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OZET

YUKSEK LiSANS

ZONGULDAK CATALAGZI LAVVARI SIKLON UST AKIMI YUKSEK
KULLU KOMURUN AGLOFLOTASYON YONTEMIYLE
ZENGINLESTIRILMESI

Nihat Yusuf USLU
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Lisansiistii Egitim Enstitusu
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Damisman: Prof. Dr. Selma DUZYOL
2024, 53 Sayfa

Jari
Prof. Dr. Selma DUZYOL
Prof. Dr. Mustafa CINAR
Prof. Dr. Tevfik AGACAYAK

Bu ¢aligmada, yiiksek kiil icerikli tag komiiriiniin agloflotasyon yontemi ile zenginlestirilmesi
incelenmistir. Zonguldak Catalagzi lavvarindan elde edilen komiir numunesi, deneysel olarak tasarlanmig
yeni bir agloflotasyon hiicresi kullanilarak g¢esitli parametreler altinda agloflotasyon iglemlerine tabi
tutulmustur. Deneylerde pH, aglomerasyon siiresi, baglayici sivi (evsel atik yag) miktari, karigtirma hizi,
kopiirtiicti miktari ve dispersant miktarinin kdmiiriin agloflotasyonu iizerindeki etkileri arastirilmastir.

Deney sonugclari, konsantre kdmiiriin kiil igerigi, agirlik verimi ve yanabilir kisim verimi izerinden
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, optimum pH degerinin dogal pH oldugunu gdstermistir, reaktif
tilketimi ve maliyet agisindan avantaj saglamaktadir. Aglomerasyon siiresi i¢cin optimum siire 5 dakika
olarak belirlenmis, bu siirenin komiir partikiillerinin saglam bir aglomerat yapis1 olusturmasi igin yeterli
oldugu tespit edilmistir. Baglayici sivi miktarinin artmasiyla yanabilir kisim verimi artmis ancak asir1 yag
kullanimt ile aglomeratlar yapiskan bir hal almistir. Bu nedenle, optimum yag miktarinin 5 ml oldugu
belirlenmistir. Karigtirma hizi, agloflotasyon siirecinde 6nemli bir parametre olarak tespit edilmis ve
optimum hiz 1000 dev/dk olarak belirlenmistir. K&piirtiicii miktarinin agloflotasyon iizerinde belirgin bir
etkisi olmadigi, 0,1 ml kopiirtiiciiniin yeterli oldugu tespit edilmistir. Dispersant ilavesi, konsantrenin kiil
igerigini azaltmig ve yanabilir kisim verimini artirmigtir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular, yeni tasarlanan
agloflotasyon hiicresinin yiiksek kiil icerikli ve ince taneli tas komiiriiniin agloflotasyonunda etkili
oldugunu gostermektedir. Deneysel tasarlanan agloflotasyon hiicresi ile literatiirde kesikli ve iki asamali
gergeklestirilen agloflotasyon islemi tek asamali ve kesintisiz olarak gergeklestirilmis ve ozellikle

aglomerasyon siiresini 30 dakikadan 5 dakikaya diisiirerek zaman ve enerji tasarrufu saglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Agloflotasyon, aglomerasyon, flotasyon, kémdir, selil.
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MS THESIS

ENRICHMENT OF HIGH ASH COAL FROM ZONGULDAK CATALAGZI
WASHERY CYCLONE OVERFLOW BY AGGLOFLOTATION METHOD
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In this study, the enrichment of high-ash content bituminous coal by aggloflotation method was
examined. The coal sample obtained from Zonguldak Catalagzi washery was subjected to aggloflotation
processes under various parameters using a specially designed new aggloflotation cell. In the experiments,
the effects of pH, agglomeration time, amount of binder liquid (domestic waste oil), mixing speed, frother
amount and dispersant amount on the aggloflotation of coal were investigated.

The test results were evaluated based on the ash content, weight yield and combustible recovery
of concentrated coal. The findings showed that the optimum pH value is natural pH because it provides
advantages in terms of reagent consumption and cost. The optimum agglomeration time was determined as
5 minutes, and it was obvious that this time was sufficient for the coal particles to form a robust agglomerate
structure. As the amount of binder liquid increased, the combustible recovery increased, but with excessive
use of oil, the agglomerates became sticky. Therefore, the optimum amount of oil was determined to be 5
ml. Stirring speed was determined as an important parameter in the aggloflotation process and the optimum
speed was determined as 1000 rpm. It was assigned that the frother amount did not have a significant effect
on aggloflotation and 0.1 ml of frother was sufficient. The addition of dispersant reduced the ash content
of the concentrate and increased the combustible recovery. The findings obtained in this study show that
the newly designed aggloflotation cell is an effective in the aggloflotation of high-ash content and fine-
grained bituminous coal. With the experimentally designed aggloflotation cell, the aggloflotation process,
which is performed in batches and two stages in the literature, was carried out in a single stage and
continuously, and time and energy savings were achieved, especially by reducing the agglomeration time

from 30 minutes to 5 minutes.

Keywords: Aggloflotation, agglomeration, flotation, coal, cell.
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1. GIRIS

Madenler, tarih boyunca biiyiikk bir éneme sahip olmus ve hatta medeniyet,
tarihinde kullanilan madenlere gore isimlendirilmistir. Giintimiizde de madenlerin 6nemi
devam etmekle birlikte 6zellikle enerji kaynagi olarak kullanilabilen madenler, ¢ikarildig:
ulkenin ekonomik zenginligine 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Bu durum, ilkeler
arasinda zaman zaman sorunlara neden olabilmekte gelismis veya komsu iilkeler, bu
zenginliklere sahip olma arzusuyla ¢esitli catismalara yol agabilmektedir (Sahin &
Kablay, 2015).

Insanligin varolusunun baslangicindan itibaren, diinyayr kendi gelecegi icin
doniistiirme 1stegi, gereken enerji ihtiyacinin karsilanmasi temelindedir. Eger bugiin
bircok seyi kolaylikla elde edebiliyorsak, bunu biiyiik 6l¢lide komiiriin katkilaria
baglamak miimkiindiir (Aktas, 2011).

Komurin iiretimi sonrasinda endiistrinin ihtiyacina uygun hale getirilmesi i¢in
komiir hazirlama ve zenginlestirme islemleri uygulanmaktadir. Bu islemlerin kendi i¢inde
alt parametreleri ve kisitlart mevcuttur (Grainger & Gibson, 1981).

Bu tez ¢alismasinda ¢ok ince boyutta komiir zenginlestirmesinde hentiz endistride
kullanilmayan halen gelistirilmekte olan agloflotasyon yontemi tag komiirii numunesi
kullanilarak detayli olarak arastirilmis ve calismanin planlama asamasinda tez
calismasmin ilgili kisimlarinda nedenleriyle birlikte detayli agiklanmis olan
gereksinimlerden dolay1 yeni bir deneysel hiicre tasarlanmasi diisiiniilmiistiir. Tasarlanan
hiicre ile elde edilen sonuglarin olumlu olmasi neticesinde bu tez ¢alismasinda, komiiriin

agloflotasyon davranisi detayli olarak arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kémur

Komiir, bitki kalintilarinin karmasik biyokimyasal, fizikokimyasal ve jeokimyasal
siireglerle doniismesi sonucunda olusan, kat1 halde bulunan ve yanabilir 6zellikte olan
organik bir kaya olarak tanimlanabilir. KOmiir, biliyliik oranda organik madde ve az
miktarda inorganik mineral icerir. Organik madde karbon, hidrojen, oksijen, azot ve
organik kiikiirtten olusur. Bu elementler arasinda karbon, hidrojen ve oksijen, toplam
organik madde miktarinin %95'ten fazlasini olusturur (Grainger & Gibson, 1981; Cheng
vd., 2021).

Aragtirmalar, 6zellikle homojen yapidaki 6rneklerle ¢alismanin 6nemli oldugunu
vurgular ve kdmiiriin homojen bir yapiya sahip olup olmadig: sik¢a sorulan bir sorudur.
Elde edilen 6rnekler ne kadar iyi segilirse secilsin, komiiriin yapisi, turbadan antrasite
dogru bagkalagiminda degisiklikler gdsterir, bu da komiiriin yapisini tam olarak anlamay1
zorlastirir. KOomiirlin temel yapisinin, ii¢ boyutlu polimerik bir sisteme benzerlik
gosterdigi diisiiniilmektedir (Demirbilek, 1987). Komiir genellikle biiyiikk aromatik
halkalar ve yan zincirlerle birlesmis halkalardan olusur. Halka siralamasi arttik¢a karbon
icerigi artar, hidrojen ve oksijen icerigi azalir, azot icerigi ise hafifce azalir (Cheng vd.,
2021).

Komiir, fosil yakitlar arasinda mevcut en oOnemli enerji kaynadi olarak
bilinmektedir ve komiir, fosil yakit kaynaklar1 arasinda en biiyiik payr temsil eder
(Grainger & Gibson, 1981).

Komiir olusumu, karmasik ve ¢ok agamali bir siirectir. Baglangi¢ kosullari, sulak
veya bataklik bir ortam, hizli bitki biiylimesi i¢cin uygun iklim kosullar1 ve bitki
kalintilarinin  ¢lirlimesi sirasinda oksijen temasini engellemek veya ciddi sekilde
sinirlamak i¢in yeterli su derinligini icerir. Bu g¢evresel kosullar, bitki materyallerinin
korunmas1 ve komiirlesme siirecinin baglamasi i¢in gereklidir. Bitki materyali, agag
govdeleri, dallar, yapraklar, kabuk ve sporlar gibi ¢esitli organik bilesenlerden olusabilir
(Grainger & Gibson, 1981). Kémur, fosil veya organik sedimanter bir kaya olarak kabul
edilir ve olusum siireci iki ana asamada gergeklesir. ilk asama olan turbalasma veya
saprofikasyon, bitki kalintilarinin biyolojik parcalanma yoluyla ¢dziilmesi, birlesmesi ve
birikmesi siirecini ifade eder. Bu asama, genellikle tuzlu batakliklar, géller ve s1g denizler
gibi yer ylizeyine yakin ortamlarda gerceklesir. Mikroorganizmalarin etkisiyle bitki

kalintilar1 siirekli olarak biyojeokimyasal etkiler altinda ¢6ziiliir ve sapropel veya turba



seklinde birikir (Cheng vd., 2021). Koémiirlesme siirecinin ikinci agamasi, komiirlesme
asamasi olarak adlandirilir. Bu asamada, turbalagma sirasinda olusan turba veya sapropel,
yer kabugunun ¢okmesiyle derinlemesine gomiiliir. Artan sicaklik ve basincin etkisiyle,
biyolojik par¢alanma fizikokimyasal reaksiyonlara doniigiir. Bu siire¢, komiirtin kimyasal
ve fiziksel Ozelliklerinde belirgin degisiklikler meydana getirir. Komiirlesme siireci
ayrica diyajenez ve metamorfizma olarak iki alt agamaya ayrilabilir. Diyajenez, turbadan
geng linyite doniisiim siirecini ifade ederken, metamorfizma, geng linyitten yaslh linyit,
bitimlii komiir hatta antrasite donilislim siirecini kapsar (Grainger & Gibson, 1981;
Demirbilek, 1987). Diyajenez asamasinda, organik materyalin gomiilme derinligi ve
sicakligi artar, bu da kimyasal yapilarin yeniden diizenlenmesine yol agar. Metamorfizma
asamasinda ise, daha yiiksek sicaklik ve basing kosullar1 altinda, karbon igerigi artar,
hidrojen ve oksijen igerigi azalir. Bu asamalar, komiirin enerji igerigini ve yanma
ozelliklerini belirleyen temel faktorlerdir (Cheng vd., 2021).

Jeolojik zaman 6l¢eginde uzun siireler alir ve bu siirecler sirasinda birgok gevresel
ve kimyasal degisim meydana gelir. Komiir, baslangicta suya doygun bitki materyalinin
anaerobik kosullar altinda ¢iiriimesi ile baslar. Bu materyal, daha sonra, sedimentlerle
kaplanarak gomiiliir ve yiliksek basing altinda sikisarak komiir haline gelir. Komiirlesme
siirecinin detaylari, bitki tiirii, ¢liriime siirest, ortii derinligi, basing ve sicaklik gibi bir¢cok
faktore bagh olarak degisiklik gosterebilir. Bu faktorler, komiirtin farkli tUrlerinin ve
kalitelerinin olusmasina neden olur. Ornegin, turba diisiik dereceli bir komiir tiiriidiir ve
genellikle gen¢ ve tam olarak komiirlesmemis organik materyalden olusur. Linyit,
bitlimlii komiir ve antrasit ise, giderek artan komiirlesme derecelerine sahip olan kdmdar
tirleridir (Ward & Suarez-Ruiz, 2008).

Renk ac¢isindan genellikle siyah veya kahverengimsi siyah olarak bilinir. Parlaklik
derecesine gore metalik bir parlakliga sahip olabilecegi gibi mat da olabilir. Dokusal
olarak ise, komiir ¢esitli tiirlerde bulunabilir; antrasit en sert, linyit en yumusak tiir olarak
bilinmektedir (Grainger & Gibson, 1981; U.S.G.S., 2013).

Komiir yapisi, karmasik ve heterojen bir bilesimden olusur. Komiir, baslica
karbon, hidrojen, oksijen, azot ve kikurt elementlerini igeren organik maddeler ile
inorganik minerallerin birlesiminden meydana gelir. Komiirlin organik kismi, aromatik
ve alifatik hidrokarbonlarin bir matriks olusturdugu, cesitli fonksiyonel gruplarin
baglandig1 bir yapidir. Mikroyap1 diizeyinde, komiiriin gézenekli yapisi, gaz ve sivilarin
taginmasini etkileyen onemli bir faktordiir. Komiiriin bunyesinde bulunan gozenekler,

ozellikle diisiik dereceli komiirlerde suyun varligi ve hareketi ile yakindan iliskilidir. Bu



gozenekler, komiirlin kurutulmasi sirasinda suyun hareketini ve komiir yapisindaki
degisiklikleri etkiler. Komiiriin yapisal birimi, komiirtin organik maddesinin ana
bilesenlerini temsil eden molekiiler yapi taglarindan olusur. Bu yapisal birimler, komiiriin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirler. Komiiriin molekiiler yapisinin anlagilmasi,
komiiriin reaktivitesi ve enerji lretimindeki verimliligi agisindan kritiktir. Komiiriin
makro yapisi ise, komiiriin bitylik 6lgekli 6zelliklerini ve genel morfolojisini ifade eder.
Bu baglamda, komiiriin yapisal Ozellikleri, komiiriin kullanilabilirli§ini ve enerji
tiretimindeki verimliligini dogrudan etkiler. Komiir yapisinin detayli incelenmesi,
kOomiiriin kullanim alanlarinin belirlenmesi, ¢evresel etkilerinin azaltilmasi ve verimli
enerji Uretimi i¢in biiylik 6nem tasir. Koémiir yapisinin anlasilmasi, komiirden elde edilen
tirtinlerin kalitesini ve komiiriin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan sorunlari ¢ozmek icin
gereklidir. Ornegin, komiiriin diisiik sicakliklarda oksidasyonu, goézenek yapismin ve
komir bilesiminin oksidasyon hizin1 nasil etkilediginin incelenmesi, komiiriin
depolanmasi ve tasinmasi sirasinda giivenlik Onlemlerinin alinmasi i¢in Onemlidir

(Ozbayoglu, 1982; Yu vd., 2013; Qin, 2018; Pan vd., 2019; Ezra D., 1976).

2.1.1. Komur tarleri

Komdarun gesitli 6zelliklerini anlamak, verimli ve sorumlu bir sekilde kullanimi
icin dnem arz etmektedir. Amerikan Test ve Malzeme Kurumunun (American Society for
Testing and Materials, bundan sonra ASTM olarak bahsedilecektir.) belirlemis oldugu
komur kategorizasyonu igin bir standart olan D388 bu calismada baz alinmis olup,
komurd kalitesine gore smiflandirmak i¢in kapsamli bir gergeve sunmaktadir. ASTM
tarafindan saglanan komiirlesme derecesine dayali siniflandirmay1 anlayarak komiiriin
cesitli dogas1 hakkinda bilgiler edinilebilmektedir. Bu standartta sinif, kdmdarin jeolojik
zaman boyunca 1s1 ve basing etkisiyle maruz kaldigi metamorfizma derecesinin bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir. Siniflandirma sistemi, komiirii iki ana parametreye
dayanarak dort ana sinifa ayirir; sabit karbon igerigi (kuru, mineral madde icermeyen
bazda) ve briit kalorifik deger (nemli baz). Daha yuksek dereceli komdrler, kuru bazda
sabit karbon igerigine gore siniflandirilirken daha disiikk dereceli komurler ise nemli

bazda brit kalorifik degere gore siniflandirilmaktadir.



e Kuru, mineral madde icermeyen bazda %69 veya daha fazla sabit karbon iceren
komurler, briit kalorifik degerine bakilmaksizin sabit karbon igerigine gore
siniflandirilmaktadir.

e Kuru, mineral madde icermeyen bazda %69'dan daha az sabit karbon iceren
kdmdrler, nemli, mineral madde igermeyen bazdaki briit kalorifik degerine gore
siniflandirilmaktadir.

Bu parametreler, kémur metamorfize olurken ugucu madde ve nemin kademeli
olarak kaybolmasimmi ve buna karsilik sabit karbonun artmasimni yansitmaktadir.
Kategorizasyon, komiiriin madencilik, hazirlama ve kullanim alanlar1 hakkinda genel
tahminlerde bulunmak i¢in kullanigh olan fiziksel ve kimyasal 6zellik araliklarim
goOstermektedir. Bununla birlikte belirli endiistriyel islemler i¢in komiir se¢imi, komiir
karistirma stratejileri ve komiir kullaniminin ¢evresel etkileri gibi alanlarda bilingli karar
vermenin temelini olusturabilmektedir. Sorddrulebilir bir gelecek icin ¢alismalar
yurdtilurken, komiiriin potansiyelini kullanirken, ¢evresel etkisi arastirilirken siniflama
standart gereksinimi karsilamaktadir (ASTM, 2023).

En digik siif kdmdr olan linyit, bu siralamanin baslangicinda yer almaktadir.
Odunsu dokusu, yiiksek nem igerigi (%30'u asan) ve diisiik sabit karbon icerigi (%45'ten
az) ile karakterize edilen linyit kolayca yanar ancak nispeten diisiik 1s1 Uretmektedir.
Siniflama 6l¢eginde yukar1 dogru ilerledikge, alt bitimli komiirler ile karsilasiriz. Bu
komiirler daha kuru yapilar1 (%15 ile %30 arasinda nem igerigi) ve daha yiiksek sabit
karbon igerigi (%45 ile %70) ile ayirt edilmektedir. Bu komurler linyite gore daha yiksek
bir 1s1 ¢ikist ile yanmaktadir. Bir {ist sinifta ise bitiimlii komiirler yer almaktadir. Bitiimlii
komiirler (en az %14 ile %31°1 asan ugucu madde) kendi i¢lerinde farkli alt kategorilere
sahiptirler. Bu kategoriler arasinda daha yiiksek ugucu maddeye sahip olanlar kolayca
tutusurken, daha az ugucu madde igerenler ise daha zor tutusmalaria karsin yogun 1s1
Uretirler. Son olarak, simiflamanin zirvesinde antrasit adinda metamorfik, son derece
kaliteli kabul edilen bir kémr tipi yer almaktadir. Yiiksek sabit karbon igerigi (%90'in
tizerinde), diisiik nem icerigi (%8'den az) ve parlak ve kaya benzeri goriiniimii ile ayirt
edilen antrasit, yogun 1s1 ve minimum dumanla yanabilmektedir. Cizelge 2.1.’de

smiflandirma kalori degerlerine gore siniflandirma sistemi verilmistir (ASTM, 2023).



Cizelge 2.1. ASTM D388-23 standartlarina gére komiir siniflandirmada kalori degerleri

Simif Kalori Arah@ (kcal/kg)

Meta-antrasit > 8100
Antrasit 7700 - 8100
Yari-antrasit 7200 - 7700
Diisiik uguculu bittimli kémdair 6700 - 7200
Orta uguculu bitumlu kémur 6200 - 6700
Yuksek uguculu A bitumlu kémur 5700 - 6200
Yiiksek ucuculu B bitimlu kémar 5200 - 5700
Yuksek uguculu C bitimli kémar 4700 - 5200
Alt-bituimla A kémir 4200 - 4700
Alt-bittimli B kémr 3700 - 4200
Alt-bitumli C kémar 3200 - 3700
Linyit A 2700 - 3200

Linyit B <2700

2.1.1.1. Linyit

Linyit, genellikle kahverengi komir olarak da bilinen, komiirlesmenin en erken
asamasini temsil eden, yumusak, kahverengi siyah bir sedimanter kayag¢ tlridir. Turba
birikintilerinin dogal sikismasi sonucunda olusan linyit, nispeten diisiik 1s1 igerigine ve
yiiksek nem igerigine sahip olmasi nedeniyle komiir simif siralamasinda en diisiik siraya
yerlestirilmektedir (U.S.G.S., 2020). Komir, bataklik ortamlarindaki bitki maddesinin
birikimi ve kismi ¢iiriimesinden olusumu baslamaktadir. Zaman igerisinde, gdmme ve
sikisma bu organik malzemeyi turbaya doniistiirmektedir. Artan basing ve sicaklik da
dahil olmak tiizere diger jeolojik siirecler, nem ve ugucu bilesenleri uzaklastirmakta,
karbonu yogunlastirmakta, bitimli ve antrasit gibi daha yuksek dereceli komirleri de
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu doniisiim sonucu, ASTM smiflamasinda komiir olarak kabul
edilen en alt sinif olan linyit, orijinal neminin 6nemli bir kismin1 korumaktadir ve daha
yiksek smif komiirlere gore daha diisiik karbon icermektedir (Higman vd., 2018; L.E.C.,
2020; E.E., 2020; ASTM, 2023).

Linyitin yiiksek nem igerigi de dahil olmak (izere, diger komiir tiirlerine gére daha
diistik bir 1s1l deger gostermektedir. Ayrica, daha yumusak ve kirilgan bir malzeme olup,
bu Ozellikleri nedeniyle uzun mesafelere tasinmasi durumuna daha az uygun hale

getirmektedir. Bu sinirlamalara ragmen, temel olarak elektrik enerjisi tiretiminde baslica



uygulama alani olarak kullanilmaktadir. Elektrik santrallerinin linyit yataklarma yakin
konumlanmasi, enerji iiretimi i¢in sik kullanilmasina olanak tanir. Ancak daha diisiik
enerji verimliligi ve daha yliksek emisyon seviyeleri nedeniyle ¢evresel etkisi daha fazla
olabilmektedir (U.S.G.S., 2020; Kopp, 2023). Linyitin yanmasi, diger komiir tiirlerine
goOre daha az verimli olsa da elektrik enerji arzi igin éneme sahiptir. Ayrica, linyitin
madenciligi ve islenmesi, hava ve su kirliligi gibi olumsuz g¢evresel sonuglara yol
acabilmektedir, buna karsin arastirmacilar tarafindan her gegen giin daha c¢evre dostu

yontemler gelistirilmektedir (Maciejewska vd., 2022).

2.1.1.2. Alt bitimla kémuar

Alt bitimli komiir ayn1 zamanda siyah linyit olarak da bilinmektedir. ASTM’ye
gore linyit ile bitimlii komiir arasinda bir ara smnif olarak tanimlanmaktadir. Alt bitimlu
komdar, genellikle Kuzey Amerika, Asya ve Avustralya'’da bulunmakla beraber dinya
komiir rezervlerinin yaklasik %30°unu olusturmaktadir. Alt bitlimli komiir, 1slak,
mineral madde i¢cermeyen bir temelde %0,2 ila %2 kiikiirt icerigine sahip olabilmektedir.
Termik santrallerde elektrik enerjisi liretimi i¢in kullanildigi gibi endiistriyel ve evsel
1sitma amaglari i¢in de kullanilabilmektedir.

Alt bitumli komiir, baslica komiirle calisan enerji santrallerinde elektrik iiretimi
yani sira endiistriyel ve evsel 1sitma amaglari i¢in de kullanilabilmektedir. Alt bitimlu
komiiriin yliksek nem igerigi, diislik kalorifik degeri ve spontan yanma egilimi gibi bazi
dezavantajlart vardir (U.S.E.P.A., 2023). Yiiksek nem igerigi, yanmanin verimliligini
diisiirmekte ve tasima ve isleme maliyetlerini arttirmaktadir. Diisiik kalorifik deger, ayni
enerjiyi iiretmek i¢in daha fazla komiiriin kullanilmasi anlamina gelmektedir, bu da yakit
tilkketimini ve karbon dioksit emisyonlarini artirmaktadir. Kendiliginden yanma egilimi,
depolama ve tagima sirasinda yangin ve patlama riski olusturmakla birlikte 6zel énlemler

ve izleme gerektirebilir (Lim vd., 2016).



2.1.1.3. Bitumla komur

Bitumli kdmdr, yuksek miktarda ugucu madde ve karbon iceren bir komur
tlradir. Bu ozellikleri sayesinde enerji tiretimi, metalurji ve kimyasal iiretim gibi ¢esitli
endustriyel uygulamalara uygun gortlmektedir. Bitiimli komiir, milyonlarca yil siiren alt
bitiimlii komiirlerin metamorfizmasiyla birlikte organik maddeye termal ve jeolojik
degisim sonucunda olusur. Kémiirlesme derecesi, yani alt bituimliden, bitimli kémdire
doniistimii, kOmUirin sicaklik, basing, zaman ve gomilme derinligine bagl olmaktadir.
Bittimlii komiir, 6zellikleri arasinda kalorifik deger, kiil igerigi, kiikiirt igerigi, nem igerigi
ve koklasabilme yetenegi gibi Ozelliklerine gore farkli siniflara ayrilmistir (Ning vd.,
2019).

Bitumlt komurin ana 6zelliklerinden biri, kok komir Uretilebilme yetenegidir,
kok kdmiiri havasiz ortamda piroliz yoluyla elde edilen kati bir yakat tirtddr. Kok, demir
ve celik tiretimi igin gerekli olan 1s1y1 ve rediiktan maddeleri sagladigindan, demir ve
celik endustrisi icin esas bir hammadde olarak kabul edilir. Kokun kalitesinin kdmurin
sinifi, kompozisyonu, yapisi ve plastisitesi gibi 6zelliklere bagl oldugu bilinmektedir.
Komiiriin plastisitesi, komiiriin belirli bir sicaklik araliginda yumusayabilme ve tutarli bir
kiitle olusturabilme yetenegini temsil etmektedir, bu da plastik bolge olarak
bilinmektedir. Plastik bolge, komiiriin organik bilesenleri olan karbon igerigi, mineral
madde igerigi ve nem miktar1 tarafindan degiskenlik gosterebilir (Miroshnichenko vd.,
2015).

Bitiimlii komiiriin diger bir 6zelligi de gazlastirilabilme yetenegidir. Bu, komiiriin
buhar, hava, oksijen veya karbon dioksit ile yliksek sicaklik ve basinglarda reaksiyona
girerek hidrojen, karbon monoksit, metan ve karbon dioksit gibi gazli {rlinlere
dontistiirilebilme imkan1 saglamaktadir. Gazlastirma, enerji liretimi i¢in komiirii temiz
ve etkili bir sekilde kullanmanin bir yolu sayilabilir ¢linkii kirletici ve sera gazi
emisyonlari azaltabilir, enerji iiretim sistemlerinin verimliligini ve esnekligini
artirabilir. KOmiiriin gazlastirilma yetenegi, reaktivitesi (gazlastirma reaksiyonunun hizi
ve Olciisii) ve kiil erime davranisi (kiiliin erime egilimi ve gazlastirma performansini
etkileyebilecek bir ciiruf olusturma egilimi) gibi faktorlere baghdir. Komiiriin reaktivitesi
ve kiil erime davranigi ise kKOmarln sinifi, kompozisyonu, yapist ve mineral madde igerigi

gibi faktorlerden etkilenmektedir (Zhao vd., 2020).



2.1.1.4. Antrasit

Antrasit, sert komiir veya kara komiir olarak da bilinen, kdmiir diinyasinda ayr1
bir tlir olarak one ¢ikar. Sertligi, kompakt yapis1 ve metalik parlakligiyla karakterize
edilen antrasit, ASTM komiir smiflandirmasinin en yiiksek seviyesini temsil eder
(ASTM, 2023), bir¢ok agidan da bitiimlii ve linyit komiir tiirlerini geride birakir. Bu
ayricalik, en az %92 olarak kabul edilen yiiksek karbon icerigi, minimum diizeyde
safsizlik ve tiim komiir tiirleri arasinda en yliksek enerji yogunlugu gibi 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir (Chen vd., 2017).

Antrasitin 6zellikleri jeolojik gegmisine atfedilmektedir. Diger komiirlerden farkli
olarak antrasit, uzun siireler boyunca yogun 1s1 ve basinca maruz kalan daha kapsamli bir
metamorfizma siirecinden gegmistir. Bu metamorfizma, metan ve hidrojen gibi ugucu
maddeleri uzaklastirir ve sabit karbon igerigini yogunlastirir, bunun sonucunda antrasitin
karakteristik sertligi, yiiksek enerji yogunlugu ve temiz yanma ozellikleri ortaya
cikmaktadir. Dahasi, antrasitin %8'in altinda olan diisiik nem icerigi, yanma sirasinda
verimliligi ve minimum duman olusumu saglamaktadir (Zou vd., 2016).

Antrasitin essiz 6zellikleri, pratik agidan birgok avantaja doniisebilir. Ozellikle
yuksek enerji yogunlugu, antrasitin birim kiitle basina diger komiirlere gore daha fazla 1s1
uretmesine imkan tanimaktadir. Endlstriyel firinlar ve ev 1sitma sistemleri gibi
uygulamalarda daha fazla verimlilik anlamima gelmekle beraber istenen 1s1 ¢iktisini elde
etmek icin daha az komur gerektirmektedir. Ek olarak, antrasitin diisiik kiikiirt ve ugucu
madde igeriginden kaynaklanan temiz yanma 6zelligi, diger komiir tiirlerine kiyasla hava
kirliligi emisyonlarin1 en aza indirmektedir. Bu 6zellik, 6zellikle gelismis emisyon
kontrol teknolojileri ile kullanildiginda, antrasitin ¢evresel agidan cazip bir yakit kaynagi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Hou vd., 2021).

2.2. Kémir Rezervleri

Komir rezervleri farkli endiistrilerde kullanilmakta olup komiiriin dogal
depolama alanlarini ifade etmektedir. Bu rezervler genellikle yer altindaki belirli sartlarin
saglanmasi sonucu yataklanma bdolgelerinde bulunmakta ve enerji arzi igin glinumiizde
vazgecilmesi zor bir kaynak olarak gorilmektedir. Enerji talebinin karsilanmasinda
komiir rezervleri, bir iilkenin enerji giivenligi acisindan stratejik rol oynadigi
bilinmektedir. Bu rezervlerin etkili bir sekilde yonetilmesi, kullanilmasi, enerji
politikalarinin belirlenmesi ve stirdiiriilebilir enerji ¢dziimlerine odaklanilmasi agisindan

onemli oldugu diisiiniilmektedir.
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2.2.1. Dunyada komir

Komiir rezervleri, bu fosil yakitin bulunabilirligi ve siirdiiriilebilirligini anlamak
icin temel veri olarak alnabilir (OWID, 2020). Diinya kémdr rezervlerinin boyutunu
anlamak birka¢ onemli goriilen nedenden dolay1 kritik goriilmektedir. Komiir rezerv
verileri; stratejik enerji planlamasi, ekonomik tahmin ve c¢evresel yoOnetim icin
vazgecilemez veri olarak kabul edilmektedir (SME, 2021).

Ik olarak komiir, 6zellikle elektrik iiretimi icin dnemli bir enerji kaynag1 olarak
kalmakta wve celik Gretimi gibi endustriler icin temel bir hammadde olarak
kullanilmaktadir. Mevcut komiir miktarini bilmek enerji glivenligi ve endiistriyel gelisim
icin plan yapmada yardimci veri olarak kullanilabilmektedir. Dogru rezerv verileri ayni
zamanda ekonomik karar alicilar1 bilgilendirir, bunlar madencilik sirketlerinin
degerlemesini etkiler ve altyapi ile teknolojiye yapilan yatirimi yonlendirebilmektedir.
Dinya temiz enerji kaynaklarina gecerken, bu ge¢isi yonetmede ve gegis sirasinda
istikrarlt bir enerji arzin1 saglamada yardimei olabilmektedir. Komur rezervleriyle ilgili
veriler sadece ekonomik olarak geri kazanilabilir komiir miktarin1 degil ayn1 zamanda
komiiriin bir enerji kaynagi olarak dmriinii de gosteren gostergeler olarak gorilmektedir.
Ornegin, rezerv-iiretim (R/P) oran1 mevcut iiretim hizinda, mevcut rezervlerin ne kadar
siireyle dayanabilecegini gosterir. Bu bilgi enerji politikasi, ¢evresel etki ve alternatif
enerji kaynaklarina yatirim konusunda bilingli kararlar almak i¢in kullanilabilmektedir.
Ayrica, rezerv verileri gelecekteki piyasa dinamiklerinin, 6rnegin arz eksikliginden veya
talep fazlasindan kaynaklanan fiyat degisikliklerinin potansiyel sinyal vericisi olabilir.
Ko6miir, bol miktarda bulunmasina ve uygun fiyatli, giivenilir enerji saglamasina ragmen
aynit zamanda CO2 emisyonunun énemli bir kaynagi olarak goriulmektedir. Rezervlerin
bilgisi (Cizelge 2.2), enerji ihtiyacini gevresel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle dengelemede
yardimci olabilirken ayni zamanda da komiir kullaniminin karbon ayak izini azaltmak
icin gerekli olan temiz kdmiir teknolojileri ve depolama ¢éziimlerinde yenilik yapilmasini
tesvik edebilir (Kopp, 2016; SRWE, 2023; IEA, 2023).

Sekil 2.1°de diinya komiir rezervlerinin komiir kategorilerine gore dagilimi

gOrtlmektedir.



Cizelge 2.2. Ulkeler ve kitalara gére 2020 diinya kémdr rezervi (BGR, 2021)

11

Ulke Antrasit ve Taskomiirii  Linyit Toplam Toplamin R/P
(milyon t) (mt) (mt) Pay1 Oram
Kanada 4.346 2.236 6.582 %0,6 166
Meksika 1.160 51 1.211 %0,1 185
ABD 218.938 30.003 248.941 %23,2 *
Kuzey Amerika Toplami 224.444 32.290 256.734 %23,9 484
Brezilya 1.547 5.049 6.596 %0,6 *
Kolombiya 4.554 - 4.554 %0,4 90
Venezuela 731 - 731 %0,1 *
Diger Gliney & Orta 1.784 24 1.808 %0,2 *
Amerika
Gliney & Orta Amerika 8.616 5073  13.689 %1,3 240
Toplami
Bulgaristan 192 2.174 2.366 %0,2 192
Cek Cumbhuriyeti 1.081 2514 3.595 %0,3 113
Almanya - 35.900 35.900 %3,3 334
Yunanistan - 2.876 2.876 %0,3 205
Macaristan 276 2.633 2.909 %0,3 475
Polonya 22.530 5.865 28.395 %2,6 282
Romanya 11 280 291 2 19
Sirbistan 402 7.112 7.514 %0,7 189
Ispanya 868 319 1.187 %0,1 282
Tirkiye 550 10.975 11.525 %1,1 168
Ukrayna 32.039 2.336 34.375 %3,2 *
Birlesik Krallik 26 - 26 L 2 16
Diger Avrupa 1.109 5.172 6.281 %0,6 189
Avrupa Toplami 59.084 78.156 137.240 %12,8 299
Kazakistan 25.605 - 25.605 %2,4 226
Rusya Federasyonu 71.719 90.447 162.166 %15,1 407
Ozbekistan 1.375 - 1.375 %0,1 333
Diger BDT 1.509 - 1.509 %0,1 336
Toplam BDT 100.208 90.447 190.655 %17,8 367
Gliney Afrika 9.893 - 9.893 %0,9 40
Zimbabwe 502 - 502 L 4 153
Diger Afrika 4.376 66 4.442 %0,4 280
Orta Dogu 1.203 - 1.203 %0,1 *
Toplam Orta Dogu & 15.974 66 16.040 %15 60

Afrika
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Avustralya 73.719 76.508 150.227 %14,0 315
Cin 135.069 8.128 143.197 %13,3 37
Hindistan 105.979 5.073 111.052 %10,3 147
Endonezya 23.141 11.728 34.869 %3,2 62
Japonya 340 10 350 4 453
Mogolistan 1.170 1.350 2.520 %0,2 58
Yeni Zelanda 825 6.750 7.575 %0,7 *
Pakistan 207 2.857 3.064 %0,3 396
Giiney Kore 326 - 326 L 2 320
Tayland - 1.063 1.063 %0,1 80
Vietnam 3.116 244 3.360 %0,3 69
Diger Asya Pasifik 1.421 726 2.147 %0,2 33
Toplam Asya Pasifik 345.313 114.437 459.750 %42,8 78
Toplam Diinya 753.639 320.469 1.074.108 %100,0 139

* 500 yildan fazla
@ %0,05'ten az

Sekil 2.1. Diinya komiir rezervlerinin komiir kategorilerine gore dagilimi (BGR, 2021)

Dinya antrasit ve bitimli kémur rezervlerinin ¢ogu, 218,94 milyar tonla (%29,1)
ABD’de bulunmaktadir. ABD’yi, sirastyla 135,07 milyar tonla (%17,9) Cin, 105,98
milyar tonla (%14,1) Hindistan, 73,72 milyar tonla (%9,8) Avustralya ve 71,72 milyar

tonla (%9,5) Rusya takip etmektedir. Diinya alt bittimli kémr ve linyit rezervlerinin ise

en biiyiik kismi, 90,45 milyar tonla (%28,2) Rusya Federasyonu’nda bulunmaktadir.

Rusya’y sirasiyla 76,51 milyar tonla (%23,9) Avustralya, 35,90 milyar tonla (%11,2)
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Almanya, 30,00 milyar tonla (%9,4) ABD, 11,73 milyar tonla (%3,7) Endonezya ve 10,98
milyar tonla (%3,4) Turkiye izlemektedir (BGR, 2021).

2.2.2. Tiirkiye’de komiir

Tiirkiye’deki komiir rezervleri, tiretimi ve tiiketimi, lilkenin enerji giivenligi ve
ekonomik istikrar i¢in dneme sahiptir. Komiir, Tiirkiye nin enerji talebinin énemli bir
boliimiinii karsilar ve enerji ihtiyaclarinin yerli kaynaklarla karsilanmasina yardimer olur.
Bu da enerji ithalatina olan bagimlilig1 azaltir ve enerji arz giivenligini artirir. Ayrica,
komiir madenciligi ve yan sanayiler, istthdam yaratma ve yerel ekonomileri destekleme
acisindan onemlidir. Komiir, 6zellikle elektrik tiretimi i¢in kullanilir ve Tiirkiye’nin
elektrik tretim kapasitesinin 6nemli bir bolimiinii olusturur. Bu nedenle, komiir
rezervlerinin yonetimi ve kullanimi, Tirkiye’nin enerji politikalarinin ve ekonomik
stratejisinin bir parcasidir (Aktas, 2011; TKI, 2024).

Ulkemizdeki kémir rezervleri, 19,32 milyar ton linyit ve asfaltit ile (%92,7) ve
1,52 milyar ton tas komiirii (%7,3) olmak tizere toplamda yaklasik 20,84 milyar ton olarak
hesaplanmaktadir (Sekil 2.2). Tas komiirlerinin alt 1s1l degeri 6.200 ile 7.250 kcal/kg
arasinda degismektedir. Linyit kaynaklarinin ise 1s1l degerleri 1.000 kcal/kg ile 4.200
kcal/kg arasinda degismektedir, ancak yaklasik %79'unun alt 1s1l degeri 2.500 kcal/kg'nin
altindadir (ETKB, 2023).

Taskomiirii
1,52 milyar ton
7%

Sekil 2.2. Ulkemizdeki komiir kaynaklarinin dagilimi (ETKB, 2023)

2022 yilinda Tiirkiye'de kaydedilen toplam komur dGretimi, linyit icin 102,09
milyon ton, asfaltit i¢in 1,49 milyon ton ve tas komiirii igin ise 1,79 milyon ton olmak
tizere, toplamda 105,37 milyon ton olarak gergeklesmistir (Sekil 2.3 ve Sekil 2.4) (ETKB,
2023).
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Sekil 2.3. Tiirkiye’nin yillara gore linyit tiretimleri (ETKB, 2023)
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Sekil 2.4. Tirkiye’nin yillara gore asfaltit iiretimleri (ETKB, 2023)

Ulkemizde 2022 yilinda, toplamda 119,8 milyon ton komiir tiiketilmistir. Bu
miktarm i¢inde 35,1 milyon ton tag komiirii, 79,1 milyon ton linyit ve asfaltit, 5,6 milyon
ton tag komiiri koku bulunmaktadir. Tas komiirii ile linyit tiiketimlerinde, termik
santrallerin pay1 sirasiyla %60,2 ve %83,5 oranindadir. Ulkemizin 2018-2022 yillar1
arasindaki ortalama komiir (tas komiirii, tas komiirii koku, linyit ve asfaltit) tiikketimi
yaklasik olarak 118 milyon ton olmustur (ETKB, 2023).

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da Tiirkiye’nin tagkomiirii tiretimi ve komir tiiketimi

verilmistir.
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Sekil 2.6. Tiirkiye’nin yillara gore komiir tiiketimleri (ETKB, 2023)

2022 yilinda, yerli kaynaklara dayali komiir santrallerinden elde edilen elektrik
miktar1 49.556,15 GWs olup (linyit+asfaltit+tas komiirii), ithal kaynaklara dayali komiir
santrallerinden ise 63.259,66 GWs olarak kaydedilmistir. Komiire dayali santraller
toplamda 112.815,81 GWs elektrik liretmistir. Komiire dayali santrallerin 2022 yilindaki
toplam elektrik iiretimindeki payr %36,18 olup yerli komiiriin (linyit+tas
komiirii+asfaltit) pay1 ise %15,89 seviyesindedir. Aralik 2022 itibariyla, Ulkemizde 1 adet
asfaltit, 46 adet linyit, 4 adet tas komiirii ve 16 adet ithal kdmiirle galisan olmak iizere

toplamda 67 komiirle ¢alisan elektrik tiretim santrali bulunmakla birlikte komiire dayali
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santral kurulu gucd, toplam kurulu giiciin %21'ine denk gelmektedir. Yerli komiire dayali
kurulu giiciin toplam kurulu giice orani ise %11 diizeyindedir (ETKB, 2023).

Haziran 2023’te Tiirkiye Cumhuriyeti, komiirle ¢alisan enerji tiretiminde ilk kez
Almanya ve Polonya'y1 geride birakmustir. Komuir tiiketiminde genel bir azalmaya
ragmen (%0,7 azalma), komiirle ¢alisan enerji tiretimindeki artis, ithal tas komiiriin daha
fazla kullanilmas1 ve diisiik kalorifik degere sahip yerli linyit kaynaklarindan daha az
enerji tretilmesi nedeniyle ger¢eklesmistir. Veriler, 2026 yilina kadar komiir talebinde
109 milyon tonluk bir diisiis 5ngérmekte olup, yenilenebilir enerji kaynaklarinin komiirle

calisan enerji tiretiminin 6nemli bir kismini yerine getirmesi beklenmektedir (IEA, 2023).

2.3. Cok Ince Boyutta Kémiir Zenginlestirme

2.3.1. Yag aglomerasyonu

Yag aglomerasyonu, ince partikiillerin toplu halde bir araya getirilmesini saglayan
bir teknik olarak bilinmektedir. Kémur tanelerinin pilp i¢indeki bir baglayici yag ile bir
araya getirilmesi iglemidir. Komur-hava arayiizeyinin giclenmesini ve temiz kémur elde
edilmesini miimkiin kilar (Guan vd., 2018).

Yag aglomerasyonunun baglica amaci, komiiriin kiikiirt ve kiil gibi istenmeyen
bilesenlerinden arindirilmasidir. Bu islem, komiiriin yanma verimliligini artirirken
cevresel kirleticilerin salinimini azaltir. Kiikiirt, komiir yandiginda asidik gazlara
doniiserek hava kirliligine ve asit yagmurlarma neden olabilmektedir. Yag
aglomerasyonu, kiikiirdiin kdmiirden ayrilmasini saglayarak bu tiir ¢evresel sorunlarin da
oniine gegmeyi amaglamaktadir (Calkins, 1994).

Ayrica, bu yontemle komiir atiklarinin geri kazanimi da literatiirde ¢alisilmigtur.
Komiir madenlerinden ¢ikan atiklar, g¢evresel kirlilige yol acabilir. Ancak yag
aglomerasyonu sayesinde bu atiklar, yeniden islenerek kullanilabilir komiir {iriinlerine
doniistiiriilebilir. Bu da ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglar. Ozellikle,
komiir madenlerinin bulundugu bélgelerde ekonomik fayda saglamak igin bu tiir
teknolojilerin ekonomik bigimde kullanimin1 6nemlidir (Calkins, 1994).

Yag aglomerasyonu, sadece komiir i¢in degil, ayn1 zamanda diger mineral ve
metal partikiillerin ayrilmasi i¢in de kullanilabilmektedir. Literatlirde, bazi metal
madenlerinin de zenginlestirilmesi i¢in yag aglomerasyonu teknolojisi, degerli metal
partikiillerinin konsantre edilmesi ve istenmeyen bilesenlerden arindirilmasi igin

uygulanabilmektedir (Hornn vd., 2020).
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2.3.1.1. Yag aglomerasyonu proseslerinin tarihi

Yag aglomerasyonu, ilk olarak 20. ylizyilin ortalarinda komiir temizleme
teknolojilerinin  gelistirilmesi sirasinda ortaya c¢ikmustir. Ilk calismalar, komiir
partikiillerinin su ortaminda bir araya getirilmesi ve organik bir baglayici kullanilarak
ayrilmasi lizerine odaklanmistir. Bu siire¢, komiiriin yanma verimliligini artirmak ve
cevresel kirleticileri azaltmak amaciyla gelistirilmistir (Shen & Wheelock, 1998).

1970’lerde ve 1980’lerde, yag aglomerasyonu teknolojisi daha da gelistirilmis ve
Ozellikle komir literatirde yaygin olarak ¢alisilmaya baslanmistir. Bu donemde, farkli
baglayic1 tiirlerinin ve karistirma tekniklerinin etkileri {izerine birgok arastirma
yapilmistir. Bu donemde yapilan caligmalar, yag aglomerasyonunun etkinligini ve
verimliligini artirmayr amaclamustir.  Ozellikle, baglayict sivilarm  tiirii  ve
konsantrasyonu, karistirma hizlar1 ve komiiriin fiziksel Ozellikleri gibi faktorlerin
aglomerasyon surecine etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismalar, yag aglomerasyonunun daha
verimli yontem olarak gelistirilmesine olanak tanisa da ekonomik agidan surdirilebilir
endiistriyel uygulama saglayamamistir (Shen & Wheelock, 1998).

Gunlmuzde literatirden biliyoruz ki, yag aglomerasyonu teknolojisi sadece
komiir degil, diger mineral ve metal partikiillerin zenginlestirilmesi i¢in de
arastirilmaktadir. Yag aglomerasyon siiregleri, daha yiiksek verimlilik ve daha diiglik
baglayici sivi tliketimi konusunda gelistirilmeye ¢alisilmaktadir (Sahin & Kablay, 2015).

Bu teknolojinin gelecekteki gelisimi, g¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik
verimlilik hedefleri dogrultusunda devam edecegi on goriilmektedir. Ozellikle,
yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis siirecinde, mevcut komiir rezervlerinin daha temiz
ve verimli bir sekilde kullanilmasi Onemlidir. Bu nedenle, yag aglomerasyonu
teknolojisinin ~ siirekli olarak optimize edilmesi ve gelistirilmesi gerektigi

diistiniilmektedir (Shen & Wheelock, 1998).

2.3.1.2. Komurun yag aglomerasyonunu etkileyen faktorler

Baglayici s tiirii ve konsantrasyonu: Baglayici sivi tiirli ve konsantrasyonu, yag
aglomerasyonu siirecinin verimliliginde kritik bir rol oynar. Kullanilan baglayici sivinin
Ozellikleri, komiir partikiillerinin bir araya gelme hizin1 ve stabilitesini etkiler. Optimal
baglayic tiirii ve konsantrasyonu, maksimum aglomerat verimini ve minimum enerji
tiikketimini saglar.

Komurun slanabilirlik  6zelligi: KoOmiiriin  1slanabilirlik  6zelligi, yag

aglomerasyonunun bagarisin1 dogrudan etkiler. Hidrofobik komiir partikiilleri, yag fazi
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ile daha kolay birlesir ve daha saglam aglomeratlar olusturur. Bu nedenle, komiiriin yiizey
kimyasinin ve mineralojik yapisinin dogru analizi 6nemlidir.

Karistirma hizi: Karistirma hizi, aglomerasyon siirecinde baglayici sivinin komiir
partikiilleri ile etkin bir sekilde temas etmesini saglar. Yiiksek karistirma hizlari,
partikiillerin yiizeylerinin yag ile kaplanmasini hizlandirir ve aglomerat olusumunu
artirir. Ancak, ¢ok yiiksek hizlar aglomeratlarin par¢calanmasina neden olabilir.

Pllp kati orani: Piilp kat1 orani, komiir partikiillerinin konsantrasyonunu belirler
ve aglomeratlarin verimliligini etkiler. Diisiik kati oranlari, daha homojen bir karigim
saglar ve aglomeratlarin olusumunu tesvik eder. Ancak, ¢ok diislik oranlar ekonomik
olmayabilir veya yiiksek oranlar istenilen Ozelliklerde konsantreyi elde etmeyi
zorlastirabilir.

Pllp pH orani: Piilp pH orani, aglomerasyon siirecinde 6nemli bir parametredir.
pH, baglayict sivinin etkinligini ve komiir ylizeyinin kimyasal 6zelliklerini etkiler.
Optimal pH degerleri, komiir partikiillerinin daha etkili bir sekilde aglomere olmasini
saglar.

Tane boyutu: Tane boyutu, komiir partikiillerinin aglomerasyon davranigini
belirler. Daha kiiciik partikiiller, daha biiyiik yiizey alanina sahip oldugundan, baglayici
stvi ile daha iyi etkilesime girer ve daha stabil aglomeratlar olusturur. Ancak, ¢ok ince

partikiiller, aglomeratlarin mekanik dayanikliligini azaltabilir (Fan vd., 1989).

2.3.1.3. Yag aglomerasyonunda yapilmis ¢calismalar

Fan ve digerleri (1989), heptan ile aglomerasyon yoluyla sulu stuspansiyonlardan
komiir geri kazaniminda indiiksiyon siiresi ve diger 6zelliklerin roliinii incelemislerdir.
Calismada, komiir parcaciklart heptan ile aglomere edilerek indiiksiyon siiresi, komiir tipi
ve siispansiyon 6zelliklerinin aglomerasyon siirecine etkileri analiz edilmistir. Sonuglar,
indiiksiyon siiresinin geri kazanim orani iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu ve
stispansiyon  Ozelliklerinin dogru kontrol edilmesiyle aglomerasyon siirecinin
verimliliginin artirilabilecegini gostermistir.

Gabriel ve digerleri (2021), komiirin yag aglomerasyonu teknikleri ile
temizlenmesini incelemistir. Calisma, aglomerasyon siirecini etkileyen ¢esitli
parametreler iizerinde yogunlagmis; yag tipi, dozaji, karistirma hiz1 ve pH seviyelerinin
etkilerini arastirmistir. Sonuglar, secilen yagin ve konsantrasyonunun aglomerat boyutu

ve komiir geri kazanim oranini 6nemli 6l¢giide etkiledigini gostermistir. Arastirma, yag
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aglomerasyonunun kiil ve kiikiirt icerigini azaltarak komiir kalitesini iyilestirmede
uygulanabilir bir yontem oldugunu vurgulamaistir.

Gaga ve Watts (2018), farkli yaglar ve isletim kosullarmin komiiriin yag
aglomerasyonu tiizerindeki etkisini detayli bir sekilde incelemistir. Arastirma, komiir
pargaciklar1 ile yag damlaciklar1 arasindaki hidrofobik etkilesimlerin daha biiyiik
aglomeratlar olusturdugunu ve bu aglomeratlarin safsizliklardan kolayca ayrilabilecegini
belirtmistir. Bulgular, yag-komiir oraninin ve karistirma kosullarinin optimize
edilmesiyle aglomerasyon verimliliginin ve kdmiir geri kazanim oraninin énemli dl¢lide
artirilabilecegini gostermistir.

Guan ve digerleri (2018), ince komiiriin yag aglomerasyonunda karistirma
siiresinin etkisini arastirmistir. Calismada, aglomerasyonda baglayici sivi olarak gazyagi
kullanilmis ve farkli karistirma siirelerinde kdmiir aglomeratlarinin dagilimi ve biiyiimesi
incelenmistir. Sonuglar, daha uzun karistirma siirelerinin daha biiyiik ve stabilize
aglomeratlar olusturdugunu, bunun da yanabilir madde geri kazanimin1 artirdigini ve kiil
icerigini azalttigini ortaya koymustur. Arastirma, optimal karistirma siiresinin komiir geri
kazanimin1 ve kalitesini maksimize etmek i¢in kritik oldugunu belirtmistir.

Netten ve digerleri (2016), komiiriin yag aglomerasyonu siirecinde pargacik
boyutu ve yiizey ozelliklerinin etkisini analiz etmistir. Calisma, farkli yag dozajlar1 ve
emiilsiyon yogunlugu altinda farkli komiir 6rneklerinin aglomerasyon davraniglarini
karsilastirmistir. Bulgular, daha ince ve hidrofobik parcaciklarin daha stabil aglomeratlar
olusturdugunu ve emiilsiyon kullanimmim yag kullanim verimliligini artirdigini
gostermistir. Arastirma, kOomiir temizleme performansini iyilestirmek igin proses
kosullarinin optimize edilmesine yonelik bilgiler saglamistir.

Spoelstra (1989), komiir ince tanelerinin yag aglomerasyonu i¢in matematiksel bir
model gelistirmistir. Model, komiir pargaciklarinin yag ile kaplanma hizin1 ve sonrasinda
aglomerat olusturma hizin1 ayr1 adimlar olarak ele almistir. Deneysel prosediirler modeli
dogrulayarak aglomerasyon siireleri ve organik geri kazanim oranlar ile iyi bir uyum
gostermistir. Caligma, matematiksel modellemenin yag aglomerasyonu siireclerini
optimize etmede potansiyelini vurgulamistir.

Duzyol ve Agacayak (2018) ¢alismasinda, Zonguldak/Karadon bolgesinden elde
edilen komiir 6rneklerinin yag aglomerasyonu iizerinde bazi fiziksel parametrelerin
etkileri arastirllmistir. Arastirmada karistirict paletlerin boyutu, hiicre sekli ve bariyer
sayist gibi fiziksel parametreler secilmistir. Yag aglomerasyon deneyleri belirli bir kati-

stvi oraninda (0.01 g/cm?), 1500 dev/dk karistirma hizinda ve siispansiyonun dogal
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pH'!nda 2 mL gazyag: kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Deneylerde kullanilan iki farkl
hiicre tipi (dikdortgen ve silindirik) ve farkli sayida bariyerler (2, 4 ve 6) ile cesitli
karistirici palet boyutlari (kiictik, orta, biiyiik) arastirilmistir. Silindirik hiicrelerde bariyer
sayisinin artmasinin kil uzaklastirma ve yanabilir geri kazanim oranlarina olumlu etkisi
oldugu belirlenmistir. Dikdortgen sekilli hiicrelerde ise bariyer kullaniminin
aglomerasyon verimliligi {lizerindeki olumsuz etkisi gézlemlenmistir. Kuguk boyutlu
kanstiric1 paletler kullanildiginda aglomerat verimlerinin diisiik oldugu, orta ve biiyiik
boyutlu paletlerde ise verimlerin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. En iyi sonuglar, 6
bariyer ve biiyiik boyutlu karistirici paletler kullanildiginda elde edilmistir. Komuirin kil
uzaklastirma orani yaklasik %20 olmustur. Deneysel tasarimdan kaynaklanan fiziksel

kosullarin yag aglomerasyon prosesinde etkili oldugu gosterilmistir.

2.3.2. Flotasyon

Flotasyon, kati-s1v1 karisimlarindan kati pargaciklarin hava yardimiyla ayrilmasi
amactyla kullanilan fizikokimyasal bir yontemdir. Bu proses, 6zellikle ince taneli mineral
ve komiirlerin ayristirilmasinda oldukea etkilidir. Flotasyon islemi sirasinda, hidrofobik
ozellikteki kat1 parcaciklar hava kabarciklarima baglanarak yiizeye c¢ikar ve bdylece
ayristirtlmis olur. Bu yontem, mineral isleme endiistrisinde 6nemli bir yer tutmakla
birlikte, komiir hazirlama islemlerinde de kullanilabilmektedir (Brozek &
Mlynarczykowska, 2013).

Flotasyonun 6nemi, diistik kaliteli komiirlerin ekonomik olarak kullanilabilir hale
getirilmesini saglayabilir. Yiiksek kiil igerigine sahip komirler, flotasyon sayesinde
aritilarak enerji verimliligi artirilir ve ¢evresel etkiler azaltilir. Bu yontem, ayn1 zamanda
komiirtin  kiikiirt iceriginin azaltilmasinda da etkilidir, bu da enerji santrallerinin
emisyonlarini diisiirmek i¢in dneme sahiptir (Cheng vd., 2018).

Flotasyonun amaci, komiiriin kaliteli ve ekonomik olarak kullanima uygun hale
getirilmesini saglamaktir. Bu, enerji liretiminde daha verimli ve ¢evre dostu bir yakit
kullanim1 anlamma gelir. Ozellikle ince taneli kdmiirlerin degerlendirilmesi, flotasyon

yontemiyle miimkiin hale gelebilmektedir (Brozek & Mlynarczykowska, 2013).
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2.3.2.1. Komur flotasyonunda kullanilan reaktifler

Komiir flotasyonunda kullanilan reaktifler, flotasyon isleminin etkinligini
dogrudan etkileyen bilesenlerdir. Bu reaktifler arasinda toplayicilar, kopiirtiiciiler ve
dagiticilar yer almaktadir. Toplayicilar, hidrofobik komiir pargaciklarinin hava
kabarciklarina baglanmasini saglar. En yaygin kullanilan toplayicilar, yag asitleri ve
alkilbenzen siilfonatlardir (Jia vd., 2002).

Kopiirtiiciiler, hava kabarciklarinin stabilizasyonunu saglayarak flotasyon
hiicresinde yeterli kopiik olusumunu saglar. Alkol ve glikol tiirevleri, yaygin olarak
kullanilan kopiirtiiciiler arasindadir. Dagiticilar ise istenmeyen minerallerin ylzey
ozelliklerini degistirerek, bu minerallerin flotasyon isleminde ayrilmasini saglar. Sodyum
silikat gibi dagiticilar komiir flotasyonunda dagitici olarak kullanilabilmektedir.

Reaktiflerin secimi, kémdrln tlriine ve flotasyon prosesinin gereksinimlerine
baghidir. Uygun reaktiflerin kullanimi, flotasyon verimliligini artirmaktadir (Kurniawan
vd., 2011).

2.3.2.2. Kémur flotasyonunu etkileyen faktorler

Komiir flotasyonunu etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bu faktorler arasinda
komiiriin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, flotasyon hiicresinin tasarimi, kullanilan
reaktifler ve islem kosullar1 yer almaktadir. Komiir parcaciklarinin yiizey 6zellikleri,
flotasyon performansini dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Hidrofobik kdmiir
parcaciklari, flotasyon sirasinda hava kabarciklarina baglanarak kopiik zonuna ytkselir.

Flotasyon hiicresinin tasarimi ve operasyon kosullar1 da 6nemli rol oynamaktadir.
Hiicre boyutu, hava besleme hizi ve piilp yogunlugu flotasyon verimliligini etkileyen
parametrelerdir. Ayrica, pH degeri de flotasyon isleminde 6nemli rol oynar. Yiiksek veya
diisiik pH degerleri, bazi1 reaktiflerin etkinligini artirirken, bazi minerallerin flotasyonunu

engelleyebilir (Somasundaran vd., 1991; Kurniawan vd., 2011).

2.3.2.3.Flotasyon prosesinin tarihsel gelisimi

Flotasyon prosesinin tarihsel gelisimi, madencilik endiistrisinde bir doniigiim
saglamistir. Flotasyon, ilk kez 1900°li yillarin basinda mineral ayristirma amaciyla
kullamilmaya baglanmuistir. {lk ticari flotasyon uygulamasmmn Avustralya’da
gergeklestirildigi  bilinmektedir. GuUnUumuze gore, flotasyon islemi i¢in kullanilan
reaktiflerin ve ekipmanlarin oldukca basit ve ilkel diizeyde kalmis olmas1 beklenebilir.
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20. ylizyilin ortalarma gelindiginde, flotasyon prosesinde onemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Daha etkili reaktifler ve daha verimli flotasyon hiicreleri geligtirilmistir.
Bu donemde, kémir flotasyonu da arastirilmaya baslanmistir. 1970°1i yillarda, ¢evresel
kaygilarin artmasiyla, flotasyon prosesinin ¢evre dostu hale getirilmesi {izerine ¢aligmalar

yogunlasmustir (Jia vd., 2002).

2.3.2.4. KOmur flotasyonunda yapilmis ¢calismalar

Bhattacharya ve Pascoe (2005) calismasinda, komiir slamlarinin flotasyonla
zenginlestirilmesinde etkili olan parametreleri arastirmistir. Deneylerinde, flotasyon
hiicresinin tasarimi, kopiirtiicii ve toplayicr tiirleri ve miktarlarmin flotasyon verimliligi
iizerindeki etkilerini incelemistir. Calisma, gazyag1 ve MIBC (Metil Izobiitil Karbinol,
bundan sonra MIBC olarak bahsedilecektir.) kullanarak farkli konsantrasyonlarda
flotasyon deneyleri gergeklestirmistir. Bhattacharya, deney sonuglarini analiz ederek
optimum flotasyon kosullarini belirlemistir ve bu kosullar altinda kdmiiriin kiil i¢erigini
ve yanabilir verimliligini degerlendirmistir. Deneysel veriler, flotasyon performansini
maksimize etmek icin gazyagi ve MIBC’nin belirli oranlarda kullanilmasinin gerekli
oldugunu ortaya koymustur.

Brozek ve Mlynarczykowska (2012) calismasinda, komiir flotasyonunun
tyilestirilmesi amaciyla yeni reaktifler ve flotasyon teknikleri aragtirmistir. Deneylerinde,
cesitli kimyasal reaktiflerin flotasyon verimliligi tizerindeki etkilerini incelemistir.
Ayrica, farkl flotasyon cihazlarinin performansini karsilastirmistir. Brozek, optimum
flotasyon kosullarin1 belirlemek icin bir dizi deney gerceklestirmis ve elde edilen veriler
dogrultusunda, en etkili reaktif tiirlerini ve miktarlarin1 belirlemistir. Caligma, kOmur
flotasyonunun verimliligini artirmak ic¢in kullanilan reaktiflerin ve cihazlarin 6nemini
vurgulamaktadir.

Chang (2021) c¢alismasinda, komiir flotasyonunda yiizey kimyasinin rolii
incelenmistir. Deneylerinde, ¢esitli yiizey aktif maddelerin komiir yiizeyinde olusturdugu
kimyasal degisimlerin flotasyon verimliligi iizerindeki etkilerini arastirmistir. Chang,
farkli pH seviyelerinde ve ylizey aktif madde konsantrasyonlarinda deneyler
gerceklestirmis ve bu parametrelerin komiiriin yilizey Ozelliklerini nasil etkiledigini
incelemistir. Calisma, yiizey kimyasinin komiir flotasyonunda kritik bir rol oynadigini ve
uygun yuzey aktif maddelerin kullanimiyla flotasyon verimliliginin artirilabilecegini

gostermektedir.
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Cheng ve digerleri (2018) galigmalarinda, ince komiir temizleme islemlerinde
yenilik¢i flotasyon sistemlerinin uygulanmasini arastirmislardir. Calisma, yeni nesil
flotasyon cihazlar1 kullanarak komiiriin zenginlestirilmesinde elde edilen verimliligi
degerlendirmistir. Deneylerde, gazyagi ve MIBC gibi geleneksel reaktiflerle
karsilastirildiginda, yeni flotasyon sistemlerinin performansini incelemislerdir. Cheng ve
arkadaslari, yeni flotasyon sistemlerinin, 6zellikle ince komdar partikullerinin verimli bir
sekilde zenginlestirilmesinde 6nemli avantajlar sundugunu ve bu sistemlerin kullanimiyla
flotasyon performansinin arttigini tespit etmislerdir.

Jia ve digerleri (2002) ¢alismalarinda, komiir flotasyonunun iyilestirilmesi
amactyla kullanilan kimyasal reaktifleri arastirmislardir. Calisma, ¢esitli reaktiflerin
komiir yiizey o6zellikleri lizerindeki etkilerini incelemis ve bu reaktiflerin flotasyon
verimliligini  nasil artirdigin1  degerlendirmistir. Jia ve arkadaslari, farkl
konsantrasyonlarda kimyasal reaktifler kullanarak deneyler gerceklestirmis ve optimum
reaktif tiirleri ve miktarlarini belirlemislerdir. Calisma, kémiir flotasyonunda kullanilan
kimyasal reaktiflerin Gnemini vurgulamakta ve flotasyon performansini maksimize etmek
icin uygun reaktiflerin se¢ilmesinin gerekli oldugunu ortaya koymaktadir.

Kurniawan ve digerleri (2011) caligmalarinda, MgClz, NaCl ve NaClOs
cozeltilerinde komiir partikiillerinin flotasyonunu incelemislerdir. Calisma, bu tuz
cozeltilerinin flotasyon performansi tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Kurniawan
ve ekibi, Dowfroth 250 kopiirtiiciistinlin varliginda ve yoklugunda deneyler yapmis ve bu
tuz ¢ozeltilerinin komiir flotasyon verimliligini nasil etkiledigini analiz etmislerdir.
Deney sonuglari, MgClz ve NaCl c¢ozeltilerinin kdmar flotasyonunu énemli 6lglide
tyilestirdigini, NaClOs ¢ozeltilerinin ise daha az etkili oldugunu gostermistir. Caligma,
tuz ¢ozeltilerinin flotasyon sistemlerinde kabarcik boyutu ve kopiik kararliligi izerinde
belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Somasundaran ve digerleri (1991) ¢alismalarinda, komiiriin oksitlenmesi ve bu
oksidasyonun flotasyon tiizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calisma, komiiriin yiizey
Ozelliklerinin oksidasyon yoluyla nasil degistigini ve bu degisimlerin flotasyon
verimliligini nasil etkiledigini degerlendirmistir. Deneylerde, farkli oksidasyon
yontemleri kullanilmis ve bu yontemlerin komiir ylizeyinde olusturdugu kimyasal
degisiklikler analiz edilmistir. Oksidasyonun, kdmiiriin yiizey 6zelliklerini ve dolayisiyla
flotasyon verimliligini 6nemli o6l¢lide etkiledigini bulmuslardir. Calisma, komiir

flotasyonunda oksidasyonun kritik bir rol oynadigini gostermektedir.
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2.3.3. Agloflotasyon

Agloflotasyon, komiir taneciklerinin ylizey aktif maddeler ve yaglar kullanilarak
biiylik aglomeratlar olusturdugu ve bu aglomeratlarin hava kabarciklar1 yardimiyla piilp
yiizeyine ¢ikmasiyla konsantre elde edilen bir yontemdir. Bu yontem, diger minerallerle
birlikte ince komiir taneciklerinin zenginlestirilmesi ve geri kazanimi igin de
aragtirllmaktadir. Agloflotasyon, geleneksel flotasyon yontemlerinden farkli olarak,
komdar taneciklerinin hidrofobik karakterini dnce aglomerasyon kondiisyon hcresi
yardimiyla artirarak, aglomeratlar olusturur ve bu aglomeratlar flotasyon seltilinde
yuzdurulerek zenginlestirilir (Gence, 2006).

Agloflotasyonun temel prensibi, aslinda aglomerasyon ve flotaSyon iglemlerinin
tek bir proses iginde uygulanmasina dayanir. Iki farkli yontem olarak literatiirde bulunan
aglomerasyon ve flotasyon, agloflotasyon ismiyle tek proses olarak incelenir. Bu proseste
oncelikle minerale aglomerasyon islemi uygulanir, sonrasinda flotasyon seliiliine alinan
pllp kopurtiici muamelesinin ardindan hava kabarciklar1 yardimiyla kopiik zonundan
toplanir. Boylelikle agloflotasyon islemi gerceklestirilmis olur. Bu islem sirasinda, komiir
ve gang mineralleri arasindaki yiizey gerilim farki kullanilarak segici bir agloflotasyon
saglanir. Aglomeratlarin boyutu ve stabilitesi, kullanilan yagin tiirli, miktar1 ve diger
kosullara bagli olarak degisir. Komiirlerin agloflotasyonunda kullanilan yiizey aktif
maddeler yani komir Ozelinde yaglar, komiir taneciklerinin yiizey oOzelliklerini
etkileyerek, hidrofobikligi artirir ve bu sayede aglomerat olusumunu tesvik eder (Gence,
2005; Hacifazlioglu vd., 2019).

Agloflotasyonun avantajlar1 arasinda, flotasyona gére yuksek verimlilik 6n plana
cikmaktadir. Bununla birlikte, bu yontemin etkinligi, kullanilan kimyasallarin tiiriine ve
miktarma, islem kosullarina ve komiiriin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir.
Agloflotasyonun bagarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, optimum kosullarin

belirlenmesi gerekmektedir (Kasomo vd., 2018).
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2.3.3.1. Agloflotasyonu etkileyen faktorler

Agloflotasyon siirecini etkileyen faktorler, kullanilan kimyasallarin tiiri ve
miktar1, komiiriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, karistirma kosullar1, aglomerasyon
hicresi ve flotasyon hiicresi gibi bircok parametreyi icermektedir. Bu faktorlerin her biri,
aglomeratlarin olusumu, biiyiikliigli ve stabilitesi lizerinde dogrudan etkili olabilir.

Kimyasal Reaktifler: Kdmurin agloflotasyonunda kullanilan ana kimyasal reaktif,
yaglardir. Yaglar, baglayici sivi olarak kémir yizeyine baglanirlar. Kullanilan yag tipi
ve konsantrasyonu, aglomeratlarin boyutunu ve stabilitesini belirler.

Koémirin Ozellikleri: Komiiriin fiziksel 6zellikleri (6rnegin, tane boyutu dagilimi
ve sekli) ve kimyasal bilesimi (6rnegin, organik madde igerigi ve kil igerigi),
agloflotasyon siirecini etkiler. ince taneli kdmiirlerin aglomerasyonu, daha biiyiik tanelere
gore daha kolay olabilir. Ayrica, yiiksek kiil igerigi, komiir taneciklerinin hidrofobikligini
azaltarak aglomerat olusumunu zorlastirabilir.

Islem Kogsullar1: Karistirma hiz ve siiresi, agloflotasyon siirecinde kritik bir rol
oynar. Optimum karistirma hizlari, yag damlaciklarinin  komiir taneciklerine
baglanmasini kolaylastirir ve aglomeratlarin olusumunu hizlandirir. Bununla birlikte,
yogun karistirma, aglomeratlarin pargalanmasina neden olabilir.

pH: Pllpun kimyasal bilesimi, agloflotasyon verimliligini etkileyen diger 6nemli
faktorlerdendir. Pulp icerisinde bulunan ¢6ziinmiis iyonlar, yaglarin etkinligini
degistirebilir.

Bu faktorlerin her biri, agloflotasyon siirecinin verimliligini ve aglomeratlarin
kalitesini etkiler. Optimum agloflotasyon kosullarmin belirlenmesi, bu faktorlerin
dikkatli bir sekilde kontrol edilmesini gerektirir (Gence, 2006; Temel, 2015; Sahinoglu,
2018).

2.3.3.2. Agloflotasyon ile yapilmis ¢alismalar

Chander ve Hogg (1993), komuriun temizlenmesi ic¢in mikro-aglomerat
flotasyonunu incelemislerdir. Amag, bu islemin teknik ve ekonomik olarak
uygulanabilirligini gostermek ve reaktif secimi, sistem tasarimi ve igletimi i¢in kriterler
belirlemektir. Arastirma, ara yilizey, emiilsifikasyon, aglomerat biliyiime ve yapisini
tanimlamak amaciyla yiiriitiilmiistiir. Cesitli kosullar altinda olusturulan aglomeratlarin
yluzebilirligini degerlendirmek i¢in standart flotasyon prosediirleri kullanilmistir. Calisma

aglomerasyon ve flotasyon iglemlerinin birlesimi ile yiiksek segicilige ek olarak yiiksek
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verim saglanabildigini gostermistir. Yiiksek verimlilik korunurken reaktif maliyetinde
azalma elde edilmistir.

Hacifazlioglu ve digerleri (2019), Zonguldak’taki komiir yikama tesis atiklarindan
temiz yakit tiretiminde soya yagmin agloflotasyon kullanimini incelemistir. Caligma,
%33,75 kiil icerigine sahip ince komiir atiklarinin soya yagi ile karistirilip aglomere
edilmesi ve ardindan flotasyon hiicresinde yiizdiiriilmesi {izerine odaklanmistir. Sonuglar,
agirlikca %56,40 verim ile temiz komiir elde edildigini ve kiil igeriginin %14,80°e
distiigiinii  gostermistir. Net kalorifik deger 3620 kcal/kg’dan 5072 kcal/kg’a
yukseltilmistir. Gazyagi ile yapilan karsilastirmali testler, soya yagmin verim ve
secimlilik acisindan yaklasik %20 daha diisiik performans gosterdigini ortaya koymustur.
Ancak, diisiik maliyeti ve yenilenebilir dogasi nedeniyle soya yagi, alternatif bir baglayici
olarak degerlendirilmektedir.

Gence (2005), cesitli petrol yaglar1 (heksan, heptan, toluen ve pentan) kullanarak
bitlimlii kdmiiriin agloflotasyon ile geri kazanimini incelemistir. Arastirmanin amaci, ince
bitiimlii komiirden yiiksek kalorifik deger ve diisiik kiil igerigi elde etmektir. Ilk deneyler
yag aglomerasyonu iizerine odaklanmis ve ardindan en uygun kosullarda agloflotasyon
yapilmigtir. Temel parametreler arasinda yag tiirii ve dozu, piilp yogunlugu, sartlandirma
suresi, pH ve NazSiOs miktart incelenmistir. En iyi sonuglar heksan ile elde edilmistir,
%92,17 yanabilir madde geri kazanimi1 ve %10,87 kil igerigi saglanmistir. Calisma,
agloflotasyonun ince bitimli komdarlerin temizlenmesi icin etkili ve ekonomik hale
getirilmesi gereken bir yontem oldugunu gostermistir.

Kasomo ve digerleri (2018), ultra-ince kémurun agloflotasyonunda emdilsifiye
dizel yag1 ve Flomin C 9202 nin performansini karsilagtirmistir. Caligma, komiiriin ince
partikiillere 6giitiillmesi, aglomere edilmesi ve ardindan flotasyon islemlerini
icermektedir. Sonuglar, Flomin C 9202’nin emiilsifiye dizel yagindan daha iyi
performans gosterdigini ve kiil igerigini %22,78’den %7,91’¢ diisiirdiigiinii ve yanabilir
madde geri kazanimin1 %77,44’ten %92,85’¢e ¢ikardigini gostermistir. Arastirma, ultra-
ince komiir zenginlestirme igin verimli ve maliyet etkin reaktiflerin seciminin dnemini
vurgulamis ve Flomin C 9202 nin daha iyi geri kazanim ve daha temiz komiir elde etmede
istiin oldugunu gostermistir.

Yasar ve Uslu (2022) caligmasinda, Tungbilek komiir yikama tesisinden alinan
atik komdiirlerin agloflotasyon yontemiyle geri kazanimi arastirilmistir. Deneyler
sirasinda sartlandirma siiresi, flotasyon siiresi, karigtirma hizi, kopiirtiicii dozu ve partikiil

boyutunun etkileri incelenmistir. Elde edilen temiz komiir, %30,5 kil ve 5198,9 kcal/kg
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kalorifik degere sahipken, atik komiirler ise %54,6 kil ve 2720,7 kcal/kg kalorifik degere
sahiptir. %92,2 yanabilir verim elde edilmistir ve bu sonuglar, yag aglomerasyonu ile
yapilan onceki ¢alismalarla karsilastirildiginda agloflotasyonun daha iyi sonuclar
verdigini géstermistir.

Temel (2015) ¢alismasinda, bitimlii komiir-feldispat ve bitimli komir-kuvars
karisimlarinin agloflotasyonu incelenmistir. Calisma, pH ve dispersant tiirii ile miktarinin
agloflotasyona etkilerini arastiran iki grup deney ile gergeklestirilmistir. Ilk grup
deneylerde, pH, dispersant tiirii ve miktariin etkileri incelenmistir. ikinci grup
deneylerde ise, sodyum oleat kullanilarak gang minerallerinin agloflotasyona tepkisi
arastirilmig ve ardindan farkli dispersant tiirlerinin etkileri arastiriimigtir.

Sahinoglu (2018) ¢alismasinda, Miizret komiiriiniin ¢ok ince boyutlu (dso= 43,47
pum) yiksek kul (%35,65) ve kikurt (%7,91) igerigine sahip 6rneklerinin flotasyon, yag
aglomerasyonu ve agloflotasyon yontemleri ile temizlenebilirligi aragtirmistir.
Agloflotasyon yontemiyle elde edilen konsantreler, %93,45 yanabilir verim ile en yiksek
verimi saglamistir. Yag aglomerasyonu deneylerinde ise %10 atik yag miktari
kullanilarak %87,15 yanabilir verim elde edilmistir. Agloflotasyon yontemi, yag
aglomerasyonunun en biiylik dezavantaji olan yiliksek yag tiiketimini biiyiik olgiide

azalttigini tespit etmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Komur numunesi

Bu ¢alismada kullanilan komiir numunesi Zonguldak ilinde faaliyet gosteren
Tiirkiye Taskdmiri Kurumu’na (TTK) ait Catalagzi lavvarindan temin edilmistir.
Lavvardan temin edilen numune, siklon iistii akis olarak bilinen, slam kivamindaki ara
irlinden alinmistir. Lavvarda siklon {iistii akis dogrudan termik santrale beslenerek
degerlendirilmektedir. Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Laboratuvari’na

getirilen kdmur numunesi agloflotasyon deneylerine uygun olarak hazirlanmstir.

3.1.2. Deneylerde kullanilan reaktifler

- Hidroklorik asit (HCI) ve Sodyum hidroksit (NaOH): pH diizenleyici olarak
%1’lik ¢ozeltiler halinde hazirlanarak kullanilmistir.

- Evsel atik yag: Aglomerasyon isleminde baglayici sivi olarak kullanilmustir.
Ayni zamanda komiir yiizeylerinin hidrofobisitesini arttirarak tanelerin aglomerasyonunu
giiclendirmektedir. Evde mutfak kullanimi sonrasi evsel atik yag olarak elde edilmistir.

- Sodyum silikat (Na2SiOs): Sulu ¢6zelti iginde veya kati olarak kullanilabilen saf
bilesimleri, renksiz veya beyaz renkli olan kimyasal bir bilesiktir. Yogunlugu 2.4
gr/cm®tir. Deneylerde dagitici reaktif olarak kullanilmistur.

- Metil izobitil karbonil (MIBC): Agloflotasyon prosesinde kopdrticl reaktif
olarak kullanilmistir. Renksiz, stabil, hafif kokulu alifatik bir alkoldlr. Yogunlugu 0,8
gr/icm®tir. Notral bir koplrticii oldugundan hem asidik hem de bazik piilpte

kullanilabilmektedir.

3.1.3. Deneylerde kullanilan cihazlar

- Flotasyon makinesi: Agloflotasyon deneylerinde laboratuvar tip Denver
flotasyon makinesi kullanilmistir (Sekil 3.1). Denver flotasyon makinesinin laboratuvar
caligmalarinda oldukga yaygin olarak kullanildigi bilinmektedir. Cihazin farkli
hacimlerde hiicreleri mevcut olup, hava kabarciklari, 6zel tasarlanmig ve merkezde
bulunan bir saft ucuna yerlestirilen ayn1 zamanda karistirma goérevi goren u¢ kisimdan
sisteme verilmektedir. Piilp halinde hiicreye besleme yapilmakta ve gerekli reaktiflerin

ilavesinden sonra hilicreye hava verilmektedir. Olusan hava kabarciklar1 piilpiin yilizeyine
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cikarken yiizdiiriilmesi istenen minerali de beraberinde yiizeye tasimakta ve kOpuk
halinde yilizeyden tasma suretiyle alinmaktadir. Denver tipi flotasyon hiicresi, cevherin
ylizeyine hava kabarciklarini homojen bigimde vermek i¢in tasarlanmistir. Hiicre,
cevherin karistirildigi bir seliil, bu seliil altinda bulunan ve hava ¢ikis agikliklarina sahip
bir karigtirict sistem ve seliil tist kisminda bulunan koplgin siyrildigi, bir kopiik
bolimiinden olusur. Cihazin g¢alisma prensibi, cevherin karistirildigr seliilin dip
bolgesinden hava verilerek cevherin hava kabarciklari ile doyurulmasi ve bu karisimin
hava ile tutunarak hiicrenin iist kismindaki kopiik toplama bolimiine gonderilmesi,
istenen minerallerin burada birikmesi esasina dayanir. Proses sonucunda elde edilen
koptik, istenilen mineralleri icerdigi i¢in konsantre olarak degerlendirilirken, alt kisitmda
kalan gang ise istenmeyen mineralleri igerdigi i¢in ayrigtirilarak atik olarak

degerlendirilir.

Sekil 3.1. Denver flotasyon makinesi

- Etlv: Nem analizi, komiiriin igerisindeki fiziksel su miktari belirlemek i¢in
kullanilan temel bir yontemdir. Bu analiz 6rnek hazirlama ve nem 6l¢iimii olmak tizere
iki adimda gergeklestirilir. Belirli bir boyutta homojen hale getirilen numune daha sonra
belirli bir sicaklikta kurutma islemine tabi tutulur. Kurutma islemi genellikle 105°C’de,

sabit agirhiga ulasana kadar devam eder. Bu siiregte numune igerisindeki fiziksel su
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buharlasarak uzaklasir ve numunenin agirlik kayb1 belirli zaman araliklarinda dlgiilerek
sabit bir degere ulastigi anda nem igerigi hesaplanir. Nem analizi i¢in kullanilan
ekipmanlar arasinda etiiv, hassas terazi ve krozeler bulunur. Bu yontem, komiiriin yanma
verimliligini, depolama 0&zelliklerini ve tasima sirasinda karsilasilabilecek sorunlari
anlamak igin éneme sahip olabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda Piramid marka U-150
model etiiv kullanilmustir.

- Kiil firvmi: KUl analizi, komiir numunesindeki inorganik bilesenlerin miktarini
belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu analizde, komiir numunesi belirli bir
sicaklikta, genellikle 850-950°C arasinda yakilir. Yakma islemi sonucunda organik
maddeler yanarak gaz fazina gegerken, geride inorganik kiil kalir. Kalan kiiliin agirligi,
baslangictaki komiir numunesinin agirligina oranlanarak yiizde kiil i¢erigi hesaplanir. Kiil
analizi, komiiriin kullanim amacina gére uygunlugunu belirlemek ve ¢evresel etkilerini
degerlendirmek igin yapilir. Ozellikle enerji iiretiminde kullanilan kémiirlerde, kiil
miktar1 6nemli bir kalite gostergesidir ciinkii yiiksek kiil igerigi enerji verimliligini
disiirir ve atik miktarmi artirir. Kiil analizi, kiil firimi, krozeler ve hassas terazi
kullanilarak ASTM, 2023 standartlarina uygun olarak gergeklestirilir. Bu g¢alismada
Heraeus marka kiil firmi kullanilmistir.

-Kalorimetre: Kalori analizi, komiiriin enerji igerigini belirlemek i¢in kullanilan
bir yontemdir. Bu analizde, belirli bir miktarda kdmur numunesi kontrollii bir ortamda
tamamen yakilir ve aciga ¢ikan 1s1 miktar1 Olgiiliir. Kalorimetre, komiiriin yanmasi
sirasinda acgiga cikan 1siy1 suyun sicakligindaki artis iizerinden hesaplamaktadir.
Numunenin yanma sirasinda verdigi enerji, kalorimetre hiicresinde bulunan suyun
sicaklik degisimi ile Olgiiliir ve bu deger komiiriin kalori degeri olarak ifade edilir. Kalori
degeri, komiiriin yakit olarak verimliligini belirlemek agisindan 6neme sahiptir. Yiiksek
kalori degeri, daha yiiksek enerji iiretimi anlamina gelirken, komiiriin ticari degerini
artirir. Kalori analizinde dikkat edilmesi gereken onemli hususlar arasinda numunenin
homojenligi ve dogru cihaz kalibrasyonu yer almaktadir. Bu ¢caligmada Leco marka AC-
350 Model kalorimetre kullanilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Kalori 6l¢limii i¢in kullanilan Leco marka kalorimetre

Ayrica pH olgiimlerinde Hanna HI2002 edge® marka pH metre (Hanna
Instruments, Woonsocket, RI, USA) kullanilmstir.

3.1.4. Yeni tasarlanan agloflotasyon hiicresi

Bu yiiksek lisans tez ¢calismasinda yeni bir agloflotasyon hiicresi tasarlanarak tiim
deneyler bu yeni hiicre igerisinde gergeklestirilmistir. Bu kisimda bu hiicreye neden
thtiya¢ duyuldugu ve hiicrenin genel 6zellikleri ile avantajlarindan bahsedilmistir.

Aglomerat flotasyonu olarak da bilinen agloflotasyon g¢alismalar1 temelde iki
farkli sistemin kullanilmasiyla gergeklestirilmektedir. Agloflotasyon islemlerinde
genellikle tercih edilen iki hiicreli yaklagimin temelinde, uygulanan aglomerasyon ve
flotasyon proseslerinin farkli gereksinimlere ihtiyag duymasi yatmaktadir. {lk asama olan
aglomerasyon isleminde icerisinde bariyerler bulunan bir aglomerasyon huicresi (beherin
i¢ duvarlarinda konumlandirilan bu engeller, aglomerasyon isleminin daha etkili ve
verimli bir sekilde gergeklesmesine olanak tanimaktadir) igerisinde aglomeratlar elde
edildikten sonra flotasyon hiicresine transfer edilmekte ve ikinci asamada aglomeratlarin
flotasyon yontemiyle kazanilmasi gerceklestirilmektedir. Ancak aglomerasyon islemi
sonrasi aglomeratlarin flotasyon hiicresine transferi esnasinda sistemin kesikli olarak
devam ettirilmesi gerekmekte, bu durumda hiicreler aras1 pllpin transferi neticesinde kati
orant bozulmakla birlikte bir miktar numune kaybi gerceklesebilmekte, dolayisiyla
birtakim kayiplar yasanabilmekte ve deney standartt her deney igin sabit
kalamayabilmektedir.
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Bu tez calismasinda yukarida bahsedilen sorunlar nedeniyle, klasik iki agamali
agloflotasyon siireci yerine, tiim iglemlerin tek hiicre igerisinde gergeklestirilmesi
hedeflenmistir. Bu maksatla her iki hlcrenin de (aglomerasyon hiicresi ve flotasyon
hiicresi) gereksinimlerini karsilayabilecek temel 6zellikleri tek bir hiicrede bir araya
getirilmistir. Bunun i¢in Sekil 3.3’te verilen boyutlardaki silindirik bir hiicrenin icerisine
bariyerler yerlestirilmistir. Bu bariyerler agloflotasyon igleminin aglomerasyon
asamasinda gerekli olan ¢arpisma olasiligini arttirmaktadir. Bilindigi gibi aglomerasyon
isleminin basarisi, hidrofobik tanelerin yag ile temas ederek yaglarin ylizeylere yayilmast
ve bu sekilde yiizeyleri yag ile kaplanmis tanelerin de yine birbirleri ile temas ederek
aglomerat formunu almasi ile artmaktadir. Dolayisiyla silindirik tasarlanan yeni hiicrenin
icerisine 4 adet ve 6.5cm, 2cm, 3cm boyutlarinda bariyerler yerlestirilerek ¢arpisma etkisi
artirilmigtir. Bu bariyerler ayn1 zamanda silindirik hiicre igerisindeki tiirbiilans1 da
azaltmaktadir. Tasarlanan hucrenin silindirik olarak tercih edilmesinin nedeni ise
koselerde numune sikisma ihtimalinin ortadan kaldirilmasi igindir. Hucrede
agloflotasyon sonrasi hava kabarciklarina tutunarak yiizeye ¢ikan kopilikte bulunan
mineraller tasma yoluyla konsantre olarak kazanilmaktadir. Hiicrenin tagsma olugunun
tasariminda Denver hiicresinin dizayni 6rnek alinarak boyutlar1 benzetilmeye ¢alisilmistir
(Sekil 3.3).

Bu yaklasimin benimsenmesiyle birlikte cesitli avantajlar elde edilmesi
amaclanmistir. Farkli bir perspektifle, agloflotasyon siirecinin baslangicindan bitimine
kadar olan siirecin tek bir hiicre i¢inde tamamlanmas: ile sistemin daha kontrolli olarak
strdurtlmesini saglayarak verimlilik ve uygulanabilirlik agisindan 6nemli oldugu

distiniilmektedir. Hiicrenin avantaj ve dezavantajlar1 sonuglar kisminda agiklanacaktir.
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Sekil 3.3. Deneysel olarak tasarlanan agloflotasyon hiicresi

3.2. YOontem

3.2.1. Numunenin deneylere hazirlanmasi

Laboratuvara ulasan numune slam formunda oldugu i¢in kirma islemlerine ihtiyag
duyulmamistir. Konileme-dortleme ile numune miktar1 azaltilarak O6giitme islemi
gerceklestirilmistir. Laboratuvarda bulunan ¢ubuklu degirmen (D 20cm L 35cm) ile
numunenin tamami, 50 mikronun altina elenerek hava ile temas etmeyecek sekilde plastik
kutularda, tez c¢alismasi siiresince, muhafaza edilmistir. Sekil 3.4.’de deneylerde
kullanilan komiir numunesinin tane boyut dagilimi verilmektedir. Numunenin %80’inin

gectigi elek agikligi olan dso boyutu 25 mikron olarak belirlenmistir.
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3.2.2. Kdmir analizleri

Deneyler i¢in hazir hale getirilen numunenin, nem, kil ve Kkalori analizleri
gerceklestirilmistir. Numunenin nemi 2 adet 6lglimiin ortalamasi alinarak %2,07, kil
igerigi 2 adet Gl¢iimiin ortalamasi alinarak %42,34 ve kalori degerleri ise 4 adet 6lgimiin

ortalamasi alinarak 4200 Kcal olarak tespit edilmistir.

3.3. Agloflotasyon Deneyleri

Agloflotasyon deneyleri, Denver flotasyon makinesinde ancak bu yuksek lisans
tez calismasi i¢cin Ozel olarak tasarlanan agloflotasyon deney hiicresi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Tim  deneylerde monodistile su  kullanilmistir.  Flotasyon
makinesinin karistiric1 kolu, hiicre igerisine yerlestirilerek tabandan 1 c¢m yukarida
sabitlenmistir. BOylece c¢ok ince boyuttaki kdmir ve gang minerallerinin karistirma
sirasinda hilicrenin taban veya dip cevresinde sikisip sabit kalmasimi engellenmesi
amaglamigtir. Agloflotasyon deneyleri Sekil 3.5.°te verilen akim semasina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Aglomerasyon ve aglomerat flotasyonu birbirini takip edecek sekilde
tek hiicrede gergeklestirildigi icin agloflotasyon deneyleri herhangi bir kesintiye

ugramadan tamamlanmistir. Deneylerde; kati oran1 %4 olarak sabit tutulmustur. Yag tipi
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atik yag, dispersant olarak sodyum silikat (Na2SiOs3), kopurtticu olarak MIBC, kondiisyon
stresi 5 dakika, flotasyon siresi 3 dakika, kopuk alma suresi 3 dakika olarak sabit
tutulmustur. Karistirma hizi, pH, yag miktari, dispersant miktari, kopirtiicii miktar1 ve
aglomerasyon siiresi parametreleri degisken olarak alinmis ve her bir parametrenin etkisi
ayr1 ayri incelenmistir. pH ayarlamasi ilk 10 dakikalik kondiisyon siiresi i¢inde
yapilmistir. Sekil 3.5.’de deneylerin akim semasi1 gosterilmistir. Agloflotasyon deneyleri
sonrasinda kopiikten alinan konsantre filtre kagidinda stiziilerek 105°C’ye ayarlanmis
etiivde 12 saat boyunca kurutulmaya birakilmistir. Kurutma sonrasi lgram tartilan
numunelerin kil analizleri gergeklestirilmis olup konsantrelerin agirlik verimi, nihai kiil

ve yanabilir kisim verimi hesaplamalar1 asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir.

KKA (9)

Agirlik Verimi (%) = =0

X 100 [1]

Burada; KKA; Konsantre komiir agirligi, BKA; Beslenen komiir agirligidir.

Kiil (%) = % x 100 2]

Burada; KKA: Kalan kiil agirligi, BMA: Baslangigtaki malzeme agirligidir.

AV (%) (100-Kiil(%))
100 X (100 —BKK (%))

Yanabilir Kistm Verimi (%) = x 100 [3]

Burada; AV; Agirlik verimi, Kil; Kalan kiil miktar1 ve BKK; Beslenen kdmdirln

kultdur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Zonguldak Catalagzi lavvarindan elde edilen yiiksek kiil icerikli list akim
tagkomiiri numunesinin, bu tez c¢aligmasi i¢in 06zel olarak tasarlanmis yeni bir
agloflotasyon hcresinde, agloflotasyon yontemi ile zenginlestirilebilirligi ¢esitli
parametrelerin 1518inda arastirilmistir. pH, aglomerasyon suresi, baglayict sivi miktart,
karistirma hizi, kopurtiici miktar1 ve dispersant miktarinin ince boyuttaki kémurin
agloflotasyon (zerindeki etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Deneylerin - sonuglari
konsantrenin kil igerigi, agirlhlk verimi ve yanabilir kisim verimi iizerinden
degerlendirilerek yorumlanmustir.

Ince boyuttaki komiiriin zenginlestirilmesinde uygulanan zenginlestirme
yonteminin se¢iminde tane boyutunun kisitlayict oldugu bilinmektedir. Yag
aglomerasyonu isleminde kullanilan yag miktarmin fazla olmasi nedeniyle yag maliyeti
fazla olmakta, flotasyon isleminde ise yine tane boyutunun kiigiik olmasi verimin az
olmasina yol agmaktadir (Song vd., 1996; Gence, 2006). Onceki boliimlerde de anlatildig:
gibi arastirmacilar bu iki yontemin kendi 6zelindeki eksikliklerini, yontemleri birbiri
ardina uygulayarak gidermeye calismiglardir. Bu kapsamda, agloflotasyon adi verilen
yontem uygulanmaktadir. Agloflotasyon yontemi bu iki yontemin temel problemine
¢ozum getirmeyi hedeflemektedir (Temel, 2015). Agloflotasyon yonteminin bilinen
uygulanis sekli; oOncelikle engelli bir beher icerisinde aglomerasyon islemini
gerceklestirmek, sonrasinda elde edilen aglomeratlart eleme yoluyla almak yerine
dogrudan flotasyon seliiliine besleyerek prosesi devam ettirmek, ardindan seliil
icerisindeki kopurticli muamelesinden sonra, kopuk zonundan konsantre komurt elde
etmektir (Chander & Hogg, 1993). Yontemin ortaya ¢ikis ve uygulanis bi¢iminin temel
amaci, her iki yontemin de zay1f yonlerini gii¢lendirerek maliyet azaltmasidir (Sahinoglu,
2018).

Eldeki bu bilgiler 1s1ginda bu tez ¢alismasinda, kdmuriin agloflotasyon ile diisiik
maliyet ve yiiksek verimde agloflotasyon davraniginin belirlenmesi ve kabul edilebilir
maliyet ile kOmiir zenginlestirilmesi yapmak iizere laboratuvar ¢aligmalarina
baslanmigtir. Calismanin ilk planlamasinda numunenin Ozelliklerini de belirlemek
maksadiyla aglomerasyon ve flotasyon deneyleri ayri1 ayri hiicrelerde yapilmistir.
Sonuglar incelendiginde literatiirde de bahsedildigi gibi maliyet ve verim agisindan tatmin
edici olmamugtir. Agloflotasyon deneyleri de yine literatiire sadik kalinarak, 6nce

aglomerasyon ile aglomerat eldesi daha sonra bu aglomeratlarin flotasyon hiicresine
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transferi sonrasinda flotasyon islemi ile kurgulanmis ve deney sartlari olusturulmaya
calisilmistir. Ancak, aglomerasyon ve flotasyon iglemlerinin iki farkli hiicrede ayri ayri
gerceklestiriliyor olusu nedeniyle sistemin kesikli ¢alismasi dezavantaj olarak gériilmiis,
ayn1 zamanda piilpiin flotasyon hiicresine transferi esnasinda katt oran1 bozulmustur. Bu
sorunun iistesinden gelebilmek amaciyla basit ve etkili bir agloflotasyon prosesinin nasil
olabilecegi iizerinde diisliniilmiis ve her iki islemin de tek bir hiicrede uygulanabilir olup
olmayacag tartisilmistir. Mevcut flotasyon hiicresinde aglomerat kazaniminin miimkiin
olamayacagi bilindiginden agloflotasyon deneylerinde 6zel olarak kullanilan yeni bir
deneysel agloflotasyon hiicresi tasarlama fikri ortaya ¢ikmustir.

Tasarlanan bu hicre ile gerceklestirilen ilk deneyde aglomerasyon suresinin
kisaldig1 gozlenmistir. Soyle ki; iki asamali agloflotasyon deneylerinin aglomerasyon
asamasinda 30 dakikalik bir karistirma siiresi sonrasinda istenilen aglomeratlar elde
edilirken deneysel tasarlanan hiicrede 5 dakika gibi kisa bir siirede aglomerat olusumu
gbzlenmistir. Dolayisiyla ¢alismanin devaminda deneylere tasarlanan hiicre kullanilarak

devam edilmistir.

4.1. pH EtkKisi

Flotasyon, aglomerasyon, agloflotasyon gibi minerallerin yizey o6zelliklerini
kullanan zenginlestirme islemlerinde pH belirleyici bir faktor olarak kabul edilmektedir.
Clnku pulpin pH’1, elde edilen konsantrenin yanabilir kisim verimini, KOmur taneleri ile
piilp igerisinde kullanilan baglayict madde, reaktifler ve hava gibi bitin araytzeyler
arasindaki etkilesimi biiyiik 6l¢iide etkilemektedir (Liu vd., 1994; Wang vd., 2019). Pulp
pH’min agloflotasyon iizerindeki etkisi Sekil 4.1°de verilmistir. Ortam pH’1 dogal halde
9,2 ile 9,6 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.1. pH’1nin agloflotasyona etkisi (kat1 oran1 %4, kondiisyon siiresi 5 dk., pH degisken, kdpuk alma
suresi 3 dk., flotasyon suresi 3 dk., karistirma hizi 1000 dev/dk., 1 ml (20 kg/ton) MIBC, 2 mi
(60 kg/ton) atik yag ve aglomerasyon siiresi 10 dk.)

Deneylerin sonuglar1 degerlendirildiginde, asidik ortamdan alkali ortama dogru
pllp pH’min artmasiyla agirlik verimi ve yanabilir kisim veriminin yiikseldigi, ayni
zamanda kiil iceriginin kismen de olsa az bir yiikselis sergiledigi sonrasinda tekrar
azaldig1 gozlemlenmistir. Liang ve digerleri, 2016'daki ¢alismalarinda, piilp pH'inin bazik
olmast durumunda komiir ve kil minerali arasindaki dagilimin giiclendigini tespit
etmiglerdir. Dolayistyla pH 11 de konsantrenin YKV nin birka¢ puan yiiksek olmasina
karsin dogal pH’ta reaktif sarfiyatinin olmayacagi ve pH ayarlama islemine gerek
kalmayacag:1 diisiincesiyle g¢alismanin devaminda deneylerin siispansiyonun dogal
pH’1inda siirdiiriilmesine karar verilmistir.

pH’1n, ylzeylerin potansiyelini etkileyen énemli bir parametre olmasinin yani sira
komur yuzeyinin hidrofobikligini de etkileyen ayni zamanda flotasyonun basarisinda
dogrudan bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Sarikaya ve Ozbayoglu, 1995; Gui vd.,
2020).
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4.2. Aglomerasyon Suresi Etkisi

Iyi bir aglomerasyonun gerceklesebilmesi i¢in komiir tanelerinin baglayici yag ile
temasa gecebilmeleri, yagin komiir yiizeylerini yeterince 1slatabilmesi ve sonrasinda
yiizeyleri yagla kaplanmis olan tanelerin gicli aglomerat yapisini olusturabilmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla tanelerin yag ile ve birbirleriyle temas edebilecek kadar
yeterli slirenin saglanmasi sarttir. Elbette ki bu siirenin miimkiin olabildigi kadar kisa
olmasi enerji ve maliyet a¢isindan istenen bir durumdur. Aglomerasyon siresinin
etkisinin incelendigi deneylerde, karistirma hiz1 1000 dev/dk, 2ml atik yag, 1 ml MIBC
kullanilmis olup siispansiyonun dogal pH’inda agloflotasyon gergeklestirilmistir. Sekil
4.2’de elde edilen sonuglar verilmis olup aglomerasyon siiresinin artmasiyla konsantrenin
YKV degerlerinde olumlu bir etkisinin olmadig1 ancak kiil igeriklerinin bir miktar
azaldig1 tespit edilmistir. Agirlik veriminin %57,71 nihai kil igeriginin %16,89 ve
yanabilir kistm veriminin ise %83,18 oldugu optimum aglomerasyon siresi 5 dakika
olarak belirlenmistir. Yani, yeni tasarlanan agloflotasyon hiicresinde 5 dakikalik bir siire
agloflotasyon i¢in uygun ve gii¢lii aglomerat yapisinin olugmasi i¢in yeterli olmustur.
Oysaki klasik kesikli agloflotasyon isleminde aglomerat yapisina ancak 30 dakika sonra
ulagilabilmisti. Aglomerasyon suresi, diizgiin yapida aglomerat olusumunda konsantre
komarun Kkalitesini ve 06zelliklerini etkileyen temel faktorlerden birisi olarak
gortlmektedir (Fan vd., 1989; Quaicoe vd., 2013).
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Sekil 4.2. Aglomerasyon siiresinin agloflotasyona etkisi (kati oran1 %4, kondlsyon suresi 5 dk., dogal pH,
kopuk alma siresi 3 dk., flotasyon siresi 3 dk., karigtirma hizi 1000 dev/dk., 1 ml MIBC, 2 ml atik

yag)
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4.3. Baglayici Sivi (Yag) Miktarimin Etkisi

Agloflotasyonda kullanilan yagin komiir ylzeylerini kaplayacak yeterli miktarda
ilave edilmesi agloflotasyon isleminin basarisini arttiracaktir. Komdir yiizeylerine adsorbe
olan yag yiizey enerjisini diigiirerek yuzeylerin hidrofobikligini artirmaktadir (Gence,
2006). Boylece komur tanelerinin su fazindan ayrilmasmi ve birbirine yapigmasini
kolaylagtirmaktadir. Optimum miktarda yag kullanimi ile agirlik verimi ve dolayisiyla
yanabilir kistm verimi artarken komiir pargaciklar1 daha iyi aglomere olmaktadir. Ancak,
fazla yag kullanimi, sistemin dengesi bozabilmekte ve ylizeylerde asir1 miktardaki yagin
kiiresel aglomerat yapisini bozabilmekte (Sahinoglu, 2018) nihayetinde verimliligi
diistirebilmektedir. Gang minerallerinin hidrofilik olmasi nedeniyle su tarafindan
1slanmalar1 korunacak ve nihayetinde optimum miktarda yag kullanimi kiil igeriginin
azalmasina neden olmaktadir (Song vd., 1996).

Bu tez calismasinda evsel atik yag kullanilmistir. Deneylerin kurgulanmasi
esnasinda literatiire baglh kalinarak gazyagi ve evsel atik yag ile yapilan ¢aligmalarda
gazyaginin evsel atik yaga gore aglomere etme kabiliyetinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle
caligmanin devaminin atik yag ile siirdiiriilmesinin uygun olacagina karar verilmistir.
Yag miktarinin  agloflotasyona etkisini  belirlemek amaciyla farkli  yag
konsantrasyonlarinda gergeklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar Sekil 4.3’te
verilmistir. Agirlik verimi, yanabilir kistm verimi ve kiil oranlar1 farkli yag miktarlarinda
nasil degisiklik gosterdigi bu grafikte detayli bir sekilde incelenmektedir. Yag miktarinin
artmasiyla yanabilir kisim verimi baslangicta artis gostermekte ve 10 ml yag miktarinda
en yiiksek degere ulasarak %98,60 oraninda maksimum degere ulagmaktadir. Yag
konsantrasyonu 20ml miktarina ¢ikarildiginda ise elde edilen konsantrenin YKV degeri
hizla diistiserek %32,60 seviyesine inmektedir. Bu durum, optimum yag miktariin 10 ml
oldugunu ve bu degerden daha fazla yag kullanildiginda verimliligin diistiiglinii agikca
gostermektedir. Benzer bir egilim agirlik verimi igin de gozlemlenmektedir. Agirlik
verimi, 10 ml yag miktarina kadar siirekli artis gosterirken, bu miktardan sonra diisiis
yasamaktadir. Her ne kadar Sekil 4.3’te bu yag konsantrasyonunda en iyi sonuclar elde
edilmis olsa da deneyler esnasinda bu miktarda yag kullaniminin uygulamada mumkun
olmadigi tespit edilmistir. Piilp i¢erisine 10ml atik yag eklenmesi durumunda kopiik alimi
olduk¢a zor hale gelmis, hiicre duvarlarinda ve karistiricinin yiizeylerinde komur
topaklanmalar1 olmus ve elde edilen aglomeratlar kiiresel formdan uzaklasarak asiri
yapiskan, sakiz bir kivam almistir. Yagin asir1 kullanimiyla aglomerat yapisinin

bozuldugu ve macun kivaminda bir yapiya doniistiigii benzer durumlar literatiirde baska
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aragtirmacilar tarafindan da belirtilmektedir (Dizyol, 2009). Kiil orani, yag miktarinin
artmasiyla genel olarak azalma egilimindedir. 1 ml yag miktarinda yaklasik %18 olan kil
orani, yag miktarmin 10 ml'ye ¢ikarilmasiyla %12,5'e kadar diismekte ve 20 ml yag
miktarinda ise %8 civarina kadar inmektedir. Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1
%94,66 YKV, %64,01 agirlik verimi ve %14,73 kiil oran1 degerlerine sahip konsantrenin
elde edildigi 5ml atik yag konsantrasyonu optimum deger olarak se¢ilmistir. 5 ml ve 10
ml yag konsantrasyonlarinda elde edilen konsantrelerin yanabilir kisim verimleri ve kiil
icerikleri birbirleri ile karsilastirildiginda 5 ml yag kullanildigi durumda kazanilan
konsantrenin YKV degeri yaklasik % degerinde daha az iken kiil icerigi ise %2 daha

yiiksek olmustur.
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Sekil 4.3. Yag miktarinin agloflotasyona etkisi (kat1 oran1 %4, kondiisyon siiresi 5 dk., dogal pH, kopuk

alma siiresi 3 dk., flotasyon siiresi 3 dk., karigtirma hiz1 1000 dev/dk., | ml MIBC ve aglomerasyon
stresi 5 dk.)

4.4. Kanistirma Hizinin Etkisi

Karistirma hizinin agloflotasyona etkisi 2 ml (60 kg/ton) (Sekil 4.4) ve 5 ml atik
yag (150 kg/ton) (Sekil 4.5) ile incelenmistir. Iki farkli yag konsantrasyonunda karigtirma
hizinin etkisinin incelenmesinin nedeni kullanilan yag miktarini azaltabilme ihtimalinin
degerlendirilmesi igindir. 2 ml atik yag kullanilarak gergeklestirilen deneylerden elde

edilen sonuglar incelendiginde, karistirma hizinin artmasiyla yanabilir kisim verimi de
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artmakta ve 1000 dev/dk’da en yiiksek deger olan %83,18’¢ ulagsmaktadir. Bu noktadan
sonra artan hiz ile YKV nin azaldigi goriilmektedir. Agirlik verimi ise yaklasik %50-60
araliginda sabit kalmakta ve 1000 dev/dk’da %58,71 ile maksimuma ulagmaktadir. Kl
iceriklerinin artan hiz ile bir miktar arttig1 daha sonra azaldigi yani 750 dev/dk’da %16
iken, karistirma hizi arttik¢a hafif bicimde azalma egilimi gostererek 1500 dev/dk’da
%14,76 oldugu goriilmiistiir. Bu bulgular 1s1ginda, 2ml atik yag ile optimum karistirma
hizinin 1000 dev/dk oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.4. 2 ml yag kullanilarak karistirma hizinin agloflotasyona etkisi (kati orani %4, kondiisyon siiresi 5
dk., dogal pH, flotasyon siiresi 3 dk., kopiik alma siiresi 3 dk., 1 ml MIBC, 2 ml atik yag ve
aglomerasyon siiresi 5 dk.)

5 ml atik yag kullanilarak yapilan deneyde ise, karistirma hiz1 arttik¢a yanabilir
kisim verimi baslangigta artis gostermekte ve 1000 dev/dk’da maksimum olan %94,66
degerine ulasmaktadir (Sekil 4.5). Karigtirma hizinin daha da artmas: YKV ’yi arttirmamis
aksine hafif bir azalig goriilmiistiir. Agirhik verimi, yaklasik %55-65 araliginda degismis
ve en yiiksek degeri olan %64,01°¢ 1000 dev/dk’da ulasilmistir. 1000 dev/dk’da elde
edilen konsantrenin kil icerigi %14,73 iken, karistirma hizinin artmasiyla bir miktar
diistis gostermektedir. Bu bulgular neticesinde optimum karistirma hizi 1000 dev/dk

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Sml yag kullanilarak karistirma hizinin agloflotasyona etkisi (kati oran1 %4, kondusyon slresi 5
dk., dogal pH, flotasyon stresi 3 dk., kdpik alma siresi 3 dk., 1 ml MIBC, 5 ml atik yag ve
aglomerasyon siiresi 5 dk.)

Her iki yag konsantrasyonunda 1000 dev/dk karistirma hizinda en yiksek
yanabilir kistm verimi degerlerine ulasilmaktadir. Daha yiiksek karistirma hizlarinda her
ne kadar disiik kiillii konsantreler elde edilse de yanabilir kitle veriminde ve agirlik
veriminde azalma egilimi gostermektedir (Shi vd., 2019). Yag miktar1 2 ml’den 5 ml’ye
cikarildiginda elde edilen konsantrenin yanabilir kisim verimi %83,18’den %94,66’ya
¢ikmakta dolayisiyla %10’dan daha yiiksek bir artis saglanmaktadir. Kul oranlarinda ise
%15,89’dan %14,73’e yani yaklasik %1’lik diisiis g0zlemlenmektedir. Bu baglamda
karistirma hizinin artmasiyla daha az yag kullanmanin pek miimkiin olmadigi aksine
karigtirma hizinin optimum 1000 dev/dk degerinde 5 ml yag ile agloflotasyonda verimde

%10’1luk bir artigla beraber kil i¢eriginde %1’lik bir azalis oldugu belirlenmistir.

4.5. Kopurtuct (MIBC) Miktarimin Etkisi

MIBC miktarinin komiiriin agloflotasyonuna etkisi incelenmis ve Sekil 4.5’te elde
edilen sonuclar sunulmustur. Sekil 4.5’e gore, kopiirtiicii miktarinin artmasiyla yanabilir
kistm verimi baslangigta hafif bir artis gosterirken, genel olarak sabit bir seviyede
kalmakta ve yaklasik %90-95 arasinda degismektedir. Bu durum, kopiirtiicii miktarinin
YKV iizerinde biiyiik bir etkisinin olmadigini géstermektedir. Agirlik verimi ise yaklasik

%63 civarinda sabit kalmakta ve kopiirtiicii miktarinin artist ile énemli bir degisim
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gostermemektedir. Kul igerikleri ise kopiirtiicii miktarinin artmasiyla hafif dalgalanmalar
gostermekle birlikte, genel olarak yaklagik %13-15 arasinda degisim gostermektedir.
Kopiirtiici miktarinin artis1, kiill oraninda belirgin bir azalma veya artisa neden
olmamaktadir. Her ne kadar MIBC miktarinin artirilmasiyla konsantrelerin YKV ve kiil
iceriklerinde belirgin bir etkisi olmasa da 0,1ml kopurtiicu ile selil yizeyinde istenilen
styirilabilir kopiik zonu olugsmus ve konsantre rahatlikla elde edilebilmistir. Bu nedenle
0,1 ml koplrtiici konsantrasyonu agloflotasyon igin optimum deger olarak kabul
edilmistir. Maliyet agisindan degerlendirildiginde de bu konsantrasyon degerinin yeterli
oldugu goriilmektedir.

Komiiriin flotasyon performansinda MIBC kopiirtiiciisiiniin etkisini inceleyen
caligmalar, koplirtiicii miktarinin artmasinin yanabilir kisim verimi ve kiil orani1 lizerinde
ciddi degisikliklere neden olmadigini gostermektedir. Huang ve arkadaslarmin 2019°da
yaptig1 arastirmaya gore, MIBC ve diger kopiirtiiciiler kullanilarak yapilan deneylerde,
MIBC miktarinin flotasyon verimi iizerine ciddi performans degisikliklerine sebep
olmadigin1 gostermislerdir. Bu sonuglar, kopiirtiici miktarinin komiirin - flotasyon

verimliligi izerinde sinirl bir etkisi oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 4.6. Kopiirtiicti miktarmin agloflotasyona etkisi (kat1 oran1 %4, kondusyon siiresi 5 dk., dogal pH,
flotasyon siiresi 3 dk., kopiik alma stiresi 3 dk., karistirma hiz1 1000 dev/dk., 5 ml atik yag ve
aglomerasyon siiresi 5 dk.)
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4.6. Dispersant Miktariin Etkisi

Farkli dispersant miktarlarinin komiir flotasyonu tizerindeki etkilerini inceleyen
calismalar incelendiginde Shi ve arkadaslarinin (2019) dispersant ilavesinin, kémur
kazanimimn1 ve kil giderimini olumlu etkileyebilecegini, ancak optimum dozajin
belirlenmesinin kritik oldugunu gostermistir. Optimum dispersant miktar1 ile komiir
kazanimmin maksimize edilebilecegi diistiniilmiistir. Bu kapsamda, daha Onceki
arastirilan parametrelerden elde edilen optimum sartlar altinda sodyum silikat prosese

dahil edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Dispersant miktarinin agloflotasyon etkisi (kati1 oran1 %4, kondiisyon siiresi 5 dk., dogal pH,
flotasyon suresi 3 dk., kopik alma stiresi 3 dk., karistirma hizi 1000 dev/dk., 0,1 ml MIBC, 5 mi
atik yag, aglomerasyon siiresi 5 dk., dispersant kondiisyon siiresi 5 dk.)

Yanabilir kisim verimi, dispersant miktarinin artmasiyla hafif bir azalma
gostermekte, ardindan dispersant konsantrasyonunun 10 ml miktarina ¢ikarilmasiyla
artmaktadir. En yiikksek YKV degeri %96,27 ile 10 ml dispersant ile elde edilmigken, 0,5
ml dispersant kullaniminda verim %95,47 olmustur. Agirlik verimi ise, dispersant
miktarina baglh olarak yaklasik %60-65 araliinda seyretmekte ve biiyiik bir degisim
gostermemektedir. Konsantrelerin kil igerigi karsilastirildiginda 0,5 ml dispersant
varliginda kazanilan konsantrenin kiil i¢erigi %12,14 olarak saptanmis olup bu deger tiim

deneylerde ulasilan konsantrelerin sahip oldugu kiil igerikleri arasinda en diisiik olanidir.
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Bu veriler dispersant varliginin ve miktarinin komiirtin agloflotasyonu tizerindeki
olumlu etkisini ortaya koymaktadir. Calismanin bu asamasia kadar gézden gegirilen
parametrelerde hem yanabilir kistm verimini artiran ya da koruyan hem de daha diisiik
kiil seviyesine ulasmay1 saglayan bir parametre tespit edilememistir. Oyle ki, en diisiik
kil ve en ylksek verim seviyesine sahip, kdpdrtlcu etkisi incelenirken 1ml képuriticu
kullaniminda karsilagilmis veri olan %13,82 kiil i¢erigine sahip deneyde YKV %92,62
olarak bulunmus, agirlik verimi ise %61,97 olmustur. Bununla beraber kabul edilebilir
kil icerigine sahip ve en yuksek verimin elde edildigi degerde %14,73 kiil igerigi, %94,66
YKV ve %64,01 agirlik verimi ile elde edilebilen optimum degerleri gostermektedirler.
Fakat, dispersantin en diisiik dozaji olan 0,5ml kullaniminda dahi elde edilen en diisiik
kiilden yaklasik %2 daha az kil igerikli konsantre elde edilerek bu deger %12,14
olmustur. Buradaki dikkat ¢ekici kisim, kiil igerigi diisiiriiliirken ayn1 zamanda verimde
de bir miktar artis elde edilmis yani YKV degeri %94,66’dan %95,47 seviyesine
yiikselmistir. Elde edilen veriler agik bir sekilde gostermektedir ki, dispersant dozajimi
artirmak verilerde ciddi bir degisiklik yapamamis fakat ¢ok diisiik dozajda kullanimi1 dahi,

hi¢ kullanilmadig1 deney verilerine gore, olumlu sonuglar getirdigi gézlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, Zonguldak Catalagzi lavvari tist akimdan elde edilen % 42,34 kil
icerikli taskomiirii numunesinin bu tez c¢alismasi i¢in tasarlanmig yeni agloflotasyon
hlcresinde agloflotasyon yontemi ile zenginlestirilebilirligi incelenmistir. Calismanin
ana hedefi aglomerasyon ve takibinde flotasyon olmak tizere iki farkl hiicrede ve agamali
olarak uygulanan agloflotasyon prosesini tek kademede ve tek bir hiicre icerisinde
gerceklestirerek sonuglarin irdelenmesi ve sistemin avantaj ve dezavantajlarinin
belirlenmesidir. Bu kapsamda pH, aglomerasyon siiresi, baglayici sivi miktari, karigtirma
hiz1, kopirtiicii ve dispersant miktarlarinin komdarin agloflotasyonuna etkileri yeni
agloflotasyon hicresi kullanilarak detayli olarak arastirilmis ve asagidaki sonuglara
ulastlmistir;

Alkali ortamda konsantrelerin yanabilir kisstm verimi daha yiiksek olurken kiil
icerikleri ¢cok fazla degismemektedir.

Aglomersayon siiresi dikkate alindiginda %15,89 kil icerikli konsantre %83,18
yanabilir kisim verimi ile 5 dakika aglomerasyon siiresinde kazanilmigtir. Bu siire kdmar
partikiillerinin yeterince saglam bir aglomerat yapisina ulasmasi i¢in yeterli olmustur.

Baglayici sivi (yag) miktarinin artmastyla konsantrelerin yanabilir kisim verimi
artmis ancak asir1 yag kullanimi ile aglomeratlar kiiresel formdan uzaklasarak sakiz
kivaminda yapiskan bir hal almistir. Optimum yag miktarinin 5 ml (150 kg/ton) oldugu
tespit edilmis ve bu konsantrasyon degerinde %14,73 kil icerikli konsantre %94,66
yanabilir kisim verimi ile elde edilmistir.

Karistirma hizinin agloflotasyon siiresinde etkili bir parametre oldugu ve 1000
dev/dk’lik karistirma hizinin optimum oldugu belirlenmistir. Bununla beraber iki farkli
yag konsantrasyonunda karistirma hizinin artisinin baglayict sivi kullanimini etkin
bigimde diisiirdiigiine dair bir etkisi gézlemlenmemistir.

Kopirtiicli miktarmin agloflotasyon iizerinde belirgin bir etkisi olmadig: tespit
edilmis olup 0,1 ml (2 kg/ton) kopiirtiictiniin agloflotasyon igin yeterli kopiik sagladigi
tespit edilmistir.

Dispersant ilavesinin konsantrenin kiiliinii azalttig1 ve yanabilir kisim verimini de
az da olsa artirdig1 belirlenmistir. 0.5 ml (10 kg/ton) dispersant varliginda %42,34 kil
icerikli kémur numunesinden %12,14 kil icerikli konsantre %95,47 yanabilir kisim

verimi ile elde edilmis olup bu deger bu tez ¢alismasinda ulasilan en diisiik kil igerigidir.
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Bu calismada elde edilen bulgular 1s181nda;

Yiiksek kiil igerikli ve ince taneli tas komiiriiniin yeni tasarlanan agloflotasyon
hlcresinde agloflotasyon yontemi ile diisiik kiilli konsantre yiiksek yanabilir kisim
verimi ile elde etmek mimkundur.

Agloflotasyon isleminin tek bir hiicrede kesintisiz olarak yapilmasi ile tiim
sistemin yiriitiilmesi kolay ve etkili olmaktadir. Daha az ekipman gerektirmesi, sistemin
kontrollii ve siirekli olmasi avantajlarindan sayilabilirken kati oranmin diisiik olmasi
dezavantaj olmaktadir.

Deneysel olarak tasarlanan hiicrenin geometrik yapisinin uygun modifikasyonu
ile gelistirilmeye aciktir.

ki asamali agloflotasyon isleminde aglomerasyon sonrasi piilpiin flotasyon
hiicresine transferi esnasinda, kati oranimi sabit tutmak miimkiin olmamaktadir.
Dolayisiyla sistem bu hiicre ile siirekli hale gelmekle birlikte bu sorun da ortadan
kalkmaktadir.

Agloflotasyon hiicresinde gergeklestirilen agloflotasyon deneylerinde, iki asamali
agloflotasyon deneylerine kiyasla ¢ok daha kisa siirede aglomerat kazanimi saglanmstir.
Bu durumda karigtirma siiresinin azalmasiyla enerji maliyeti agisindan avantajli kabul
edilebilir.

Agloflotasyon proses kontroliinii basitlestirmekte ve operasyonel karmasikligi
azaltacagl diislinlilmektedir. Tek hiicreli sistem, daha az sayida kontrol noktasi
gerektirerek, operasyonel verimliligi arttirabilir.

Sonug olarak; tek hiicreli agloflotasyon, kati orani stabilizasyonu, enerji tasarrufu,

diisiik ilk yatirim maliyeti, proses kontrol kolaylig1 gibi avantajlartyla dikkat cekmektedir.
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