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OZET

TASKOMURU FLOTASYONUNDA SECIMLILIGI ETKILEYEN BAZI
FAKTORLERIN ETKIiLERININ INCELENMESI

Elif AKGUL
Yiiksek Lisans Tezi, Maden Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Unal AKDEMIR
2011, 62 sayfa

Bu c¢alismada, Tiirkiye Taskomiirii Kurumu Zonguldak Karadon Miiessesesi’nden
getirilen toz taskomiiriiniin flotasyon ile zenginlestirilmesinde etkili olan ¢esitli
parametreler incelenmistir. Iki farkli kopiirtiicii reaktif kullanilarak, orijinal ve
ogiitiilmiis numuneler ile deneyler yapilmistir. Tane boyutu, karigtirma hizi, piilp
yogunlugu, toplayici ve kopiirtiicii miktarinin etkileri irdelenmistir. Koplirtiicli olarak
Aero 65 ve Aero 88, toplayici olarak da gazyagi kullanilmustir.

Yapilan deneyler sonucunda flotasyonda gerek verimi, gerek sec¢imliligi
etkileyen en 6nemli faktoriin tane boyutu oldugu goriilmiistiir. Genel olarak tane boyutu
inceldikge tirlin kiilii 6nemli 6l¢iide yiikselmis, buna karsilik yanabilir verimlerin biiyiik
Ol¢iide artmadig goriilmiistiir. Ayrica iist boyutun 1 mm gibi bir degere kadar ¢iktigi
anlasilmistir. Flotasyonu etkileyen diger faktorler ise, karistirma hizi, gazyagi ton

miktari, kopiirtiicii tlirii ve miktar1 olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Taskomiirii, flotasyon, tane boyutu, se¢imlilik, verim
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SOME PARAMETERS INFLUENCING SELECTIVITY
IN HARD COAL FLOTATION

Elif AKGUL
Master of Science Thesis, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Unal AKDEMIR
2011, 62 pages

In this study, the bituminious-coal which was taken from Turkish Institute of Hardcoal-
Karadon Region was used and some parameters that effects coal flotation were
investigated. Two different frothers were used and the experiments were made with
original and ground samples. The effects of particle size, impeller speed, pulp density,
frother and collector were investigated. Aero 65 and Aero 88 were used as frother and
kerosene was used as collector.

The experiments indicated that, the most important factor influencing both
recovery and selectivity was particle size. Generally, as the size decreased ash of clean
coal increases considerably while the combustible recovery didn’t increased too much.
In addition, top size in some cases reaches up to 1 mm other parameters that affect the
separation were found as impeller speed, kerosene amount and the type and
concentration of frother.

Key words: Hard coal, flotation, particle size, selectivity, recovery
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1. GIRiS

Diinyada ve iilkemizde siirdiiriilebilir bir kalkinma, enerji kaynaklarinin varligina ve
degerlendirilmesine baglhidir. Enerji kaynaklar1 igerisinde ise, rezervi ve yayginligi en
fazla olan1 komiirdiir. Kémiir bu 6nemini gelecekte de koruyacaktir.

Ko6miir madenciliginde mekanizasyonun yaygin bir sekilde uygulanmasi, nakliye
ve zenginlestirme sirasinda iri komiirlerin ufalanmasi nedeniyle ince komiir miktari
siirekli artmaktadir. Komiiriin tane iriligi azaldiginda ise serbestlesme derecesi artmakta,
bu durum ise daha kaliteli temiz komiirlerin yiliksek verimle tiretilebilecegi anlamina
gelmektedir. Ayrica bazi alanlarda ince komiir kullanilmasi bu komiire olan talebi
arttirmis ve bunun sonucunda da ince komiirlin zenginlestirilmesi 6nem kazanmustir.
Ince komiirlerin zenginlestirilmesi, tesis ve iilke ekonomisine katkilari yaninda daha
temiz bir ¢cevre olusmasina da imkan saglayacaktir.

Komiiriin tane iriligi azaldik¢a, zenginlestirme islemlerindeki davranist da
degismekte ve buna bagli olarak uygulanan zenginlestirme yontemleri de farkliliklar
gostermektedir. Ince tanelerin kazanilmasinda yaygin olarak kullanilan ydntem ise
flotasyondur.

Bu c¢alismada Zonguldak bolgesinden almnan tagkomiiriiniin flotasyonu
yapilmistir. Flotasyonda etkili olan tane boyutu, piilp yogunlugu, gazyagi ve kopiirtiicii
miktari, karigtirma hizi, flotasyon kinetigi gibi parametreler incelenmistir. Bir kisim
deneyler orijinal malzeme ile yapilirken, bir kisim deneyler ise farkli siirelerde

ogitiilmiis malzeme ile yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Komiir Hakkinda Genel Bilgiler

Komiir, diinya genelinde 6nemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Birincil enerji
kaynaklar1 grubunda, fosil kat1 yakitlar ig¢erisinde yer alan kdmiir, havanin oksijeni ile
dogrudan yanabilen ve %50-95 arasinda serbest veya bilesik karbon igeren organik
kayag olarak tanimlanir (Sengiiler, 2007).

Diinyanin ¢ogu bolgesinde bulunan kdmiire, yerin yilizeye yakin boliimlerinde ya
da ¢esitli derinliklerde rastlanir. Kémiir ¢ok miktarda organik kokenli maddenin kismi
ayrigsmasi ve kimyasal donilislime ugramasi sonucunda olusan bir¢ok madde igerir. Bu
olusum siirecine komiirlesme denir.

Komiir komiirlesme derecesi ile kimyasal kompozisyonu degisen organik
sedimanter bir kayagctir. Karbon igerigine bagli olarak turbadan antrasite kadar genis bir
yelpazede degisim gostermektedir (Laskowski, 2001). Komiir heterojen bir yapiya
sahiptir. En basit ifadeyle komiir organik madde (maseral) ve inorganik maddelerin
(mineral) bir karigimidir. Organik maddeler, kdmiirlesme derecesi olarak tanimlanan
biyokimyasal ve metamorfik degisimlere ugramis bitkilerin birlesmesi yoluyla meydana
gelmektedir. Komiiriin komiirlesme derecesine (rank) bagli olarak, organik kismin
kompozisyonu ve komiir ozellikleri degigsmektedir. Komiirdeki maseraller {i¢ gruba
ayrilir. Bunlar vitrinit, eksinit ve inertinittir. Bu maserallerin elementer kompozisyonu,
nem igeri8i, sertligi, yogunlugu ve petrografik oOzellikleri farkli olup bu o6zellikler
komiirlesme derecesine bagli olarak degismektedir. Bundan dolayr bu maserallerin
yizey ve flotasyon Ozellikleri de Onemli bir bigimde farklilik gdstermektedir
(Laskowski, 2001; Atesok, 2004).

Komiirlerin fiziksel oOzelliklerine kabaca bakilirsa; Yogunluklari, igerdikleri
inorganik madde ve nem oranina bakarak artmasina ragmen 1.1 ile 2.2 gr/cm3 arasinda
degismektedir. Poroziteleri, komiirlesme derecelerine bagli olarak %3 (antrasit) ile %25
arasinda degismektedir. Sertlikleri (Vickers), 30 (linyit)-120 (antrasit) kg/mm? arasinda
degismektedir.

Komiirle birlikte bulunan en yaygin mineral maddeler; kil mineralleri,
karbonatlar (dolomit, siderit, kalsit gibi), oksitler (kuvars gibi) ve siilfiirlerdir (pirit gibi)
(Atesok, 2004; Laskowski, 2006). Komiiriin zenginlesme kalitesini gdsteren en yaygin

kriter ilgili Urliniin igerigidir. Zenginlestirme esnasinda diisiik killii partikiiller ile



yiiksek kiil igeren partikiiller birbirinden ayrilir. Kdmiirdeki mineral maddeler, komiir
biinyesinde bulunan mineral madde ve harici mineral maddeler olmak {izere ikiye ayrilir.
Baska bir ifadeyle fiziksel zenginlestirme yontemleri ile ayrilanlar ve ayrilamayanlar
seklinde de soylenebilir. Ayrica kiikiirt de komiiriin kullaniminmi etkileyen en 6nemli
bilesenlerden biridir (Laskowski, 2001, 2006).

Komiirler ¢esitli sekillerde siniflandirilabilir. Genel olarak komiirleri ii¢ gruba
ayirabiliriz: Antrasit, tagkomiirii ve linyit. Antrasit en degerli komiir tiirtidiir %95°1
karbondan olusur. En sert komiir tiirii olup yandiginda digerlerinden daha fazla 1s1 verir.
Taskomiiriiniin %701, linyitin %50°sinden daha az bir kismi1 karbondur.

Komiirlesme derecesine gore yapilan A.S.T.M. smniflandirma sistemi, yiiksek
komiirlesme derecesine ugramis komiirlerde kuru ve kiilsiiz esasa gore sabit karbon ve
ucucu madde yiizdeleri; diisiik komiirlesme derecesine ugramig komiirlerde alt kalorifik
deger, koklagsma ve havanin etkisiyle bozulma o6zellikleri goz oniinde tutularak ortaya
cikartlmistir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan bu sistem Cizelge 1’de verilmistir. Bu
siniflama, komiirlin sabit karbon igerigini ve 1s1l degerini esas almaktadir. Ayrica,
komiirlerin keklesme 6zelliginden de yararlanilmaktadir. Cizelge 1’den goriildiigii gibi,
bu smiflamada komiirler; antrasit, bitimlii komiir, alt bitiimlii kdmiir ve linyit olmak
tizere dort sinifa ve bunlarda alt sinifa ayrilmaktadir. Bu siniflamada, alt bitiimli
komiir-bitimlii komiir ayirimi, komiirlerin keklesme 6zelliklerinden yararlanilarak
yapilmaktadir. Keklesme gostermeyen alt bitlimlii komiir sinifinda; keklesme
gosterenler bitiimlii  komiir sinifinda yer almaktadir. Ozellikle ticari komiir
siniflamalarinda ana simif olarak szl edilen linyit, yar1 bitlimlii, bitiimlii ve antrasit
komiirlerinin standart 6zellikleri asagida verilmistir (Atesok, 2004):

Linyit Komiirleri: Kahverengi renk, disiik 1s1l deger (3000-4610 Kcal/kg), masif

goriiniim, odunsu ve uniform, ugucu madde miktar1 sabit karbondan yiiksek, yliksek
nem igerigi (%20-40).
Yar: Bitiimlii Komiirler: %40 civari ugucu madde, mat siyah renk, yiiksek 1sil deger

(4610-6390 Kcal/kg), su kaybinda ufalanma, diisiik nem.

Bitiimlii Kémiirler: Koyu siyah renk, bloksu kirilma, normal ugucu madde miktari, sabit

karbon miktar1 ( %65-85), yiiksek 1s1l deger (6390-8535 Kcal/kg), sar1 renkli bir duman

ile yanar.
Yari Antrasit Kémiirler: Ugucu madde (8-14), sabit karbon ( %80-85), az dumanl

yanma, antrasitten diisiik sertlik.



Antrasit Kémiirler: Parlak siyah renk, yiiksek yogunluk, sert ve dayanikli yapi, diisiik

kil igerigi, diislik ugucu madde ( %8’den kiiciik), yiiksek karbon miktari, yavas tutusma,

hafif alevli ve dumanli yanma.

Cizelge 1. Komiirlerin A.S.T.M. Siniflandirmasi (A.S.T.M., 1991; Simsek, 2007)

Kiilsiiz Kiilsiiz Nemli Baza

Baza Baza Gore Alt
Ana Siniflar Alt Simiflar Gore Gore Kalorifik Ozellikler
Sabit Ugucu Deger
C% Madde % Kcal/kg
1. Meta Antrasit 98 2 Koklasmaz
I Antrasit 2. Antrasit 92 8 Hava etkisi ile
3. Semi Antrasit 89 14 bozulmaz
1. Diisiik Ugucu K. 78 22
11 Taskémiir 2. Orta Ucucu K. 69 31 Koklasir
(Bittimli Komiir) 3. Yiiksek Ugueu K.A 7800 Hava etkisi ile
4. Yiiksek Ugucu K.B 69 31  7200-7800 bozulmaz
5. Yiiksek Ugucu K.C 6000-7200
III Yar1 1. Yar1 Tagkomiir A 6000-7200 Koklagmaz
Taskomiir (Yar1 2. Yar1 TagkOmiir B 5200-6000 Hava etkisi ile
Bitiimlii) 3. Yar1 Tagkomiir 4600-5200 bozulur
1. Linyit A 4600 Saglam yap1
IV Linyit L Gevsek yap1
y 2. Linyit B 4600 (koljasn{ag)

Taskomiirii, en eski komiir ¢esididir. 300 milyon yi1l 6ncesinde yeryiiziindeki alt
oluslar sirasinda ormanlarin sular altinda kalmasi, kil, ¢amur ve kum katmanlar
arasinda sikisip kalmasiyla olusmustur. Bu olusum sirasinda katmalar arasinda havasiz
kalan agaglar bakterilerin etkisiyle ayrismis ve biiyiik bir boliimii komiirlesmistir. Tortul
kayalarin arasinda kalan komiir kaya gibi sertlesmistir. Tagkomiirii katmanlarinin
kalinlig1 bir ya da birka¢ metreyi bulur. Taskdmiirii ne kadar eskiye dayanirsa, o derece
komiirlesmis olur. Tagkomiiriiniin ilk olusum asamasi olan antrasit, 1sitma giicli yiiksek
komiirdiir (Sengiiler, 2007).

Komiirler yaygin bicimde yakit olarak, kok iiretimi amaci ile veya farkli tirtinler
elde etmek icin kaynak materyal olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde komiirden
faydalanma yogun olarak elektrik {iretimi ve kok yapimi ile ilgilidir. Enerji liretmek
amaci ile kullanilan komiirlerin zenginlestirilmesinin esas amaglart komiirtin 1s1l
degerini arttirmak ve komiiriin ¢evreye olan etkisini azaltmaktir. Kok liretmek amaciyla,
kullanilacak komiirleri zenginlestirmenin amaci ise belli oranlarda maseral karigimlari

igeren komiir tiretmektir (Laskowski, 2001; Laskowski, 2006).



Giliniimiizde diinya komiir rezervlerinin petrol ve dogal gaza gore ¢ok daha
yeterli oldugu acik olan bir gergektir. 2006 yil1 sonu itibariyle diinya toplam kanitlanmis
komiir rezervi 909 milyar ton olup, bu miktarin 479 milyar tonu antrasit ve bitimli
komiir, 430 milyar tonu ise alt bitiimlii ve linyit komiirtidiir (Tamzok, 2007).

9.300 milyon ton linyit ve 1.327 milyon ton taskorii rezervinin (DPT, 2007)
bulundugu Tiirkiye’de {i¢ ana firma komiir sektoriinde faaliyet gostermektedir. Bunlar
kamu kuruluslar1 olan Tiirkiye Taskémiirii Kurumu (TTK), Tiirkiye Kémiir Isletmeleri
(TK1I) ve Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS)’dir.

Komiir diinya tlizerinde yaygin bulunmasi, tretilmesi, tasima kolayligi, fiyat
istikrar1, depolama imkanlarinin rahatligi, kullaniminin kolaylig1 yoniinden emniyetli ve
kolay olmasi, kullanictya arzimin diger yakitlara gore ucuz ve siirekli olusu gibi
ozellikleri igermesi nedeniyle, vazgecilmez bir enerji kaynagi olma 0&zelligini
tagimaktadir. Ayrica gelisen temiz komiir teknolojileri ile ¢evresel etkilerinin en aza
indirilmesi ve diger fosil yakitlara (petrol ve dogal gaz) gore politik ¢ekismelerden uzak
daha az riskli bolgelerde {iretiliyor olmasi komiiriin dnemini daha da arttirmaktadir

(Dagdelen, 2006).

2.2. Komiir Hazirlama

Komiir; kil, kum ve karbonat mineralleri gibi cesitli Ozelliklerde bulunabilen
malzemeler icermektedir. Aymi zamanda kOmiir hazirlama veya kOmiir
yikama/temizleme olarak da bilinen komiir zenginlestirme, daha temiz bir {iriin elde
etmek icin tiivenan komiirden so6zii edilen minerallerin ayrildigi temizleme islemidir.
Ayn1 zamanda komiir, miisteri talepleri dogrultusunda boyutlandirilir. Kémiir yikama
stilfir ve mineral miktarim1 diislirmek suretiyle komiirtin kalorifik degerini ve
dolayisiyla kalitesini artirir.

Ust boyutu 150-200 pm olan iiretilmis komiir tiim boyutlarda malzeme igerir. Iri
boyutlu komiirin daha pahali oldugu dikkate alinarak, komiir hazirlamada gereksiz
boyut kii¢iiltmelerden kagimilmalidir.

Komiir genellikle yikama tesisine girmeden once 100-150 mm’lik bir elekte
elenir. Elek iistii malzeme yapisina gore elle ayiklanir veya 100-150 mm altina kirilip,
elek alt1 ile yikama tesisine verilir. Tesislerde en yaygin yontemler iri komiir i¢in (~+10
mm) jig, agir ortam ayiricilar; ince komiir i¢in (~0.5-10 mm arasi) jigler, agir ortam

ayiricilar, sarsintili masalar; ¢ok ince (toz) boyut (—0.5 mm) icinse flotasyondur.



Son zamanlarda 6zellikle Avrupa’da kiigiik kapasiteli tesisler yerine az sayida
biiyilik kapasiteli tesisler kurulmasi agirliktadir. Yikanmasi zor olan ¢ok miktarda yakin
yogunluktaki malzeme igeren komiirlerde ise, agir ortam ayiricilart klasik gravite
yontemlerine gore daha verimli sonuglar vermektedir.

Agir ortam ayiricilarda en ¢ok kullanilan ortamlar manyetit ve ferrosilikondur.
Manyetit ferrosilikona gore daha ucuz olup, genellikle 10-100 pm boyutunda kullanilir.
Kullanilanlar agir ortamin orani arttikga piilpiin viskozitesi artmakta, bu da ayirimi
olumsuz etkilemektedir. Ayrica kil ve slam boyutlu malzemede viskoziteyi
arttirdigindan, bunlarin oranlar1 iyi kontrol edilmelidir. Iri komiirler igin statik
(yercekimi etkin) ayiricilar, ince komiirler i¢inse genellikle dinamik (santrifiij kuvveti
etkin) ayiricilar tercih edilmektedir.

Agir ortam ayiricilarda yiizen kisim (lave) tasima yoluyla batan kisim (sist) ise
dipten alinarak Once siizme, daha sonrada yikama eleklerine gonderilir. Elek alti
malzemede kirlenmis ve seyrelmis agir ortamdir. Bu ortam temizleme ve ayarlama
initesinde kazanilip yogunlugu ayarlandiktan sonra yeniden ayiricilara gonderilir.

Agir ortam ayiriminda ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlar; tek bir seperatorde
ayirim, farkli 6zgiil agirliktaki bir seri seperatérde ayirim ve Cyanamid yogunluk farki
olan tek bir seperatorde ayirimdir

Statik agir ortam ayiricilara 6rnek olarak agir ortam teknesi, agir ortam tamburu,
Drewboy ayirici, Norwalt yikayic1 verilebilir. Bu tiir ayiricilar iri komiirde
kullanildigindan isletme maliyetleri daha diisiiktiir. 300 mm’ye kadar malzemenin
yikanabildigi bu tiir ayiricilarda kapasite 600 ton/saat’e kadar ulasabilmektedir.

Genellikle ince komiirlerde kullanilan dinamik tiir agir ortam ayiricilar az da olsa iri
boyutta kullanilmaktadir. Tanelerin {izerine uygulanan santrifiij kuvvetinin etkisiyle
verim ve ayirma hassasiyeti artmaktadir. Agir ortam siklonlar1, Varsly seperator, Dyna-
Whirpool seperatdr, Tri-Flo seperator siklonik (dinamik) agir ortam ayiricilara
orneklerdir. 0.1 mm’den 50 mm’ye kadar olan boyutlarda kullanilabilen bu ayiricilarda
kapasite yaklagik 200 ton/saat’e kadar ulasilabilmektedir.

Egik olarak c¢alisan agir ortam siklonlarinda yapist ve c¢aligma prensibi
hidrosiklonlara benzer. Bu ayiricida taneler iizerine etkiyen santrifiij kuvveti yergekimi
kuvvetinin 20-200 mislidir.

Jigin glinimiizde komiir yikama tesislerindeki yeri %50 civarindadir. Genellikle iri

komiirlerde kullanilan jigler son zamanlardaki gelismelerle ince boyutta da



kullanilmaktadir. Koémiirde kullanilan jiglerin en énemlisi hava piilsasyonu ile ¢alisan
Baum jigleridir. Bu jiglerde kisa araliklarla verilen basingli hava, jig i¢indeki suyu
hareketlendirerek basma etkisi dogurur. Baum jiginde emme etkisi bulunmamaktadir.
Baum jiginden sonra daha biiyiik kapasiteli Batac jigleri gelistirilmistir. Piilsasyon
prensibi Baum jiglerle ayni olan bu jiglerde havanin jig icinde dagilimi daha
homojendir. Batac jigi -40 mm komiirii saatte 540 ton kapasiteyle yikayabilmektedir.
Baum ve Batac jiglerinin disinda Jeffrey jigi, Norton jigi, Kelsey jigi gibi jigler de
komiir yikamada kullanilmaktadir. Elek e§imi ayarlanabilen Jeffrey jigi 200 mm’ye
kadar komiirii 700 tph kapasiteyle yikayabilmektedir.

Sarsintili masalar 6zellikle ince boyutlu komiiriin yikanmasinda oldukca yaygin
olarak kullanilirlar. 12 mm’nin altindaki komiiriin temizlendigi masalarin 2-3 kath
olanina Concenco adi verilir. Kapasiteleri 10-12 ton/saat olan bu masalarda, yakin
yogunluktaki malzeme orani yiikseldik¢e ayirma verimi de diisebilmektedir.

Reichart Spirali 0.1-3 mm boyutlu kdmiirde kullanilmakta olup, bu spiraller diisiik
fiyatlar1 ve yliksek performanslari nedeniyle gitgide artan bir sekilde kullanilmaktadir.
Belli basgh avantajlar1, pompa disinda hareketli aksaminin olmamasi, yatirim ve isletme
maliyetinin diisiikliigii ve az yer kaplamalaridir. Bir spiralin kapasitesi 2-3 tph civarinda
olup, bu kapasite bir¢ok spirali beraberce calistirarak arttirabilmektedir.

0.5 mm’nin altindaki koOmiiriin zenginlestirilmesinde en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri flotasyondur. Birgok komiir tiirii 6zellikle antrasit ve tagkomiirii dogal
hidrofob 6zellik gosterdiginden hi¢ toplayici kullanmadan bile yiizebilmektedir. Ancak
linyitlerde bu 6zellik az oldugundan nétr hidrokarbonlar, kerosen tipi yaglar ve fueloil
toplayici olarak kullanilirlar.

Komiir flotasyonunda gangin bastirilmast ve slamin olumsuz etkilerinin giderilmesi
icin bazi reaktifler kullanilabilmektedir. Piriti bastirmak icin kireg, kil minerallerini
bastirmak icinse Na-silikat dnemli kontrol reaktifleridir. Ayrica genellikle ¢ok ince
boyuttaki kil minerallerinin komiir tanelerinin yiizeyini kaplamasini engellemek i¢inse
kalgon ve Na-karbonat gibi reaktifler onerilmektedir.

Komiiriin selektif flotasyonunda kullanilabilen bir bagka alternatif ise, piritin ksantat
gibi reaktiflerle yiizdiriiliipp, kOmiirlin tanin, nisasta gibi organik reaktiflerle

bastirilmasidir (Ters flotasyon).



Komiir flotasyonunda karsilasilabilen en onemli sorunlarda oksidasyon ve kil
kaplamasidir. Bir siire agikta kalan komiir, oksitlenerek yilizeyinde OH™ ve COOH™ gibi
gruplar olusur. Polar 6zellik gosteren bu gruplar, komiiriin yiizebilirligini azaltirlar.

Komiir flotasyonu genellikle %15 gibi diisiik kat1 oranlarinda yapilir. Yapilan bir¢ok
calismada kati orani azaldike¢a, lave kalitesinin arttigi, buna karsilik yanabilir verimin
distigii gortilmiistiir. Komiir flotasyonunda —0.5 mm malzeme kullanilabilir. Ancak
Ozellikle 100 um altindaki tanelerin flotasyonu ¢ok verimli olmamaktadir. Bunun en
onemli nedeni, ince gangin da suyla siiriiklenme yoluyla kopiikle kazanilmasi ve temiz
komiir kalitesini  disiirmesidir.  Endiistriyel —uygulamalarin  ¢ogunda  komiir
flotasyonunun nétr pH’da (pH 7) optimum oldugu bilinmektedir.

Son zamanlarda yeni flotasyon sistemleri gelistirilmektedir. Bunlarin baslicalari;
kolon flotasyonu, dolgulu kolon flotasyonu, mikrosel kolon flotasyonu, jet flotasyonu,
tasiyicilt flotasyon ve biyoflotasyondur.

Kolon flotasyonunun mekanik flotasyondan en énemli farki, karigtirmanin olmamasi
ve hiicre seklinin farkliligidir. Flotasyon i¢in gerekli kabarcik tiretimi 6zel bir sistemle
saglanir, ayrica kopiik tistten verilen bir yikama suyuyla yikanir. Kolonlarin yiiksekli 9-
15 metre, uzunlugu 0.5-2 metre araligindadir. Dolgulu kolon flotasyonunda kolonun
icinde gozenekli bir dolgu maddesi vardir. Alttan verilen hava bu gozenekli dolgu
icinden gegerken hem daha kiiciik kabarciklar olusmakta hem de yukaridan asagiya
dogru inen tanelerle daha iyi temas sansi bulmaktadir. Jet flotasyonunda piilp daha
yiiksek basingla dar bir kesitten gecirilerek enerji ile yiiklenmekte, bu enerji piilpiin
karistirtlmasinda kullanilmaktadir. Bu sistemle, flotasyon siiresi ¢ok kisaldigindan
kapasite artmaktadir. 0.8 m®lik bir jet flotasyon hiicresiyle, saatte 7 ton komiir
zenginlestirilebilmektedir.

Tasiyicili flotasyon yontemi, kuvvetli hidrofobik iri tanelerin, daha az hidrofobik
olan ince taneleri tagimasi esasina dayanmaktadir. Bu yontemle, flotasyon 6zelligi zayif
olan ince linyit tanelerinin, flotasyon 6zelligi daha kuvvetli olan, iri taskdmiirlerine
yapisip ylizdiiriilmesi saglanabilir.

Biyoflotasyon yonteminde ise yiiksek oranda pirit iceren komiirler, flotasyon dncesi
bakterilerle sartlandirilarak, piritin ytlizebilirligini azaltmaktadir. Bu amacla Thiobacillus
ferrooksidans bakteriler ve bazi mayalar kullanilmaktadir.

Yag aglomerasyonu c¢ok ince kOmiriin (~50 pm) zenginlestirilmesinde

kullanilabilecek bir yontem olup endiistriyel uygulamasi sinirlidir. Bir yag emiilsiyonu



icine ¢ok ince komiir tanecikleri atildiginda komiir yag zerrecikleri etrafinda toplanarak
aglomere olmakta ve disperse durumdaki gangdan eleme yoluyla ayrilmaktadir. Yag
aglomerasyonunda en ¢ok kullanilan yaglar; pentani heptan, gazyagi ve fueloil gibi
yaglardir. Bu yaglarin emiilsiiyon durumuna getirilmesi icin yiiksek devirli karistiricilar
kullanilir. Fazla yag tiiketimi ve kullanilan yagin geri kazanilmamasi yontemin en

biiyiik dezavantajidir.

2.3. KoOmiir Flotasyonu
Ulkemizdeki mevcut kémiir rezervlerinin biiyiik bir kismi yiiksek kiil ve kiikiirt
iceriklidir. Gliniimiizde ¢evre kisitlamalarindan dolayi, komiir igindeki kiikiirdiin ve
kiilin belirli seviyelerin altinda olmasi1 istenmektedir. Bu nedenlerle komiir
kullanilmadan 6nce belirli yontemlerle yikanarak, belirli safsizliklar1 biiyiik Olcilide
giderilerek piyasaya sunulmaktadir. Komiir hazirlama giintimiizde komiiriin madenciligi
ile kullanim1 arasinda vazgecilmez bir islem olarak goriilmekte ve uygulanmaktadir.

Flotasyon yontemi toz komiirlerin (~—0.5mm) zenginlestirilmesinde oldukca
fazla kullanilan yontemlerden birisidir. Ulkemizde uygulamasi sinirli olmakla birlikte
Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya, Cin, Hindistan ve Rusya gibi iilkelerde 6nemli
uygulamalar1 mevcuttur. Komiir flotasyonunun endiistriyel boyutta istenen seviyelerde
kullanilmamasinin bazi nedenleri toz komir fiyatlarinin diisiik olmasi, diisiik
komiirlesme derecesine sahip ve oksitlenmis komiirlerin flotasyonundaki zorluklar, ince
taneli komiirlerin tasima ve depolama problemleri ve arastirma gelistirme ¢aligmalarinin
yetersizligidir. Baz1 komiir tiirleri dogal hidrofob o6zellik gostermekte ancak diistlik
dereceli ve oksitlenmis komiirlerde hidrofobluk yeterli olmadigindan toplayici olarak
genellikle hidrokarbon yaglar1 kullanilmaktadir (Bentli, 2000; Kemal ve Arslan, 2005).
Tiirkiye’de ise Zonguldak taskomiirlerini yikayan lavvarlarda —0.5 mm kO&miiriin
zenginlestirilmesinde flotasyon {initeleri uygulanmakta idi. Ancak Zonguldak merkez ve
Catalagzi lavvarlarinda bu tiniteler 1990’lardan itibaren devre dis1 birakilmigtir
(Ozbayoglu ve Bilgen, 1997).

Flotasyon islemi komiirdeki inorganik malzemeyi uzaklastirarak diisiik kiil ve
kikiirt igerikli bir iirtin elde etmek amacinin yaninda, lavvardan atilan ve siyah su
denilen proses suyunu temizleyerek ¢evre kirliligini azaltmak ve komiir i¢cindeki cesitli

maseralleri ayirarak koklasabilir bir {irlin liretmek amaciyla da kullanilabilmektedir.



Degisik komiir cinsleri farkli flotasyon ozelligi gostermektedir. Koklasma
Ozelligi olan orta ucuculu komiirler genellikle en iyi flotasyon ozelligine sahiptir.
Antrasitler ugucu miktar1 fazla olan tagskomiirlerine gore flotasyon ile daha zor
zenginlestirilirken, linyitler en zor zenginlestirilebilen komiir tiirtidiir.

Komiir flotasyonunu etkileyen 6nemli bir faktor ise oksitlenme derecesidir.
Genellikle havada kalmis ve ylizeyi okside olmus komiirlerin flotasyonu diisiik
verimlerle olmakta ve bu tiir komiirlere ters flotasyon yéntemi 6nerilebilmektedir. ince
komiirlerin ylizebilirligi ise genellikle daha problemli olmaktadir. Bu taneler suyla
stiriiklenme, slam kaplama ve tuzaklanma gibi mekanizmalarla kopilige tasinarak
lavenin kalitesini diistirmektedir. Cok ince boyut dagiliminda gergek flotasyonla yiizen
komiir verimi ise daha iri boyutlara gore daha diisiiktiir. Ayrica tane boyutu azaldikca
artan ylizey alani daha fazla reaktif tiikketimine ve reaktiflerin se¢imli olmayan
adsorbsiyonlarina neden olmaktadir. Ayrica biiylik yilizey alanlar1 nedeniyle bu tanelerin
¢Oziiniirliigl, hidrasyonu ve oksidasyonu artmaktadir (Tefek, 1984).

Komiirtin dogal yiizebilirligi temas agisiyla belirtilir. Saf su igerisinde ¢esitli
komiir yiizeylerinde 20°-65° arasinda degisen temas agilart Slgiiliirken diisiik dereceli
komiirlerde bu a¢1 0°’ye kadar diismektedir. Temas agis1 dlgiimleri sonucunda, komiir
litotipleri arasinda yiizebilirligin fusein, durain, vitrain dogrultusunda arttig
bulunmustur (Atesok, 2004).

Komiir saf su iginde negatif elektro Kinetik potansiyel gosterir. Komiir heterojen
bir madde olup yiizeyi anizotropik Ozellik gosterir. Bu anizotropik yiizeyler iki
kisimdan olugmakta olup birincisi, Van der vals baglarinin kirilmasiyla ortaya ¢ikan ve
hidrofik 6zellik gosteren yiizeyler, digeri ise iyonik veya kovalent baglarin kirilmasiyla
ortaya c¢ikan ve hidrofilik 6zellik gosteren ylizeylerdir. Birgok kdmiirde dl¢iilen sifir yiik
noktasi genellikle pH 2.5-5 arasinda degismekte olup potansiyel tayin eden iyonlar H”
ve OH™ iyonlaridir. Yapilan calismalarin bir ¢ogunda komiiriin nétr pH’da (pH=7
civarinda) en 1yi ylizebilirlik 6zelligi gosterdigi bilinmektedir.

Komiir flotasyonunda nétr hidrokarbonlar, kerosen tipi yaglar ve fueloil en ¢ok
kullanilan toplayict reaktiflerdir. Taskomiirlerinin flotasyonunda 300-1500 gr/ton
mertebesinde kullanilan bu yaglarin linyitlerde daha yiiksek miktarda kullanilmasi
gerekebilir. Komiir genis bir pH araliginda negatif yiikli oldugundan, aminler gibi
katyonik kolektorlerle de yiizdiiriilebilir. Genellikle havada kalmig ve okside olmus

komiirlere amin flotasyonu onerilmektedir. Flotasyonda en ¢ok kullanilan kopiirtiicti
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reaktifler ise kisa zincirli alkoller, camyag1 ve glikol tiirii reaktiflerdir. Kopiirtiict tiirii
ve miktar1 kdpiik hacmi ve boyutunu kontrol ettiginden verim ve se¢imlilik acisindan

olduk¢a onemlidir (Atak ve Onal, 1991). Komiir flotasyonunda kullanilan tipik

reaktifler Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Komiir flotasyon reaktifleri (Laskowski, 2001)

Tipi Flotasyonda Fonksiyonel Ornekler Etkisi
Kullanim Grup
Amaci
Polar olmayan Kollektorler - Gazyagi, fueloil Secimli 1slatma ve yag
(suda ¢oziinmez) damlaciklarinin komiir
taneciklerine tutunmasi
Yiizey aktif (suda  Kopiirtiiciiler Hidroksil, Alifatik alkoller, Toplayici 6zelligi
¢Oziiniir) azotlu piridin igeren katran  olabilir, ayn1 zamanda
yaglari yag tipi kollektorlerin
emiilsiyonunu iyilestirir
Emiilsiyon Iyilestiriciler Hidroksil, Polietioksalat Kollektoriin
olusturucular karboksil, alkoller, yag asitleri ~ emiilsiyonunu ve kdmiir
(yagli kollektorde azotlu yiizeyinde kollektoriin
¢Oziiniir) yayilmasint iyilestirir
Inorganik (suda Diizenleyiciler - NaCl, CaCl2, Tyilestiriciler, pH
¢Oziiniir tuzlar) Na2S04, CaO, diizenleyiciler, kiikiirt
H2S04 bastiricilar
Kaplayici Bastiricilar Hidroksil, Polimerler: nisasta,  Flotasyonda diizenleyici
kolloidler karboksil dekstrin, ve komiir bastirici

karboksilmetil
seliiloz ve dig.

Komiir flotasyonunda kiil olusturan minerallerin veya organik kismin
bastirilmast gerekebilir. Komiiriin bastirildigr inorganik minerallerin yiizdiirildigi
flotasyona ters flotasyon denir. Organik kismi bastirmak i¢in tanin, nisasta, dekstrin,
gibi organik ve yiizeyi oksitleyerek hidrofoblugu bozacak ¢esitli inorganik oksitleyiciler
kullanilir. Diiz flotasyonda ise inorganik malzemeyi bastirmak i¢in sodyum silikat,
demir siilfat, kire¢ gibi reaktifler kullanilabilmektedir.

Komiir flotasyonu endiistriyel dlgekte %10-30 kati oraninda yapilmaktadir.
Ancak piilp yogunlugunun kémiiriin diisiik 6zgiil agirlig1 nedeniyle miimkiin oldugunca
diisiik tutulmasinda (%10-15) yarar vardir. Diisiik yogunlukta yanabilir verim genellikle
biraz daha diisiik olurken temiz iirlin kiilii daha diisiik olmaktadir. Kat1 orani sadece
verim ve se¢imliligi degil flotasyon hizi ve kopiikte kazanilan su ve gang miktarini da
etkilemektedir. Flotasyonda hidrokarbon yaglar1 kullanildiginda kondisyonlama
onemlidir. Hem yag damlaciklariin piilpte dagilmas: hem de komiir-yag temasinin
saglanmasi i¢in genellikle uzun ve siddetli bir kondisyonlama yararli olmaktadir.
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Komiir flotasyonu genellikle 0.5 mm malzemeye basariyla uygulanirken bazi
hallerde iist boyut 1 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Ancak 0.5-1 mm arasi1 malzemenin
verimi nispeten diislik olabilmektedir. Flotasyonda yaklasik 0.1 mm altindaki ¢ok ince
boyutlu malzeme genellikle problemler yaratabilmektedir. Bu tanelerin flotasyon hizi
verimi ve hizi daha diisik olup suyla tasinma suretiyle temiz iiriine karisarak
selektiviteyi olumsuz etkilemektedir. Ayrica ¢ok ince boyuttaki kil mineralleri kdmiir
yiizeylerine kaplanarak verimi diisiirmektedir (Sonmez vd., 2005).

Son zamanlarda flotasyon makinalarinda 6nemli gelismeler saglanmistir.
Ozellikle ince boyutlu malzemenin zenginlestirilmesinde daha uygun olan bu sistemler
yiiksek verimlerle klasik flotasyona gore daha temiz iriinler vermektedir. Bunlardan
birisi olan flotasyon kolonlarint mekanik makinalardan ayiran en 6nemli 6zellik hiicre
seklinin yani sira mekanik karistirmanin olmamasidir. Flotasyon icin gerekli olan
kabarcik tiretimi 0zel bir sistemle saglanmakta, ayrica flotasyon kopiigii yikama suyu ile
yikanmaktadir. Endiistride kullanilan kolonlar 9-15 metre yiiksekliginde 0.5-3 metre
capindadir. Dolgulu kolon flotasyon yonteminde ise alttan verilen hava gézenekli dolgu
icinden gecerken hem daha kiiglik kabarciklar olusmakta hem de yukaridan asagiya
dogru inen tanelerle daha iyi temas sansi bulmaktadir. Jet flotasyonu 1985 yilinda
gelistirilmis, 20 um’nin altinda bile etkili ayirma yapabilmektedir. 1990’11 yillarda
Avustralya’da sisteme yikama suyu ilave edilerek “Jameson Cell” ad1 altinda tesislerde
kullanilmaya baglanmistir. Jet flotasyonunda herhangi bir karistirma olmadan piilp
yiiksek basingta dar bir kesitten hava ile birlikte gecirilerek enerji ile yiiklenmekte ve bu
enerji pilpiin karigtirllmasinda kullanilmaktadir. Diger sistemlere oranla daha fazla ve
kiigiik capli kabarcik iiretimi miimkiindiir. Bu nedenle flotasyon siiresi ¢cok kisalmakta
ve daha temiz Uriin elde edilmektedir. “Micro Cell” kolon flotasyonu sisteminde
kolonun alt kisminda bulunan bir diizenekle kolondan piilp alinmakta ve bu piilpe
koptirtiicii ile hava verilerek kuvvetli kesme gerilimi uygulayan bir karistiricidan
gecirilmektedir. Bu islem sonucu 0.1-0.6 mm boyutlu mikro kabarciklar olusmakta bu

kabarciklar flotasyon hizini, verimi ve kapasiteyi arttirmaktadir (Atesok, 2004; Giiney
vd. 1997).
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2.4. Komiir Flotasyonu Konusunda Yapilan Baz1 Caligmalar

Abkhoshk vd.’nin (2010) yaptig1 bir ¢alismada —75, 75-150, 150-300, 300-500 ve 500-
850 um’lik fraksiyonlarin farkli siirelerdeki veri hiz sabitleri belirlenmistir. Sonuglar —
75 ve 500-850 um’lik fraksiyonlarda yanabilir verimin %70-75 civarinda oldugunu
diger fraksiyonlarda ise %90 civarina yiikseldigini gostermistir. %96.5 giiven
seviyesinde yapilan varyans analizinde (ANOVA) tane boyutunu flotasyon hiz sabitini
etkiledigi belirlenmistir.

Kiitahya Omerler bdlgesine ait —500 um’lik bir linyit komiiriiyle dgg 106, 250 ve
355 boyutlartyla yapilan deneylerde dgp=250 um malzeme kullanildiginda sonuglarin
hem verim hem de secimlilik agisindan dgp=106 pum’ye gore daha iyi oldugu
belirlenmistir. Ayn1 calismada %5, %10 ve %20 kati oranlariyla gergeklestirilen
deneylerde ise optimum sonuglara %20 kat1 oraniyla elde edilmistir (Vapur vd. 2010).

Jena vd.’nin (2008) koklagabilir bir komiir kullanarak yaptigi arastirmalarda
karistirma hizt 1200-1600 devir/dak.’dan 1600 devir/dak.’ya dogru yiikseldikge
yanabilir verimin az da olsa arttig1 ancak selektivitenin bozularak temiz komiir kiiliiniin
yiikseldigi belirlenmistir. Toplayict ve kopiirtiicii miktarlariin artmasi da ayni etkiyi
yaratmistir. Kolon flatasyonunda ise mekanik flotasyona goére ayni yanabilir
verimlerle %14 killi driin yerine yaklasitk %10 killii daha temiz bir {iriin
alimmistir. %7.5 kat1 oraninda yaklasik %81 yanabilir verimle %13.8 kiillii bir temiz
komiir elde edilirken kat1 oran1 %17.5’e yiikseldiginde yanabilir verim %89, {irtin kiilii
ise %15.9 olmustur.

Yiiksek kil iceren —0.5 mm bitiimlii komiirle yapilan bir ¢aligmada tane-kopiik
yapisma (attactment) testleri ince kil tanelerinin komiir tanelerini kabarciga temasini
azalttigim1 gostermistir. Dagitict olarak kullanilan sodyum hekzametafosfat ve sodyum
silikatin 6nemli etkileri gdzlenememistir. Hidrosiklonla slam atildiginda ise se¢imlilik
biraz bozulsa da yaklasik %95°1ik verimler elde edilmistir (Oats vd. 2010).

Gupta vd.’nin (2009) farkli toplayict ve kopirticiilerle gergeklestirdigi
calismalarda bunlarin tiirii ve konsantrasyonun verim ve kiilii 6nemli 6lgiide etkiledigi,
farkli koptrtiicii karigimlart kullanmanin flotasyon performansint 6nemli 6lgiide
arttirdig1 belirlenmistir.

38-106, 106-250 ve 250-500 pum boyut fraksiyonlariyla yapilan bir ¢aligmada
tane boyutu arttik¢a daha diisiik kiillii tirtinlerin elde edilebildigi ancak yanabilir verimin

de azaldig1 gozlenmistir. Aym calismada yiiksek Na*' ve Mg*? konsantrasyonlarinda
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koplirtiiclisiiz ve toplayicisiz flotasyonun miimkiin oldugu bu sartlarda yapilan
flotasyonun hizinin ¢ok hizli gergekleserek 1 dakika sonunda yaklasik %90 yanabilir
verime ulasildig1 gdzlenmistir (Ozdemir vd. 2009).

Hacifazlioglu ve Siit¢ii’niin (2007) Zonguldak bolgesine ait %47.50 kiilli —150
um boyutlu bir 6rnegi kullanarak yaptig1 kolon flotasyonu ¢alismalarinda kopiirtiicti ve
toplayict miktar1 arttikca yiizen iiriindeki kiiliin 6nemli Olgiide arttigi buna karsilik
yanabilir verimin hemen hemen yiikselmedigi gozlenmistir. Kolon flotasyonunda
mekanik flotasyona gore ayni verimlerde daha diisiik kiillii iirtin alinmistir.

%34.6 kiillii disiik dereceli bir kdmiirle yapilan arastirmada sadece kopiirtiicii
miktarinin degil toplayici konsantrasyonunda ince tane ve su kazanimini etkiledigi
belirtilmektedir. Sabit bir kopiirtiicii konsantrasyonunda toplayici olarak kullanilan yag
miktari arttik¢a suyla tasinim derecesi artmaktadir (Boylu vd. 2007).

Kilin komiiriin flotasyon davranisina etkilerinin incelendigi bir arastirmada,
kaolin ve illitin hemen hemen hi¢ olumsuz etkisi gozlenmezken %2 bir bentonit
varliginda bile komiiriin flotasyonu 6nemli 6l¢iide azalmistir (Arnold ve Aplan, 1986).
Kilin kopiikle kazanilmasi ise sadece suyla taginilma degil mekanik tuzaklanma ve slam
kaplanmasi ile de agiklanmistir. Ayrica beslemedeki kil oraninin artist temiz iirliniin
kiiliinii artirmaktadir.

Vamvuka ve Agritiodis’in (2001) —0.5 mm boyutlu bir linyit 6rnegiyle yaptigi
flotasyon calismalarinda farkli boyut fraksiyonlarmnin, reaktiflerin ve kati oraninin
etkileri aragtirllmistir. Optimum tane boyutu 75-300 um olarak belirlenmis, —75 um’de
en diisiik kiillii iirtinler alinmasina ragmen yanabilir verimler daha diisiik olmustur. En
iyl sonuglar %15 kati oraninda elde edilmis, tek basma gazyagir kullanimi yerine
gazyaginin dodesilaminle kullanimi hem yanabilir verimi artirmis hem de iiriiniin
kiiliinii diistirmiistiir.

Bir baska c¢alismada flotasyon siiresi, flotasyondan once mekanik asindirma,
kolon flotasyonu kullanimi1 ve toplayici tiiriiniin etkileri arastirilmistir. %48 kiillii komiir
atiklarinin kullanildigi ¢alismada 10 dakikaya kadar flotasyonun devam ettigi, once
uygulanan mekanik asindirma ise flotasyondan aym kiillii tirtinde yanabilir verimi
artirmigtir. Fueloil-MIBC kombinasyonuyla %22-27 kiillii triinler %6-23 yanabilir
verimlerle elde edilirken tek basina fueloil ile fueloil ve petrol siilfonat birlikte

kullanildiginda yaklasik %21 kiillii temiz komiir %44 yanabilir verimle elde edilmistir.
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Birgok calismanin aksine kolon flotasyonu mekanik flotasyona gore daha diisiik verim
ve selektivite 6zelligi gdstermistir (Tao vd. 2002).

Denby vd.’nin (2002) ¢alismalarinda farkli tane fraksiyonlarinin flotasyonunda
500 pum’nin iizerindeki tanelerde agirlik verimleri %10-20 gibi diisiik seviyelerde
kalirken 250 um’nin altindaki tanelerde ise bu deger %70-90 seviyelerine yiikselmistir.

%27.57 killii Yozgat Ayridam linyitlerinin kullanildig1r bir ¢alismada farkli
toplayicilarla yapilan deneylerde toplayicit miktar1 artik¢a yanabilir verim artmaktadir.
Temiz komiiriin kiilii ise Once diismekte sonra yilikselmektedir. Cesitli reaktiflerle
gazyaginin emiilsiye edilmesi ise pilp icinde daha iyi bir dagilimi saglamstir.
Gazyagma emiilsiye edici reaktifin yaninda iyonik olmayan bir ylizey aktif madde de
ilave edildiginde flotasyon performansi daha iyi olmustur (Cebeci, 2002).

Ince boyutlu kémiiriin iri boyutlu tanelere kaplanarak tasinmasi olarak
tanimlanabilecek tasiyici flotasyon ¢alismasinda —38 um tanelerin 0.1-0.3 mm boyutlu
tanelerle tasmmarak yiizdirilmistir. Optimum kosullarda 9%16.3 killi  bir
beslemeden %8.3 kiillii bir iiriin %81 verimle elde edilmistir. Bu taginma tasiyici ve
taginan taneler arasindaki elektrostatik ¢ekim kuvvetleriyle agiklanmistir (Atesok vd.
2001).

Komiiriin yiizebilirligi biliylik ol¢lide oksitlenme derecesine baglidir. Oksitlenme
sonucu yiizeyde olusan metal bilesikleri flotasyon verimini biiylik dlgiide diisiiriirler.
Yapilan calismalarda acik havada birakilan komiiriin kalma siiresi uzadik¢a agirlik
veriminin ve flotasyon performansinin diistiigii ifade edilmistir (Somasundaran vd, 2000;
Fuerstenau vd. 1994).

—0.5mm ve 2 mm boyutlu, %23.62 kiil iceren bir koémiiriin flotasyonun
incelendigi bir ¢alismada (Xiu-xiang vd, 2009) en iyi sonuglar 74-500 pm boyutlu
tanelerle elde edilirken —74 um’lik taneler kullanildiginda se¢imlilik diismiistiir. Kaba
konsantrenin yeniden 6giitiilmesi ve aglomerasyon+flotasyon gibi yontemlerin denedigi
calismada gazyag1 ve kopiirtiicli miktarinin artmasi, tiriiniin kiiliinii ve agirlik verimini
artirmigtir. Optimum kosullarda %10-12 kiillii iriinler %50-60 agirlik verimleriyle elde
edilmistir.

Akdemir ve Sonmez’in (2000) Zonguldak bolgesine ait iki farkli taskomiirii
ornegiyle yaptiklar1 aragtirmalarda tane boyutu, karistirma hizi, kati orani, kopiirtiicii
miktari, kondisyonlama hizi ve siiresi gibi parametrelerin flotasyona etkileri

incelenmistir. Tane boyutu kontrolli, ayirimdaki en O6nemli parametredir. Optimum
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sonuglar -500 pm malzeme kullanildiginda alinirken boyut kiiciildiik¢e yanabilir verim
artmasina karsilik iiriiniin kiilii de 6nemli dl¢iilerde artmustir. Ust boyut 500 pum iken kiil
ve yanabilir verim degerleri yaklasik %21 ve %85 olarak hesaplanmig, malzeme —106
um’ye ogiitildiigiinde bu degerler yaklasik %35 ve %97 olmustur. Bu durumun biiyiik
Olciide agirlikli olarak kaolinit ve illitten olusan kiil minerallerinin suyla taginimindan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Karisgtirma hizinin da flotasyon performansini
etkiledigi belirlenen caligmada, diisiik hizlarda daha temiz bir iirin alinirken, hiz
arttikca verim artmakta ancak selektivite bozulmaktadir. Calisilan iki farkli 6rnekte
optimum kat1 oranlar1 %15 ve %10 olarak belirlenmistir. %20 kati1 oraninda ise iiriin
kilii onemli Olclide ylikselmistir. Farkli MIBC konsantrasyonlarinda yapilan
calismalarda ise yanabilir verim ve iiriin kiilleri 6nemli 6l¢iide degismistir. Ayrica bu
miktar kopiikteki su ve kiil kazanimi {lizerinde de 6nemli rol oynamistir. Flotasyon
oncesi kondisyonlamanin yiiksek hizlarda yapilmasi daha diisiik kiillii bir iiriin
saglarken verim iizerinde ¢ok etkili olmamustir.

Akdemir vd.’nin (1996) Zonguldak bolgesinden alinan ve %35.88 kiil igerecek
sekilde hazirlanan bir O6rnekle yaptiklart g¢aligmalarda, farkli tane fraksiyonlarinin
flotasyon verimi ve kinetigi incelenmis, kolon flotasyonu ve konvansiyonel flotasyonun
kinetik iizerindeki etkileri kiyaslanmis, ayrica gazyag: ilavesinin flotasyon hizini nasil
degistirdigi arastirilmistir. Tane boyutu inceldikc¢e hiz sabitinin artmasi ince boyutlarda
flotasyonun  daha  hizli  oldugunu  gostermektedir. 250 pm’den ince
fraksiyonlarda %95’in iizerinde olan verim 250-355 pum fraksiyon i¢in %71 e diiserken
355-500 um fraksiyon i¢in sadece %10 civarinda olmustur. Verimi diisiik olan 250
um’nin tizerindeki fraksiyonlarda gazyagi ilavesi verimlerde kismi artiglar saglamistir.
Gazyag1 ilavesi sadece verimi degil flotasyon hiz sabitini de artirmistir. Kolon
flotasyonu mekanik flotasyona gére hem daha yiiksek verim hem de daha biiyiik bir hiz
sabiti saglamistir. Farkli pH’larda yapilan deneysel ¢aligmalarda ise pH 3-9
araliginda %85-90 verim elde edilirken pH 11 de verim 6nemli 6l¢iide diismiis optimum
sonuglar ise notr pH da (pH=7.8) alinmigtir.

Soma Eskigeltek ve Zonguldak boélgelerinden 3 farkli komiirle yapilan bir
arastirmada bitkisel kokenli yaglarin klasik yaglara alternatif olarak kullanilabilirligi
incelenmistir. Toplayict miktarinin, pH’1n, flotasyon siiresinin, kat1 oraninin karistirma
hizinin ve kopiirtiicii miktarinin yanabilir verim ve kiil atimi iizerindeki etkilerinin de

incelendigi ¢alismada Zonguldak ve Eskigeltek komiirlerinde bitkisel yaglarin klasik
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yaglarla yaklasik ayn1 oranda bagarili oldugu bulunmustur. Soma kdmiir kullanildiginda
ise sadece pamukyagi ile klasik yaglara benzer performans elde edilmistir. Zonguldak
komiiriine toplayict olarak gazyag ilave edilerek yapilan deneylerde flotasyonun ¢ok
hizli oldugu, birka¢ dakika icinde yaklasik %95 yanabilir verim elde edildigi
belirlenmistir. %2.5-20 kat1 oranlarinda yapilan deneylerde optimum kati oran1 %10
olarak bulunmustur. 850 devir/dak. gibi diisiik bir karistirma hizinda {iriin kiilii ve
yanabilir verim sirasiyla %8.32 ve %86.04 iken hiz 1500 devir/dak.’ya ¢ikarildiginda
yanabilir verim %96’ya yiikselmekte, ancak {iriniin kiilii de %10.20’ye ulasmaktadir.
Kopiirtiicii olarak kullanilan ¢am yagi miktarini artisiyla ise yanabilir verim ve iirlin
kiiliiniin yiikseldigi belirlenmistir. Bitkisel yaglarla birgok faktor i¢in yaklasik benzer
davraniglar goriilmiistiir (Simsek, 2007).

Zonguldak bolgesinde %37.20 kiil iceren bir bitiimlii komiirle yapilan bir
arastirmada piilp yogunlugu ve ozellikle karistirma hizinin flotasyon performansin ve
hiz1 iizerindeki rolleri incelenmistir. Flotasyon hiz sabitinin belirlenmesinde klasik
birinci derece model vyerine rigtangular distribition modelini kullanildig:
calismada %90 yanabilir verim seviyesinde 1500 devir/dak. hizda yaklasik %20 olan
temiz komiir kil 900 devir/dak.da %18-18.5’e distiriilmistiir. Diisiik karigtirma
hizinda daha yiiksek gazyagi konsantrasyonuyla yiiksek hizlara gore daha temiz bir
iriiniin elde edilebilecegi gosterilmistir. Optimum sonuglar %5-10 kati oraninda
alimirken, %20 kat1 oraninda hem yanabilir verim daha diisiik hem de iiriin kiilii daha
yiiksek olmustur (Sonmez vd., 2005).

Sonmez ve Cebeci’nin (2006) Ukrayna kokenli, %4.02 kiilli bir komiirle
gerceklestirdikleri flotasyon ¢aligmalarinda yaglama yaglarinin klasik yaglarla flotasyon
performansi karsilagtirilmistir. Caligma sonucunda bazi yaglama yaglarmin flotasyonda
gazyagi ve fueloile alternatif olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Yapilan bir arastirmada tane boyutu inceldik¢e kdmiiriin flotasyon hizinin arttig
goriilmiis (Jowett, 1983), buna karsilik Bennett ve digerlerinin (1980) arastirmalarinda
yiizebilirligin tane boyutu ile arttif1 ve en hizli yiizen fraksiyonun 250-500 pm oldugu
belirlenmistir.

Ersayin ve Apling’in (1989) flotasyon kinetigi {izerine yaptigi calismalarda
flotasyon hizinin orta boyutlar i¢in maksimum oldugu ve tane boyutu arttikca
yiizebilirligin hizla azaldigi belirlenmistir. Ince boyutlar icinse flotasyon hizindaki

diisiis daha kiigiik orandadir.
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Klimpel ve Hansen’in (1987) calismalarina gore tane boyutunun kontrolii
flotasyonu biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. +0.5 mm boyutlarinda verim hizla diiserken 50
um’nin altinda ise kiil mineralleri de yiizerek kopiige karismaktadir. Kopiirtiici miktari
ve yapisi da flotasyonda onemli role sahiptir. Ayni ¢alismaya gore mekanik seliillerde
karistirma hiz1 sadece ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek degerlerde etkili olmakta genis bir
aralikta ise flotasyonu ¢ok etkilememektedir.

Slam atma ine ve iri fraksiyonlar1 ayri devrelerde yiizdiirme reaktiflerin
kademeli eklenmesi ve kaba artigin siniflandirilarak alt akimin yeniden ylizdiiriilmesi
gibi devre tertibiyle ilgili parametrelerin Avustralya’daki bazi tesislerde olumlu etkileri
belirtilmistir. Ayni ¢calismada kolon flotasyonu ve kopiik yikamanin verim ve se¢imliligi
artirdigi da belirtilmistir (Nikol ve Bensley).

Yapilan bir arastirmaya gore (Stonestreet ve Franzidis, 1988) kiil minerallerinin
kopiikle alinmasi onemli Sl¢lide suyla siiriiklenme mekanizmasiyla agiklanmaktadir.
Kiliin yiizdirilip, organik kismin bastirildigi ters flotasyon uygulamasiyla diiz
flotasyona gore daha yiiksek performans elde edilmistir. Bu uygulamayla %92 kiil
giderimiyle, %54 kiillii bir komiirden %12 kiillii temiz {iriin elde edilmistir.

Rastogi ve Aplan (1985) komiirden piritik kiikiirtiin uzaklastirilmasinda hava ve
koplirtiicli miktartyla pervane hizinin diisiik olmasi gerektigini belirlemislerdir.

Yapilan pek ¢ok calismada tanelerin suyla siiriiklenmesinin 6zellikle ince ve ¢ok
ince boyutlarda olduk¢a 6nemli oldugu belirtilmektedir. Bu mekanizmay: etkileyen
faktorler kopiirtiicii tiirli ve miktari, kopiirtiicii toplayic1 etkilesimi, tane 6zgiil agirhigi,
havalandirma hizi, kat1 oran1 ve seliil geometrisidir (Subrahmanyam ve Forsberg, 1988;
Giilsoy, 1995).

Farkli linyitler kullanilarak modifiye flotasyon hiicresinde gerceklestirilen bir
aragtirmada tane boyutu kati oran1 karistirma hizi, toplayict ve kopiirtiicii miktarlarmin
etkileri arastirllmistir. (Bentli, 2000). Gediz komiiriiyle farkli boyutlarda yapilan
deneylerde tane boyutu arttikga temiz komiir kiiliiniin arttigi buna karsilik yanabilir
verimin ¢ok fazla degismedigi belirlenmistir. %5-20 kat1 oranlarinda yapilan deneylerde
ise kat1 orani arttik¢a iriin kiiliiniin artt1g1, ancak %10°’un tizerindeki oranlarda yanabilir
verimin azaldig1 gorlilmiis ve optimum kati oran1 %10 olarak secilmistir. MIBC
konsantrasyonun artmasi ise yanabilir verimleri diisiik dl¢iide arttirirken, kiil oranlarini
onemli Olctlide yiikseltmistir. Seliile verilen hava akis miktar (It/dak.) arttikca yanabilir

verim artmis ancak selektivite onemli 6l¢lide bozulmustur. 6 1t/dak. seviyesinde %18
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kiilli bir tiriin yaklagik %70 yanabilir verimle elde edilirken bu miktar 10 It/dak.’ya
ciktiginda yanabilir verim yaklasik %80’e buna karsilik temiz {rtin kili %?24’e
yiikselmistir. 800-1100 devir/dak. karistirma hizlarinda yapilan ¢alismalarda en temiz
tiriinler 800 devir/dak. hizinda elde edilmistir. Omerler komiirii ile farkli hizlardaki
calismalarda da benzer egilim goriilmiistir. Omerler komiiriiyle farkli incelige
ogiitiilmiis malzemelerle yapilan ¢alismalarda tane boyutu (dgp) 120 um’den 320 um’ye
cikarildiginda daha diisiik kiillii tirtinlerin elde edildigi, buna karsilik yanabilir kisim
veriminin diistiigii gézlenmistir.

Amasra tagkomiirleri  kullanilarak  yapilan  bir calismada  gazyagi
kullanildiginda %15.82 kiillii bir lave yaklasik %75 yanabilir verimle elde edilirken
toplayici olarak montanol 551 kullanildiginda %12.83 kiillii daha temiz bir iriin %78
yanabilir verimle kazanilmistir (Kaytas, 1988).

Gupta vd.’nin (2007) %24.5 kiil iceren —1 mm boyutlu bir kdmiirle yaptig
calismada 3 farkli kopiirtiicliniin farkli boyut fraksiyonlarindaki etkileri arastirilmistir.
Genel olarak MIBC en segici kopiirtiicti olarak bulunurken, Dow-1012 ile daha hizli
flotasyon gergeklesmis ve buna baglh olarak daha yiiksek agirlik verimleri
saglamistir. %11 kiil seviyelerinde Dow-1012’yle yaklagik %20 agirlik verimine
ulagilirken MIBC ile ayn1 seviyede yaklasik %35°lik bir agirlik verimi elde edilmistir.
Kopiirtiiciilerin  etkileri farkli fraksiyonlarda olduk¢a farkli bulunmustur. —75 pum
fraksiyonda MIBC ile en verimli ve selektif flotasyon saglanirken 500-1000 um
fraksiyonu i¢in Dow-1012 optimum sonuglar1 vermistir. Ayrica tane boyutu inceldikge
ayni kiil seviyesinde elde edilen yanabilir verimler de yiikselmektedir. 500-1000 pm
fraksiyonunda %9-10 kiillii komiirler yaklasik %18 yanabilir verimle elde dilerken —75
pum fraksiyonu i¢in bu verim ¢ok daha yiiksek (~%73) olmustur.

Kiitahya Degirmisaz bolgesine ait %48.48 kiilli bir komiirden optimum
sartlarda %27.26 kiilli bir iriin yaklastk %81 yanabilir verimle elde edilmistir.
Calismada optimum sartlar su sekilde belirlenmistir: pH=10, gazyagi=2 kg/ton, %15
kat1 orani, 1000 devir/dak. karistirma hiz1 ( Bentli ve Kaya, 2004).

Farkli tane boyutlu komiirle yapilan bir calismada, tane boyutu inceldikce
kopiikler arasindaki suyla tasinan malzeme miktarimi arttigt belirlenmistir. Tim
boyutlarda kopilikte kazanilan su miktar ile kati miktar1 arasinda lineer bir iliski

gozlenmistir (Buntamante ve Warrren, 1985).
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Firth vd.’nin (1979) slam atma ve farkli devre tertiplerinin komiir
flotasyonundaki etkilerini arastirdigi bir ¢alismada %59.6 agirlik verimiyle %11.6 killii
bir iirlin alinirken, flotasyon dncesi slam atildiginda ayni verimle %8.2 kiillii daha temiz
bir {iriin alinmistir. Calismada iri ve ince tanelerin ayri1 devrede ylizdiiriilmesi olumlu
sonuclar vermezken, reaktiflerin 2 kademede eklenmesi daha basarili sonuglar

saglamistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

Yapilan deneylerde Tirkiye Tagkomiiri Kurumu'nun Zonguldak Karadon
Miiessesinden getirilen tlivenan toz taskomiiri numunesi kullanilmistir. Flotasyon
deneyleri Cumhuriyet Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii Cevher Hazirlama
laboratuarinda, kimyasal analizler ise komiir analiz laboratuarinda yapilmistir. Toplayict
reaktif olarak gazyagi kullanmilmistir. Kopiirtiicli reaktif olarak iki ayr1 reaktif
kullanilmis olup, bunlar AERO 88 ve AERO 65°dir. Kuru kdmiirde yapilan kimyasal

analiz sonuglari ise Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Kuru Komiir Analiz Degerleri

Kiil (%) 34.20
Ugucu madde (%) 20.05
Sabit karbon (%) 45.75
Toplam kiikiirt (%) 0.62

Kullanilan malzemenin elek analizi ve boyuta gore kiil icerikleri Cizelge 4’de

gosterilmistir.

Cizelge 4. Tiivenan Koémiiriin Elek Analizi ve Boyuta Gore Kiil Igerikleri

Tane Boyu (pum) Ag. (%) Kiil (%)

1000 19,22 17,80

1000-710 8,86 22,56

710-500 10,28 25,16

500-250 22,52 33,36

250-106 18,12 46,69

-106 21,00 46,70

Toplam 100,00 33,79

Baz1 deneysel calismalarda tiivenan komiir direkt olarak kullanilirken, bazi
deneylerde ise =710 um fraksiyonu ( %39.44 kiil) veya —1000 pm fraksiyonu ( %37.59
kiil) kullanilmastir.
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3.2. Yontem
Flotasyon deneyleri 1.2 It hacimli seliilde, 1050 devir/dak. karistirma hizinda
(karistirma hizinin incelendigi deneyler hari¢) Denver tipi flotasyon makinesinde, 50-
200 gr malzeme kullanilarak yapilmistir. Deneylerden sonra yiizen iiriinler siiziiliip
90°C’de kurutulmus, agirlik ve kiilleri belirlenmis ve bu degerler kullanilarak yanabilir
verimler hesaplanmuistir.

Flotasyon deney sonucglariin degerlendirilmesinde yanabilir verim (%), agirhik
verimi (%) ve kiil verimi (%) hesaplanmistir. Hesaplamalarda asagidaki formiiller

kullanilmistir.

Yiizen Uriiniin Agirhigi (gr)x(100—Yiizenin Kili (%))

. . A
Yanabilir Verim (A)) Beslemenin Agirligi (gr)x(100—Beslemenin Kiilii (%)) x 100 [5'1]
o . Yiizen Uriiniin Agirhigi (gr)
0, =
Agirlik Verimi (%) Beslomenin ARl (&7) %X 100 [5.2]
Kiil Verimi (%) _ Yiizen Uriiniin Agirlhigi (gr)xYizenin Kuli (%) % 100 [53]

Beslemenin Agirlig (gr)xBeslemenin Kiili (%)

Tim deneyler notr pH’da (pH 7.8) yapilmistir. Zaman artinmli deneylerde
maksimum flotasyon siiresi 10 dakika olarak alinmistir. Bunun nedeni 10 dakikadan
sonra yanabilir verimin 6nemli 6l¢iide degismemesidir.

Ogiitme gerektiren deneylerde kullanilan malzeme, laboratuar tipi bir bilyal:
degirmende kuru ogiitiilerek hazirlanmistir.

Kiil i¢eren malzemenin suyla tasginmasinin arastirildigi deneylerde, flotasyon deneyi
sonunda kopiikte kazanilan su ve kat1 verimleri belirlendikten sonra, suyla siiriiklenme

faktorii (P;) asagidaki formiille (Kirjavainen, 1989) hesaplanmistir.
Ry =1 —exp(—P Ry) [5.4]
Pi: Suyla siiriiklenme (entrainment) faktorii

Rk: Kiil kazanimu (fraksiyon)
Rw: Su verimi (fraksiyon)
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Farkli Boyut Fraksiyonlariyla Yapilan Caligsmalar
Farkli tane boyutlarmin flotasyonda davranislarinin belirlenmesi amaciyla, ¢esitli
fraksiyonlari hi¢ 6glitmeden farkli stirelerde kopiikler alinmistir.

Orijinal malzemeyle %20 kat1 orani, 10 dakika flotasyon siiresi, 300 gr/ton
gazyagi, 300 gr/ton AERO 88, 1000 devir/dak. hizda yapilan deneylerde %33.79 kiillii
malzemeden, %17.04 kiillii bir konsantre, %62.16 agirlik verimiyle elde edilmistir. Bu
deney i¢in, yanabilir verim %77.53 olarak hesaplanmistir. Ancak, 6zellikle +1 mm’lik
fraksiyonun veriminin diisik oldugu goézlenmis, bu nedenle, -1 mm ve —710 pm
fraksiyonlariyla da ¢esitli sartlarda deneyler yapilmistir.

—710 um malzemeyle yapilan deneyde elde edilen yiizen iirlinlin agirlik, kiil,

yanabilir verim ve kiil kazanimlar1 Cizelge 5’de verilmektedir.

Cizelge 5. =710 um malzemeyle yapilan deneyde elde edilen yiizen iirtindeki farkl tane
fraksiyonlarinin flotasyon davraniglari
(Kat1 oran1: %20, Toplayici: 300 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO
88, Flotasyon Siiresi: 10 dak.)

Tane Boyu Agirhik Kiil Yanabilir Verim Kiil Kazanimi
(um) (%) (%) (%) (%)
500-710 17.78 9.97 98.67 32.48
250-500 33.40 17.69 86.80 37.30
106-250 25.92 31.22 87.46 45.33
106 22.90 24.70 72.99 27.33
Toplam 100.00 21.43 85.97

—1 mm malzemeyle yapilan deneyde elde edilen yiizen iriiniin cesitli
fraksiyonlarinin agirlik, kiil, yanabilir verim ve kil kazanimlann Cizelge 6’da

gosterilmektedir.
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Cizelge 6. —1 mm malzemeyle yapilan deneyden elde edilen yiizen tirtindeki farkli tane
fraksiyonlarinin flotasyon davranislart
(Kat1 orani: %20, Toplayict: 300 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO
65, Flotasyon Siiresi: 5 dak.)

Tane Boyu Agirlik Kl Yanabilir Verim Kiil Kazanimi
(um) (%) (%) (%) (%)
1000-710 7.32 5.16 54.04 10.10
500-710 11.50 7.03 74.22 16.71
250-500 28.26 14.60 85.90 29.33
106-250 22.62 28.06 89.97 40.08
106 30.30 34.00 95.44 56.10
Toplam 100.00 21.96 82.68

Orijinal 6rnegin —710 pm’lik kism1 kullanilarak AERO 65 kopiirtiicliyle yapilan
deneyden elde edilen yiizen lirliniin farkli fraksiyonlariin flotasyon verileri ve suyla

stiriiklenme faktorleri Cizelge 7’°de verilmektedir.

Cizelge 7. —710 um malzemeyle yapilan deneyden elde edilen yiizen iiriinde farkli tane
fraksiyonlarinin flotasyon davranislar1 ve suyla stiriiklenme faktorleri
(Kat1 oran1: %20, Toplayici: 300 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO
65, Flotasyon Siiresi: 5 dak.)

Tane Boyu Agirhik Kiil Yanabilir Kiil Kazanimi P
Verim
(nm) (%) (%) (%) (%)
500-710 9.64 6.97 52.11 11.61 0.17
250-500 35.38 12.46 92.26 26.24 0.43
106-250 25.34 23.84 89.31 31.93 0.54
106 29.64 33.18 79.11 44.83 0.83
Toplam 100.00 20.96 81.13 33.03 0.56

Orijinal komiirtin —Imm’lik kismuyla farkl siirelerde elde edilen agirlik, kil ve

verim degerleri Cizelge 8’de sunulmaktadir.

Cizelge 8. Orijinal cevherin —1 mm'lik fraksiyonuyla farkli siirelerde elde edilen
iirtinlerin flotasyonu
(Kat1 Oran1: %20, Toplayici: 200 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO

88)
Flotasyon Siiresi Agirlik Verimi Yiizenin Kiili Yanabilir Verim Kiil Kazanim
(dak.) (%) (%) (%) (%)
1 48.27 14.96 65.77 19.21
3 63.23 18.50 82.56 31.12
10 68.82 21.81 86.21 39.94
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Sekil 1. Orijinal cevherin —Imm fraksiyonuyla farkl: siirelerdeki kiil, yanabilir verim ve
kiil kazanimlari

(Kat1 Orani: %20, Toplayici: 200 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO
88)

Orijinal malzemenin +1mm fraksiyonunun havanda dgiitiilerek tiim malzemenin
—1mm ye indirilerek farkli kopiik alma siirelerinde yapilan deney sonuglar1 Cizelge 9°da

verilmektedir.

Cizelge 9. Orijinal cevherin +1 mm’nin havanda 6giitiillmesiyle (-1 mm'lik fraksiyonla)
farkl: siirelerde elde edilen iiriinlerin flotasyonu

(Kat1 Oran1: %20, Toplayici: 200 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO

88)
Flotasyon Siiresi Agirlik Verimi Yiizenin Kilii Yanabilir Verim Kiil Kazanimi
(dak.) (%) (%) (%) (%)
1 53.11 12.61 70.09 19.83
3 62.75 14.69 80.85 27.28
10 67.37 17.30 84.14 34.49
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Sekil 2. Orijinal cevherin +1 mm’nin havanda 6gitiilmesiyle (-1 mm'lik fraksiyonla)
farkl stirelerdeki kiil, yanabilir verim ve kiil kazanimlari

(Kat1 Orani: %20, Toplayici: 200 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO
88)

Ogiitmenin yanabilir ksim ve kiil minerallerini flotasyona etkisinin belirlenmesi
amaciyla orijinal komiir bilyal1 degirmende 2, 5 ve 15 dakika ogiitiilerek deneyler

yapilmigtir. Ogiitiilen malzemelerin tane boyu dagilimlari Cizelge10°da verilmektedir.

Cizelge 10. Farkl siirelerde ogiitiilen orijinal malzemenin tane boyu dagilimlari

Kiimiilatif elek alt1
Tane boyu (um) 2 dak. Ogiitme (dak.) 5 dak. Ogiitme (dak.) 15 dak. Ogiitme (dak.)
500 96.36 - -
250 81.00 98.00 -
106 48.60 68.72 96.64
53 - 42.56 77.81

Cizelge 11, 12 ve 13°de belirtilen siirelerde 6giitiilen malzeme ile yapilan deney

sonuglar1 verilmekte ve Sekil 3, 4 ve 5°de gosterilmektedir.
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Cizelge 11. Orijinal komiiriin 2 dak. 6giitiilmesiyle yapilan flotasyon deney sonuglari
(Kat1 Orant: %20, Toplayici: 200 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicti: 300 gr/ton AERO

88)
Flotasyon Siiresi Agirlik Verimi Yiizenin Kilii Yanabilir Verim Kiil Kazanimi
(dak.) (%) (%) (%) (%)
1 24.38 9.08 33.48 6.55
3 62.84 14.73 80.92 27.39
5 73.32 17.15 91.75 37.20
10 79.90 21.33 94.94 50.43
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Flotasyon Siresi (dak.)

Sekil 3. Orijinal komiiriin 2 dak. dgiitiilmesiyle yapilan flotasyon deney sonuglari
(Kat1 Oran1: %20, Toplayici: 200 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO
88)

Cizelge 12. Orijinal kdmiiriin 5 dak. 6giitiilmesiyle yapilan flotasyon deney sonuglari
(Kat1 Orani: %20, Toplayici: 200 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO

88)
Flotasyon Siiresi Agirlik Verimi Yiizenin Kilii Yanabilir Verim Kiil Kazanimi
(dak.) (%) (%) (%) (%)
1 13.46 13.43 17.59 5.35
3 31.30 14.92 40.22 13.82
5 41.10 16.04 52.11 19.50
10 54.54 17.35 68.08 28.01
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Sekil 4. Orijinal komiiriin 5 dak. 6giitilmesiyle yapilan flotasyon deney sonuglari
(Kat1 Oran1: %20, Toplayici: 200 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO
88)

Cizelge 13. Orijinal kdmiiriin 15 dak. ogiitiilmesiyle yapilan flotasyon deney sonuglari
(Kat1 Oran1: %20, Toplayici: 200 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO

88)
Flotasyon Siiresi Agirlik Verimi Yiizenin Kiili Yanabilir Verim Kiil Kazanimi
(dak.) (%) (%) (%) (%)
1 18.30 16.93 22.97 9.17
3 44.90 21.67 53.12 28.80
5 57.46 22.55 67.22 38.34
10 71.11 23.96 81.67 50.42
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Sekil 5. Orijinal komiiriin 15 dak. 6giitiilmesiyle yapilan flotasyon deney sonuglari

(Kat1 Oran1: %20, Toplayici: 200 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO
88)

Tane boyutunun su ve kiil kazanimi iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla

yapilan deneylere ait sonuglar Cizelge 14 ve 15’de sunulmaktadir.

Cizelge 14. Farkli boyutlu orijinal komiiriin AERO 88 kopiirtiicii ile flotasyon ve suyla
tasinma davranisi
(Kat1 Oran1: %20, Toplayici: 300 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO
88, Flotasyon Siiresi: 3 dak.)

Ogiitme Siiresi ~ Agirlik Verimi Kiil Yanabilir Verim  Kiil Kazanimi P
(dak.) (%) (%) (%) (%)
2 68. 88 14.75 88.68 30.06 1.23
15 33.55 22.28 41.74 23.45 1.41

Cizelge 15. Farkli boyutlu orijinal komiiriin AERO 65 kopiirtiicii ile flotasyon ve suyla
taginma davranist
(Kat1 Orani: %20, Toplayici: 300 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO
65, Flotasyon Siiresi: 3 dak.)

Ogiitme Siiresi ~ Agirhik Verimi Kiil Yanabilir Verim  Kiil Kazanim Pi
(dak.) (%) (%) (%) (%)
2 54.34 12.52 71.79 20.14 0.96
15 37.62 18.13 46.51 20.18 1.04
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4.2. Farkli Karistirma Hizlarinda Yapilan Deneysel Calismalar

Flotasyon sirasindaki pervane hizinin komiiriin flotasyonuna etkinsin incelenmesi
amaciyla kopiirtiicii olarak AERO 88 ve AERO 65 kullanarak, 1000, 1250 ve 1550
devir/dak. hizlarda yapilan ¢alismalarin sonuglar1 Cizelge 16 ve 17°de verilmekte, Sekil
6,7,8,9, 10 ve 11°de gosterilmektedir.

Cizelge 16. Farkli karistirma hizlarinda AERO 88 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Katt Orani: %20, Toplayici:
200 gr/ton gazyagi, Kopirtiicii: 300 gr/ton AERO 88)

Karistirma Hizi Flotasyon Agirhik Yiizenin Yanabilir Kiil Kazanimi
Siiresi Verimi Kili Verim
(devir/dak.) (dak.) (%) (%) (%) (%)
1000 1 39.61 13.09 56.84 13.15
3 55.04 14.79 77.44 20.64
10 63.14 18.11 85.38 28.99
1250 1 47.98 18.14 64.86 22.07
3 65.78 21.13 85.68 35.24
10 72.34 24.48 90.21 44.90
1550 1 42.98 17.47 58.58 19.04
3 61.60 20.51 80.85 32.02
10 72.16 24.30 90.20 44.46
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Sekil 6. 1000 devir/dak. karistirma hizinda AERO 88 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Kat1 Orani: %20, Toplayici:
200 gr/ton gazyagi, Kopirtiicii: 300 gr/ton AERO 88)
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Sekil 7. 1250 devir/dak. karigtirma hizinda AERO 88 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Kat1 Orani: %20, Toplayici:
200 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO 88)

26 — — 100 — 45
— 40
24 — — 90
— S I
: = X
R 5 | —s8 £ L g
=] 5 €
= () =
g z £
c | = — 30 N
= Q
G @ x
N 20 - 0 & r S
> > 4
I— 25
—A— Yizenin Kiili =
18 — —O—— Yanabilir Verim — 60
—0—— Kil Kazanimi — 20
16 i i i i i 50 L 15

0 2 10

4 6
Flotasyon Siresi (dak.)

Sekil 8. 1550 devir/dak. karistirma hizinda AERO 88 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal kdmiiriin =710 um’lik kismi, Kat1 Orani: %20, Toplayici:
200 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO 88)
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Cizelge 17. Farkli karistirma hizlarinda AERO 65 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Kat1 Orani: %20, Toplayici:
200 gr/ton gazyagi, Kopirtiicii: 300 gr/ton AERO 65)

Karistirma Hizi Flotasyon Agirlik Yiizenin Yanabilir Kiil Kazanim
(devir/dak.) Siiresi Verimi Kiili Verim
(dak.) (%) (%) (%) (%)
1000 1 36.04 10.48 48.73 11.18
3 50.56 11.82 67.34 17.68
5 67.96 16.06 86.16 32.30
10 75.68 20.27 91.11 45.40
1250 1 47.18 15.05 60.53 21.01
3 63.80 16.30 80.65 30.76
5 74.44 19.12 90.94 42.13
10 81.79 22.27 96.02 53.90
1550 1 45.28 15.76 57.60 21.12
3 63.03 17.12 78.90 31.94
5 76.78 20.84 91.79 47.36
10 82.60 24.26 94.48 59.30
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Sekil 9. 1000 devir/dak. karistirma hizinda AERO 65 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal kdmiiriin =710 um’lik kismi, Kat1 Orani: %20, Toplayici:
200 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO 65)
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Sekil 10. 1250 devir/dak. karistirma hizinda AERO 65 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Kat1 Orani: %20, Toplayici:
200 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO 65)
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Sekil 11. 1550 devir/dak. karistirma hizinda AERO 65 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal kdmiiriin =710 um’lik kismi, Kati1 Orani: %20, Toplayici:
200 gr/ton gazyagi, Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO 65)
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4.3. Farkli Kat1 Oranlarinda Yapilan Deneysel Calismalar

Kati oraninin yanabilir kismin ve kiil olusturan minerallerin flotasyonundaki roliiniin
belirlenmesi amaciyla %5den %30a kadar degisen agirlik¢a kat1 oranlarinda kopiirtiicii
olarak AERO 88 ve AERO 65 kullanarak bir seri deney yapilmistir. AERO 88 ile
yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge 18’de verilmekte, Sekil 12, 13, 14 ve 15°de
gosterilmektedir.

Cizelge 18. Farkli kat1 oranlarinda AERO 88 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Toplayict: 200 gr/ton gazyag,
Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO 88)

Agirlikca Kati Flotasyon Agirhik Verimi  Yiizenin Kiili Yanabilir Kiil Kazanimi

(%) Siiresi Verim
(dak.) (%) (%) (%) (%)
5 1 53.74 17.36 73.33 23.66
10 68.84 22.92 87.61 40.01
10 1 45.01 14.66 63.63 16.73
3 56.40 17.97 76.40 25.69
10 64.07 21.83 82.70 35.46
20 1 47.98 18.14 64.86 22.07
3 65.78 21.13 85.68 35.24
10 72.34 24.48 90.21 44.90
30 1 42.84 15.40 59.85 16.73
3 62.10 18.64 83.43 29.34
5 67.16 20.79 87.85 35.40
10 71.65 23.79 90.16 43.22
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Sekil 12. %S5 kat1 oraninda AERO 88 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Toplayict: 200 gr/ton gazyagi,
Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO 88)
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Sekil 13. %10 kat1 oraninda AERO 88 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Toplayict: 200 gr/ton gazyagi,
Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO 88)
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Sekil 14. %20 kat1 oraninda AERO 88 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Toplayict: 200 gr/ton gazyagi,
Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO 88)
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Sekil 15. %30 kat1 oraninda AERO 88 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Toplayict: 200 gr/ton gazyagi,
Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO 88)
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Cizelge 19 ve Sekil 16, 17 ve 18 ise AERO 65 ile farkli piilp yogunluklarinda

yapilan ¢alismalarin sonuglarint géstermektedir.

Cizelge 19. Farkli kat1 oranlarinda AERO 65 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 pm’lik kismi, Toplayici: 200 gr/ton gazyagi,
Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO 65)

Agirlikga Kati Flotasyon Agirlik Verimi  Yiizenin Kiild Yanabilir Kiil Kazanimi

(%) Siiresi Verim
(dak.) (%) (%) (%) (%)
5 1 59.34 18.42 73.12 32.35
2 73.46 20.12 88.63 43.74
10 82.46 23.51 95.26 57.38
10 1 44.67 17.75 55.49 23.47
2 66.69 17.18 83.42 33.91
5 79.22 20.98 94.55 49.19
10 83.11 23.11 96.94 56.98
20 1 52.52 15.74 66.84 24.67
2 68.41 17.78 84.95 36.01
5 79.12 22.24 92.93 52.08
10 82.53 24.23 94.45 59.17
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Sekil 16. %S5 kat1 oraninda AERO 65 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Toplayict: 200 gr/ton gazyagi,
Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO 65)
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Sekil 17. %10 kat1 oraninda AERO 65 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Toplayict: 200 gr/ton gazyagi,
Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO 65)
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Sekil 18. %20 kat1 oraninda AERO 65 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Toplayict: 200 gr/ton gazyagi,
Kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO 65)
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4.4. Farkli Gazyagi Konsantrasyonlarinda Yapilan Deney Sonuglari
Gazyag kullanmadan ve farkli gazyagi konsantrasyonlarinda AERO 88 ile yapilan
deneylerin sonuglar1 Cizelge 20’de verilmekte, Sekil 19, 20 ve 21°de gosterilmektedir.

Cizelge 20. Farkli gazyag1 konsantrasyonlarinda AERO 88 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi1, Kat1 Orani: %20, Kopiirtiicii:

300 gr/ton AERO 88)
Gazyagi Flotasyon Agirlik Yiizenin Kiili Yanabilir Kiil Kazanimi
Konsantrasyonu Siiresi Verimi Verim
(gr/ton) (dak.) (%) (%) (%) (%)
0 1 38.29 14.13 54.29 13.72
3 50.76 16.75 69.77 21.56
10 59.94 21.13 78.06 32.11
200 1 47.98 18.14 64.86 22.67
3 65.78 21.13 85.68 35.24
10 72.34 24.48 90.21 44.90
400 1 50.00 18.60 67.21 23.58
3 66.91 21.74 86.47 36.88
10 72.08 25.07 89.18 45.82
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Sekil 19. 0 gr/ton gazyag: kullanilarak AERO 88 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin =710 um’lik kismi1, Kat1 Orani: %20, Kopiirtiicii:
300 gr/ton AERO 88)
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Sekil 20. 200 gr/ton gazyagi kullanilarak AERO 88 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Kati1 Orant: %20, Kopiirtiicii:

300 gr/ton AERO 88)
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Sekil 21. 400 gr/ton gazyagi kullanilarak AERO 88 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Kati1 Oran1: %20, Kopiirtiicii:
300 gr/ton AERO 88)
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Cizelge 21 AERO 65 kopiirtiicii ortaminda farkli gazyagi konsantrasyonlarinda
ve farkli flotasyon siirelerinde elde edilen ylizen {iriinlerin agirlik, kiil ve yanabilir
verimleriyle kiil kazanimlarini gdstermektedir. Ayn1 sonuglar Sekil 22, 23 ve 24’de

sunulmaktadir.

Cizelge 21. Farkli gazyag1 konsantrasyonlarinda AERO 65 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: 2 dakika 6giitiilmiis orijinal komiir, Kat1 Orani: %20, Kopiirtiicii:

300 gr/ton AERO 65)
Gazyagi Flotasyon Agirlik Yiizenin Kiili Yanabilir Kiil Kazanimi
Konsantrasyonu Siiresi Verimi Verim
(gr/ton) (dak.) (%) (%) (%) (%)

0 1 39.62 11.26 53.10 13.20

2 57.00 13.10 74.82 22.10

5 72.83 17.57 90.67 37.88

10 81.20 22.90 94.67 54.80

200 1 47.18 15.05 60.53 21.01

2 63.80 16.30 80.65 30.76

5 74.44 19.12 90.94 42.13

10 81.79 22.27 96.02 53.90

400 1 52.52 15.74 66.84 24.67

2 68.41 17.78 84.95 36.01

5 79.12 22.24 92.93 52.08

10 82.53 24.23 94.45 59.17
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Sekil 22. 0 gr/ton gazyagi kullanilarak AERO 65 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: 2 dakika 6giitiilmiis orijinal komiir, Kati Orani: %20, Kopiirtiicii:

300 gr/ton AERO 65)
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Sekil 23. 200 gr/ton gazyagi kullanilarak AERO 65 ile yapilan deney sonuglari

(Besleme: 2 dakika 6giitiilmiis orijinal kémir, Katt Orani: %20, Kopiirtiicii:
300 gr/ton AERO 65)
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Sekil 24. 400 gr/ton gazyagi kullanilarak AERO 65 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: 2 dakika 6giitiilmiis orijinal komiir, Kat1 Orani: %20, Kopiirtiicii:
300 gr/ton AERO 65)
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Farkli kopiirtiici miktarlarinda ve farkli flotasyon siirelerinde AERO 88
kopiirtiicti kullanilarak elde edilen yiizen iiriinlerin agirlik, kiil ve yanabilir verimleriyle
kil kazanimlarm Cizelge 22’de gosterilmektedir. Ayni sonuglar Sekil 25, 26, 27 ve

28’de sunulmaktadir.

Cizelge 22. Farkli kopiirtiicti miktarlarinda AERO 88 ile yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 pm’lik kismi, Kat1 Orani: %20, Toplayici:

300 gr/ton gazyagi)
Kopiirtiicii Miktari Flotasyon Agirlik Yiizenin Kiili Yanabilir Kiil Kazanimi
(gr/ton) Siiresi (dak.) Verimi (%) (%) Verim (%) (%)
150 1 48.81 17.91 66.24 22.04
3 61.44 20.75 80.40 32.32
10 71.84 25.67 88.17 46.76
300 1 47.98 18.14 64.86 22.07
3 65.78 21.13 85.68 35.24
10 72.34 24.48 90.21 44,90
450 1 43.40 18.32 59.53 20.16
3 65.18 21.48 84.50 35.50
10 74.24 25.89 90.86 49.74
750 1 49.59 18.99 66.34 23.88
3 66.56 22.94 84.70 38.72
10 73.48 27.24 88.28 50.75
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Sekil 25. 150 gr/ton AERO 88 kullanilarak yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Kat1 Orani: %20, Toplayici:
300 gr/ton gazyag)
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Sekil 26. 300 gr/ton AERO 88 kullanilarak yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal kdmiiriin =710 um’lik kismi, Kat1 Orani: %20, Toplayici:
300 gr/ton gazyagi)
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Sekil 27. 450 gr/ton AERO 88 kullanilarak yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Kat1 Orani: %20, Toplayici:

300 gr/ton gazyag)
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Sekil 28. 750 gr/ton AERO 88 kullanilarak yapilan deney sonuglari
(Besleme: Orijinal komiiriin —710 um’lik kismi, Kati Orani: %20, Toplayict:
300 gr/ton gazyagi)
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4.5. Temizleme deney sonuglari

Kaba konsantreyi temizleme devresinde bir kademe daha zenginlestirmenin etkilerini
belirlenmesi amaciyla AERO 88 ve AERO 65 ile yapilan deney sonuglar1 Cizelge 23 ve
24‘de gosterilmektedir. Bu caligmalarda 10 dakika siireli kaba konsantrasyondan sonra
elde edilen kaba konsantre 1, 3 ve 7 dakika siirelerde temizleme devresinde
zenginlestirilmistir. Elde edilen {riinlerin agirlik, yanabilir verim ve kiil kazanimlar

kaba devreye yapilan beslemeye gore verilmistir.

Cizelge 23. AERO 88 ile yapilan bir kademe temizleme deney sonuglari
(Kaba devre kat1 orani: %20, 2 dak. 6giitiilmis orijinal numune, kaba devre
toplayict: 200 gr/ton gazyagi, kaba devre kopiirtiicti: 300 gr/ton AERO 88,
temizleme deversi toplayict: %100 gr/ton gazyagi, temizleme devresi
kopiirtiicii: 100 gr/ton AERO 88, karistirma hiz1 1000 devir/dak.)

Uriin Beslemeye gore Kiil Beslemeye gore Beslemeye gore
agirhik (%) yanabilir verim kiil kazanim
(%) (%) (%)

Kaba konsantre 71.23 16.64 89.68 35.09

1 dak. temizleme 4431 10.81 59.69 14.17
konsantresi

3 dak. temizleme 61.78 11.75 82.35 21.49
konsantresi

7 dak. temizleme 67.90 13.60 88.35 27.26
konsantresi

Cizelge 24. AERO 65 ile yapilan bir kademe temizleme deney sonuglari
(Kaba devre kat1 orani: %20, 2 dak. 6giitilmis orijinal numune, kaba devre
toplayict: 200 gr/ton gazyagi, Kaba devre kopiirtiicii: 300 gr/ton AERO 65,
temizleme deversi toplayici: %100 gr/ton gazyagi, temizleme devresi
kopiirtiicii: 100 gr/ton AERO 65, karistirma hiz1 1000 devir/dak.)

Uriin Beslemeye gore Kl Beslemeye gore Beslemeye gore
agirlik (%) yanabilir verim kiil kazanim
(%) (%) (%)

Kaba konsantre 74.84 19.73 90.74 43.70

1 dak. temizleme 37.91 12.57 50.06 14.10
konsantresi

3 dak. temizleme 63.32 14.01 82.23 26.25
konsantresi

7 dak. temizleme 69.69 16.03 88.72 33.19
konsantresi
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5. DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

5.1. Tane Boyutunun Etkisi

Orijinal numuneyi (yaklasik %80 —1 mm) hi¢ 6giitmeden yapilan deneyde yanabilir
verimin yaklasik %78 gibi diisiik bir degerde olmasmin nedeni &zellikle +1 mm
fraksiyonunun kopiikte kazanilma oraninin diisiikk olmasindan kaynaklanmistir. Cizelge
9 ve Sekil 2’de goriilebilecegi gibi bu fraksiyon havanda 1 mm’nin altina
ogitiildiigiinde 10 dakikalik bir flotasyon sonunda %17.30 kiillii bir temiz tirlin %84.14
yanabilir verimle elde edilmistir. Cizelge 5 incelendiginde 106 pmun istiindeki tiim
fraksiyonlarin yanabilir verimleri %87 nin iizerinde iken sadece —106 um fraksiyonda
bu verim yaklasik %73 olmustur. Orijinalin —1 mm’lik fraksiyonlariyla yapilan ve
Cizelge 6°da verilen deney sonuglart incelendiginde ise 250-500, 106-250 ve —106 um
fraksiyonlarinda yanabilir kisim kazanimlar1 %85’in iizerinde iken 500-710 ve 710-
1000 um fraksiyonlarinda bu degerlerin sirasiyla %74.22 ve %54.04 oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar genel olarak degerlendirildiginde 710 um {ist boyutuyla bile
yiiksek verimler elde edilebilecegi anlasilmaktadir. Ayrica 710-1000 pm araligindaki
tanelerin de c¢ok yiiksek olmasa da makul sayilabilecek verimlerle yiizdigi
goriilmektedir. Cizelge 5 ve 6 incelendiginde, kopiikle kazanilan kiil oraninin tane boyu
inceldikge arttig1 goriilmektedir. Ornegin, 710-1000 pum fraksiyonu igin kiil kazanimi
yaklasik %10 iken, —106 pum fraksiyonu i¢in bu deger 6nemli dlglide artarak %56’ya
ulagmaktadir.

Orijinal 6rnegi hi¢ 6glitmeden yapilan deneyde %17.04 killi bir {iriin %77.53
yanabilir verimle elde edilmistir. Yapilan gbzlemlerde, nispeten diisiik sayilabilecek
verimin nedeni, iri tanelerin yiizmemesi olarak belirlenmistir. Bu nedenle, 6zellikle +1
mm fraksiyon (%19.22) havanda 6giitiilerek ayn1 sartlarda yapilan deneyde ise (Cizelge
9, 10 dak. flotasyon siiresi) hemen hemen ayni kiillii iiriin %84.14 gibi daha yiiksek
yanabilir verimle kazanilmistir. Bu durum, +1 mm fraksiyonunun yiizebilirliginin ¢ok
diisiik oldugunu goéstermektedir.

Cizelge 5, 6 ve 7’de farkli tane fraksiyonlarmin etkilerinin gosterildigi sonuglar
genel olarak irdelendiginde 106-250 ve 250-500 pum fraksiyonlarinda oldukga yiiksek
yanabilir verimler elde edilirken 500-710 pm, 710-1000 pum ve -106 um
fraksiyonlarinda verimlerin biraz daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica —1 mm

boyutlu ve %37.59 kiillii bir beslemeyle yapilan deneyde (Cizelge 8, Sekil 1) %21.81
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kiillii bir temiz iirlinlin yaklasik %86 verimle elde edilmesi, flotasyonda iist boyutun 1
mm’ye kadar cikabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, kopiikle kazanilan kiil oranlari
tane boyutu inceldik¢e artmaktadir. Ornegin, —1 mm boyutlu ve %37.59 Kkiillii
beslemeyle yapilan deneyde 710-1000 pm fraksiyonda kiil kazanimi1 %10.10 iken, —106
um fraksiyon igin beslemedeki kiil olusturucu minerallerin %56.10’u ylizen iiriinde
kazanilmigtir (Cizelge 6). Bu durum, tane boyutu inceldikce selektivitenin azalmasina
yani daha yiiksek kiillii konsantrelerin elde edilmesine neden olmaktadir. Sonuglar
Akdemir ve Sonmez’in (2005) ¢alismasinda oldugu gibi, tane boyutunun ayirimindaki
en 6nemli parametre oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica yapilan bazi ¢aligmalarda da
goriildiigii gibi (Abkhosk vd., 2010; Vamvuka ve Agridiotis, 20001; Xiu-xiang vd, 2009;
Akdemir vd., 1996) komiir flotasyonu belli bir aralikta optimum sonuglar1 verirken, bu
araligin altinda ve lizerinde yanabilir verim se¢imlilik azalmaktadir.

Yine bu kapsamda, Cizelge 7’de wverilen farkli fraksiyonlarm kiil ve su
kazanimlarindan hesaplanan suyla siiriikklenme faktorleri incelendiginde tane boyu
inceldikge bu degerlerin arttig1 agik¢a goriilebilir. Ornegin 500-710 pum fraksiyonu igin
0.17 olarak hesaplanan suyla siiriiklenme faktorii, —106 um icin biiylik 6lciide artarak
0.83 degerine yiikselmistir. Bu durum gang minerallerinin kazanilmasinda &nemli
nedenlerden birinin suyla siiriklenme olabilecegini gostermekle birlikte slam
kaplanmasi, tuzaklanma gibi diger nedenlerde etkili olabilir. Sonuglar diger bazi
calismalarla uyumludur (Akdemir ve Sonmez, 2000; Klimpel ve Hansen, 1987;
Buntamante ve Warren, 1985).

5.2. Ogiitmenin etkisi

Cizelge 10, Sekil 3’deki deney sonuglari incelendiginde, orijinal numune 2 dakika
ogiitildiigiinde (%96.36 —0.5 mm), 5 dakika siire sonunda %17.15 kiilli iirliniin
yaklagik %92 verimle alindig1 goriilmektedir. Bu sonug, tist boyutun 1 mm yerine 0.5
mm olmasmin ayni kiillii malzeme igin selektivite azalmadan yanabilir verimi
yiikselttigini gostermektedir. Ancak daha uzun siirelerde elde edilen kopiikle yanabilir
verim ¢ok fazla artmazken, kiill kazanimi 6nemli Olgiide yiikselmektedir. Cizelge
11°deki 5 ve 10 dakikalik flotasyon siirelerinde elde edilen sonuclar incelendiginde,
yanabilir verim %92’den %95’e yiikselirken, kiil kazanim1 daha biiyiik oranda artarak
yaklasik %37’den %50’ye yiikselmistir.
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Cizelge 11 ve 12 ile Sekil 4 ve 5°de verilen sonuglar ise, daha ince 6giitmenin
hem verimi hem de se¢imliligi ¢ok diislirdiigii gostermektedir. Besleme iist boyutu
yaklasitk 250 ve 106 um olan bu deneylerde istenen verimin ve sec¢imliligin
saglanamadig1 goriilmektedir. Bu durum, tane boyutu inceldik¢e flotasyon hizinin
azalmasi ve ince gang tanelerinin suyla siirliklenme, slam kaplama gibi mekanizmalarla
yiizen {iriine karigmasiyla agiklanabilir (Stonestreet ve Franzidis, 1988; Subrahmanyam
ve Forsberg, 1988). Yapilan bir ¢alismada (Akdemir vd, 1996) optimum boyutun —250
um olmasi ise, farkli bolgelerden alinan komiirlerin farkli davranislar gosterebilecegini,
flotasyon gibi pek c¢ok fiziksel ve kimyasal faktoriin rol oynadig: bir yontemde, her bir
ornek i¢in detayli calismalarin yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Cizelge 14 ve 15°de verilen sonuglar incelendiginde, tane boyutu inceldikce
sadece yanabilir kisimlarin degil, kil ve su kazanimlarinin da degisebilecegi
goriilmektedir. Aero 65 kopiirtiicii kullanarak yapilan deneylerde (Cizelge 15) besleme
tist boyutunun yaklagtk 500 pm’den 106 pm’ye disiiriilmesinin, kiil verimini
degistirmedigi, buna karsilik kopiikle kazanilan suyun azaldigini ortaya koymaktadir.
Bu verilerden hesaplanan suyla tasinma derecelerinin 6nemli miktarda artmamasi ise,
gangin kopiikle karismasinda sadece suyla taginma degil, slam-kaplanma, tuzaklanma
gibi diger baz1 mekanizmalarin da etkili olabilecegini diisiindiirmektedir.

Mevcut calismada, farkli boyut fraksiyonlarmin flotasyon sonuclari, tane
boyutunun flotasyon kinetigini de dnemli 6l¢iide etkiledigini gostermektedir. Zaman-
verim iliskileri incelendiginde (Cizelge 8, 9, 11 ve 12) genel olarak yanabilir kisimlarin
birinci derece modeline benzer davrandigi, kiil minerallerinin ise lineer bir artigla
kazanildig1 sOylenebilir. Kiil minerallerinin hiz-verim iliskisinin dogrusal olmasi,
bunlarin kazanilmasinda en onemli mekanizmanin suyla siiriiklenme olabilecegini
gostermektedir (Akdemir ve Sonmez, 2000; Giilsoy, 1995). Tane boyutu inceldik¢e
yanabilir verimlerin flotasyon hizi azalirken, kiil minerallerinin flotasyon hizlari

artmaktadir.

5.3. Karnistirma Hizinin Etkisi

1000, 1250 ve 1550 dev/dak.hizlarda Aero 88 ve Aero 65 ile yapilan ve sonuglar
Cizelge 16 ve 17°de verilen Sekil 6-11°de gosterilen sonuglar irdelendiginde, karistirma
hiz1 arttikga agirlik verimi, yanabilir verim ve kiil kazanimimin arttigi, buna karsilik

selektivitenin azalarak konsantre kiiliinlin 6nemli 6l¢iide yilikseldigi goériilmektedir. Bu
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sonuclar literatiirde bir¢cok arastirmacinin (Jena vd, 2008; Akdemir ve Sénmez, 2000;
Bentli 2000) sonuglariyla benzerlikler gostermektedir. 1000 dev/dak. hizda ve Aero 88
ortaminda %18.11 kiillii irlin yaklasik %85 yanabilir verimle elde edilirken, hizin 1250
dev/dak.’ya cikarilmasiyla yanabilir verim yanabilir verim ~%90’a yiikselmekte, buna
karsilik tiriiniin kiilii de 6nemli 6lgiide yiikselerek %21.13 olmaktadir. Benzer flotasyon
davraniglart Aero 65 kopirtiicii kullanildiginda da gozlenmistir. Hiz arttikca hem
yanabilir hem kiil veriminin artmasi, artan hizlarda tanenin kopiikle ¢arpisma ve kopiige

yapisma olasiligiin artmasiyla agiklanabilir.

5.4. Pilp Yogunlugunun Etkisi

Komiir flotasyonunda, temiz komiir elde etmek igin %5-10 gibi diisik piilp
yogunluklar1 6nerilmektedir (Klimpel ve Hansen, 1987; Rastogi ve Aplan, 1985).
Mevcut calismada ise, kat1 oraninin azalmasi selektiviteyi dnemli ol¢ilide etkilememistir.
Cizelge 18 ve 19°da verilen ve Sekil 12-15°de gosterilen deney sonuglari, piilp
yogunlugunun flotasyonu oOnemli Olgiide etkilemedigini gostermektedir. Aero 88
ortaminda, %30 kat1 oraninda 5 dakika siirede ~%87 verimle %20.79 kiillii bir tiriin elde
edilirken, diger kat1 konsantrasyonlarinda bu verimde elde edilen temiz komiir kiilleri
bir miktar daha yiiksek olmustur. Aero 65 ile c¢alisilan kat1 konsantrasyonlarinda ise
(%5, %10 ve %20) verim ve selektivite agisindan 6nemli bir fark gézlenmemistir.

Kisaca, kat1 oran1 ¢aligma kapsaminda etkili bir parametre olarak degerlendirilememistir.

5.5. Gazyag ve Kopiirtiici Miktariin Etkisi

Baz tiir tagkomiirlerinin kuvvetli hidrofobik oldugu ve hi¢ toplayict kullanmadan
sadece  kopiirtiici  ile yiizdiigli bilinmektedir. Mevcut c¢alismada, farkli
konsantrasyonlarda gazyaginin kullanildigi deneylerin sonuglar1 incelendiginde
(Cizelge 21, Sekil 19, 20, 21) komiiriin ozellikle Aero 65 ile yapilan deneyde
toplayicisiz olarak ¢ok yliksek verimlerle yiizdiigii agikca goriilmektedir. Bu deneyde
hi¢ gazyag1 kullanmadan 5 dakika flotasyon sonucu %17.57 kiillii {irtlin, yaklasik %91
yanabilir verimle elde edilmistir. 200 ve 400 gr/ton gazyagi konsantrasyonunda ise
yanabilir verim hemen hemen degismezken, iiriiniin kiilii yaklasik %19 ve %22’ye
yiikselmistir. Kopiirtiicli olarak Aero 88 kullanildiginda ise, 10 dakika flotasyon sonucu
yanabilir verim yaklagik %78 gibi nispeten diisiik seviyelerde kalirken, gazyagi
kullanildiginda bu deger ~%90’a ¢ikmakta, buna karsilik selektivite azalarak ylizen
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rtiniin kiilii ylikselmektedir. Bunun nedeni gazyaginin sadece yanabilir degil, kiil
verimini de 6nemli 6l¢iide arttirmasidir. Ornegin Aero 88 ortaminda, 10 dakika sonunda
toplayicisiz ortamda ~%32 olan kiil kazanimi, 200 gr/ton gazyagi kullanildiginda
~%45’e ylikselmistir. Bu sonuglar, calismada kullanilan komiiriin hidrofobik oldugunu,
ancak bazi durumlarda verimi arttirmak i¢in bir miktar gazyaginin kullanilabilecegini
gostermektedir. Ayrica Aero 65 ile toplayicisiz ortamda elde edilen yiiksek verim, bu
kopiirtiiciinii toplayici etkisini ortaya koymaktadir.

4 farkli kopiirtiici (Aero 88) dozajinda yapilan deney sonuglari incelendiginde
(Cizelge 22, Sekil 22-28) kopiirtiicii miktarinin komiiriin ve kiil-olusturan minerallerin
kopiikte kazanilmasini etkiledigi, ancak bu etkinin sinirli oldugu goriilebilir. Optimum
sonuglar 300 ve 450 gr/ton konsantrasyonlarda elde edilirken, yiiksek (750 gr/ton)
konsantrasyonda konsantre kiilii %24-25 seviyesinden, %27.24’e yiikselmistir.

5.6. Flotasyon Kinetigi

Mevcut tez kapsaminda tanelerin hiz sabitlerini belirlemeye yonelik analitik bir ¢aligma
yapilmamakla birlikte, deneylerin bir¢ogunun zaman-artirimli (time-incremented)
gerceklestirilmesi nedeniyle, hem yanabilir kisimlarin hem de kiil minerallerinin kinetik
davraniglar1 izlenebilmektedir. Tiim bu deneyler incelendiginde, yanabilir kisimlarin
flotasyon kinetiginin 1. derece davranisa benzer oldugu goriilmektedir. Bu kisimlar ¢ok
hizli bir sekilde yiizerek, 1 dakika flotasyon sonucu yanabilir verimler %40-60’a
ulasirken, daha sonra flotasyon hizi biraz yavaslamakla birlikte, 5 dakika sonunda %70-
85’e ylikselmektedir. 5 dakikadan sonraki siirelerde ise, yanabilir verimler sadece birkag
puan artmaktadir. Kisaca komiiriin flotasyonu yaklasik 5 dakika sonunda hemen hemen
tamamlanmaktadir.

Ote yandan, kiil-olusturucu minerallerin flotasyon hizi kémiirden daha diisiiktiir.
Calisma kapsamindaki kiil kazanimi-flotasyon siiresi verileri incelendiginde, lineere
yakin bir iliskiden s6z etmek yanlis olamayacaktir. Bu tanelerin kopiikte kazanimi 5
dakikadan sonrada devam etmektedir. Bu durumda, 5 dakikadan sonra yanabilir
verimdeki artis ¢cok sinirl olurken, yiizen iirlinlin kiilii 6nemli Ol¢lide artabilmektedir.
Omnegin Cizelge 18’de agirlikca %30 kati oraninda yapilan deney sonuglari
incelendiginde 5 dakika flotasyonla 9%20.79 kiillii iirtin %87.85 yanabilir verimle
kazanilabilirken, 10 dakika sonunda iirliniin kiili %23.79’a yiikselmekte, ancak

yanabilir verim ¢ok kismi bir artigla %90.16’ya ¢ikmaktadir. Bu sonuglar, flotasyon
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sliresinin sistemden sisteme degisebilen dnemli bir parametre oldugunu ve kiil-verim

dengesi gozetilerek optimize edilmesi gerektigini gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar sdyle Ozetlenebilir. Deneyler %34.20 kiil iceren

Zonguldak’tan gelen toz taskomiirii ile yapilmis ve elde edilen sonuglar yanabilir verim

ve kiil atimi1 yoniinden incelenmistir.

1.

Orijinal numune ile yapilan flotasyonda verim yaklasik %78 bulunurken, +1 mm’lik
kisim havanda o6giitiildiigiinde verim %84.14 olmaktadir. Orijinal malzemenin —1
mm’lik kismiyla yapilan deneylerde 500-106 pm tane araliginda %85’in iizerinden
yanabilir verim hesaplanirken 500-1000 pm’de ise verimin diistiigii gézlenmistir.
Genel olarak bakildiginda —106 pm’de kiil kazanimlarinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Caligmalar tane boyutunun ayirimdaki en Onemli parametre

oldugunu gostermektedir.

. KOmiiriin 6giitiilerek kullanildig: flotasyon deneylerinde 2 dakika dgiitiilen malzeme

5 dakika flotasyon siiresi sonucunda %17.15 killi iirin ~%92 verimle elde
edilmistir. 5 ve 15 dakika o6giitiilen malzemelerle yapilan deneylerde ise 5 dakika
flotasyon siiresi sonunda sirastyla %16.04 ve %22.55 kiillii konsantreler %52.11
ve %67.22 yanabilir verimle elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde 6gilitme siiresi
arttikca se¢imliligin ¢ok diistiigli gozlenmektedir.

1000, 1250 ve 1550 dev/dak. karistirma hizlarda yapilan deneylerde, hiz arttikga
agirlik verimi, yanabilir verim ve kiil kazanimlarinin yiikseldigi ve selektivitenin
azalarak konsantre kiiliiniin 6nemli 6lglide arttigi goriilmektedir.

Yapilan deneylerde piilp yogunlugunun selektiviteyi 6nemli Ol¢iide etkilemedigi
gozlenmistir. Kati orani, c¢aligma kapsaminda etkili bir parametre olarak
degerlendirilmemistir.

Toplayict (gazyagl) ve kopiirtiicli (Aero 88 ve Aero 65) reaktiflerin miktarlarinin
etkileri incelendiginde Aero 65 ile yapilan deneyde toplayicisiz olarak komiiriin cok
yiiksek verimlerle yiizdiigli belirlenmistir (5 dak. flotasyon siiresi, %17.57 kiil,
~%91 yanabilir verim). Kopiirtiicii olarak Aero 88 kullanildiginda ise 10 dakika
flotasyon siiresi sonunda yanabilir verim %78 gibi diisiik seviyelerde kalirken,
gazyagl kullanildiginda bu deger ~%90’a ¢ikmaktadir. Optimum sonuglar 300 ve
450 gr/ton konsantrasyonlarinda elde edilirken, 750 gr/ton konsantrasyonunda

konsantre kiilii %24-25 seviyesinden %27.24’e yiikselmistir.
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6. Calismada tanelerin hiz sabitlerini belirlemeye yonelik analitik bir calisma
yapilmamakla birlikte, bir¢ok deneyin zaman artirimli gergeklestirilmesi nedeniyle
yanabilir kisim ve kiil minerallerinin kinetik davranislar izlenebilmektedir. 1 dakika
flotasyon siiresi sonucu yanabilir verimler %40-60’a ulasirken, daha sonra flotasyon
hiz1 biraz yavaslamakla birlikte, 5 dakika sonunda %70-85’e yiikselmektedir. 5
dakikadan sonraki siirelerde ise, yanabilir verimler sadece birka¢ puan artmaktadir.
Yiizen iiriliniin kiilii ise 5 dakikadan sonra 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

7. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda optimum kosullar su sekilde belirlenmistir:
Tane iriligi: %96 -500 um; gazyagr miktari: 200 gr/ton; Kopiirtiicli miktari: 300
gr/ton; Karistirma hizi: 1000 dev./dak.; Piilp yogunlugu: %20 kati. Bu kosullarda
yapilan deneyden elde edilen kaba konsantrenin bir kademe temizlenmesi
sonucu %34.20 kiilli orijinal komiirden 9%13.60 kiil igeren bir konsantre
yaklagik %88 yanabilir verimle elde edilmistir.

8. Bu konuda calisabilecek arastirmacilara, tane boyutunun etkisinin daha detaylica
calisilmasi, farkli reaktiflerin etkilerinin incelenerek ortaya konmasi ve tiim

faktorlerin etkilerinin modelleme ile incelenmesi Onerilebilir.
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