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Taskomiiri Tozlar Flotasyonunda Sicakhigin Etkisi
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OZET

Bu ¢aligmada, %55,85 kiillii Zonguldak toz kémiiriinden flotasyon yontemi ile temiz komiir iiretiminde toplayici
olarak bitkisel atik yag (BAY) kullanilmis ve piilp sicakliginin flotasyon verimine etkisi incelenmistir. Bu amagla
piilp sicakliklar 5+3, 2543, 50+3 ve 7543 °C olacak sekilde 4 farkl: piilp sicaklig1 degerinde flotasyon ¢aligmasi
yapilmustir. Deneyler sonucunda en yiiksek yanabilir verim degerleri 25+3 ve 50+3 °C'lik piilp sicakliklarinda elde
edilmistir. Suyun soguk (5+3 °C) ya da ¢ok sicak olmasi (75+3 °C) durumunda yanabilir verim azalmistir. En
yiiksek yanabilir verim degerleri piilp sicakliginim 25+3 °C oldugu durumda elde edilmistir. Bu sicaklikta yanabilir
verim %28,19, triin kil ise %15,80 bulunmustur. En diigiik kiillii komiir ise 75+3 °C'lik piilp sicakliginda elde
edilmis olup, iiriin kiilii %11,21 bulunmustur. Ancak 75+3 °C'lik piilp sicakliginda yanabilir verim degeri diger
sicakliklara gore daha diisiik olup, %23,69 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Taskomiirii Flotasyonu, Sicaklik, Bitkisel Atik Yag

Effect of Temperature on Fine Hard Coal Flotation

ABSTRACT

In this paper, 55,58% ash fine coal is used for production of clean coal by flotation. As a collector waste vegetable
oil is used. Pulp temperature effect on flotation yield is searched. For this purpose, four different temperature range
which are 5+3, 25+3, 50+3 and 75+3 °C is used at flotation. Experiments results with highest yield with pulp
temperature at 25+3 and 50+3 °C. Combustible recovery decreased at cold water (5£3 °C) and hot water (75+3
°C). Highest combustible recovery is reached at 25+3 °C pulp temperature. At this temperature, recovery is found
as 28,19%, and product ash is found as 15,80%. Lowest ash coal is found at 70 £3 °C pulp temperature. Product
ash is found as 11,21%. However, combustible recovery value is lower when it is compared the other temperatures
at 75+3 °C pulp temperature. Its yield is 23,69%.

Keywords: Hard Coal Flotation, Temperature, Waste Vegetable Oil

1. Giris

Tiikenebilir fosil yakitlardan olan komiir, halen diinya enerji iretiminde olduk¢a énemli bir yere
sahiptir. Tiirkiye’de de fosil yakit kaynaklar1 igerisinde en biiylik rezerve sahip olan kaynak komiirdiir.
Petrol ve dogalgaz gibi diger fosil yakit kaynaklarinin her gegen giin hizla tiikkendigi goz 6niine alinirsa,
gelecekte de enerji liretiminde Onemli rol oynayacak olan komiir rezervlerinin en etkin sekilde
kullanilmas1 ve degerlendirilmesi geregi ortaya c¢ikmaktadir. Tiirkiye komiirlerinin iiretilmesi ve
titketime hazirlanmasi esnasinda oldukga yiiksek miktarda ince boyutlu toz kdmiir ortaya ¢ikmaktadir.
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Yiiksek kiil icerikli toz komiirlerin degerlendirilmesi iilke ekonomisi ve gelecekteki enerji hammadde
gereksinimleri agisindan bir zorunluluktur [1]. Onceleri herhangi bir temizleme islemine girmeden,
dogrudan santrallerde yakilan toz kdmiirler, giiniimiizde g¢esitli temizleme islemlerinden gecirilerek
sanayinin ¢esitli alanlarinda kullanilmaktadir. Bu sayede, kdmiir yakilmadan 6nce daha temiz bir yakit
haline gelmekte ve pazari genisleyerek satis fiyati da yiikselmektedir. Ornegin Zonguldak toz komiirii
flotasyonla zenginlestirilerek demir ¢elik sanayisinin ham maddesi olan kok iiretimi igin
kullanilabilmektedir. Zonguldak havzasinda, flotasyon yontemi ile ortalama kiil icerigi %50 olan toz
komiirlerden, %10-15 kiillii temiz kdmiirler tiretilebilmektedir. Komiir flotasyonunda genellikle 500 gr/t
mertebesinde gazyagi, dizel ya da fuel oil kullanilmakta iken, kdpiirtiicii olarak MIBC, camyag1 ya da
hegzanol kullanilmaktadir [2]. Ulkemizde toz komiir genellikle spiral konsantratdrlerle
zenginlestirilmektedir. Ancak spiral konsantratorlerin ayirma performanslar flotasyon makinelerine
gore daha diisiiktiir. Ozellikle yiiksek hidrofobik &zellikli Zonguldak bitiimlii komiiriiniin flotasyon
verimi spiral konsantratorlere gore daha yiiksektir [3].

Kopiik flotasyonu endiistriyel 6lgekte 70 yildan daha uzun bir siiredir uygulanmaktadir. Her ne
kadar isimleri, mekanik flotasyon, kolon flotasyonu ya da jet flotasyonu olarak bilinse de temelde komiir
ve su karigimi olan piilp igerisinde hava kabarcigi olusturmaya dayanan bir yontemdir. Piilp igerisinde
hava kabarcig1 olusturmanin ¢ok ¢esitli yontemleri bulunmaktadir. Farkli yontemlerle farkli boyutlarda
kabarciklar elde edilebilir. Kabarcik boyutu 6zellikle ¢ok ince boyutlu koémiiriin flotasyon verimini
onemli derecede etkilemektedir. Ince tanelerin flotasyonu igin biiyiik yiizey alanlari gerekir ve
dolayisiyla ince kabarciklar iiretilmelidir. Diger taraftan, flotasyonda kullanilan kimyasallar, besleme
tane boyutu, katt orani gibi ¢alisma parametreleri de flotasyonun basarisi igin biiylik onem arz
etmektedir. Az bilinen ve genellikle 6Gnemsenmeyen piilp sicakligi degeri de flotasyon verimini 6nemli
derecede etkileyen bir parametredir. Giin igerisindeki sicaklik degisimleri ve mevsimler flotasyonun
performansini etkileyebilmektedir [4]. Cogu arastirmaci, ince tanelerin flotasyonunda sicakligin olumlu
etki yarattigini belirtmistir. Ozellikle, 60 - 80°C'de kuvars'dan hematit ve ilmenitin yiiksek verimle
giderilebilecegi, kalkopirit ve galen ayriminda yiiksek sicakligin daha verimli oldugu belirtilmistir.
Flotasyonun ve kivamlandirmanin 60 - 80°C gibi yiiksek sicakliklarda yapilmasi, adsorpsiyon ve
flotasyon kinetigini arttirmakta, kopiik olusumunu ve kontrol mekanizmasini hizlandirarak flotasyonu
iyilestirmektedir [5]. Somasundaran (1979) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ince hematit'in oleatla
flotasyonunda sicakligin etkisi arastirilmig ve yiiksek sicakliklarda yiiksek tenorlii hematit konsantresi
elde edilmistir [6]. Diger taraftan yiiksek sicaklik sayesinde toplayici sarfiyati azalmus, iyi bir selektivite
saglanmus ve sicaklik sayesinde mineral ylizeylerinin aktivasyonu artmustir [7].

Komiir flotasyonunun performansini 6nemli dl¢lide etkileyen 2 ana parametre vardir. Bunlardan
biri temas agis1 iken, digeri tanecik ile nonpolar (polar olmayan) yag arasindaki adsorpsiyon verimidir.
Temas agis1 ne kadar biiyiikse flotasyon o derece basarilidir. Genel olarak, etkili bir flotasyon islemi
icin temas agis1 50%in {istiinde olmalidir. Kémiir flotasyonunda kollektdr olarak gazyagi, dizel ve fuel
oil gibi nonpolar yaglar kullanilir. Bu yaglar kdmiir yiizeyini kaplayarak, komiiriin hava kabarcigina
daha kolay yapismasini saglar. Yaglarin komiir yiizeyine adsorplanmasi ne kadar kolay olursa, komiiriin
yiizdiiriilmesi de o derece kolay olur. Yiiksek vizkoziteye sahip fuel oil'in kdmiir yiizeyine adsorpsiyonu
zor oldugu igin flotasyon basaris1 da gazyagina gore daha disiiktir [8]. Bu bakimdan yag
adsorpsiyonunu arttirmanin ve temas agisint bilylitmenin bir yolu da flotasyon isleminde sicakligin
arttirtlmasidir. Komiiriin gii¢lii dogal hidrofobitesi nedeniyle sicakliktan ¢ok fazla etkilenmeyecegi
diistiniilmektedir. Ancak, okside olmus veya ylizmesi zor olan komiirlerde sicakligin etkisi biiytiktiir.
Oyle ki, zor yiizen bir Ingiliz komiirii ile yapilmis olan bir calismada farkl1 piilp sicakliklarinin flotasyon
verimi iizerine etkisi arastirllmis ve 5 °C'de yapilmis olan flotasyonda %20 konsantre verimi
saglanmigken, 30 °C'lik bir sicaklikta %80'e varan bir konsantre verimi elde edilmistir [9]. Bazi
komiirlerin temas agilari, sicakligin artmasiyla birlikte 0%den 55%ye kadar yiikselmistir [10]. Sicakligin
artmasi ile flotasyonda kullanilan nonpolar yaglarin vizkozitesi diismekte ve kdmiirle nonpolar yag
arasinda daha gilicli adsorpsiyonlarin olusmasini saglamaktadir [11]. Ancak sicakligin ¢ok fazla
arttirildign durumda (>50 °C), flotasyon kosullar1 tekrar bozulmakta ve kdmiiriin flotasyon performansi
diismektedir. Komiir flotasyonu i¢in en uygun sicaklik degerinin 20 ile 40 °C arasinda oldugu
belirtilmektedir [4]. Daha yiiksek sicakliklarda (>50 °C), su molekiillerinin hareketi artmakta, ayrica
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nonpolar yagin vizkozitesi ¢ok azaldig1 i¢in komiir yiizeyinden daha kolay kopmaktadir. Klassen (1963)
yiiksek sicakliklarda flotasyon veriminin diismesinin nedenini kdmiiriin okside olmasina baglamstir.
Diger taraftan, yiiksek sicakliklarda kopiik stabilitesi de bozulmakta ve kabarcik-tanecik kopmalari
artmaktadir. Diisiik sicakliklarda ise (<20 °C) hem temas agis1 azalmakta, hem de suyun vizkozitesi
artt181 i¢in ince kabarcik olusumu zorlasmaktadir. Yukaridaki nedenlerden otiirii flotasyonda sicakligin
etkisi ihmal edilemeyecek kadar 6nemlidir [4,9,10,11, 12].

Bu c¢alismada, kolay vyiizebilen (yiiksek hidrofobik 6zellikli) Zonguldak tagkdmiiriiniin
flotasyonunda sicakligin etkisi arastirilmistir. Toplayict olarak ekonomik olmasi bakimindan "atik
bitkisel yag" kullanilmistir. Tagkomiirii flotasyonunda atik bitkisel yagin sicakliga bagli olarak
performansi ilk kez bu ¢alismada ele alinmigtir.

2. Deneysel Calismalar

2.1. Komiir Ornegine Ait Ozellikler

Deneysel ¢alismalarda kullanilan toz komiir numunesi, Zonguldak Catalagzi beldesinde faaliyet
gosteren Karbomet Madencilik Komiir Yikama tesisinden alinmistir. S6z konusu tesiste +0.5-100 mm
komiir Cift Makarali Agir Ortam Siklonu ile yikanmakta iken, -0.5 mm komiir susuzlandirilarak (0.2
mm elekte) termik santrale gonderilmektedir. Susuzlandirma elegi iistlinden alinan toz komiir
numunesinin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 1'de verilmistir.

2.2. Deneylerde Izlenen Yontem

Numune laboratuvarda homojen olarak karigtirildiktan sonra, konileme-dortleme ile
azaltilmig ve 95 °C'deki etiivde 4 saat bekletilerek nemi tamamen giderilmistir. Flotasyon
deneyleri Sekil 1'de gosterilen Denver marka bir flotasyon makinesinde (1) gergeklestirilmistir.
Komiir numunesi farkli sicakliklarda yiizdiiriilerek (2), elde edilen her iiriin filtre kagitlarinda
filtrasyon iglemine tabi tutulmus ve suyu giderildikten sonra 95 °C'deki etiivde nemi gidinceye
kadar kurutulmugtur. Kurutma igleminin ardindan ayr1 ayri tartilarak verimleri ve kiil firininda
kil analizleri yapilmistir. Pilp sicakliginin 6lgiilmesinde kizilotesi (infrared) termometre
kullanilmistir. Piilp sicakliklar1 5, 25, 50 ve 75 °C olacak sekilde ayarlanmigtir. Ancak flotasyon
siiresince sicakliklarda +3 °C'lik bir dalgalanma olusmustur.

Cizelge 1. Tagkomiirii numunesinin kimyasal analiz sonuglari

Analiz Kuru Kémiirde (%)
Toplam kiil 55,85
Ucucu madde 15,80

Sabit karbon 28,35
Toplam kiikdirt 0,85
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Sekil 1. Denver flotasyon hiicresi (1), flotasyon ani (2) ve filtrasyon islemi (3)

Toz komiiriin flotasyonunda toplayici olarak bitkisel atik yag (BAY), kopiirtiicii olarak okaliptiis
yag1 kullanilmistir. Bagka herhangi bir kimyasal madde ilave edilmemistir. Flotasyon makinesinin
karigtirma hizi 1100 dev/dk'ya ayarlanmis ve sirasiyla 30, 60 ve 240 sn kopiik alma siirelerinde flotasyon
islemi gergeklestirilmistir. Bu deneyler 5, 25, 50 ve 75 °C'lik piilp sicakliklari i¢in ayr1 ayr
tekrarlanmistir. Deneylerde kullanilan bitkisel atik yag, patates kizartma islemlerinde 3 kez kullanilmis
olan aygicek yagidir. Genel flotasyon kosullar1 Cizelge 2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2. Genel flotasyon kosullar

Parametre Degeri

Toplayic1 (BAY) 2000 gr/t
Kopiiriitlicti (Okaliptiis Yagi) 100 gr/t

Devir 1100 rpm

Kat1 Orani %15

Piilp Sicaklig 5, 25,50 ve 75 °C

Bitkisel atik yagin su igerisinde dagilmasi zor oldugu i¢in, bu yag saf su ile emiilsifiye edilerek
kullanilmigtir. Bu islem igin 3000 dev/dk'lik bir hizla donen karistirici (stirrer) kullanilmistir. %1 atik
yag iceren emiilsifiye kollektor ile deneyler yapilmistir. Farkli sicakliklarda yapilan deneylerin flotasyon
an1 goriintiileri Sekil 2°de verilmistir.
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50 +3 °C 75 +3 °C

Sekil 2. Farkl: sicakliklarda yapilan deneylerin flotasyon ani goriintiileri

3. Deney Sonuclar1 ve Degerlendirme

3.1. Piilp Sicakligimin 5+3, 25+3, 50+3 ve 75+3 °C Oldugu Durumlarda Flotasyon

Denver flotasyon hiicresinde, 5+3, 25+3, 503 ve 75+3 °C ’lik piilp sicakliklarinda 2000 g/t BAY,
100 g/t Okaliptiis yag1 kullanilarak, 1100 rpm'lik bir karigtirma hizinda ve %15 kati orani ile ayr1 ayri
yapilan deneylerin sonuglar1 farkli kopiik alma stireleri (30, 60 ve 240 sn) i¢in asagida yorumlanmuistir.

3.2. Farkh Piilp Sicakhiklarinda Yapilan Flotasyon Deneylerinin Karsdastirilmasi

Farkli piilp sicakliklarda (5+3, 2543, 5043 ve 75+3 °C'"), 2000 g/t BAY, 100 g/t Okaliptiis yag:
kullanilarak, 1100 rpm'lik bir karistirma hizinda, %15 kati oranmi ile yapilan flotasyon caligmasi
sonucunda elde edilen iirlinlerin kiil degerleri karsilagtirmali olarak Sekil 3'de gdsterilmistir. Sekil 4 ve
Sekil 5'de ise sirastyla iiriin miktar (verim) ve yanabilir verim degerlerinin degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 5. Flotasyonda sicakligin yanabilir verim degerlerine etkisi

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada, %55,85 kiillii Zonguldak toz komiiriinden flotasyon yontemi ile temiz komiir
iiretiminde toplayici olarak bitkisel atik yag (BAY) kullanilmis ve piilp sicakliginin flotasyon verimine
etkisi incelenmistir. Bu amagla piilp sicakliklar1 5+3, 25+3, 50+3 ve 75+3 °C olacak sekilde 4 farkli piilp
sicakligr degerinde flotasyon ¢aligmasi yapilmistir. Deneyler sonucunda en yiiksek yanabilir verim
degerleri 2543 ve 50+3 °C'lik piilp sicakliklarinda elde edilmistir. Suyun soguk (5+3 °C) ya da ¢ok sicak
olmasi (75+3 °C) durumunda yanabilir verim azalmigtir. En yiiksek yanabilir verim degerleri piilp
sicakligmin 25+3 °C oldugu durumda elde edilmistir. Bu sicaklikta yanabilir verim %28,19, iiriin kiilii
ise %15,80 bulunmustur. En diisiik kiillii komiir ise 75+3 °C'lik piilp sicakliginda elde edilmis olup {iriin
kiilii %11,21'dir. Ancak 7543 °C'lik piilp sicakliginda yanabilir verim degeri diger sicakliklara gore daha
disiik olup %23,69 bulunmustur. Bu durumun muhtemel nedeni sicak suyun buharimin kabarciklar
irilestirmesi, kolay patlamasina neden olmasi ve nihayetinde hidrofob ve yari hidrofob (ara iiriin)
tanelerin koplige tasinamadan piilp igerisine geri diismesidir. Diger piilp sicakliklarinda (5+3, 25+3 ve
50+3 °C'de) kabarciklar daha kompakt yapida iken, 75+3 °C'de daha gevsek kabarciklar olusmustur. Bu
durum yiiksek sicaklikta kopiik stabilitesinin diigmesine neden olarak kdpiige tasinan hidrofob malzeme
miktarini azaltmistir.

Taskomiiriiniin yiiksek hidrofobitesi nedeni ile flotasyon iirlinlerinin 6zelliklerinde ¢ok biiyiik
degisiklikler gozlemlenmemistir. Ancak, disiik hidrofobik 6zellik gosteren linyit komiirlerin
flotasyonunda sicakligin etkisinin daha da belirgin olarak ortaya ¢ikacagi tahmin edilmektedir.
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