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ResearchArticle ABSTRACT
In this study, lignite samples were enriched by flotation method using kerosene first and then Hostaflot X-231
History as collector. While the highest efficiency of 36.48% was obtained in the experiments using kerosene, the
highest efficiency value was achieved in the experiments using Hostaflot X-231. In the final stage, a
Received: 20/12/2022 concentrate of 97.86% was obtained by using the combination of kerosene and Hostaflot X-231. The conditions
Accepted: 11/01/2023 in which the highest yield values are obtained; pH:8 was determined as 5000 g/t kerosene concentration and

100 mg/| Hostaflot X-231 concentration. In addition, a first-order flotation equation was created by using time-
dependent weight yield values and the flotation rate constant (k=0.0454 s-1) was determined.

Keywords: Flotation, Lignite, Kerosene, Flotation kinetics.

Bir Linyit Orneginin Flotasyon Ydntemi ile Zenginlestirilmesinin incelenmesi

0oz
Stireg Bu galismada, linyit 6rnekleri toplayici olarak, 6nce gazyagi, daha sonra Hostaflot X-231 kullanarak flotasyon
yontemi ile zenginlestirilmistir. Gazyagi kullanilan deneylerde en yiiksek %36,48 verim elde edilirken, Hostaflot
Gelis: 20/12/2022 X-231 kullanarak yapilan deneylerde, en yiiksek %59,66 verim degerine ulasiimistir. Son agamada ise gazyagi ve
Kabul: 11/01/2023 Hostaflot X-231 kombinasyonu kullanilarak, %97,86 ‘lik bir verimle konsantre elde edilmistir. En ylksek verim

degerlerinin elde edildigi kosullar; pH:8, 5000 g/t gazyagl konsantrasyonu ve 100 mg/| Hostaflot X-231
konsantrasyonu olarak belirlenmistir. Ayrica zaman bagh agirlikga verim degerleri kullanilarak birinci dereceden
flotasyon denklemi olusturulmus ve flotasyon hiz sabiti (k=0.0454 s) belirlenmistir.
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Giris

Flotasyon ile zenginlestirme; degerli mineral ile
gangin ylizey 6zellikleri arasindaki farka dayanan, fiziko-
kimyasal bir ayirma islemidir (Bahrami ve ark., 2020).
Komir genellikle dogal olarak ylizebilen bir mineral
olarak tanimlanir. K&mirin dogal hidrofobikligi,
kémirlesme derecesine, petrografik bilesimine ve
oksidasyon derecesine gore degisir (Aplan,1976; Aplan
ve Arnold, 1991; Brown, 1962). Bu anlamda linyitler
hidrofiliktir ve dusik yizebilirliklerinin nedeni; hidroksil,
karboksil, karbonil, dusiik karbon ve yiksek kil igerigi
gibi polar gruplarin yuksek iceriginden
kaynaklanmaktadir (Pawlak ve ark., 1986; Misra ve ark.,
1991). Son yillarda mekanize madencilik yéntemleri
nedeniyle bliyik miktarlarda toz komir halinde
Uretilmektedir. Hem artan enerji talebi hem de gevresel
kisitlamalar nedeniyle bu toz haldeki komirlerin
kazanilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu toz halindeki
komirler ayni zamanda mineral madde de icermektedir.
Bu ince kdmurlerden yararlanabilmek icin kili olusturan
icin mineral maddelerin uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Komir flotasyonunda kollektér (toplayici) olarak,
katran yaglari, fuel oil, mazot, gazyagl kullaniimaktadir.
Toplayici olarak kullanilan yaglar flotasyon pilpiinde
komdr ylzeyini bir film tabakasi seklinde kaplayarak ylizeyi
daha hidrofobik yapar ve hava kabarcig ile parcacik
arasindaki birbirine yapisma kuvvetini artirirlar (Moxon ve
ark., 1987; Cebebi,2002; Simsek ve ark., 2022).

Linyitlerin ylzdurtlmesi hidrofilik yapilari nedeniyle
¢ok zordur. Bu nedenle, linyitlerin kabul edilebilir bir
verimle ylzdurilmesi igin asirt miktarda yag (6rnegin; 5-
50 kg/t fuel oil) gerekmektedir (Aplan ve Arnold, 1991).
Yag damlaciklarinin kémir pargaciklarinin  yizeyine
yayilabilmesi icin aralarindaki itme enerijisinin ve yaglarin
ylzey-su ile olan ara ylizey geriliminin yeterince disik
olmasi gerekir. Bunun yani sira yag damlaciklarinin
viskozitesinin, damlacigin suda iyi sekilde dagilabilmesi ve
ylzeye vyayllabilmesi igin yeterince disik olmasi
gerekmektedir. Ancak bu ozelliklerin, degisik vyag
karisimlari ile saglandigi belirtiimektedir (Chiani ve dig.,
1989; Simsek ve ark., 2022).

Son vyillarda, flotasyon isleminin verimini ve
secimliligini  arttirmak  amaciyla  cesitli  kollektor
kombinasyonlari  veya karigimlarinin  kullanilmasina
odaklanilmistir.  (Saleh, ve ark., 2000). Linyitlerin

degerlendiriimesine yonelik artan talep nedeniyle bu
alanda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada, linyit 6rnegi ile 6dnce gazyagl sonra
Hostaflot X-231 kullanarak, daha sonra her iki toplayici
bir arada (gazyagl + Hostaflot X-231) kullanarak
flotasyon deneyleri yapilmistir. Deney sonunda elde
edilen bulgular agirlikga verimi, yanabilir verim ve kil
atimi  agisindan degerlendirilmistir. En iyi verim
degerlerinin elde edildigi toplayici konsantrasyonu ve
pH degerleri belirlenmistir. Birinci dereceden kinetik
denklem yardimiyla flotasyon hiz sabiti belirlenmistir.
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Materyal ve Yontem

Material

Deneylerde dusik rank ozellikleri gosteren linyit 6rnegi
Yozgat bolgesinden alinmistir. Temsili linyit 6rnegi -0,5
mm'ye 6gutllmistir. XRD analizlerinde drnekte; kaolinit,
pirit, kalsit ve kuvarsin ana mineral maddeler oldugu
belirlenmistir. Kuru bazda yapilan analiz sonuglarina gore
komir o6rneginde 17,72 kil ve %0,74  kikirt
bulunmaktadir. Ust kalorifik deger 5922 kcal/kg olarak

bulunmustur. Flotasyon deneylerinde kullanilan
numunenin boyut dagilimi Resim 1'de verilmistir.
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Resim 1. Deneylerde kullanilan kémir numunesinin
elek analizi

Koémiir numunesi igin yapilan analizlerde nem ve st isil
deger kuru bazda, diger degerler havada kuru bazda
Olctilmustir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan k&mir numunesinin
kimyasal analizi

Analiz Deger
Nem (%) 2,94
Kal (%) 17,72
Kikdrt (%) 0,74
Ust 1sil deger (kcal/kg) 5922

Deneylerde Kullanilan Reaktifler

Deneylerde toplayici olarak gazyagl (20°C 'de 78 g/cm?
yogunluk ve 15 °C 'de 1.17 cP viskozite ile), Hostaflot X 231,
Hostaflot LSB, Hoe F 2496, toplayici olarak kullaniimistir. Bu
reaktifler hakkinda daha fazla bilgi ilgili ticari kataloglarda
bulunabilir (Maden Kimyasallari El Kitabi, 1986). Ayrica
kopartich olarak camyagl, pH degistirici olarak NaOH ve
H2SO4 kullaniimistir. Calismalarda tim reaktifler agirlikga %1
oraninda hazirlanmistir.

Metot

Flotasyon deneyleri Denver tipi flotasyon makinesi
kullanilarak 1,5 It hacmindeki hiicrelerde asagidaki
kosullarda yapilmistir. Deneylerde pH degeri 8-8,5 olan
musluk suyu kullanilmistir.

e Katiorani: %4

e Karistirma hizi: 1000 dev/dak

e Kopurtlcu: 100 g/ton

Deneylerde kondisyon stiresi, koplrtici ve pH igin 3’
er dakika, gazyagi ve toplayici icin 5’er dakika verilmistir.
Ayrica kopilk alma siiresi de 3 dakikadir.
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Bulgular ve Tartisma

Gazyaginin Etkisi

Farkh miktarlardaki gazyaginin kullanildigi deneysel
bulgular Resim 2’de verilmistir.

Gazyagl miktari arttikca, verim degeri de artmaktadir.
Gazyagl miktari 5000 g/ton oldugunda en yiksek verim
degeri (%36,48) elde edilmis, daha sonra azalma egilimi
gostermistir.
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Resim 2. Gazyagl miktarlarinin flotasyon verimine etkisi

Genel olarak gazyag ile dislik verim degerlerinin elde
edilmesi, gazyaginin tane yiizeyine yayillmasinin sinirli
olmasi ve komir ylzeyindeki gozeneklerini doldurma
egilimine baglanmaktadir. Gazyaginin daha yuksek
miktarlarda ise (10000 g/ton) pllp icerisinde homojen
dagilmadigi ve aglomere etkisiyle iliskilendirilmektedir.

Hostaflot X 231’in Etkisi

Linyitlerin flotasyonunda sadece gazyaginin etkisinin
kabul edilebilir bir agirlikga verim degerine ulastirmadigi
gorilmustir. Bu nedenle gazyagi ile Hoechst firmasina ait
degisik toplayicilarla 6n deneyler yapilmis, bu deneylere
ait bulgular Resim 3’te verilmistir.
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Resim 3. On deneylerinin bulgulari

Deneylerde; gazyag miktari 5000 g/t, diger toplayicilarin
(Hostaflot X 231, Hostaflot LSB, Hoe F 2496) miktari ise
35 mg/l alinmistir. En yilksek agirlikga verim degeri;
%59,66 Hostaflot X-231 kullanilarak elde edilmistir.

Daha sonra yapilan deneylerde gazyag (5000 g/t) ile
Hostaflot X-231 (100 mg/l) kombinasyonunun flotasyon
Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Toplayict  miktarinin
etkisinin incelendigi deneylere ait sonuglar Resim 4’te
verilmistir. Deneyler sonucunda 100 mg/l toplayici
miktarinda, en ylksek yanabilir verim degeri %97,86 ve
en dusik kul atimi degeri %3,01 elde edilmistir.
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Resim 4. Hostaflot X-231 miktarinin yanabilir verim ve
kil atimi Gzerindeki etkisi

Yag ve farkli  kimyasal toplayicilarin  birlikte
kullanilmasinin flotasyon Ulzerinde pozitif etkisinin oldugu
bilinmektedir (Aplan ve Arnold, 1991, Saleh 2000).
Gazyagi+ toplayici kombinasyonu kullanilan deneylerde
verim degerinin artmasi linyit ylzeyine adsorbe olan
toplayicinin polar gruplarin varliginin bir sonucu olarak
linyit ylzeyi ile gazyaginin hidrofobik etkilesiminin
artmasiyla agiklanmaktadir. Ayrica yilizey aktif maddeler
yag/su ara yizey gerilimini azaltmakta bu da gazyaginin
kémur ylizeyine yayilmasini kolaylastirmaktadir. Kimyasal
reaktif karisimlarinin flotasyon Uizerine etkisi ile ilgili pek
¢ok calisma yapilmistir (Hanumantha ve Forssberg,1997;
Helbig ve Baldauf, 1997).

PpH‘In Etkisi

Gazyagl (5000 g/t) ile Hostaflot X-231 (100 mg/l)
kombinasyonu kullanilarak pH’nin etkisi arastirilmigtir.
Resim 5’te pH’in etkisinin incelendigi deneylerin bulgulari
verilmistir. Non iyonik karakterde olan Hostaflot X-231’ in
notr pH degerlerinde, linyitlerin ylzebilirligi tGzerindeki
etkisinin maksimum oldugu belirlenmistir. En iyi verim
degeri pH 8’de 100 mg/I toplayici kullanarak %97,97 dir.
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Resim 5. pH’ in etkisi

Resim 5'te gorildugl gibi, disik pH degerlerinde ve
yiksek pH degerlerinde yanabilir verim degeri duslk,
notr pH degerlerinde ise ylksektir. Dustk ve ylksek pH
degerlerinde, yanabilir verimin dusik olmasi kdmir
ylzeyi ile gazyagi arasindaki elektrostatik itme kuvvetleri
nedeniyle non iyonik karakterde olan Hostaflot X-231’
molekillerinin kdmir ylizeyinde yetersiz adsorpsiyonu
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nedeniyle olabilecegi dlsinilmektedir. Notr pH
degerlerinde yliksek yanabilir verim degeri, hem komiir
ylzeyi ile gazyagl + Hostaflot X-231" molekdlleri
arasindaki elektrostatik itme kuvvetlerinin azalmasina
hem de hidrofobik etkilesim nedeniyle gazyag
molekiillerinin kémir yilizeyine yayilmasinin artmasi ile
aciklanabilecegi  belirlenmistir.  Konsantrelerin  kiil
icerigine bakildiginda, pH degeri arttikga konsantrelerin
kil atiminin azaldigi gérilmektedir. Bu azalma, gazyagi ve
Hostaflot X-231 kombinasyonunun; kil olusturan
minreral maddeler (izerinde ylksek oranda adsorpsiyon
egilimine sahip oldugunu géstermektedir.

Flotasyon Kinetigi
Flotasyon kinetigi,

verim ve hiz fonksiyonlarinin
kullanildigi matematiksel modeller olarak tanimlanabilir
(Yuan ve ark, 1996, Sripriya ve ark, 2003, Bahrami ve ark
2020). Kinetik model kimyasal reaksiyon kinetigi ile
flotasyon mekanizmasi arasindaki benzerlige dayanilarak
gelistirilmistir (Saklara ve ark., 1998). Kinetik modelinin
genel sekli Esitlik 1 ‘deki gibi yazilabilir.

dc
E=—k.cn (1)
C; kati konsantrasyonunu, t; zamani, n degeri; denklemin
derecesini, k ise; flotasyon hiz sabitini ifade etmektedir.
Esitlik 1 'in integralinin alinmasinin sonucunda olusan
birinci derece kinetik denklem; Esitlik 2’de verilmistir.
(De-gang ve ark. 2018; Aydin ve dig., 2020)

R=R..(1-e™) (2)
In [R;;:] =kt (3)

R; t zamanindaki verim, Ree (t = oo); maksimum verim, k;
birinci derece flotasyon kinetik hiz sabiti olarak ifade
edilmektedir. Esitlik 2, tekrar dlzenlendikten sonra
logaritmasi alinarak Esitlik 3 olusturulmustur. Kimulatif
In[(Reo — R)/Roo]
degeri kullanilarak gizilen diiz bir gizgi seklindeki grafigin
egimi egimi birinci derece kinetik hiz sabitini (k)
vermektedir (Aydin ve dig., 2020).

Bu bolimdeki yari kesikli flotasyon kinetik deneyleri,
100 mg/l 5000 g/ton gazyagl
konsantrasyonunda yapilmistir. 30, 60, 90, ve 120’nci

Flotasyon siiresine ile hesaplanan

toplayici  ve
saniyelerde kopuk alma sireleri icin elde edilen
sonuglar Resim 6’da verilmistir. R~ kimdulatif verim
ifade
edilmektedir. Sekil 6’daki grafikten yararlanilarak 110.

egrisinin sabitlenmeye basladigi nokta olarak

saniye sonunda verim degerlerinin degisiminin en az

oldugu ve bu noktadan sonra sabitlenmeye basladigi
kabul edilmis ve R~ degeri %79,6 olarak bulunmustur.
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Resim 6. Linyit veriminin flotasyon siresi ile degisimi

Birinci dereceden kinetik hiz sabiti (Resim 7’de verilen
dogrunun egimi) 0.0454 s olarak bulunur. Dogrusal
regresyondan elde edilen korelasyon katsayisi 0,9893
bulunmustur.

y =-0.0454x-0.102
R?=0.9893

In[(Roo-R)/R )

0 20 40 60 80 100 120
Flotasyon Siiresi t (s)

Resim 7. Flotasyon slresi ile In[(Ree —R)/R>=] degisimi

Sonug

1. Gazyag ile vyapilan deneyler sonunda kabul
edilebilir bir verim degeri elde edilememistir. En
yuksek agirlikga verim degeri 5000 g/t gazyag
konsantrasyonunda %36,48 olarak elde edilmistir.

2. Hostaflot X-231 kullanilan deneylerde, 100 mg/I
toplayici konsantrasyonunda en yiksek agirlikca
verim degeri (%59,66) bulunmustur.

3. Gazyagl ve Hostaflot X-231 kombinasyonunda en
yuksek yanabilir verim (%97,86) ve en disik kil
atimi (%3,01) degerleri elde edilmistir

4. Gazyag ve Hostaflot X-231kullanilan deneylerde
optimum pH degerinin 8 oldugu gorilmistir.

5. Yiksek verim degerlerinde, kil atiminin ise disik
oldugu gorilmistar.

Flotasyon kinetigi ile ilgili yapilan ¢alismada, konsantrenin

biyiik bir kisminin 60 saniyeden sonra kazanildigini, birinci

derece kinetik denklemine gore flotasyon hiz sabitinin ise

k=0.0454 s oldugu bulunmustur.
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