusan kopiigii soniimlendirmek amaciyla da gazyagi kullanilmaktadir (Bulut ve Goktepe,
2012).
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4.3.7. CaCl2 Tuzu Cozeltilerinde Yapilan Flotasyon Deneyleri

Cift degerlikli kalsiyum kloriir tuzunun farkli konsantrasyonlarini (102 M, 10 M,
5x10 M ve 1 M) linyit flotasyonuna olan etkisini arastirmak amaciyla flotasyon deneyleri
yapilmistir. Deneyler sonucu elde edilen yiizen iirliin miktarlarindaki degisim Tablo 12 ve
Sekil 34’te verilmistir. Tablo ve sekil incelendiginde ortamin tuz konsantrasyonu arttikga
yiizen iiriin miktarinin hizli bir sekilde artis gosterdigi goriilmektedir. 102 M tuz
konsantrasyonunda yeterli kopiik olugsmadigindan dolay1r yiizen iiriin alinamazken tuz
konsantrasyonu artis1 ile birlikte yilizen {riin miktarmin yaklasik % 64’e ciktigt
goriilmektedir. Bu artig boliim 4.1°de aciklandig1 tizere ortamda artan tuz konsantrasyonu ile
birlikte artan kabarcik sayisi ve kabarcik boyutundaki azalma nedeniyledir. Sekil 33 de bu
durumu agik bir sekilde gostermektedir. Elde edilen sonuglar ¢ift degerlikli MgCl» tuzu ile

elde edilen sonuglarla paralellik arz etmektedir.

Tablo 12

Kalsiyum Kkloriir tuzu ¢ozeltisinde yapilan linyit flotasyonu deneylerinde yiizen linyit
miktarlar1 ve pH degerleri

CaCl2 Tuzu Molaritesi Yiizen Miktar % pH
102 0 4,04
101 4,590 3,93
5x10* 48,022 3,82
1 64,115 3,80
70 64,115
60
s 48,022
= 50
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Sekil 33. CaCl; tuzu ¢ozeltisinde yapilan flotasyon deneylerinde molariteye bagli ylizen
linyit miktarindaki degisim
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Sekil 34. 102 M (a) ve 1M (b) CaCly tuzu ¢ozeltisinde yapilan linyit flotasyonu
deneylerindeki kabarcik boyutu ve sayisindaki degisim

4.3.8. Kalsiyum Kloriir Tuzu Céozeltisinde Gazyag1 ile Yapilan Flotasyon
Deneyleri

1 M CaCl; tuz ¢ozeltisinde yapilan flotasyon deneyi sonrasinda bu molaritede ortama
gazyagi ilave edilmesi durumunda yiizen {irtin miktarindaki degisim arastirilmasi amaci ile
farkli miktarlarda gazyagi (200 g/t, 600 g/t, 1000 g/t, 1400 g/t ve 2000 g/t) ilavesi ile
flotasyon deneyleri yapilmistir. Deneylere ait gazyagi miktarlar1 ve yiizen linyit miktari ile
pH degerleri Tablo 13 ve Sekil 36’da verilmistir.

Tablo ve sekilden goriildiigli lizere ortama 200g/t gazyag ilave edildiginde yiizen
linyit miktar1 hizli bir sekilde %70,62 c¢ikmakta fakat tuz konsantrasyonu artirildiginda
ylizen iirlin miktarinin hizli bir sekilde diistis gosterdigi ve 2000 g/t gaz yagi miktarinda
yaklasik %50 degerine distiigii goriilmektedir. Normalde artan gazyagi miktarindaki artisa
paralel olarak linyitin hidrofobisitesindeki artigla verimin artmasi beklenirken ani bir diisiis
olmustur. Sekil 32 incelendiginde bu azalma gazyagi miktar: arttiginda ortamdaki kabarcik
sayisindaki azalmayla veya cift degerlikli tuzun gazyagi ile etkilesimi sonrasi ortamdaki
kabarciklarin yiizeye ulasamadan séniimlenmesine neden oldugu ile agiklanabilir (Bulut ve
Goktepe, 2012).

Flotasyon verimi agisindan gazyagi miktarin1 fazla arttirmanin olumsuz sonuglar
verdigi anlagilmistir. Diisiik miktarda ortama verilen gazyagi toplayict gorevi saglarken,
yuksek miktarda verilen gazyagi flotasyon hiicresinde olusan ve kabarciklar1 sontimledigi,
flotasyon isleminde kritik 6neme sahip kabarcik sayisinda azalmaya sebep olarak kopiik
sonlimleyici haline gelmektedir. Tuzlu ortamdaki gazyagi miktar1 arttik¢a tuz flotasyonu

verimi soniimlenen kabarcik sayis1 sebebiyle diigmektedir.
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Tablo 13
1 M CaCl; tuzu gozeltisinde gazyagi ile yapilan flotasyon deneylerinde yiizen linyit
miktarlar1 ve pH degerleri

Gazyag1 Miktari (g/t) Yiizen Linyit Miktar1 % pH

200 70,625 3,59
600 63,370 3,67
1000 63,308 3,70
1400 50,668 3,73
2000 50,387 3,75

Sekil 35. 1 M CaCl; tuzu ¢ozeltisinde gazyagi ile yapilan flotasyon deneylerinde 200 g/t (a)
ve 2000 g/t (b) gazyagi miktarlarinda kabarcik boyutu ve sayisindaki degisim

Tek degerlikli tuzlarla (NaCl, KCIl) hazirlanan ¢ozeltilerde yapilan linyit
flotasyonlarinda gazyaginin flotasyon verimini arttirmasinin aksine c¢ift degerlikli olan
CaClz tuzu ¢ozeltisinde gazyagmin linyit flotasyonu verimine olumsuz etkilerinin oldugu
goriilmiistiir. Cift degerlikli tuzlar varliginda daha 6nceden agiklandigi iizere ortamda daha
fazla sayida kabarcik bulunmasi ¢ift degerlikli tuzun tek degerlikli tuzlara gore daha iyi
sonug verdigini fakat ortama gazyagi verildiginde linyitin hidrofobisitesindeki artisa ragmen
gazyag1 miktarindaki artisin sadece tuz varligina gore her bir gazyadi miktarinda yiiksek
olmasi gazyaginin linyit flotasyonunda olumlu etki yaptig1 gostermektedir. Fakat gazyagi
artistyla ytlizen iiriin miktarindaki azalma komiiriin hidrofoblugunu arttigin1 fakat ortamdaki

asir1 gazyaginin ortamdaki kabarciklar1 soniimlendirerek sayisinin azalmasina neden olarak,
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verimin diigmesine neden olmaktadir. Sonug olarak cift degerlikli tuzlarla yapilan gazyag:

caligmalarmin ayni etkiyi yaptigi ve yaklasik ayni sonuglarin alindigi goriilmektedir.

70,625

Yiizen Linyit (%)
N
o

200 600 1000 1400 2000
Gazyag1 Konsantresi (g/t)

Sekil 36. 1 M CaCl, tuzu ¢ozeltisinde gazyagi ile yapilan flotasyon deneylerinde yiizen linyit
miktarindaki degigim

Sonu¢ olarak sadece ortamda tuzlar varliginda hicbir flotasyon reaktifi
kullanilmaksizin yapilan deneylerde ¢ift degerlikli tuzlarin (MgClz ve CaCly) tek degerlikli
tuzlara (NaCl ve KCl) gore yiizen {iriin miktar1 g6z oniine alindiginda daha iyi sonug verdigi
ve siralamanin CaCl2>MgCIl>>NaCI>KCl seklinde oldugu goriilmiistiir. Yapilan tuz
flotasyonu deneylerinde tuz konsantrasyonlarindaki degisime bagli elde edilen yiizen linyit

miktarlari yiizdeleri Tablo 14 ve Sekil 37° de verilmistir.

-{ilfql(;l-tisyonu deneylerinde molarite degisimlerine bagl yiizen linyit miktarlari
102 M 101 M 5x101 M 1M
NaCl 0 0 4,450 4,699
KCI 0 0 0 2,01
MqgCl; 0 6,625 35,325 40,866
CaCl> 0 4,590 48,022 64,115
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Sekil.37 Tuz flotasyonu deneylerinde molariteye bagl ylizen linyit miktarindaki degisim

Ayni tuzlarla elde edilen en iyi sonuglarda (1M tuz konsantrasyonunda) ortama
gazyagi ilave edildiginde tek degerlikli tuzlarda yiizen iirlin miktarinda gazyag ile artan
hidrofobisiteye bagli olarak bir artis olmus fakat bu artig NaCl’de KC1’e gore daha yiiksektir.
Cift degerlikli tuzlarla yapilan deneylerde ise ayn1 sekilde gazyagi miktariyla beraber artan
hidrofobisiteyle beraber tuzlu ortama gore yiizen {iriin miktarinda bir artis olmaktadir. Fakat
bu artis 200 g/t gazyagi miktarinda yaklasik 9%70’lere c¢ikarken gazyagi miktari
arttirlldiginda diisiis sergilemektedir. Bunun sebebi ortamdaki serbest kabarCik miktar
sayisinin ortama ilave edilen gazyagi miktarindaki artisla gazyaginin ortamdaki kabarciklari
soniimlendirmesi ve kabarcik sayilarinda meydana gelen azalmadan kaynaklanmaktadir.
Buna gore gazyagi varliginda en iyi sonuglar ¢ift degerlikli tuzlarla elde edilmis ve siralama
CaClz >MgCI>>NaCI>KCl seklinde olmustur. Gazyag: varliginda yapilan deneylere ait

yiizen linyit miktarlar1 Tablo 15 ve Sekil 38’ de verilmistir.
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Tablo 15

Gazyag1 miktarindaki degisime bagl elde edilen yiizen linyit miktarlari

200 g/t 600 g/t 1000 g/t 1400 g/t 2000 g/t
NaCl 6,630 9,440 15,760 19,890 21,710
KCI 3,264 4,370 5,706 6,418 7,592
MgCl; 69,388 61,510 57,621 54,316 47,815
CaCl» 70,625 63,370 63,308 50,668 50,387
—o—NaCl KCl  —se—MgCl, ==>=CaCl,
100
90
80
70,625
:\o\ 70
g 60
4
>
= 50
B
g 40
S
>~ 30
. . 21,710
15
10 6,630 2
. Ber 7870 5,706 6,418 /202
200 600 1000 1400 2000

Gazyag1 Miktari (gr/t)

Sekil 38. Farkli tuzlarin 1 M ¢ozeltilerinde gazyagi ile yapilan flotasyon deneylerinde yiizen
linyit miktarindaki degisim
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Can Bolgesi linyit komiirliniin tuzlu ortamdaki flotasyonu ve tuzlu ortamda gazyaginin
flotasyona olan etkileri lizerine yapilan bu ¢alismada, higbir reaktif kullanmadan linyit
ylzdiiriilmeye ¢alisilmis ve gazyaginin flotasyon verimini nasil etkiledigi arastirilmistir. Tuz
flotasyonu caligmalar1 6ncesi sadece tuz varliginda flotasyon hiicresi i¢inde ortama hava
verildiginde tuz konsantrasyonuna bagli olarak ortamda olusan kabarcik sayisi ve
caplarindaki degisimin belirlenmesi amaciyla goriintiileme analiz yontemi kullanilmigtir.
Ortamdaki kabarcik sayisindaki artis ve ¢aptaki en yiiksek diisiis ¢ift degerlikli iyonlarla
olmus ve siralama CaCla>MgCl>NaCI1>KCl seklindedir. Saf su ortaminda toplayici olarak
gazyagi ve kopiirtiicii olarak MIBC kullanilan flotasyon deneylerinde 2000 g/t miktarlarina
kadar ¢ikilmasina ragmen ancak komiiriin %11 yiizdiiriilebilmistir. Bu sebeple hidrofilik
egilim gosteren linyitin flotasyonla yiizdiiriilmesinin zor ve oldukca yiliksek miktarlarda
gazyagina ihtiya¢ duyulacagimi gostermektedir. NaCl tuzu ¢ozeltilerinde yapilan linyit
flotasyonu deneylerinde etkili molarite degeri 1 M oldugu, yapilan KCI ¢ozeltisinde linyit
flotasyonu deneylerinde ise tiim molaritelerde verimin diisikk oldugu anlasilmistir. Cift
degerlikli tuzlarla (MgCl, ve CaClz) hazirlanan cozeltilerde yapilan linyit flotasyonu
deneylerinde ise verimin diger tuzlarla hazirlanan ¢ozeltilerde yapilan flotasyon deneylerine
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Gazyaginin flotasyon verimine etkilerinin arastirilmasi sirasinda ise, gazyaginin linyit
yiizeyinin hidrofoblugunu arttirarak yilizen linyit miktarinda artis saglamis ve flotasyon
verimini arttirmistir.

Farkli tuz konsantrasyonlar1 varliginda her bir tuzla cam flotasyon hiicresinden ytiksek
¢Oziiniirliiklii kamera ile alinan goriintiilerin Matlab Image Processing Toolbox programi
yardimiyla islenmesiyle ortamdaki tuz konsantrasyonunun (102 M, 10 M, 5x10? ve 1 M)
kabarcik sayisinda ve ¢apinda olan degisimin her bir molarite igin siras1 ile KCI igin 1364-
3752; 972-601, NaCl i¢in 222-4058; 853-464, CaCl; igin 2284-4371; 672-426, MgCl; igin
3709-6138; 660-386 seklinde oldugu goriilmektedir. Kisaca ¢ift degerlikli tuzlar varliginda
ortamdaki kabarcik sayis1 daha fazla iken tek degerlikli tuzlarda daha az olmakta ve kabarcik
say1st bakimindan siralama MgCl2>CaCl,>NaCI>KCl seklinde olurken, kabarcik ¢apindaki
azalma c¢ift degerlikli tuzlarda tek degerlikli tuzlara gore daha fazla olup kabarcik

biiytikliigiine gore siralama MgCl,<CaClo<NaCI<KClI seklinde ger¢eklesmistir.
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Saf suda yapilan flotasyon deneylerinde flotasyon reaktifi olarak sadece kopiirtiicii
olarak MIBC kullanildiginda linyit komiirii yiizdiiriilememistir.

Saf suda toplayici olarak gazyagi ve kopiirtiicii olarak MIBC kullanilan flotasyon
deneylerinde 2000 g/t toplayici konsantrasyonunda yiizen {iriin miktar1 yaklasik %11 dir.

Sadece tek (KCl1 ve NaCl) ve gift (CaClz ve MgCly) degerlikli tuzlar varliginda hicbir
flotasyon reaktifi kullanilmadan yapilan flotasyon calismalarinda ve toplayici olarak
gazyagiin kullanildig1 flotasyon deneylerinde ¢ift degerlikli tuzlarin tek degerlikli tuzlara
gore flotasyonda daha etkili oldugu goriilmistiir.

KCI tuzu varhiginda 5x10? M tuz konsantrasyonuna kadar yiizen iiriin alinamans 1
M tuz konsantrasyonunda yilizen iirin miktar1 sadece %2,01 olmustur. 1M tuz
konsantrasyonunda gazyagi ile yapilan flotasyon deneylerinde artan gazyagi miktariyla
birlikte linyitin artan hidrofobisitesine bagl olarak yiizen iiriin miktar1 200 g/t gazyag1 igin
%3,264 iken 2000 g/t i¢in %7,59’e ¢ikmugtir.

NaCl tuzu varhiginda 102 M tuz konsantrasyonuna kadar yiizen iiriin alinamamis 1 M
tuz konsantrasyonunda ylizen {irlin miktar1 sadece %4,7 olmustur. 1M tuz
konsantrasyonunda gazyagi ile yapilan flotasyon deneylerinde artan gazyagi miktariyla
birlikte linyitin artan hidrofobisitesine bagli olarak yiizen iiriin miktar1 200 g/t gazyagi i¢in
%6,63 iken 2000 g/t igcin %21,71’e ¢ikmustr.

MgCl; tuzu varliginda 102 M tuz konsantrasyonuna kadar yiizen iiriin alinamamus 1
M tuz konsantrasyonunda yiizen {irlin miktar1 sadece %40,86 olmustur. 1M tuz
konsantrasyonunda gazyagi ile yapilan flotasyon deneylerinde artan gazyagi miktariyla
birlikte linyitin artan hidrofobisitesine bagl olarak yiizen iiriin miktar1 200 g/t gazyag igin
%69,39 iken 2000 g/t igin %47,82’e diigmistiir. Artan gazyagina baglh olarak yiizen tiriin
miktarindaki diistis ortamdaki kabarcik sayisinin gazyagimmin ortamdaki kabarciklari
sonlimlendirmesinden kaynaklanmaktadir.

CaCl; tuzu varhginda 102 M tuz konsantrasyonuna kadar yiizen iiriin alinamamis 1 M
tuz konsantrasyonunda yiizen {riin miktar1 sadece %64,12 olmustur. 1M tuz
konsantrasyonunda gazyag: ile yapilan flotasyon deneylerinde artan gazyagi miktarryla
birlikte linyitin artan hidrofobisitesine bagli olarak yiizen iiriin miktar1 200 g/t gazyagi icin
%70,62 iken 2000 g/t icin %50,38’e diigmiistiir. Artan gazyagina bagli olarak yiizen {iriin
miktarindaki diisis ortamdaki kabarCik sayisinin gazyagimin ortamdaki kabarciklar

sonlimlendirmesinden kaynaklanmaktadir.
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