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BITUMLU KOMUR SLAMININ MEKANIK, KOLON VE JAMESON HUCRESINDE
FLOTASYONU

The Flotation of Bituminous Coal Slime in Mechanical, Column and Jameson Cell

Hasan HACIFAZLIOGLU"

OzZET

Bu galisma, Zonguldak kdmir havzasindan elde edilen yiksek kil icerikli (%49.55) bitimli kémar
slaminin degisik tipteki flotasyon hiicreleri ile temizlenmesini kapsamaktadir. Mekanik, kolon ve
Jameson hiucresi ile ayri ayri deneyler yapilarak flotasyon performanslari karsilastirmali olarak
degerlendirilmigtir. Buna gore; kolon flotasyonundaki yiksek kdpik derinligi ve yikama suyu ilavesi
mekanik ve Jameson hucresine gére daha temiz kédmurlerin elde edilmesini saglamistir. Ancak,
yanabilir verim igerigi diger hiicre verilerine gére daha disuk bulunmustur. Jameson ve mekanik hiicre
flotasyonunda supirme kademesinin uygulanmasi ile benzer yanabilir verimler elde edilmis ancak kdl
giderme basarisinin Jameson hicresinde daha ylksek oldugu saptanmistir.

Anahtar Sozciikler: Mekanik Hiicre, Kolon Hiicresi, Jameson Hucresi, Flotasyon, Kémir Slami

ABSTRACT

This study involved cleaning of bituminous coal slime obtained from the Zonguldak coal basin having
high ash content (%49.55) by using different type flotation machines. The experimental studies were
conducted using mechanical, column and Jameson cell and then a comparative evaluation was
performed. In column flotation, high froth thickness and wash water addition made it possible to obtain
cleaner coals when compared to those of mechanical and Jameson cell. However, the value of
combustible recovery obtained from column flotation was found lower than those of other cells.
Although the identical combustible recoveries were obtained from mechanical and Jameson flotation
cell by applying scavenger stage, the ash rejection efficiency of Jameson cell was determined to be
higher.
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1. GIRIS

Kopik flotasyonu, 1920°li yillardan beri bitimli
kémir tozlarinin zenginlestiriimesinde basari ile

uygulanmaktadir. Flotasyon isleminin
gergeklestirildigi ilk makineler olan mekanik
flotasyon hicreleri, gelistirilen yeni teknoloji

flotasyon hucrelerine ragmen halen yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir.  Ancak, mekanik
hicrelerdeki bazi olumsuz kosullar (yogun
turbllans, yikama suyunun olmayisi, sig képuk
derinlikleri) &zellikle ¢ok ince boyutlu kdmur
tanelerinin flotasyonunda yeterli verim ve yiksek
kil giderme oranlarini saglayamamaktadir. Bu
yuzden, 1960l yillarda daha temiz kdmirlerin
elde edilebilmesi icin turbldlansin olugsmadigi,
daha yuksek kopuk kalinliklarinin  elde
edilebildigi ve kopugin su ile yikanabildigi
flotasyon kolonlari  geligtiriimistir.  Flotasyon
kolonlarini mekanik hicrelerden ayiran en
Onemli 6zellik hicre seklinin yani sira mekanik
karistirma (pervane) sisteminin olmamasidir. Bu
sistemde flotasyon igin gerekli olan hava
kabarcigi 06zel bir kabarcik Ureteci sistemi
(sparger) ile kompresérden saglanmaktadir.
Flotasyon kolonlarinin en blyuk sakincasi
havalandirma maliyetinin olmasi ve sparger
sistemlerinin stk sk tikanmasidir.  Kolon
hlcrelerinden; Leeds kolonu, Dolgulu (packed)
kolon, Flotaire kolonu, Hydrochem kolonu,
Microcel™ kolonu, Siklonik flotasyon kolonu ve
Siklo-mikrokabarcik  kolonu  gibi  alternatif
tasarimlari bulunmaktadir (Dell ve Jenkins, 1976;
Yang, 1988; Zipperian vd., 1988; Schneider vd.,
1988; Lutrell vd.,1995; Lai ve Patton, 2000; Li
vd., 2003).

Jameson hiicresi, 1989 yilinda Profesér G.
Jameson tarafindan kolon flotasyonuna alternatif
olarak gelistiriimis olan yeni teknoloji bir flotasyon
hlcresidir. Bu sistemde herhangi bir
havalandirma tertibatina (kompresoér, sparger
vs.) ihtiya¢g duyulmaksizin hava kendiliginden
venturi etkisi ile hicre igerisine atmosferden
emilmektedir. Kolon flotasyonuna gére daha hizli
flotasyon yetenegdine sahip ve sistemde olugan
kabarcik c¢api oldukga kuguktur (ortalama 0.3
mm). Kapasiteleri saatte 3000 m>e kadar
cikabilmektedir. Dunya Uzerinde cogu
Avustralya’da olmak Uzere 250 patentli Jameson
hiicresi kurulmus olup toplam sayisinin 2000’in
tzerinde oldugu tahmin edilmektedir. Ozellikle
slam koémur flotasyonu igin Avustralya’da hemen
hemen her kémir hazirlama tesisinde basari ile
uygulanmaktadir. (Jameson, 1988; Mohanty,
2001; Xstrata Tech., 2005).

Yukarida s6zi edilen hicrelerin disinda son 30
yil icerisinde gelistiriimis olan ¢ok sayida
flotasyon hucresi bulunmaktadir. Bunlardan 6ne
cikanlar, Ekof, Bahr ve G-Cell gibi pnématik
flotasyon hicreleridir (Imhof, vd., 1994; Bahr,
vd., 1991). Ancak, kullanimi heniiz
yayginlasmamis olan yeni nesil flotasyon
hicreleride bulunmaktadir. Bunlardan bazilar;
ASH (Hava Puskirtmeli Hidrosiklon), Centrifloat,
Contact Cell, LM Cell, CFC (Santrifij Fotasyonu
Hucresi), HSgFC (Yiksek Kabarcik Yizey Alanl
Flotasyon Hiucresi), Hidrojet Hicresi ve MRC
(Motorsuz Rotorsuz Hucre)'dir (Finch, 1995;
Xinghua, 1998; Yen vd., 1998; Vera vd., 1999;
Carbini, vd., 1998; Khan, vd., 2004).

Mekanik, konvansiyonel kolon ve Jameson
hicresi ile  yapilan kémir  flotasyonu
calismalarinin  ¢ogunda Jameson hicresinin
daha iyi sonuc¢ verdigi belirtiimektedir. Ancak,
Jameson hiicresinin gelismis kolon flotasyonu
(Dolgulu ve Microcel gibi) hicreleri ile
karsilastinimasi  durumunda daha  disuk
performans gosterdigi belirtiimektedir ( Harris
vd., 1994; Mohanty ve Honaker, 1999a-b,
Mohanty, 2001). Giiney ve ark. (2002) %44.92
kdl icerikli Zonguldak toz kdmurleri ile yaptiklari
calismalar sonucunda Mekanik, kolon ve Jet
(Jameson) hicresinden sirasiyla  %20.51,
%15.14 ve %14.95 killi temiz kémurleri %
64.90, %32.80 ve %55.30 yanabilir verimle
kazanmiglardir.

Bu calismada, yuksek kil igerikli Zonguldak
bitimlIU kédmdur slami mekanik, kolon ve Jameson
hiicresinde flotasyon islemine tabi tutulmus ve bu
hiicrelerin kdmur slam flotasyonu igin metalurjik
performanslari karsilastiriimistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzeme

Deneysel ¢alismalarda, TTK 14 No’lu sahada yer
alan DEKA madencilige ait kémir yikama
tesisinde siklon dst akimi olan ¢ok ince boyutlu
kémar slami kullanilmigtir.  Slamin yas elek
analizi sonucunda tanelerin yaklasik %70’inin 38
um’nin altinda oldugu saptanmigtir. Numunenin
kuru bazda; kil, ugucu madde, sabit karbon, ve
kikurt icerikleri sirasiyla  %49.55, %23.23,
%27.22 ve %0.55 ‘dir. Ust 1sil degeri ise 4290
kcal/kg bulunmustur.

Deneylere baslanmadan 6nce komdir slaminin
yikanabilme &zelliklerinin  belirlenmesi ve ideal
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Sekil 1. Asamali (tree) flotasyon testi uygulama prosediirii akim semasi (Randolp, 1997)

Cizelge 1. Asamali flotasyon testinden elde edilen kimdilatif agirlik, kil ve yanabilir verim degerleri

Uriin Kamulatif Agirhk Kimulatif Kl Yanabilir Verim
No (%) (%) (%)
K5 21.57 6.16 40.12
A1 25.49 6.98 47.00
K2 32.42 7.90 59.18
A2 34.74 8.53 62.98
K3 38.63 9.63 69.20
K4 42.41 12.13 73.87
A3 48.06 15.88 80.13
A4 59.91 26.40 87.40
T 100.00 49.55 100.00

ayirma egrisinin ¢izilebilmesi amaciyla Nicol
(1983) tarafindan gelistiriimis olan asamal (tree)
flotasyon testi uygulanmistir. Deneyler 1.5 litrelik
Humbold-Wedag tipi laboratuar dlgekli bir
mekanik flotasyon hiicresinde yapilmistir. Testin
baslangicinda pulpte kati orani %10, karistirma
hizi 1400 dev./dak.’dir. Reaktif olarak 800 g/t
gazyagi ve 100 g/t Dowfroth250 kullaniimistir.
Testin ilerleyen asamalarinda toplam 300 g/t
gazyagdl ve 120 g/t Dowfroth250 ilavesi
yapilmistir. Asamali test akim semasi Sekil 1°de,
sonuglari ise Cizelge 1°de gosterilmistir

2.2, Yontem
Mekanik hlcre deneyleri 4 It'lik Denver tip

mekanik  flotasyon hicresinde  yapilmistir.
Deneyler 6ncesinde yapilan bir dizi calisma ile

optimum calisma kosullari belirlenmistir. Buna
gére en iyi sonu¢ %10 kati oraninda ve 900
dev./dak. karistirma hizinda elde edilmistir.
Kullanilan toplayici (gazyagi) miktari 1100 gft,
kopurtict (Dowfroth250) miktari ise 170 g/t'dur.

Kolon flotasyonu deneyleri deneysel Olgekte
yapilmistir. Kolon dairesel kesitli olup, 7 cm
¢apinda ve 150 cm yuksekligindedir. Yikama
suyu sistemi jet tipi olup, kolonun 2 cm
yukarisindan sprey seklinde verilmektedir. Hava
ise bir kompresoér tarafindan kolon igine dipten
10 cm yukarida monte edilmis 5 cm c¢apindaki
bir disk filtreden geciriimek suretiyle dizenli
olarak verilmektedir. Hava hizinin kontroll bir
akis Olger, besleme ve artik cikiglar ise
peristaltik pompalarla saglanmigtir. Her bir
deneyde besleme tankina gazyagi ve kopartiicu
ilavesi yapildiktan sonra pulp 6 dakika stresince
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Sekil 2. Kolon flotasyonu deney diizenegi

kivamlandiriimis ve daha sonra kolona sabit bir

hizla beslenmistir. Kolon flotasyonu deney
diizenegi Sekil 2'de gosterilmistir.
Jameson hicresi deneyleri pilot dlgekte

yuratilmusttr. Hacre hacmi 0.3 m® olup, huicreye

besleme 3 HP gicindeki bir pompa ile
saglanmistir.  Manometreden okunan pulp
basinci degeri 1.3 atm’dir. Hava ihtiyaci

(atmosferden) downcomer Uzerinde bulunan 3
cm capindaki dairesel bir delikten saglanmigtir.
Bu delikten emilen hava miktari yapilan 06n
calismalarla belirlenmis olup, kémur flotasyonu
islemi icin optimum dulzeydedir. Sistemde artik
¢ikis  kontroliT mekanik vanalar yardimiyla
manuel olarak yapilmistir. Yikama suyu sistemi
ise dus tipi olup, képigin 5 cm yukarisindan
dizenli olarak verilmigtir. Jameson hlcresinin
flotasyon ani goruntasu Sekil 3'de
gosterilmektedir. Kolon ve Jameson flotasyon
hlcresine ait, 6n ¢alismalarla belirlenmis olan
optimum c¢alhsma kosullari Cizelge 2'de
Ozetlenmigtir.

Mekanik kolon ve Jameson hicresinde yapilan
her bir deney 3 kez tekrarlanmis olup sonuglar 3
deneyin ortalamasi seklinde yazilmigtir.

Cizelge 2. Optimum galisma parametreleri

Calisma Parametreleri Kolon Jameson

Flotasyonu Hucresi

Hava Hizi (cm/s) 2.10 optimum
Besleme Hizi (cm/s) 0.80 0.88
Yikama Suyu (cm/s) 0.26 0.30
Kopuk Yiksekligi (cm) 30 15
Kati Orani (%) 8.50 5.50
Dowfroth250, (g/t) 160 220

Gazyag\, (g/t) 1500 1500

Sekil 3. Jameson flotasyon hiicresinin ¢alisma ani
goruntusu

3. BULGULAR VE TARTISMA

Mekanik, kolon ve Jameson flotasyon
hicresinden elde edilen temiz kdmdure ait
sonuglar Cizelge 3'de artiklara ait sonuglar ise
Cizelge 4'de verilmistir. Cizelge 3 verilerine gore
tek kademeli flotasyon islemi ile mekanik, kolon
ve Jameson hicresinde sirasiyla %16.48,
%11.72 ve %13.45 killi temiz kdmurler %57.25,
%5212 ve  %53.35 yanabilir verimle
kazaniimistir. Kaba sUplirme kademesinin
uygulanmasi durumunda ise sirasiyla %23.67,
%16.70 ve %17.52 killi temiz kdmurler %80.32,
%7410 ve  %80.18 yanabilr  verimle
kazanilmistir. En duguk kil icerigine sahip temiz
kémurler yuksek kdpuk derinliginden dolayi kolon
flotasyonu ile elde edilmistir. Ancak, yanabilir
verim degeri tanelerin koplkten pilp igerisine
geri disme olasiliginin artmasi nedeniyle diger
hicre flotasyonlarina gére daha dusuk kalmistir.

Siplrme kademesinin uygulanmasi durumunda,
Jameson ve mekanik hucre flotasyonundan elde
edilen yanabilir verim degerleri yaklagik olarak
birbiri ile aynidir (sirasiyla %80.18 ve %80.32).
Ancak, temiz kémdir kUl iceriklerine bakilacak
olursa Jameson hicresinin daha temiz Grtnler
verdigi gorulmektedir. Zira, Jameson ve mekanik
hiicre ile sirasiyla %17.52 ve %23.67 killi temiz
komdrler elde edilmistir. Bu durumun nedeni
olarak Jameson hiicresindeki ylkama suyunun
varhigi gosterilebilir.

Cizelge 4’e gore her flotasyon hucresi igin ilk
kademe sonunda artiktaki yanabilir verim
iceriklerinin oldukga  yuksek (~%45) oldugu



Cizelge 3. Temiz kdmdire ait agirlik, kil ve yanabilir

verim degerleri

Temiz Yanbr.
Flotasyon Hucre Agirhk  Kémur  Verim
Kademesi Tipi (%) Kal(%) (%)

Tek Mekanik 3458 1648  57.25
Kademeli  Kojon 2979 1172 5212
Flotasyon | meson 3110 1345  53.35

Mekanik  53.00 2367  80.32
Stpdrme  Kojon 4488 1670  74.10
Kademesi | meson  49.04 1752 8018

Cizelge 4. Artiga ait agirhk, kdl

ve yanabilir verim

degerleri

Artik Yanbr.
Flotasyon Hicre Agirhik Kl Verim

Kademesi Tipi (%) (%) (%)
Tek Mekanik 6542 67.03 42.75
Kademeli  Kqjon 7021 6560 47.88
Flotasyon | meson  68.90 65.84  46.65
Mekanik 4691 7884 1968
Stplrme  Kolon 5512 76.30 25.90
Kademesi | meson  50.96 80.37 19.82

gorulmektedir. Bu durum, her hicrenin glam
kémirin flotasyonunda tek kademede yetersiz
(verimsiz) oldugunu gostermektedir. Ozellikle,
Jameson hiicresinde siplrme kademesinin
uygulanmasi diger flotasyon hicrelerine goére
“verim artisinda” daha bulylk etkiye sahiptir.
Sekil 4’de her bir flotasyon hiicresinde stiplirme
kademesinin uygulanmasi ile elde edilen verim
artislari grafiksel olarak gdésterilmistir. Sekilden
de goérllebilecedi gibi Jameson hicresinde ilk
kademeye gobre yaklasik %50’lik bir yanabilir
verim artisi saglanmigtir. Kolon ve mekanik
hiicre flotasyonunda ise yaklasik %40’k bir artis
saglanmistir. Sekil 5'de ise ilk kademeye gore
her bir hicrenin Grtnlerinin kul artis %leri
gOsterilmistir.  Yine, Jameson hicresinde
suplrme kademesinin uygulanmasiyla temiz
kdmur kul artis %’sinin (~%30) diger hucrelerin
urtnlerine goére (~%40) daha makul dizeyde
kaldigi gortlmektedir.

Mekanik, kolon ve Jameson flotasyon hiicresinin
kil giderme basarilarina karsilik yanabilir verim
icerikleri Sekil 6'da Asamali testle kargilastirmall
olarak gosterilmektedir. Sekil 6'ya gdre hangi
hucrenin en iyi flotasyon performansini sagladig

kesin olarak sdylenemez. Ornegin; kolon
flotasyonunda en yuksek kil giderme %’si
saglanmis iken, yanabilir verim icerigi diger

Jameson I
hiicresi

Kolon
hiicresi

Mekanik
hiicre

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Yanabilir Verim Artis %'si

Sekil 4. Her bir flotasyon hicresinde suplrme
kademesinin uygulanmasi durumunda meydana gelen
yanabilir verim artis %’leri (ilk kademedeki verim
degerleri baz alinarak)

hicre flotasyonlarina gére daha dusik dederde
kalmistir. Benzer sekilde, mekanik hicrenin kil
giderme bagarisi diger hucrelere gdére daha
basarisiz olmasina ragmen en yiuksek yanabilir
verimli temiz kémdurler elde edilmigtir.

Siplrme kademesinin uygulanmasi durumunda,
Asamali test egrisine (ya da ideal ayirma
egrisine) en yakin sonuglar Jameson hicresi ile
elde edilmistir. Jameson hicresi yiksek yanabilir
verim ile daha selektif temiz kémurler Gretmistir.
Buna goére slam zenginlestirmede Jameson
hucresinin  flotasyon performansinin  diger
hicrelere gére daha yiksek oldugu sdylenebilir.

Jameson : : 1
hiucresi 25.50 1
1 1 l
| | |
Kolon ‘ ‘ ‘
hiicresi 42.49
| ! ! |
| | |
Mekanik : : :
hiicre 43.62
| | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temiz Komur Kil Artis %'si
Sekil 5. Her bir flotasyon hicresinde suplrme

kademesinin uygulanmasi durumunda meydana gelen
temiz kémir kul artis %’leri (ilk kademedeki kul
icerikleri baz alinarak)
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Sekil 6. Asamal test egrisi ile mekanik, kolon ve
Jameson hicresi flotasyon sonuglarinin grafiksel
kargilastirmasi

4. SONUGLAR

Yiksek killi (%49.55) ve ¢ok ince boyutlu
(dgo~56 um) Zonguldak bitimli kédmur slaminin
degisik tipteki hicrelerde (mekanik, kolon ve
Jameson) flotasyon ile temizlenmesi durumunda:

1. Tek kademeli flotasyon ile her bir hicrede

yeterli  verim  saglanamamistir.  Ozellikle,
Jameson hicresinde sUpurme kademesinin
uygulanmasi “verim artiginda” diger hicre

flotasyonlarina goére daha bulyik etkiye sahiptir.
Jameson hdcresi, tek kademeli zenginlestirme
islemleri igin elverigli degildir.

2. Kolon flotasyonu ile daha disuk killi temiz
kémirler elde edilmistir. Bunun baslica nedeni
kolondaki ylksek kopik derinligi ve yikama
suyunun bulunmasidir. Bu sayede kopukle
tasinan ince Kkillerin geri yikanma olasilig
artmaktadir. Ancak, yanabilir verim degeri diger
flotasyon  hucrelerine gbére daha dusuk
bulunmustur.

3. Jameson ve mekanik hucre flotasyonunda
sUplrme kademesinin uygulanmasiyla yuksek
yanabilir verimler elde edilmistir (sirasiyla
%80.18 ve %80.32). Ancak, Jameson
hicresindeki ylkama suyunun etkisi ile daha
dUsuk kalld drunler elde edilmistir.

4. Mekanik hicre flotasyonu ile tek kademede
agirhkca %34.58 verimle, %16.48 kulli temiz
kémurler %57.25 yanabilir verimle, slpirme
kademesinin  uygulanmasi  durumunda ise
agirhkca %53.09 verimle, %23.67 kulli temiz
kdmuirler %80.32 yanabilir verimle kazaniimistir.

5. Kolon flotasyonu ile tek kademede agirlikgca
%29.79 verimle, %11.72 kulli temiz kémdarler
%52.12 yanabilir verimle, slipirme kademesinin
uygulanmasi durumunda ise agirlikca %44.88
verimle, %16.70 kulli temiz kémurler %74.10
yanabilir verimle kazaniimistir.

6. Jameson flotasyon hicresi ile tek kademede
agirhkca %31.10 verimle, %13.45 kulli temiz
kdmdurler %53.35 yanabilir verimle, suplrme
kademesinin  uygulanmasi  durumunda ise
agirlikca %49.04 verimle, %17.52 kulli temiz
kémurler %80.18 yanabilir verimle kazaniimigtir.

7. Sonug olarak, yanabilir verim ve kil giderme
basarilari gbéz 6ndne alinarak en uygun slam
zenginlegtirme  hucresinin  Jameson hdcresi
oldugu sdylenebilir. Jameson hucresi ile kdmur
slaminin st isil degeri %80.18’lik bir yanabilir
verim degeriyle 4290 kcal/kg'dan 6480 kcal/kg'a
yukseltilmistir.
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