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Onemli Katkilar (Highlights)

¢ Kil minerallerinin (kaolin ve montmorillonit) linyit komiiriiniin flotasyon performansina ve ortalama
kabarcik boyutuna etkisi arastirilmistir.

¢ Kaolin igerikli numunelerde %40-55, montmorillonit igerikli numunelerde ise %30-47 araliginda
yanabilir verim degerleri elde edilmistir.

¢  Montmorillonit igerikli flotasyon deneylerinde Dowfroth 250 ile; kaolin igerikli flotasyon deneylerinde

ise MIBC ile nisbeten daha biiyiik boyutlu kabarciklar elde edilmistir.
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0Oz: Flotasyon, ince boyutlu komdiirlerin zenginlestirilmesinde kullanilan en etkili yontemlerdendir.
Bununla birlikte, komiiriin yan kayag olarak kil minerallerini bulundurmasi flotasyon islemini olumsuz
etkilemektedir. Bu ¢alismada kil minerallerinin (kaolin ve montmorillonit) ve flotasyon reaktiflerinin
Tungbilek linyit komiirtiniin flotasyon performansina ve ortalama kabarcik boyutuna etkisi arastirilmistir.
Deneysel calismalarda; bastirict olarak sodyum silikat, toplayici olarak gaz yag: kullanilirken, kopiirtiicii
olarak ise metil izobiitil karbinol (MIBC) ve Dowfroth 250 kullanilmistir. Kil tiirii ve miktari, bastirici
miktar1 ve kopiirtiicii tiirli ve miktar1 ¢alisilan deneysel parametrelerdir. Bastirict miktar1 ve kil igeriginin
etkisinin belirlendigi deneysel calismalarda, kaolin igerikli numunelerde %40-55, montmorillonit igerikli
numunelerde ise %30-47 araliginda yanabilir verim degerleri elde edilmistir. Képiirtiicii olarak Dowfroth
250 ile daha iyi sonuglar elde edilmis ve montmorillonit iceren komiir numunesi, kaolin iceren komiir
numunesine gore daha biiyiik kabarciklar olusmasina neden olmustur. Bu ¢calismadan elde edilen sonuglar
yan kayag olarak kil bulunduran kémidirlerin flotasyon davranislarinin anlasilabilmesi ve ¢6ziim onerileri
sunulabilmesi igin temel bir altyap1 olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler: Komiir Flotasyonu, Kil Mineralleri, Ortalama Kabarcik Boyutu, Kaolin, Montmorillonit

Effect of Clay Minerals on the Flotation Performance of Coal and Mean Bubble Size

ABSTRACT: Flotation is one of the most effective methods used in the enrichment of fine sized coals.
However, the presence of clay minerals as gangue minerals in coal affects the flotation process negatively.
In this study, the effects of clay minerals (kaolinite and montmorillonite) and flotation reagents on the
flotation performance and mean bubble size of Tungbilek lignite coal were investigated. In the
experimental studies; sodium silicate was used as depressant, kerosene was used as collector, methyl
isobutyl carbinol (MIBC) and Dowfroth 250 were used as frother. Clay type and amount, depressant
amount and frother type and amount were the experimental parameters studied. In experimental studies
in which the effect of depressant amount and clay content was determined, combustible recovery values
were obtained in the range of 40-55% for samples containing kaolinite and 30-47% for samples containing
montmorillonite. Better results were obtained with Dowfroth 250 as the frother, and the coal sample
containing montmorillonite caused larger bubbles to form than the coal sample containing kaolinite. The
results obtained from this study will form a basic infrastructure to understand the flotation behavior of
coals containing clay minerals as gangue and to offer solutions.

Keywords: Coal Flotation, Clay Minerals, Mean Bubble Size, Kaolinite, Montmorillonite
1. GIRiS INTRODUCTION)

Komiir yataklarinin degerlendirilmesi; petrol ve dogal gaz yataklarinin hizla tiikenmesi, sik sik
yagsanan petrol krizi ve degisken dogal gaz fiyatlar1 nedeniyle giliniimiizde daha da 6nemli hale
gelmektedir. Komiiriin kullamilmasiyla asit yagmuru ve g¢evreye zararli emisyon olusmaktadir. Bu
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cevresel etkileri en aza indirmek igin temiz komiir iiretim teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik
kapsamli arastirma ¢alismalar1 yapilmaktadir. Komiir tiretimini ve kullanimini en {ist diizeye ¢ikarmak
amaciyla komiir madenciligi son yillarda mekanize yontemlerle gergeklestirilmektedir. Endiistriyel
gelisimle artan {iretim, mekanize yontemler ve madencilik faaliyetlerinin derinlesmesi ile birlikte 6zellikle
kil mineralleri olmak iizere daha fazla gang minerali iceren ham komiir ortaya cikmaktadir. Uretilen
komiir siklikla %40 kadar mineral madde icermektedir. Bu yiiksek mineral madde igerigi, komiir
damarlarinda i¢ i¢e ge¢mis seyl bantlarinin varligi ve/veya kil ac¢isindan zengin mineral maddelerin yan
kayaglardan istenmeden komiire dahil olmasindan kaynaklanmaktadir. Kaolin, illit ve montmorillonit
gibi cesitli killer, kiil olusturan mineral maddelerin ana bilesenleri olarak kabul edilmekte ve Kkiller
komiirdeki toplam mineral maddelerin ortalama %60-80'ini olusturmaktadir [1-3].

Komiiriin fosil yakit olarak kullanilmasina yonelik ¢evresel diizenlemeler nedeniyle, mineral madde
ve kiikiirt icerigini azaltmak amaciyla komiir flotasyonu artik bir gereklilik halini almistir. Ancak kil
varlig1 tiim cevher hazirlama proseslerinde oldugu gibi komdir flotasyonunda da slam kaplama, mekanik
tasima, fazla reaktif tiiketimi ve yiiksek kopiik kararlilig1 gibi bazi problemlerin ana kaynagidir [4]. Cok
kiiciik boyutlu parcaciklarinin piilp igerisinden kopiik bolgesine transferi olarak tamimlanan mekanik
tasima, gang minerallerinin tasindig1 en etkili mekanizma olarak kabul edilmektedir. Karistirma hizi, hava
akis hizi, piilp kat1 orani, kopiik ozellikleri ve elektrolitlerin mekanik tasimada 6nemli etkilere sahip
oldugu belirlenmistir [5-6]. Elektriksel c¢ift tabaka teorisiyle agiklanan slam kaplama, degerli tane
ylizeylerinin kil mineralleri tarafindan kaplanmasina ve boylece degerli mineral ylizeyinde toplayici
adsorpsiyonunun engellenmesine neden olmaktadir [3,6]. Kopiik kararliliginin flotasyon performansi icin
onemli bir faktdr oldugu bilinmektedir. Iyi kopiik kararliliginin olusturularak korunmasi kolay degildir.
Koémiir-su araytizeyinde kil mineralleri tarafindan sert bir film tabakasi meydana gelmekte ve bu durum
artan kopiik kararlilig ile sonuglanmaktadir. Yiiksek kopiik kararlilig1 nedeniyle piilp igerisinde asili olan
mineraller kopiikle birlikte yukar: dogru hareket ederek seliilii terk etmekte ve mekanik tasimaya neden
olmaktadir [7]. Sonug olarak, kil minerallerinin varligindan dolay: yiiksek yanabilir verime ulasilmasi
genellikle zordur.

Yapilan calismalarda kaolin ve illit gibi killerin kémdir flotasyonu tizerinde ¢ok az etkisi oldugu, ancak
az miktarda montmorillonitin bile komiir flotasyonunu son derece olumsuz etkiledigi belirlenmistir [3,
5,6,8]. Bu arastirmalar kil tipinin etkileme mekanizmasinda temel faktor oldugunu gostermistir. Kil
mineralleri arasindaki yapisal farkliliklar flotasyondaki davrarnuslarinda etkili olmaktadir. Bu noktadan
hareketle bu calismada, farkli kil minerallerinin (kaolin ve montmorillonit) ve flotasyon reaktiflerinin
komiir flotasyon performansina ve ortalama kabarcik boyutuna etkisi arastirilmistir. Giintimiizde kil
iceren minerallerin zenginlestirilmesini iyilestirmek icin kullanilan stratejiler, optimum operasyonel
sonugclarin elde edilmesinde yetersiz kalmakta ve kaliteli komiir yataklarinin azalmasiyla birlikte kil
minerallerinin etkilerinin arastirilmasi ve etki mekanizmalarinin anlasilmasi daha da onemli hale
gelmektedir. Bu calismadan elde edilen sonuglarin, kil sorunu yasayan komiir tesisleri igin performansi
artirmaya yonelik yeni ¢alisma kosullariin ortaya konmasina ve ¢oziim Onerileri gelistirilmesine katki
saglayabilecegi diistiniilmektedir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Malzeme (Material)

Cizelge 1'de Ozellikleri verilen linyit komiirii, Kiitahya-Tungbilek’'te bulunan bir 6zel isletmeden
parca komiir halinde getirilerek laboratuvar tipi ¢eneli kiricida kirildiktan sonra laboratuvar tipi bir
cubuklu degirmen ile boyut kiiciiltme islemine tabii tutulmustur. Numunenin dso tane boyutu 300
pm’dur. Deneysel ¢alismalar hazirlanan bu komiir numunesinin farkli oranlarda kil mineralleri (kaolin
ve montmorillonit) ile karistirilmast ile gergeklestirilmistir.
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Cizelge 1. Komiir numunesi analiz sonuglari
Figure 1. Analysis results of coal sample

Analiz Degerler
Kiil igerigi (%) 14,8
Ucgucu madde (%) 30,5
Toplam kiikdirt (%) 1,83
Sabit karbon (%) 33,22
Ust 1s1l kalori degeri (kcal/kg) 4790
Alt 1s1l kalori degeri (kcal/kg) 4495

Yapay karisim hazirlamak i¢in kullanilan kaolin numunesi Esan Eczacibasi AS’den, montmorillonit
(sodyum icerikli) ise Karakaya Bentonit AS’den temin edilmistir. XRD analizi (Bruker D8) ile kaolin
numunesinin kaolin mineralinden baska halloysit de igerdigi, montmorillonit numunesinin ise iki farkl
kimyasal bilesime sahip montmorillonit icerdigi tespit edilmistir [9]. Dso tane boyutu; kaolin numunesi
i¢in 28 um ve montmorillonit numunesi i¢in 60 um olarak belirlenmistir. Tane boyut analizleri yas olarak
gerceklestirilmis (Malvern Mastersizer 2000) ve ol¢iimlerde kaolin i¢in distile su, montmorillonit i¢in ise
suda dagilmadig: icin distile su yerine aseton kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda, bastirici olarak
sodyum silikat (Na:0.nSiO2), toplayici olarak gaz yagi, kopiirtiicii olarak ise MIBC (metil izobiitil
karbinol, CsH14O) ve Dowfroth 250 (polipropilen glikol metil eter, C7H1Os) kullanilmistir. Deneyler
iletkenlik degeri 293 uS/cm ve dogal pH degeri 7.5 olan musluk suyu ile gergeklestirilmistir. Musluk suyu,
ICP analizine gore 57.2 mg/L Ca; 8.92 mg/L Mg ve 2.9 mg/L Na icermektedir.

2.2. Yontem (Method)
2.2.1. Zeta Potansiyeli Olgﬁmleri (Zeta Potential Measurements)

Zeta potansiyeli olgtimleri igin ilk olarak komdiir iceren pH degeri ayarlanmus cozeltiler, 10 dk
manyetik karistiricida karistirilmistir. Daha sonra hazirlanan bu stok ¢ozeltilerden alinan numuneler
pleksiglas hiicrelere aktarilarak ZetaPlus (Brookhaven) cihazinda 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Cihaz her
bir numune icin 10 6l¢lim yaparak ortalama deger ve standart sapma vermektedir. Her numune igin {ig
okuma yapilarak ortalamasi alinmistir. Cihaz Ol¢iim icin elektroforez yontemini kullanmakta ve
“Smoluchowski”esitligi ile zeta potansiyeli degerlerini hesaplamaktadir.

2.2.2. Flotasyon Deneyleri (Flotation Experiments)

Flotasyon deneyleri, Denver tipi flotasyon makinasinda, 1 cm kopiik yiiksekliginde, 1350 dev/dk
karistirma hizinda, %10 kat1 oraninda ve dogal piilp pH'inda (7,8) gergeklestirilmistir. Tiim flotasyon
deneylerinde ilk olarak, komiir ve belirli oranda kil igeren piilp homojen bir karisim elde etmek i¢in 5 dk
karistirilmistir. Daha sonra sirasiyla bastirici, toplayict ve kopiirtiicii eklenmis ve her reaktif igin 3 dk
karistirma siiresi uygulanmustir. Sisteme hava verilerek, 4 dk siireyle kopiik alimi gerceklestirilmistir. Elde
edilen tirtinler filtre edilerek etiivde kurutulmus (105 °C) ve konsantrenin kiil igerikleri belirlenerek
yanabilir verim degerleri hesaplanmustir (Esitlik 1).

M, x (100-K,)

o . NN — ——
Yanabilir verim (%) M, x (100-Ky) X

100 1)

Burada; Mt temiz komiir miktarini (%), Kt temiz komiir kiil degerini (%), Mv besleme komiir miktarini
(%) ve Kb besleme komiir kiil degerini (%) ifade etmektedir.

Deneysel degiskenler kil tiirii (kaolin ve montmorillonit) ve miktar1 (%5-10-15), bastirici miktar1 ve
kopiirtiicii tiirti ve miktari olarak belirlenmistir. Farkli kopiirtiiciilerle gerceklestirilen deneylerde, kopiik
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fazindaki ortalama kabarcik boyutlarinin belirlenebilmesi amaciyla deney diizenegine video kamera ve
151k diizeneginden olusan bir goriintiileme sistemi eklenmistir. Bu amacla deneysel ¢calismalarda camdan
imal edilmis 1,5 L hacimli cam seliil kullanilmistir. Deney sirasinda fotograf makinesi ile 250 kare/saniye
olacak sekilde cekilen yavaslatilmis video goriintiileri igerisinden, belirlenen siirelerdeki goriintiiler
Image-Pro Premier Software bilgisayar programina yiiklenmistir. Program kalibre edildikten sonra,
kabarciklarin netleme ayar1 yapilarak ortalama kabarcik boyutu 6lgiilmiistiir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Zeta Potansiyeli Sonuglar1 (Zeta Potential Results)

Zeta potansiyeli Ol¢iimlerinde komiir numunesi i¢in sifir yiik noktas: pH 2,1 olarak tespit edilmistir
(Sekil 1). Sifir yiik noktas: kat1 yiizeyinin toplam elektriksel yiikiiniin sifir oldugu potansiyel tayin edici
iyonlarin kritik konsantrasyonudur. Mineral yiizeyinin yiik kazanmas: bu iyonlar sayesinde olmaktadir.

Komiir i¢in potansiyel belirleyici iyonlar H" ve OH iyonlaridir. Cozelti pH degeri sifir yiik noktasindaki
pH degerinden biiyiikse kat1 ylizeyi negatif, kiiciik ise pozitif yiiklii olmaktadir. Kémiiriin sifir yiik
noktasi, komiirlesme derecesine ve dolayisiyla karbon igerigine gore degismektedir. Molatlhegi ve Alagha
[10], temiz komiiriin sifir yiik noktasini yaklasik pH 3,5 olarak belirleyerek, komdir yiizeyinin diisiik pH
degerlerinde H' iyonu adsorpsiyonuyla pozitif, pH 3,5 {izerinde ise OH’ iyonlarmin adsorpsiyonuyla
negatif oldugunu ifade etmislerdir. Calisilan kil minerallerinden montmorillonit i¢in sifir yiik noktasi
tespit edilemezken, kaolin icin tespit edilen sifir yiik noktas1 pH 2,5’tir. Flotasyon piilpiiniin dogal
pH'inda komiir, montmorillonit ve kaolinin zeta potansiyeli degerleri sirasiyla -47 mV, -44 mV ve -40 mV
olarak belirlenmistir [9].

pH
0 2 4 6 8 10 12

-20

-30

Zeta potansiyel, mV

-40

-50

-60
Sekil 1. Linyit komiiriiniin farkli pH degerlerine bagl zeta potansiyeli degerleri
Figure 1. Zeta potential values of lignite coal depending on different pH values

Komiirde gang minerali olarak kil minerallerinin bulunmasi flotasyonda yiizey kimyasini 6nemli
olgiide etkilemektedir. Kil mineralleri pH’a bagl olarak negatif yiizey yiikiine sahiptir. Notr ve asidik pH
degerlerinde ise kil minerallerinin kenar kisimlar1 pozitif yiikliidiir. Literatiirde kil minerallerinin
koselerinde ve yiizeylerindeki anizotropik ytiklerin, mineral yiizeyinde slam kaplamaya neden oldugu
ifade edilmektedir. Bu durum, flotasyon veriminin azalmasmna yol agmaktadir [7]. Xu ve dig. [3],
montmorillonit ve kaolinin komiir flotasyonuna etkilerini pH’a bagli zeta potansiyeli dl¢iimleri yaparak
aragtirmiglar ve komir-montmorillonit karisimlarinda, montmorillonitin tek basina O0lgiilen zeta
potansiyeli degerine yakin degerler tespit ederek, komiir ylizeylerinin neredeyse tamaminin
montmorillonit tarafindan kaplanmis oldugunu belirlemislerdir. Ancak sdz konusu olan bu calismada,
kaolin ve komdiiriin zeta potansiyeli degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan siispansiyonun zeta
potansiyeli degerine bakarak kaolinin kdmdiiriin yiizeyini kapladigini sdylemenin zor oldugu ifade
edilmektedir. Sunulan bu ¢alismada da benzer sekilde ¢alisilan pH araliginda komiir ve kil mineralleri
yakin zeta potansiyeli degerlerine sahip oldugu igin ayrica mineral karigimlar: igcin zeta potansiyeli
Ol¢limleri gerceklestirilmemistir.
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3.2. Kil Mineralleri ve Bastiric1 Miktarinin Kémiir Flotasyonuna Etkisi (Effect of Clay Minerals and Amount
of Depressant on Coal Flotation)

Bastiricilar, elektrostatik ve/veya sterik itme yaratarak parcaciklar arasindaki kolloidal etkilesimleri
degistirmek icin yaygin olarak kullanilir. Genellikle anyonik polimerlerdir ve mineral yiizeyine adsorbe
olarak mineral yiizeyini daha negatif yaparlar [11,12]. Uygun bastirict ve miktarmin segilmesi, flotasyon
performanst ve segicilik i¢in 6nemlidir. Kopiik flotasyonunda sodyum silikatin (Na:5iOs) gang
minerallerini daha hidrofilik hale getirerek silikat ve karbonat minerallerini bastirdig1 bilinmektedir. Aym
zamanda sodyum silikat, gang minerali ylizeyine adsorbe olan ve negatif yiiklii mineraller ile gang

mineralleri arasindaki elektrostatik itme kuvvetini SiOs* ve HSiOs iyonlariyla artiran etkili bir
dagiticidir[13].

Deneysel calismalar kil icermeyen ve her iki kili degisen oranlarda (%5-10-15) igeren komdiir
numuneleri ile gerceklestirilmistir. Kil icermeyen besleme ile 600 g/t bastirict miktarinda %11,4 kiil igerikli
konsantre %42 yanabilir verimle elde edilirken, 200 g/t bastirici miktarinda ise %13,6 kiil igerikli konsantre
%46 yanabilir verimle elde edilmistir. %5 ve %10 kaolin ilaveli deneylerde 200 g/ton bastiric1 ilavesinden
sonra kiil igerigi artarken yanabilir verim degerlerinde diisiis gozlenmistir (Sekil 2a-b). Genel olarak kaolin
icerikli numunelerle yanabilir verim %40-55 araliginda degismektedir (Sekil 2b). Kaolin ile gerceklestirilen
deneylerde, optimum bastirici miktar1 200 g/t olarak tespit edilmistir. Montmorillonit icerikli deneylerde
bastirici miktarindaki degisimin konsantre kiilii ve yanabilir verim iizerinde 6nemli bir etkisi
gozlenmemistir ve yanabilir verim %30-47 araliginda degismektedir (Sekil 2c-d).
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Sekil 2. Kil icermeyen ve farkli oranlarda (%5-10-15) kil iceren kdmdiir numunelerinin flotasyonunda
bastirict miktarinin kiil igerigine (kaolin-a ve montmorillonit-c) ve yanabilir verime (kaolin-b ve

montmorillonit-d) etkisi
Figure 2. The effect of the amount of depressant on the ash content (kaolin-a and montmorillonite-c) and combustible recovery (kaolin-b and
montmorillonite-d) in the flotation of coal samples that do not contain clay and contain clay at different rates (5-10-15%)

Literatiirde, yanict madde kazaniminin, komiir-montmorillonit numunesi i¢in komiir-kaoline gore
daha diisiik oldugu belirtilmekte ve bu bulgular genellikle montmorillonitin diisiik konsantrasyonda bile
yliksek viskozite artisina sebep olmasiyla agiklanmaktadir [5]. Kaolin ise montmorillonitin aksine piilp
viskozitesi iizerinde ¢ok az etkiye sahiptir. Ancak kaolinin de 6nemli dlciide gang siiriiklenmesine neden
oldugu bilinmektedir. Zhang ve dig. [14], kaoline kiyasla bentonitin daha diisiik siiriiklenme derecesi
gosterdigini belirterek, bu durumu kaolin parcaciklarmin diisiitk yogunluklu gevsek ag yapilarinin
olusumu ile iligkilendirmistir. Kaolin taneleri flotasyon sirasinda suda ve kabarciklari gevreleyen sivi
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filmde kolayca siispanse edilerek piilp fazindan kopiik fazina ve mekanik siiriikklenme mekanizmastyla
konsantreye taginabilmektedir.

200 g/ton bastiric1 miktar1 igin her iki kilin etkileri karsilastirildiginda; kaolin miktar arttik¢a yanabilir
verim azalmis ve konsantredeki kiil igerigi %15 kaolin eklenmesiyle énemli miktarda artmistir. Buna
karsiik montmorillonitin eklenmesiyle, kil miktarinin artmasiyla konsantrenin kiil igerigi artarken,
yanabilir verimde belirgin bir degisiklik gozlenmemistir (Sekil 3). Literatiirde montmorillonitin hacimce
%4 kati oraninda, kaolin siispansiyonlarmin ise hacimce %10 kati oranindan daha yiiksek
konsantrasyonlarda sorunlu hale geldigi ifade edilmektedir [15]. Farkli bastirici konsantrasyonlarinda
yapilan flotasyon deneyleri ile yanabilir verimin 6nemli 6l¢iide artmadig1 goriilmiistiir. Arnold ve Aplan
[8], kaolinin dagitici ile tamamen bastirilamadigini ve mekanik taginmayla flotasyon verimini
diislirdiiglinii; bentonitin ise dagitic1 ile bastirilmasina ragmen slam kaplama ile flotasyon verimini
diisiirdiigiinii ifade etmistir. Flotasyon verimini artirmak amaciyla kil minerallerini zenginlestirme 6ncesi
hidrosiklonlar gibi mekanik yollarla uzaklastirmanin belirli 6lciide katki saglayabilecegi diisiiniilebilir.
Ancak bu uygulamanin da 6nemli dlciide cevher kaybina yol agabilecegi unutulmamalidir. Ayrica, linyit
ylizeyinde oksijen iceren ¢ok sayida fonksiyonel grup bulundurmakta ve olduk¢a hidrofilik 6zellik
gostermektedir. Yiiksek dereceli komdiirlere gore linyit flotasyonu daha zordur ve yiizeyi genellikle
gozenekli yapidadir. Su, komiir yiizeyindeki gozenekleri doldurabilir, bu da su filminin stabilitesini
artirdigindan komiir ve kabarcik tutunmasini engellemektedir. Diger bir deyisle, kalin bir su filmi
kabarcik ve komiiriin tutunmasini engelledigi gibi toplayicilarin linyit ylizeyinde adsorpsiyonunu da
onlemektedir [16]. Bu nedenle bu ¢alismada linyitin genellikle diisiik yanabilir verimle ytizdirtaldigii
sOylenebilir.
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Sekil 3. Kil miktarinin (kaolin-a ve montmorillonit-b) kiil igerigine ve yanabilir verime etkileri (200 g/t
bastirict miktarinda)
Figure 3. Effects of clay amount (kaolin-a and montmorillonite-b) on ash content and combustible recovery (200 g/t depressant amount)

3.3. Kil Mineralleri Varliginda Kopiirtiicii Tiirii/Miktarinin Koémiir Flotasyonuna ve Ortalama

Kabarcik Boyutuna Etkileri (Effects of Frother Type/Amount on Coal Flotation and Mean Bubble Size in the Presence of
Clay Minerals)

Kopiirtiiciiler piilp icerisine kabarcik 6zelliklerini ve mineral-kabarcik ¢arpismasin iyilestirmek igin
ilave edilir. Su-hava arayiiziinde kopiirtiicliniin adsorpsiyonu ile kabarcigin su tabakasi kalinlasir, boyutu
kiigiiliir, yiikselme hizi diigser ve deformasyonu azalir. Bunlar, komiiriin yiizdiiriilmesini 6nemli 6l¢iide
etkileyen temel faktorler olarak kabul edilmektedir [17]. Flotasyonda temel siiregler olarak kabul edilen
mineral-kabarcik ¢arpigsmasi, baglanma ve ayrilma mekanizmalar biiyiik 6lglide kabarcik boyutuna ve
kopiik kararliligina baglidir. Bu nedenle, flotasyonda kopiigiin olusumu ve kararliligi énemlidir ve
konsantre tendr-verimini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Kopiirtiicii, flotasyonda 6énemli bir rol oynar ve
se¢imi kopiik tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Yapilan ¢alismalar alkil zincir uzunlugunun, hidroksil
pozisyonunun ve kopiirtiicii tiplerinin kabarcik yiikselme hizi tizerinde farkl etkilere neden oldugunu
gostermistir. Kopiigiin olusumu ve kararliligi flotasyon icin gerekli bir kosul oldugundan, farkh tipte
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ylizey aktif maddelerin ve hidrokarbonlarin kopiik kararlilig: iizerindeki etkileri de énemlidir [18]. Bu
amagla kil varliginda kopiirtiici tiiri ve miktarmin etkisinin belirlendigi deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir (Sekil 4). Bu deneylerde toplayicit miktar1 6700 g/ton ve bastirict miktar: kaolin i¢in 200
g/t, montmorillonit i¢in ise 300 g/t olarak secilmistir [19].
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Sekil 4. %10 kil (kaolin ve montmorillonit) i¢eren kémiir numunelerinin kopiirtiicii tirii (Dowfroth 250 ve MIBC)

ve miktarina bagli kiil icerigi (a) ve yanabilir verim degerleri (b)
Figure 4. Ash content (a) and combustible recovery values (b) of coal samples containing 10% clay (kaolin and montmorillonite) depending on
the type (Dowfroth 250 and MIBC) and amount of frothers

Koémiir-kaolin karisimlarinda her iki kopiirtiicii igin yaklasik %15 kiil igerigine sahip komiir
konsantreleri elde edilmistir. Dowfroth 250 miktariin artmasi ile birlikte yanabilir verim 6nemli dl¢iide
artarken, 200 g/ton kopiirtiicii konsantrasyonunda yaklasik %68 yanabilir verim degeri elde edilmistir.
Komiir ve yanict maddenin geri kazanuminin, kopiirtiicii konsantrasyonuyla 6nemli Olciide arttigi
bilinmektedir [17]. Buna kabarcik boyutu ve hizindaki dikkate deger bir azalma neden olmaktadir [20].
Diisiik koptirtiicli miktarlarinda ise kopiik tabakasi kolayca bozulmaktadir ve kopiikteki mineraller piilpe
geri donmektedir [21]. MIBC kullanildiginda ise 200 g/t iizerinde yanabilir verim degerinin énemli 6l¢iide
azaldig1 gozlenmistir. Komiir-montmorillonit karisimlarinda ise kaolin igerikli numunelere goére daha
yiiksek kiil igerigine sahip konsantreler daha diisiik yanabilir verim degerlerinde elde edilmistir. Bu
karisimlarda MIBC icin yanabilir verim degerleri %25-37; Dowfroth 250 icin ise %15-41 araliginda
degismektedir. Yapilan galismalar genel olarak kopiirtiicii tiiriiniin verimden ziyade flotasyon hizin
etkiledigini gostermektedir. Flotasyon hizindaki artis tane etrafindaki siv1 filminin kalinliginin azalmasi
sonucunda tanelerin kabarciklara tutunma olasiiginin artmas: ile iligskilendirilmistir. Sivi filmin
kalmliginin azalmasi adsorbe olan toplayict miktarinin artmasina neden olmaktadir [21]. Sonug olarak her
iki kil mineralini igeren komdiir karisimlar1 i¢in, Dowfroth 250 ile daha iyi sonuglar elde edildigi
sOylenebilir. Literatiirde Dowfroth 250 ile olusan kopiigiin daha akiskan ve hareketli bir yapiya sahip
oldugu ifade edilmektedir [22].

Flotasyon performansi, olusan kabarcigin boyutu ile yakindan iligkilidir. Mineral ve kabarcigin
carpisma ve tutunma olasilig1 kiiglik kabarciklar varliginda artmaktadir. Yapilan ¢alismalarda kopiik
yiikselme hizinin artan kopiik boyutu ile; mineral-kabarcik carpisma olasiliginin ise daha kiigiik
kabarciklarin olusmasi ile arttig1 belirlenmistir [21]. Bu nedenle ortalama kabarcik boyutunun belirlenmesi
ve kontrol edilmesi flotasyon performansi agisindan ¢ok ¢nemlidir. Ayni zamanda, goriintii analiz
teknikleri ile flotasyon kopiigiiniin incelenmesi sonucu flotasyon konsantresinin kalitesi de
belirlenebilmektedir [23]. Kopiirtiicii miktariin kabarcigin boyutu iizerinde belirgin bir etkisi oldugu
bilinmektedir. Ayrica daha once ifade edildigi gibi kil mineralleri de kopiik kararliligini degistirerek
ortalama kabarcik boyutu {izerinde etkili olmaktadir.

Kil tirti ve kopiirtiicii miktarma baglh olarak belirlenen ortalama kabarcik boyutlar1 Sekil 5'te
sunulmustur. Montmorillonit ilaveli komiir numunesiyle gergeklestirilen flotasyon deneylerinde
Dowfroth 250 ile, kaolin ilaveli komiir numunesiyle gerceklestirilen flotasyon deneylerinde ise MIBC ile
daha biiylik kabarciklar elde edilmistir. Kaolin ilaveli kémiir numunesiyle olusan kabarciklarin
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boyutlarinda artan kopiirtiicii konsantrasyonlarina bagh etkili bir degisim gozlenmemektedir.
Montmorillonit ilavesinde 150 g/ton kopiirtiicii konsantrasyonunun tizerinde Dowfroth 250 ile ortalama
kabarcik boyutlar kiigiiliirken, MIBC ile biiylimektedir. Genel olarak montmorillonit ilavesiyle daha
biiyiik kabarciklar elde edildigi gozlenmektedir. Kopiirtiiciiden beklenen daha kiigiik boyutlu kabarciklar
meydana getirmesidir. Boylece, flotasyon seliilii igindeki havanin daha iyi dagilmas: saglanabilir [24].
Ayrica, kiigiik boyutlu kabarciklar ile artan yiizey alani toplanabilen hidrofobik tane miktarinin artmasi
anlamini tagimaktadir [25]. Sekil 4'te de montmorillonit ilavesiyle daha diisiik yanabilir verim degerleri
elde edilmesi bu sonucu destekler niteliktedir.
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Sekil 5. Kil tiirii (kaolin-a ve montmorillonit-b) ve kopiirtiicii miktarina bagli olarak ortalama kabarcik
boyutlarinin degisimi (%10 kil orani i¢in)
Figure 5. Variation of the mean bubble size depending on the clay type (kaolin-a and montmorillonite-b) and amount of frother (for 10% clay
ratio)

4. SONUCLAR ve ONERILER (RESULTS and SUGGESTIONS)

Bu calismada, kil minerallerinin (kaolin ve montmorillonit) ve flotasyon reaktiflerinin Tungbilek
bolgesi linyit komiiriiniin flotasyon performansina ve ortalama kabarcik boyutuna etkisi arastirilmistir.

Komiir numunesi i¢in zeta potansiyelinin sifir oldugu nokta pH 2,1 olarak belirlenmistir. Optimum
bastirict miktar1 kaolin igerikli numuneler i¢in 200 g/t olarak tespit edilmistir. Montmorillonit igerikli
deneylerde ise bastirici miktarindaki degisimin konsantre kiilii ve yanabilir verim {izerinde énemli bir
etkisi gozlenmemistir. Genel olarak kaolin icerikli numunelerde yanabilir verim %40-55, montmorillonit
igerikli numunelerde ise %30-47 araliginda degismektedir.

Montmorillonit ilavesiyle gerceklestirilen flotasyon deneylerinde Dowfroth 250 ile; kaolin ilavesiyle
gerceklestirilen flotasyon deneylerinde ise MIBC ile daha biiyiik kabarciklar elde edilirken;
montmorillonitin flotasyonda daha biiyiik kabarciklar olusmasina neden oldugu belirlenmistir. Dowfroth
250 ile komdir flotasyonunda daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Etik Standartlar Bildirimi (Declaration of Ethical Standards)
Calisma etik standartlara uygun olarak gerceklestirilmistir.
Yazar Katki Beyannamesi (Credit Authorship Contribution Statement)

Vildan Onen: Deneylerin tasarlanmasi, orjinal taslak yazma-diizenleme-revizyon, Ayse Zeynep
Caglar: Arastirma, deneysel calismalarin yiiriitiilmesi Hasan Ali Taner; Analizler, orjinal taslak
diizenleme, gorsellestirme.



Kil Minerallerinin Kémiiriin Flotasyon Performansina ve Ortalama Kabarcik Boyutuna Etkisi 643

Cikar Catismasi Beyannamesi (Declaration of Competing Interest)
Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
Destek / Tesekkiir (Funding / Acknowledgements)

Bu calismanin yiiriitiilmesi esnasinda herhangi bir kurum veya kurulustan maddi bir destek
alinmamastir.

Veri Kullanilabilirligi (Data Availability)
Uygulanamaz.
KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1]  J. W. Leonard III, Coal preparation, Society of Mining, Metallurgy and Exploration Inc., Littleton, CO
(USA), 1991.

[2]  E.F. Aplan, “The historical development of coal flotation in the United States”, Advances in flotation
technology, pp. 269-287,1999.

[3] Z. Xu,]J. Liu, J. W. Choung, and Z. Zhou, “Electrokinetic study of clay interactions with coal in
flotation”, International Journal of Mineral Processing, vol. 68, pp. 183-196, 2003.

[4] H. A. Taner ve V. Onen, “Killerin piilp ortamindaki davranigi ve flotasyona etkisi”, Madencilik
Dergisi, Cilt 55, ss 45-51, 2016.

[5] Y. Xing, X. Xu, X. Gui, Y. Cao, and M. Xu, “Effect of kaolinite and montmorillonite on fine coal
flotation”, Fuel, vol. 195, pp. 284-289, 2017.

[6] Y. Xing, M. Xu, F. Guo, J. Luo, Y. Zhang, Y. Cao and X. Gui, “Role of different types of clay in the
floatability of coal: Induction time and bubble-particle attachment kinetics analysis”, Powder
Technology, vol. 344, pp. 814-818, 2019.

[71  B. Wang and Y. Peng, “The interaction of clay minerals and saline water in coarse coal flotation”,
Fuel, vol. 134, pp. 326-332, 2014.

[8] B.J. Arnold and F. F. Aplan, “The effect of clay slimes on coal flotation, part I: The nature of the
clay”, International Journal of Mineral Processing, vol. 17, No. 3-4, pp. 225-242, 1986.

[9] H. A. Taner, “Kil minerallerinin yapisal 6zelliklerinin metal siilfiirlerin flotasyon performansma
etkisi”, Doktora Tezi, Konya Teknik Universitesi, Lisanstistii Egitim Enstitiisii, Konya, 2019.

[10] O. Molatlhegi and L. Alagha, “Ash depression in fine coal flotation using a novel polymer aid”,
International Journal of Clean Coal and Energy, vol. 5, No. 4, pp. 65-85, 2016.

[11] L.Huynh, A. Feiler, A. Michelmore, J. Ralston and P. Jenkins, “Control of slime coatings by the use
of anionic phosphates: A fundamental study”, Minerals Engineering, vol. 13, No. 10-11, pp. 1059-
1069, 2000.

[12] W.]. Oats, O. Ozdemir and A. V. Nguyen, “Effect of mechanical and chemical clay removals by
hydrocyclone and dispersants on coal flotation”, Minerals Engineering, vol. 23, No. 5, pp. 413-419,
2010.

[13] Y.Yu, L.Ma, M. Cao and Q. Liu, “Slime coatings in froth flotation: A review”, Minerals Engineering,
vol. 114, pp. 26-36, 2017.

[14] M. Zhang, N. Xu and Y. Peng, “The entrainment of kaolinite particles in copper and gold flotation
using fresh water and sea water”, Powder Technology, vol. 286, pp. 431-437, 2015.

[15] X. Chen and Y. Peng, “Managing clay minerals in froth flotation—A critical review”, Mineral
Processing and Extractive Metallurgy Review, vol. 39, No. 5, pp. 289-307, 2018.

[16] Y. Peng, Y. Mao, W. Xia and Y. Li, “Ultrasonic flotation cleaning of high-ash lignite and its
mechanism”, Fuel, vol. 220, pp. 558-566, 2018.



644

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

V. ONEN, A. Z. CAGLAR, H. A. TANER

H. Zhu, J. Zhu, F. Min, A. L. Valdivieso, M. A. C. Arroyo and H. Wang, “Effect of frother addition
mode on coal flotation in downflow flotation column”, Journal of Cleaner Production, vol. 278, No.
123844, 2021.

Y. Cheng, F. Min, H. Li, J. Chenand X. Fu, “Effect of reagent interaction on froth stability of coal
flotation”, Fuel, vol. 318, No. 123417, 2022.

A. Z. Caglar, “Kil minerallerinin komiiriin flotasyon performansina ve kopiik boyutuna etkisi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Konya Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Konya, 2019.

M. Maldonado, J. J. Quinn, C. O. Gomez and J. A. Finch, “An experimental study examining the
relationship between bubble shape and rise velocity”, Chemical Engineering Science, vol. 98, pp. 7-11,
2013.

S. Saklara, S. Ersayin ve L Bayraktar, “Flotasyon modelleri”, Bilimsel Madencilik Dergisi, Cilt 37, No
2, ss. 3-20, 1998.

H. Hacifazlioglu, “Kolon flotasyonu ile bitiimlii komiir atiklarindan temiz komdiir kazanimi”, AKU
Fen Bil. Der., Cilt 2, ss. 11-19, 2008.

Z. Ekmekgi, M. Can, D. Sutterland, A. Aslan, E. Bagci ve C. Okten, “Flotasyonda palp kimyasindaki
degisimlerin kopiik fazina etkilerinin goriintii analiz sistemi ile belirlenmesi”, TUBITAK Projesi,
Ankara, 2005.

S. M. Bulatovic, “Handbook of flotation reagents: chemistry, theory and practice: Volume 1: flotation of
sulfide ores”, Elsevier, Boston, U.S.A., 2007.

C. Chen, Development of measurement of froth characteristics, Master of Science Thesis in the
Master Degree Program, Chalmers University of Technology, Advanced Engineering Materials,
Gothenburg, 2012.



	‎C:\Users\lenovo\Desktop\BASIM AŞAMASINDA-20230827T192228Z-001\BASIM AŞAMASINDA\Sayı\KONJES_11_3_03_1226001.docx‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\BASIM AŞAMASINDA-20230827T192228Z-001\BASIM AŞAMASINDA\Sayı\KONJES_11_3_03_kapak_sayfasi.docx‎

