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Bu ¢aligmada, ultrasonik islemin diigiik dereceli linyit kdmiiriiniin kolon flotasyonu iizerindeki etkisi
aragtirtlmigtir. Ayrica ultrasonun giicii ve muamele siiresi flotasyon siireini 6nemli derecede etkilemis ve
en iyi degerler 60 Watt ultrason giiciinde ve 3 dakikalik muamele siiresinde elde edilmistir. Ultrasonik
islemin gii¢ degerlerinin ve muamele siiresinin daha fazla artmasi flotasyon basarisini olumsuz yénde
etkilemistir. Optimum kiil i¢erigi ve yanabilir verim degerleri 1000 g/ton toplayici ve 2000 g/ton kopiirtiicii
konsantrasyon degerlerinde elde edilmistir. Ultrasonik islemin uygulanmas: flotasyon reaktiflerinin
aktivitesini artirarak flotasyon siirecini iyilestirmistir. Ayrica ultrasonla yapilan deneylerde temas agisi
degerlerinin ayni deneysel kosullar altinda klasik yapilan deneylere gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Sonug olarak,% 28,01 kiil igerigine sahip komiir, ultrasonik islem kullanilarak% 13,94 kiil
icerigi ve % 76,25 yanbilir verim ile zenginlestirilmistir.
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* Sorumlu Yazar

In this study, the influence of ultrasonic treatment on column flotation of low-grade lignite coal was
investigated. In addition, the power of ultrasonic and the time of treatment significantly influenced the
flotation process, and the best values were obtained at an ultrasound power of 60 Watt and a treatment
time of 3 min. The increase in the power values and treatment time of the ultrasonic process had a negative
effect on the flotation success. The optimum the ash content and combustible efficiency values were
obtained at 1000 g/ton collector and 2000 g/ton frother concentration values. The application of ultrasonic
treatment improved the flotation process by increasing the activity of flotation reagents. In addition, it was
found that the contact angle values were higher in the experiments performed with ultrasound compared
to the experiments performed without ultrasound under the same experimental conditions. As a result, coal
with an ash content of 28.01% was enriched with an ash content of 13.94% and a combustible yield of
76.25% using ultrasouic process.
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Giris

Ince boyutlu komiirlerin zenginlestirilmesinde flotasyon,
yag aglomerasyonu ve flokiilasyon yontemleri kullanilmakta
ve bu yontemlerde organik ve inorganik bilesenlerinin yiizey
ozelliklerindeki farkliliklardan yararlanilmaktadir.
Flotasyon isleminde, mineraller, uygun reaktiflerle muamele
edildikten sonra bazi mineralin yilizdiiriilmesi bazi
minerallerin ise bastirilarak  minerallerin  birbirinden
ayrilmast  saglanmaktadir. Kolon flotasyonunda ise
zenginlestirme, ince tane boyutuna sahip minerallerin
secimliligini  artirmak  i¢in  ters akim  teknigine
dayanmaktadir. Ayrica, konsantre ve artik {irlinlerinin
kolaylikla kontrol altinda tutulabilmesi, se¢imliliginin
yiiksek olmasi ve enerji tasarrufu saglamast kolon
flotasyonunun sagladigi bazi 6nemli avantajlardir [1]. Kolon
hiicreleri, 6zellikle yiiksek hidrofobisiteye sahip cevherlerde
oldukga iyi sonuglar vermektedir.

Ultrases dalgasi, nadir ve sikistirma dongiileri olarak sirayla
yayilirken, nadir dongiide olusan mikro kabarciklar,
stkistirma dongiisiinde anlik bir ¢okmeye neden olarak
lokalize bir enerji patlamasi olusturur. Buna kavitasyon denir
ve ultrason igleminin en 6nemli dzelligidir [2-5]. Kavitasyon
kabarciklar1 “gecici kavitasyon” ve "stabil kavitasyon"
olarak ikiye ayrilir [3]. Gegici kavitasyon kabarciklari,
boyutlarinin geniglemesinden sonra pozitif basing yart
dongiisii sirasinda siddetli bir sekilde ¢oker ve bir¢ok kiiglik
kabarciga boliiniir [3,6]. Kavitasyon kabarciklarinin yapilari,
kabarciklar ve parcaciklar arasindaki mineralizasyonun
verimliligini etkilemektedir. Son yillarda, ince komiir
parcaciklarinin flotasyon performansini iyilestirmek igin
ultrasonik islem kullamilmaktadir [2, 4, 5, 7-16]. Ultrases
isleminin flotasyon c¢alismalarinda olumlu etkisinin nedeni
olarak, akustik kavitasyonun partikiil yiizeylerini temizledigi
ve reaktiflerin  etkisini kolaylastirmak igin  slam
kaplamalarini en aza indirdigi ve bdylece reaktif tiiketimini
azalttig1 belirtilmektedir [17]. Ayrica, flotasyon islemi
sirasinda ultrasonik kavitasyon sonucu olusan mikro
kabarciklarin, kabarcik-kdmiir baglanma verimliligini
artirdig belirtilmistir [7]. Bununla birlikte, ultrases isleminin
fiziksel ve kimyasal etkileri heniiz agiklanamamstir.
Ultrasonik islemin farkli yogunluklarda ve siirelerde
kullanimmin yani sira farkli yontemlerde (6n islem ve
eszamanli) kullanimi da farkli sonuglara yol agmaktadir.
Ultrases isleminin 6n islem olarak kullanildigi flotasyon
calismalarinda flotasyon basarisindaki artis, mineral ylizeyin
gecici kavitasyon etkisi ile temizlenmesine ve dolayisiyla
flotasyon reaktiflerinin siispansiyonda daha iyi dagilmasina
baglanmstir [9,10,13,14,18,19].

Bu calismada yiiksek kiil igerikli linyit komiiriiniin kolon
flotasyonu ile zenginlestirilmesi ve ultrases on iglemin etkisi
arastirilmistir.  Ayrica, optimum c¢alisma kosullari tespit
edilerek ultrasonik 6n iglemin komiirlin yanabilir verim, kiil
icerigi ve temas acist degerleri {lizerindeki etkisi
belirlenmistir.

Malzeme ve Yontem

Malzeme
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Deneylerde Konya'nin Ilgin ilgesinden temin edilen linyit
ornegi kullanilmistir. Linyit numunesinin 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir. Nem analizi, ASTM D 3173-03 2010
Standart Test Metoduna gore yapilmistir [20]. Kiil analizi,
ASTM D 3174-04 2010 Standart Test Metoduna gore
gergeklestirilmistir [21]. Komiiriin kalorifik degeri tayini
standartlara uygun olarak Leco AC-350 marka cihaz
kullanilarak belirlenmistir [22]. Komiir 6rneklerinin sabit
karbon igerikleri ise; nem, kiil ve ugucu madde igerikleri
toplaminin 100°den ¢ikarilmasiyla hesaplanmigtir. Partikiil
boyut analizi bir lazer kirinim dlger (Malvern Mastersizer
2000, UK) kullanilarak yapildi ve 6giitiilmiis numunelerin
dgo boyutunun 140 pm oldugu tespit edilmistir (Sekil 1).
Toplayici olarak kullanilan gazyagi, yerel petrol biirosundan
tedarik edildi ve gazyaginm yogunlugu 0.8 g/cm® olarak
bulundu. Kopiirtiicii olarak %98 saflik derecesine sahip
Metil izobiitil Karbinol (MIBC- C¢H140) kullanilmistir. Bu
calismada Bandelin (Sonopuls HD 3200) marka ultrasonik
cihaz kullanilmig ve cihaz 20 Khz frekansa sahiptir.

Tablo.1. Linyit 6rneginin kuru bazda 6zellikleri

Kiil Nem Sabit Kalori
(%) (%) Karbon Degeri
(%0) (MJ/kg)

28.01 245 16.9 14.1
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Sekil 1. Ogiitiilmiis numunenin tane boyut dagilimi

Kolon flotasyon deneyleri ve ultrasonik islem
Flotasyon deneylerinin yapildigi kolon 1 L hacminde ve 40

cm yiiksekligindedir. Kolon igerisine hava bir kompresor
yardimiyla verilmekte ve verilen havanin debisi 300
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cmS/dak’dlr. Flotasyon deneyleri i¢in siispansiyon cam
silindirik bir beherde 5 g kémiir numunesi ve 100 cm?®
damitilmig  su kullanilarak  hazirlanmistir.  Hazirlanan
stispansiyon manyetik karistirict ile 1000 dev/dak karistirma
hizinda 3 dakika karigtirildi. Daha sonra gazya@i yagi
stispansiyona eklendi ve siispansiyon 5 dakika tekrar
karistirilarak  sistem durdurulmustur. Kolon flotasyonu
hiicresine kopiirtiicii ilave edildikten sonra hazirlanan
siispansiyon sabit bir hizla kolona verilmistir. Yiizen {iriin
alinarak filtre edilip, kurutulduktan ve tartildiktan sonra
yanabilir verim denklem (1) kullanilarak hesaplanmistir.
Yanabilir verim ( %)

A (100 — Akiil)

= 1005500 = Bran)

(1

Burada, A= Temiz kémiir yilizdesi, Ak = temiz komiir kiil
icerigi, B= besleme yiizdesi, ve Bk = besleme kiil igerigi

Yikama Suyu
- A
A

—~— Konsantre
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Kompresdr

l—' Artik

Sekil 2. Kolon flotasyonu deney diizenegi

Temas acis1 olciimleri

Flotasyon deney sonucunda yiizen malzeme filtrelenip,
kurutulduktan sonra 0.4 gram numune alinarak hidrolik pres
yardimiyla 25 MPa basing uygulayarak piiriizsiiz yiizeyli
peletlere déniistiiriilmiistiir. Ozel bir simga ile kati
yiizeylere bir damla su konularak ve elde edilen a¢1 otomatik
temas agist dlger (KSV ,CAM 101) ile dl¢iilmiistiir.

Bulgular ve Tartisma

Ultrasesin gii¢ degerleri ve muamele siirelerine bagli olarak
komiirtin kil igerigi ve yanabilir verimi iizerindeki etkisi
Sekil 3‘de sunulmustur. Sekil 3’a da gorildigi gibi
ultrasesin belirli bir gii¢c degerine (60 W) kadar komiiriin kiil
icerigi azalmakta, yanabilir verim artmaktadir, fakat daha
yiksek giic degerlerinde kiil igerigi degerleri artmus,
yanabilir verim degerleri azalmistir. Ote yandan, ultrases
muamele siiresin artmast komiir kiil icerigini ve yanabilir
verim degerlerini olumsuz etkilemistir. Flotasyon {izerine
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yapilan c¢alismalarda da islemin basarisinin ultrases gii¢
degerleri ve muamele siiresine bagli olarak degistigi ifade
edilmistir [18,23-25]. Uzun siireli ultrases muamelesinin
verimi azaltmasi, ultrasonik islemin komiir pargaciklarim
parcalamasi, pargaciklarin boyutlarindaki azalmaya bagh
olarak yiizey alanlarini arttrmasi ve bunun sonucunda
kullanilan  toplayict  miktarinin  yetersiz  kalmasina
baglanabilir. Bir¢ok c¢alismada, komiir boyutundaki
azalmanin verimde bir azalmaya yol ac¢tigini belirtilmistir
[8,26-31]. Ayrica, Ozellikle korna tipli ultrasonik
cihazlarinin kavitasyon kabarciklarinin ¢ékmesi sonucu gok
giiclii bir fiziksel kesme kuvveti olusturdugu ve bu kuvvetin
flotasyon iglemleri sirasinda kabarcik-pargacik baglanmasini
azaltigi kaydedilmistir [16,18,32]. En iyi sonuglar, 60
Watt'lik bir ultrases gii¢ degerinde ve 3 dakikalik bir islem
stiresinde elde edilmistir.
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Sekil 3. Ultrasesin gii¢ ve muamele siiresine bagli olarak
komiirtin kiil icerigi ve yanabilir verim tizerine etkisi
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Sekil 4, ultrasonik islemin  toplayicinin  farkh
konsantrasyonlart igin linyit silispansiyonunun kolon
flotasyonu iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Tim
deneylerde kil igerigi degerleri belirli bir gazyagi
konsantrasyonuna (1000 g / ton) kadar azalmig ve ardindan
gazyagl konsantrasyonunun artmastyla artmigtir. Ote
yandan, ultrases igleminin kullanildig1 deneylerde de kiil
icerigi degerleri toplayict konsantrasyonuna bagli olarak
benzer sekilde degismekle birlikte, daha diistik kiil igerigi
degerleri elde edilmistir. Ultrases muamelesinin uygulandigi
deneylerde kiil igerigindeki azalma ultrasonik islemin
temizleme etkisine baglanabilir. Mao ve digerleri (2019b),
tarafindan yapilan flotasyon ¢alismasinda da benzer sonuglar
kaydedilmistir [14]. Bu galismada ultrasonik 6n islemin
geleneksel flotasyona gore kiil icerigini daha fazla azalttigimi
belirtmislerdir. Celik (1989) tarafindan yapilan ¢alismada
ultrasonik 6n islemin hidrofobik kat1 yiizey iizerinde temiz
ylizeyler ve mikro kabarciklar olusturdugunu ve kabarcik-
partikiil baglanmasinda artiga neden oldugunu belirtmistir.
Ghadyani ve digerleri (2018), ultrasonik 6n islemin yiiksek
kiil igerikli komiiriiniin flotasyon iizerindeki etkisini
aragtirdilar ve SEM analizi sonuglarina gore, organik olarak
zengin pargaciklarin yilizeyinin, islenmemis numunelere
kiyasla goériiniiste daha temiz oldugunu gostermislerdir [10].
Xu ve digerleri (2017), komiir yiizeyindeki hidrofilik
oksitlenmis tabakanin, komiiriin flotasyonunu ve verimini
iyilestiren  ultrasonik  islemin kavitasyon etkisiyle
uzaklastirildigimi belirtmislerdir [9]. Ote yandan, komiir
siispansiyonunun yanabilir verim degerleri 1000 g/ ton
toplayict konsantrasyonunda en yiiksek degerine ulasmis,
ancak daha yiiksek toplayict konsantrasyonlarinda ise
azalmistir. Sekil 4 den goriildiigii gibi ultrases muamelesi
komiir slispansiyonunun yanabilir verim degerlerini
artirmistir.  Flotasyon c¢alismalarinda, ultrasesin irettigi
kavitasyon etkisiyle birgok kii¢iik kabarciklarin olustugu ve
bu kabarciklarin flotasyon islemine yardimci olarak
flotasyon verimliliginde artisa neden oldugu belirtilmistir
[13-15,33,34].
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Sekil 4. Ultrasonik iglemin toplayict konsantrasyonuna bagl
olarak komiiriin kiil igerigi ve yanabilir verim lizerine etkisi

Sekil 6, ultrasonik islemin, kopiirtiicii konsantrasyonunun bir
fonksiyonu olarak komiir siispansiyonunun flotasyon
tizerindeki etkisini gostermektedir. Klasik flotasyon
deneylerinde, kopiirtiicii dozajina baglh olarak kiil icerigi
degerleri azalmig ve yanabilir verim degerleri artmustir.
Ultrasonik islem kullanilarak yapilan deneylerde, kopiirtiicii
dozajmin kiil igerigi ve yanabilir verim degerleri iizerindeki
etkisi benzerdi, ancak daha basarili sonuglar elde edildi.
Kopiirtiicii konsantrasyonuna bagl olarak ultrasonik iglemin
yanabilir verimi artirmasi kopiirtiiciiniin ~ slispansiyon
icerisinde daha iyi dagilmasma baglanabilir. Ultrasonik
islem uygulanan flotasyon deneylerinde flotasyon
basarisindaki artig, mineral yiizeyin gegici kavitasyon etkisi
ile temizlenmesine ve dolayisiyla flotasyon reaktiflerinin
siispansiyonda daha iyi dagilim saglamasina baglanabilir
[9,10,13,14,18,19].
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Sekil 5. Ultrasonik muamelesinin kopiirtiict

konsantrasyonuna bagli olarak komiiriin kiil icerigi ve
yanabilir verimi iizerine etkisi

Sekil 6. Hava hizinin kolon flotasyonu iizerindeki etkisini
sunmaktadir. Kolon flotasyonunda, flotasyon basarisini
etkileyen parametrelerden biri hava hizidir. Sekilden
goriilebilecegi gibi, 10 L/dak hava hizina kadar kiil igerigi
degerleri azalmig, yanabilir verim degerleri artmistir. Ancak
hava hizimin daha yiiksek seviyelere c¢ikarilmast kiil
iceriginin artmasina dolayisiyla yanabilir verimin de
azalmasina yol agmistir. Yiiksek hava hizlarinda yanabilir
verimin azalmasi, kolon igerisinde fazla hava nedeniyle
kabarciklarin birlesmesine ve kabarcik ylizey alanmin
azalmasina baglanabilir. Literatiirden, hava hizi artmasiyla
verimin maksimum noktaya ulastigi, ancak kritik bir
noktadan sonra agsir1 kill artmasi nedeniyle azaldig
bilinmektedir [35-38]. Sonug olarak sistem i¢in en uygun
hava hiz1 10 L/ dak’dir. Bu hava hizinda yanabilir madde
verimi en yiiksek degerini almis olup, %76,25 olarak
bulunmustur.  Ultrasonik iglem kullanilarak  yapilan
deneylerde, hava hizina bagh olarak kil igerigi ve yanabilir
verim degerleri egrisi benzer sekilde degisim gostermekle
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birlikte daha yiiksek verim ve daha disik kil icerigi
degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7, (a) ultrasonik islem uygulanmamais ve (b) ultrasonik
islem uygulanmis komiir siispansiyonunun farkli toplayici
konsantrasyonu degerleri i¢in temas agisi 6l¢iim sonuglarint
vermektedir. Komiir siispansiyonunun temas agisi degerleri,
gazyag1 konsantrasyonuna bagli olarak artmistir, ancak bu
arti, ultrases muamelesinin uygulandigi deneylerde daha
yiiksek olmustur. Sekil 7°de goriildigi gibi, klasik
deneylerde temas agis1 degeri 123.21 ° iken, 1000 g/ton
gazyag1 konsantrasyonunda ultrasonik iglem ile 137 °’ye
yiikselmigtir. Benzer sonuglar, Giingoren ve digerleri (2020),
tarafindan da elde edilmis ve bu ¢alismada ultrasonik iglemin
belirli ¢alisma kosullarinda temas agisii arttirdigini
belirtmislerdir. Ultrasonik iglemin galen flotasyonu
iizerindeki etkisi Giingdren ve digerleri (2020) tarafindan
aragtirtlmis ve 2 dakikalik kondisyonlama siiresi boyunca
ultrases kullanilmadan yapilan deneylerde 43° olan temas
acist  degerinin  kondisyonlama  sirasinda  ultrases
uygulanmasi ile 55 °’ye yiikseldigini kaydetmislerdir [39].
Xu ve digerleri (2017), oksitlenmig komiiriin temas agisinin
belirli bir ultrasonik 6n iglem siiresinin uygulanmasiyla
arttigini, ancak islem siiresinin uzamasmdan olumsuz
etkilendigini belirtmiglerdir [9]. Ultrasonik muamele ile
temas agisindaki artigin nedeni literatiirde heniiz ayrintili bir
sekilde agiklanmamustir, ancak bu artis, toplayici ile mineral
ylizey arasinda koprii olusturan kavitasyon kabarciklarina
baglanabilir. Zhou ve digerleri (2009), tarafindan yapilan
flotasyon calismasinda hidrodinamik kavitasyon ile tiretilen
kiiclik kabarciklarin katilarin temas agilarini arttirdigini ve
oksit tabakasini ¢ikararak reaktif tiiketimini azalttigini tespit
etmislerdir [40]. Kursun ve Ulusoy (2015, ayrica hidrofobik
partikiillere yapisan kavitasyon kabarciklarinin temas agisini
artirarak kabarcik—partikiil ¢arpisma verimliligini artirdigini
ve boylece flotasyon verimde de artisa neden oldugunu
belirtmiglerdir [41].
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Sekil 7. Ultrases muamelesinin toplayict konsantrasyonuna
bagli olarak temas agisi iizerine etkisi

Sonuglar

Bu ¢aligmada ultrasonik enerjisinin yiiksek kiil i¢erikli linyit
komiiriiniin kolon flotasyonu performansi iizerindeki etkisi
arastirtlmistir. Ultrasonik 6n islemin kolon flotasyonunda
uygulanmast komiiriin kiil icerigi degerlerini azaltmig ve
yanabilir verim degerlerini artirmigtir. Ayrica, ultrases gii¢
degerleri ve muamele siireleri, komiiriin kolon flotasyonu
basarisint 6nemli dlglide etkilemis ve diisiik giic degerinde
kisa siireli ultrasonik iglem ile daha olumlu bir etki elde
edilmistir. Optimum gazyagi konsantrasyonunun 1000 g/ton
olarak bulunmus ve yiiksek konsantrasyonlarda gazyagi
kullanimi kil igeriginde artisa ve yanabilir verimde
azalmaya yol agmustir. En diisiik kiil igerigi ve en yiiksek
yanabilir verim, 2000 g/ton kopiirtiicii konsantrasyonunda
elde edilmistir. Ultrasonik islem kopiirtiici ve toplayici
konsantrasyonuna bagli olarak flotasyon basarisini
iyilestirmistir. Bu iyilesme, ultrasonik islemin mineral
yiizeyini kavitasyon etkisi ile temizlemesine ve dolayisiyla
flotasyon reaktiflerinin  aktivitesinin  artmasina ve
siispansiyonda daha iyi dagilmasina baglanmistir. Kolon
flotasyonu i¢in 10 L/dak hava hiz1 yeterli olmus, ancak daha
yiiksek hava hizlar1 komiir stispansiyonunun kiil igerigini
artirmig ve yanabilir verim degerlerini azaltmigtir. Komiir
siispansiyonunun ~ temas  ac¢1  degerleri, toplayici
konsantrasyonun artmasiyla artmistir ve ultrasonik islem ile
daha yiiksek temas agisi degerleri elde edilmigtir. Temas
agist ol¢timleri kolon flotasyon sonuglarini
desteklemektedir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Bu makalenin yazar1 bu ¢alismada kullanilan materyal ve
yontemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-0zel izin
gerektirmedigini beyan etmektedir.
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