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Bu tez ¢alismasinda, bazi minerallerin(Grafit, Taskomrd, degisik orjinli
linyitler(G.Afrika ve Ukrayna) ve Kukurt degisen kosullar altinda flotasyon
performanslarina etki eden kinetik 6zellikleri ile yizebilirlik parametresi
degiskenleri arasindaki iliskinin arastirilimasi amaglanmistir.

Calismada  kullanilan  6érneklerin -~ tamami 6gitme  islemi ile
212+150um, -150+106pm, -106+75um ve -75um boyutlarina ayrilarak her boyut
icin farkh pH’larda, farkli zamanlarda, farkli kosullarda flotasyon islemine tabi
tutulmustur. Calismada kullanilan minerallerin kritik 1slanma ylzey gerilimleri
(Ye) iz sabitleri (ki,kz ve ko) Ve % Flotasyon veriminin zamana gore degisimi
incelenmistir.

Elde edilen kinetik hiz sabiti, flotasyon verimi ve i1slanma diyagraminin
egimini temsil eden hidrofobluk parametreleri ve kritik 1slanma yiizey gerilimleri
arasinda olabilecek anlamli iliskiler arastiriimis ve bazi sonuglar elde edilmistir.

Cahsilan numuneler ile yapilan deneyler sonucunda farkli pH’larda
degisik boyutlarda numunelerin flotasyonu incelenmis, Grafit numunesi ile
yapilan calismalar sonucunda; pH 8.00°de, -212+150um tane boyutunda % 80.93
flotasyon verimine ulasiimistir. Bu kosullarda elde edilen hiz sabitleri k= 15.22,

ko= 0.73 Ve kot = 7.98 dk™ olarak bulunmustur. Kritik 1slanma yiizey geriliminin
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(Yo)’in -212+150um tane boyutunda 32 din/cm, i1slanma egimi (A) 0.0091 olarak
bulunmustur.

TaskOmurl ile yapilan flotasyonda; pH 7.35’de -212+150um tane
boyutunda % 93.68 flotasyon verimine ulasiimistir. Bu kosullarda elde edilen hiz
sabitleri ky= 0.54, k,= 0.05 ve ko= 0.29 dk™ olarak bulunmustur. Kritik 1slanma
yuzey geriliminin (yc)’in -212+150um tane boyutunda 39 din/cm, i1slanma egimi
(A) 0.027 olarak bulunmustur.

G.Afrika Linyit numunesi ile yapilan flotasyonda; pH 8.00°de -
212+150pm tane boyutunda % 91.78 flotasyon verimine ulasilmistir. Bu
kosullarda elde edilen hiz sabitleri ky= 1.33, ky= 0.02 ve ko= 0.68 dk* olarak
bulunmustur. Kritik 1slanma ylzey geriliminin (yc)’in -212+150um tane
boyutunda 42 din/cm, 1slanma egimi (A) 0.025 olarak bulunmustur.

Ukrayna Linyit numunesi ile yapilan flotasyonda; pH 8.10°da, -
212+150pm tane boyutunda % 94.58 flotasyon verimine ulasilmistir. Bu
kosullarda elde edilen hiz sabitleri ky= 0.817, ko= 0.023 ve ko= 0.42 dk™ olarak
bulunmustur. Kritik 1slanma ylzey geriliminin (yc)’in -212+150um tane
boyutunda 40 din/cm olarak bulunmustur.

Kikuart numunesi ile yapilan flotasyonda; pH 7.80°de -212+150um tane
boyutunda % 98.14 flotasyon verimine ulasiimistir. Bu kosullarda elde edilen hiz
sabitleri ky= 0.91, k»=0.001 ve kor= 0.46 dk™ olarak bulunmustur. Kritik 1slanma
yluzey geriliminin (yc)’in -212+150um tane boyutunda 41 din/cm, 1slanma egimi
(A) 0.029 olarak bulunmustur.

Cahismalarda  kullanilan  numunelerden  Taskomurt  ve  Kikirt
minerallerinin dogal ylzebilirlik gosterdigi, Grafit ve degisik orjinli linyitlerin
flotasyonun da ise kimyasallarin ilavesi ile ancak bahsedilen degerlere

ulastimistir.

Anahtar Kelimeler: Flotasyon, Taskomurd, Grafit, Kikdrt, Linyit,
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In the scope of this thesis, the possible correlations between the kinetics
properties that affect flotation performance and flotability parameters were
investigate under different conditions for same minerals such as graphite,
anthracite, lignite and sulphure.

All of the samples used in experimental works were ground and seined to
-212+150 pm, -150+106 pm, -106+75 pm and -75 pum size fractions for flotation
and wettebility tests at different pH, time and conditions. The flotation rate
constants (k,min™).

The critical surface tension of wetting (yc, din/cm) and wetting slope values
were obtained and some of them were plotted against flotation recovery for those
minerals used in this study. Therefore, some correlation were obtained from the
results.

The maximum recovery was obtained 80.93 % for -212+150 pum fraction
of graphite sample at pH of 8.0. On the other hand, flotation rate constants were
k1=15.22, k> = 0.73 and Kaverage = 7.98 with the y. value of 32 din/cm and
wettability slope (A) of 0.0091 for the same graphite sample.



The maximum recovery was obtained 93.68 % for -212+150 pum fraction
of anthracite sample at pH of 7.35. On the other hand, flotation rate constants
were k;= 0.54, ko= 0.05 and Kaverage = 0.29 with the y. value of 39 din/cm and
wettability slope (A) of 0.027 for the same anthracite sample.

The maximum recovery was obtained 91.78 % for -212+150 pum fraction
of South Africa lignite sample at pH of 8.0. On the other hand, flotation rate
constants were ki= 1.33, ko= 0.02 and Kaverage = 0.68 with the y. value of 42 din/cm
and wettability slope (A) of 0.025 for the same South Africa lignite sample.

The maximum recovery was obtained 94.58 % for -212+150 pum fraction
of Ukraine lignite sample at pH of 8.1. On the other hand, flotation rate constants
were k1= 0.817, ky = 0.023 and Kaverage = 0.420 with the y. value of 40 din/cm.

The maximum recovery was obtained 98.14 % for -212+150 pm fraction
of sulphure sample at pH of 7.8. On the other hand, flotation rate constants were
k1= 0.91, k> = 0.001 and Kaverage = 0.46 with the y. value of 41 din/cm and
wettability slope (A) of 0.029 for the same sulphure sample.

The anthracite and sulphur samples used in this study showed natural
hydrophobicity, while graphite and lignite were not behaved as these, but gave
similar flotation performance with the addition of chemical.

Keywords: Flotation, rate constant, graphite, anthracite, lignite, sulphure,
hydrophobicity, wettability.



1. GIRIS

Gunumuzde, cevherlerden degerli mineralleri konsantre olarak elde ederek
satisi gergeklestirmek icin cevher hazirlama ve arkasindan uygun zenginlestirme
yontemlerine tabi tutularak ekonomik degeri yukseltilerek yapiimaktadir.
Zenginlestirmede yararlanilan en énemli yontemlerden olan flotasyon metodunda
ince boyutlara 6gutilmis degerli minerallerin  ona eslik eden gang
minerallerinden hava kabarciklari i¢in uygun ylzeylere hazirlama esasina dayanan

fiziko-kimyasal ayirma yontemlerinden biridir(Aplan, 1980).

Belirli kosullar altinda farkli mineraller, farkl flotasyon davranisi ve
yuzebilen mineral miktarini gostermektedir. Bu farklilik sadece mineral cinsine
bagli olmayip, tane boyutu, kullanilan reaktif miktari ve turleriyle hicredeki
hidrodinamik kosullara baglidir. Genel olarak 1. dereceden flotasyon kinetigi;
dC/dt = - k C" ile ifade edilmektedir (C= yiizebilen mineral miktari, t= sire, k=
flotasyon hiz sabiti, n= flotasyon derecesi).

Flotasyon miktari ya da hiz sabiti yukarida bahsedilen flotasyon
performansina etkileyen tim degiskenlere bagl olarak her mineral icin deneysel
yontemlerle belirli bir sayisal degerle ifade edilebilmektedir. Flotasyon hiz sabiti
sonucta zenginlestirilmesi istenen mineralin hiicrede kalmasi gereken sireyi ve
devrenin optimizasyonunu tahmin etmeye yarayan ©6nemli verilerden biridir
(Yekeler ve Sénmez, 1997).

Minerallerin kinetik anlamda hiz sabitini etkileyen kuskusuz en 6nemli
parametrelerden biri hidrofobluktur. Yani, mineralin 1slanma islanmama 6zelligi
flotasyon performansina etkiyen parametrelerden biri olup bu 6ézelligin dogal ya
da kimyasallar ilavesi ile saglanmasi flotasyon verimini, dolayisi ile hiz sabiti (k)
degerini artiracaktir. Islanmay! karakterize eden pek cok sayisal yaklasimlar
mevcuttur. Bu tez kapsaminda sayisal islanma degerleri ile hiz sabiti arasindaki
iliski kurularak flotasyon performansini tahmin etmeye ¢alismak bu galismanin

amacini olusturmaktadir.



2. LITERATUR CALISMASI
2.1. Flotasyon

Flotasyon cok ince boyutlu mineralleri zenginlestiren bir yontemdir. Bu
yontemde ayirma bazi minerallerin hava kabarciklarina iliserek ylzmesi ile
saglanir. Bu mineraller yiizey oOzelliklerine veya cesitli reaktiflerle yizey
Ozelliklerinin degistirilmesine bagh olarak hava kabarcigina tutunurlar. Bu
Ozellikleri gostermeyen diger mineraller ise, su iginde 1slanarak batarlar.

Flotasyon yontemi sirast ile su islemleri igerir:
1. Cevherin maksimum 0,5-0,2 mm gibi bir boyutun altina 6gutiilmesi;
2. 9% 15-35 arasindaki kati igecek sekilde sulandiriimasi;

3. Pllpe, bir veya birkac cesit inorganik kontrol reaktifinin ¢ok az

miktarda ilavesi;

4. Mineral ylzeyini kaplayarak kopige yapismasini saglayacak toplayici
(kollektor) reaktifin ilavesi;

5. Dayanikl hava kabarcigi olusturan kdpurttc reaktifin ilavesi;
6. Karistirma yolu ile veya basincli hava sevki ile kdpugun olusturulmasi;

7. Mineral tasiyan kopik zonu ile, koplge yapismayan mineralleri
bulunduran pilpin birbirinden ayrilmasi. Bu islemler bazen birbirini

takip etmek yerine, bir arada da uygulanabilir.

Flotasyon yonteminin genis olarak uygulanmasi ucuz olusundan yuksek
derece cevherlerin tiikenisi, gang icinde ince dagiimis cevherleri kiymetlendirme
zorunlulugu, cok ince taneleri ayirma imkani veren flotasyon yonteminin biyik

Olclide 6nem kazanmasina sebep olmustur (Atak, 1994).

Flotasyon genelde farkli yizey 0zelligine sahip minerallerin
zenginlestirilmesine uygulanan bir yontemdir. Ornegin dogal yiizebilme yetenegi
olan komur, grafit, kikdrt gibi mineraller yantastan kolayca flotasyonla ayrilir.
Sulfarli mineraller bazen dogrudan dogruya, bazen de toplayici (kollektdr)
reaktiflerin yardimi ile yantastan ayrilabilir. Cesitli kontrol reaktiflerinin yardimi
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ile degisik sulfurli mineraller de birbirlerinden kolaylikla ayrilabilmektedir.
Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan benzer yapida olan diger oksit, silikat
ve tuz tipi mineraller de wuygun kontrol reaktifleri ve toplayicilarla

zenginlestirilebilmektedir.

Flotasyon cesitli  minerallerin  fiziko-kimyasal yuzey 6zellikleri
farkhiliklarina dayanir. Reaktiflerle muameleden sonra, flotasyon pulptndeki
(kati/sivi) mineraller arasinda ylzey 6zellikleri farkliliklari belirgin hale gelir ve
flotasyon gerceklesir. Parcaciklar hava kabarcigina yapisip, kaldirilir ve su
yuzeyine yukselerek kopuk olusturulurlar. Pulpin Gzerindeki kopuk siyrilarak
uzaklastirilip konsantre elde edilir. Eger parcaciklar iri ise hava kabarciklari suyun
kaldirma kuvvetinden vyararlanarak parcgaciklari kaldiramaz. Pargaciklar hava
kabarcigindan ayrihp duserler. Sekil 1 flotasyon makinesinde flotasyonun temel

prensibini gostermektedir.

Melotor

;‘?“ni'asi Biten wwoenwpsE. == o hazne

Tank J

DEITaTue Stator

Sekil 1: Flotasyonun prensipleri (www.minerals.org.au).

2.1.1. Flotasyon Siirecinin Ozellikleri

Cesitli minerallerin 1slanabilirlikleri arasindaki farki kullanan, yiizey
kimyasina dayanan ve iyi bilinen bir tanesel ayrim sireci olan flotasyon
strecindeki isletme mekanizmasi ince dagilmis tanelerin uygun flotasyon
reaktifinin adsorpsiyonuyla hidrofobik yapilmasidir. Boylece onlara carpan akis
icindeki kabarciklar yakalanir. Hava kabarciklarina yapisan taneler kopuk
tabakasina tasinir ve alinir. Yeteri kadar hidrofobik olmayan taneler kuvvetli bir
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kabarcik-tane ba§i olusturmazlar ve sispansiyonda Kkalarak, artik olarak
degerlendirilirler (Yekeler ve Yarar, 1994).

ikinci asamada karakterize edilebilen ve bircok mikroprosesin
canlandirildigi flotasyon streci Scheludko ve Schulze (1971) tarafindan formile

edilmistir.
A) Temas durumundan 6nce asagida yer alan strecler olusur:
1) Tane ve kabarcik arasindaki hidrodinamik etkilesim,

2) Kritik kalhinhga (hi) kadar tane ve kabarcigi ayiran sivi filmin

seyrelmesi yani, filmin kopmaya basladigi kalinlik,
3) Filmin kopmasi ve kritik.
B) M faz temasinin olusumu (ryqit) ilk temas durumundan sonra ise:
Kararh bir 3'li faz temas cevresinin olusumuna kadar kritik cap'tir
(Stechemesser ve Ahmed, 2000).

2.1.2. Flotasyon Cesitleri

2.1.2.1 Kopiuk Flotasyonu
Dz ve ters yapilabilir.

i) Diiz Flotasyon: Istenilen degerli mineral azinlikta ise degerli mineralin

yuzduralmesi.

ii) Ters Flotasyon: E@er cevher icerisinde gang minerali azinlkta ise bu
gang minerali ylzduralir ve degerli mineral bastirihir (Atak, 1994).

2.1.2.2 Tasimali Flotasyon

Taneler ¢ok ince oldugu icin yuzdirilmesi istenen tanelerin yizme hizlari
dustktir. Boyle durumlarda pulp icine iri taneler ilave edilir. Bunlar yuzdirilerek
iri tanelere yapisan inceler kazanilabilir. Kaolenler icerisindeki ince demir
tanelerini ayirmak icin pllpe 150-200 nm boyutlarina égutilmus kalsit taneleri
tastyici olarak ilave edilir (Atak, 1994).



2.1.2.3. Cozunmus Hava Flotasyonu

icerisinde su bulunan basingli kap ve bunun iizerinde 1 atm. basingdan
fazla hava bulunur. Bundan baska diger bir kapta da yuzdurilmek istenen
tanelerin bulundugu pllp vardir. Burada taneler hidrofobik yapilir ve iyice
karistirilarak hava kabarciklariyla carpismalari saglanir. Burada birinci kapta su
icerisinde ¢Ozulen hava ikinci kaba basingh olarak puskurtulur ve ikinci kapta
alcak basingta hidrofobik taneler tzerinde gok kiglk boyutlu hava kabarciklari
olusturulur. Bu kabarciklarda taneleri ylzeye tasirlar. Fazla ekonomik degildir.
Belediyeler artik sularin aritilmasinda kullantlirlar.

2.1.2.4. Elektro Flotasyon

Suyun elektrolizine dayanir. Suya akim verilerek ¢ok kuclk boyutlu
kabarciklar olusturulur. Olusan kabarciklar elektrotlara dogru gider (Atak, 1994).

2.1.2.5. Masa Flotasyonu

Sallantili masa kullantlir. Malzeme masaya verilmeden 6nce toplayici ile
karistirildiktan sonra beslenir. Yuzeyi toplayici ile kaplanan taneler ¢ok rahat bir
sekilde suyla suriklenir. Toplayiciyla kaplanmayanlar ise su filmi tarafindan
suruklenmez (Atak, 1994).

2.1.2.6. Flash Flotasyonu

Metalik mineral flotasyonun da 6gitme devresinde kiymetli mineraller
gereginden fazla 6gutulir. Ornegin siklon Gst akisindaki taneler 100 nm boyutlu
ise ve devrede yogunluklari farkli olan iki mineral varsa hafif olan tanelerin hepsi
100 mm boyutunda siklon Ustiinden tasarlar. Fakat agir olan taneler ise 100 mm
boyutunda Ustlin tasmazlar degirmene tekrar gelirler ve daha ufak boyutlara
oguatalirler. Bu sakincayl 6nlemek amaciyla siklon alt akisiyla degirmen arasina
tek bir hucre konur. Avantajlari sunlardir.

- Az miktar reaktif kullanimi

- Az miktar enerji kullanimi
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- Verimin ve tendrin yukseltilmesi
- Devredeki yuk oraninin azalmasi

Bu yontem Cu-Ni, Cu-Wa, Ni-Au devrelerinde ¢ok fazla kullanilir. Tum

hicrelerden elde edilen randimanin % 50°si birim hticreden gelir (Atak, 1994).

2.1.2.7. Engelli Flotasyon

Flotasyonun baslangicinda engelli flotasyon Kinetigi hava kabarciginin
ylizey ve yiizey hassasiyeti sinirlamasindan kaynaklanmaktadir. Flotasyon zamani
seltilden ilk kdpugin alinmasiyla baslar. Kopigun sekli icin gerekli baslangigtaki

ktle birikimi kinetik analizine dahil degildir.

Hava kabarciklari tarafindan yeteri derecede tanecik toplanmasi ve yuksek
Cp (pulpteki hidrofobik katilarin konsantrasyonu, g/cm®) icin, piilp icindeki hava
kabarciklari tamamen hidrofobik partikiller tarafindan kaplanmaktadir. Pilp
icinde yeterli miktarda tanecik bulunmasi kabarciklarinin  kaplanmasini
tamamlamayi kolaylastirir. Ylzen materyallerin miktari pulpe giren hava
kabarciklarinin yizey alanlari ile orantili olacaktir. Yizey sinirlamasinin etkisi
Tomlinson ve Fleming (1965) tarafindan Engelli (Hindered) Flotasyon olarak
isimlendirilmistir.

Szatkowski ve Freberger (1985) ylizme hassasiyeti sinirlamasinin yalnizca
pllp icinde meydana gelen hava kabarciklarinin boyutunun, kritik hava kabarcigi
boyutundan daha ki¢ik oldugu zamanlarda meydana geldigini belirtmislerdir.
Kritik hava kabarcigi boyutu; mineraller tarafindan tamamen kaplanan ve pulp
icinde ylzeye tasiyabilecek kadar yeterli yuzebilirlige sahip olan hava
kabarciginin boyutuna denir. Bu arastirmacilar tarafindan sunulan yiizey ve/veya
ylzme hassasiyeti sinirlamasinin  meydana gelebilecedi kosullarin tahmin
edilmesine izin vermektedir. Pllp icindeki hava akim hizinin ve hava kabarcigi
boyut dagiliminin  uygun duzeltmelerle bu sinirlamalar iptal edilebilir
(Szatkowski, 1987).
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2.1.2.8. Serbest Flotasyon

Hava kabarciklarinin yuzeyine toplanan katilarin miktari pilp icgindeki
katilarin miktari kadar olunca Cp hemen yukselir. Flotasyon diizglin bir hat
izlemeye baslar. Bu basamak Tomlinson ve Fleming (1965) tarafindan Serbest
flotasyon olarak adlandirilmis ve anlasildigr gibi tek bir parametre ile
tanimlanmaktadir (hiz sabiti, k).

Serbest flotasyon hava kabarciklarinin tanecikler tarafindan seyrek olarak
kaplandi§i ve hicbir zaman hava kabarcigi noksanliginin olmadigi kosullar altinda
meydana gelir. Tek bir partikil tanecigi icin ve sabit hava kabarcigi hizinda
asagidaki esitlik elde edilir;

dn _ )
E‘kl(no n) (1)

Bu esitligin integrali alininca asagidaki esitlik,
log (1/1 = R) = kit 2
elde edilir.

Burada; R: Verim n/ng’dir (S6nmez 1996).

2.1.2.9. Gegis Flotasyonu

Bu flotasyon yukarida bahsedilen iki durum (engelli ve serbest flotasyon
kosullarinin) arasindaki tim kosullari kapsar. Flotasyon hizi hem kullanilabilir
hava kabarcigi kapasitesi hem de partikill konsantrasyonu tarafindan etkilenir
(Tomlinson ve Fleming, 1965 ).

Hidrofobik katilarin ¢cogu pulpten alindiktan sonra flotasyon hizi anlamli
bir sekilde diser. Bu olayin agiklamasi literatir de iki sekildedir. Birincisi;
hidrofobik partikullerin ytzebilirliklerinde farklihk oldugunu kabul eder. Bunlar
ya tane boyutundaki farkhhklar ile yizey Ozelliklerine ya da kollektdrlerin
dengesiz da§ilmasina baglarlar (Imaizume ve Inoune, 1965). Diger aciklama
(Mori ve Ark. 1986) mineralle zayif kaplanmis kopugin disuk stabilitesini hesaba
katar.
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Flotasyon pilpine giren hava kabarciklari iki cesit reaksiyona baglar:
hidrofobik partikillerin toplanmasi ve diger hava kabarciklari ile birlesme.
Hidrofobik partiktllerin hava kabarciklari tarafindan toplanma hizi, hava
kabarcigi boyutu, partikiil boyutu ve pllpteki partikil konsantrasyonuna baghdir
(Jameson ve Ark, 1977). Hava kabarcigi birlesmesini etkileyen bazi fiziksel temel
faktorler, hava kabarcigi carpisma frekansini belirleyen pulpteki hava kabarcigi
konsantrasyonu ve hidrofobik partikullerin ylzey kaplama derecesidir (S6nmez
1996).

2.1.3. Flotasyon Kinetigi

Flotasyon kinetigi, flotasyon sirasinda ylizen malzemenin zamana Karsl
degisiminin incelenmesi olarak tanimlanabilir. Kinetik ¢alismalarda birka¢c amag

vardir.

I) Deney sonuglarinin  amprik analiziyle, bir takim flotasyon

parametrelerinde flotasyon hiz sabitlerinin belirlenmesi.

I1) Kinetik modeller olusturarak, bunlarin deney sonuglariyla

karsilastiriimasi.

I11) Similasyon ve kontrol amaciyla flotasyon devrelerinin Kkinetiginin
modellenmesi (Kop ve Ark, 1995).

Flotasyon Kkinetigini aciklayan diferansiyel esitlik genellikle birinci

dereceden kimyasal kinetige benzer sekilde yazilir.
dC, = -kC,Cpdt (1.2)
Cp= puilpteki hidrofobik katilarin konsantrasyonu, g / cm®
Cy= plilpteki hava kabarcigi konsantrasyonu, 1 / cm®
k= flotasyon hiz sabiti, .1 / dak.
t= zaman, dak.
Daha sonra flotasyon sistemi igin Q, sabit kabul edilir ve (1.2) nolu esitlik
dCyp = -kCpdt (1.2)
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elde edilir. Dérdlncu esitlik entegre edildikten sonra grafigi cizilirse, Sekil 2'de
goraldugu gibi egimi -k olan bir dogru elde edilir (Cizgi a). Bu sekil genelde
flotasyon sistemlerinin cogunun tanimlayicisi olarak kabul edilir. Fakat flotasyon
kinetiginin yayimlanmis calismalarinin ¢ogu test sonuclarinin dogrusal formu
takip etmedigini gostermektedir. B c¢izgisi deney sonuclarinin teorik
karakteristikten yaygin sapmalarini gostermektedir. Goruldigu gibi gercek
flotasyon yontemini farkl flotasyon hiz degerleri ile ayirt edilen ¢ bolime
ayirabiliriz (A,B,C).

Yontemin baslangicini olusturan A boélimd, pulpte ylzebilir katilarin
yuksek bir konsantrasyonu ile tanimlanir bu boélimde flotasyon hizi distktr.
Daha sonra yuzen katilarin bir kismi pulpten ahinir ve flotasyon hizi verilen
yontem icin maksimum degere kadar yikselir. Bu B bolimunun karakteristigi ile
sunulur. Grafikte C bolimu olarak gosterilen kisimda katilarin buyuk bir kismi
pllpten alindigi zaman flotasyon hizi genellikle tekrar azalir. Bazen bu azalma
sert olabilir. Yani flotasyon hemen hemen durur ve katinin tamamini almak

imkansizdir.

log(Cpo-Cp/Cpo) /I\

Sekil 2. Flotasyon kinetiginin karakteristikleri (S6nmez, 1996).

Flotasyon kinetigi, flotasyon zamani ile kdpuk st akim degisim miktarinin
Olcimi ve bitin hiz kontrol degiskenlerinin nicel olarak belirlenmesidir. Bu
degiskenler; flotasyon hiz sabiti, flotasyon zamani ile yiizen mineral arasindaki
matematiksel iliskidir (Tomlinson ve Fleming, 1965).
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Hiz, flotasyon kosullarini meydana getiren bir ¢ok fiziksel ve kimyasal
faktorlerin bir fonksiyonudur. Bu nedenle katilarin pulpten nasil daha hizli
tasinabilece@ini ifade eden ve ekonomik sonuclari etkileyen bir parametredir.
Flotasyon hiz sabiti (k) nin degeri tek agidan flotasyon verimini gdstermez.

Flotasyon kinetigi kimyasal kinetige benzer sekilde yazilir.

L _ _reen (1.3)
dt

Burada;

C=konsantrasyon (M/V), (M = kiitle, V = hacim)
n= reaksiyon derecesi

Ca= hava konsantrasyonu,

k' ise reaktif konsantrasyonu, partikiil ve hava kabarcigi boyutlari,
flotasyon zamani, selul tipi, kopuk alma hizi gibi 6zelliklerden olusan kompleks
bir fonksiyon igerir.

Kontrolli bir deneyde aslinda bu degiskenler sabittir ve C = Co, n = n,

degistirilerek tanimlanabilir.

Hava tiiketimi sabit, hava kabarcigi konsantrasyonun daki degisim igin
hicbir egilim yoktur. Bu sartlar altinda;

dC
—=-kC" 14
dt n ( )

Konsantrasyon tanimi tamamen sabit degildir. Cunkl cesitli degisimler

kabul edilmistir. Genelde

M
C =Y (1.5)

M= kati veya yuzebilen kisim,
V= puilp hacmi, hava igerir veya sadece suyun hacmi olabilir.

V, deney boyunca sabit olabilir. Formuli sabitlestirmek i¢in V sabitlenir.
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R = 1.6
M. (1.6)
R=S C (1.7)
C0
Co= baslangicta seltilde kalan miktari,
Cy=son sekliyle ylizmeyip selulde kalan miktari ifade eder.
Ry-Mo- My _ G, - Gy (1.8)
Ile C0
Egder M yuzebilen mineral ise My = 0, Cy = ve Ry =1 olur.
2.1.3.1. Birinci dereceden (n = 1) igin;
Ci=Cop t=0'da, Ci=C,t=tde
C=C,e™ (1.9)
Grafiksel sunum igin
C
In?O =k,t (1.10)

Birinci dereceden esitlik uygulanarak normal veya log-normal eksenel
sistemde cizilen Co / C’ye karsi t grafikleri k e§imli bir egri verir. Zaman uzatilsa
bile bazi materyaller selulde kalacaktir. Yani Cy uzun zaman sonunda ylizecek
olan besleme mali secilebilir. Bu yari-sureksiz (semi-batch) test ile agiklanabilir.
Clnkd bu test son aralikta 6nemsiz miktarda bir materyal yltzene kadar devam
eder. Aralikta kalan materyal konsantrasyonunun (Cy), beslemeden (Co)
cikarilmasi ile elde edilen (Co - Cy) (1.8) nolu esitlikteki Co’1n yerini alir ve uygun

limitler arasinda integre edilirse,

‘jj—ct::- k [C- C¥T" (1.11)
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(1.3) ve (1.11) nolu esitlikteki hiz sabiti C* yi tanimlamalarindan dolay!
farkhdir.

Cy degeri direkt olarak bilinmemektedir. Ancak 1.12 nolu esitlikle elde
edilir:
C-Cy= [Co - C¥] e bt (1.12)

Garcia (1935) ve Morris (1952) Co - Cy / C - Cy’ye Kkarsi t’ yi gizerek Cy’yi
elde etmisler. Bu metot fazlasiyla uzun olabilir, fakat Cy’1 dogrudan olarak

tanimlamak igin grafiksel prosedir vardir.
(1.7) ve (1.8) nolu esitlikteki deger (1.11) nolu esitlikte yerine konursa

Z—T:- k.CI'[R- R,T" (1.13)

n=1 Cy=0vet=0daR =0 g6z dénune alinarak integre edildiginde
R=R,[l-e"] (1.14)

Bu esitlik ilk defa ampirik olarak Garcia (1935) tarafindan ortaya
atilmistir.

2.1.3.2. ikinci Dereceden (n = 2) igin
n=2,t=0,C=covet=t, C=Csinirlariile integre edilirse,

Co

C=—>0 (1.17)
1+Ck,t

Grafiksel sunum igin
%=1+C0k2t (1.18)

(1.11) nolu esitlik integre edilirse (1.17) nolu esitlikten daha karmasik olur.

o2 Co*CyIC, - C kst

(1.19)
1+[C, - C,1k,t
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(1.19) nolu esitlik, 1.17 nolu esitlikte C yerine C - Cy, Co yerine Cp - Cy
konularak elde edilir. Cy = 0 oldugu zaman 1.19 nolu esitlik tekrar 1.17 nolu

esitlige doner.

(1.19) nolu esitligin degisik bir sekli Arbiter (1951) tarafindan (1.20) nolu
esitlikten elde edilir.

Z—T =K' [R, - R]" (1.20)

R =0 ve t =0’da integrasyon ile

2 0
1+R k', t
Grafiksel sunum igin
LS 21 +i (1.22)
R Ryk', Ry
Hukki (1953) tarafindan ise (1.23) nolu esitlik 6nerilmistir.
k', R2
%=%- k', R, (1.23)

2.1.4. Dogal Olarak Yuzebilen Minerallerin Flotasyonu

Bazi, mineraller toplayici reaktiflere ihtiya¢ gdstermeden, hava kabarcigina
ilisebilirler. Komdr, grafit, kukurt ile bitim, asfalt vs. gibi kati hidrokarbonlar,
atomlar arasi baglar nedeni ile dogal olarak suyu iten (hidrofobik) yiizey
Ozellikleri gosteririler. Diger bazi mineraller kirilmalar sirasinda dilinimlerine
bagh olarak, kovalent baglar iciren notr yizeylerini agida c¢ikarirlar. Pek ¢ok
stlftrlt mineralde bu duruma rastlanirsa da, kirilim sekli bakimindan molibdenit
(Mo, S,) ve Stibnit (Sh,S3) yiksek oranda dogal yiizebilirlik gosterir. Yine kirthm
sekline gore, talk, pirofilit gibi bazi silikatlar da dogal ylzebilme yetenegine

sahiptir.
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Dogal olarak yuzebilen mineraller, toplayici reaktif hatta bazen kdpdrtici
reaktif kullanilmadan yizdurulebilirler. Bu mineraller genelde yumusak yapil ol-
dugundan (grafit, kikart) en 6nemli sorun, daha sert olan yantasin yuzeyleri
kaplamasi veya c¢ok yumusak olan minerallerin gang minerali yuzeylerini
boyamasidir. Temizleme kademeleri ile bu sorun giderilebilir. Flotasyon suresini
azaltmak ve verimi yikseltmek icin bu minerallerin rotasyonunda nétr bir yag ve

kopurticu kullanilabilir.

Dogal olarak yiizen mineraller yizeyleri degistirilerek bastirilabilirler.
Yiuzey degisimi ya yuksek oranda oksidasyonla veya ylzeylerin organik
kolloidlerle adsorpsiyonu ile saglanir. Oksitleyici olarak, potasyum permanganat,
sodyum hipoklorit gibi inorganik oksidanlar, organik kolloid olarak da nisasta,
dekstrin gibi maddeler kullanilir.

Grafit: Tabakal tipte olani kolaylikla ytzddralebilir. Kullanilan yegane or-
ganik reaktif camyagidir. Fakat gang minerallerinin kirma ve 6gitme sirasinda
grafitle boyanmasi ayirmayi ve temiz konsantre Gretimini guglestirebilir. Slamhi
cevherlerde sodyum silikat, stlfiirli cevherlerde sodyum siyanuir kullanilarak ve
birka¢ temizleme kademesi uygulanarak konsantre tendrleri ylkseltilebilir. Diger
cevherlerin flotasyonunda grafit sistleri bastirmak icin, dekstrin, lignin stlfonat
gibi organik kolloidler kullanihr (Atak, 1994).

Kémir: Komiir dogal ylzebilirlik gosterirse de bu durum karbon miktari,
kil ve bunye rutubeti miktarina gore degisir. En iyi ylizen kémir az ugucu madde
iceren bitimli komir olup, daha yuksek karbonlu antrasite ve daha disiik dereceli
linyite gidildikce, dogal flotasyon yetenegi azalir. Kl ve rutubet orani arttik¢a da
hidrofobluk azalmaktadir.

Komurde en onemli safsizliklardan biri olan kukdrt, flotasyon yolu ile
azaltilabilir. Kikirt komirde organik ve inorganik sekilde bulunur. Organik
kikart makro molekil yapih koémar polimerinin binyesinde bulundugundan,
flotasyonla uzaklastirilamaz. inorganik kiikiirt genellikle demir siilfir, bazen de
jips halinde bulunur. Bunlar, serbestlesme mimkin oldugu takdirde, flotasyonla

ve diger yikama yontemleri ile ayrilabilirler.
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Kdmir dogal olarak yulzebilen bir mineral oldugu halde, yiizeyde islanan
kisimlar bulundurulabilir ve bu durum reaktif kullanimini gerektirebilir. Camyagi,
kresilik asit, MIBC gibi kdpurtuclerle birlikte, gazyagdi gibi bir nétr yag 0,5-1,5
kg/ton mertebesinde kullanilabilir (Atak, 1994).

Kiikirt: 80%yi asan temas acisi ile dogal olara yiizebilen bir mineraldir.
Fakat kukdrt cok yumusak bir mineral oldugundan, 6gitme sirasinda sert yantasla
kaplanarak dogal hidrofoblugunu kaybedebilir. Kukurt flotasyonunda nétr yaglar
bir kdpurticu ile birlikte kullanilir (Atak, 1994).

2.1.5. Flotasyon Reaktifleri

lyi bir flotasyon devresinde bitiin reaktifler ayri olarak degisik kivam
tanklarina verilir. Reaktifler kademelide ilave edilebilir. Reaktifler asagidaki

sirada verilir:
I. Dlzenleyiciler
I. Basticilar
1. Canlandiricilar
I1. Toplayicilar

I1. Képurttciler

2.1.5.1. Toplayicilar (Kollektor)

Hidrofoblugu olusturmak veya artirmak icin toplayicilar pulpe ilave edilip
bir stire sartlandirilir. Toplayicilar secilen mineral ylizeyine yapisip onlara suyu
itici 6zellik kazandiran organik bilesiklerdir. Toplayicilar hidratasyona ugramis
tabakalari mineral ylzeyinden uzaklastirilarak hava kabarciginin yapismasini

saglarlar.

Toplayict molekdlleri ya suda iyonlara ayrisan bilesikler veya ¢6ziinmeyen

ve minerali su itici yapan iyonlasmayan bilesiklerdir.
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Genellikle, az miktar toplayici kullanihr (10-200 g/t cevher), bu tek-tabaka
halinde mineral ylzeyini kaplar. Daha ¢ok miktarlar, tim mineralleri yuzdirr,
secimliligi  azaltir ve maliyeti yukseltebilir. Toplayici uzaklastirilmasi
yapismasindan daha zordur. Fazla toplayici kullaniimasi degerli mineral verimini
cok tabakali toplayici adsorpsiyonu dolayisiyla olumsuz yonde etkileyebilir.
Hidrofobiklik ve yuzebilirlik azalir.

Iyonlasan toplayicilar iyon tipine gére anyonik veya katyonik olurlar.

2.1.5.1.1. Anyonik Toplayicilar:

Bunlar en yaygin olarak kullanilan flotasyon toplayicilaridir. Polar
gruplarinin yapisina gore ikiye ayrilirlar: Oksitril ve sulfidril.

Oksitril toplayicilar organik asit veya sabunlardir. Karboksilatlar yag

asitleri olarak bilinir.

Karboksilatlar kuvvetli toplayicilardir fakat segimlilikleri azdir.

Sulfat ve sulfonat toplayicilari daha az kullanilir. Yag asitlerine benzer
Ozelliklere sahiptirler, fakat toplama gucleri daha disuktar.

2.1.5.1.2. Katyonik Toplayicilar:

Katyonik toplayicilar ortamin pH’sina ¢ok hassastir. Az asidik
soliisyonlarda ¢ok aktif, kuvvetli baz ve asit ortamlarda aktif degildir.

Aminler; oksit, karbonal, silikat, alkali toprak metalleri (barit, karnalit,
stlfinit), flotasyonunda kullanihir. Toplayici gereksinimi polar olmayan gaz yagi

ilavesiyle azaltilabilir. Gaz yagida mineral ylizeyinde adsorp olur.

2.1.5.2. Kopurtuculer

Toplayict kullanarak hidrofobik yapilan mineral yuzeyleri, pulpteki
kabarcik yapisma dengesini képirtiiciniin  verimine dayanir. ideal olarak

kopurtucu sivi fazda galisir ve mineral ylzeyinin durumunu etkilemez.

Kopdrtuculer, kimyasal olarak iyonik toplayicilara benzerler. Birgok

toplayicilar gucli kopdrticulerdir.
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Kdopirtuctler hava-su ara yiizeyine adsorp olur ve ortamin yuzey gerilimini
azaltarak dengeli kdpik ve hava kabarcigi olustururlar. Képurticuler suda kolay
coztinmelidir. En etkili kopdrticiler asagidaki bilesiklerden birini yapisinda

icermelidir.
- Hidroksit - OH
- Karboksil - C<8H
- Karbonil -C=0
- Amino grubu - NH>
- Sulfo grubu - OSO,0H - SO,0H

Asitler, aminler ve alkoller en ¢ok ¢ozlinen kopdrticulerdir. Alkoller (-
OH) toplama 6zellikleri olmadigindan en sik kullanilirlar.

Cam yag! ve aromatik alkol olan terpinol (Ci0H17OH) en yaygin olarak
kullantlan kopurtuctlerdir. Kresol’de, cresilic acid (CH3C¢HsOH) oldukca sik

kullantlir.

2.1.5.3. DUzenleyiciler

Ayarlayicilar veya degistiriciler flotasyonda mineral ylizeyinin su itme
Ozelligini azaltmak veya artirmak icin kullanihrlar. Bdylece toplayici bazi
minerallere karsi daha secimli olur. Duzenleyiciler canlandirici, bastirici olarak

bilinirler.

2.1.5.3.1. Canlandiricilar

Bu reaktifler mineral yiizeyinin kimyasal yapisini degistirerek toplayicinin
hidrofobik yuzeye yapismasini saglar. Canlandiricilar genellikle iyonlasan

tuzlardir. Bu iyonlar sonra mineral ylizeyleriyle reaksiyona girer.

Canlandirmada en Kklasik 6rnek sfaleritin bakir sulfat (CuSQ,) ile

muamelesidir.
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2.1.5.3.2. Bastiricilar

Basticilar bazi minerallerin secimli flotasyonunu artirmak igin hidrofilik
yapilip flotasyonun o6nlenmesi igin kullantlir. Bir ¢ok tipte bastirici vardir.
Bunlarin fonksiyonlari karmasik ve degiskendir.

Organik reaktifler nisasta, tanin, quebracho ve dekstrin iyonlasmazlar fakat
koloidal parcaciklar halinde mineral yizeyine cokelirler. Flotasyonu slam
kaplamadaki gibi engellerler.

2.2. Minerallerin Islanma Ozellikleri ve Kritik Islanma Yuzey

Gerilimleri

Katilarin veya mineral tanelerinin islanabilmesi, flotasyon, aglomerasyon
ve kati-sivi ayirimi gibi pek c¢ok teknolojik islemi etkileyen Onemli
parametrelerden biridir (Fuerstenau ve Ark., 1991).

Katilarin islanabilirligi/hidrofilikligi ve yizebilirligi/hidrofoblugu kati-sivi
ve kati-hava ara yuzeyleri, kimyasal baglar, bulk 6zellikleri, katilarin kristal yapisi
ve Kkatilarin su ile reaksiyona girebilmesi gibi 0zellikler bakimindan incelenmistir.
Hidrofobluk her ne kadar kati-sivi-hava sistemindeki iliskiden kaynaklansa da,
hidrofoblugu ve yuzebilirligi basit esitliklerle ve kurallarla ifade etmek igin ¢ok
uzun zamandan beri cahsmalar yapilmaktadir (Gaudin ve Ark., 1957; Drzymala,
1994).

2.2.1. Arayuzey enerjileri ve temas agisi

Cevher hazirlamada temas acisindan, teori ve uygulamada yaygin olarak
kullanthp yararlanilmaktadir. Temas agisinin termodinamik olarak kokeni ve
yuzey enerjileri ile baglantisi ilk defa Young (1805) tarafindan agiklanmistir.
Sonrasinda, Gibbs (1878) tarafindan i1slanma isleminin termodinamigi agik olarak
izah edilmistir. Statik ve dinamik temas agisi tizerine son 20 yili agkin stirede ¢ok
sayida arastirma yapilmis olup, ara yizey enerjilerinin modern teorileri,

Islanabilirligin 15191 altinda agiklanmistir. Temas agisi flotasyon isleminde mineral
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kazanimindan sorumlu tek bir kriter degildir, ancak oldukca énemli faktorlerden
birisidir (Ralston ve Newcombe, 1992).

Bir kabarcik veya damlacik kiresel bir sekle burinmekle yercekimi
altindaki serbest enerjisini en aza indirir. Kabarcik veya damlacik bir katl ya da
sivi alt tabakasiyla temas halindedir ve Gibbs tarafindan belirtildigi gibi serbest

enerjisini en aza indirmek isteyecektir.

Kati yiizeyinde bir damla, ince bir sivi filmi halinde yayilabilir veya bir
damlacik olarak kalabilir. ilk durum tam islanma olarak adlandirilirken, ikinci
durum ise kismi 1slanma olarak tanimlanir. Benzer davranis bir kabarcikla temas

halindeki bir alt tabaka i¢inde gecerlidir.

Sivi ve altindaki kati madde arasinda bazi etkilesimler mevcuttur. Bunlar
sadece Van der Walls kuvvetleri olmayip, adsorpsiyon veya yizey gruplarinin

iyonizasyonu gibi etkenler de s6z konusudur (Ralston ve Newcombe, 1992).

Flotasyon sisteminde (i¢ faz mevcuttur: Kati, sivi ve hava fazi. Bu ug¢ fazin
dengede olmasi hali "Young esitligi" ile agiklanir. Bu t¢ fazin dengede olmasi
halinde ara yiizey gerilimlerinin cebirsel toplami sifirdir (Esitlik 24). Sekil 3'de
goraldugu gibi kati ylzeyi ile sivi-hava ara ylzeyi arasindaki aglya temas acisi (q)

adi verilir.
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---Iltn.lllYl
.Su........SfH.

Hava

Yen

Sekil 3. Sulu ortamda kati ve kabarcik arasindaki temas agisi
OsH + OkH + ks = 0 (24)
Burada; gsu = Sivi-hava ara yuzey gerilimi, gy = Kati-hava ara yizey
gerilimi ve gks = Kati-sivi ara ylizey gerilimidir.
c0Sq = (GkH - Oks) / G (25)

Temas acisi blyudikee, kati ile hava kabarcigi arasindaki adhezyon
kuvveti buylimekte ve katinin ylzebilirligi artmaktadir (Wills, 1985).

Sekil 4'de verilen sistem icin;

Hava

Kohezyon
—
Sivi

y

Sekil 4. Uclii faz sistemi (kati-sivi-hava) icin kohezyon ve adhezyon isleri
(Laskowski, 1986)

KOhezyon igi, Wkohezyon = Z%H (26)

Adhezyon isi; Waghezyon = Okr + Oks (27)
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ve temas agistyla iliskilendirilirse;

W adhezyon = GsH (1+ c0sQ) olur. (28)
Kati ylizeyinde sivi i¢in yayilma katsayisi (S);

S =Wa— Wk >0 ise sivi katl ylizeyinde yayilir. (29)
Bu durumda, g=0° olacaktir. Yuzebilirlik kosulu ise Wa < Wk, g=0° dir.
Kati-hava temasi igin termodinamik kosul olarak serbest enerji degisimi;

DG =G, - G; <0 (P, T ve n sabit) olmahdir. (30)

Burada; G; kati ile havanin yapismasindan onceki Gibbs serbest enerji
degisimi, G, yapismadan sonraki Gibbs serbest enerji degisimi, P basing, T
sicaklik ve n ise mol sayisidir.

Young esitliginin uygulanmasiyla flotasyonun gerceklesebilmesi igin;
DG = gsn (c0sg-1) (31)

Burada, g=0°i¢cinDG =0 ve g>0°i¢in AG < 0 oldugu aciktir ve  AG

< 0 olmasi flotasyonun gergeklesmesi icin termodinamik kriterdir.

Statik temas acilari, sivinin 0n tarafina ilerleyen "yayilma temas agisi
(advancing) (i)™ ve sivinin geri tarafina ilerleyen temas agisi "¢ekilme temas agisi
(receding) (gg)" olmak tzere iki sekilde belirlenir. Genel olarak g; > g4 olup, bu
durum hata (hysteresis) olarak ifade edilir. Pratikte kati yiizeyleri her zaman
plrizli ve heterojen bir yapi gosterir. Kimyasal ylizey heterojenitesi, cesitli
kimyasal kisimlardan kaynaklanan karmasik bir temas acisini meydana getirirken,
plrdzlulik ya islanmayi azaltir ya da artirir. Hata, yani ileriye giden ve geriye
giden temas agcilari arasindaki farkhlik heterojenite ve pirtzIilugin bir yansimasi
sonucudur. Sivi islanmayan kati ylzeyler (zerine ilerlediginde hata gozlenir.
Heterojenite genellikle pirazlulikten daha yiksek bir hataya neden olur. Hata
statik durumlardaki farkliliklari ifade etmede kullanilir (Andrade ve Ark., 1985;

Ralston ve Newcombe, 1992). Bir sivi damlacigi icin 6lculebilen temas agisi (q)
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Esitlik 25'de verilmistir. Venzel (1936) bu ifadeyi purizluliglu dikkate alarak
asag1daki esitlik ile ifade etmistir.

€OS O = r(Qkn - Gks) / GsH (32)
r = (gercek yuzey alani) / (geometrik yiizey alant) (33)

Or purizli bir ytzey Uzerinde olusan temas agisidir, r' nin artmasi
purtzIlGgunin artmasi demektir. Duz ylzeyler tizerinde 6lctilen 90°'nin altindaki
bir temas agisi, puruzlulik arttikca azalmaktadir. Bu aginin Gzerindeki temas
acilarinda ise purizltluk arttikga temas agisi da artmaktadir. 90°'de ise
purizlilikle temas acgisi degismemektedir (Adamson, 1990). Ayrica, Yarar ve
Aksu (1997) tarafindan yapilan ¢alismada ise purtzliluagin islanmayi artirdigi
belirtilmistir. Yani, parizlulik mineralin kritik islanma yizey gerilimi (gc)

degerini artirarak, hidrofoblugunu azaltacaktir.
2.2.2. Hidrofobik ve Hidrofilik Katilar

Bir kag istisna disinda, inorganik katilarin yiizeyleri suda tamamen islanir.
Islanmay! meydana getiren sebep, kati yiizeyindeki iyonlarin su igindeki hidrate
iyonlarla baglanti kurmalaridir. Bu hidrate iyonlar, suyu teskil eden hidrojen ve
hidroksil iyonu olabildigi gibi, su i¢inde bulunan diger elektrolitler de olabilir.

Laskowski (1986), polar ya da iyonik gruplari tasimamalari halinde, tim
katilarin hidrofobik olacaklarini belirtmistir.

Gaudin ve Ark. (1957) dogal yuzebilirlige etki eden faktorleri katilarin
kristal yapilari bakimindan incelemislerdir. Katilarin ylzebilirligi yuzeylerinde
hidrokarbon tastyan iyonlar ve molekuller tarafindan artirilmaktadir. Ancak, dogal
yuzebilirligin atomlar arasindaki baglarin kirllmadan en azindan bazi klivaj
yuzeyleri olusmakla meydana geldigini vurgulamislardir. Kristal yapisi, iyonik
baglari teskil eden katilar icin ylzebilirligi olumsuz yonde etkilemektedir.

Katilarin veya minerallerin yizebilme ya da 1slanma karakterleri bir ¢ok
deneysel ve ampirik tekniklerle nicel olarak tahmin edilebilir. Bunlardan biri

katilarin veya minerallerin kritik 1slanma ytizey gerilimi (gc) degeridir (Shafrin ve
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Zisman, 1960; Parekh ve Aplan, 1974; Yarar ve Kaoma, 1984). Bu deger veya
daha az ylzey gerilimine sahip sivilar, katt madde veya mineral yuzeyine
tamamiyla yayilmak suretiyle islatirlar. Saf suyun ytzey gerilimi (72 mN/m) baz
alinarak, g. degeri 72 mN/m’ den biyuk olan mineraller “hidrofilik, diisik olanlar

ise “hidrofobik” veya “dogal hidrofobik™ olarak tanimlanirlar.

2.2.3. Islanma Davranisinin Tahmini; Kritik Islanma Yuzey Gerilimi

(@)

Islanma mikro-elektronikten, ince film kaplama, kati yuzeyler Uzerine
sivilarin yayilmasini igeren gorinti formasyonuna kadar pek cok ileri teknoloji
uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bilimsel bakis agisiyla islanma
olgusu yuzeylerin ve ara ylzeylerin fizigi ile baglantili olarak hem teorik hem de
deneysel olarak oldukga cahlisiimistir. Yuzey gerilimi ve islanabilirlik adhezyon,
adsorpsiyon, yaglama, kataliz, kati-sivi reaksiyon Kinetikleri gibi bilim ve
teknolojinin farkh bir ¢ok alaninda 6nemli bir olgudur (Wapner ve Hoffman,
2002).

Partikullerin islanabilmesinin, flotasyon, aglomerasyon, kati-sivi ayrimi ve
tozun bastirilmasi gibi pek ¢ok teknolojik siireci etkileyen 6nemli parametrelerden
biri oldugu bilinmektedir (Fuerstenau ve Williams., 1987).

Kritik 1slanma yizey gerilimi, Zisman' in gelistirdigi, verilen bir kati
uzerinde cesitli sivilarin temas agilarini tahmin etmek icin kullanilabilen yararli
bir kavramdir. Zisman homolog sivi serileri ve kati igin, gsg ve cos g arasinda bir
lineer iliski oldugunu gostermistir (Hogg, 1980). Bunun icin Zisman, (1964)
dustik yizey enerjili katilarla temas halindeki saf sivilarca olusturulan denge
temas acilarini arastirarak, Kkatilarin kritik 1slanma yizey gerilimi kavramini
gelistirmistir. Duz ve homojen bir polimerik kati ylzeyinde sivi damlasinin
olusturdugu temas agisinin, kullanilan sivilarin ylzey geriliminin azalmasiyla
azaldigini bulmuslardir. Sivinin kati ylizeyini yayilma sonucu tamamiyla islattigi
andaki yuzey gerilimi degerini, katinin kritik i1slanma ytizey gerilimi (g;) olarak

tanimlamigslar ve adsorplanan organik filmlerle kaplanan yuksek enerjili yizeyler
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ve organik katilarin islanabilirligini karakterize etmede bunu genellestirmislerdir.
Boylelikle, katilarin 1slanma 6zellikleriyle, organik yizeylerdeki organik kokler
ve atomlarin dogal ve sikismasini iligkilendirebilmislerdir. Bu onlara, katilar
uzerine ¢Ozeltiden tek molekdllu filmlerin olusturulmasinda reaksiyon yontemiyle
adsorblanan bir film olustugu zaman autophobic sivilarin davranisini agiklamaya

musaade etmistir.

Kritik 1slanma yuzey gerilimi (g;) bir mineral ylzeyini karakterize etmede
etkili bir parametre olarak dikkate alinabilir. Bununla birlikte, flotasyona
uygulandiginda, mineral ayrimlari icin termodinamik flotasyon Kkriterinin test
edilmesinde dogrudan bir yol sunmaktadir (Andrade ve Ark., 1985; Laskowski,
1986; Yarar, 1988).

Kritik 1slanma yizey gerilimi (g;) degeri saf suyun yizey geriliminden (~
72 mN/m) distk olan mineraller g. < 72 mN/m) dogal hidrofob mineraller ve

yiksek olanlar ise (g > 72 mN/m) hidrofilik mineraller olarak isimlendirilirler.

g degerinden dusik sivinin yizey gerilimlerinde, mineral bu cozelti
tarafindan tamamen islatilmak suretiyle hidrofobluk veya yizebilirlik ¢zelligini
kaybeder (Laskowski, 1986).

2.2.4. Kritik 1slanma ytzey gerilimi (g) ve belirleme teknikleri

Shafrin ve Zisman (1960) ve Zisman (1964) disuk yizey enerjili katilarla
temas halindeki saf sivilar tarafindan olusturulan denge temas acilarini arastirarak,
katilarin kritik 1slanma yuzey gerilimi kavramini gelistirmislerdir. Dlz ve
homojen polimerik bir kati yuzeyinde sivi damlasinin olusturdugu temas agisinin
(q) kullanilan sivilarin yuzey geriliminin azalmasiyla azaldigini bulmuslardir.
Sivinin kati ylzeyini yayllma sonucu tamamiyla islattigi andaki yizey gerilimi
degerini, katinin "kritik i1slanma yizey gerilimi (g)" olarak tanimlamislardir.
Adsorplanan organik filmlerle kaplanan yiksek enerjili yilzeyleri ve organik
katilarin 1slanabilirligini karakterize etmede bunu genellestirmisler ve boylelikle,
katilarin 1slanma Ozellikleriyle organik ylzeylerdeki atomlar ve organik koklerin

dogal ve sikismasini iliskilendirebilmislerdir.
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Zisman'in yaklasimi, diger arastirmacilar tarafindan polimerik olmayan
katilara dogru genisletilmistir. Karboksilik asit ve aminlerle kaplanan metaller,
temiz cam ve parlatilmis metaller gibi yiksek ylzey enerjili katilar (Zisman,
1964; Olsen ve Osteraas, 1964) ve gesitli yuzey aktif maddelerle kaplanan farkli
mineraller (Parekh ve Aplan, 1974, 1980) kullanmiglar ve hem de cos q ile gn

arasinda dogrusal bir iliski kurmuslardir.

Kritik 1slanma yuzey gerilimi (g:;) bir mineral ylzeyini karakterize etmede
etkili bir parametre olarak dikkate alinabilir. Bununla birlikte, flotasyona
uygulandiginda, mineral ayrimlari icin termodinamik flotasyon Kkriterinin test
edilmesine dogrudan bir yol sunar (Andrade ve Ark., 1985; Laskowski, 1986;
Yarar, 1988).

Katilarin veya minerallerin kritik 1slanma yuzey gerilimi (g) degeri,
herhangi bir yiizey gerilimine (gs.) sahip sivi tarafindan katilarin 1slanma kosulunu
tarif eder. gc < gs 0ldugunda sivi kati yiizeyinde bir temas acisi olustururken (q >
0), oc 3 osn oldugunda sivi kati yiizeyine yayihr (Yarar ve Aksu, 1997). Bu da
flotasyonun basarili olmasini gerektiren kosullardan birincisidir (Laskowski,
1986).

Zisman temas acIsi 6lcim yontemi ve flotasyon teknigi, minerallerin kritik
Islanma yiizey gerilimi (g;) degerlerini belirlemek icin kullanilan iki 6nemli
yontemdir (Parekh ve Aplan, 1974; Williams ve Fuerstenau, 1987; Yarar, 1988;
Yekeler ve Yarar, 1994b).

2.2.4.1. Zisman temas agisi 6lgim yontemi

Saf sivilar ve bunlarin ¢ozeltileri kullanilarak parlatiimis veya preslenmis
mineral ya da kati ylzeyi (zerinde damla olusturmak suretiyle statik haldeki
temas acisi (g) 6lcimune dayanan ve yaygin olarak kullanilan bir metottur. Bu
yontemde, ylizey gerilimi 6nceden belirlenen bir seri sivi veya ¢ozelti kullanilarak
katilarin temas agisi Olcultir. Elde edilen temas acilarinin (q) kostnisune karsi

sivilarin sivi-hava arayuzey gerilimi (gsn) egrisi gizilir, cos q = 1 oldugu noktaya
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Gsn dederinin ekstrapolasyonuyla, Sekil 5'de gosterildigi gibi katinin kritik 1slanma
yuzey gerilimi (@) degeri bulunur (Shafrin ve Zisman, 1960). Dogrunun egimi (A)

ise, 1slanma diyagrami egimidir.

1.0

0.8 -

0.6 -

cos O

0.4 4

20 30 40 50 60 70 80
YUZEY GERILIMI, mN/m
Sekil 5. Katinin g degerinin temas acisi 6lcim yontemiyle
belirlenmesi (Shafrin ve Zisman, 1960)

Zisman'in temas agisi yontemi ile katilarin kritik islanma ytizey geriliminin
belirlenmesi, guvenilir temas agisi verilerinin eldesine dayanir. Ancak, temiz
yuzeyler Uzerindeki temas acilari, kullanilan dl¢tim teknigi ve ilgili degiskenler
(yuzey parazluluga ve heterojenitesi, kati alt maddenin kristal ve kosesel
Ozellikleri, sicaklhk, damlacik boyutu ve kullanilan sivinin tipi) tarafindan
etkilenirler.
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2.2.4.2. Flotasyon yontemi

Flotasyon yonteminde ise yine bir seri sivi veya c¢ozelti ile flotasyon
testleri yapilarak elde edilen verim degerlerinin, sivinin sivi-hava ara yizey
gerilimi (ysu) degerlerine karsi egrisi cizilir. Sekil 6’da gorildtgu gibi, %Verim-
ysu egrisinin lineer kisminin ekstrapolasyonu vyapilir ve verim%=0’da x-
ekseninden okunan ysy degeri, mineralin kritik 1slanma ylzey gerilimi (yc) degeri

olarak bulunur (Yarar ve Kaoma, 1984).

100

80 —

60 —

40 —

Flotasyon Verimi, %

20 —

0 T | & T r - T | T
0 20 40 60 80
Yizey Gerilimi, mN/m

Sekil 6. Flotasyon yontemi ile mineralin kritik 1slanma yuzey gerilim
degerinin y¢ belirlenmesi (Yarar ve Kaoma, 1984).
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3. MALZEME VE YONTEM

Tidm deneyler icin ithal komir (Ukrayna Linyit ve G. Afrika Linyit),
Zonguldak Taskomarl, Kikirt ve Grafit (Balikesir/Demirkapi) numuneleri

kullaniimistir.

3.1. Malzemelerin Kimyasal Analiz Sonuglari

Cahismada kullanilan grafit, taskdmuri, G.Afrika linyit ve Ukrayna linyitin
kimyasal analiz sonuglari, sirasiyla Cizelge 1’de gortlmektedir. S6z konusu
numunelerde belirli miktarlarda safsizliklar oldugu agikca gozikmektedir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan Grafit, Taskomuri, G.Afrika Linyit ve
Ukrayna Linyitin Kimyasal Analiz Sonuglari (Kuru baz)

" Ucgucu - Isil Deger
1) 0, 1)

Kl % Nem % Madde % Kukirt % keal/kg

Grafit 27.96 218 8,94 2,06 5041

Taskomira | 13,56 0,45 26,75 0,29 6988

G.Afrika 15,70 3,31 22.36 0,465 6367
Linyit

Ukrayna 11,12 1,65 12,78 0,273 7157
Linyit
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3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Temin edilen numuneler laboratuarda c¢eneli, merdaneli kiricilarda,
cubuklu ve bilyali degirmenlerde boyult kigiltme yapildikdan sonra; -212+
150pm, -150+106um, -106+75um, —75um fraksiyonlarina hazirlanmistir.

Her bir fraksiyon icin numuneler kareleme — dortleme yontemi ile temsili

bir numune alinarak 100 gr’ lik posetlerde saklanmistir.

3.2.1. Deneylerin Yapilisi

3.2.1.1. Flotasyon Deneyleri

Flotasyon deneyleri 1,2 L’ lik Denver tipi flotasyon hiicresinde, 1100 rpm
karisma hizinda, % 10 kati oraninda 100 gr numuneler Gzerinde yapilmistir.
Deneylerde bastirici olarak Sodyum silikat (Na;SiOs), toplayici olarak gazyag,
kopartlcl olarak camyagi kullanilmis ve her bir reaktif ilave edildikten sonra her
bir numune igin 0n deneylerle belirilenen surelerde (Grafit numesi 1-8 dakika
arasl, diger numuneler 15-120 sn arasi) kondisyonlama yapiimistir.

Flotasyon deneylerinde kati orani, karistirma hizi, reaktif miktarlari sabit
kalmak sarti ile degisik sirelerde, boyutlarda ve pH’larda ¢alismalar yapilmis her

bir parametre icin kazanma verimleri hesaplanmistir.

3.2.1.2. Temas Agcisi Olgtim Deneyleri

Statik temas acisi Olgtimleri Sessile damla yontemini kullanarak Rome —
Hart, Inc’in 100 NRL model Temas Agisi Olcim Cihazi (Sekil 7) ile yapilmistir.
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Sekil 7. Temas agisi 6lgum deneylerinde kulanilan Goniometre

Her bir numuneni; -212+150pm, -150+106pm, -106+75pm, -75um
boyutlarinda yaklasik 0,5 — 1 gr’ ik malzeme (cevherin cinsine bagl olarak
malzemenin miktari ve sikistirma orani sabit tutulmustur) presle sikistirilarak 1,25
cm capinda peletler haline getirilmistir. Hazirlanan her bir pelet goniometre
platformuna yerlestirilip Uzerine damlalikla yuzey gerilimi daha 6nceden
bilinen degisik derisimlerde metanol ¢ozeltilerinden 1 damla ilave edilerek (damla
buyukligi hep ayni olacak sekilde) damlacik olusturulmustur. Damlalarin
goruntust Gzerine goniometrenin mikroskobu odaklanarak, pelet yuzeyindeki

damlanin her iki kenarindan temas agisi okunmustur.

Okunan (Sekil 8) degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir. Ortalamalar
bulunup bu degerlerin kosinusiine karsi gsn degerlerinin degisimi cizilere g

degeri bulunmus ve her numunenin islanma parametresi olarak elde edilmistir.
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Sekil 8. Goninometre ile (g) temas acgisinin okunusu (Rame — hart Inc.,

Instruction Manual)

3.2.2. Minerallerin Kritik Islanma Yuzey gerilimi (gc) Degerlerinin

Belirlenmesi (Islanabilirlik Testleri)

Degisik tane boyutlarinda (-212+150um, -150+106pm, 106+75um, -
75um) bes farkh cevher numunesinin (Grafit, Taskomdirl, G.Afrika Linyit,
Ukrayna Linyit ve Kikdrt) 1slanma 6zelliklerini karakterize eden kritik i1slanma
ylzey gerilimi g degerleri temas agisi ve flotasyon yontemi kullanilarak

belirlenmistir.
3.2.2.1. Kullanilan Cozeltiler

Flotasyon ortami olarak farkli konsantrasyonlar da (%w/w) metanol
cozeltileri kullantimistir (Ek 1).

S6z konusu metanol ¢dzeltisinin yiizey gerilimi ile degisimi Sekil 9’da
gortlmektedir. Bu ¢ozelti ayni zamanda damlaciklardan olusturulan ve flotasyon

testlerinde kullanilan ortamin ysy deg@erlerini temsil etmektedir.
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Sekil 9. Hazirlanan metil alkol c¢ozeltilerinin yiizey gerilimlerinin
konsantrasyon ile degisimi (Ulusoy, 2003).
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4. BULGULAR

4.1. Kritik i1slanma yuzey gerilimi (gc) degerlerinin belirlenmesi
(Islanabilirlik Testleri)

Degisik ylzey gerilimindeki (gsn) cOzeltilerle yapilan flotasyon
deneylerinden elde edilen %Verim, %Alkol ve bu degerlere karsilik gelen sivi-
hava yuzey gerilimi(gsn) degerleri Ek-2’de verilmistir. % verim degerlerine karsi
GsH degisimi  cizilerek c¢ahismalarda kullanilan farkhi numunelerin  degisik
boyutlardaki g. de@erleri bulunmustur. Kikuart mineralinin kritik i1slanma yizey
gerilimi (g) degerlerini belirlemek icin goniometre ile temas agisi teknigi

kullanilarak kritik 1slanma yiizey gerilimleri bulunmustur.

Cahismalarda kullanilan numunelerin farkli tane boyutlarindaki flotasyon

ile belirlenen g. degerlerinin tamami topluca Cizelge 2’de gosterilmistir.
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Cizelge 2. Calismalarda kullanilan minerallerin  degisik tane
boyutlarindaki flotasyon testleri ile belirlenen y. degerleri
Tane Boyutu Y
Mineral
(mm) mN/m
- 212 +150 32
- 150 + 106 40
Grafit
-106 + 75 30
- 75 35
-212 + 150 39
- 150 + 106 41
Taskémuri -106 + 75 42
-75 38
- 212 +150 42
- 150 + 106 40
G.Afrika Linyit -106 + 75 41
-75 38
- 212 +150 40
- 150 + 106 39
Ukrayna Linyit - 106 + 75 41
- 75 42
- 212 +150 41
Kukurt - 150 + 106 37
- 106 39
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4.1.1. Flotasyon Yontemi ile gc Degerlerinin Belirlenmesi

Calismalarda kullanilan grafit, taskomird, G.Afrika linyit ve Ukrayna
linyitin -212+150um, -150+106um, -106+75um, -75um tane boyutlarinda ve %
Flotasyon verimlerinin en ylksek oldugu pH’larda flotasyon yéntemi ile gy(kritik
Islanma yuzey gerilimi) deQerleri Ek-2’de ve Sekil 10°dan Sekil 25’e kadar
gosterilmistir.

Grafit numunesinin -212+150um, -150+106um, 106+75um, -75um tane

boyutlarinda ve pH 8’de flotasyon yontemi ile g degerinin belirlenmesi Sekil 10,

11, 12 ve 13’de gorilmektedir.

60.00

50.00 —

% Verim
w
©
o
o
]

20.00 —
10.00 — /
///)/ Te= 35 mN/m
0.00 T | T | T | T | T
30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

YSH, mN/m

Sekil 10. -75mm Tane Boyutundaki Grafit Numunesinin y. Degerinin

Flotasyon Yoéntemi ile Belirlenmesi (pH 8).
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Sekil 11. -106+75mm Tane Boyutundaki Grafit Numunesinin vy

Degerinin Flotasyon Yéntemi ile Belirlenmesi (pH 8).
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30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
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Sekil 12. -150+106 mm Tane Boyutundaki Grafit Numunesinin vy

Degerinin Flotasyon Yéntemi ile Belirlenmesi (pH 8).
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Sekil 13. -212+150 mm Tane Boyutundaki Grafit Numunesinin vy

Degerinin Flotasyon Yéntemi ile Belirlenmesi (pH 8).
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TaskOmUrl numunesinin -212+150um, -150+106pm, 106+75um, -75um
tane boyutlarinda ve pH 7.35’de flotasyon yontemi ile g. degerinin belirlenmesi

Sekil 14, 15, 16 ve 17°de gorulmektedir.

100.00

80.00 —
£ 60.00 —
) J
>
X
< 40.00

20.00 —

N Y ¢=38 mN/m
0.00 T /| T | T | T | T
30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
v SH, mN/m

Sekil 14. -75mm Tane Boyutundaki TaskOmird Numunesinin vy

Degerinin Flotasyon Yoéntemi ile Belirlenmesi (pH 7.35).
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Sekil 15. -106+75 mm Tane Boyutundaki TaskOmurd Numunesinin y.

Degerinin Flotasyon Yoéntemi ile Belirlenmesi (pH 7.35).
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Sekil 16. -150+106 nm Tane Boyutundaki Taskomiri Numunesinin y.

Degerinin Flotasyon Ydéntemi ile Belirlenmesi(pH 7.35).
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Sekil 17. -212+150 nm Tane Boyutundaki Taskomiri Numunesinin y.

Degerinin Flotasyon Yoéntemi ile Belirlenmesi (pH 7.35).
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Ukrayna Linyit numunesinin -212+150um, -150+106um, 106+75um, -
75um tane boyutlarinda ve pH 8.10°da flotasyon yodntemi ile g degerinin
belirlenmesi Sekil 18, 19, 20 ve 21’de gorilmektedir.

100.00

80.00 —

% Verim

—O7 " Y o= 42 mN/m
000 ) I - ) I ) I ) I )

30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
SH, mN/m

Sekil 18. -75nmm Tane Boyutundaki Ukrayna Linyit Numunesinin vy

Degerinin Flotasyon Yontemi ile Belirlenmesi (pH 8.10).
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Sekil 19. -106+75mm Tane Boyutundaki Ukrayna Linyit Numunesinin

yc Degerinin Flotasyon Ydéntemi ile Belirlenmesi (pH 8.1).
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Sekil 20. -150+106 nm Tane Boyutundaki Ukrayna Linyit

Numunesinin y. Degerinin Flotasyon Yontemi ile Belirlenmesi (pH 8.1).
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Sekil 21. -212+150 nm Tane Boyutundaki Ukrayna Linyit

Numunesinin y. Degerinin Flotasyon Yontemi ile Belirlenmesi (pH 8.1).

48



G.Afrika Linyit numunesinin -212+150um, -150+106pum, 106+75um, -
75um tane boyutlarinda ve pH 8’de flotasyon yontemi ile g degerinin

belirlenmesi Sekil 22, 23, 24 ve 25’de gorilmektedir.
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0.00 T T —T - I T I < T I T

30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
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Sekil 22. -75mm Tane Boyutundaki G. Afrika Linyit Numunesinin vy

Degerinin Flotasyon Yéntemi ile Belirlenmesi (pH 8).
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Sekil 23. -106+75 mm Tane Boyutundaki G. Afrika Linyit

Numunesinin y. Degerinin Flotasyon Yontemi ile Belirlenmesi (pH 8).
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Sekil 24. -150+106 mm Tane Boyutundaki G. Afrika Linyit

Numunesinin y. Degerinin Flotasyon Yontemi ile Belirlenmesi (pH 8).
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% Verim

Sekil 25. -212+150mm Tane Boyutundaki G. Afrika Linyit Numunesinin y;
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70.00

Degerinin Flotasyon Yontemi ile Belirlenmesi (pH 8).
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4.2. Numunelerin flotasyon, kinetik ve i1slanma parametrelerinin

belirlenmesi
4.2.1. Grafit

Grafit numunesi degisik tane boyutlarinda, farkli pH’larda flotasyon hiz
sabitleri (k) Ek-3’de, kritik 1slanma ylizey gerilimleri (y;) Ek-2’de, 1slanma egimi
(A) Ek-4’de, k(hiz sabitlerinin) y. karsi degisimi Sekil 26’da, A’nin K’ya karsl
degisimi Sekil 27°de, farkh tane boyutlarinda ve pH’larda zamana karsi
%Flotasyon veriminin degisimi ise Sekil 28’den Sekil 31’e kadar gosterilmistir.

Cizelge 3. Grafit numunesinin degisik pH’ larda, farkl tane boyutlari
icin belirlenen k, yc, A ve % V degerleri

Tane Boyutu Flotasyon
ky k2 Kort Ye A Verimi
pH (mm) % V
-212 + 150 3,870 1,23 2,55 - | 0,0083 24,51
310 - 150 + 106 5,084 0,67 2,87 - | 0,0076 23,28
- 106 + 75 14,82 2,22 8,52 - 0,0082 78,79
-75 9,04 0,89 4,97 - | 0,0071 39,53
-212 +150 12,01 1,24 6,62 - 0,0083 75,21
- 150 + 106 18,46 0,28 9,37 - | 0,0076 65,40
5,00 | -106 +75 19,95 1,04 10,50 - | 0,0082 70,31
-75 17,86 1,53 9,70 - | 0,0071 62,94
-212 +150 13,59 1,64 7,61 - 0,0083 75,73
- 150 + 106 16,29 1,67 8,98 - | 0,0076 71,04
7,00 | -106 + 75 19,32 2,23 10,77 - | 0,0082 80,01
- 75 11,40 2,91 7,15 - 0,0071 79,59
-212 + 150 15,22 0,73 798 | 32 | 0,0091 80,93
- 150 + 106 12,82 151 7,17 40 | 0,0076 47,89
8,00 | - 106 + 75 13,14 1,38 7,26 | 30 | 0,0082 76,24
-75 11,36 3,49 743 | 35 | 0,0071 58,20
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4.2.1.1. Kritik 1slanma yiizey gerilimi (g) - K1, Kz, Kort Iliskileri

Grafit numunesi ile yapilan flotasyon deneylerinde en yiksek flotasyon

verimine ulasilan pH 8 degerinde ve farkli boyutlarda kritik i1slanma ylizey

gerilimi (yo) ile ki,ka ve Kot degerleri arasindaki

gorilmektedir.

iliskisi  Sekil 26° da

Flotasyon baslangicinda iri boyutlu tanelerin flotasyonda hizli bir kinetik

gosterdigi  Sekil 26’da gortlmektedir. Kullanilan en iri tane boyutunun (-

212+150um) flotasyon baslangicinda flotasyon hizi, ¢calismalarda kullanilan diger

boyutlara oranla daha fazla oldugu goérilmektedir.

Flotasyon suresi ilerledikce (baslangictan 3-4 dakika sonra) iri boyutlu

tanelerin kdpilge yapisma egilimleri yavaslamakta, diger taraftan ince tanelerin (-

75um) kopige ulasma hizlari Sekil 26’°da goruldigu gibi artmaktadir.

18
16
14 1 13,14

k, dk?

8 - 7,26

15,22

7,98

D,7

11,36

7,43

12,82

7,17

30
-106+75 mn

32
-212+150 mm

35
=75 nm

40
-150+106 mm

(03] din/cm

Sekil 26. Farkli tane boyutlarinda Grafit’in ki, k. ve Kot degerlerinin (yc)

kritik 1slanma yuzey gerilimleri ile degisimi (pH 8; kondisyon suresi: 5 dk;
Kati/Sivi orani: 1/10; Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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4.2.1.2. Kritik 1slanma yuzey gerilimi (g) - Islanma egimi (A) iliskileri

Grafit numunesi ile yapilan flotasyon deneylerinde en yiksek flotasyon
verimine ulasilan pH 8 degerinde ve farkli boyutlarda islanma egimlerinin (A) ki,
ko ve Kot de@erleri arasindaki iliskileri Sekil 27°de gorilmektedir.

Flotasyon baslangicinda iri boyutlu(-212+150um) tanelerin 1slanma egimi

fazla ve kopuge yapisma hizlarinin da fazla oldugu Sekil 27°de gorulmektedir.

Flotasyon baslangicindan sonra gecen 3-4 dakika sonucunda ince boyutlu
tanelerin (-75 pm) kopuge yapisma hizlarinin arttigi, iri boyutlu tanelerinde
kdpuge yapisma hizlarinin azaldigi Sekil 27°de belirgin bir sekilde gortilmektedir.

Kort degerlerinin inisli-cikish iliski gosterdikleri Sekil 27°de agiktir.
Islanma egimi (A)’nin blyuk olmasi demek daha biyik temas agisi olusturdugu
gostermek demek olup daha iyi flotasyon olma egilimi vurgulanmaktadir.
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Sekil 27. Farkh tane boyutlarinda Grafitin 1slanma egiminin (A) - ki, kz ve

Kot degerleri ile degisimi (pH 8; kondisyon suresi: 5 dk; Kati/Sivi orani: 1/10;

Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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4.2.1.3. Farkh tane boyutlarinda ve pH’larda flotasyon veriminin

zamana karsl iliskisi

Farkli pH’larda ve farkli boyutlarda yapilan flotasyon deneylerinde
grafit numunesinin agirlikca veriminin disuk oldugu gézlenmistir. Farkl
boyutlar igin ve pH’larin 3.1-5- 7 ve 8’deki % flotasyon verimleri Sekil 28,
29, 30 ve 31’de verilmektedir. Grafit ile yapilan flotasyon deneylerinde
hemen hemen tim fraksiyonlar da flotasyonun yavas bir baslangic gosterdigi
ve 8 dakika sonunda max. degerlere ulasildigr gézlenmistir. En yiuksek %
flotasyon veriminin pH 7’de -106+75um boyut araliginda % 84.01 oldugu
Sekil 30°da gorilmektedir.

Daha ylksek verimlere ¢ikilamamasinin nedeni, calisilan boyutlarda
tane kopuk temasinin yeterince saglam olmamasi ile agiklanabilir. Dusuk

pH’larda flotasyon veriminin arttigi gdzlenmistir.
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Sekil 28. Farkli tane boyutlarinda grafit flotasyon veriminin zamana karsi
iliskisi (pH 3,10; kondisyon suresi: 5 dk; Kati/Sivi orani: 1/10; Karistirma hizi:
1100 dev/dak).
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Sekil 29. Farkli tane boyutlarinda grafit flotasyon veriminin zamana karsi
iliskisi (pH 5; kondisyon siresi: 5 dk; Kati/Sivi orani: 1/10; Karistirma hizi: 1100

dev/dak).
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Sekil 30. Farkli tane boyutlarinda grafit flotasyon veriminin zamana karsi
iliskisi (pH 7; kondisyon siresi: 5 dk; Kati/Sivi orani: 1/10; Karistirma hizi: 1100

dev/dak).
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Sekil 31. Farkli tane boyutlarinda grafit flotasyon veriminin zamana karsi
iliskisi (pH 8; kondisyon siresi: 5 dk; Kati/Sivi orani: 1/10; Karistirma hizi: 1100
dev/dak).
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4.2.2. Taskdmuru

Taskdmird numunesi degisik tane boyutlarinda ve farkli pH’larda
flotasyon hiz sabitleri (k) EKk-3’de, kritik 1slanma ytizey gerilimleri (yc) EK-2’de,
Islanma egimi (A) EK-4’de, k degerlerinin y.’ ye Kkarsi degisimi Sekil 32’de, A’
nin k’ ya karsi degisimi Sekil 33’de, farkl tane boyutlarinda ve pH’larda zamana
karsi % Flotasyon veriminin degisimi ise Sekil 34, 35, 36 ve 37’°de gosterilmistir.

Cizelge 4. Tas komirld numunesinin degisik pH’ larda, farkli tane

boyutlari icin belirlenen k, yc, A ve % V degerleri

Tane Boyutu Flotasyon
(mm) “ < or v A Verimi
oH % V
- 212 + 150 0,86 0,14 0,50 - 0,027 90,74
3.15 - 150 + 106 0,54 0,08 0,31 - 0,024 85,11
- 106 + 75 0,50 0,03 0,27 - 0,026 87,07
-75 0,50 0,04 0,27 - 0,025 87,89
-212 + 150 0,82 0,05 0,43 - 0,027 92,63
- 150 + 106 0,66 0,09 0,37 - 0,024 92,61
5,00 |-106+75 0,51 0,04 0,28 - 0,026 92,14
-75 0,87 0,05 0,46 - 0,025 91,64
- 212 + 150 0,54 0,05 0,29 39 0,027 93,68
- 150 + 106 0,93 0,06 0,49 41 0,024 92,39
7,35 | -106 + 75 0,80 0,07 0,43 42 0,026 92,26
-75 0,90 0,10 0,50 38 0,025 85.07
- 212 + 150 0,66 0,07 0,37 - 0,027 80,84
- 150 + 106 0,62 0,09 0,36 - 0,024 86,20
8,00 | -106+ 75 0,54 0,05 0,29 - 0,026 87,90
-75 0,33 0,06 0,19 - 0,025 85,81
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4.2.2.1. Kritik 1slanma ylzey gerilimi () - ki, k2, Kort iliskileri

TaskOmurli numunesi ile yapilan flotasyon deneylerinde en ylksek
flotasyon verimine ulasilan pH 7.35 degerinde ve farkli boyutlarda kritik 1slanma
yuzey gerilimi (yc) ile ki, kz ve Kot deQerleri arasindaki iliski Sekil 32’de
gorilmektedir.

Flotasyon baslangicinda en iri boyutlu tanelerin yavas bir Kkinetik
gosterdigi Sekil 32°de gorulmektedir. Flotasyon baslangicinda koplige yapisma
hizi en ylksek -150+106um fraksiyonda ki tanelerin oldugu gorilmektedir.

Flotasyon suresi ilerledikge (baslangictan 3-4 dakika sonra) iri boyutlu
tanelerin kopige yapisma egilimleri yavaslamakta diger taraftan ince tanelerin (-

75 um) kodpige ulasma hizlar arttigi Sekil 32°de gorilmektedir.
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0 |
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Sekil 32. Farkh tane boyutlarinda Taskémirinln ki, kz ve Kot degerlerinin
(ye) kritik 1slanma yiizey gerilimleri ile degisimi (pH7.35; kondisyon suresi: 3 dk;
Kati/Sivi orani: 1/10; Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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4.2.2.2. Kritik 1slanma yuzey gerilimi (g) - Islanma egimi (A) iliskileri

TaskOmurld numunesi ile yapilan flotasyon deneylerinde en ylksek
flotasyon verimine ulasilan pH 7,35 degerinde ve farkli boyutlarda islanma
egimlerinin  (A)-ki, kx ve Kot degerleri arasindaki iliskileri Sekil 33’de
gorilmektedir.

Flotasyon baslangicinda iri boyutlu(-212+150um) tanelerin 1slanma egimi
fazla ve kopige yapisma hizlarinin distik oldugu, ince boyutlu tanelerin islanma
egiminin (A)’nin dusik, kopige ilk baslangictaki yapisma hizlarinin yiiksek
oldugu Sekil 33’de gorulmektedir.

Flotasyon surecinin yavaslamaya girmesi ile birlikte ayni flotasyon
baslangi¢ slresinde oldugu gibi iri boyutlu tanelerin i1slanma egimi fazla ve
kdpuge yapisma hizlarinin dustik oldugu, ince boyutlu tanelerin i1slanma egiminin
(A)’nin dusik, flotasyonun yavaslama suresincede kopuge yapisma hizlarinin
yuksek oldugu Sekil 33’de gorilmektedir.
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Sekil 33. Farkli tane boyutlarinda Taskdmurinin islanma egiminin (A)- ki,
ko ve Kot degerleri ile degisimi (pH 7.35; kondisyon siresi: 3 dk; Kati/Sivi orani:
1/10; Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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4.2.2.3. Farkli tane boyutlarinda ve pH’larda flotasyon veriminin

zamana karsi degisimi

Taskdmird ile yapilan deneyler sonucunda farkli pH’larda, degisik
boyutlarda taskomuri numunesinin flotasyonu incelenmis hemen hemen tim
fraksiyonlarda flotasyonun hizli bir baslangi¢ gosterdigi ilk 15 sn’ de malzemenin
% 35-65" in kopikle birlikte alindigi gortilmektedir. Daha sonra flotasyon git gide
yavaslamakta 120 sn sonunda flotasyon verimi % 93-94” leri bulmaktadir. En
yiksek flotasyon veriminin pH 7.35’de, -212+150um boyutunda 120 sn sonunda
% 93.68 oldugu gozlenmistir.

Goruldagu gibi taskomurl dogal yuzebilirlik gdstermektedir.

100

80 —

60 —

% Verim

40 —

2124150
@ -150+106

20 O -106+75
B 5

O ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ]
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Stre(Sn)
Sekil 34. Farkli tane boyutlarinda Taskomdari flotasyon veriminin
zamana karsi iliskisi (pH 3.15; kondisyon suresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10;

Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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Sekil 35. Farkli tane boyutlarinda Taskomduri flotasyon veriminin
zamana karsi iliskisi (pH 5; kondisyon siresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10;
Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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Sekil 36. Farkli tane boyutlarinda TaskOmdari flotasyon veriminin
zamana karsi iliskisi (pH 7.35; kondisyon suresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10;
Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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Sekil 37. Farkli tane boyutlarinda Taskomduri flotasyon veriminin
zamana karsi iliskisi (pH 8; kondisyon siresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10;
Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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4.2.3. ithal (G.Afrika Linyit) Numunesi

ithal (G.Afrika Linyit) numunesi degisik tane boyutlarinda ve farkh
pH’larda flotasyon hiz sabitleri (k) Ek-3’de, kritik 1slanma ytzey gerilimleri (yc)
Ek-2’de, i1slanma egimi (A) Ek-4’de, k degerlerinin y.’ ye karsi degisimi Sekil
38’de, A’ nin k’ ya karsi degisimi Sekil 39°da, farkh tane boyutlarinda ve
pH’larda zamana karsli % Flotasyon veriminin degisimi ise Sekil 40, 41, 42 ve
43’de gosterilmistir.

Cizelge 5. ithal ( G.Afrika) Linyit numunesinin degisik pH’ larda
farkli tane boyutlari icin belirlenen k, y¢, A ve % V deQerleri

Tane Boyutu Flotasyon
ky k2 Kort Ye A Verimi
pH (mm) % V
-212 + 150 0,59 0,009 0,30 - 0,025 51,07
315 -150 + 106 0,28 0,113 0,20 - 0,019 30,21
-106 + 75 0,41 0,146 0,28 - 0,020 58,02
-75 0,29 0,180 0,24 - 0,022 54,33
-212 + 150 0.28 0,050 0,17 - 0,025 30,00
- 150 + 106 0,50 0,090 0,29 - 0,019 45,08
5,00 | -106 +75 0,52 0,030 0,28 - 0,020 43,91
- 75 0,20 0,090 0,15 - 0,022 27,51
-212 + 150 0,60 0,050 0,32 - 0,025 60,60
- 150 + 106 0,60 0,090 0,35 - 0,019 56,71
6,78 | - 106 + 75 0,27 0,150 0,21 - 0,020 36,66
-75 1,15 0,150 0,65 - 0,022 30,61
-212 + 150 1,33 0,020 0,68 42 0,025 91,78
- 150 + 106 1,29 0,090 0,69 40 0,019 87,23
8,00 | - 106 + 75 0,96 0,080 0,52 41 0,020 81,99
-75 0,65 0,170 0,41 38 0,022 80,78
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4.2.3.1. Kritik 1slanma yuzey gerilimi (g) - ki, k2, Kort iliskileri

ithal(G.Afrika)Linyit numunesi ile yapilan flotasyon deneylerinde en
yiksek flotasyon verimine ulasilan pH 8 degerinde ve farkli boyutlarda kritik
Islanma yizey gerilimi (yc)-ki,ko ve Ko degerleri arasindaki iliski Sekil 38’de
gorilmektedir.

Flotasyon baslangicinda iri boyutlu tanelerin hizhi bir Kkinetik gosterdigi
Sekil 38’de gorilmektedir. Kullanilan en iri tane boyutunun (-212+150um)
flotasyon baslangicinda flotasyon hizi, calismalarda kullanilan diger boyutlara
oranla daha fazla oldugu gorilmektedir.

Flotasyon suresi ilerledikge (baslangigtan 3-4 dakika sonra) iri boyutlu
tanelerin kopige yapisma egilimleri yavaslamakta, diger taraftan ince tanelerin(-
75um) koplige ulasma hizlari  Sekil 38’de goruldugi gibi artmaktadir.
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Sekil 38. Farkli tane boyutlarinda ithal(G.Afrika) Linyitin ki, k2 ve Kot
degerlerinin (yc) kritik 1slanma yuzey gerilimleri ile degisimi (pH 8; kondisyon
suresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10; Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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4.2.3.2. Kritik 1slanma yizey gerilimi (g) - Islanma egimi (A) iliskileri

ithal (G.Afrika) Linyit numunesi ile yapilan flotasyon deneylerinde en
yiksek flotasyon verimine ulasilan pH 8 degerinde ve farkli boyutlarda 1slanma
egimlerinin  (A)-ki, kz ve Kot degerleri arasindaki iliskileri Sekil 39’da
gorilmektedir.

Flotasyon baslangicinda iri boyutlu(-212+150um) tanelerin 1slanma egimi
fazla ve kopuge yapisma hizlarinin da fazla oldugu Sekil 39’da gorulmektedir.

Flotasyon baslangicindan sonra gecen 3-4 dakika sonucunda ince boyutlu
tanelerin (-75um) koplge yapisma hizlarinin arttigi, iri boyutlu tanelerinde

kdplge yapisma hizlarinin en ince boyutlu tanelere oranla azaldigi Sekil 39°da
gorilmektedir.
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Sekil 39. Farkli tane boyutlarinda ithal(G.Afrika)Linyitin 1slanma egiminin

(A) - kg,kz ve Ko degerleri ile degisimi (pH 8; kondisyon suresi: 3 dk; Kati/Sivi
orani: 1/10; Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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4.2.3.3. Farkli tane boyutlarinda ve pH’larda flotasyon veriminin

zamana karsi iligkisi

ithal (G.Afrika) Linyit numunesi ile yapilan deneyler sonucunda farkl
pH’larda, degisik boyutlarda G.Afrika Linyit numunesinin flotasyonu
incelenmis hemen hemen tum fraksiyonlarda flotasyonun yavas bir baslangi¢
goOsterdigi, malzemenin ilk 15 sn’de % 5-30’nun kdpukle birlikte alindigi
Sekil 40, 41, 42 ve 43’de gorulmektedir. Sadece pH 8’iken -212+150pum
boyutunda flotasyon baslangicinin ilk 15 sn’de % 50’lerde oldugu,
digerlerine gore flotasyon baslangicinin  burada daha hizli oldugu

gorulmektedir.

ithal (G.Afrika) Linyit numunesi ile yapilan deneylerde pH 8’de -
212+150um boyutunda, 120 sn sonunda flotasyon veriminin % 91.78 oldugu
Sekil 43’de gorulmektedir.

100

-212+150
-150+106
-106+75
-15

80 —

| oOe

60 —
/

% Verim

40 —

20 —

O ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ]
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Stre(Sn)
Sekil 40. Farkl tane boyutlarinda G.Afrika Linyit flotasyon veriminin
zamana karsi iliskisi (pH 3.15; kondisyon suresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10:

Karistirma hizi: 1100 dev/dak).

68



100

80 —
-212+150

-150 +106
-106 +75
-75

mHOe

60 —

% Verim

j\

40 —

20 —

O ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ]
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Sire(Sn)

Sekil 41. Farkh tane boyutlarinda G.Afrika Linyit flotasyon veriminin
zamana karsi iliskisi (pH 5; kondisyon suresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10;
Karistirma hizi: 1100 dev/dak).

100
-212+150
80 — ® -150+106
O -106+75
. H -5
60 —

40 —

20 —

% Verim

O 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Stire(Sn)

Sekil 42. Farkl tane boyutlarinda G.Afrika Linyit flotasyon veriminin
zamana karsi iliskisi (pH 6.78; kondisyon suresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10;
Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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Sekil 43. Farkli tane boyutlarinda G.Afrika Linyit flotasyon veriminin
zamana karsi iliskisi (pH 8; kondisyon suresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10;
Karistirma hizi: 1100 dev/dak).

70



4.2.4. ithal (Ukrayna Linyit)

ithal (Ukrayna Linyit) numunesi degisik tane boyutlarinda ve farkl

pH’larda flotasyon hiz sabitleri (k) Ek-3’de, kritik 1slanma yiizey gerilimleri (yc)

Ek-2’de, 1slanma egimi(A) Ek-4’de, k degerlerinin y.’ye karsi degisimi Sekil

44°de, farkh tane boyutlarinda ve pH’larda zamana karst % Flotasyon veriminin
degisimi Sekil 45, 46,47 ve 48’de gosterilmistir.

farkli tane boyutlari icin belirlenen k, y, A ve % V deQerleri

Cizelge 6. ithal (Ukrayna) Linyit numunesinin degisik pH’ larda,

Tane Boyutu Flotasyon
ky k2 Kort Ye A Verimi
pH (mm) % V
-212+ 150 0,680 | 0,011 | 0,344 - - 93,35
- 150 + 106 0,640 | 0,037 | 0,339 - - 90,23
M T T 0,764 | 0,058 | 0,411 - - 90,74
-75 0,600 | 0,050 | 0,325 - 0,0125 90,12
-212+ 150 0,690 | 0,012 | 0,350 - - 94,28
- 150 + 106 0,620 | 0,050 | 0,333 - - 93,18
5,00 | - 106 + 75 0,490 | 0,015 | 0,253 - - 90,49
-75 0,750 | 0,080 | 0,420 - 0,0125 87,24
-212+ 150 0,820 | 0,019 | 0,420 - - 93,80
- 150 + 106 0,530 | 0,079 | 0,310 - - 89,50
7,00 | - 106 + 75 0,320 | 0,120 | 0,220 - - 87,19
-75 0,453 | 0,079 | 0,266 - 0,0125 82,44
- 212 + 150 0,817 | 0,023 | 0,420 40 - 94,58
- 150 + 106 0,561 | 0,018 | 0,290 39 - 89,86
8,10 | - 106 + 75 0,350 | 0,095 | 0,022 41 - 89,22
-75 0,483 | 0,080 | 0,282 42 10,0125 80,96
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4.2.4.1. Kritik 1slanma ylzey gerilimi (g:) - ki, K2, Kort grafikleri

ithal(Ukrayna)Linyit numunesi ile yapilan flotasyon deneylerinde en

yiksek flotasyon verimine ulasilan pH 8 degerinde ve farkli boyutlarda kritik

Islanma ytzey gerilimi (yc) - K1, K2 ve Kot deQerleri arasindaki iliski Sekil 44’de

gorilmektedir.

Flotasyon baslangicinda iri boyutlu tanelerin hizhi bir Kkinetik gosterdigi

Sekil 44°de gorulmektedir. Kullanilan en iri tane boyutunun

(-212+150pum) flotasyon baslangicinda flotasyon hizi,
kullanilan diger boyutlara oranla daha fazla oldugu gérulmektedir.

calismalarda

Flotasyon suresi ilerledikce (baslangictan 3-4 dakika sonra) iri boyutlu

tanelerin kopige yapisma egilimleri yavaslamakta diger taraftan ince tanelerin (-

106+75um, -75um) kdpuge ulasma hizlari Sekil 44°de artigi gorilmektedir.

0,9
0,8
0,7 A
0,6
0,5
0,4 -
0,3
0,2 A
0,1

k. dk*

0,56

o

,01

0,29

0,82

0,02

0,42

3

0,35

,095

,022

0,48

0,282

@kl
| k2
O kort

0

39

-150+106 mn

40

-212+150 nin

41

-106+75 nin

42 @ din/cm
75 nin

Sekil 44. Farkh tane boyutlarinda ithal(Ukrayna) Linyitin ki, kK ve Ko

degerlerinin (yc) kritik 1slanma yuzey gerilimleri ile degisimi (pH 8; kondisyon

suresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10; Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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4.2.4.2. Farkli tane boyutlarinda ve pH’larda flotasyon veriminin

zamana karsi degisimleri

Farkli tane boyutlarinda ve pH’larda flotasyon veriminin zamana karsi
degisimleri Sekil 45, 46, 47 ve 48’ de gorilmektedir.

Yapilan flotasyon deneyleri sonucunda Ukrayna Linyit numunesinin
de dogal vyizebilirlik gosterdigi gorulmektedir. Genelde tane boyutu
bliyudikce % flotasyon verimi artmaktadir. Hemen hemen batln
fraksiyonlarda agirlikca flotasyon verimi % 90 civarlarindadir. Tim

fraksiyonlarda flotasyon hizli bir baslangi¢ gostermektedir.

Genellikle iri boyutta flotasyon veriminin artmasi tane kopulk
temasinin yeterince saglam olmasi ile aciklanabilir. Flotasyon baslangicinin
ilk 15 sn’de % 55-75 arasinda oldugu gorilmektedir. pH’si 8.10’da -
212+150um tane boyutunda, 120 sn sonunda flotasyon verimi % 94.58
oldugu Sekil 48’de gorilmektedir.
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60 —

% Verim

40 —

-212+150
® -150+106
O -106+75
m

20 —

O 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Stre(Sn)

Sekil 45. Farkli tane boyutlarinda Ukrayna Linyit flotasyon veriminin
zamana Kkarsi iliskisi (pH 3; kondisyon suresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10;
Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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Sekil 46. Farkli tane boyutlarinda Ukrayna Linyit flotasyon veriminin
zamana Kkarsi iliskisi (pH 5; kondisyon siresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10,
Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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Sekil 47. Farkli tane boyutlarinda Ukrayna Linyit flotasyon veriminin
zamana Kkarsi iliskisi (pH 7; kondisyon suresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10;
Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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Sekil 48. Farkli tane boyutlarinda Ukrayna Linyit flotasyon veriminin
zamana karsi iliskisi (pH 8.1; kondisyon siresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10;
Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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4.2.5. Kukurt

Kukurt numunesi degisik tane boyutlarinda (-212+150nm,-150+ 106nmm, -
106mm ), farkli pH’larda flotasyon hiz sabitleri (k) Ek-3’de, kritik 1slanma yuzey
gerilimleri (y;) Ek-5 de, islanma egimi (A) Ek-4’de, k degerlerinin y. karsi
degisimi Sekil 49°da, A’nin k’ya karsi degisimi Sekil 50°de, farkh tane
boyutlarinda ve pH’larda zamana karsi %Flotasyon veriminin degisimi ise Sekil
51, 52, 53 ve 54’de gosterilmistir.

Kukurt numunesinde bulunan kritik 1slanma yuzey gerilimleri (yc) degerleri

Zisman temas agisi1 6lgum yontemi kullanilarak bulunmustur (Ek-2).

Cizelge 7. Kukurt numunesinin degisik pH’ larda, farkli tane boyutlari
icin belirlenen k, yc, A ve % V degerleri

Flotasyon
Tane Boyutu
k]_ k2 kort yc A Verimi
(mm)
pH % V
-212 + 150 1,80 0,004 0,90 41 0,029 95,42
3,00 | - 150 + 106 1,90 0,026 0,56 37 0,025 94,25
- 106 0,99 0,005 0,50 39 0,022 95,34
- 150 + 106 0,94 0,029 0,50 37 0,025 94,57
500 | - 106 0,89 0,006 0,45 39 0,022 95,59
- 150 + 106 0,91 0,003 0,45 37 0,025 94,51
7,00 | - 106 0,79 0,002 0,39 39 0,022 93,28
-212 + 150 0,91 0,001 0,46 41 0,029 98,14
7,80 | - 150 + 106 0,88 0,025 0,45 37 0,025 97,75
- 106 0,77 0,006 0,39 39 0,022 97,20
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4.2.5.1. Kritik 1slanma ylzey gerilimi (g:) - ki, k2, Kort grafikleri

Kikuart numunesi ile yapilan flotasyon deneylerinde en yuksek flotasyon

verimine ulasilan pH: 7.80 de@erinde ve farkh boyutlarda kritik islanma ylizey

gerilimi (yc) ile k1, kz ve Kot de@erleri arasindaki iliski Sekil 49°da gorilmektedir.

Flotasyon baslangicinda iri boyutlu tanelerin hizhi bir Kkinetik gosterdigi

Sekil 49’da gorilmektedir. Kullanilan en iri tane boyutunun (-212+150um)

flotasyon baslangicinda flotasyon hizi, calismalarda kullanilan diger boyutlara

oranla daha fazla oldugu gorulmektedir.

Flotasyon siresi ilerledikge (baslangictan 3-4 dakika sonra) en iri boyutlu

tanelerin(-212+150um) kopude yapisma egilimleri yavaslamakta kullanilan ince

tanelerin, koplge yapisma hizlari artmaktadir (Sekil 49).

0,9 -
0,8 -
0,7 -

0,6 -

k, dk*

0,3 -
0,2

0,1

0,5 -

0,4

0.68 0,91
0,77
0,45 0,46 @kl
0,39 m k2
O kort
0,025 0,006 0,001
— ‘
37 39 41 g: din/cm
-150+106 mmn -106 mm -212+150 min

Sekil 49. Farkh tane boyutlarinda Kikdrtln ki, k, ve Kot degerlerinin (yc)

kritik 1slanma ylzey gerilimleri ile degisimi (pH 7.8; kondisyon siresi: 3 dk;
Kati/Sivi orani: 1/10; Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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4.2.5.2. Kritik 1slanma yuzey gerilimi(gc)-Islanma egimi(A) grafikleri

Kikurt numunesi ile yapilan flotasyon deneylerinde en yuksek flotasyon
verimine ulasilan pH 7.80 degerinde ve farkl boyutlarda Islanma egimlerinin (A)
ile ki, ko ve kot degerleri arasindaki iliskileri Sekil 50’de gortilmektedir. Flotasyon
baslangicinda iri boyutlu(-212+150um) tanelerin 1slanma egimi fazla oldugu, ince
boyutlu tanelerin islanma egiminin (A)’ nin disik oldugu Sekil 50°de
gorilmektedir.

Flotasyon surecinin yavaslamaya girmesi ile birlikte ayni flotasyon
baslangi¢ slresinde oldugu gibi iri boyutlu tanelerin i1slanma egimi fazla ve
kdpluge yapisma hizlarinin distik oldugu, daha ince boyutlu tanelerin(-
150+106pm) islanma egiminin  (A)’ nin dusuk, flotasyonun yavaslama
stiresincede kopige yapisma hizlarinin yiiksek oldugu Sekil 50°de gorulmektedir.

0,91
0,88

0,9 4

08| 077

0,7 4

0,6 4

k, dk*

0,46 Akl
0,5 4 !

) 0,45 m k2
0,39

0,4 O kort

0,3 4
0,2 4§

0,1+

0,006 0,001 0,025
0 ‘ : —

0,0022 0,0029 0,025 A
-106 nm -212+150 nm -150+106 mm

Sekil 50. Farkl tane boyutlarinda Kikdrtin i1slanma egiminin (A)- ki, k»
ve Kot deQerleri ile degisimi (pH 7.8; kondisyon siresi: 3 dk; Kati/Sivi orani:
1/10; Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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4.25.3. Farkli tane boyutlarinda ve pH’larda flotasyon veriminin

zamana karsi degisimi

Kukurt numunesi ile yapilan deneyler sonucunda farkli pH’larda, degisik
boyutlarda kuikirt numunesinin  flotasyonu incelenmis tim fraksiyonlarda
flotasyonun hizli bir kinetik gosterdigi, ilk 15 sn’ de malzemenin % 50-75’nin
kopukle birlikte alindigi gérilmektedir. 120 sn sonunda flotasyon verimi % 93-98

arasinda oldugu gorilmektedir.

En yiksek flotasyon veriminin pH 7.8’de, 120 sn sonunda verimin %
98.20’ye ulastigi gortlmektedir. Yapilan deneylerde pH’in artmasi ile % flotasyon
veriminin de artti§gi gdzlenmistir. Bu deneyler sonucunda kikdirt’in dogal

yuzebilirlik gosterdigi gorilmektedir.
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Sekil 51. Farkli tane boyutlarinda Kikirt flotasyon veriminin zamana
karsi iliskisi (pH 3; kondisyon suresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10; Karistirma
hizi: 1100 dev/dak).
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Sekil 52. Farkli tane boyutlarinda Kikirt flotasyon veriminin zamana
karsi iliskisi (pH 5; kondisyon suresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10; Karistirma
hizi: 1100 dev/dak).
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Sekil 53. Farkli tane boyutlarinda Kikirt flotasyon veriminin zamana
karsi iliskisi (pH 7; kondisyon suresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10; Karistirma
hizi: 1100 dev/dak).
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Sekil 54. Farkli tane boyutlarinda Kikirt flotasyon veriminin zamana
karsi iliskisi (pH 7.8; kondisyon siresi: 3 dk; Kati/Sivi orani: 1/10;
Karistirma hizi: 1100 dev/dak).
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda bazi minerallerin (Grafit, Taskdmurd, degisik orjinli
Linyitler ve Kukirt) degisen kosullar altinda flotasyon performansina etki eden
kinetik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen Kinetik hiz sabiti (k), flotasyon verimi
(%V), 1slanma diyagraminin egimini (A) temsil eden hidrofobluk parametreleri ve
kritik 1slanma ylzey gerilimleri arasinda olabilecek anlamli iliskiler arastiriimis

ve bazi sonuglar elde edilmistir.

Grafit ile yapilan deneyler sonucunda grafit numunesinin flotasyonu
incelenmis hemen hemen tim fraksiyonlarda flotasyonun yavas bir baslangic
gosterdigi ve 8 dakika sonunda maximum degerlere ulasildigl gézlenmistir. En
yiksek flotasyon veriminin pH 8’de, -212+150um tane boyutunda % 80.93

oldugu gorulmektedir.

Taskomurl flotasyonunda hemen hemen tim fraksiyonlarda flotasyonun
hizli bir baslangi¢ gosterdigi ve 120 sn sonunda flotasyon veriminin % 93-94’lere
ulasildigi gorulmektedir. En yiksek flotasyon veriminin pH 7.35’de, -212+150um
tane boyutunda % 93.68 oldugu gorilmektedir.

G.Afrika Linyit numunesinde ise hemen hemen tim fraksiyonlarda
flotasyonun yavas bir baslangic gosterdigi gorulmektedir. En yiksek flotasyon
verimi pH 8’de, -212+150um tane boyutunda, 120 sn sonunda % 91.78 oldugu

gorulmustur.

Ukrayna Linyit numunesinde hemen hemen tim fraksiyonlarda
flotasyonun hizli bir baslangic gosterdigi gortlmektedir. Hemen hemen tim
fraksiyonlarda agirlikca flotasyon verimi % 90 civarlarinda oldugu, en yiiksek
flotasyon verimi pH 8.10°da, -212+150um tane boyutunda ve 120 sn sonunda
%94.58 oldugu gorulmustr.

Kikirt’de diger numuneler gibi hemen tim fraksiyonlarda hizli bir
flotasyon kinetigi gosterdigi ilk 15 sn’de malzemenin %50-75’nin képukle birlikte
alindigi gortlmektedir. En yiiksek flotasyon verimi pH 7.8’de, -212+150um tane
boyutunda, 120 sn sonunda % 98.14 oldugu goriulmektedir.
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Cahismada kullanilan numunelerin genellikle tane boyutunun artmasi ile %

flotasyon veriminin de yukseldigi gortlmektedir.

Tidm numunelerin flotasyon verimlerinin pH 8 ve civarinda -212+150um

tane boyutunda yiksek oldugu elde edilmistir.

Taskdémird ve Kuokirt numunesinin  dogal ylzebilirlik gdsterdigi
gorulmektedir. Kullanilan kimyasallarla da Ukrayna Linyit numunesinin bu

numuneler kadar flotasyon veriminin yuksek oldugu gorilmektedir.

Genelde flotasyon baslangicindaki iri boyutlu tanelerin hizli bir kinetik
gosterdikleri, flotasyon suresi ilerledikge iri tanelerin kinetiginin yavasladigi

bunun aksine ince tanelerin Kinetiginin arttigi gértlmektedir.

Calismada kullanilan degisik orjinli linyitlerin flotasyonu sonucunda,

taskomurd ile ulasilan benzer flotasyon verimine ulasiimistir.

Numuneler (zerinde yapilan kimyasal analizler sonucunda numulerde

belirli miktarlarda safsizliklar oldugu agik¢a gortlmektedir.

Calismada numunelerden en iyi yizme egilimini Kiklrt numunesi

gdstermistir.

En iyi % flotasyon verimleri kikirt numunesinde % 98.14, Ukrayna Linyit
% 94.58, Taskomuru % 93.68, G.Afrika Linyit % 91.78 ve Grafit numunesi %
80.93 olarak bulunmustur.

Genelde tum numunelerin  flotasyonun da flotasyon surecinin
baslangicinda iri boyutlu tanelerin yuzdigu, flotasyon sirecinin sonlarina dogru
ince tanelerin daha hizh bir kinetik gosterdigi gorilmektedir.

Islanma egimi (A)’nin buyik olmasi demek, daha blyiuk temas agisinin
olustugu anlamina gelmektedir. Buda iyi flotasyon olma egilimini gostermektedir.
Taskdmrd, degisik orjinli linyitlerde ve kukirt de (A) 1slanma egimi degerlerinin
grafit numunesindeki degerlere oranla daha biyik oldugu ve bu numulerde
flotasyon egiliminin daha fazla oldugu gorulmektedir.
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EK-1

Temas acisi ve flotasyon testlerinde kullanilan metil alkol ¢ozeltilerinin
yuzey gerilim degerlerinin konsantrasyonlarinin degisimi (Ulusoy, 2003 ).

Metil Alkol Metil Alkol Yuzey Gerilimi
Konsantrasyonu Konsantrasyonu Vs (MN/m)

(%w/w) (%viv)

0 0.00 72.4

5 6.24 61.59

10 12.31 55.30

15 18.23 50.01

25 29.63 44.02

38 43.64 37.23

50 55.81 33.55

62 67.33 30.70

75 79.12 27.98

100.00 100.00 22.90
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EK-2

Farkh Tane Boyutundaki Grafit Numunesinin y. Degerinin Flotasyon

Yontemi ile Belirlenmesi (pH 8)

% Verim
% Alkol OsH
-212+150mm | -150+106mm |-106+75mm -75mm
0 72,80 80,93 47,89 76,24 58,20
5 64,92 61,70 27,12 64,92 41,34
10 57,03 23,36 21,20 57,03 36,10
15 51,00 15,28 10,96 51,00 32,36
25 45 47 10,20 7,67 14,99 21.20
30 42,00 9,77 1,53 12,00 14,70

Farkh Tane Boyutundaki Taskomirii Numunesinin y. Degerinin Flotasyon

Yontemi ile Belirlenmesi (pH 7,35)

% Verim
% Alkol OsH
-212+150mm | -150+106mm | -106+75mm -75Mm
0 72,80 93,48 92,26 92,39 85,07
5 64,92 55,16 46,21 60,89 69,24
10 57,03 26,40 37,09 51,51 34,18
15 51,00 15,86 25,49 21,75 9,07
25 45,47 7,86 17,00 4,47 5,50
30 42,00 6,00 3,09 2,04 3,77
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Farkh Tane Boyutundaki Ukrayna Linyit Numunesinin y. Degerinin

Flotasyon Yontemi ile Belirlenmesi (pH 8.1)

% Verim
% Alkol OsH
-212+150mm | -150+106mm -106+75mm -75mm
0 72,80 92,58 89,85 89,22 80,96
5} 64,92 16,10 17,40 33,22 24,82
10 57,03 7,05 6,71 14,30 14,80
15 51,00 3,12 4,38 6,07 5,39
25 45,47 1,88 3,31 6,54 3,70
30 42,00 1,00 2,50 4,03 2,80

Farkh Tane Boyutundaki G.Afrika Linyit Numunesinin y. Degerinin

Flotasyon Yontemi ile Belirlenmesi (pH 8)

% Verim
% Alkol OsH
-212+150mm | -150+106mm -106+75mm -75mm
0 72,80 91,78 87,25 81,99 80,78
5 64,92 2,99 5,04 9,44 7,15
10 57,03 2,38 3,54 5,45 4,18
15 51,00 2,10 2,59 4,45 3,82
25 45,47 191 2,58 4,00 3,27
30 42,00 0,90 1,50 2,05 3,01
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EK-3

80.00 —

% Verim
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EK-4
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EK-5

0.10““““

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Kukirt Numunesinin Temas Acisi Olgiim Sonuglari

-212+150 pm igin

% Alkol Acl cosq YsH
0 84 0.1045 72.8
25 22 0.9270 45.47
35 7.5 0.9914 42
40 5 0.9962 40
50 35 0.9981 34.4
60 0 1 32
75 0 1 28.35
100 0 1 22.76
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-150+106 pm igin,

% Alkol Acl cosq YsH
0 83 0.1219 72.8
25 40 0.7660 45.47
35 28 0.8830 42
40 12 0.9780 40
50 7.5 0.9914 34.4
60 0 1 32
75 0 1 28.35
100 0 1 22.76
-106 pm igin,
% Alkol Acl cosq YsH
0 83 0.1219 72.8
25 35 0.8190 45.47
35 26 0.8990 42
40 10 0.9848 40
50 7.5 0.9914 34.4
60 0 1 32
75 0 1 28.35
100 0 1 22.76
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