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ABSTRACT

In this study, the effects of some basic process parameters on ash content and combustible recovery in the
beneficiation of Yozgat/Sorgun lignite coal by flotation method were investigated. In the experimental studies,
the parameters of pulp pH (2, 3, 5, 7, 9 and 12), solid ratio (10%, 15% and 20%), flotation time (2, 4, 5 and 6
minutes) and coal particle size (-75 pum, -125 pum, -250 um and -500 um) were optimized. According to the
experimental results, the optimum flotation conditions were determined as pulp pH 7, 15% solid ratio, 5 minutes
flotation time and coal particle size of -500 um. Under these conditions, the ash content of the coal was reduced
from 38.7% to 34.8% and the combustible recovery was obtained as 63.9%. In addition, the calorific value of the
lignite coal was increased from 3563 kcal/kg to 4144 kcal/kg. The results obtained show that it is possible to
enrich low quality lignite coal by flotation and that the choice of process parameters has a significant effect on
product quality and recovery.
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Bu ¢alismada, Yozgat/Sorgun linyit kémurinin flotasyon yontemi ile zenginlestiriimesinde etkili olan bazi temel
proses parametrelerinin kil icerigi ve yanabilir verim Gzerine etkileri arastiriimistir. Deneysel ¢alismalarda; pilp
pH’si1(2, 3,5, 7,9 ve 12), kati orani (%10, %15 ve %20), flotasyon stresi (2, 4, 5 ve 6 dakika) ve komur tane boyutu
(-75 pum, -125 pm, -250 pm ve -500 um) parametreleri optimize edilmistir. Deney sonuglarina gore optimum
flotasyon kosullari; puilp pH’si 7, kati orani %15, flotasyon stiresi 5 dakika ve komur tane boyutu -500 um olarak
belirlenmistir. Bu kosullarda komurin kil igerigi %38.7’den %34.8’e duslrilmus ve yanabilir verim %63.9 olarak
elde edilmistir. Ayrica, linyit kémurinin kalorifik degeri 3563 kcal/kg’dan 4144 kcal/kg’a yukseltilmistir. Elde
edilen sonuglar, distk kaliteli linyit komurtunun flotasyon yontemi ile zenginlestirilmesinin mumkin oldugunu
ve proses parametrelerinin segiminin Urlin kalitesi ve verim Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Linyit komr, flotasyon, proses parametreleri, kil icerigi, yanabilir verim
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Giris

Kémur, ASTM (American Society for Testing and Materials)
(1991) standartina gore; antrasit, bittimli komdar (tas komdird),
alt bitimli kémdir ve linyit olmak Uzere dort ana sinifa
aynimaktadir. Bu siniflandirmada linyit; kahverengi rengi, diisiik
kalorifik degeri (3800-4100 kcal/kg), yiksek nem igerigi (%25-
65), yiksek kil igerigi (%5-45) ve yiksek ugucu madde orani
(%53-63) ile tanimlanan en distk dereceli kémar taradar
(Atesok, 2009; Cheng et al., 2020; Yu et al., 2013). Bu &zellikler,
linyitin dogrudan kullanimini hem ekonomik hem de gevresel
acidan verimsiz hale getirmektedir. Flotasyon yontemi ile linyitin
kil icerigini duslrerek elde edilen Grinln kalorifik degerini
yikseltmek miimkiin olmaktadir.

Flotasyon, son 50 yildir ince boyutlu kémiirlerin (-500 pm)
zenginlestiriimesinde en yaygin kullanilan yontemlerinden
biridir. Bu yéntem, kdmiir ve gang mineralleri arasindaki yiizey
oOzellikleri farkina dayanarak uygulanmaktadir. Kdmiir, dogal
olarak hidrofobik 6zellikte oldugundan flotasyon ile
zenginlestirilmesi genellikle kolaydir. Ancak, degisik komiir
turleri farkh flotasyon 6zellikleri gostermektedir. Linyit gibi distk
dereceli komurlerde, komdir yizeyinde bulunan hidroksil (-OH),
karbonil (C=0) ve karboksil (-COOH) gibi oksijenli fonksiyonel
gruplar, komirin hidrofobikligini azaltmakta ve flotasyon
verimini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle linyit, flotasyonla
zenginlestiriimesi en zor olan kdmir tirl olarak kabul
edilmektedir (Xu et al., 2023; Wang et al., 2025).

Flotasyon, bircok faktérden etkilenen karmasik bir
zenginlestirme islemdir. Bu faktorler; malzeme 6zellikleri, proses
kosullar, kimyasal parametreler ve ekipman tasarim
parametreleri olmak Uzere dort ana baslkta siniflandirlabilir.
Kémurin mineralojik ve petrografik yapisi, kémirlesme
derecesi, oksidasyon derecesi ve tane boyutu gibi malzeme
ozellikleri; flotasyon segiciligi ve verimliligi tizerinde dogrudan
etkilidir. Etkin bir partikiil-kabarcik ¢arpismasi ve baglanmasinin
saglanabilmesi icin pllp pH'si, pllp yogunlugu, sicaklik,
karistirma hizi ve flotasyon siresi gibi proses parametrelerinin
optimize edilmesi gerekmektedir. Ayrica, bastirici, toplayici ve
kopdartiicl reaktiflerin tirl ve miktari gibi kimyasal parametreler
ise komdr tanelerinin hidrofobikligi ve ile kopik fazinin stabilitesi
Uzerinde belirleyici rol oynamaktadir. Flotasyon hiicresinin tipi
ve tasarimi, karistirma sistemi ve hava dagitma mekanizmasi gibi
ekipman parametreleri ise flotasyon hicresi icindeki
hidrodinamik davranisi belirleyerek proses performansini
dogrudan etkilemektedir (Polat et al., 2003).

Bu calismada, Yozgat/Sorgun linyit kdmuruntn flotasyon ile
zenginlestiriimesinde bazi proses parametrelerinin etkileri
arastinimistir. Pllp pH’si, kati orani, flotasyon siiresi ve kémiir
tane boyutu degiskenleri incelenmistir. Deney sonuglari, temiz
komdarin kdl icerigi (%) ve yanabilir verim (%) ile birlikte
degerlendirilmistir.

Malzeme ve Yontem

Malzeme

Bu ¢alismada Yozgat/Sorgun bélgesinden temin edilen
bir linyit komirli numunesi kullaniimistir. Numunenin kisa
analizi ASTM D3172-13 (2021) standartina gore
gerceklestirilmis olup, %6.6 nem ve %38.7 kil icerigine
sahip oldugu belirlenmistir. Numunenin kalorifik degeri ise
3563 kcal/kg olarak tespit edilmistir.

Flotasyon deneylerinde; bastirici olarak sodyum silikat
(Na2Si0s), toplayici olarak gazyagl ve kopurtiici olarak
metil izobtil karbinol (MIBC) kullaniimistir.

Yontem
Flotasyon deneyleri, 1.2 L kapasiteli laboratuvar tipi
Denver flotasyon makinasi kullanilarak

gergeklestirilmistir. Kdmur + su karisimi, tam i1slanmanin
saglanmasi amaciyla 1100 dev/dk. hizinda 5 dakika suireyle
kanstinlmistir. Deneylerde, Oziitiirker (2019) tarafindan
Yozgat/Sorgun linyit kémirinin flotasyonunda bastirici,
toplayict  ve  kopdlrtici  reaktiflerin - miktarlarinin
incelenmesi sonucunda belirlenen optimum reaktif
miktarlari kullanilmistir. Bu kapsamda; bastirici reaktif
olarak 750 g/t sodyum silikat (Na2SiOs), toplayici reaktif
olarak 750 g/t gazyagi ve kopurticl reaktif olarak 500 g/t
metil izobtil karbinol (MIBC) kullanilmistir. Reaktiflerin
komir taneleri ile etkin bicimde etkilesebilmesi icin, her
bir reaktif ilave edildikten sonra sistem 5 dakika siireyle
karistiriimistir. Reaktiflerin eklenmesini takiben sisteme
hava verilmis ve olusan koptlik fazi toplanarak flotasyon
islemi tamamlanmistir. islem sonunda, yiizen uriin

(konsantre) ve batan Gran  (artik) filtrelenerek
susuzlandirlmistir.  Konsantre  Grlnler, 1055 °C
sicakliktaki etlivde sabit agirliga ulasincaya kadar

kurutulmustur. Kurutulan urtnlerin (konsantreler) kil

analizleri, ASTM D3174-12 (2020) standartina gore
gerceklestirilmistir.
Flotasyon  performansinin  degerlendirilmesinde,

yanabilir verim (%) ve kil igerigi (%) hesaplamalarinda

asagidaki denklemler kullanilmistir:
Yanabilir verim (%) =
Temiz kémiir agirligi (g) ) ( 100-Temiz komiir kiilii (%) )
(Beslenen komiir agirhig (g) 100—Beslenen kémiir Kiilii (%) x 100 (1)
Kiil analizi sonrasi kalan artigin agirligi
gin agirhg (g) x100 (2)

Kiil (%) =

Beslenen komiir agirhigi (g)
Bulgular ve Tartisma

Piilp pH’sinin yanabilir verim ve kiil icerigi iizerinde
etkisi

Flotasyonda pilp pH’si, kdmir ve gang minerallerinin
ylzey yuklerini ve toplayicilarin adsorpsiyon davranislarini
degistirerek  flotasyon segiciligini 6nemli  olglide
etkilemektedir. Bu c¢alismada, pulp pH’sinin yanabilir
verim (%) ve kil icerigi (%) UGzerindeki etkisi 2-12 araliginda
arastirilmistir. Kullanilan kémir numunesinin dogal ortam
pH degeri 3.0-3.5 araliginda ol¢lilmistir. Elde edilen
deney sonuglari Sekil 1’de gosterilmistir.
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Yanabilir verim (%)

55 —&— Yanabilir verim
—=—Kiil

Kiil (%)

Sekil 1. Pilp pH’sinin flotasyon performansina etkisi
[Kati orani: %10; flotasyon siiresi: 5 dakika; komir tane boyutu: -500 pum]

Sekil 1'de, duisiik pH degerlerinde (6zellikle pH: 2) yanabilir
verimin disik (%57.1) oldugu gérilmektedir. Bu durum, pH:
2’de koémir yilzeyinde adsorbe edilen H* iyonu
konsantrasyonunun artmasi ile yiizeyin pozitif yiiklenmesi ve
buna bagl olarak komiriin hidrofobikliginin azalmasi ile
aciklanabilir. Birgok arastirmada, diisiik rankli ve oksitlenmis
komiirlerin izoelektrik noktalarina yakin pH araliklarinda yani
pH: 3-5'de daha yiksek ylzebilirlik gosterdigi belirtiimektedir
(Molatlhegi and Alagha, 2016; Polat et al., 2003; Vamvuka and
Agridiotis, 2001). Yapilan deneylerde komir tanelerinin yiizey
yukd, pH: 3 ve 4 degerlerinde izoelektrik noktasina yaklasmis,
bu da toplayici reaktiflerin kdmur taneleri Gzerindeki rekabetgi
adsorpsiyonu azaltarak kémir-hava kabarcgl etkilesimini
kolaylastirmis ve dolayisiyla daha yiiksek yiizebilirlik ve yanici
verim saglamistir. Yanabilir verim, pH: 7’de ise maksimum
%61.0 olarak elde edilmistir. Ancak, pH:7’den sonra, alkali
ortama gecilmesiyle (pH: 9-12) yanabilir verimde belirgin bir
diists gozlenmis ve pH:12'de en disik yanabilir verim %54.5
olarak elde edilmistir. Bu dlsus, alkali pH kosullarinda kémdr
tanelerinin yizey yikinin daha negatiflesmesiyle, kémiir
taneleri ve hava kabarciklari arasindaki elektrostatik itmenin
artmasi, hidrofobikligin azalmasi ve dolayisiyla yiizebilirligin
diismesiyle agiklanabilir (Molatlhegi and Alagha, 2016).

Benzer bir egilim kil icerigi agisindan da goézlenmistir.
Ozellikle asidik kosullarda (pH: 2-5) kil icerigi yiksek

seviyelerdedir. Bu durum, asidik pH kosullarinda gang
minerallerinin (kil, silikat, pirit vb.) ylizeylerinin daha hidrofobik
hale gelmesi ve komdir ile birlikte kopik fazinda konsantreye
tasinmasi ile agiklanabilir. Kil icerigi agisindan en diistk deger,
pH: 7’de %35.0 olarak elde edilmistir. Ote yandan pH’nin alkali
degerlere (pH: 9-12) yiikselmesiyle birlikte kil igeriginde
yeniden bir artis meydana gelmistir. Bu artis, alkali ortamda
gang minerallerinin ylizeylerinin daha negatif hale gelerek
hava kabarciklarina tutunma egilimlerinin artmasi ve kopik
fazina tasinmalart ile agiklanabilir.

Deney sonuglari, pilp pH’sinin flotasyon performansinda
onemli bir parametre oldugunu géstermektedir. Hem yanabilir
verim hem de kil igerigi agisindan degerlendirildiginde,
optimum kosullarin nétr pH’da saglandigini gostermektedir.
pH:7’de en yiiksek yanabilir verim (%61.0) ve en disik kil
icerigi (%35.0) elde edilmistir. Bu nedenle, calismada optimum
pilp pH'st 7 olarak belirlenmis ve diger proses
parametrelerinin etkisi incelenirken bu deger kullanilmistir.

Kati oraninin yanabilir verim ve kiil igerigi iizerinde etkisi

Flotasyonda kati oraninin yanabilir verim ve kil igerigi
Uzerinde etkisi %10, %15 ve %20 olmak Uizere U farkll kati
oranlarinda arastirlmistir. Deney sonuglari  Sekil 2'de
gosterilmistir.

Yanabilir verim (%)

1)

Kiil (%

—A— Yanabilir verim |,
—m—Kil

T
15

T 32
20 25

Kat1 orani (%6)

Sekil 2. Kati oraninin flotasyon performansina etkisi
[Pllp pH:7; flotasyon siresi: 5 dakika; komir tane boyutu: -500 um]
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Sekil 2’de gorildagi gibi, kati oraninin artisi ile
yanabilir verimde %15 kati oranina kadar artis egilimi
gbzlenmis, bu oranin Uzerinde ise belirgin bir azalma
meydana gelmistir. Dusik kati oranlarinda (6rnegin %10)
sistemin  seyreltik  yapisindan  dolayr  flotasyon
reaktiflerinin  komir yilizeylerine yeterli diizeyde
adsorplanmamasi, komiur tanelerinin hava kabarciklari ile
etkilesimi sinirlanmakta ve bu durum yanabilir verimin
disuk seviyelerde kalmasina neden olmaktadir. Buna
karsilik, kati oraninin %15’e ylkseltilmesiyle, reaktiflerin
komiir ylzeyine adsorpsiyonu ve hava kabarciklariile olan
etkilesimi artmakta ve bdylece verim maksimum diizeye
ulagsmaktadir. Ancak, kati oraninin asir yikseltiimesi
(6rnegin %20) ile ¢ozelti viskozitesinin artmasi ve taneler
arasi carpismalarin  etkinligi azaltmasi  nedeniyle
reaktiflerin kdmur taneleri ile temas siresi azalmakta, bu
da tanecik-reaktif etkilesimini olumsuz etkileyerek
yanabilir verimde disise yol agmaktadir.

Kul icerigi acisindan degerlendirildiginde, kati orani
arttikca kul degerlerinde belirgin bir yukselme egilimi
gorulmektedir. Bu artig, 6zellikle ince taneli kiil yapici gang

minerallerinin (6rnegin kil ve silikat mineralleri) flotasyon
sirasinda kopulk fazina tasinarak konsantrede birikmeleri
ile aciklanabilir. Bu durum, yiksek kati oranlarinda ayirma
isleminin seciciligini olumsuz etkileyerek konsantrenin kul
iceriginin artmasina neden olmaktadir.

Koémirin o6zgul agirhginin metalik cevherlere goére
daha disiik olmasi nedeniyle, komiir flotasyonu genellikle
disuk kati oranlarinda gergeklestirilir. Literatlirde birgok
arastirmaci, komiir flotasyonu igin optimum kati oraninin
%12-15 araliginda oldugunu bildirmislerdir (Atesok, 2009;
Kural, 1991). Bu calismada, %63.9 yanabilir verim ve
%34.8 kil igerigi ile %15 kati orani optimum olarak
belirlenmistir. Diger proses parametrelerinin etkileri bu
optimum kati oraninda incelenmistir.

Flotasyon siiresinin yanabilir verim ve kiil igerigi
tizerinde etkisi

Flotasyon siresinin yanabilir verim ve kil igerigi
Uzerinde etkisi, farkh strelerde (2, 4, 5 ve 6 dakika)
incelenmistir. Elde edilen deney sonuglari Sekil 3’de
gosterilmistir.

68 ;
66 ]
6]
624
60 ]
s8]
56 ]
sa]

524

Yanabilir verim (%)

504
48
46

Kiil (%)

—A— Yanabilir verim
—m—Kiil 3l

44

T T 30

T
0 2 4 6 8

Flotasyon siresi (dk.)

Sekil 3. Flotasyon siiresinin flotasyon performansina etkisi
[Pllp pH: 7; kati orani: %15; komir tane boyutu: -500 um]

Sekil 3’de gorildiglu gibi, flotasyon siresinin
artmasiyla birlikte yanabilir verim baslangicta artis
gostermis ve 5 dakikada maksimum %63.9’'luk yanabilir
verim degeri elde edilmistir. Ancak, flotasyon siiresi 5
dakikanin Gzerine c¢iktiginda, yanabilir verim yeniden
azalmaya baslamistir. Benzer sekilde, kil icerigi 5 dakika
flotasyon siiresine kadar azalmakta, bu sireden sonra
yeniden artis gostermektedir. Kisa flotasyon slrelerinde (2
ve 4 dakika), komir taneleri ile flotasyon reaktifleri
arasinda temas slresinin yetersiz olmasi nedeniyle,
hidrofobik komr tanelerinin kopuk fazina tasinmasi sinirh
kalmakta, dolayisiyla yanabilir verim distk olmaktadir.
Flotasyon siresi uzadikga, komirle birlikte ince taneli
gang minerallerinin de koplk fazina silriklenmesi
isleminin segiciligini azaltmakta ve daha fazla kil olusturan
inorganik minerallerin konsantreye birikmesi ise kil

iceriginin artmasina neden olmaktadir (Laskowski, 2001;
Fuerstenau et al., 2007).

Deney sonuglari, optimum flotasyon siiresinin 5 dakika
oldugunu ve bu siirenin hem en yiiksek yanabilir verim
(%63.9) hem de en disuk kil icerigi (%34.8) sagladigini
gostermektedir. Bu nedenle, diger proses parametresinin
etkisinin incelenmesinde flotasyon siresi 5 dakika olarak
belirlenmistir.

Kémiir tane boyutunun yanabilir verim ve kiil icerigi
lizerinde etkisi

Kémir tane boyutunun yanabilir verim ve kiil icerigi
Uzerinde etkisi, -75 um, -125 pm, -250 um ve -500 um
olmak Uzere dort farkh tane boyutunda arastirilmistir.
Deney sonuglari Sekil 4’de gosterilmistir.

35



Kaya et al. / Journal of Science and Technology, 4(1): 32-37, 2025

82 T T T

80 -
78 1
76 1
74 1
72
70 -

Yanabilir verim (%)

38 —

- 38

.37

- 36

Kiil (%)

—A— Yanabilir verim | .,
—m—Kiil

— 7
0 =75 -150 -225

LN S B R
-300 -375 -450 -525

Kdmiir tane boyutu (mikron)

Sekil 4. Komur tane boyutunun flotasyon performansina etkisi
[Pllp pH:7; kati orani: %15; flotasyon siiresi: 5 dakika]

Sekil 4’de gorildigi gibi, kdomiir tane boyutu
kiictldiikce yanabilir verim degerlerinde belirgin bir artis
gdzlemlenmistir. Ozellikle -500 pm tane boyutunda %63.9
olan yanabilir verim, -75 pm tane boyutunda %79.1'e
yukselmistir. Bu artis, ince tanelerin daha genis ylzey
alanina sahip olmasi ve flotasyon reaktifleri ile daha iyi
etkilesime girmesi ile aciklanabilir (Laskowski, 2001).
Benzer sekilde, komir tane boyutu kiictldikege kil icerigi
de artmistir. -500 um tane boyutunda %34.8 kiil igerigi, -
75 um tane boyutunda %37.9’a ylkselmistir. Bu durum,
ince boyutlu komir fraksiyonlarinin daha yiiksek oranda
mineral madde (6rnegin kil mineralleri, kuvars, pirit vb.)
icermesi ve bu gang minerallerinin kopiik fazina tasinarak
konsantrenin kil igerigini artirmasi ile agiklanabilir.

Deney sonuglarina gére -500 um kdmiir tane boyutu,
yuksek yanabilir verim (%63.9) ve dusik kil igerigi (%34.8)
sagladigl igin optimum tane boyutu olarak segilmistir.
Flotasyonda tane boyutu, prosesin segiciligi ve verim
Gzerinde Onemli etkiye sahip temel parametrelerden
biridir (Bedekovic, 2016). Laskowski (2001), iri boyutlu
komir tanelerinin daha segici flotasyon sagladigini ancak
diisik yanabilir verim oranlarinda yuzdiklerini; buna
karsin daha ince boyutlu tanelerin ise yiksek verim ile cok
iyi yuzdiklerini, ancak prosesin segiciliginin dusik
oldugunu bildirmektedir.

Sonuglar

Bu ¢alismanin amaci, Yozgat/Sorgun linyit kémurinun
flotasyon yontemi ile zenginlestirilmesinde bazi proses
parametrelerinin yanabilir verim ve kul icerigi Uzerindeki
etkilerinin  degerlendirilmesidir.  incelenen  temel
parametreler; pllp pH’si, kati orani, flotasyon siresi ve
komir tane boyutudur. Elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

- Plilp pH’sinin etkisi degerlendirildiginde, nétr ortam
pH’si 7’nin flotasyon igcin en uygun kosullari sagladig

36

belirlenmistir. Bu kosulda, %61.0 en yiksek yanabilir
verim ve %35.0 en dusuk kil icerigi elde edilmistir.

- Kati oraninin etkisi degerlendirildiginde, %15 kati
orani optimum deger olarak belirlenmistir.

- Flotasyon siresi agisindan degerlendirildiginde, en
uygun sirenin 5 dakika oldugu belirlenmistir. Bu siirede,
%63.9 en yiksek yanabilir verim ve %34.8 en dislk kdl
icerigi elde edilmistir.

- Komir tane boyutu agisindan degerlendirildiginde,

-500 um tane boyutunun daha yiksek secicilik ve
verim sagladigl gorilmis ve bu nedenle optimum tane
boyutu olarak secilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, Yozgat/Sorgun linyit
komirinin flotasyon ile zenginlestiriimesinde optimum
kosullar; pilp pH’si 7, %15 kati orani, 5 dakika flotasyon
suresi ve -500 pm koémir tane boyutu olarak
belirlenmistir. Bu kosullarda linyit kémiriniin kil igerigi
%38.7’den %34.8’e duslrilmis ve %63.9 yanabilir verim
degeri elde edilmistir. Ayrica, linyit komuarinan kalorifik
degeri 3563 kcal/kg’dan 4144 kcal/kg’a yukseltilmistir.
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