ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI"YAPIDAKi NON-iYONIiK SURFAKTANLARIN BiTUMLU KOMUR
SLAMI UZERINDE FLOTASYON VE GANG TASIMA DAVRANISLARI iLE
FILTRASYON PERFORMANSLARININ iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Zeynep YESILYURT

Cevher Hazirlama Miihendisligi Anabilim Dah

Cevher Hazirlama Miihendisligi Program

OCAK 2014






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI"YAPIDAKi NON-iYONIiK SURFAKTANLARIN BiTUMLU KOMUR
SLAMI UZERINDE FLOTASYON VE GANG TASIMA DAVRANISLARI iLE
FILTRASYON PERFORMANSLARININ iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Zeynep YESILYURT
(505111109)

Cevher Hazirlama Miihendisligi Anabilim Dah

Cevher Hazirlama Miihendisligi Program

Tez Danmismani: Dog. Dr. Feridun BOYLU

OCAK 2014






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 505111109 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Zeynep YESILYURT, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten ~ sonra  hazirladigi  “FARKLI  YAPIDAKI NON-iYONIiK
SURFAKTANLARIN BITUMLU KOMUR SLAMI UZERINDE FLOTASYON
VE GANG TASIMA  DAVRANISLARI iLE  FILTRASYON
PERFORMANSLARININ iINCELENMESI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan
jliri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismana : Do¢. Dr. Feridun BOYLU
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Gillay BULUT ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Yrd. Do¢. Dr. Orhan OZDEMIR ...,
Istanbul Universitesi

Teslim Tarihi : 16 Aralik 2013
Savunma Tarihi: 20 Ocak 2014






Aileme,



Vi



ONSOZ

Bu aragtirmanin baslangicindan, tamamlanmasi asamasina kadar, calismanin
yonlendirilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesinde katkilarindan dolayr danismanim
Sayin Dog. Dr. Feridun BOYLU’ya ve bu calismay1 yapmama olanak saglayan, bir
yandan da yepyeni bir kapi aralamami saglayan Cevher Hazirlama Miihendisligi
Boliim Baskani Sayin Prof. Dr. Giindiiz ATESOK'a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Calismam boyunca, degerli fikirleri ile katkida bulunan Prof. Dr. Mehmet Sabri
Celik, Behzad Vaziri Hassas ve arastirma gorevlisi Onur Giiven’e, arkadaslarim
Ceren Ergiines ve Ezgi Burcu Erdogan’a tesekkiir ederim.

Varliklartyla her tiirlii zorlugu hafifleten arastirma gorevlisi arkadaslarim Unzile
Yenial, Hiiseyin Bastiirkcii ve Beste Aydin’a tesekkiir ederim.

Her tiirli destekleri i¢in ailem Hiiseyin, Emine ve Duygu Yesilyurt ile Baransel
TARSUS’a tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2013 Zeynep Yesilyurt
(Cevher Hazirlama Miihendisi)

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ......oioiete e vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeeseee ettt iX
KISALTMALAR oo s Xi
CIZELGE LISTESI ........coooooiiieeceeeeeeeee e, Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt XV
OZET ...ttt XiX
SUMMARY .o XXi
Lo GIRIS .ottt 1
2. GENEL BILGILER ........c.ccooiiiiiiiiiiiie s 3
2.1 KOMUL FIOtaSYONU......oiviiiiiiiiiiiii e 3
B0 T € 53 PRSPPI 3
2.1.2 KOmiiriin yizey 0ZellIKIeTi........ccoveiiiiiiieiiiciieeee e 5
2.1.2.1 Temas agis1- I1SIanabilirliK...........ccccovviiiiiiiiiiie e 5
2.1.2.2 Elektriksel ¢ift tabaka...........cccoiviriiiiiiiiieniee e 7

2.1.3 Flotasyon reaktifleri..........cceiieiieiciicce e 9
2.1.3.1 Yagli KOIEKtOTIr .....c.veieiiiiiiice e 10
2.1.3.3 KOPUILUCTIET ..vvvivvieiiiie sttt 14

2.1.4 F10tasyon teKNOIOJIS ........cciiiiiiiieeicic e 15

2.2 Flotasyonda Gang TagInImI ........ccccevieiiiiiniiiiiiiecsese e 16
2.2.1 Agregasyon SonuCU hapSOlMaL..........ccocvreriiininiiieeee e 17
2.2.2 MeKaniK taSInmma ..........cceeiriiiiieeiie e esie ettt re e 17

2.3 KOmiirtin Susuzlandirilmast ..........c.ooceeiiiiiiiiiiiiieeeee e 21
2.3.1 Endiistriyel susuzlandirma ...........ccoceviiiiiiiiiii e 21
2.3.2 Filtrasyon reaktifleri..........coviiiiiiiieeeseeee e 23
2.3.3 FIltrasyOn tEOFISH ....ccvveveiieiieccie ettt 24

3. DENEYSEL CALISMALAR ..........cooiiiiiiiiiieiie e 27
3.1 MalZemMe V& YONLEIM ....oouiieiiiiiieiiiieiie sttt nnee s 27
3.1.1 Komiir numunesinin elek analizi ve degerlendirmesi...........cccccvvevernnnne. 27
3.1.2 Deneylerde kullanilan reaktifler............ccooviiiiiiiiiiiiiiics 29
3.1.3 Deneylerde kullanilan ekipmanlar ve yontem ............cccocovviveniiiineninnnnne. 31
3.1.3.1 Flotasyon deneyleri ve gang tasima karakteristiklerinin belirlenmesi31
3.1.3.2 Flotasyon performansinin degerlendirilmesi...........cccevvveeiiiieeninnnne. 33

3.1.3.3 Susuzlandirma karakteristiklerinin belirlenmesi............cc.cccevvernrnnne. 34

3.2 Deney SONUGIATT ......ceiviiiiiiiiiicc e 35
3.2.1 Farkli yapidaki non-iyonik stirfaktanlarin flotasyon performanslari ........ 35
3.2.1.1 Optimum kollektér miktarinin belirlenmesi.............cccoovvviiiiiiinninnnn 35

3.2.2 Optimum koplirtiicti miktarmin belirlenmesi.........cccoccvevveiiieniriiennnenne. 37
3.2.2.1 Sadece MIBC kullanilarak gerceklestirilen flotasyon deneyleri........ 37
3.2.2.2 Kollektor varliginda optimum kopiirtiicii miktarinin belirlenmesi.... 38

3.2.3 Yagli kollektorlerin (Motorin ve Kerosen) flotasyon performansi.......... 50
3.2.4 Non-iyonik siirfaktanlarin gang tasima karakteristikleri .............cccceeeenee. 53

iX



3.2.5 Farkl1 yapidaki non-iyonik stirfaktanlarin filtrasyon karakteristikleri ...... 60

4. SONUCLAR VE ONERILER............cccccccviiiiiirieeieeesess s, 63
KAYNAKLAR......coovitiieteeese s ses s sesas s sssessesss st sssa s ssssssensasesssssesssanensnes 69
ERLER ..ottt ettt st se st s et en et ensntan st enees 75
OZGECMIS ...ttt 83



KISALTMALAR

ENTkiil

: Yanabilir Verim

- Kiil Uzaklastirma Verimi

. Ayirma Etkinligi

: Metil izobiitil Karbinol

: Hydrophile-Lipophile Balance

: Critical Micelle Concentration

: Parts per million

: Critical Coalescence Concentration
: Dynamic Foamability Index

: Centistokes

: American Society for Testing and Materials
: Water Recovery

: Gangue Recovery

: Entrainment Factor

. Piilpte Kat1 Orani

: Mekanik Tasinma Derecesi

: Agregasyon Derecesi

Xi



Xii



CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 3.1 : Cesitli kesme boyutlarinda elde edilen iirlinlerin ayirma etkinlikleri .. 29
Cizelge 3.2 : Deneylerde kullanilan noniyonik siirfaktanlarin kimyasal 6zellikleri. 30
Cizelge 3.3 : Reaktif cinsine gore degisen agregatlar aras1 hapsolma yiizdesi ve
mekanik taginma dereCesi........oouuviriiiiiiiiiieiee e 60
Cizelge 3.4 : %17 kiillii lave kazanimi i¢in filtrasyon iglemi dncesi uygulanmasi
gereken flotasyon deney sartlari ve elde edilen piilpteki kat1 orani ve

KL TGRIIZE . vttt 61
Cizelge 4.1 : Tiim kollektorlerin flotasyon performansi, gang tasima karakteristigi

ve susuzlandirma performansinin toplu gosterimi ...........cceeeveervennenne 68
Cizelge A.1 : 50 g/t X-15 siirfaktaniyla yapilan deney sonuglari...........ccocvvvevennnne. 76
Cizelge A.2 : 50 g/t X-45 siirfaktaniyla yapilan deney sonuglari..........c.coovvvevennnne. 77
Cizelge A.3 : 50 g/t X-114 siirfaktaniyla yapilan deney sonuglart.............ccccevvenee. 77
Cizelge A.4 : 50 g/t X-102 siirfaktaniyla yapilan deney sonuglart...........c.ccoovevennne. 78
Cizelge A.5 : 50 g/t X-100 siirfaktaniyla yapilan deney sonuglart.............ccccvevenee. 78
Cizelge A.6 : 50 g/t X-165 siirfaktaniyla yapilan deney sonuglart...........c.ceevevenee. 79
Cizelge A.7 : 50 g/t X-305 siirfaktaniyla yapilan deney sonuglart.............ccccvevenee. 78
Cizelge A.8 : 50 g/t X-705 siirfaktaniyla yapilan deney sonuglart.............ccoovevenne. 80
Cizelge A.9 : Yalnizca kopiirtiicii MIBC ile yapilan deney sonuglari ...................... 80
Cizelge A.10 : 75 g/t motorin ile yapilan deney sonuglart ...........cccvevieriincncnnnnnn 81
Cizelge A.11 : 75 g/t kerosen ile yapilan deney sonuglart ..........ccccoceverineinnnennenn 81

Xiii



Xiv



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : Komiiriin heterojen yapist (Laskowski, 2001). ......ccovviiiiiiiiiiiiniiiieiiiens 3
Sekil 2.2 : Sulu ortamda hava kabarcigi ve mineral arasindaki temas agis1
(LasSKOWSKI, 2001)....c.ceiieiieeieciesieeie e st sre e nnees 6
Sekil 2.3 : Komiirlesme derecesine gore degisen temas agiSL. .......ccooeverveiververeninennn 7
Sekil 2.4 : Komiirlesme derecesine gore sifir yiikk noktasinin degisimi. .........cccevveeene 7
Sekil 2.5 : Yagl kollektoriin ve noniyonik siirfaktanin komiir yiizeyine adsorpsiyon
mekanizmasi (Xia Vd., 2013). ....cccoviiiiiieii e 9
Sekil 2.6 : Nonpolar ve polar yagli reaktiflerin yiizeye yayilmasi (Jia vd., 2002) .... 10
Sekil 2.7 : Siirfaktanlarin diisiik adsorpsiyon yogunlugundaki davranislari ............. 11

Sekil 2.8 : Maksimum adsorpsiyon yogunlugunda non-iyonik siirfaktanin a) linyit
y
yiizeyine b) alt bitiimlii komdir yiizeyine c) bitlimlii komiir yiizeyine

adsorpsiyonu (Crawford ve Mainwaring, 2001). ..........ccocevvrvrinninnnnenn 13
Sekil 2.9 : Flotasyonda kazanim (gergek flotasyon Rg+ mekanik tasinma Rg)

a) flotasyon kopiik zonu b) kabarciklar arasi zon (Shubert, 1999). ......... 18
Sekil 2.10 : Kabarciklar arasindaki gang tasiniminin gergeklestigi sivi filmler,

Plateau siirt ve Verteks.......oooovvvviiiiiiiiiiic e 18
Sekil 2.11 : Flotasyonda kopiirtiicii miktarinin kabarcik boyuna etkisi (Melo ve

LaSKOWSKI, 2007) ....eouieiiieiiieie et nnees 20
Sekil 2.12 : Filtrasyon basincina bagl olarak degisen kek nemi. ...........ccccoevvveeneen. 22
Sekil 3.1 : Deneylerde kullanilan taskomiirti numunesinin elek alt1 egrisi ............... 28
Sekil 3.2 : Deneylerde kullanilan komiir numunesinin herbir boyut araligindaki

KU AGETIKIOTT . 28
Sekil 3.3 : Triton X tipi noniyonik siirfaktanlarin (oktilfenol etoksilat) kimyasal

FOrMIUITL ... 31
Sekil 3.4 : Deneylerde kullanilan laboratuar tipi Denver flotasyon makinesi........... 32
Sekil 3.5 : Warren metoduyla mekanik gang tasinma miktarinin belirlenmesi

(George V., 2004) ......ocueeiieeecee ettt 33
Sekil 3.6 : Biichner vakum filtrasyon dizenegi..........cccooovvrviiieiiiniicie e 34

Sekil 3.7 : a)Kollektdr miktarina bagl olarak degisen ayirma etkinlikleri
b) kiil uzaklastirma verimine bagli olarak degisen ayirma etkinlikleri.... 36
Sekil 3.8 : 75 ve 100 g/t MIBC kopiirtiiciisii ile gerceklestirilen flotasyon sonuglari
a) kiil igerigine bagl olarak degisen ayirma etkinligi

b) kiil icerigine bagli olarak degisen yanabilir verim.............cccoceeiinennnn 38
Sekil 3.9 : Triton X-15 kollektorii ile gergeklestirilen flotasyon sonuglari:

a) ayirma etkinligi-kiil iliskisi b) yanabilir verim-kiil iliskisi................... 39
Sekil 3.10 : Triton X-45 kollektortii ile gerceklestirilen flotasyon sonuglart:

a) ayirma etkinligi-kiil iliskisi b) yanabilir verim-kiil iliskisi................... 40
Sekil 3.11 : Triton X-114 kollektorii ile gergeklestirilen flotasyon sonuglari:

a) ayirma etkinligi-kiil iliskisi b) yanabilir verim-kiil iliskisi................... 41
Sekil 3.12 : Triton X-100 kollektorii ile gergeklestirilen flotasyon sonuglari:

a) ayirma etkinligi-kiil iliskisi b) yanabilir verim-kiil iliskisi................... 42

XV



Sekil 3.13
Sekil 3.14

Sekil 3.15

Sekil 3.16 :
Sekil 3.17 :
Sekil 3.18

Sekil 3.19 :
Sekil 3.20 :
Sekil 3.21 :
Sekil 3.22 :

Sekil 3.23 :

Sekil 3.24 :

Sekil 3.25 :

Sekil 3.26 :

Sekil 3.27 :

Sekil 3.28 :

Sekil 3.29 :

Seki 3.30 :

Sekil 3.31:

Sekil 3.32

: Triton X-102 kollektorii ile gergeklestirilen flotasyon sonuglart:

a) ayirma etkinligi-kiil iliskisi b) yanabilir verim-kiil iliskisSi .................. 44
: Triton X-165 kollektorii ile gergeklestirilen flotasyon sonuglart:
a) ayirma etkinligi-kiil iliskisi b) yanabilir verim-kiil iliskisi ................. 45
: Triton X-305 kollektorii ile gergeklestirilen flotasyon sonuglart:
a) ayirma etkinligi-kiil iliskisi b) yanabilir verim-kiil iliskisi ................. 46
Triton X-705 kollektori ile gergeklestirilen flotasyon sonuglari:
a) ayirma etkinligi-kiil iliskisi b) yanabilir verim-kiil iligkisi ................ 47
Kollektorlerin performansinin karsilstirtlmasi ........oooceeevivieiiiiiniiiennnnen, 48

Optimum noniyonik siirfaktan ve kopiirtiicii miktarlarindaki flotasyon
performanslarinin HLB degisimine gore karsilastirilmasi

(degerlendirmeler % 17 kiillii lave alimi tizerinden yapilmistir) ........... 49
Optimum yagh kollektor miktarinin belirlenmesi..........cccovvveeiiieeiinnnnns 51
Yagl kollektorlerde optimum kopiirtiici miktarinin belirlenmesi......... 51
Yagl kollektorlerin flotasyon performanslarinin belirlenmesi .............. 52

Optimum sartlarda gergeklestirilen yagli kollektor flotasyon
performanslariyla optimum siirfaktan cinsi ve miktarinda gerceklestirilen
flotasyon performanslarinin yalnizca kopiirtiicti varligindaki

performansla kargilagtirtlmast ......ccceovcvveiiiiiiiiin i, 52
a)Sadece MIBC varliginda (75 ve 100 g/t ) olusan mekanik tasinma

b) Flotasyon koptigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi iliskisi

(Rw: su kazanimi, Ra: kiil kazanimi) ..........cccccevveiiiinicninccee 54

a)Optimum Triton X-15 ve degisen kopiirtiicii miktarlarinda olugan
mekanik taginma b)Flotasyon kopiigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi
iligkisi
a)Optimum Triton X-45 ve degisen kopiirtiici miktarlarinda olusan
mekanik taginma b)Flotasyon kopiigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi
iliskisi
a)Optimum Triton X-114 ve degisen kopiirtiicii miktarlarinda olusan
mekanik taginma b)Flotasyon koptigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi
iligkisi
a)Optimum Triton X-100 ve degisen kopiirtiicii miktarlarinda olusan
mekanik taginma b)Flotasyon kopiigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi
iliskisi
a)Optimum Triton X-102 ve degisen kopiirtiicii miktarlarinda olusan
mekanik taginma b)Flotasyon kopiigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi
iliskisi
a)Optimum Triton X-165 ve degisen kopiirtiicii miktarlarinda olusan
mekanik taginma b)Flotasyon koptigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi

THSKIST vttt 57
a)Optimum Triton X-305 ve degisen kopiirtiicii miktarlarinda olusan
mekanik taginma b)Flotasyon kopiigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi
THISKIST 1ttt bbbt 57

a)Optimum Triton X-705 ve degisen kopiirtiicii miktarlarinda olusan
mekanik taginma b)Flotasyon koptigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi
iligkisi

: a)Optimum Kerosen ve degisen kopiirtiicii miktarlarinda olusan

mekanik taginma b)Flotasyon kopiigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi
iligkisi

XVi



Sekil 3.33 : a)Optimum Motorin ve degisen kopiirtiicti miktarlarinda olusan
mekanik taginma b)Flotasyon kopiigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi

TESKIST 1ottt 59
Sekil 3.34 : En uygun Kollektor ve Kiipiirtiicii konsantrasyonlar1 varliginda olusan
mekanik tasinma AereCeleri........cocvviiiiiiiiiiii e 59
Sekil 3.35 : Filtrasyonda siireye bagli olarak olciilen filtrat hacmi ...........cccceeeneene 61
Sekil 3.36 : V’ye kars1 t/V grafigi ve regresyon denklemleri........c.ccocvvviviiniinennnnnn. 62
Sekil 4.1 : HLB sayisina gore flotasyon performansinin, mekanik taginma
derecesinin ve filtrasyon performanslarinin degerlendirilmesi................ 67

Xvii



Xviii



FARKLI YAPIDAKI NON-iYONiK SURFAKTANLARIN BiTUMLU
KOMUR SLAMI UZERINDE FLOTASYON VE GANG TASIMA
DAVRANISLARI ILE FILTRASYON PERFORMANSLARININ
INCELENMESI

OZET

Komiir flotasyonunda konsantre kalitesinin biiyiik oOlglide ince boyutlu gang
minerallerinin kabarciklar arasinda tasinmasina bagl oldugu bilinmektedir. Gang
taginmast konsantreye taginan su miktariyla, su miktar1 da kopiik karakteristigiyle
dogrudan iligkilidir. Bunun yaninda non-iyonik stirfaktanlar filtrasyon isleminde ¢ok
diisiik kek nemlerine ulasilmasinda etkin yardimci reaktiflerdir. Benzer reaktifler
flotasyonda da kullanildigindan, flotasyon asamasinda kullanilan kimyasallarin,
ayirma ve susuzlandirma performanslarinin birlikte degerlendirilmesi daha da 6nemli
hale gelmektedir. Siirfaktanlar yapilarinda hidrofil bir bas grubu ile hidrofob kuyruk
bulundururlar. Siirfaktanin temel 6zelliklerini belirlemede hidrofob ve hidrofil
kisimlar1 arasindaki denge kritik bir faktordiir. Bu hidrofil-lipofil dengesi, ya da HLB
degeridir. Diisiik HLB degerine sahip siirfaktanlar daha lipofil bir yapiya sahiptir. Bu
deger ayn1 zamanda siirfaktanin etkin oldugu alani belirler.

Bu calismada, Zonguldak bolgesine ait bitlimlii slam komiiriiniin flotasyon
performansiyla beraber flotasyon sirasindaki gang tasima davranisi arastirilmistir.
Flotasyon iirlinleri daha sonra vakum filtrasyon iglemine tabi tutulmus ve filtrasyon
performanslar1 degerlendirilmistir. Calismada Hidrofil-Lipofil denge degeri 4.8’den
18,4’e kadar degisen Triton X-15, X-45, X-114, X-100, X-102, X-165, X-305 ve X-
705 non-iyonik siirfaktanlari ile konvansiyonel yagl kollektorler olan motorin ve
kerosenin flotasyon+filtrasyon karakteristikleri karsilastirilmistir. Kopiirtiicii olarak
MIBC (metil izobiitil karbinol) kullanilmastir.

Optimum kollektor ve kopiirtiicii miktarlar: belirlendikten sonra flotasyon deneyleri
Denver flotasyon hiicresinde, %15 piilpte kat1 oraninda, 1200 devir/dakika karistirici
hizinda gergeklestirilmistir. Bunun yaninda belirli periyotlarda toplanan konsantrenin
su icerikleri hesaplanarak konsantreye tasinan gangin miktart Warren metoduyla
yorumlanmistir. Deneyler maksimum ayirma etkinligine ulasmak i¢in siirfaktan
dozajinin 50 g/t olmasi1 gerektigini gostermistir. Miktar arttikca ayirma etkinligi
diismektedir. 50 g/t siirfaktanla birlikte 75-100 g/t MIBC optimum kopiirtiicii
miktaridir. Siirfaktanlar arasinda en lipofilik olan X-15 %42 olan slam kiiliinii
%15’e, %55 ayirma etkinligi ve %75 yanabilir verimle indirmistir. Bununla birlikte
yagl kollektorler olan motorin ve kerosen kullanildiginda Triton-X tipi non-iyonik
siirfaktanlardan daha yiiksek ayrima etkinliklerine ulasilmistir. Ancak, ge¢mis
calismalarda One siiriilenden farkli olarak konsantreye tasiman su miktar1 arttik¢a
flotasyon performansi artis géstermektedir. Tiim siirfaktanlarla elde edilen %17 kiillii
konsantreyle birlikte en ¢ok su X-15 reaktifiyle tasinmistir. Tiim siirfaktanlarla elde
edilen %17 kiillii irlinler esit sartlarda filtrasyona tabi tutuldugunda en diisiik
spesifik kek direnci veren X-15 hem diger siirfaktanlara hem de yagh kollektorlere
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iistiin gelmistir. Biichner hunisi kullanilarak yapilan filtrasyon deneylerinde yaklasik
%25 piilpte kat1 oranindaki flotasyon tirlinleri ilave bir reaktif eklemeden beslenmis
ve zamana kars1 filtrat hacmi 6l¢iilmiistiir. Darcy denkleminden tiiretilen parabolik
filtrasyon  egrisi  verileri kullanilarak  kekin gecirgenliginin ve kolay
susuzlandirilabilir olmasinin 6lgiitlerinden biri olan spesifik kek direnci hesaplanarak
degerlendirilmistir. Siirfaktanlarla inilen kek nemleri arasinda biiyiik farklilik
gozlenmemekle birlikte en diisiik spesifik kek direnci X-15 i¢in hesaplanmistir.

Flotasyon ve susuzlandirma performansinin birlikte degerlendirildigi ¢alismalarin
sonucunda yagl kollektorlerin flotasyon basarisina ragmen, diisiik HLB degerine
sahip, diger bir deyisle en lipofilik non-iyonik siirfaktan en iyi performansi
gostermistir.
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SEPARATION PERFORMANCE AND ENTRAINMENT
CHARACTERISTICS OF NON-IONIC SURFACTANTS THROUGH
BITUMINOUS COAL SLIME FLOTATION FOLLOWED BY FILTRATION

SUMMARY

More efficient mining techniques and ever higher tonnages tend to produce finer raw
coal being fed to coal plants. Ultrafine coal is generally less than 150 microns,
normally in the form of a slurry, which is usually disposed or that may be treatable
by froth flotation. This fraction is also sometimes referred to as slimes. Fine coal is
far more difficult to dewater than coarse coal, because the surface area of the particle
is significantly larger. Treatment of this size fraction will be a must by economic and
environmental reasons.

Coal flotation makes use of the natural hydrophobicity of the carbonaceous matter in
coal. To enhance the hydrophobicity of the coal particles, oily collectors, such as
diesel oil and kerosene are usually used. Promoters such as surfactants and water-
soluble polymers are utilized to modify the coal surface and to improve
emulsification of the oily collector. The structure of surfactants/ collector molecules,
the type of bonding (physisorption or chemisorption) that forms with the coal surface
are all important factors for imparting hydrophobicity on the coal surface. Molecular
orientations of the reagent molecules also play an important role on the adsorption
process. The attachment of surfactants to the coal surface can take place by three
mechanisms: Hydrogen bonding of oxygen atoms in the polar part of the molecule
with oxygenated surface sites on the coal, hydrophobic bonding of the aliphatic
hydrocarbon chain with the hydrophobic sites on the coal surface and n-bonding of
the aromatic ring on the hydrocarbon chain of the collector with aromatic sites on the
coal surface.

It is suggested that particles are carried to the concentrate of flotation cells via three
mechanisms: Selective attachment of particles on air bubbles (recovery of valuable
hydrophobic particles by true flotation), entrainment in water which passes through
the froth (valuable or gangue) near the pulp-froth interface, physical entrapment
between coarse particle aggregates in the froth attached to air bubbles (often referred
to as aggregation). The separation efficiency and selectivity of flotation are directly
proportional to recoveries of the mineral species in the feed due to true flotation and
entrainment in case there are no coarse particles in the system. Ultra-fine gangue
minerals are entrained in the films between two bubbles, in the Plateau borders
between three bubbles or in vertex points where three Plateau borders meet.

It is well known that hydrolic entrainment of ash forming minerals in fine coal
flotation effects the quality of the product. Entrainment is proportional to water
recovery this proportionality is referred to as the entrainment factor. The froth
structure has a well known influence on the degree of entrainment. The froth
structure is a complex function of many factors including frother and collector
concentration, air flow, and the content of hydrophobic particles. A stable froth
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composed of small bubbles allows greater recovery of both entrained and attached
particles due to lower drainage and less coalescence.

The efficiency of the filtration process is strongly related to the properties of the
filter cake structure. It is a very common practice to consider a filter cake as a bundle
of capillary tubes. According to Laplace equation, for a capillary of radius r, the
required pressure to decrease the liquid level goes down as the surface tension
decreases, capillary radius increases and contact angle increases. The limited
efficiency of the mechanical dewatering techniques in reducing the moisture content
of the filter cakes is thus increased by the usage of chemicals as dewatering aids
which lower the surface tension or increase the hydrophobicity.

This study aims the investigation on water recovery characteristics and related
entrainment degrees through flotation of a hard bituminous coal slime from
Zonguldak, Turkey. The coal was then subjected to filtration without any further
reagent consumption and the filtration performance was evaluated. The coal was -0,2
mm hydrocyclone overflow which was normally thickened and filtrated. Solid
content in the pulp of the original sample was 42% and original process water was
used in the experiment. The ash content of the sample was 42,8% where 95% of the
ash making minerals were clay minerals.

Sieve analysis results showed that dgo and dsg sizes are found to be 120 um and 38
um respectively. The sample was subjected to sieve test using

Non-ionic surfactants are widely used in filtration process to achieve lower cake
moistures. Similar non-ionic surfactants are also used in flotation of coal effectively
with or without conventional oily collectors. It is worth to emphasize the effect of
these non-ionic surfactants in both flotation and filtration process. Besides, it is
important to determine the entrainment characteristics during flotation process as the
gangue minerals consists mainly of clay.

Surfactants generally consists of a hydrophilic head and a lipophilic tail. Variation of
the size of these groups determines the area of use of the surfactant. The rate of the
molecular weight of the hydrophilic part to the molecular weight of the lipophilic
part gives the HLB (Hydrophilic-Lipophilic Balance). Lower HLB numbers stand for
lipophilic surfactants (long tail or short head), higher HLB numbers stand for
hydrophilic surfactants ( short tail or long head). HLB numbers are calculated for
nonionic surfactants, and these surfactants have numbers ranging from 0-20. HLB
numbers >10 have an affinity for water (hydrophilic) and number <10 have an
affinity of oil (lipophilic).

8 non-ionic surfactants of Triton-X series (Triton X-15, X-45, X-114, X-100, X-102,
X-165, X-305 ve X-705 having HLB values of 4.9, 9.8, 12.4, 13.4, 14.4, 155, 17.3,
18.4 respectively) were used as collector and conventional oily collectors, kerosene
and diesel oil were used for the purpose of comparison. The HLB numbers of the
surfactants varied between 4,9 and 18,4. The lipophilic tail remains the same while
the size of the hydrophilic head (called X-value) changes for the surfactants of
Triton-X serie. MIBC (methyl isobutyl carbynol) was used as frother. A 200 g of
coal sample was subjected to single stage direct flotation in a Denver laboratory
flotation machine with 1,2 L cell making solids concentration of 15%. The pulp was
conditioned for 3 min with the collector in question. Then, the pulp was aerated and
the froth was collected at different time intervals (0.5 min, 1 min, 2 min, 3 min, 4
min). The pulp was weighed and dried separately. The dried sample was weighed
and the quantity of water and solid transfer to the froth was calculated. The products
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were then subjected to the ash analysis. Flotation performance was evaluted using
combustible recovery and separation efficiency values.

The experiments pointed out that 50 g/t of any collectors and 75-100 g/t MIBC is
required to reach the maximum separation efficiencies. Among the surfactants,
Triton X-15 was found to be superior to others for high flotation or separation
performance That is, the ash contents were reduced down to the levels of 15% from
approximately 42% with the combustible recovery of 75% and separation efficiency
of 55%. However, oppositely to the past experiences on water recovery and
entrainment phenomena, it was noted that the more water recovery, the higher
flotation performance is; when compared to others, the water recoveries in froth for
production of coal concentrates with 17% ash contents were found higher (50%) with
Triton X-15 surfactant.

Gangue recovery during flotation is evaluated with entrainment and entrapment
degrees. %ash-Rw graphic (%ash=ash content of concentrate%, Rw=water recovery)
was drawn. The point where no water is recovered (intersection of the line) no
entrainment occurs. At this point the ash value is only due to entrapment or consists
of organic ash content in the coal. In this study the point where there is no
entrainment is expressed as %ENTOash. Entrapment degrees of nonionic surfactants
was evaluated with the help of %ENTOash values.

Ra-Rw graphics form a linear relationship (Ra=gangue recovery,Rw=water
recovery) and the slope of the regression line gives the ENT (entrainment degree).
ENT is higher for the surfactants having lowest and highest HLB values.

Biichner funnel apparatus was used for the dewatering process. Ash making minerals
type and content of the concentrate is an important parameter effecting the
dewatering performance of coal. Flotation experiments were carried out in conditions
necessary to get concentrates of 17% ash for each surfactant type and to minimize
the effect of ash content. The flotation concentrates were directly subjected to
dewatering process without further reagent addition. Coal suspension was poured
into a funnel of 100 mm diameter which was attached to the filtrate flask. The flask
held a glass measure to record the filtrate volume as a function of time. A graphic
representation of t/V as function of V gives a straight line where t is the filtration
time and V is the filtrate volume. From the slope the cake resistance o can be
calculated, while from the intercept the filter medium resistance R can be found. The
specific cake resistance (o) and medium resistance (R) were calculated for each
reagent in order to evaluate the ease of the dewatering.

The thesis aims to evaluate the flotation separation performance, entrainment and
entrapment characteristics and filtration performance of 8 non-ionic surfactants of
different HLB values as well as conventional oily reagents for comparison.

The results show that while the most lipophilic surfacant (Triton X-15) is superior to
other non-ionic surfactants, it is not found superior to conventional oily collecors
(diesel oil and kerosene). Flotation performance, entrainment-entrapment
characteristics and filtration performance data are consistent with each other. It is
also important to note that HLB values are not directly effecting flotation or
dewatering performance and entrainment-entrapment degrees.
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1. GIRIS

Artan mekanize madencilik yontemleri sonucu, iiretilen komiirlerin yaklasik %20’si
cok ince boyutta elde edilmektedir. Bu ince komiirlerin biiyiikk c¢ogunlugu
zenginlestirme ve susuzlandirmanin zorlugu ve ekonomik sebeplerle kullanima
girmeden atik barajlarma génderilmektedir. Oniimiizdeki yillarda bu k&miirlerin
degerlendirilmesi artan talep, ¢evre sagligi ve atik depolama problemleri sebebiyle

gerekli olacaktir.

Komiirlesme derecesine gore yapilan ASTM smiflandirmasina gore komiirler;
antrasit, bitiimlii komiir, yar1 bitimli komiir ve linyit olmak tizere 4 gruba ayrilirlar.
Linyit, 1s1l degeri diigiik, barindirdig1 kiil ve nem miktar1 fazla oldugu icin genellikle
termik santrallerde yakit olarak kullanilan bir komiir cesididir. Buna ragmen
yerkabugunda bolca bulundugu icin siklikla kullanilan bir enerji hammaddesidir.
Taskomiirii ise yliksek kalorili komiirler grubundadir. Yerli kaynak potansiyelimizin
12,4 milyar tonu linyitten, 1,33 milyar tonu tagkdmiiriinden olusmaktadir (Atesok,
2009; Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2010).

Ulkemizde en onemli taskomiirii rezervleri Zonguldak Havzasinda bulunmaktadir.
Havzada koklasabilir rezervler Kozlu, Uziilmez ve Karadon bdolgelerinde yer
almaktadir. Koklagabilir tagkomiirii rezervlerinin toplam rezervler igerisindeki pay1
yaklasik %67°dir. Tirkiye’de tagkomiirii tiketiminin biyik bdlimii sanayi

sektoriinde ve kok fabrikalarinda gergeklesmektedir.

Komiir zenginlestirme prosesleri, tane boyutu dagilimi esas alinarak yapilmakta ve
buna gore komiirler iri komiir (+25 mm), orta iri kdmiir (-25+3 mm), ince komiir

(3+0,15 mm) ve ¢ok ince komiir (-0,15 mm) olarak ayrilmaktadir.

Komiir hazirlama tesislerinde genel olarak +3 mm komiir agir ortam ayiricilariyla
yikanirken, agir ortama girmeyen -3 mm komiir -3+0,15 ve -0,15 mm boyutlarina
ayrilir. Bu fraksiyonlardan iri olani spiralle ayrilmaktadir, ince kisimlarindaki kil ve

piritin uzaklastirilmasi i¢in gravitasyon yontemlerinin uygulanamadigi durumlarda



flotasyon yontemi tercih edilebilmektedir. Ancak -0,15 mm boyutlu komiir
fraksiyonu susuzlandirma ve flotasyon maliyetleri sebebiyle dogrudan tikinerlerde
coktiirilmekte, filtre edilmekte ve diisiik fiyatlarla alictya sunulmaktadir veya atik
barajlarinda  bekletilmektedir. Ince boyutlu komiirlerin zenginlestirilmesinde
karsilagilan zorluklarin yanisira, bu komiirlerin degerlendirilmesindeki en biiyiik
sorunlardan biri susuzlandirmadir. Bilindigi tizere komiir flotasyonu sonucunda elde
edilen kopiik/konsantre piilpte kati oram1 %20-25 civarinda olup, %75-80 su
icermektedirler. Bu konsantrelerin susuzlandirilmasi1 ve kurutulmasi sonraki
kullanimlar agisindan onemlidir. Komiirlerin susuzlandirilmas i¢in birgok kimyasal
madde kullanilmaktadir. Bu kimyasallarin kullanimindaki amag¢ komiir yiizeylerinin
hidrofob (suyu sevmez) hale getirilerek aglomere olmasi ve gerek tikinerlerde daha
kolay ¢okelmelerini saglamak (kati-sivi ayirimi) gerekse birlikte bulunduklar1 sulu
ortami  daha kolay wuzaklastirmaktir. Benzer reaktifler flotasyonda da
kullanildigindan, flotasyon asamasinda kullanilan kimyasallarin, ayirma ve
susuzlandirma performanslarinin birlikte degerlendirilmesi daha da o6nemli hale

gelmektedir.

Bunun yanisira, flotasyon ¢ok ince boyutlarda gergeklestirildiginden ve genel olarak
komiir slamlarinin  degerlendirilmesi amaciyla kullanildigindan, bu boyut
fraksiyonunda bulunan inorganik maddenin biiylik bir kismini olusturan kil
minerallerinin de iizerinde durulmasi ve kil minerallerinin gerek flotasyon gerekse
susuzlandirma asamasindaki etkilerinin ortaya konulmasi da onemlidir. Bilindigi
lizere, flotasyonda ince taneli gangin mekanik tasinma yolu ile komiir konsantresi
kopiigiine karigmasi koplige gelen su miktar1 ile orantilidir. Kopiikteki su
kazaniminda gerek flotasyon cihazi, ¢aligma sartlar gerekse kullanilan kimyasallarin
tipi ve miktar1 belirleyici parametrelerdir. Dolayisiyla, kimyasallarin hem flotasyon
hem flotasyon sirasinda kopiikte su kazanimi hem de flotasyon sonrasi
susuzlandirma islemleri lizerindeki etkisinin birlikte arastirilmasi ve ortaya konmasi
bu kimyasallarin daha dogru olarak degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir ve bu

calisma kapsaminda bu iligki incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Komiir Flotasyonu

2.1.1 Giris

Komiir organik (maseral) ve inorganik (mineral) maddelerden olusan heterojen yapili
bir malzemedir. Komiir organik maddesi bitkisel artiklarin biyokimyasal ve
metamorfik degisimler sonucu birikmesinden olusur. Koémiir ¢esitli fonksiyonel
gruplar1 barindiran bir hidrokarbon matrisidir. Bunun yaninda koémiir yilizeyinin
heterojenligi; maseral miktari, inorganik madde icerigi ve gozenek miktariyla
ilgilidir. Bu o6zellikler kdmiirlesme derecesine bagli olarak degismektedir. Komiiriin
heterojen yapisi Sekil 2.1°de sematize edilmistir. Belirli bir kimyasal formiile sahip
olmadig1 gibi aromatik, alifatik ve oksijenli (hidroksil -OH, karboksil -COOH,
karbonil =C=0, eterik -O-) fonksiyonel gruplar ve az miktarda S, N gibi elementler

igerir.

MINERAL
MADDE
COOH
OH
GOZENEK

Sekil 2.1 : Komiiriin heterojen yapisi (Laskowski, 2001).

Komiirde bulunan kiil yapici inorganik safsizliklar (mineral madde) ¢ogunlukla kil
(kaolinit veya montmorillonit tiirii), kuvars, karbonatlar (kalsit, dolomit), jips ve
piritten meydana gelmektedir. Flotasyon islemi kiil yapici safsizliklarin komiiriin
yanabilen organik kismindan ayrilmasi igin gravite yontemlerinin yetersiz geldigi

durumlarda yaklasik 0,5 mm alt1 komiire uygulanir.

Flotasyon, 1920’lerden bu Yyana, ince boyutlu komiir ve cevherlerin
zenginlestirilmesinde kullanilan bir fizikokimyasal zenginlestirme yontemidir.

Ayirma piilp igerisinde hava kabarciklarinin olusturulmast ve hava kabarcigi ile



temas kuran tanelerin (hidrofoblar) yukariya dogru, kuramayan tanelerin (hidrofiller)
ise asagiya dogru hareketi ile saglanir. Maddelerin hidrofob-hidrofil 6zelligi kati-Sivi,

kati-gaz, s1vi-gaz ara yiizeylerindeki kuvvetlerin dengesiyle ilgilidir.

Komiir flotasyonu bir¢ok fazin (kati tane, hava kabarcigi, yag damlalar1) etkilestigi
karmagik bir sistemdir. Bu fazlar hem birbirleriyle hem de suda bulunan cesitli
reaktiflerle (stirfaktan veya kontrol reaktifleri) ve yine suda ¢Oziinmiis iyonlarla
etkilesirler. Bu siirecte kollektoriin veya siirfaktanin yapisi, elektriksel yiikii ve
komiir yiizeyine yonelme ve baglanma sekli (kimyasal veya fiziksel adsorplanma)

onemli parametrelerdir (Dey, 2012).

Minerallerin ¢ogu sulu bir ortama girdiklerinde yiizeylerindeki bazi iyonlar suya
gecerek mineral ylizeylerinin belirli yliklere sahip olmasini saglarlar ve mineraller
suya verdikleri iyonlarm yerine suda bulunan hidrate (H* ve OH’) iyonlar
araylizeylerinde toplayarak 1slanirlar. Flotasyonda, minerallerin yiizeylerinde
toplanacak ve mineralleri 1slanmaz hale getirecek hava kabarcigi vasitasiyla

yiizdiirecek toplayici (kollektdr) olarak adlandirilan kimyasallar kullanilir.

Yiizeylerinde su ile reaksiyon yapacak iyonlar1 bulundurmayan, genellikle bir
elementten meydana gelen kiikiirt, grafit, komiir gibi mineraller kollektore ihtiyag
gostermeden ylizebilirler. Komiir de dogal olarak yiizebilen bir maddedir. Fakat
flotasyon zamanmi kisaltmak ve randimani artirmak amaciyla, bazi nétr
hidrokarbonlar, kerosen tipi yaglar ve yakit yagi kollektor olarak kullanilmaktadir.
Tagkomiirii flotasyonunda yaglarin  kullanim oran1 genellikle diisiik iken,
komiirlesme derecesi diisiik olan linyit flotasyonunda bu oran 6-8 kg/t seviyelerine
kadar gikabilmektedir (Hacifazlioglu, 2011). Kopiirtiicii olarak, metil izookta nol
biitil karbinol (MIBC) ve izooktanol gibi kisa zincirli alkoller kullanilmaktadir.

Konvansiyonel flotasyon yontemlerinin etkili olmadigi durumlarda gelismis
flotasyon yontemleri (kolon flotasyonu, jet flotasyonu, tasiyicili flotasyon,
biyoflotasyon vb.) sayesinde 0,45 mm alt1 komiirlerden siiper diisiik kiillii komiirler

elde etmek mimkiindiir.



2.1.2 Komiiriin yiizey 6zellikleri

Flotasyon sistemlerinde yiizdiiriilmek istenen kati faz, icinde cesitli elektrolitleri
bulunduran sivi faz ve kabarcik meydana getiren gaz faz etkilesim halindedir.
Flotasyon sisteminin anlasilmasi i¢in bu ii¢ fazin arayiizeylerinin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri bilinmelidir. Bu arayilizeyler dengedeki kati-gaz, sivi-kKati, sivi-gaz

arayiizeyleridir.

Inorganik katilarin ¢ogunun yiizeyi sulu ortamda sudaki hidrate iyonlarla etkilesime
gecerek 1slanir. Flotasyonda amag kollektor diye adlandirilan kimyasallar varliginda
yiizdiiriilecek mineralin ylizeyinde mineral-su arayilizeyi yerine mineral-hava
arayiizeyi olusturmaktir. Mineralin kimyasalla etkilesimi sonucu ylizeyinde hidrofob

bir tabaka olusmaktadir.

Yiizey gerilimi ve ylizey serbest enerjisini, ylizey alanini birim miktarda izotermal ve
dontigiimlii olarak arttirmak igin gerekli is olarak tanimlanmaktadir. Herbir sivinin,
kendi i¢indeki molekiilleri, kohezyon ¢ekim kuvvetlerinin, arayiizeydeki molekiiller
ise adhezyon ¢ekim kuvvetlerinin etkisi altindadir. Adhezyon ve kohezyon g¢ekim
kuvvetleri farkli degerde oldugundan arayiizeydeki molekiiller, dengesiz c¢ekim
kuvvetlerinin etkisi altinda bulunur. Gibbs adsorpsiyon denklemi (2.1) yiizey gerilimi

verilerinden siv1 yiizeyindeki adsorpsiyon derecesinin hesaplanabilecegini gosterir:
AGt =ysq (COS 6 - 1) 2.1)

AGy, Gibbs termodinamik potansiyelidir (mJ/m?), Ysg 1€ sIvi-gaz araylizey

gerilimidir.
2.1.2.1 Temas aqisi- Islanabilirlik

Diisiik komiirlesme derecesine sahip daha az hidrofob olan komiirler 1yi ylizmezken,
okside olmamis bitlimlii komiirler iyi yiizebilirlik gosterir. Komiiriin hidrokarbon
iskeleti hidrofobken, ylizeydeki oksijenli fonksiyonel gruplar ve mineral madde
hidrofildir ve komdiriin totalde yiizebilirligi bu ii¢iiniin fonksiyonudur. Gézeneklerin

su ile dolu olmas1 da hidrofilligi arttirir.



Su Kohezyon

Adhezyon
YmH

Mineral

Sekil 2.2 : Sulu ortamda hava kabarcig1 ve mineral arasindaki
temas agis1 (Laskowski, 2001).

Yiizey gerilimi sabitken temas acist flotasyon performansi agisindan baslica
parametre olmaktadir. Ayni cins molekiiller arasinda olusan molekiilleraras1 ¢ekim
kuvvetleri kohezyon, farkli cins molekiiller arasinda olusan molekiillerarasi ¢ekim
kuvvetleri adhezyondur. Dengedeki sistemde adhezyon kuvvetinin bilesenleri
dispersif van der Waals kuvvetleri (notral ve kimyasal yonden doymus molekiiller
arasindaki elektriksel etkilesmelerden dogan kisa mesafeli g¢ekim kuvvetleri),

Hidrojen bagi1 kuvvetleri ve kat1 ylizeyinin yiikii varsa elektriksel kuvvetlerdir.

Kat1, s1vi, hava iiclii sistemindeki kuvvetler Sekil 2.2°de goriildiigii gibidir. Uglii

fazin dengede oldugu durum Young esitligi ile ifade edilmektedir:
YMH = Yms + YsH COS O (2.2)

Burada ymy mineral-hava arayiizey gerilimini (mN/m veya mJ/m?), ymus mineral-su
araylizey gerilimini, ysy SU-hava arayiizey gerilimini, 0 ise temas acisini (derece)

gostermektedir.

Komiiriin  hidrofoblugu komiirlesme derecesine gore farklilik arzeder. Karbon
miktarina baglh olarak degisen temas agilar1 Sekil 2.3’te gériilmektedir. Komiirlesme
derecesi belli bir seviyeye kadar arttik¢a temas agis1 yani dogal yiizebilirlik de artar.

Karbon igerigi yiiksek olan antrasit tiirii komiirlerde ise temas agis1 diiser.
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Sekil 2.3 : Komiirlesme derecesine gore degisen temas agist.
2.1.2.2 Elektriksel ¢ift tabaka

Su igerisindeki bir mineralin yiizeyi hem mineralden suya gecen hem de sudaki
hidroksit ve hidrojen iyonlar1 ile etkilesmesi sonucunda bir elektrik yiikii kazanir.
Mineral yiizeyinin yiik kazanmasi potansiyel tayin edici iyonlar sayesinde olur.
Kémiirde bu iyonlar H" ve OH™ iyonlaridir. Su ise gesitli iyonlar1 barmdiran bir
cozelti halindedir. Bu durumda mineral yiizeyi sudaki zit yiikli iyonlart ceker.
Araylizeylerdeki bu tiir iyon konsantrasyonunun artmasi durumuna adsorpsiyon

denmektedir.

75 B B5 Ol 95 1040
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Sekil 2.4 : Komiirlesme derecesine gore sifir yiik noktasinin degisimi (Laskowski,
2001).



Sifir yiik noktasi kat1 yiizeyini elektriksel bakimdan nétr yapan potansiyel tayin edici
iyonlarin kritik konsantrasyonudur. Cozeltinin pH degeri sifir yiik noktasindaki pH

degerinden biiylikse kat1 ylizeyi negatif, kiiclikse pozitif yiiklii olmaktadir.

Komiiriin sifir yiik noktas1 komiirlesme derecesine dolayisiyla karbon igerigine gore
degismektedir. Bu durum Sekil 2.4’te 6zetlenmistir. Diigiik komiirlesme derecesine
sahip veya okside olmus komiirlerin yiizeyinde bulunan daha asidik fonksiyonel
gruplar (karboksil, fenolik) sifir yiik noktasini asidik degerlere diisiiriir. Zonguldak
bitlimlii komiirii i¢in yapilan bir elektrokinetik ¢alismada sifir yiik noktas1 pH 4
civarinda bulunmustur (Sarikaya ve Ozbayoglu, 1995). Ayni deger Cebeci ve

Sénmez (2006) tarafindan da dogrulanmustir.

Su igerisindeki mineral taneciginin yiikii zit yiikli dengeleyici iyonlar tarafindan
dengelenir. Denge iyonlar difiiz tabaka denilen dagilmis iyon tabakasina yayilmis
vaziyettedir ve vyiizeydeki konsantrasyonlar1 yilizeyden uzaklastikga azalarak

¢ozeltinin normal konsantrasyonuna erigir.

Gilinlimiizde gecerli olan elektriksel ¢ift tabaka modeli Stern modelidir. Bu modele
gore kat1 yiizeyine yaklasik bir molekiil uzaklikta bir Stern tabaka diisiiniiliir. Bu
tabakadaki zit yiliklii iyonlar yiizey potansiyelini lineer olarak azaltir. Bu tabakanin
disinda ise dagilmis iyonlar1 barindiran difiiz tabaka bulunur. Buradaki potansiyel

azalig1 lineer olmayip daha uzun mesafede azalarak sifirlanir.

Cozeltideki potansiyel belirleyici iyon konsantrasyonu arttikga ylizeydeki
dengeleyici iyon sayisi da artmakta ve elektriksel ¢ift tabaka kalinlig1 azalmaktadir.
Terst durumda c¢ift tabaka kalinlig1 artar ve taneler birbirini daha ¢ok iterek disperse

duruma gegerler.

Kati ylizeyindeki elektriksel potansiyel 6l¢iilemezken, yiizeyle difliz tabaka arasinda
bulunan kayma tabakasinin potansiyeli elektroforetik yontemlerle 6l¢iilebilmekte ve
buna zeta potansiyel veya elektrokinetik potansiyel denilmektedir. Zeta potansiyelin
mutlak degeri ve isareti flotasyonda mineralin kollektorlerle etkilesiminde biiyiik
onem tasir. Flotasyon disinda susuzlandirma ve dispersiyonda da elektrokinetik

potansiyel 6nemlidir (Atak, 1990).



2.1.3 Flotasyon reaktifleri

Sekil 2.5’te gorildiigii iizere yagh kollektér komiiriin hidrofobik ylizeylerine ve
gozeneklerine yayilir. Noniyonik siirfaktan ise hem hidrofobik baglarla hidrofobik
yilizeylere adsorbe olmakta hem de hidrojen baglariyla okside olmus yiizeylere
adsorplanmaktadir. Kritik bir konsantrasyondan sonra ¢ift tabaka halinde
adsorplanma  gerceklesirse yilizey hidrofillesmekte ve flotasyon olumsuz
etkilenmektedir. Noniyonik siirfaktanla birlikte yaglh kollektor kullanildigi durumda

ise yagl kollektoriin okside yiizeylere yayilma sans1 artmaktadir.

D Yaghkollektsr QU Okside yiizey (@ TNonivonik siirfaktan

Sekil 2.5 : Yagh kollektdriin ve noniyonik siirfaktanin kdmiir yiizeyine
adsorpsiyon mekanizmasi (Xia vd., 2013).

Son yillarda ¢alismalar ozellikle diisiik komiirlesme dereceli veya okside olmus
komiirlerin yiizebilirligini arttirmada yeni kollektorler ve kollektoriin etkinligini
arttirmaya yardim eden reaktifler tizerine yogunlagsmaktadir. Kollektoriin etkinliginin
artmas1 komiirdeki ve kollektordeki oksijenli gruplarin birbirleriyle hidrojen baglari
yapabilme olasiliklarinin arttirilmasi seklinde olur. Okside motorin kullanarak okside

komiiriin flotasyonda ayirma etkinligi arttirilmistir (Xia ve Yang, 2013).

Yaglh kollektorle birlikte yardimer bir reaktifin (promoter), stirfaktanin veya oksijenli
fonksiyonel gruplarin sisteme ilavesi hidrojen bag1 yapabilecek ylizeylerin artmasina
sebep olmakta ve okside komiiriin yiizebilirligini 6nemli dlglide arttirmaktadir (Dey,
2012).



2.1.3.1 Yagh kollektorler

Komiir dogal hidrofob bir kayactir. Buna ragmen flotasyon siiresini kisaltmak ve
verimi arttirmak amaciyla kopiirtiicliyle birlikte suda ¢éziinmeyen fuel oil, kerosen,
mazot, dodekan, nonilbenzen gibi apolar ndétr hidrokarbon yaglar siklikla
kullanilmaktadir. Bu tiir alifatik hidrokarbon yaglarinin komiir yiizeyindeki polar
olmayan kisimlara yayilmasi ve tanelerin hidrofoblugunu arttirmasi van der Waals
baglarinin etkin oldugu fiziksel adsorpsiyon yoluyla gerceklesir. Yagli kollektoriin
etkinligi hidrokarbon zincir uzunluguna baglidir.

Kat1 yiizeyindeki su molekiillerini iteleyen yag fazinin kati ilizerinde yayilma

katsayis1 Sys denklemde gosterilmektedir:

Syss = Vyss(cos@ —1) (2.3)

Burada y, /s yag-su arayiizey gerilimini, cos 6 temas agisim ifade etmektedir. Sekil

2.6’da non-polar yaglarin sadece hidrofobik yiizeylere yayildigi, polar yaglarin ise
yiizey gerilimindeki farkliliktan dolayr hidrofilik yiizeylere de yayilabildigi

goriilmektedir.

Non-polar yag/su

ft ft
Hidrofilik bolge  Hidrofobik bolge

Sekil 2.6 : Nonpolar ve polar yagl reaktiflerin yiizeye yayilmasi (Jia vd., 2002).

Diisiik komiirlesme derecesine sahip veya ortam sartlari dolayisiyla okside olmus
komiirler su molekiilleriyle hidrojen baglar1 kurarak komiir yiizeyinin hidrofilligini

arttiran oksijenli karboksil, fenolik, karbonil fonksiyonel gruplari daha ¢ok
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barindirmaktadir. Bu sebeple alifatik yaglar okside olmus hidrofilik kdmiir
flotasyonunda diisiik performans gostermektedir. Aromatik halka igeren hidrokarbon
yaglar1 ise alifatik yaglara kiyasla flotasyonda ayirma verimini arttirmaktadir.
Kollektordeki aromatik kisimlarla komiirdeki aromatik kisimlar arasindaki giiglii ©
baglar1 (aromatik-aromatik etkilesim) alifatik zincirin komiirle yaptig1 baga oranla
daha giigliidiir (Jia vd., 2000).

Taskomiiri flotasyonu i¢in kopiirtiicii ile birlikte az miktarda kollektor yeterli
olabilmekteyken, daha az hidrofobiklik gdsteren alt bitiimlii veya okside olmus
komiirler ¢cok yiiksek miktarda kollektdr kullanimi gerektirir. Kollektore oksijenli
fonksiyonel gruplar ilave edilerek bu gruplarin komiiriin oksijenli gruplariyla
hidrojen baglar1 yapmasi saglanarak flotasyon performansi arttirilabilmektedir.

Yagl kollektorlerin emiilsifiye edildiginde tanecik-kollektér carpisma olasiligini
arttirarak verimi arttirdigr deneysel calismalarla ortaya konmustur. Emiilsifiye edici
sirfaktanlar yag-su arayiizey gerilimini digiirir ve yagin koOmiir yiizeyine
yayilmasini kolaylastirir (Moxon ve Keast-Jones, 1986; Burat, 2003).

Yiiksek miktarlarda kullanilip yliksek hizlarda daha uzun siire piilple muamele

edildiginde ise aglomerasyon flotasyonu ger¢eklesmektedir.
2.1.3.2 Siirfaktanlar

Siirfaktanlar komiir flotasyonunda genelde yagli kollektorle birlikte yardimer reaktif
olarak kullanilmaktadir. Anyonik, katyonik ve non-iyonik siirfaktanlar bu amagla
kullanilabilmektedir. Emiilsifiye edici olarak kullanildiklarinda yag damlaciklarini su
icinde disperse etmekte ve artan yag damlacigi miktar1 tanecik-kollektor ¢arpisma
olasthgint arttirmaktadir (Yu vd., 1990). Ayrica siirfaktanlar yagin komiir yiizeyine
yayilmasini kolaylastirmak iizere komiir-yag arayiizey gerilimini diistirmektedir

(Dey, 2012).

RELARRRRRRRRAAnes
Sekil 2.7 : Siirfaktanlarin diisiik adsorpsiyon yogunlugundaki davraniglari
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Adsorpsiyon yogunlugunun ve yiizey kaplama oraninin diisiik oldugu durumlarda
hidrofobik kuyruk mineral ylizeyine paralel bir sekilde veya L seklinde yonelebilir.
Daha ¢ok molekiil adsorplandik¢a siki bir sekilde dizilim baglar ve bas kismi disari
yonelecek sekilde yiizeye dik bir siirfaktan tabakasi olusur. Bu durum Sekil 2.7°de
gosterilmektedir.

Tek basina kollektor islevlerinin arastirildigi calismalar da mevcuttur. Banford ve
Aktas (2004) Triton X-405’un flotasyon performansini incelemistir. Siirfaktanlar
birbirinden farkli 6zellik gosteren iki kismi (hidrofil bas grup ve hidrofob kuyruk)
ayni yapida bulundururlar. Polioksietilenlenmis alkilfenoller (nonilfenol) ve
polioksietilenlenmis lineer alkoller en yaygin kullanilan non-iyonik siirfaktanlardir.
Etilenoksit zincirinin uzunlugu iiretim esnasinda ayarlanabilmekte ve bunun
uzunlugu siirfaktanin kullanim alanini belirlemekedir. Siirfaktanin 1slatma veya
emiilsiyon meydana getirme veya deterjanlik 6zelliklerinden birinin 6n planda olmasi
hidrofob kismin uzunlugu ve hidrofil kismin molekiildeki yeri ve sayisi ile ilgilidir.
Non-iyonik siirfaktanlar ters c¢oziiniirlik karakteristigi gosterirler ve yiiksek
sicakliklarda ¢okelme yapabilirler. Cokelmenin basladigr sicakliga “bulanma

noktas1” denir.

Stirfaktanin hidrofobik karakteri arttik¢a su ¢oziiniirliigli azalir ve buna karsin yag
¢Ozilinlirligli artar. Siirfaktanin temel oOzelliklerini belirlemede hidrofobik ve
hidrofilik kisimlar1 arasindaki denge kritik bir faktordiir. Bu hidrofil-lipofil dengesi,
ya da HLB olarak belirtilir. HLB degeri 10°dan kiigiikse yag i¢inde su emiilsifiye
edici, 10°dan biiyiikse su i¢inde yag emiilsifiye edici olarak kullanilirlar. HLB degeri
10-15 arasindaysa 1slatma ajani, 12-15 arasindaysa iyi deterjan Ozellik gosterirler.
Diisiik HLB degerine sahip olanlar daha iyi susuzlandirma ajanidir. Buradaki
dezavantayj HLB 10 dan kiiciikse reaktifin suda ¢oziinmemesidir. Suyun ylizey
gerilimini diislirmek icin bu durumdaki ¢o6zeltiye hidrokarbon ¢6ziicii eklenir
(Asmatiilii, 2001). HLB degeri Griffin tarafindan ortaya atilmistir ve su denklemle

hesaplanir:

HLB=MH / (MH+ML)*20 (2.3)

MH=hidrofil kismin molekiil agirlig1 ve ML=lipofil kismin molekiil agirligidir.
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Siirfaktan molekiillerinin yonelme sekli, zincir uzunluklar1 adsorpsiyon siirecini
onemli Olclide etkiler. Komiir yiizeyine siirfaktan adsorpsiyonu iki sekilde
gerceklesmektedir. Birincisi komiiriin polar olmayan ylizeylerine adsorplanarak polar
olmayan gruplarin disar1 yonelmesiyle, ikincisi siirfaktanin pozitif yiiklii kismi
komiiriin negatif yiikli bolgelerine baglanmasiyla olur.
Tetrahidrofurfuril eter cinsi non-iyonik siirfaktanlar kullanildiginda adsorpsiyonun ii¢
sekilde gergeklestigi one siiriilmiistiir (Jia vd., 2000):
1. Siirfaktanin polar kismi komiirdeki oksijenli fonksiyonel gruplarla Hidrojen
baglar1 yapar.
2. Alifatik hidrokarbon zinciri ile komiir yiizeyindeki hidrofobik kisimlar
hidrofobik baglar yapar.
3. Siirfaktandaki aromatik benzen halkasi ile komiir yiizeyindeki aromatik

kisimlar  baglar1 yapar.
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Sekil 2.8 : Maksimum adsorpsiyon yogunlugunda non-iyonik siirfaktanin a) linyit
ylizeyine b) alt bitiimlii komiir ylizeyine c¢) bitliimlii komiir yiizeyine
adsorpsiyonu (Crawford ve Mainwaring, 2001).

Komiiriin hidrofoblugunun artmasi i¢in hidrofilik bas kismiyla yiizeye adsorplanip
hidrofob kuyrugunu agikta birakan stirfaktanlar kullanilmalidir. Katyonik
stirfaktanlar notr ve negatif yiizeylere, anyonik siirfaktanlar nétr ve pozitif isaretli

yiizeylere, non-iyonik siirfaktanlar ise her tiirlii yiizeye adsorbe olabilirler. Siirfaktan
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ilavesinin linyitin hidrofobluguna etki etmedigi, alt bitimli ve bitiimli kdmiirlerin
ise hidrofoblugunu arttirdig1 gosterilmistir. Daha fazla fonksiyonel grup barindiran
diisiik dereceli komiirde hemi-misel olusumu sebebiyle yiizey hidrofilligi artarken,
yiiksek komiirlesme derecesine sahip komiirlerde hemi-misel iizerine 3. tabaka
adsorplanma hidrofoblugu arttirmistir (Crawford ve Mainwaring, 2001). Bu durum
Sekil 2.8’de 6zetlenmistir.

Aktas (2001) noniyonik Triton X-100 siirfaktaninin Tungbilek linyiti ve Zonguldak
tagkomiirii yilizeyine adsorpsiyonunu incelemistir. Birim alana adsorplanan reaktif
miktar1 kdmiiriin kimyasal yapisi, yiizey alan1 ve gézenek miktariyla ilgili oldugu

ortaya konmustur (Aktas ve Woodburn, 1995).

2.1.3.3 Kopiirtiiciiler

Kopiirtiiciiler polar ve non-polar gruplar esit dagilmadigindan se¢imli olarak havu/su
arayiizeyine adsorplanabilen siirfaktanlardir. Iyonik kollektorlerin aksine polar
gruplarindaki hidroksil (-OH), eterik (-O-) ve karbonil (-C=0) gruplar mineral
yiizeyleriyle giiglii baglar kuramazlar (Laskowski, 2001).

Birbirine sik olarak baglanmis kiiciik kabarcikli kopiik ile yiiksek flotasyon verimi
elde edilir. Boyle bir kopiik yapisi kopiigii saran minerali daha rahat tagir ve ¢okerek
piilpe karigmasini onler. Diger yandan, gevsek yapili ve biiyiik kabarcikli kopiik
tasinan gang pargalarinin kolayca ¢okmesine sebep olarak biiylik oranda verimin
diismesine neden olur. Ancak, iri boyutlu kabarciklar ile daha temiz iiriinler elde
edilir. Komiir flotasyonunda en yaygin kullanilan kopiirtiiciiler; alkoller (MIBC,
oktanol, hegzanol), ¢amyagi, poliglikoller (Dowfroth 200, DF-250, DF-40) ve
kresilik asittir (Banford vd., 1998).

Komiir flotasyonunda MIBC daha se¢imli davranmistir. Yanabilir verim degeri ise
yaklasik olarak Dowfroth-250 ile ayni sonucu vermistir. Bunun baslica nedeni

MIBC’nin hem toplayict hem de kopiirtiicti 6zelliginin bulunmasidir (Hacifazlioglu,
2011).

Kopiirtiiciiler daha ince boyutlu ve stabil kopik olusturma amaciyla
kullanilmaktadir. Kopiirtiicti verimi Kritik kabarcik birlesmesi konsantrasyonu (CCC)
ve dinamik kopiirme indeksi (DFI) ile Olclilmistir (Laskowski, 2004).

Kopiirtiiciiniin kabarcik boyutuna etkisi birlesmeyi onleme kapasitesiyle ilgilidir.
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Kopiirtiicii konsantrasyonu arttik¢a birlesme diiser. Belli bir konsantrasyondan sonra

(kritik birlesme konsantrasyonu) artan konsantrasyon kopiikk boyutuna etki etmez

(Melo ve Laskowski, 2006).

Kopiirtiictiniin rolii birlesmeyi 6nleyerek kopiik boyutunu yeterli derecede kiigiilterek
kopiigii stabilize etmektir. Boylece hidrofobik taneler kolayca kopiik zonuna ve
drenaja ugramadan (piilpe geri donmeden) konsantreye taginacaktir. Bu da flotasyon
kinetigini arttirmaktadir. Cok nadir olarak kollektor gorevi goren kopiirtiiciiler de

kullanilmaktadir.

2.1.4 Flotasyon Teknolojisi

Son yillarda ultra ince komiirii zenginlestirmek iizere yeni flotasyon teknolojileri
gelistirilmistir. Mekanik hiicrelerden farkli olarak mekanik karigtirma sistemi
olmayan flotasyon kolonlarinda hava kabarciklar1 6zel bir kabarcik iiretme sistemi
(sparger) ile kompresorden saglanmaktadir. Leeds kolonu, Dolgulu kolon, Flotaire
kolonu, Hydrochem kolonu, Microcel kolonu, Siklonik flotasyon kolonu ve Siklo-
mikrokabarcik kolonu gibi alternatif tasarimlart bulunmaktadir (Jena vd., 2008).

Son 30 yil igerisinde gelistirilmis olan ¢ok sayida flotasyon hiicresi bulunmaktadir.
Bunlardan 6ne ¢ikan jet flotasyon hiicrelerinde piilpiin jet hareketiyle kabarcik
olusumu saglanir. Jameson hiicresi, LM hiicresi, hidrojet hiicresi ornek verilebilir.
Pnomatik flotasyon hiicrelerinde ise kabarcik olusumunda basingli hava aerator
icinde piilpe verilir ve piilp havalandirilir. Bahr, Ekof, G-Cell gibi c¢esitleri vardir.
Diger bir flotasyon teknolojisi ise santrifiij flotasyon hiicreleridir. Gozenekli duvara
hava enjeksiyonu yapildiginda olusan yiiksek makaslama kuvvetleri sayesinde
mikrokabarciklar olusur (Hacifazlioglu, 2007).

Jameson hiicresinde herhangi bir havalandirma tertibatina gerek duyulmaksizin hava
kendiliginden venturi etkisi ile hiicre igerisine atmosferden emilir. Kolon
flotasyonuna gore daha hizli flotasyon yetenegine sahip ve sistemde olusan kabarcik

cap1 oldukea kiiciiktiir. Ozellikle slam kémiir flotasyonu igin tercih edilmektedir.

Mekanik, konvansiyonel kolon ve jet flotasyon (Jameson hiicresi) ile yapilan kdmiir
flotasyonu c¢aligmalarinin ¢ogunda Jameson hiicresinin daha iyi sonu¢ verdigi
belirtilmektedir. Ancak, Jameson hiicresinin gelismis kolon flotasyonu (Dolgulu ve
Microcel gibi) hiicreleri ile karsilastirilmast durumunda daha diisiik performans

gosterdigi belirtilmektedir. Bitiimli komiir slamimin mekanik, kolon ve Jameson
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hiicrelerinde flotasyon performansini inceleyen c¢aligmalar (Giliney vd, 2002;
Hacifazlioglu, 2006) kolon flotasyonundaki yiiksek kopiik derinligi ve yikama suyu
ilavesi daha temiz komiirlerin elde edildigini gostermistir. Ancak, yanabilir verim
igerigi diger hiicre verilerine gore daha diisiik bulunmustur. Jameson ve mekanik
hiicre flotasyonunda siipiirme kademesinin uygulanmasi ile benzer yanabilir verimler
elde edilmis ancak kiil giderme basarisinin Jameson hiicresinde daha yiiksek oldugu

saptanmistir.

Diisiik komirlesme derecesine sahip veya okside komiirler, bitlimli komiirlerin
aksine yagl kollektorlerle yeterli verimle ylizdiiriilemez. Yiizeydeki hidroksil,
karbonil ve fenol gruplarin varlig1 ve yiizey nemliligi hidrofoblugu azaltir. Flotasyon
Oncesi Ogiitme, On karistirma, ultrasonik ve termal islemler, mikrodalga, kuru
komiirii reaktifle direkt muamele etme bu tiir kdmiirlerin hidrofoblugunu arttirmak

i¢in kullanimi arastirilan yontemlerdir (Xia vd., 2013).

Hem iyonik hem noniyonik siirfaktanlar vasitasiyla komiiriin yiizey ozellikleri
degistirilebilmektedir. Bu siirfaktanlar yagli kollektorlerle birlikte kollektor
etkinligini arttirmak i¢in de kullanilabilir. Cesitli hidrokarbon karigimlarinin veya
kopolimerler, uzun zincirli aminler, yag asidi amidlerin de okside komiiriin

yiizebilirligini arttirdig1 gézlenmistir.

2.2 Flotasyonda Gang Tasimim

Komiir flotasyonunda kati (kOmiir+mineral madde) kazanimi gergek flotasyon
(hidrofob tanelerin se¢imli kazanimi), mekanik tasinma (iki kabarcik arasi sivi
filmlerde ve ii¢ kabarcik arasi plateau sinirlarinda bulunan ¢ok ince gang
minerallerinin konsantreye taginmasi), agragasyon (hidrofob tanelerin salkimlagmasi
sonucu bosluklarda hapsolan gangin konsantreye tasinmasi) ve drenaj (birlesme ve
kopiiklerin sonmesi sonucu suyun ve tanelerin gravite etkisiyle piilpe geri donmesi)
olaylarinin bir fonksiyonudur. Piilp kollektdrle muamele edilir, yiizdiiriilmek istenen
mineral hidrofob 6zellik kazanir, tanka verilen havayla olusan kabarciga yapisarak
piilp-kopiik arayiizeyine gelir, burada kopiik zonu boyunca yiikselerek konsantre
olarak toplanir. Bu proses gercek flotasyon olarak adlandirilir. Bunun disinda
yukarida sayilan diger olaylar flotasyonda yanabilir verimi ve konsantrenin kiil

igerigini 6nemli dl¢iide etkiler.
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2.2.1 Agregasyon sonucu hapsolma

Komiir flotasyonunda agregasyon iri hidrofobik komiir taneciklerinin topaklanarak
ara bosluklarinda gang hapsederek bunlar1i kopiik zonuna tasimasi durumudur.
Istenmeyen kiil yapict ¢ok ince boyutlu mineraller daha iri boyutlu hidrofob
aglomeratlarin ve hava kabarciklarinin ara bosluklarinda hapsolur. Sistemde iri
boyutlu tane olmadigi durumlarda agregasyon gerceklesmez. Agregasyon komiiriin

hidrofoblugu ve yagl kollektor miktar: arttik¢a artmaktadir (Polat vd., 2003).

Hidrofobik taneler genis bir pH araliginda hidrofobik ¢ekim kuvvetleriyle etkilesip
topaklanabilirken, hidrofil taneler sifir yiik noktasi civarinda itme kuvvetlerinin en az

oldugu pH’da van der Waals etkilesimleriyle agregasyona ugrarlar.

Kimyasal ve mekanik yollarla komiiriin disperse edilmesi agregasyonu dolayisiyla
kil kazanimini azaltmaktadir. Bunun yaninda yagl kollektorler yerine iyonik
karakterli yag asitleri kullanildiginda yanabilir verimin azaldigim1 ancak ¢ok daha
temiz lave elde edildigini gosteren ¢alismalar mevcuttur. Bu durum yagh kollektoriin

agregasyona ve konsantreye gang taginimina sebep olmasiyla agiklanmistir (Sis vd.,

2003).

2.2.2 Mekanik tasinma

Mekanik tasinma ¢ok ince gang minerallerinin kabarciklara baglanmadan iki
kabarcik arasindaki sivi filmlerde veya {i¢ kabarcigin birlesme bosluklar1 olan
Plateau siirlarinda piilpten kopiik zonuna oradan da, filmler yeterince dayanikli ve
drenaja karsi koyabiliyorsa konsantreye tasinmasidir. 50 pm’dan daha ince taneler
icin s6z konusudur (Yianatos, 2009).

Mekanik tasinma iki asamali bir proses olup ilkinde tane piilp-kopiik arayiizeyine
taginir, ikincisinde kopiikten konsantreye tasinma gerceklesir. Kopilik drenaji ise
birlesme ve kabarcigin sdonmesi sonucu suyun ve tanelerin piilpe geri donmesi
durumudur. Bu durum filmler stabil olmayip deforme olduklarinda (kiiresellikten
elipsoid geometriye gegtiklerinde) gergeklesir (Banford vd., 1998). Kopiik zonundaki
taneler:
e Kabarciklar arasi filmlere tutunmus olan hidrofob taneler
e Plateau smirlar1 iginde tutunmadan duran hidrofob veya hidrofil taneler
(mekanik taginmaya ugramis gang minerali veya birlesme ve kabarciklarin

patlamasi sonucu tutundugu filmden kopan hidrofobik taneler)
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olarak ikiye ayrilmaktadir. Kopiik zonuna su ve tanecik taginmasii saglayan
kabarciklar arasi sivi filmler, Plateau sinir1 (3 kabarcik arasi bosluk) ve verteksler (4

adet Plateau sinirlarinin birlesme noktasi) sekilde gosterilmektedir.

= hidrofobik taneler = hidrofilik taneler

Sekil 2.9 : Flotasyonda kazanim (gergek flotasyon Rr + mekanik tasinma Rg)
a) flotasyon kopiik zonu b) kabarciklar arast zon (Shubert, 1999).

Swv1 filmler

- Plateau sinir1

Verteks

Sekil 2.10 : Kabarciklar arasindaki gang taginiminin gerceklestigi sivi
filmler, Plateau sinir1 ve verteks
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Bir¢ok arastirmact mekanik gang tasinimini en aza indirmek i¢in tane boyutu, kopiik
stabilitesi ve boyutu, kopiirtiicli cinsi ve miktari, kopik ytiksekligi, karistirma hizi,
hava miktari, piilpte kati1 oran1 gibi operasyon parametrelerinin etkilerini incelemistir
(Savassi vd., 1998; Neethling ve Cilliers, 2002; Zheng vd., 2005; Cilek, 2009).

Beslenen malzemedeki ince boyutlu malzeme orani arttik¢a gang taginiminin arttigi
deneysel caligmalarla gosterilmistir. Bunun yaninda karistirma hizinin ve piilpte kati
orani azaltildiginda da konsantrenin kiil i¢eriginde azalma gozlenmistir (Akdemir ve

Sonmez, 2003).

Kopiik karakteristigi mekanik tasinmayi onemli Olglide etkiler. Kopiik stabilitesi
kullanilan kopiirtiicii cinsi ve miktar1 ile oldugu kadar tane boyutu, sekli ve

hidrofobluguyla da ilgilidir.

Kopiirtiiciiniin kabarcik boyutuna etkisi birlesmeyi onleme kapasitesiyle ilgilidir.
Cok diisiik koptrtiicii miktarlarinda birlesme olur ve kopiikler birleserek patlar.
Kopiirtiici  konsantrasyonu  arttitkca  birlesme  olasiligi  diiser. Belli  bir
konsantrasyondan sonra (kritik birlesme konsantrasyonu) artan kopiirtiicii
konsantrasyonu kopiikk boyutuna herhangi bir etki yapmaz (Cho ve Laskowski,
2002). Cok yiiksek konsantrasyonlarda yine stabiliteyi bozar (Qu vd., 2013).

Cok ince hidrofob tanelerin sivi filmler arasinda kopriiler kurarak birlesmeye sebep
oldugu ve stabiliteyi diisiirdiigi gozlenmistir. Kollektor miktarima bagl olarak
tanelerin hidrofoblugu degisir, bu yiizden kollektér cinsi ve miktar1 da kopik
stabilitesini dolayisiyla gang tasinmasini etkiler (Boylu ve Laskowski, 2007). Temas
agisinin belli bir degere kadar artmasi su kazanimini azaltmakta, belli bir degerden
sonra ise su kazanimini arttirarak flotasyon randimanini diistirmektedir (Schwarz ve
Grano, 2005). Daha siki orgiilii ve ince kabarcikli bir kopiik yapisi daha ¢ok su

tasinmasina dolayisiyla daha ¢ok tane taginmasina sebep olur.

Hava akig hiz arttirildiginda kopiigiin hiicre iginde yilikselme ve hiicreyi terketme
hiz1 da artmaktadir. Bu artig hava kabarciklarinin yer degistirme hizini azaltarak gang
taginimini arttirir. Kopiik zonu ytiksekliginin artis1 kabarcigin daha uzun siire kopiik
zonunda kalmasina ve drenaj olasiligini arttirarak kabarciklar arasinda konsantreye
taginan ince tane miktarini azalmasina sebep olmaktadir. Mekanik tasinma derin
kopiik zonuna sahip kolon flotasyonunda daha az olmasinin sebebi de budur. Aym

zamanda kolon flotasyonunda yikama suyu verilerek hidrofilik gang minerallerinin
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drenaji saglanir (Angadi vd., 2012). Kopiik alma siiresi de tasinan su ve gang

miktarini arttiran bir operasyon parametresidir.

Mekanik tasinmayi karakterize etmede cesitli yontemler gelistirilmistir. Deneysel
sonuglar su kazanimiyla gang kazanimi arasinda lineer bir iligki ortaya koymaktadir.
Bu iligkinin yiiksek miktarda su kazanimlarinda lineer oldugu, diisik su

kazanimlarinda ise parabolik oldugu ¢esitli ¢aligmalarda gozlenmistir.

Mekanik tasinma faktorii EF su ve gang kazanimi arasindaki iliskiden yola ¢ikilarak

hesaplanir:

_Ra (2.4)
EF = —

Esitlikte R, gang kazanimini, Ry su kazanimini gostermektedir (Yianatos vd., 2009).

George, Nguyen ve Jameson (2004) mekanik tasinma ve gergek flotasyon
miktarlarim1 karakterize eden yontemleri 6zetlemislerdir. Bunlar Trahar, Warren ve
Ross and Van Deventer yontemleridir. Bunlara ilave olarak hidrofil-hidrofob taneler
yontemini ortaya atmislardir. Tesislerde kullanilan suyun tesise geri beslenmesinin
bir sonucu olarak flotasyon suyu iyon bakimindan zenginlesmektedir. Tuzlu suyun
komiir flotasyonuna etkisini inceleyen c¢aligmalar tuzlu suyun normal suya gore
yanabilir verimi arttirdigin1 gostermistir fakat mineral maddeye etkisi lizerine
calisma sayisi azdir. Wang ve Peng’e gore (2013) saf suya kiyasla tuzlu su kabarcik
boyutunu Kkiiciiltmekte, yanabilir verimi arttirmakta ve mekanik taginmayr da

arttirarak konsantrenin kiil igerigini arttirmaktadir.

Kabarcik boyutu

d CC :
e Bolgel __ | ¢ Bélgell ___

v

CCC (Kritik birlesme konsantrasyonu)

Kopiirtiicii miktari

Sekil 2.11 : Flotasyonda kopiirtiicii miktariin kabarcik boyuna etkisi (Melo ve
Laskowski, 2007)
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Melo ve Laskowski (2007) sistemde kati olmadiginda en yiizey aktif kopiirtiiciiniin
(suyun ylizey gerilimini en ¢ok diisiiren) kopiige en cok suyu tasidigini gostermistir.
Sisteme kati ilave edilen tgli sistemlerde ise ikili sistemde en az su tasiyan
kopiirtiiciiler basarili olmustur. Sekil 2.11°de gorildiigli lizere kopiirtiicii miktar1
arttikca kritik kolaesans konsantrasyonuna kadar kabarcik boyutu kolaesans
miktariyla belirlenir ve boyutu gittikce azalir. Bu durumdaki ince boyutlu kabarciklar
konsantreye hem daha ¢ok kati hem daha ¢ok su tasir. Bu konsantrasyondan sonra

kopiik boyutu degismez.

2.3 Komiiriin Susuzlandirilmasi

2.3.1 Endiistriyel susuzlandirma

Nakliye, stoklama gibi islemlerde kolaylik saglamak, yakma sistemlerinde enerji
kaybini azaltmak, teknolojik gereksinimlere uymak gibi sebepler lavvardan ¢ikan
irtiniin  susuzlandirilmasini zorunlu kilmaktadir. Bunun yaninda ¢ok ince taneli
komiirlerin susuzlandirilmasi gevresel bir zorunluluktur. Mekanik susuzlandirmayla
komiiriin nemi belli bir limite kadar indirilebilmektedir. Daha diisiik nem degerlerine
ulasmak i¢in kurutma islemi gerekmektedir. Taskomiiri i¢in koklastirmada %S,
briketlemede %4, yakma sistemlerinde kullanimi i¢in %2’den fazla nem istenmez.
Tipik bir lavvarda ince boyutlu komiir i¢in en ¢ok tercih edilen yontem tikinerlerde
coktiirmeyi takiben filtrasyon, son olarak da kurutmadir. Tikinerden ¢ikan %35-45
nem iceren kivamlandirilmis piilplin nemi filtrasyonla %10-20 civarina, kurutmayla

ise %5’e indirilmektedir (Atesok ve Kangal, 2012).

Filtrasyon temel olarak piilp icindeki kati tanelerin gozenekli bir filtre ortaminin
lizerinde tutularak, piilpteki sivinin filtre ortaminin i¢inden akiginin basing farki
(yergekimi, vakum, basing, santrifiij) uygulanarak saglandigi bir kati-sivi ayirma

yontemidir.

Ince komiir yikama iinitesinin olmadigi durumlarda, ¢ogu lavvar elekli sepet tipi
santriflij kullanarak, 1 mm x 150 pm boyutunda kdmiir susuzlandirir. 150 pm altinda
susuzlandirma maliyetleri kat kat fazladir. Bu durumda eger bu boyutun altindaki
malzemenin toplam {iriin icerisindeki oran1 %10’dan fazla degilse ekarte edilir. Eger
bu boyuttaki malzeme de yikanacaksa tesislerin biliyiik cogunlugunda diskli veya

tamburlu filtreler, tabakali ve cerceveli filtre presleri veya yatay banth filtreler
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kullanilmaktadir. Santrifiij susuzlandiricilar basingl filtrelerin aksine devamli ¢aligir.
Performanslart degerlendirildiginde santrifiij susuzlandirici daha diisiik nem degerleri

saglasa da kat1 kazanma verimi diismektedir.

Flotasyon islemi gérmiis komiiriin piilpte sivi orami yaklasik %80°dir. Bu piilp
tikinerlerde c¢oktiiriilerek %50 nemli akigskan bir ¢amur haline geldikten sonra
filtrasyon {iinitesine verilir. Burada %20-30 neme sahip bir kek elde edilir. Bu
islemde ilave edilen kimyasallarla nem oram1 ve keklesme siireci daha da

azaltilabilmektedir.

Komiirdeki su serbest su, kapiler su ve molekiiler su olarak siniflandirilmaktadir.
Piilpii olusturan suyun biiyilk c¢ogunlugu serbest sudur ve bu su mekanik
susuzlandirma  yontemleriyle (eleme, c¢Oktlirme, santrifiijleme) kolayca
giderilmektedir. Kapiler su ise birbirine ¢ok yakin tanecikler arasindaki kapilerlere
tutunmus sudur, yine mekanik susuzlandirmayla giderilebilir. Molekiiler su ise
komiire kimyasal olarak bagldir, miktar1 azdir ve mekanik yontemlerle

susuzlandirilamaz.

Komiir-su arayiizeyinde kapilar kuvvetlerle belirlenen bir miktar su bulunur. Kapilar
kuvvetin biiyiikligli sivinin yiizey gerilimiyle belirlenir. Uygulanan kuvvetler
(vakum, basing, santrifiij veya gravite) kapilar kuvvetlerden kii¢iikse susuzlandirma
gerceklesmez ve bu durum kapilar durum olarak adlandirilir; biiyiikse hava ile su yer
degistirir ve flinikiiler durumda susuzlandirma gerceklesir. Bu durum Sekil 2.12°de

Ozetlenmistir.

: Kapilar Durum

¢ 2B
I
.y i
g1
. £ o1 e
-’? : Funikiler Durum
& ~
z :
& !
& i
C
I
Pendular Durum
Esikigygxgc_l _____________ endular Duru
CP“": D

Basing

Sekil 2.12 : Filtrasyon basincina bagli olarak degisen kek nemi.
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Kil icerigi yiiksek malzemeler, temiz malzemelere gore daha yiliksek nemli kek
verebilmekte ve susuzlandirma kinetigi de daha yavas olabilmektedir. Bu
sonuclardan; daha diisik nemli bir iiriin alabilmek i¢in malzemenin temizlenmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Flotasyon komiiriin kiil ve kiikiirt igerigini diisiirdiigi
gibi tanelerin ylizeyini kollektorler ile daha az 1slanabilir (hidrofobik) hale
getirmektedir. Bu nedenle filtrasyon oncesi flotasyon yapmak daha diisiik nemli

malzeme liretmek a¢isindan onerilmektedir.

Ince boyutlu taneler (veya yiiksek yiizey alanina sahip tanelerin) kek igerisinde daha
diisiik capli kapiler tlipler olusturur ve bu tiipler daha fazla su tutarak kekin
susuzlandirmaya kars1 direncini arttirir. Bunun sonucu olarak da, filtrasyon iglemleri
(vakum, basing, santrifiij) sonucu elde edilen kekin nem igerigi oldukg¢a fazla
olabilmektedir. Bunun aksine iri taneler kek icerisinde daha biiyiik kapiler tiipler
yaratarak nemin bu tiiplerden kolaylikla akmasini saglar ve kabul edilebilir nem
icerikli kek (yaklasik %6) kolaylikla tiretilebilir.

Filtrasyonda onemli parametreler pH degisimi, kimyasal miktari, zaman, tane
boyutu, proses suyu kalitesi, kek kalinligi, uygulanan kuvvetler, kiil icerigi ve yiizey
oksidasyonudur.

2.3.2 Filtrasyon reaktifleri

Yarigapi r olan bir kapiler tiipten suyu gidermek i¢in uygulanan basmcin p kapiler
basincindan yliksek olmasi1 gerekmektedir. Bu durum Laplace esitligiyle
aciklanmugtir:

2y,3c080
=0 (2.5)

r
Formiildeki y,3; sivinin ylizey gerilimini, 6 ise temas agisin1 gostermektedir.
Stirfaktan ilavesi sivinin yiizey gerilimini diisiiriir. Bu da sabit basingta daha ince
kapiler tiiplerden de suyun giderilmesini miimkiin kilmakta ve filtrasyonu
tyilestirmektedir. Baz1 siirfaktanlar ayrica komiir ylizeyine adsorplanip komiirii daha
hidrofob hale getirmekte ve bodylece su ile havanin yer degistirmesi

kolaylagsmaktadir.

Siirfaktanlar anyonik, katyonik veya noniyonik yapida olabilmektedir. Genelde 0,25-

2,5 kg/ton arasinda kullanilirlar, doz asiminda ise yonelme tersine gerceklesmekte
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cift tabaka olusmakta ve daha fazla suyu biinyede tutup filtrasyonu olumsuz
etkilemektedirler. Susuzlandirmada en sik kullanilanlar1 siilfosaksinat, sodyum

dodesil siilfat, dimetilaminobenzaldehit’tir (Singh, 1997).

Filtrasyonda kati-su ayrimin1 hizlandirmak i¢in siirfaktan ilavesinden once polimer
flokiilasyonu bir¢cok ¢alismaya konu olmustur. Flokiilasyon saglama amaciyla
kullanilan polimerler uzun lineer zincirli suda ¢oziinen poliakrilamid tiirevleri olup
taneler arasi koprii vazifesi gorerek floklar olusturur. Floklardan olusan sistemin
kapiler basinci daha diisiik oldugundan filtrasyon direnci de diisiik olmaktadir.
Flokiilantlarin gereginden biiyiik floklar olusturmasi, bosluklarda su hapsetmeleri ve
filtrasyonu negatif etkilemeleri agisindan istenmeyen bir durumdur. Yiiksek kesme
kuvvetlerinin etkin oldugu santrifiij ve hiperbarik filtrasyonda floklarin bozulmasi
sebebiyle etkileri diigiiktiir (Alam vd., 2011).

Katyonik (CTAB, Cetyl trimethylammonium bromide), anyonik (SLS, Sodium
Lauryl Sulfate) ve noniyonik (Triton X-100) siirfaktanlarin vakum filtrasyona
etkisinin kargilagtirildigi bir ¢aligmada (Singh vd., 1998) susuzlandirmada etkili olan
mekanizmanin siirfaktanlarin ylizey gerilimini diisiirmesinin degil, komiir ylizeyine
adsorbe olarak 1slanabilirligini  degistirmesi olarak  aciklanmistir.  Biitiin
stirfaktanlarda en diisiik kek nemine sifir yiik noktasina denk gelen pH araliginda
ulagilirken, en iyi sonug katyonik siirfaktanla elde edilmistir. Yiizey gerilimini en ¢ok
diisiiren noniyonik siirfaktan kek nemini digerleri kadar diisiirememistir. Bunun
yaninda biitiin siirfaktanlar kritik misel konsantrasyonundan sonra kek neminin hizla
yiikselmesine ve filtrasyon hizinin diismesine sebep olmustur. Belli bir
konsantrasyon degerinden sonra katyonik siirfaktan komiir tanelerini disperse

ettiginden filtrasyon verimsizlesmektedir.

2.3.3 Filtrasyon teorisi

Tanelerin susuzlandinlmasinda dikkate alinan genel goriis kekin pek c¢ok kapiler
tiiplerden olustugu ve suyun bu tiipler igerisinden gecerek keki terk ettigi
yoniindedir. Poiseuille teorisine (1846) gore suyun kapiler tiip icerisinden akis hizi

asagidaki sekilde ifade edilmistir (3.1).

_av nr*AP
T dt 8uL (2.6)

Q
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Formiildeki dV/dt (veya Q) zamana gore hacimsel akist, r kapilar tiipiin yar1 ¢apini,
AP kek yiizeyine uygulanan basinci, L kek kalinligin1 ve p ise suyun viskozitesini

vermektedir.

10 y1l sonra Darcy’nin suyun kekten akisi ile ilgili ortaya attig1 teoriye gore, su ince
tanelerin olusturdugu kek ve filtre bezinden laminar bir sekilde akarak keki terk

etmektedir. Bu diisiince dogrultusunda suyun akis hiz1 asagidaki sekilde verilmistir:

_dV _ KAPA
Q= it~ il (2.7)

Esitlikte A filtre yiizey alanini, K ise kekin gegirgenligine bagl bir katsayiy1 gosterir.
Esitlik daha basit olarak asagidaki denklemle ifade edilebilir.

_dVv_ APA

Q—E—m (2.8)

Bu esitlikte R ortamin direnci olup sabittir. RK ise kek direncidir ve kek kalinligt
arttikga artar. Kek direncinin beslenen birim kek agirligiyla dogru orantili oldugu
kabul edilirse R=aw olur. Burada o spesifik kek direnci, w de birim alana diisen kek
agirligidir (Tao vd., 2003).

_dv_ APA?

T & T ARAT e (29)

Integre edilerek paraboik filtrasyon egrisi olarak adlandirilan asagidaki forma
dontstiirilmiistiir. Filtrat akis hizina gosterilen direng kekin spesifik direnci ile
ortamin direncinin toplamina esittir.

t opc Ru

v = 22200t anp (2.10)

t/V ile V’ nin grafigi lineer olup, egimden o, y eksenini kestigi noktadan da R degeri
bulunur. Bu esitlikte gosterilen K degeri Kozeny tarafindan gelistirilerek asagidaki
forma doniistiiriilmistiir. Kekin gecirgenligi arttik¢a spesifik kek direnci diiser.

g3 1

K=Sxd—o? a 2.11)
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Malzeme ve Yontem

3.1.1 Komiir numunesinin elek analizi ve degerlendirmesi

Deneylerde kullanilan numune, Zonguldak bolgesindeki DEKA firmasina ait komiir
lavvarinda yikanmakta olan komiiriin -0,2 mm fraksiyonunu olusturmaktadir. +1 mm
komiir agir ortam ayiricilariyla yikanirken, agir ortam oncesi yas elemeyle ayrilan ve
agir ortam ayirmasma girmeden siklon vasitasiyla -1+0,2 mm ve -0,2 mm olan
ayrilan fraksiyonlardan -1+0,2 mm boyut fraksiyonu spiral ile yikanmakta, -0,2 mm
boyutlu  komiir  fraksiyonu ise dogrudan tikinerlerde  ¢oktiiriilmekte,
susuzlandirilmakta ve tonu 85 TL’den satilmaktadir. Deneysel ¢alismalarda tesis
bazinda degerlendirilmeyen, sikloniistii -0,2 mm boyutlu, %42 kat1 oranli bitiimlii
komiir slami1  kullanilmigtir.  Numunenin kiilii %42,8’dir. Numune iizerindeki
gozlemler minerallerin yaklasik olarak %95’inin kaolinit ve illit tipi kil
minerallerden, yaklasik %5’inin ise kuvars, kalsit ve piritten olustugunu gostermistir.
Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunenin elek analizi yapilmis ve elek alt1 egrisi
Sekil 3.1’ de sunulmustur. Deneysel c¢alismalarda kullanilan numunenin dsg
boyutunun 38 pm, dgg boyutunun ise 120 um civarinda oldugu goriillmektedir.
Bununla birlikte her bir fraksiyonun kiil igerigi Sekil 3.2°de gdosterilmistir.
Malzemenin %50 sini olusturan -38 um boyutundaki kémiiriin kiil igerigi %64 tiir.
Fraksiyonel elek analiz sonuglari, komiir numunesindeki kiil yapict maddelerden kil
grubunun bu boyut fraksiyonunda toplandigini gostermektedir. Cesitli boyutlarda
eleme yapilarak, boyuta gore ayirma ile herhangi bir zenginlestirmenin ya da diger
bir deyisle kiil uzaklagtirmanin miimkiin olup olmayacagi konusunda, fraksiyonel
elek altt miktar ve kiil dengeleri temel alinarak, farkli kesme/eleme boyutlarinda
tirtinlerin (3.2), (3.3) ve (3.4) numarali denklemlerde anlatildigi gibi yanabilir verim,
kiil uzaklastirma verimi ve ayirma etkinlikleri hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge
3.1°de Ozetlenmistir. En yiiksek ayirma verimi 53 um’dan kesme yapildiginda elde
edilmektedir. Zenginlestirme yapilmadan sadece bir siklon vasitasiyla boyuta gore

ayirma yapilmasi durumunda elde edilecek en yiiksek ayirma verimi %46,8 olacaktir.
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Sekil 3.1 Deneylerde kullanilan taskomiirii numunesinin elek alt1 egrisi

70T

60 +
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Boyut arahigi, pm

Sekil 3.2 : Deneylerde kullanilan komiir numunesinin herbir
boyut araligindaki kiil igerikleri
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Cizelge 3.1 Cesitli kesme boyutlarinda elde edilen {iriinlerin ayirma etkinlikleri

Kesme Miktar  Kiil  Yanabilir Kiil Ayirma
Boyutu % % Verim  Uzaklastirma Etkinligi
pum % Verimi % %
+ 27.0 10.12 42.2 93.57 35.8
100 - 73.0 54.46 '
Toplam 100.0  42.49
+ 35.6 12.86 53.9 431
75 - 64.4 58.84 89.22 '
Toplam  100.0 4247
+ 40.5 14.96 59.9 45.6
63 - 59.5 61.2 85.73
Toplam  100.0 4247
+ 43.6 16.26 63.5 46.8
53 - 56.4 62.73 83.31 '
Toplam  100.0  42.47
+ 45.9 17.97 65.5 46.0
45 - 54.1 63.27 80.58 '
Toplam  100.0  42.48
+ 49.5 20.04 68.8 455
38 - 50.5 64.48 76.65 '

Toplam  100.0  42.48

3.1.2 Deneylerde kullamlan reaktifler

Deneylerde ozellikleri Cizelge 3.2’de verilmis olan farkli hidrofilik-lipofilik denge
degerlerinde (4,9-18,4) fenol tipi non-iyonik siirfaktanlarin ve flotasyon ile
zenginlestirmede ayirma performanslart arastirilmistir. Bunun yaninda sozii gecen
sirfaktanlarin  su tasima ve susuzlandirma karakteristikleri de incelenmistir.
Optimum siirfaktan miktariyla istenen kiil miktarina getirilen flotasyon {irlinleri
filtrasyona tabi tutulmustur. Karsilastirma amagli  konvansiyonel yagh
kollektorlerden motorin ve kerosen de ayni islemlerde kullanilmistir. Kopiirtiicii

olarak ise MIBC (metil izobutil karbinol) kullanilmistir.
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Cizelge 3.2 : Deneylerde kullanilan noniyonik siirfaktanlarin kimyasal 6zellikleri.

0€

Yiizey
Noniyonik HLB CMCO Bulanrr;a o . PH, Ozgiil agirhk gerilimi
.. . 1 - . ppm,25 Noktasi °C, X degeri %5 .
siirfaktan cesidi  degeri c %1 ort szelti 25°C, g/mL din/cm
¢ (%1) 25°C
Triton' X-15 49 ¢Ozlinmez ¢Ozlinmez 15 7,1 0,989 ¢Ozlinmez
Triton" X-45 9,8 136 dagilabilir 45 6 1,031 29
Triton"" X-114 12,4 120 25 75 6 1,052 31
Triton™ X-100 13,4 189 66 9,5 6 1,061 33
Triton"™" X-102 14,4 267 88 12 8,8 1,070 36
Triton"" X-165 15,5 570 >100 16 8,8 1,076 39
Triton"" X-305 17,3 1916 >100 30 7 1,092 49
Triton™" X-705 18,4 3585 >100 55 7 1,100 44

Dow Company verileri (t.y.)



Deneylerde kullanilan 8 adet Triton-X serisi siirfaktan Sigma Aldrich Chemicals’dan
temin edilmistir. Bu non-iyonik siirfaktanlar degisik uzunlukta etilenoksit zincirinin
3oktilfenol etoksilata tutunmasiyla olusmustur. 4-(1,1,3,3-Tetrametilbiitil) fenil-
polietilen glikol veya polietilen glikol 4-tert-oktilfenil eter olarak da adlandirilirlar.
Triton-X tipi noniyonik siirfaktanlarin kimyasal formiilii Sekil 3.3’te goriilmektedir.
Kuyruk kismi hidrofobik olup bu hidrofobik zincirdeki alkil grubun hidrokarbon
zincirde 8 adet karbon atomu vardir. Bas kismindaki hidrofilik etilen oksit zincirinin
uzunlugu X ile ifade edilir (Hassas, 2013). Bu reaktiflerde kuyruk sabit kalip bas
kisminin uzunlugu degismektedir. Hidrofil zincir biliyiidilkce HLB degeri de artar ve
reaktifin lipofilligi azalir. 8 adet siirfaktanin degisen X degerlerine gore kimyasal
ozellikleri ¢izelge 3.2°de verilmistir. HLB degeri 10’dan diisiik olan siirfaktanlar
suda ¢oziinmez veya az ¢Oziiniirler.

Viskozitesi 2,64 ¢St olan motorinin yogunlugu 0,84 g/cm®tiir. Kerosenin viskozitesi
ise 1,50 ¢St olup yogunlugu 0,78 g/cm3’tiir. Iki kollektor de emiilsifiye edilmeden
kullanilmistir. X-15 siirfaktant suda ¢éziinmediginden, flotasyon hiicresi igerisinde
homojen bir kollektor dagilimi saglanmast agisindan %50 etil alkol iceren ¢ozeltide

hazirlanmstir.

HsC h
HsC
HeC HsC CHs

Sekil 3.3 : Triton X tipi noniyonik siirfaktanlarin (oktilfenol
etoksilat) kimyasal formiilii.

3.1.3 Deneylerde kullamlan ekipmanlar ve yontem

3.1.3.1 Flotasyon deneyleri ve gang tasima karakteristiklerinin belirlenmesi

Noniyonik siirfaktanlarin bitiimlii komiir slami tizerinde flotasyon performansini
belirleme amagli yapilan calismalar Sekil 3.4’te goriilen laboratuar tipi Denver
flotasyon makinasinda 1,2 litrelik hiicre kullanilarak gerceklestirilmistir. 200 gr

bitimlii slam komiir numunesi kullanilarak piilpte kati oran1 %15 olacak sekilde

31



calisgtlmigtir. Deneyler pH diizenlemesi yapilmadan, 1200 rpm karistirict hizinda
gerceklestirilmistir. Kollektor ilavesiyle kondisyon siiresi 3 dakika olup, kopiirtiici
ilave edildikten sonra 1 dakika daha kondisyon devam etmistir. Daha sonra hiicreye
hava verilerek belirli zaman araliklarinda (0.5 dak, 1 dak, 2 dak, 3 dak, 4 dak) kopiik
toplanmistir. Farkli zaman araliklarinda farkli tavalara toplanan konsantre piilpleri
tartilmigtir.  Uriinler sabit tartima gelene kadar etiivde 105°C’de 1 giin tutularak
kurutularak tekrar tartilmistir. Boylece her bir zaman araliginda konsantrede toplanan
hem kati hem su miktar1 hesaplanmistir. Numunelere daha sonra kiil analizi

yapilmistir. Mekanik taginma derecesi Warren (1985) metoduyla saptanmaistir.

Sekil 3.4 : Deneylerde kullanilan laboratuar tipi Denver flotasyon makinesi.

Warren metoduna goére yapilan mekanik tasinma kabuliinde kuru kopiikte taginma
olmadigi, sadece gergek flotasyon oldugu varsayilir. Bir dizi flotasyon deneyi
gerceklestirildikten sonra toplam kati kazanimi ve toplam su kazanimi grafigi
cizilerek regresyonu alinir ve sifir su kazanimi noktasindaki kat1 kazanimi degeri

gercek flotasyonla kazanilan miktar1 verir. Metod asagidaki denklemle 6zetlenmistir:
R(t)= F + eW(t) (3.1)

Burada R(t) ve W(t) sirasiyla kati ve sivi kazanim miktarlarinin zamana bagh

degisimini, F gercek (se¢imli) flotasyonla kazanim miktarin1 gostermektedir.
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Mekanik tasinma faktorii e, R(t)’ninW(t)’ye grafiginin egimidir. Warren metodunun

sematik gosterimi Sekil 3.5’de sunulmustur.

Kat kazanmmi, %o

-
-4 Gergek flotasyon kazamma, F

Su kazammi, %o

Sekil 3.5 : Warren metoduyla mekanik gang tasinma miktarinin belirlenmesi
(George vd., 2004)

3.1.3.2 Flotasyon performansinin degerlendirilmesi

S6z konusu kollektorlerle gergeklestirilen flotasyon c¢alismalari sonuglarinin
degerlendirilebilmesi i¢in iiriinlerden 6rnekler alinarak kiil analizleri yapilmistir. Kiil
analizleri kuru bazda komiir numuneleri ile yapildigindan, {riinlerin hazirlama
islemleri devam ederken bekleme siiresinde kaptiklart nemlerinden, 100° C sabit
sicaklikta 30 dakika etiivde kalarak uzaklastirilmalar1 saglanmistir. Sonrasinda 6zel
seramik krozelere 0,5-1 gr arasinda alinan numuneler 825°C sicakliktaki firinda 4
saat bekletilmistir. Firin igerisinde yanabilen organik kisim uzaklasmakta, komiir disi
safsizliklar olan inorganik maddeler ise kiil kismin1 olusturmaktadir. Firinda yakma
oncesi ve sonrasit bilinen malzeme miktarlarina gore trlinlerin % kiil igerikleri
belirlenmistir. Son asamada ise, beslenen malzeme ve tiriinlerin miktar ve kiilleri
bilindigi i¢in yanabilir verim, kiil uzaklastirma verimi ve ayirma etkinligi degerleri

asagida verilen formiiller yardimi ile deneylerin performans degerlendirmeleri

yapilmistir.
Yanabilir Verim 9 = ~— 00 ~ 1) 3.2
anabilir Verim % =B x (100—b) (3.2)
Kiil Uzaklastirma Verimi % = ;:);Z (3.3)
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Ayirma Etkinligi (%)= YV(%)- (100 - KUV %) (3.4)

K=Lave miktar1,%, k =Lave kiili,%, A=Sist miktar1,%, a =Sist kiilii,%, B=Beslenen
miktar,%, b=Beslenen malzeme kiilii,%’diir. AE ayirma etkinligi, YV yanabilir
verim, KUV kiil uzaklastirma verimi yerine kullanilmistir. Yanabilir verim beslenen
komiirdeki yanabilir kismm ne kadarinin konsantreye tasindigini ifade eder. Kiil
uzaklagtirma verimi beslenen malzemedeki kiil iceriginin ne kadarinin sistte
kaldiginin bir ifadesidir. Ayirma etkinligi ise ikisinin bir fonksiyonu olup konsantre

kalitesini degerlendirmede daha etkin bir parametredir.

3.1.3.3 Susuzlandirma karakteristiklerinin belirlenmesi

Susuzlandirma c¢aligmalari; ¢esitli noniyonik siirfaktanlarin  kollektor olarak
kullanildig1 flotasyon calismalar1 sonucunda elde edilen, susuzlandirilmasi
yapilmayan {irlinlerin filtrasyon kinetigini incelemek iizere Biichner vakum filtrasyon
diizeneginde gerceklestirilmistir. Maksimum vakum basinct 0,8 bar (80 kPa) olup
kekin olustugu Biichner hunisinin ¢ap1 10,2 cm’dir. Deney diizenegi Sekil 3.6°da

goriilmektedir.

Buchner
Hunisi _\
|—Filtre Kodidi

Vakum Gdstergesi

Vona

Vakum
Dereceli / Pompasi
Silindir Vakum
Haznesi

Sekil 3.6 : Biichner vakum filtrasyon diizenegi

Vakum sirasinda olusan filtrat (filtre suyu) hacmini 6l¢gmek i¢in sisteme bir cam
meziir eklenmistir. Filtrasyon islemlerine baslamadan 6nce, piilpte kat1 oran1 yaklasik
%25 civarinda olan flotasyon liriinii manyetik karistiricida 10 dakika karistirilarak
homojen bir piilp elde edilmistir. Piilp 300 ml’lik beherden filtrasyon kabi igerisine
dokiilerek filtre cihazi galistirilmis ve susuzlandirma islemi boyunca her 10 saniyede
bir meziirdeki filtrat hacmi kaydedilmistir. Kaydetme periyodu ikinci dakikadan

sonra 30 saniyeye ¢ikarilmis ve 360 saniye boyunca kaydetme islemi devam etmistir.
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Bu siire zarfinda biitiin numunelerde filtrat hacmindeki degisim sabitlenmistir.

Deneyler sonucu elde edilen kek aliiminyum kap igerisinde tartilarak 105 °C deki

etiive konulmus, denge agirligina gelene kadar burada tutulmus ve tekrar tartilarak

kekin nem igerikleri belirlenmistir. Nem degeri asagidaki formiille hesaplanmaistir:
yas agirhik — kuru agirlik

L 0B —
Kek nemi (%ag) yas agirlik x100 (3.5

Darcy esitliginden yola ¢ikilarak tiiretilmis olan parabolik filtrasyon denklemi

basitlestirilmis denklemdeki gibi yazilabilir:

t
V =bV +a (36)

t filtrasyon siiresini, V ise filtrat hacmini ifade etmektedir. Bu denklem filtrasyon
kinetiginin temel parametreleri olan spesifik kek direnci ve filtre ortami direnci
hesaplamalarinda kullanilmistir. t/V'nin V'ye karsilik c¢izilmesiyle elde edilecek

dogrunun egimi b'ye, dogrunun t/V eksenini kestigi nokta ise a'ya esittir.

Ry
_ e 37
4= AApP 3.7)
_opc
b=z (3.8)

a ve b degerleri ile filtrasyon hunisinin alan1 A= 0,03266856 m?, suyun viskozitesi
u = 0,001 Ns/m?, tiim deneylerde ayni degerde olan basing farkli AP= 40000 N/m?
olarak denklemde yerine konuldugunda spesifik kek direnci (a) ve ortam direnci (R)
hesaplamalar1 yapilmistir. Piilpte kati oram olan ¢ degeri her deney i¢in kg/m®

cinsinden hesaplanmustir.

3.2 Deney Sonuglari
3.2.1 Farkh yapidaki non-iyonik siirfaktanlarin flotasyon performanslari

3.2.1.1 Optimum Kkollektor miktariin belirlenmesi

Zonguldak bolgesi, Deka Firmasina ait komiir slamlarinin, farkli karakterdeki
noniyonik siirfaktanlarla flotasyonunda arastirilan ilk konu etkin siirfaktan

konsantrasyonunun saptanmasi olmustur.
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75 g/t MIBC ve farkh kollektirler varhgémda
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Sekil 3.7: a)Kollektor miktarina bagl olarak degisen ayirma etkinlikleri b) kiil
uzaklastirma verimine bagl olarak degisen ayirma etkinlikleri
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Bu amagla deneylerde sabit tutulan 75 g/ton kopiirtiicii (MIBC) ile birlikte 25-200
g/ton arasindaki siirfaktan miktarlart denenmistir. Artan kollektér miktarina bagh
olarak her bir reaktif i¢in ayirma etkinliginin degisimi Sekil 3.7°de verilmistir.
Maksimum kiil uzaklastirma verimi herbir reaktif i¢in 50 g/ton reaktif dozajinda elde

edilmistir.

Farkli miktarlarda noniyonik siirfaktanlarla yapilan flotasyon deneylerinde diisiik
miktarda kullanilan siirfaktan kiil uzaklastirma verimini arttirmistir. Stirfaktan
miktar1 daha da arttirildiginda hidrofilik olan inorganik maddenin kopiige karigmasi
da artmakta, (mekanik tasinma /agregatlara hapsolma), dolayisiyla, ayirma etkinligi
de kiil uzaklastirma veriminin diiglisiine paralel olarak azalmaktadir. Hidrofilik olan
inorganik maddenin koplige karigmasinin yanisira, kritik misel konsantrasyonu
asildiginda cift tabaka adsorplanmasi gerceklestiginden siirfaktan komdiir ylizeyini
daha hidrofil yapmaktadir (Erol vd., 2003).

Bu durumda kullanilan Triton-X tipi non-iyonik siirfaktanlarin kullanilan komiir
slami icin optimum miktarmin 50 g/t oldugu saptanmistir. Bu konsantrasyondan daha
yiiksek konsantrasyonlarda ayirma etkinligi biitiin siirfaktanlar i¢in hizla diismiistiir.
Optimum miktarin belirlendigi deneylerde reaktif ilavesi kademeli yapildigindan ve
sireye bagl kalmaksizin kopiik alindigindan ayirma etkinlikleri bir miktar daha

yiiksek ¢ikmuistir.
3.2.2 Optimum képiirtiicii miktarmin belirlenmesi

3.2.2.1 Sadece MIBC kullanilarak gerceklestirilen flotasyon deneyleri

Optimum kopiirtiicli miktarinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler 0, 12.5, 25,
50, 75, 100 g/t miktarlarinda MIBC ile kollektor kullanilmadan gergeklestirilmistir.
75 g/t miktarindan daha diisiik kopiirtiici  dozajlarinda  stabil kopilik elde
edilememistir. Birlesme ve kabarcik patlamasi sonucu konsantre toplanamamuistir.
100 g/ton’dan daha yiliksek konsantrasyonlarda ise koplirtiicli miktar1 yine stabil
kopiik olusumuna imkan vermemistir. Sadece MIBC kullanilarak kopiik aliminin
gerceklestigi 75 g/t ve 100 g/t miktarlarindaki flotasyon sonuglari Sekil 3.8°de
goriilmektedir. Zaman bagl olarak (0.5 dak, 1 dak, 2 dak, 3 dak, 4 dak) toplanan
konsantrelerin kiil icerikleri ve ayirma etkinligi degisimi ile yanabilir verimleri

hesaplanmistir. 100 g/t’da elde edilecek konsantre ayirma etkinligi %48’e, yanabilir
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verim ise %78’e kadar ¢ikmaktadir. 75 g/t kopiirtlicii miktar1 ayni derecede stabil

koptik tiretmediginden efektif olmamistir.

60 100
sadece MIBC varhigmda %75.0 g/t MIBC sadece MIBC varligmda X75.0 gt MIBC

+100.0 g/t MIBC 90 T +100.0 g/t MIBC

o

e
—
1

L)

Apirria Ktkinligi, %o
[ (]
— —_—

Yarra biliv Verin,

Kiil, % Kiil, %

Sekil 3.8 : 75 ve 100 g/t MIBC kopiirtiiciisii ile gergeklestirilen flotasyon sonuglari
a) kiil icerigine bagl olarak degisen ayirma etkinligi b) kiil icerigine bagh
olarak degisen yanabilir verim.

3.2.2.2 Kollektor varhginda optimum képiirtiicii miktarmn belirlenmesi

8 adet non-iyonik siirfaktanin optimum konsantrasyonunda (50 g/t) ve 0-12,5-25-50-
75-100 g/t arasinda degisen MIBC konsantrasyonlarinda gerceklestirilen deneylerle
bu siirfaktanlarin flotasyon performanslari belli periyotlarda toplanan konsantrelerin
(30-60-120-180-240 sn) kiil analizi sonuglartyla hesaplanan ayirma etkinligi ve
yanabilir verimlerden yola cikilarak degerlendirilmistir. Herbir kollektdr igin

optimum kopiirtiici miktarinin  denendigi deney sonuglart Sekil 3.9-3.17°de

gosterilmistir.

HLB degeri en diisiik olan Triton X-15 (4,9) ve Triton X-45 (9,8) siirfaktanlar
lipofilik siirfaktanlar olarak simiflandirilabilir. Yag icinde suyu emdiilsifiye etmede
kullanilirlar. Kémiiriin hidrofobik yiizeyine apolar hidrofobik zincirleriyle hidrofobik
bag yaparak adsorplanirlar. Komiiriin oksitli kisimlarina ise hidrofilik bas kisminin

yaptig1 hidrojen baglariyla baglanabilirler. Flotasyon performanslarinin arastirildig
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deneylerde daha onceden tespit edilen 50 g/t optimum kollektér konsantrasyonunda
degisen miktarlarda MIBC ilavesiyle farkli periyotlarla (0.5 dak, 1 dak, 2 dak, 3 dak,
4 dak) konsantreler elde edilmistir. Elde edilen {irtinlerin kiil igerikleriyle ayirma
etkinligi ve yanabilir verim grafikleri X-15 i¢in Sekil 3.9°da, X-45 i¢in Sekil 3.10°da

goriilmektedir.
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Sekil 3.9 : Triton X-15 kollektorti ile gergeklestirilen flotasyon sonuglari a) ayirma
etkinligi-kiil iligkisi b)yanabilir verim-kiil iligkisi
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Sekil 3.10 : Triton X-45 kollektori ile gerceklestirilen flotasyon sonuglari a) ayirma
etkinligi-kiil iligkisi b)yanabilir verim-kiil iligkisi
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Sekil 3.11 : Triton X-114 kollektorii ile gerceklestirilen flotasyon sonuglari a) ayirma
etkinligi-kiil iligkisi b)yanabilir verim-kiil iligkisi
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Sekil 3.12 : Triton X-100 kollektorii ile gerceklestirilen flotasyon sonuglari a) ayirma
etkinligi-kiil iligkisi b)yanabilir verim-kiil iliskisi
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X-15 stirfaktan1 suda ¢oziinmediginden %50°1ik kisa zincirli alkol-su ¢oziiciisiinde
coziilerek deneylerde kullanilmigtir. Biitlin siirfaktanlar i¢cinde en iyi ayirma etkinligi
bu siirfaktanla elde edilmistir. Hidrofilik bas kismi en kisa olan siirfaktandir. Dow
Company verilerine gore kritik misel konsantrasyonu en diisiiktiir. Kopirtiicii
kullanilmadig1 durumda diger siirfaktanlarin aksine flotasyon ger¢eklesmistir, bunun
sebebi ¢oziicli olarak kullanilan alkoliin kopiirtiici gérevi gérmesidir. En yliksek
ayirma verimi 75 g/t kopiirtlicii miktarinda elde edilmistir. 75 g/t kopiirtiicii miktari
pulp igerisindeki 10.71 ppm’lik bir konsantrasyona denk gelmektedir ki bu deger
kritik birlesme noktasina yakin bir degerdir. Melo ve Laskowski (2006), MIBC igin
kritik birlesme konsantrasyonunun 11,2 ppm oldugunu ifade etmistir. Bu miktarda
stki ve kiiciik kopiik olusumu gozlenmistir. Kopiirtiicih miktar1 100 g/t’a
cikarildiginda daha hareketli ve akigskan bir kopiik tabakasi elde edilmekte ve bunun
sonucunda verim ylikselirken elde edilen temiz komiiriin kalitesi diismektedir. Bagka
bir deyisle, fazla akiskan kopiik, mekanik gang taginimini arttirmakta ve kopiirtiicti
miktar1 arttikga kiil giderme basaris1 azalmaktadir. Cozeltideki alkol varligi
kopiirtiicti etkisi yaparak daha diisiik MIBC ihtiyact dogurmustur. Optimum sartlarda
2 dak kopiik alindiginda elde edilen en yiiksek ayirma etkinligi %355, yanabilir verim
%85 olup tirlinlin kiil igerigi %17°dir. Ayn sartlarda 0,5 dak kopiik alindiginda kiil
igerigi %13 olup ayirma etkinligi yanabilir verimin diisiik olmas1 sebebiyle %45’tir.

Kopiik alma siiresi arttikga gang kazanimi artmakta ve kiil igerigi artmaktadir.

X-45 siirfaktan1 ise bagka bir ¢oziiciiye gerek duyulmadan suda (agirlikca %1)
hazirlanmistir. Bu siirfaktanin diisiik HLB degeri sebebiyle X-15 siirfaktanina yakin
performans gostermesi beklenirken en yiiksek ayirma etkinligi 50 g/t siirfaktan

100g/t MIBC ilavesinde %40°ta kalmistir.

Triton X-114, Triton X-100 ve Triton X-102 siirfaktanlar: sirasiyla 12,4-13,4-14,4
HLB degerine sahip reaktiflerdir. HLB degeri 11-14 arasinda olan siirfaktanlar iyi
birer 1slatma ajanidir. Ayrica HLB degeri 10’dan yiiksek olanlar diisiik olanlarin
aksine suda ¢oziiniirler. Siirfaktan ilavesiyle flotasyon performansinin degigmesi iki
etkenden dolay1 olur. Birincisi kdmiir-su araylizeyine adsorplanan siirfaktan miktari,
ikincisi ise siv1 fazda artakalan siirfaktan miktaridir (Banford ve Aktas, 2004). Triton
X-100’tin komiir i¢in 1iyi bir dispersan oldugu bilinmektedir (Aktas, 2001).

Adsorplanma mekanizmasi da ayn1 ¢aligmada agiklanmustir.
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Triton X-114 i¢in en yiiksek ayirma verimi 75 g/t kopiirtiici miktarinda elde
edilmistir. Triton X-15’te gozlendigi gibi bu miktarda siki ve kiiciik kopiik olusumu
gozlenmistir. Kopiirtiicii miktar1 100 g/t’a ¢ikarildiginda daha hareketli ve akiskan
bir kopiik tabakasi elde edilmekte ve bunun sonucunda verim yiikselirken elde edilen

temiz kOmiiriin kalitesi diismektedir.
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Sekil 3.13: Triton X-102 kollektorii ile gergeklestirilen flotasyon sonuglar1 a) ayirma
etkinligi-kiil iliskisi b)yanabilir verim-kiil iliskisi



Hidrofilik kism1 kisa HLB degeri yiiksek stirfaktanlar olan X-165, X-305 ve X-705

suda en iyi ¢ozilinen reaktiflerdir. Deterjan 6zellik gosterirler.

En distik flotasyon performansi tiim siirfaktanlar iginde X-165 ile elde edilmistir.
100 g/t MIBC ile birlikte 50 g/t X-165 %32 ayirma etkinliginde, %25 kiil i¢eren iiriin

%58 yanabilir verimle kazanilmistir.
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Sekil 3.14 : Triton X-165 kollektorii ile gergeklestirilen flotasyon sonuglari a) ayirma
etkinligi-kiil iligkisi b)yanabilir verim-kiil iliskisi
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En yiiksek HLB degerine sahip X-305 ve X-705 siirfaktanlar1 birbirlerine yakin
performans gostermislerdir. 100 g/t MIBC ilavesiyle X-305 ile %18 kiillii konsantre
%45 ayirma etkinligi, %65 yanabilir verimle kazanilmistir. X-705 ile %20 kiillii

konsantre %43 ayirma etkinligi ve %72 yanabilir verimle kazanilmistir.
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Sekil 3.15 : Triton X-305 kollektorii ile gerceklestirilen flotasyon sonuglari a) ayirma
etkinligi-kiil iligkisi b)yanabilir verim-kiil iligkisi
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Sekil 3.16 : Triton X-705 kollektorii ile gerceklestirilen flotasyon sonuglari a) ayirma
etkinligi-kiil iliskisi b)yanabilir verim-kiil iliskisi
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Yiiksek HLB degerine sahip siirfaktanlar bitiimlii komiirde daha yiiksek miktarda
bulunan karbonlu hidrofob yiizeylere hidrofob kuyruklariyla hidrofobik baglarla
baglanirlar. Diisik HLB degerli siirfaktanlara nazaran daha hidrofil olan bas
kisimlar1 agikta kalarak yilizeyi daha hidrofil yaparak flotasyon performansini
diisiirmektedir. 50 g/t kollektor ve degisen kopiirtiicii miktarlarinda gergeklestirilen

flotasyon deney sonuglar1 karsilastirilmasi Sekil 3.17°de goriilmektedir.
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Sekil 3.17 : Kollektorlerin performansinin karsilstirilmasi
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Sadece 75 ve 100 g/t kopirticii kullanilarak yapilan flotasyon deneylerinin
performansi da ayn1 sekilde izlenebilmektedir. Sadece MIBC uygulandiginda 100 g/t
kopiirtiici miktarinda %45 ayirma etkinligine erisilmekteyken, cogu siirfaktan bu
performanst saglayamamigtir. 100 g/t MIBC’dan daha iyi performans godsteren
siirfaktanlar X-15, X-102 ve X-114 olmustur. Diger siirfaktanlara maksimum ayirma
etkinligi icin 100 g/t kopiirtiiciiye ihtiya¢ duyulurken, bu siirfaktanlar i¢in 75 g/t
kopiirtiicti yeterli olmustur. Artan kopiirtiicii miktart ayirma etkinligini diigiirmistiir.
Sekil 3.18’de siirfaktanlarin artan HLB degerine gore flotasyon performanslar

incelenmektedir. HLB degerine bagli bir degisim s6z konusu olmamustir.
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Sekil 3.18 : Optimum noniyonik siirfaktan ve kopiirtiicii miktarlarindaki flotasyon
performanslarinin HLB degisimine gore karsilastiriimasi
(degerlendirmeler % 17 kiillii lave alimi lizerinden yapilmistir)

Siirfaktanlarin flotasyon performanslart komiir ylizeylerine adsorplanarak yiizeyi
daha hidrofob yapabilme kapasiteleriyle ilgilidir. Bunun yaninda siirfaktan ve
kopiirtiicii miktarlarinda olusan farkli kopiik stabilite ve boyutlari da su kazanimini

ve gang tasinmasini etkiler ve konsantre kiil igerigi degisir.

49



Non iyonik siirfaktanlar komiir yiizeyine hem bastan hem kuyruktan baglanabilir.
Hidrofob kuyrukla koémiiriin hidrofob kismi arasinda hidrofobik etkilesimler olur,
oksijenli bas grupla komiir ylizeyindeki oksijenli kisimlar hidrojen baglar1 yapar.
Bununla birlikte Triton-X tipi siirfaktanlarda bulunan fenol halkasi bitiimli komiir
yiizeyindeki aromatik bolgelerle m baglar1 yapar. Tiim reaktifler i¢in bu baglarin
toplami1 komiir yilizeyini yeterince hidrofob yapmigssa flotasyon performansini yiiksek
olacag varsayilmistir. Diisiik HLB degerli siirfaktanlar hidrofob kuyruklari komiir
yiizeyinde, hidrofil olan bas gruplar1 suya doniik olarak yoneldiklerinde bas
gruplarinin polaritesi ¢ok daha diisiik oldugundan yiizey hidrofoblugunu yiiksek

HLB surfaktanlar kadar bozmazlar.

3.2.3 Yagh kollektorlerin (Motorin ve Kerosen) flotasyon performansi

Non-iyonik siirfaktanlarin flotasyon performanslariyla karsilastirilmasi amaciyla
konvansiyonel kollektorler olan motorin ve kerosen kullanilarak flotasyon deneyleri
gerceklestirilmis ve en uygun yagh kollektér ile MIBC miktarin incelendigi
flotasyon deney sonuglar1 Sekil 3.19 ve 3.20°de goriilmektedir. Sekil 3.20°de motorin
ve kerosen kollektorlerinin miktarina bagli olarak ayirma etkinliginin ve yanabilir
verimin degisimi verilmistir. Viskozitesi 2,64 cSt olan motorin yogunlugu 0,84
glem®tiir. Kerosenin viskozitesi ise 1,50 ¢St olup yogunlugu 0,78 g/em®’tiir.
Kerosenin ¢ok az bir miktar daha basarili olmasinin sebebi yiizey kaplama hizinin
yiikksek olmasi1 ve piilp igerisinde ¢ok iyi dagilarak homojen bir emiilsiyon
olusturmasina dayandirilabilir. Motorin kollektorii ile kerosen kollektoriine gore daha
diisiik verimlerin elde edilmesinin baslica nedeni yogunlugunun ve vizkozitesinin
digerlerine gore daha yiiksek olmasidir. Bu durum Soénmez ve Cebeci’nin
bulgulariyla paralellik gostermektedir (2006). 3 dakikalik kivamlandirma siiresi
sonunda yiiksek yogunlugu ve vizkozitesi nedeniyle piilp igerisine homojen
dagilamayan motorin komiir yiizeyine yeterince adsorplanamamistir. Bununla
birlikte viskozitesi daha yiiksek olan kollektorlerin komiir yiizeylerinde daha kalin
bir film tabakasi olusturduklar1 ve taneler arasinda daha yiiksek bir kapilar kuvvet
olusturduklart diistiniiliirse, motorin kullanildiginda mekanik tasinma ve agregatlara
hapsolma mekanizmasi ile kopiige yapisan hidrofilik karakterdeki inorganik
maddenin drenaji daha zor olacaktir. Dolayisiyla tanecik ylizeyinde daha ince bir
film tabakasi olusturan kerosenin motorine goére daha iyi bir performans

gbstermesinin normal bir davranis oldugu anlasilmistir.
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Sekil 3.19 : Optimum yagl kollektor miktarinin belirlenmesi
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Sekil 3.20: Yagl kollektorler varliginda optimum kopiirtiicii miktarinin belirlenmesi

Sekil 3.19 ve 3.20’den izlenebilecegi gibi en uygun yagh kollektér miktarinin 75 g/t

oldugu ve en uygun kopiirtiicii miktarinin ise motorin i¢in 100 g/t, kerosen igin 75 g/t

oldugu tespit edilmistir. En uygun yagl kollektor ve kopiirtiicii miktar1 saptandiktan

sonra flotasyon siiresinin incelendigi deney sonuglar1 Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21 : Yagl kollektorlerin flotasyon performanslarinin belirlenmesi

Sekil 3.21°de gorildigi tizere; yiksek kiil igerikleri igin benzer performans

sergilemelerine ragmen diisiik kiil icerikli konsantrelerin iiretiminde kerosenin daha

etkin oldugu anlagilmistir. Sadece MIBC, en etkin non-iyonik siirfaktan olan X-15 ve
yagl

kollektorlerin  flotasyon performansinin karsilagtirnllmas:  Sekil 3.22°de

verilmistir. En yiiksek ayirma etkinligine yagl kollektorlerle ulasildigir ancak X-15

ile nispeten daha az kiillii konsantreler elde edildigi goriilmektedir.
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3.22 Optimum sartlarda gerceklestirilen yagli kollektér flotasyon

performanslariyla optimum  siirfaktan cinsi ve miktarinda
gerceklestirilen flotasyon performanslarinin  yalnizca kopiirtiicii
varligindaki performansla karsilastirilmasi
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3.2.4 Non-iyonik siirfaktanlarin gang tasima karakteristikleri

Mekanik tasrunmanin flotasyon yontemi ve cihazina ve bunun yanisira kullanilan
kopiirtiicii reaktifin tipi ve miktarina bagli olarak degisim gosterdigi bir¢ok
arastirmact tarafindan ortaya konmustur. Sadece kopiirtiici miktar1 agisindan
degerlendirildiginde, kopiirtiicii miktart artigina bagli olarak kopiik igerisindeki su
kazaniminin arttigi, artan su miktarina bagl olarak da ince taneli hidrofilik gang
minerallerinin kopiige tasinma oraninin arttigi bilinmektedir. Dolayisiyla deneysel
caligmalarin bu kisminda, kdpiige su nakli ve kopiikte kiil kazanimi dengeleri ve
grafikleri olusturulmus ve kullanilan kollektdrlerin, kopiikteki su ve kiil kazanim
karaktersitikleri  degerlendirilmistir.  Calisma  sonuglart  Sekil  3.23-3.25’te
degerlendirilmistir. %Kiil-Rw grafiklerinden (%kiil=konsantredeki kiil icerigi%,
Rw=su kazanimi) su kazaniminin sifir oldugu yani ince taneli hidrofilik inorganik
maddenin kopiige karisimimin ihmal edildigi sartlarda, kullanilan kollektorlerle
alinabilecek en diisiik kiillii konsantrelerin kiil degeri elde edilmektedir. Bu deger bu
calismada ENTgkiil olarak ifade edilmistir. Bu durumda sifir su kazaniminda
konsantrede kazanilan kiil yapict maddelerin daha ¢ok agregasyon yoluyla karistig
ya da biinye kiilii oldugu diisiiniilerek karsilastirmalar ayn1 zamanda agregasyon
derecesi (ENTokiil) bazinda da yapilmistir. Ra-Rw grafikleri ise lineer bir iliskiyi
olusturmakta ve dogrularin egimleri ise mekanik tasinma derecesini (ENT)
vermektedir. Gang kazanimi (Ra) beslenendeki kiiliin yiizde kaginin konsantreye
geldiginin ol¢iisidiir.

Sekil 3.23-3.35’ten goriildiigli lizere, kullanilan tiim kollektorler ve kollektor
olmadan kullanilan MIBC kopiirtiiciileri i¢in, diigiik kopiirtiicii konsantrasyonlarinda
uygun kopiik olusma sartlarinin olusmadigi ve kopiikteki kiil yapict maddelerin
artti@, kopirtiici miktar1 arttikca, mekanik tasinma ve agregatlara hapsolma
mekanizmalar1 ile kopiige karisan hidrofilik karakterdeki gang minerallerinin

azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.23 : a) Sadece MIBC varliginda (75 ve 100 g/t ) olusan mekanik taginma
b) Flotasyon kopiigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi iliskisi (Rw: su
kazanimi, Ra: kiil kazanimi)
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Sekil 3.24 : a)Optimum Triton X-15 ve degisen kopiirtiicii miktarlarinda olugsan
mekanik taginma b)Flotasyon koptigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi
iligkisi)

Kullanilan tiim reaktiflerin agregatlara hapsolma ve mekanik taginma dereceleri

Cizelge 3.3’te verilmektedir. Cizelge 3.3’de goriildiigli iizere; yagh kollektorlerle

yapilan flotasyon sonucu elde edilen kopiikteki su kazaniminin sifir oldugu

durumlarda %9 kiil igerikli konsantreler elde edildigi, orta HLB derecelerine sahip
kollektorlerle ve uygun miktardaki MIBC (100 g/t) varliginda gergeklestirilen

flotasyon sonucu birbirine yakin kiil icerikli (%211-14) konsantreler iiretilebildigi,
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kollektdr olmadan sadece 75 g/t MIBC varliginda ise kdopiikteki kil iceriginin %19
seviyelerine ulastig1 saptanmistir. Dolayisiyla daha diisiik HLB derecesine sahip
noniyonik ve yagl kollektorlerle daha diisiik komiir konsantrelerinin {iiretildigi ve

olusan agregatlar i¢ine karisan iri boyutlu hidrofilik gangin daha da azaldig

saptanmistir.
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Sekil 3.25 : a)Optimum Triton X-45 ve degisen kopiirtiicti miktarlarinda olusan
mekanik taginma b)Flotasyon koptigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi

iliskisi)
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Sekil 3.26 : a)Optimum Triton X-114 ve degisen kopiirtiicii miktarlarinda olusan

mekanik taginma b)Flotasyon kopiigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi
iligkisi)
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Sekil 3.27 : a)Optimum Triton X-100 ve degisen kopiirtiicii miktarlarinda olusan
mekanik taginma b)Flotasyon kopiigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi
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a)Optimum Triton X-102 ve degisen kopiirtiicii miktarlarinda olusan

mekanik taginma b)Flotasyon koptigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi

iliskisi)

56



40 T

Kii L %
— =] e
[ i oh

Lh

10 1

40

0 (4) | 30gtX165 (B)
_ -J_'_,_'__,_.—-'."" 35 +
=S, o S R )
: 30 1 y=14029x+0275
i R:=09957
i K
C 5&-‘"’*’ -t 25 L
i =T A+ e

i‘J"_FX *H’-ﬂ'"‘( ""
-"_;) - n -

X - = 20

_F

f‘*fl
.(_J,-" 15 [
[ ©25.0.g/t MIBC 0
i ©50.0 g/t MIBC
; X75.0 g/t MIBC - .
C oo - f 2T K X165 toplu
L 30gt X163 +100.0 g/t MIBC
] : : : : 0 : : : :
0 3 10 15 20 25 0 3 10 15 20 25

Rw, % Rw, %

Sekil 3.29 : a)Optimum Triton X-165 ve degisen kopiirtiicii miktarlarinda olusan

Kiil, %
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mekanik taginma b)Flotasyon kopiigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi1
iliskisi)
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Seki 3.30 : a)Optimum Triton X-305 ve degisen kopiirtiicli miktarlarinda olusan

mekanik taginma b)Flotasyon koptigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi
iliskisi)
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Sekil 3.31: a)Optimum Triton X-705 ve degisen kopiirtiicii miktarlarinda olusan
mekanik taginma b)Flotasyon kopiigiindeki su kazanimi-kiil kazanimi
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Sekil 3.32 : a)Optimum Kerosen ve degisen kopiirtiicli miktarlarinda olusan mekanik
tasinma b)Flotasyon kopiigiindeki su kazanimi-kiil kazanima iliskisi
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Sekil 3.33 : a)Optimum Motorin ve degisen kopiirtiicii miktarlarinda olusan mekanik
taginma b)Flotasyon kopiigiindeki su kazanimi-kiil kazanimau iligkisi
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Sekil 3.34 : En uygun kollektor ve kiipiirtiicii konsantrasyonlar1 varliginda olusan

mekanik tasinma dereceleri

Tiim noniyonik ve yagl kollektorlerin ENTokiil ve ENT degerleri Cizelge 3.4°te
gosterilmistir. Flotasyon performans: en uygun non iyonik kollektor olan X-15 ve
yaglh kollektorlerin su kazanimi (Rw) — Kiil igerikleri Sekil 3.34’te verilmektedir.
Sekil 3.34’e gore sadece 75 g/t MIBC varliginda su kazaniminin sifir oldugu
koptiklerde elde edilen komiir konsantresinin kiil igerigi %17,5 iken, MIBC
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miktarinin 100 g/t’a cikarilmasiyla bu deger %11,5 seviyesine inmistir. X-15,
motorin ve kerosen i¢in ise bu deger %9 olarak saptanmistir. X-15 ve yagh
kollektorler icin bu degerin benzer olmasi %9’un biinye kiilii olduguna isaret

etmektedir.

Cizelge 3.3 : Reaktif cinsine gore degisen agregatlara hapsolma yiizdesi ve
mekanik tasinma derecesi

Reaktif HLB Agregatlara Mekanik
Hapsolma Tasinma
ENTokiil*
Motorin - 9.0 1.96
Kerosen - 9.0 1.69
x15 4.9 9.0 1.49
x45 9.8 12.5 1.37
X114 12.3 11.0 1.56
X100 13.4 14.0 1.31
X102 14.4 11.0 1.70
X165 15.5 14.0 1.40
x305 17.3 115 1.37
X705 18.4 125 1.37
MIBC-75 g/t - 19.0 yapilmadi
MIBC-100 g/t - 12.0 1.85

* mekanik taginma olmadigi durumlarda yani kopiikte suyun kazanilmadigi durumlardaki
konsantre {iriiniin kiil igerigi, %

Cizelge 3.3’te goriildiigii tizere motorin, kerosen ve X-15 i¢in ENTokiil degerleri %9

iken diger non-iyonik siirfaktanlar i¢in bu deger %11-14 arasinda degismektedir.

3.2.5 Farkh yapidaki non-iyonik siirfaktanlarin filtrasyon karakteristikleri

Flotasyon ile zenginlestirme ¢alismalarinda kullanilan kollektorlerin susuzlandirma
performansina etkilerinin incelendigi deneylerde, her bir kollektor i¢in %17 kiillii bir
lave elde edilmesi i¢in gerekli olan sartlarda yapilan flotasyon islemi sonucunda elde
edilen flotasyon kopiikleri kullanilmistir. %17 kiillii bir flotasyon konsantresi i¢in
gerekli olan sartlar ve elde edilen kopiiklerdeki PKO’lar Cizelge 3.4°te verilmektedir.
Cizelge 3.4’te verilen sartlarda ve iiretilen 6zelliklerde verilen flotasyon kopiiklerinin
susuzlandirma Ozellikleri Sekil 3.35 ve 3.36’da verilmektedir. Sekil 3.35’te farkli
reaktif cesitleri i¢in filtrat hacminin (V) filtrasyon siiresine (t) bagh degisimi

gosterilmistir. Kek formasyon siiresinin en iyi sonucu veren X-15 siirfaktaniyla 30
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sn’ye ¢iktig1 goriilmektedir. Egrilerin egimi filtrasyon hizini verir. Daha biiytlik egim

daha hizli filtrasyona isaret etmektedir.

Cizelge 3.4 : %17 kiillii lave kazanimi i¢in filtrasyon islemi 6ncesi uygulanmasi
gereken flotasyon deney sartlari ve elde edilen PKO ve kiil igerigi

" Kopiik | Piilpte
. |Kollektor| MIBC
Kol'l.elftor miktar1 | miktan al ma' kat Kiil %
taru It g It suresi orani
g (sn) %
X15 50 75 120 23,5 17,80
X45 50 100 60 25,3 17,54
X114 50 75 60 25,8 17,59
X100 50 100 60 28,5 17,02
X102 50 100 90 22,1 17,05
X165 50 100 60 25,4 17,80
X305 50 100 150 23,1 17,50
X705 50 100 90 25,9 17,50
Motorin 75 100 90 20,7 17,10
Kerosen 75 100 90 21,2 17,03
180
160
140 -
Erlzo
E
[ [ ]
Z100 .
ﬂ; & X-45
= % X-100
iz 80 -
+ X-102
60 ¢ X-114
: B X165
40 ,; A X-305
o X-705
20 - m Diesel oil
O Kerosen
0 v :
0 100 200 300 400

Siire, sn

Sekil 3.35 : Filtrasyonda siireye bagl olarak dl¢iilen filtrat hacmi
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Sekil 3.36
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y=0.0065x + 1.0415

150

: V’ye kars1 t/V grafigi ve regresyon denklemleri
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Zonguldak Bolgesi, Deka Firmasina ait bitliimli komiir slami (-200 pm iizerinde,
farkli non-iyonik siirfaktanlar ve karsilastirma amacgli motorin ve kerosen gibi notr
hidrakarbonlar (yagli kollektorler) kullanilarak flotasyon ve susuzlandirma
calismalar1 gergeklestirilmis olup sonuclar asagida 6zet halinde verilmistir. Bilindigi
tizere, flotasyonda kollektor olarak kullanilan kimyasallar komiir yiizeylerinin
hidrofoblugunu arttirmakta ve yiizebilmesini saglamaktadir. Buna ilave olarak benzer
kimyasallar ayn1 zamanda susuzlandirma ajani olarak da kullanilmaktadir. Deneysel
calismalarda kullanilan noniyonik karakterdeki kollektdrler yapilari geregi, kopiige
su transferini etkilemekte ve bu da su ile birlikte gelen ince taneli hidrofilik
maddelerin miktarin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Koplikteki su kazanimi ayrica
flotasyon kopiigiiniin kati igerigini degistirmekte ve bu da komiir konsantresinin bir
sonraki susuzlandirma prosesindeki davranisini etkilemektedir. Dolayisiyla farkli
kimyasallarin flotasyon performansina etkisi (ayirma etkinligi ve mekanik taginma)
ve sonraki susuzlandirma prosesindeki ortak etkilerinin birlikte degerlendirilmesi ve
en uygun kollektor se¢iminin bu iki kritere gore yapilmasi daha dogru bir yol
olacaktir. Bu tez ¢alismasinda, farkli non-iyonik siirfaktanlar ve karsilastirma amacl
motorin ve Kerosen gibi ndtr hidrakarbonlar (yagh kollektorler) kullanilarak, bu
kimyasallarin flotasyon performansi, gang tasima 6zellikleri (mekanik taginma) ve

susuzlandirma performanslar1 degerlendirilmistir.

Boyuta gbre ayirma deneyleri sonucunda; flotasyon g¢alismalar1 dncesinde bittimlii

komiir slaminin boyut dagilimi tespit edilmis ve bitiimlii komiir slami dgp boyutunun

120 pm, dsg boyutunun 38 pm oldugu tespit edilmistir.

Boyuta gore bir ayirma yapildiginda nasil bir zenginlestirme saglanacaginin tespiti
amaciyla ise, farkli boyutlardan eleme ususlu ile elek alt1 ve iistii numuneler alinarak
boyuta gore siiflandirma sartlar1 ve ayirma performansi degerlendirilmistir. 100 um
kesme boyutu ile boyuta gore siniflandirmada %10.12 kiillii bir lave %42.2 yanabilir

verim ve %35.8 ayirma verimi ile elde edilirken, 53 pm kesme boyutu uygulamasi
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ile %16.26 kiillii bir lavenin %63.5 yanabilir verim ve %46.0 ayirma etkinligi ile elde
edilebilecegi tespit edilmistir. Buradan zenginlestirme yapilmadan yalnizca boyuta
gore aymm tercih edildiginde yiiksek ayirma etkinliklerine ulasilamayacagi

anlasilmaktadir.

Flotasyon deneyleri sonucunda; farkli non iyonik karakterde kollektorler

kullanilarak, optimum kollektér miktarmin incelendigi deneysel caligmalarda; en

uygun miktarin biitiin non-iyonik siirfaktanlar igin 50 g/t oldugu tespit edilmistir.

50 g/t optimum kolektdér miktar1 ile yapilan ve kopiirtiicii konsantrasyonunun
incelendigi deneyler sonucunda sadece 75 g/t MIBC (10.71 ppm) varliginda elde
edilen %35 seviyelerideki ayirma etkinliginin kopirtiicii miktarint 100 g/t (14.28
ppm) seviyelerine ¢ikartildiginda %47’ lere ulastigi tespit edilmistir. MIBC igin kritik
birlesme konsantrasyonu 11.2 ppm’dir. Dolayisiyla bu esik degerinin altinda kismen

de olsa birlesme gozlemlendiginden ayirma etkinligi diisiik seviyelerde ¢ikmustir.

X-15 ve X-114 kollektorleri i¢cin en uygun kopiirtiici miktar1 75 g/t olarak
saptanirken diger X serisi noniyonik kollektorler icin en uygun koplirtiicii miktari

100 g/t olarak tespit edilmistir.

Sadece 100 g/t MIBC kullanilarak gerceklestirilen flotasyon sonucunda ulasilan %47
seviyelerindeki ayirma etkinligi esik deger olarak alinirsa bu degerin lizerinde ayirma
etkinligine sadece X-15, X-102 ve X-114 kollektorleriyle ulasildig: tespit edilmistir.
%17 kiillii bir lave tiretimi baz alindiginda (Sekil 3.17), Sadece 100 g/t MIBC ile
ulagilan %47 seviyelerindeki ayirma etkinligi , 50 g/t X-102 ya da X-114 ve 100 g/t
MIBC kullanilarak %54 seviyelerine, 50 g/t X-15 ve 75 g/t MIBC kullanilarak %57

seviyelerine arttirilmistir.

Karsilastirma amaclh kollektor olarak motorin ve kerosen gibi nétr hidrokarbonlarin
kullanildig1 flotasyon deneyleri sonucunda ise 75 g/t kollektor miktarinin en uygun
oldugu, ve kopiirtiicii konsantrasyonu olarak 75-100 g/t’un uygun oldugu tespit
edilmistir. Motorin ve kerosen ile yapilan flotasyon islemi sonucunda, yine %17
kiillii bir lave iiretimi icin elde edilen ayirma etkinliklerinin sirasiyla %62 ve %64
oldugu tespit edilmistir. Kerosen ve motorinin daha temiz kiillii bir lave iiretimi igin

performanslari karsilastirildiginda ise yine kerosenin daha etkin oldugu saptanmaistir.
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Mekanik tasinma karakteristiginin incelendigi calismalar sonucunda; ENT kil olarak

ifade edilen ve su kazanimin sifir oldugu ve mekanik tasinmanin ihmal edildigi
durumlarda en diisiik killii komiir konsantrelerinin yine optimum kopiirtiicii
konsantrasyonlarinda elde edildigi saptanmustir. ENTokiil degerleri  nétr
hidrakarbonlar ve X-15 i¢in %9 seviyelerinde tespit edilirken, daha yiiksek HLB
degerlerindeki noniyonik kollektorlerle ve sadece 100 g/t MIBC varliginda
gerceklesen flotasyonda elde edilen kopiikler i¢in bu degerlerin %11-14.5 arasinda
oldugu belirlenmistir. Sadece 75 g/t MIBC kullanildiginda ise bu deger %19
seviyelerine ulagtirmistir ki, bu da uygun flotasyon sartlarinin saglanmadig, diizgiin

kopiik olugsmadigint belirtmektedir.

Mekanik taginma karakteristikleri incelendiginde ise; ¢ok yiiksek HLB degerlerine
sahip non-iyonik siirfaktanlarla mekanik tasinmanin olduk¢a diisiik seviyelerde
oldugu tespit edilmistir (X-165, X-305 ve X-705 i¢in mekanik taginma derecesi
1,4’tiir). Sadece 100 g/t MIBC varliginda yapilan flotasyon isleminde ise mekanik
taginma derecesinin (ENT) 1,85 oldugu tespit edilmistir. Yagli kollektorler ve diisiik
HLB derecesine sahip siirfaktanlar daha ince, siki ve akiskan kopilik yapisi

olusturmalar1 nedeniyle nispeten daha yiiksek tasinma derecelerine sahiptir.

Susuzlandirma performansinin filtrasyon denevlerivle incelendigi calismalarda; Kiil

yapict madde tipi ve igeriginin susuzlandirmada Onemli bir parametre oldugu
bilindiginden, her bir kollektor icin %17 kiilli bir lave iiretimi i¢in gerekli olan
sartlarda flotasyon deneyleri yapilmig ve iiretilen kopiikler dogrudan susuzlandirma
islemine tabii tutulmustur. Boylelikle kollektor tipi disinda kalan etkenler elimine
edilmistir. Yapilan susuzlandirma islemi sonucunda, HLB degeri-susuzlandirma
karakteristigi iliskisi ag¢isindan spesifik kek direnci (a) ve ortam direnci (R)
parametreleri baz alinmigtir. Bu parametrelerden ortam direncinin daha diizgiin bir
korelasyon verdigi saptanmistir. Ortam direngleri karsilagtirildiginda ¢ok diisiik ve
cok yliksek HLB degerlerine sahip noniyonik kollektorlerle yapilan susuzlandirma
islemlerinde ortam direncinin daha diisiik oldugu, yani susuzlandirmanin daha kolay

gerceklestigi tespit edilmistir.

Tiim kollektorlerin flotasyon performansi, mekanik tasinma karakteristigi ve

filtrasyon performansmin Cizelge 4.1’de toplu gosterilmistir. HLB sayisina gore
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flotasyon performansinin, mekanik tasinma derecesinin ve filtrasyon

performanslarinin degerlendirildigi egriler ise Sekil 4.1°de sunulmustur.

Sonug¢ olarak; deneysel c¢alismalarda kullanilan farkli noniyonik karakterli
stirfaktanlarin bitiimlii komiir slam1 flotasyonu ayirma performansi, mekanik taginma
karakteristikleri ve susuzlandirma perfrormanslar1 birlikte degerlendirildiginde;
Triton X-15’in digerlerine oranla daha {istiin bir kolektor oldugu tespit edilmistir.
Ancak yine de bu kollektoriin performanst komiir flotasyonunda klasik
kollektorlerden olan kerosen ve motorinin altinda kalmistir. Ayrica, flotasyon
performansi-mekanik tasinma ve susuzlandirma performansi bazinda belirgin bir
uyum gozlenirken, HLB degeri ve ayirma performansi, mekanik taginma
karakteristikleri ve susuzlandirma performanslari arasinda net bir iliski

kurulamamustir.

Gelecek caligmalar mekanik hiicrelerdeki bazi olumsuz kosullar (yogun tiirbiilans,
yikama suyunun olmayisi, derin olmayan kdpiik zonu) 6zellikle ¢cok ince boyutlu
komiir tanelerinin flotasyonunda yeterli verim ve yliksek kiil giderme oranlarim
saglayamamasi1 nedeniyle yeni teknoloji flotasyon hiicrelerinde de denenebilir.
Caligmanin devaminda non-iyonik siirfaktanlarin flotasyon performansinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in diisilk komiirlesme derecesine sahip, zor ylizen linyitler ve
okside olmus komiirler iizerinde de flotasyon deneyleri uygulanabilir. Tiirkiye
linyitlerinin siirfaktanla yiizebilirligini arastiran ¢aligma sayis1 azdir (Cebeci, 2002).
Tiirkiye linyitleri {izerinde paralel bir ¢aligma yapilabilir. Siirfaktanlarin yagh
kollektorlerle birlikte kullanimi da yiizeye etki mekanizmasini anlasilmasi agisindan

onemlidir. Stirfaktanlar yagli kollektorlerle emiilsifiye edilerek kullanilabilir.
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HLB sayisi

Sekil 4.1 : HLB sayisina gore flotasyon performansinin, mekanik tasinma
derecesinin ve filtrasyon performanslarinin degerlendirilmesi
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Cizelge 4.1 : Tim kollektorlerin flotasyon performansi, mekanik tasinma karakteristigi ve filtrasyon performansinin toplu gosterimi

MEKANIK TASINMA SUSUZLANDIRMA
Kollektor/ FLOTASYON PERFORMANSI KARAKTERISTIGi KARAKTERISTIGI

Kopirtiicii | ' OKOLM ' PKO |\T/IQI(anik

OKOPM . asinma o R
gt gre | YV AER | 7" | ENTOK % deiecesi (mikg) )
ENT

Motorin - 75 100 91,9 62.00 20,7 9.0 1.96 1.16456E+17 | 1.30E+12
Kerosen - 75 100 85,2 | 64.00 | 21,2 9.0 1.69 1.14193E+17 | 1.28E+12
x15 49 50 75 81 55.41 23,5 9.0 1.49 6.82176E+16 | 1.57E+12
x45 9.8 50 100 69,3 | 40.70 25,3 12,5 1.37 1.16829E+17 | 1.42E+12
X114 12.3 50 75 82,5 53.45 25,8 11.0 1.56 1.01288E+17 | 1.97E+12
X100 13.4 50 100 64 41.36 28,5 14.0 1.31 7.54322E+16 | 1.52E+12
X102 14.4 50 100 83,6 57.51 22,1 11.0 1.70 7.91769E+16 | 1.40E+12
X165 155 50 100 58,7 | 32.40 25,4 14.0 1.40 1.17106E+17 | 1.20E+12
x305 17.3 50 100 71 44.62 23,1 115 1.37 7.09088E+16 | 1.28E+12
X705 18.4 50 100 725 | 43.81 25,9 12,5 1.37 1.04212E+17 | 1.39E+12
MIBC-75g/t - - 75 46,8 29, 12.0 yapilmadi yapilmadi yapilmadi
MIBC-100gt - - 100 68,6 46,6 19.0 1.85 yapilmadi yapilmadi

*OKOLM=optimum kollektor miktari, OKOPM=optimum képiirtiicii miktar1, Y V=yanabilir verim, AE=ayirma etkinligi, ENTOkiil=mekanik tasinmanin
olmadigi durumda konsantredeki kiil igerigi (agregatlara hapsolan veya biinye kiilii), a=spesifik kek direnci, R= ortam direnci
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EKLER

EK A: Deney sonuglarini gosteren gizelgeler
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EKA

Cizelge A.1 : 50 g/t X-15 siirfaktaniyla yapilan deney sonuglari

MIBC Flot. Top. Ort. YV, KUV, AE. SU KAZANIMI
Kons. Siire M, Kiil o % % Ra, Rw
gt  sn % % 0 0 YA
58.7 38 235

60 83 3661 90 927 17 1155 73 462

o 120 16.1 36.63 175 858 3.3 2389 142 956
180 231 36.02 253 80.0 53 3551 20.0 14.20

240 280 3513 311 764 75 4344 236 17.38

30 45 2763 57 971 28 492 29 197

o 60 10.2 2950 126 93.0 56 1229 7.0 492
o 120 18.7 29.93 229 870 99 2291 13.0 9.16
180 26.1 29.76 321 819 140 3265 181 13.06

240 333 3027 407 765 172 4332 235 17.33

30 65 2174 87 966 53 662 34 265

o 60 128 2444 166 925 91 1436 75 5.74
3 120 251 26.22 31.7 842 16.0 2874 158 11.50
180 334 2591 425 793 217 3749 20.7 14.99

240 414 2570 528 745 273 4610 255 18.44

30 128 1385 187 957 144 770 43 3.08

o 60 206 1844 286 90.8 194 1557 9.2 6.23
S 120 309 1991 421 851 272 2475 149 9.90
180 39.7 2126 532 795 327 3383 205 1353

240 457 2223 605 753 359 4135 247 16.54

30 39.6 1325 579 871 450 1717 129 6.87

S 60 50.6 14.76 727 816 544 2599 184 10.40
2 120 584 1780 810 745 554 3805 255 1522
180 63.0 2048 844 683 527 5015 31.7 20.06

30 374 1357 545 876 420 1753 124 7.01

o 60 474 1584 673 816 489 2712 184 10.85
= 120 56.1 19.22 765 735 50.1 409.7 265 16.39
- 180 605 21.34 80.3 683 48.6 5151 31.7 20.60
240 638 23.09 829 638 46.7 6054 36.2 2421
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Cizelge A.2 : 50 g/t X-45 siirfaktaniyla yapilan deney sonuglari

MIBC F!pt. Top. Ort YV, KUV, AE SU KAZANIMI
Kons. Siire M, Kiil % % % or Ra, Rw
g/t sn % % % %
30 6,3 3223 7,3 95,1 2,4 78,4 49 3,136
o 60 11,8 32,19 13,6 90,9 45 146,5 9,1 5,86
g’ 120 195 3234 225 848 7,3 249,1 15,2 9,964
180 25,9 3247 298 797 95 341,2 20,3 13,648
240
30 91 2360 11,8 948 6,6 809 5,2 3,236
o 60 17,4 2758 215 884 99 187,3 11,6 7,492
8’ 120 27,8 29,02 336 805 14,1 321,8 195 12,872
180 36,5 29,70 43,7 73,7 175 4504 26,3 18,016
240
30 13,7 1653 196 945 14,1 995 55 3,98
o 60 225 1891 312 89,7 209 191,8 10,3 7,672
E’ 120 33,1 22,22 440 822 262 3306 17,8 13,224
180 41,3 2463 532 755 28,6 4532 245 18,128
240 470 2561 598 709 30,7 534,7 29,1 21,388
30 246 15,63 351 90,6 25,7 143,33 9,4 5,7312
o 60 38,3 1754 533 836 36,9 2588 164 10,35
8 120 47,7 20,21 643 76,4 40,7 3848 23,6 15,3904
- 180 52,6 22,14 69,3 715 40,7 493,7 285 19,7492
240 57,2 2392 735 66,5 40,0 5975 335 23,9012
Cizelge A.3 : 50 g/t X-114 siirfaktaniyla yapilan deney sonuglari
MIBC Flot. Top. Ort. YV, KUV, AE. SU KAZANIMI
Kons. Siire M, Kl % % % , Ra, Rw
g/t sn % % Y % %
- 30 89 3664 97 92,3 2,0 985 7,7 3,94
LrNa' 60 13,0 3499 146 89,2 3,8 156,3 10,8 6,252
120 19,2 3392 219 845 6,5 239,0 155 9,56
30 128 1559 181 951 132 744 49 2,9764
8 60 19,7 19,14 26,7 90,7 17,4 1435 9,3 5,7412
o 120 271 2191 355 853 208 2306 14,7 9,2224
180 324 23,10 419 815 234 2930 185 11,7196
30 46,0 1523 66,8 83,2 50,0 209,7 16,8 8,3872
UO_S 60 544 1759 769 77,0 539 3174 23,0 12,6976
~ 120 60,2 20,12 825 709 535 4318 29,1 17,2736
180 64,1 2281 84,8 64,9 498 5635 351 225416
30 156 1863 217 931 14,8 1066 69 4264
g 60 230 19,74 31,7 891 208 167,1 10,9 6,684
= 120 34,8 22,27 464 814 278 2900 18,6 11,6
180 440 24,76 56,8 73,9 30,7 4110 26,1 16,4396
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Cizelge A.4 : 50 g/t X-102 siirfaktaniyla yapilan deney sonuglari

MIBC Flot. Top. Ort. SU KAZANIMI
Kons. Siire M, Kiil T%’ KCE}OV, AO‘/E’ ar Ra, Rw
g/t sn % % % %
o 30 41 2962 50 971 21 494 29 1,976
% 60 70 2901 86 951 37 823 49 3292
120 11,8 2895 144 918 63 1353 82 5412
180 155 28,90 189 893 82 173,7 10,7 6,948
30 12,8 1822 17,7 943 12,1 951 57 3,804
o 60 18,4 20,30 249 90,9 158 159,3 91 6,372
B 120 245 21,74 325 870 19,6 2254 13,0 9,016
180 30,3 22,66 39,8 83,3 231 287,1 16,7 11,484
30 284 1534 412 895 30,7 1456 105 5,824
2 60 40,7 1599 585 84,3 42,8 232,0 157 9,28
2 120 51,5 1863 725 781 505 3365 219 13,46
180 56,5 19,74 76,9 72,2 49,0 452,0 10,9 6,684
30 339 14,87 492 87,8 37,0 1638 122 6,552
2 60 49,1 16,04 70,3 80,9 51,3 264,7 19,1 10,588
S 120 59,8 1805 836 73,9 57,5 3562 26,1 14,248
180 655 20,85 884 67,0 554 4743 33,0 18972

Cizelge A.5 : 50 g/t X-100 siirfaktaniyla yapilan deney sonuglari

SU KAZANIMI

Ko sire TOP R@ YV, KUV, AE T
g/t sn M, % % % % % gr %l %
5 30 510 3131 60 91 21 648 39 2,59
% 60 94 3131 109 928 3,7 1264 72 5,054
120 153 3131 178 883 61 2175 11,7 8,698

180 19,7 3L,19 229 80 7,9 2788 150 11,1516

30 75 2705 96 952 48 879 48 3516

o 60 124 2663 159 923 82 1472 77 5,888
3 120 195 27,64 247 874 121 2429 126 9,7144
180 259 2741 329 834 163 3240 16,6 12,9604

30 10,1 2382 130 942 72 1071 58 4,284

o 60 178 2601 224 887 111 2068 11,3 8272
R 120 268 2692 333 824 157 3310 17,6 1324
180 323 2698 401 788 188 400,1 21,2 16,004

240 387 2762 476 740 215 5015 26,0 20,06

30 201 1716 290 919 209 1392 81 55676

= 60 289 17,02 41,7 884 301 1964 11,6 7,854
=] 120 412 1945 577 811 389 3294 189 13,1776
180 473 21,09 648 765 414 4252 235 17,0088
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Cizelge A.6: 50 g/t X-165 siirfaktaniyla yapilan deney sonuglari

MIBC Flot. Top. Ort. .\, v AE SU KAZANIMI
Kons. Siire M, Kiil % ' % ' % ' . Ra, Rw
git sn % % 9 % %
- 30 28 3260 32 977 09 414 23 1656
% 60 55 3308 62 955 17 881 45 3,524
120 114 3517 124 90,1 24 1754 99 7,016
180 169 3572 182 850 32 2675 150 107
30 75 3279 88 942 30 941 58 3,764
= 60 129 3276 151 90,1 52 1715 99 6,86
3 120 20,1 32,22 237 849 86 2642 151 10,568
180 27,4 32,60 322 791 113 3766 209 15,064
30 94 1892 128 956 84 785 44 314
S 60 159 2202 209 91,4 123 1596 86 6,384
= 120 26,5 2568 332 832 164 2966 16,8 11,8652
180 334 2620 415 785 199 3921 215 15,6852
240 400 2799 485 724 20,9 4930 27,6 19,7212
30 189 1640 267 924 191 1150 76 4,6
2 60 28,2 1780 392 87,7 27,0 1922 123 17,6884
S 120 37,6 20,70 505 81,0 315 3132 190 12,5276
180 454 23,73 587 73,7 324 4545 26,3 18,1788
240 510 2584 641 678 319 5722 322 228888

Cizelge A.7: 50 g/t X-305 siirfaktaniyla yapilan deney sonuglari

MIBC Flot. Top. Ort .\ iy AE SU KAZANIMI
Kons. Siire M, Kiil % % % Ra, Rw
g/t sn % % A %
30 3,4 32,05 3,9 97,3 1,2 45,2 2,7 1,8076
- 60 6,9 32,17 79 94,5 2,5 93,0 55 3,7212
LrN)' 120 13,5 33,19 15,2 89,0 42 1858 11,0 7,4332
180 195 3255 22,2 84,4 6,6 276,7 15,6 11,0668
240 239 32,67 27,1 80,8 8,0 3459 19,2 13,834
30 6,2 22,83 79 96,4 4,3 715 3,6 2,8588
- 60 11,3 25,34 13,9 92,8 6,7 138,3 7,2 55328
8 120 16,7 26,86 20,2 88,6 88 2234 114 8,9352
180 22,3 27,30 26,8 846 114 296,1 154 11,8428
240 30,0 27,83 35,8 78,8 14,6 380,6 21,2 15,2224
30 13,2 15,33 18,9 951 140 840 4,9 3,3592
o 60 20,7 15,78 29,6 920 216 139,1 8,0 55632
Lr'\v' 120 30,4 19,07 41,7 859 27,6 2449 141 9,7964
180 36,3 20,35 49,0 82,0 31,0 3184 18,0 12,7344
30 216 13,71 31,3 92,7 23,9 1059 7,3 4,2356
o 60 33,6 15,07 48,0 875 354 1988 125 7,9516
8 120 42,3 16,73 59,1 825 41,6 3045 17,5 12,1816
- 180 48,4 18,21 66,4 78,2 446 386,3 21,8 15,4536
240 53,4 19,88 71,8 73,7 456 470,3 26,3 18,8116
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Cizelge A.8: 50 g/t X-705 siirfaktaniyla yapilan deney sonuglari

MIBC Flot. Top. Ort. .\, .y SU KAZANIMI
Kons. Siire M, Kil )’ or . on Ra, Rw
g/t sn % % & & & gr % %
30 53 3472 58 955 14 700 45 2,8
S 60 10,0 3500 110 915 25 1430 85 5,72
w 120 17,9 3476 198 848 46 2640 152 10,56
180 23,2 3435 257 806 63 3530 194 14,12
240
30 72 3056 86 947 33 1000 5,3 4
5 60 124 2903 151 914 65 1600 86 6,4
S 120 21,1 2961 256 850 106 2700 150 10,8
180 284 2959 343 800 143 3640 200 14,56
240 351 3009 421 748 169 4670 252 1868
30 114 1735 159 951 11,0 86,0 49 3,44
S 60 19,7 1996 266 90,3 169 1710 97 6,84
w120 290 2214 381 842 223 2890 158 1156
180 36,8 2391 47,2 784 256 3890 216 1556
240 466 2677 576 693 269 5590 307 2236
30 212 1502 31,1 924 235 1100 76 4.4
- 60 343 1629 496 867 363 1930 133 7,72
S 120 465 1926 647 787 434 3270 21,3 1308
- 180 54,0 2229 725 71,4 438 4700 28,6 18,8
240 60,1 2540 774 637 411 6410 363 2564

Cizelge A.9: Yalnizca kopiirtiicti MIBC ile yapilan deney sonuglari

MIBC Flot. Top. Ort. . |y SU KAZANIMI
Kons. Siire M, Kiil % ’ % ’ % ’ Ra, Rw
g/t sn % % ar % %
30 10,1 18,19 14,1 95,5 97 80,7 45 3,228
° 60 155 19,01 214 929 143 1239 7,1 4,956
u'\i 120 244 20,52 33,0 879 209 2064 121 8,256
180 30,3 20,85 40,9 84,7 256 2543 153 10,172
240 34,7 20,97 46,8 824 29,1 2886 17,6 11,544
300 39,2 21,37 524 79,7 32,2 3289 20,3 13,156
30 19,9 15,77 28,0 92,2 20,3 1047 7.8 4,188
o 60 32,2 1556 45,6 87,6 332 1611 124 6,444
8 120 446 16,42 625 818 443 2325 18,2 9,3
- 180 498 17,83 68,6 78,0 46,6 2879 22,0 11,516
240 53,8 19,03 73,0 746 47,6 337,0 254 13,48
300 57,1 20,09 76,4 71,6 48,0 383,7 28,4 15,348
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Cizelge A.10: 75 g/t motorin ile yapilan deney sonuglari
MIBC Flot. Top. Ort .\ v Ag SU KAZANIMI
Kons.  Siire M, Kiil Y % % Ra, Rw
gt sn % % ° ar % %
- 30 91 17,20 129 96,2 9,1 548 3,8 2,192
uN)' 60 165 21,39 221 915 13,7 1231 8,5 4,924
120 258 24,17 334 850 185 2215 150 8,86
180
30 22,7 17,04 321 90,7 22,8 130,7 9,3 5,228
g 60 31,0 20,00 423 851 274 2221 149 8,884
o 120 38,1 21,21 5172 80,5 31,7 2999 195 11,996
180
30 39,0 1385 57,7 87,1 4477 1450 129 5,8
% 60 49,6 1458 72,6 82,7 553 2029 173 8,116
~ 120 56,7 16,39 814 77,7 59,1 268,66 223 10,744
180 61,1 18,17 857 734 592 3299 266 13,196
30 454 14776 65,0 834 484 1692 16,6 6,768
g 60 59,8 15,82 845 76,6 61,1 2709 234 10,836
= 120 66,9 18,22 91,9 699 61,7 3752 30,1 15,008
180 703 2022 941 649 590 4622 351 18,488
240 728 2182 955 60,8 56,3 4887 392 19,548
Cizelge A.11: 75 g/t Kerosen ile yapilan deney sonuglari
SU KAZANIMI
MBS E ny Oy e — AN
M, % o % % % ar !
g/t sn Yo % %
o 30 83 17,95 117 96,4 82 624 3,6 2,496
LfN5 60 151 19,70 20,8 929 13,7 1249 7,1 4,996
120 218 21,29 295 89,0 184 1805 11,0 7,22
180
30 29,8 17,13 424 878 30,2 1194 1272 4,776
g 60 354 18,12 49,8 84,7 344 1642 153 6,568
o 120 414 1952 57,2 80,7 37,8 2313 193 9,252
180
30 43,7 13,88 644 854 49,7 1596 14,6 6,384
uo-S 60 51,3 1433 751 823 574 2055 17,7 8,22
™~ 120 59,9 17,04 849 754 60,3 3063 24,6 12,252
180 64,8 19,60 89,1 69,4 585 3994 30,6 15976
240 69,3 22,14 9272 63,1 553 5055 36,9 20,22
30 48,8 13,83 723 839 563 1895 16,1 7,58
g 60 58,4 1517 85,2 789 641 2603 21,1 10,412
= 120 642 17,92 907 726 633 3637 274 14548
180 676 20,39 92,7 67,1 598 4708 329 18,832
240 70,3 22,35 940 625 565 5664 37,5 22,656
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