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Hasan Haclfazhoglu*
Istanbul Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Cevher Hazirlama ABD, 34320, Aveilar/Istanbul

Ozet

Flotasyon, sulu bir ortam icerisinde hava kabarcigi olusturmak ve bu kabarciklarla kiymetli cevheri
yiizdiirme yoluyla yapilan bir ayirma ve zenginlestirme islemidir. Bu ¢alismada, Zonguldak bitiimlii slam
komiiriiniin Jameson hiicresinde flotasyonu i¢in en uygun toplayici ve kopiirtiicii cinsi arastirimistir.
Flotasyon deneyleri 4 farkli tipte kopiirtiicii (MIBC, Dowfroth 250, Camyag, 2-etil hegzanol) ve 4 farkli
tipte toplayict (gazyag, fuel oil, motorin, benzin) kullanilarak yapilmistir. En yiiksek flotasyon verimi
kopiirtiicii olarak MIBC, toplayict olarak gazyagimin kullanilmas: durumunda elde edilmistir. Diger tarafian,
en diisiik kiillii temiz komiirler 2-etil hegzanol kopiirtiiciisii ve benzin toplayicist ile elde edilmistir. Sonugta,
Jameson hiicresinde en uygun képiirtiicii ve toplayici cinsi kullamlarak %48.80 kiil iceren bitiimlii komiir
slamlarindan, %78 yanabilir verim degeriyle, %15.48 kiillii koklasabilir ozellikte temiz komiirler iiretilmistir.
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The investigation of the most suitable
frother and collector type in the
Jameson cell for flotation of bituminous
coal slime

Extended abstract

Froth flotation, as a process in which fine coal
particles are separated selectively from associated
minerals in water slurries, by attachment to rising
air bubbles, has a long history in the coal
enrichment industry. It is the most widely used
method for fine (<Imm) and ultrafine (<0.1mm)
coal cleaning and approximately 142 million tones
of fine coals are cleaned by flotation worldwide
annually. This process can be influenced by a large
number of material, reagent, equipment and
operational variables. Changing one of these
variables certainly affect the results of flotation,
such as ash content and combustible recovery
significantly. The effectiveness of a flotation process
mostly depends on the type and amounts of used
reagents. The reagents used in flotation of coal are
generally collectors and frothers.

The reagent collectors are used to promote the rigid
adhesion of air bubbles to the coal surface. The
purpose of the collector is to make the coal surface
more hydrophobic. In coal flotation generally non-
polar hydrocarbon oils, such as kerosene, fuel oil,
diesel oil and gasoline are used as collector at the
amount of 0.5-5 kg/t. They have been successfully

employed in coal industry to separate combustibles

from the gangue minerals such as clay.

The frother addition is another important operating
parameter which affects flotation performance. This
reagent enables the production of smaller air
bubbles and stabilization of the froth zone. The most
commonly used frothers in coal flotation are MIBC,
Dowfroth-250, Pine oil and 2-Ethyl hexanol at the
amounts of 50-250 gr/t.

In this study, the most suitable frother and collector
type for bituminous coal slime flotation was
investigated. Flotation experiments were carried out
using four different type frothers and four different
type collectors (kerosene, fuel oil, diesel oil,
gasoline) in the Jameson cell. In order to determine
the most suitable frother type, a series of tests was
conducted with MIBC, Dowfroth-250, pine oil and
2-ethly hexanol. In these tests, the collector
(kerosene) dosage was kept constant (1800 gn),
while frother amount ranged from 100-500 g/t. The
highest flotation efficiency was obtained by using
MIBC as frother and kerosene as collector. On the
other hand, the lowest clean coal ash was achieved
with 2-ethyl hexanol and gasoline. In conclusion, a
coking clean coal with an ash content of 15.48%
was obtained from the bituminous coal slime having
48.80% ash with a combustible recovery of 78 by
using the most suitable collector and frother in the
Jameson cell.

Coal,

Keywords: Flotation, Collector, Frother,

MIBC, Kerosene
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Jameson hiicresinde bitiimlii slam komiiriin flotasyonu

Giris

Flotasyon, sulu bir ortam igerisinde bir minerali
yiizdiirme yoluyla diger minerallerden ayirma
yontemidir. Omegin komiir  flotasyonunda
komiir cesitli yaglarla yiizdiiriiliirken silikat ve
kil gibi gang mineralleri bastirilir ve bu yolla
komiriin kiil yapict mineralleri uzaklagtirilir.
Flotasyon yontemi ile ortalama kiil icerigi %45-
50 olan bittimlii komiirlerden %15’in altinda kiil
iceren temiz komirlerin elde edilebilecegi
belirtilmektedir (Hacifazlioglu, 2006).

Flotasyon, tane iriligi 1 veya 0.5 mm’nin altinda
olan ince boyutlu komiir ve cevherlerin
zenginlestirilmesi igin gelistirilmis olan bir
ayirma yontemdir. Bu baglamda, her yil
milyonlarca ton ince boyutlu malzemenin
flotasyon islemine tabi tutuldugu bilinmektedir.
Diinya {iizerinde yalnizca yilda yaklasik 142
milyon ton toz komiir flotasyon yontemi ile
zenginlestirilmektedir. Bakir, ¢inko, kursun,
nikel, giimiis, manganez, kromit, kobalt,
tungsten, silvin, fluorit, silis kumu, bor ve
kiikiirt  gibi  100’den  fazla  mineralin
zenginlestirilmesi  i¢in  flotasyon  yontemi
kullanilmaktadir. Ayrica, su aritimi, geri
doniistimlii kagittan miirekkeplerin toplanmast,
endiistriyel atiklardan agir metallerin
giderilmesi,  topraklarin  yikanmasi  gibi
islemlerde de yaygin olarak flotasyon
isleminden  faydalanilmaktadir.  Flotasyon
isleminin ic¢inde gergeklestirildigi en yaygin
makineler ise mekanik hiicreler, kolon hiicresi
ve Jameson hiicresi olmak iizere baslica ii¢ tiptir
(Atak, 1982; Yoon, 1993; Heiser, 1996;
Honaker ve Das, 2004).

Flotasyon, yag, film ve kopiik flotasyonu olmak
tizere baslica 3 sekilde uygulanmaktadir. Yag ve
film flotasyonun gliniimiizde enddistriyel 6lgekte
uygulamalart  bulunmamaktadir.  Endiistriyel
Olgekte uygulanan ve en yaygin kullanilan
flotasyon yontemi kopiik flotasyonudur. Kopiik
flotasyonu fizikokimyasal bir yéntem olup,
teknik bakimdan 3 kisma ayrilir:

1. Minerallerin reaktiflerle
muamele edilmesi

(kimyasallarla)
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2. Sulu bir
olusturulmasi
3. Kabarcik-tanecik temasinin saglanmasi

ortamda hava kabarciginin

Reaktiflerle muamele islemi (kivamlandirma);
istenilen minerali yiizebilir hale sokmak ve
diger minerallerin ylizmesini engelleyecek
durumu saglamaktir. Bir mineralin yiizebilmesi
bu mineralin su ile “islanmamasi” (su sevmez
ya da hidrofob olmasi) o&zelligine baglhdir.
Islanmama  &zelligi  bir katinin  ylizey
molekiillerinin 6zelliklerine goére degisir; yani
bu molekiillerin polar olup olmamasina baglidir.
Polar molekiiller iyonlardan olusur ve su
icerisinde  iyonlastiklart  i¢in  1slanabilir
ozelliktedirler. Bu yilizden bu tip cevherler
flotasyon islemi i¢in elverisli degildir. Yiizeyleri
polar olmayan dogal hidrofob komiir, grafit,
talk, elmas ve kiikiirt gibi mineraller ise
flotasyon iglemi ic¢in daha elveriglidir. Ancak,
giniimiizde kullanilan g¢esitli reaktifler ile
istenilen cevheri “islanabilir” ya da “i1slanamaz”
hale getirmek miimkiindiir. Ornegin; hidrofob
komiiriin ylizebilirligi nisasta ve dekstrin (kisa
zincirli nigasta) gibi organik bastiric1 reaktifler
ile onlenebilir. Benzer sekilde, dogal yiizebilir
piriti kire¢ (CaO) ile, killeri ise sodyum silikat
(Na,Si0O3) ile bastirmak miimkiindiir. Cogu
flotasyon uygulamasinda komiir
yiizdiiriilmesine karsmn, yogun pirit icermesi
durumunda komiir bastirtlir ve pirit yiizdiiriiliir.
Bu sekilde komiirden hidrofob  piriti
uzaklagtirmak ~ mimkiindir  (Atak, 1982;
Demirel, 1988; Aplan, 1993; Kawatra ve Eisele,
1997, Cilek, 2006).

Komiiriin yiizebilirligini arttirmak ve daha giiclii
kabarcik-tanecik  baglar1  olusturmak igin
genellikle gazyagi, fuel oil, motorin (mazot)
gibi hidrokarbon kokenli polar olmayan yaglar
kullanilmaktadir. Bu yaglar komiir ylizeyini bir
film seklinde kaplamakta ve hava kabarcig ile
tanecik arasindaki adhezyon kuvveti arttirarak
daha giiclii temaslarin olusmasini saglamaktadir.
Bu yolla hem flotasyon hizi hem de yanabilir
kisim  kazanimi  artmaktadir.  Tagkomiiri
flotasyonunda  yaglarin  kullannom  oram
genellikle 0.5-2 kg/t mertebelerinde iken,
komiirlesme  derecesi  diigiik olan  linyit
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flotasyonunda bu oran 6-8 kg/t seviyelerine
kadar ¢ikabilmektedir. Diger taraftan, Pamak 1
gibi polar olan (iyonlasan) toplayicilarla da
komiir flotasyonu yapmak miimkiindiir. Ancak
bu toplayicilar polar olmayan yaglar kadar
verimli olmayip yalnizca kiil giderme agisindan
daha avantajli olmaktadir (Cebeci, 2002; Jia vd.,
2002; Sis vd., 2003; Ceylan ve Kiigiik, 2004; Sis
vd., 2004; Sonmez ve Cebeci, 2006).

Genellikle bir toplayict ilavesi ile bir tank
icerisinde islem gormiis komiiriin
yiizdiiriilebilmesi i¢in su igerisinde hava
kabarcigmin olusturulmasi ve komiir-kabarcik
temasinin saglanmasi gerekir. Degisik flotasyon
makinelerinde kabarciklar degisik sekillerde
olusturulabilmektedir. Oregin konvansiyonel
flotasyon hiicrelerinde (Denver ve Wedag gibi)
kabarciklar mekanik karistirma islemiyle,
Jameson hiicresinde suyun jet hareketiyle
olusturulur. Kolon flotasyonunda ise gozenekli
malzemeye ya da sparger denen Ozel hava
treteglerine  kompresdrden hava  verilerek
kabarcik olusturulmaktadir (Sekil 1). Flotasyon
islemi i¢in flotasyon makinesinin olusturdugu
kabarciklar genellikle yetersizdir ve oldukca
biiyiik caplidir (birkag milimetre). Bu yiizden,
kabarctk boyutunu kiigiiltmek ve kabarcik
sayisin1  arttirmak  i¢in  kOpiirtiici  denen
reaktifler kullanilir. Bu reaktifler hem daha
saglam kopik olusumunu saglamakta hem de
mikro kabarcik iireterek toplam kabarcik yiizey
alanm arttirmakta ve bu yolla ¢ok ince boyutlu
tanelerin (<0.075 mm) flotasyonuna olanak
saglamaktadir.

Flotasyonda kopugiin belli bir dayanikliligin
olmas1 gerektigi gibi makineden alindiktan kisa
bir slire sonra da sonmesi gerekir. Uzun siire
dayanan ve sonmeyen kopik, flotasyondan
sonraki tikinerlerde ¢Oktiirme veya filtreleme
gibi islemlerde problemler yaratir. Birbirine sik
olarak baglanmug kiiciik kabarcikli kopiik ile
yiiksek flotasyon verimi elde edilir. Boyle bir
kopiik yapis1 kopiligii saran minerali daha rahat
tasir ve ¢okerek piilpe karigmasini onler. Diger
yandan, gevsek yapili ve biiyiik kabarcikli
koplik tasmman gang parcalarmm kolayca
¢okmesine sebep olarak biiyiik oranda verimin

diismesine neden olur. Ancak, iri boyutlu
kabarciklar ile daha temiz iiriinler elde edilir.
Komir flotasyonunda en yaygm kullanilan
kopirtiiciiler;  alkoller  (MIBC,  octanol,
hegzanol), camyagi, poliglikoller (DF 200, DF-
250, DF-40) ve kresilik asittir (Atak, 1982; Tan
vd., 2005; Gupta, 2007).

Mekanik Su jeti ile
Kanstirma ile (Jameson Flot.)
(Klasik Flot.)
Gozenekli
tiip ile
(Kolon Flot..)

Sekil 1. Degisik flotasyon hiicrelerinde degisik
sekillerde kabarcik olusturma mekanizmalart

Koptrtiici miktarinin  artisgina  bagli  olarak
kabarcik ¢ap1 kiiglilmesine ragmen, kullanilan
makinenin cinsi de kabarcik capini ve sayisini
onemli 6lgiide etkilemektedir. Ornegin mekanik
hiicrelerde olusturulan ortalama kabarcik capi 1
mm civarinda iken, benzer kopiirtiicii ilavesi ile
bu deger Jameson hiicresinde 0.3 mm
civarindadir. Dolayisiyla Jameson hiicresinde
daha yiiksek “kabarcik ylizey alan1” elde etmek
mimkiindiir. Bu yiizden, Jameson hiicresi
ozellikle slam boyutlu tanelerin kazanilmasi i¢in
kullanilmaktadir. Daha iri boyutlu tanelerin
flotasyonu i¢in daha iri kabarciklarin elde
edildigi klasik mekanik hiicreler kullanilir. Bu
hiicrelerde -1 mm boyutlu toz komiir dnce bir
tasnif siklonuna beslenmekte ve slamindan
ayrildiktan sonra siklon alt akimi olan malzeme
flotasyon islemine tabi tutulmaktadir. Bu yolla
mekanik/hidrolik taginma (entrainment) ve
kopiige kil sikismasi (entrapment) minimize

edilmekte ve yikama suyuna ihtiyag
duyulmadan olduk¢a temiz {irlinler elde
edilebilmektedir.

Cok ince boyutlu kabarciklarin elde edildigi
yeni nesil flotasyon aygitlarinda yogun mekanik
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tasinma Onemli bir problemdir. Bu problemin
istesinden gelmek icin yeni nesil aygitlarda
sisteme yikama suyu verilmektedir. Ayrica
koptik kalinliklarn yiiksek tutularak tanelerin
piilpe geri diisme olasilig arttirilmakta ve bu
yolla daha  selektif konsantreler elde
edilebilmektedir (Yoon, 1993; Zheng vd., 2006;
Hacifazlioglu, 2006).

Bu calisma kapsaminda, yeni nesil bir flotasyon
makinesi olan Jameson hiicresinde farkli
toplayict ve kopiirtiiciilerle bitiimli  kémiir
slaminin flotasyonu gergeklestirilmistir.

Malzeme ve Yontem

Deneysel c¢alismalarda kullanilan slam komiir,
Zonguldak (Karadon) havzasinda yer alan 6zel
bir isletmenin komiir yikama tesisinden temin
edilmistir. S6z konusu tesiste -1 mm boyutlu
ince tiivenan koémiir 6nce bir tasnif siklonuna
beslenmekte ve siklonun iist akimindan -53
mikronluk (dgg) slam alinirken, alt akimdan +53
mikronluk iri boyutlu kdmiir alinmaktadir. +53
mikronluk kdmiir mekanik flotasyon makineleri
ile zenginlestirilmektedir. Ancak siklon {ist
akimi ¢ok ince boyutlu slam kdmiir mekanik
flotasyon makinelerinde problem yaratmaktadir.
Bu yiizden ¢ok ince boyutlu slam kémiirler 6nce
tikinere gonderilmekte ve tikinerde 8g/t anyonik

flokiilant ilavesi ile koyulastirilmaktadir.
Koyulasan slam kdmiir pres filtre ile
susuzlandirilmaktadir. Deneylerde kullanilan

malzeme, pres filtreden alinan susuzlandirilmis
kek komiirdiir. Bu slam komiiriin kimyasal
analizi Tablo 1°de, elek analizi ise Tablo 2’de
verilmistir. Buna gore ortalama kil igerigi
%48.80 olan bu komiiriin kiikiirt icerigi %0.70
olup, ornek yiiksek kiillii ve diisiik kiikiirtlii bir
komiir olarak nitelendirilebilir. Yaklasik tane
boyutu ise 53 mikrondur (dgy). Tanelerin
%75.20’si 38 mikronun altindadr.

Flotasyon deneyleri, Sekil 2’de  kopik
gortintiisii verilen 100 litre hacimli Jameson
hiicresinde yapilmistir. Sistemde besleme piilp
basinct 130 kPa, nozul ¢api 2 mm olup sabit
besleme hizi 140 1/dak.’dir. Toplayic1 olarak
gazyagi, motorin, fuel oil ve benzin kullanilarak
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sabit kosullar altinda ayr1 ayr1 deneyler
yapilmistir.  En  uygun toplayict tipinin
saptanmasi i¢in yapilan deneylerde kopiirtiicii
olarak 300 g/t oraninda MIBC kullanilmustir.
Daha sonra degisik tipteki kopiirtiictiler (MIBC,
Dowfroth 250, Camyagi, 2-etil hegzanol) ile
sabit bir toplayict miktarinda (1800 g/t)
deneyler yiirtitilmistiir. Sistemde yikama suyu
orani 0.26 cm/s ve koptik kalinligi 15 cm olacak
sekilde ayarlanmistir. Piilp yogunlugu %6,
kivamlandirma  siiresi 4 dakikadir. Tim
deneyler 1 kaba, 2 siipiirme kademesi seklinde
uygulanmistir.

Tablo 1. Slam komiiriin kimyasal analiz
sonuglart (kuru bazda, agirlik¢a %)

Analiz Degeri

Kiil (%) 48.80
Ugucu madde (%) 21.43
Sabit karbon (%) 29.77
Toplam kiikiirt (%) 0.70
Ust 1s1l deger (kcal/kg) 4330

Tablo 2. Slam komiiriin elek analizi

Boyut Miktar
(mikron) (%)

+212 2.50
212+150 2.30
-150+75 9.70
-75+53 5.10
-53+38 5.20
-38 75.20

" Terhiz Kéniir

Sekil 2. Jameson hiicresi kopiik goriintiisii.
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Sonuglarin degerlendirilmesi igin temiz komiir
kiillii ve yanabilir verim degerlerinden
faydalanilmistir.  Yanabilir verim asagidaki
formiille hesaplanmis olup, burada; UK temiz
komiir kiilii; UM temiz komiir miktar; BK
besleme kiillinii ifade etmektedir.

(100 — UK)xUM

Vanabilir Verim (%) = (100—BK)

Deneysel Bulgular

En uygun toplayici tipinin arastirilmasi

Bitiimlii komiir glaminin Jameson hiicresinde
flotasyonu igin en uygun olan toplayict tipinin
saptanmast i¢in 4 farkl: hidrokarbon kdkenli yag
denenmistir. Bu yaglar; gazyagi, motorin, fuel
oil (No.4) ve benzin olup, Tiipras rafinerisinde
tiretilen ticari yakitlardir. Yaglarin yogunluk ve
vizkozite degerleri Tablo 3’de Ozetlenmistir.
Maliyet yoniinden en ekonomik olani sirastyla;
fuel oil, motorin, gazyagi ve benzindir.

Toplayici olarak gazyagi, motorin ve fuel oil ile
ilgili literatiirde ¢esitli calismalar bulunmasina
ragmen benzin ile ilgili herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bunun nedenlerinden  biri
maliyetinin oldukg¢a yiiksek ve ugucu-patlayici
ozellikte olmasidir. Bir toplayici olarak benzin,
komir flotasyonu i¢in ilk kez bu g¢alismada
denenmigtir. Yapilan ¢aligsmalarin  ¢ogunda
komiir i¢in en iyi toplayicinin gazyagi oldugu
belirtilmektedir (Ozbayoglu, 1977; Cebeci,
1996; Cebeci, 2002; Sis vd., 2003; Sonmez ve
Cebeci, 2006).

Tablo 3. Yag tipi toplayicilarin yogunluk ve
vizkozite degerleri

Toplayict  Yogunluk  Vizkozite Kiikiirt
Cinsi (gr/em’) (cSt) (%)

Fuel oil 0.96 35.05 0.50

(No. 4)

Motorin 0.84 2.64 0.72

Gazyagi 0.78 1.50 0.90

Benzin 0.72 1.12 0.15
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Deneyler 130 kPa piilp basincinda, 0.26 cm/s
yikama suyu hizinda ve 15 cm’lik bir kopik
kalinhiginda bir kaba, 2siiplirme kademesi
seklinde yapilmigtir. Kopiirtiicii olarak 300 g/t
oraninda MIBC kullanilmigtir.

Degisik toplayici miktarlarinda (600, 1200,
1800, 2400 ve 3000 g/t) yapilan flotasyon
caligmalart sonucunda elde edilen yanabilir
verim ve temiz komir kiil igerikleri Sekil 3 ve
4’de gosterilmistir. Bu sonuglara gore, en
yiiksek yanabilir verim degerleri sirasiyla
gazyagl, motorin, fuel oil ve benzin ile elde
edilmistir. Toplayict miktarinimn optimum degeri
olarak 1800 g/t kabul edildiginde; gazyagi,
motorin, fuel oil, ve benzin ile sirasiyla %81.00,
%80.10, %79.80 ve %76.46 yanabilir verim
degerleri elde edilmistir. Gazyaginin en iyi
sonucu vermesi, Cebeci’nin (1996) soziinii
ettigi; gazyaginin yiizey kaplama hizinin yiiksek
olmast ve piilp igerisinde ¢ok iyi dagilarak
homojen  bir  emiilsiyon  olusturmasina
dayandirilabilir. Fuel oil (No.4) ve motorin
toplayicist ile gazyagi toplayicisina gére daha
diisik verimlerin elde edilmesinin baslica
nedeni  yogunlugunun ve  vizkozitesinin
digerlerine gore daha yiiksek olmasidir. 4
dakikalik kivamlandirma siiresi sonunda yiiksek
yogunlugu ve vizkozitesi nedeniyle pilp
icerisine homojen dagilamayan fuel oil, komiir
yiizeyini yeterince adsorplanamamustir.

~N
S

Yanabilir Verim (%)
~]
()

0 600 1200 1800 2400 300
Toplayic1 Miktar1 (g/t)

—o— Gazyag —o— Motorin
—a— Fuel oil —X— Benzin

Sekil 3. Toplayici cinsinin ve miktarinin
vanabilir verim iizerine etkisi
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Sekil 4. Toplayici cinsinin ve miktarinin temiz
komiir kiilii iizerine etkisi

Benzin toplayicisi ile gergeklestirilen deneyler
sonucunda, hem yanabilir verim degerleri hem
de temiz komiir kil igerigi diger toplayict
sonuglarina  gore olduk¢a diisik degerde
bulunmustur. Komiir flotasyonunda benzinin
toplayicilik 6zelligi gazyagi, fuel oil (No.4) ve
motorine gore daha distiktiir.

En uygun kopiirtiicii tipinin arastirilmasi

Bitiimlii komiir slaminin Jameson hiicresinde
flotasyonunda, en uygun kopiirtiicii tipinin
belirlenmesi icin, 4 farkli tipte kopiirtiicii
kullanilarak deneyler yapilmistir. Bunlar; komiir
flotasyonunda en yaygm kullanilan MIBC,
Dowforth-250, gamyagi ve 2-etil hegzanol’dur.

S6z konusu kopiirtiiciilerin kimyasal bilesimleri
ve  c¢Oziinlirlik  degerleri  Tablo  4’de
Ozetlenmistir. Kopiirtiiciiler arasinda MIBC ve
Dowfroth-250’nin  diger kopirtiiciilere gore
daha pahali oldugu bilinmektedir.
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Tablo 4. Test edilen képiirtiiciilerin kimyasal
bilesimi ve ¢oziiniirliikleri (Cilek, 2006)

Kopirtiicii Kimyasal Coz.
Cinsi Bilesimi (g/L)
MIBC (CH;),CHCH,CHOHCH; 17
Dowfroth250 CH;— (O-C;Hg),-OH Tam
Camyag1 CH,oH;;OH 1.98
Hegzanol CHj; (CH,), CH,OH 6

Jameson hiicresinde degisik kopiirtiiciilerle
yapilan flotasyon c¢aligmalarina ait kopiik
gortintiileri  Sekil  5°de  verilmistir.  Bu
deneylerde 1800 g/t oraninda gazyag toplayict
olarak kullanilmis, diger ¢alisma parametreleri
degistirilmemistir.

Literatiirde, kopiik goriintiisiine ve kopiigiin
yogunluguna goére o cevherin flotasyon
performans: hakkinda yorumlar yapilabilecegi
belirtilmektedir (Ekmek¢i ve Sahin, 2006;
Barbiana vd., 2007). Sekil 5’den de
goriilebilecegi iizere, hiicre ylizeyinde olusan en
iri boyutlu kabarciklar 2-etil hegzanol ile en
ince boyutlu kabarciklar Dowfroth-250 ile elde
edilmistir. MIBC kopiirtiiciisiiniin kabarciklari
ise daha homojen ve orta boyutludur. Ayrica en
yogun kabarcik olusumu MIBC ile elde
edilmigtir. ~ Kabarctk  boyutu  kiiglildiikce
yanabilir verimin arttig1 Sekil 6 ve Sekil 7°deki
deneysel bulgulardan da acik¢a goriilmektedir.

Sekil 6 ve Sekil 7°de farkli kopiirtiiciilerle
yapilan deneyler sonucunda elde edilen
yanabilir verim-temiz komiir kil iligkileri
gosterilmistir. Buna gore, en yiiksek yanabilir
verim degerlerinin sirasiyla Dowfroth-250 ve
MIBC ile elde edildigi goriilmektedir. Ancak,
MIBC, Dowfroth-250’ye gore daha temiz
iriinler vermistir. Baska bir deyisle, komiir
slami i¢in MIBC’nin se¢imliligi Dowfroth-250
gore daha ytiksektir. Diger taraftan, Camyagi, 2-
etil hegzanol’a gore daha yiiksek yanabilir
verim saglamistir. Bunun baslica nedeni ¢am
yagmin 2-etil hegzanol’a gore daha kiigiik ¢aplt
ve daha saglam (kolay s6nmeyen) kabarciklar
olusturabilmesidir.
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Sekil 5. Jameson hiicresinde kullanilan degisik kopiirtiiciilerle elde edilen kopiik goriintiileri (A: 2-
Etil Hegzanol,; B: Camyagi, C: Dowfroth-250; D: MIBC; gazyagi: 1800 g/t, kopiik kalinligi: 15 cm)
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Sekil 6. Yanabilir verim-kopiirtiicii cinsi iligkisi
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Sekil 7.Komiir kiilii-kopiirtiicii cinsi iligkisi

Dowfroth-250"nin sik ve birbiri ile birlesmeyen
cok  sayida  kiiresel ~mikro  kabarcik
olusturabilmesi yiiksek verim eldesinin baglica
nedenidir. Ayrica en giiglii ve akict kopiik
tabakasi Dowfroth-250 ile elde edilmistir.
Ancak yiiksek kopiik akiciligi yogun miktarda
mineral maddenin (kiil yapict bilesenlerin)
kopiik triniine tasimnmasma neden olmus ve
Dowfroth-250 ile en yiiksek kiillii iiriinler elde
edilmistir. Ornegin 300 g/t Camyag: ilavesinde
driiniin - ortalama kil icerigi %14.63 iken,
Dowfroth-250 ilavesinde iirtin kiili %15.85

bulunmustur. MIBC, Dowfroth-250’ye gore
daha diisiik kiilli driinler vermistir. Baska bir
deyisle komiir flotasyonunda MIBC daha
secimli davranmistir. Yanabilir verim degeri ise
yaklasik olarak Dowfroth-250 ile ayni sonucu
vermistir. Bunun baglica nedeni MIBC’nin hem
toplayict hem de kopirticii  dzelliginin
bulunmasidir (Gupta vd., 2006). Buna gore
komiir flotasyonu i¢in MIBC’nin kullanilmast
Dowfroth-250"ye gore daha uygun
goriilmektedir. Bu deneyler igin optimum MIBC
miktar1 300 g/t olup, bu ilave miktarinda
yanabilir verim degeri %78.00 ve temiz komiir
kiil icerigi %15.48dir.

2-etil hegzanol’un, en diisiik kiilli ve en diisiik
yanabilir verimli iriinler vermesinin baglica
nedeni gevsek yapili, kolay sonen ve biiyiik
kabarcikli kopiikler iiretmis olmasidir. Biiyiik
kabarcikli kopiigiin toplam ylizey alani, kiiglik
kabarcikli kopiige gore daha az oldugu i¢in daha
az miktarda kOmiiriin  koplik  {irliniine
taginmasina sebep olmus ve temiz Kkomiir
kazanimi ya da yanabilir verimi disiik
bulunmugstur. Ayrica, iri boyutlu kabarciklarda
kopiikle taginan gang mineralleri (entrainment)
ve kabarcia zayif bagl ara {irlin taneleri daha
kolay bir sekilde piilpe geri diismekte ve
dolayistyla {iriin kiilii de azalmaktadir.

Kopiirtiicii tiplerinin tiimiintin ilave miktarlari
arttirildik¢a daha hareketli ve akiskan bir kopiik
tabakasi elde edilmekte ve bunun sonucunda
verim yikselitken elde edilen temiz komiiriin
kalitesi diismektedir. Baska bir deyisle,
kopiirtiicii miktart arttik¢a kil giderme basarist
azalmaktadir.

Sonuclar

Ulkemizdeki komiir yikama tesislerinde ¢ogu
zaman artitk olarak c¢ikan bitimli koémiir
slamlar1 ¢ok ince boyutlar: nedeni ile flotasyon
disindaki konvansiyonel yontemlerle
zenginlestirilememektedir. Bu ¢caligmada, komiir
slamlarinin  zenginlestirilmesi i¢in Jameson
flotasyon  hiicresi  kullanilmis ve  farkli
kopirtiicii ve toplayicilarin  flotasyon verimi
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lizerine etkisi aragtinlmistir. Elde edilen

sonuglar asagida dzetlenmistir:

Flotasyonda uygun toplayict ve kopiirtiiciiniin
kullanilmamasi durumunda yanabilir verim %20
ile %30 araliginda azalmaktadir. Benzer sekilde,
kopiirtiicii ve toplayict cinsi elde edilen temiz
komiiriin kil icerigini de etkilemektedir.

Jameson hiicresinde en yiiksek yanabilir verim
toplayici olarak gazyag: kdpiirtiicii olarak MIBC
veya Dowfroth-250 nin kullanilmas: durumunda
elde edilmistir. Dowfroth-250, yanabilir verim
bakimindan MIBC ile yaklasik olarak aym
sonucu vermisken, iiriin kalitesi ya da se¢imlilik
yoniinden daha diisiik performans gostermistir.
2-etil hegzanol kopiirtiictisii en diisiik yanabilir
verimi saglamistir. Ancak, en disik killi
tiriinler bu kopiirtiicii ile elde edilmistir.

Toplayict olarak, gazyagi, fuel oil (No.4),
motorin ve benzin’in karsilastirmast
durumunda; gazyag en yiiksek yanabilir verimi
saglamistir. Benzin en disik killi temiz
komiirii tiretmistir. Ancak, benzin toplayicisinin
yanabilir verimi diger toplayicilara gore cok
diisiik bulunmustur.

Optimum deney kosulunda; 1800 g/t gazyagi ve
300 g/t MIBC kullanilmistir. Bu miktarlarin
fazla olmasinin nedeni flotasyona tabi tutulan
numunenin ¢ok ince boyutlu ve yiiksek oranda
kil ihtiva etmesidir. Numunenin yiizey alanin
biiyiik olmasi fazla miktarda reaktifin yiizeye
adsorplanmasina neden olmusgtur.
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