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OZET

Bu bildiri, Armutcuk lavvari slam numunesi iizerinde yapilan flatasyon c¢alis-
malarini icermektedir. Kati orani, reaktif miktar ve cinsleri ile tane boyut sinif-
landirmasinin  flotasyon  iizerine etkileri incelenmistir. Optimum deney kosulla-
rina % 8 kati orani ue 600 g/t reaktif miktarmda ulasilmigtir. Reaktif cinsinin ve
toplayict + kopiirtiicii  reaktif oranminin degisiminin ftotasyon sonuglarini fazla etki-
lemedigi bulunmustur. Ayrica, siniflandirilmis numuneler iizerinde flotasyon de-
neyleri yapilarak, deney sonuclarina gore bazi flotasyon devreleri onerilmistir.

ABSTRACT

Flotation studies were carried out on the fine coal of Armutcuk coal washing
plant.  The effects of solids concentration, type and consumption of flotation re-
agents and fineness of the feed on the flotation were examined. The optimum
flotation conditions, 11 % ash in concentrate with possible highest recovery, were
obtained at 8 % solids concentration with a reagent consumption of 600 g/t. It
was found that the type of flotation reagents and the variation of collector + frot-
her ratio did not show any significant effect on the flotation. Consequently, alter-
native flotation circuits were recommended according to the experimental results
obtained from the flotation tests on the classified feed samples.

(*) Dr., Maden Yiik. Miih., MTA Gen. Mud., MAT DaL, ANKARA.
(**) Maden Miih., MTA Gen. Miid., MAT Dai., ANKARA.
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I. GIRIS

Yikama kapasitesi 200 ton/saat olan Armutcuk lawar Kireclik ve Alacaagzi ocak-
larindan gelen komdrleri yikamaktadir. Lawara giren bu komdrler Baum jig, sallan-
tih masa ve flotasyon Unitelerinde yikanir. Sekil 1'de bu lawann basitlestirilmis
bir akim semasi verilmektedir.

Lawar bugin, dizayn edildigi kosullarin disinda calisma gdstermektedir. Kuru-
lug sirasinda uygulamaya konulan bazi islemler devreden cikarilirken, bazi yeni
islemlerde sonradan ilave edilmistir. Bu durum, yedek parca ve malzeme teminin-
deki guclukler ile komdir kalitesinin degismesinden kaynaklanmistir. Lawar kuru-
lusunda % 40 civarinda olan giris kili bugiin % 55'lere kadar yikselmigtir.

Yikama igleminde yapilan dedisikliklerden flotasyon unitesi de etkilenmistir.
Bu Unitede kontrol sistemleri mevcut olmayip hersey g6z kararyla yapilmakta-
dir. Ornegin; flotasyondaki kati orani giren kémiirdeki ince miktar ile degismek-
te ve bu degisen duruma gore gerekli reaktif miktar da kabaca vanalarin elle ayar-
lanmasiyla yapilmaktadir. Ayrica bir flotasyon reaktifinin bulunamamasi halin-
de bir digerinin onun yerine ikame edildigi ilgililerce ifade edilmistir (1). Tum
bu nedenlerle flotasyon devresinden elde edilen lave kili degismekte ve % 20'le-
re kadar yukselmektedir. Buna bagl olarak verimde disiik olmaktadir.

Bilindigi gibi tane boyutu, kati orani, reaktif cins ve miktari ve, kivamlama za-
mani, kdmdir flotasyonunu etkileyen 6nemli faktorlerin baslicalandir (2-5). La-
boratuvar kosullarinda 5 mm irilige kadar komir taneleri flotasyonla yuizdirile-
bilirlerse de uygulamada, 0,6 mm tane boyutunun Ustine flotasyon islemi nadir
olarak uygulanir. Flotasyonda 0,3 - 0,075 mm arasindaki taneler iyi yiizerken bu
boyut araliginin altindaki ve Ustindeki tane boyutlari ylzmede sorun cikarirlar.
Kati orani genelde % 3 ile % 20 kati (agirlikca) arasinda degisirse de, kémiir yi-
kama tesislerinin cogunda % 7 civarindadir (2). Kati orani tane boyutundan da etki-
lenir. Flotasyon uygulamasinda tane boyutu irilestikce yuksek ve inceldikce du-
sik kati oranlan secilir. Cok temiz konsantreler elde etmek amaciyla, 6zellikle
cok miktarda ince kil ve piritik kukurt ihtiva eden ince komdarlerin yikanmasin-
da, baz tesislerin % 5 kati oraninin altinda calistiklari belirtilmistir (6, 7). Bazi
komirler dogal yuzebilirlikleri nedeniyle sadece kopurtiici reaktif kullanimiyla
yiizebil i rlerse de, toplayici reaktifin llavesi flotasyonda verimi artirmaktadir. Di-
suk kaliteli ve okside komiurlerin flotasyonunda toplayici reaktifin flotasyon pul-
plne ilavesi bir zorunluluktur. En cok kullanilan kopirtiici reaktifler: MIBC (Me-
til 1zo Butil Karbinol), amil ve bdtil alkol ve azalan 6nem derecesine gore gam yagi,
kresilik asid ve te rp in ol dir. Koplrticl reaktif miktari uygulamada 50 ile 250 g/t
arasinda degismektedir. En yaygin toplayici reaktifler ise: gazyagi, fuel-oil ve kre-
ozottur. Toplayici reaktif miktarr da uygulamada 250-2500 g/t arasinda dedgisir.
Yilksek flotasyon verimi eldesi Igin sadece uygun reaktif secimi ve bunun yeterli
miktarda ilavesi degil, ayni zamanda bu reaktifin komir tanelerince yiize sodurul-
masini saglamakta dnemlidir. Diger bir deyisle kivam | amanin da flotasyonda 6ne-
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Sekil 1. Armutguk lavuan basitlestirilmis akim gemast.

mi buyuktir. Flotasyon devrelerinde kivamlama, flotasyon bataryasinin ilk hic-
resinde yapilabilecegi gibi, bir kivamlama tankinda da yapilabilir. ingiliz kémiirle-
rinin kivamlama zamaninin kémiir cinsine, pi Ipte ki kati oranina ve tane boyutuna
bagli olarak 5 saniye ile 3 dakika arasinda degismektedir (S).

Yukardaki bilgilerin 1siginda bu calismanin amaci, su sekilde 6zetlenebilir: kati
orani, reaktif miktari, reaktif cinsi ve tane boyut siniflandirmasinin flotasyon lize-
rine etkilerini incelemek ve deneysel bulgulara gére, Armutcuk lavwari mevcut flo-
tasyon devresinin verimini artirici uygulamaya yonelik oneriler getirebilmektir.

2. MALZEME VE DENEYSEL YONTEM

2.1. Numune

Bu calismada kullanilan Armutguk lawarn kOmir numunesi, flotasyon dev-
resine belemenin yapildigi slam havuzundan alinmistir. Bu numune, elek anali-
zi, kisa analiz ve flotasyon deneyleri icin temsili 6rnek alimini kolaylastirmak ama-

423



ciyla laboratuvarda oda sicakliginda kurutulmustur. Yapilan flotasyon deneyleri
kurutma Isleminin flotasyon sonuglarimi etkilemedigini gdstermistir.

Armutcuk slam numunesinin kisa analiz ve elek analiz sonuclan Cizelge 1 ve
2'de verilmistir.

Cizelge 1| — Armutguk Lavvan Slam Numunesi Analiz Degerleri.

Analiz Havada Kuru
Tipleri Kuru Koémiirde Komiirde
Nem % 2.8 —
Kisa Kiil % 32.2 33.1
Analiz Ucucu
Madde % 31.3 21.9
Sabit
Karbon % 43.7 45.0
Toplam % 100.0 100.0
Kiikiirt Kiikiirt % 0.5 0.51
Asag1 Kalori
Degeri 4285 4426
Isi (Kcal/kg)
Degeri Yukar1 Kalori
Degeri 4469 4595
(Kcal/Kg)

Cizelge 2 — Armutguk Lavvan Slam Numunesi Elek Analizi

Elek Agirlik Komiir Ortalama
Acikligi Kil KUmiilatif Kimulatif Dagilim Kail
Mikron (gr) (%) <%) Elek lustii Elek Alt (%) %)
+ 589 147 7.6 10.13 7.6 92.4 9.81 10.13
-589+295 53.7 27.6 10.23 353 64.7 35.79 10.21
-295+ 208 29.0 15.0 15.04 50.3 49.7 18.36 11.65
- 208 + 147  20.2 10.4 21.87 60.7 39.3 11.69 13.40
-147 + 104 163 8.4 29.18 69.1 30.9 8.57 15.32
-104+ 53 239 12.4 50.81 81.5 18.5 8.79 20.72
- 53 35.8 18.5 73.78 100.0 6.99 30.53
TOPLAM  193.6  100.0 30.53 — - 100.0 30.53
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22. Flolasyon Deneyleri

Flotasyon deneyleri 2 Itlik Humboldt-Wedag flotasyon hiicresinde yapilmustir.
Bu cahsmada toplayici ve kopiirtiicii reaktifler bir karnisim olarak hazirlamp, flo-
tasyon piilpiine beslenmislerdir. Reaktif cinsi belirtilmedigi durumlarda % 90 gaz-
yagive % 10MIBC kansim, flotasyon reaktifi olarak kullamlmstir.

Biitiin flotasyon deneylerinde musluk suyu kullamilmus olup, bu suyun pH de-
geri zaman zaman kontrol edilmistir. pH degerinin 7 ile 8 arahginda degistigi be-
lirlenmistir. Ayrica deneylerde pervane hiz 1 200 rpm'de ve hava verimi de 5 it/
dak. olarak sabit tutulmuslardir. Flotasyon deneylerinde asagidaki islemler dizisi

izlenmistir:

— Katlar flotasyon hiicresinde, reaktif ilavesi olmaksizin 5 dak. siireyle karnsti-
rilip 1slatilmislardir.

— Bu siirenin sonunda flotasyon reaktifleri Ilave edilerek piilp 2 dak. siireyle ki-
vamlamaya tabi tutulmustur.

— Daha sonra hava muslugu acilarak 3 dak. siireyle kopiik alinmstir.

— Elde edilen Kkonsantre ve artik filtre edilip, kurutulduktan sonra Kiil analizi-
ne verilmistir.

Bu calismada kullamlan flotasyon hiicresi ile elde edilen sonuclarin yeniden
uretilebilirligi (reproducibility) ve hassasiyeti (accuracy or sensivity) calisilmis
ve sonuclar Cizelge 3'de verilmistir. Bu cizelgeden goriilebilecegi gibi sonuclarin
yeniden iiretilebilirligi iyi olup, kabul edilebilir standard sapma degerleri bulun-
mustur.

3. DENEYSEL BULGULAR VE IRDELENMESI

3.1. Optimum Deney Kosullarinin Saptanmasi

3.1.1. Kati Oram ve Reaktif Miktarmm Flotasyon Uzerine Etkisi

Ug farkh kati oram icin {% 5, 10 ve 25 kati), verimin reaktif miktan ile degi-
simi Sekil 2a'da gosterilmektedir. Aym sekilde alttaki egriler (Sekil 2b, ¢, d), s6-
zii gecen verimlere 0zgii konsantre miktan, konsantre kiilii ve artiktaki kiillerin yi-
ne reaktif miktan ile degisimini vermektedir. Sekilden de goriilebilecegi iizere
verim ve konsantre miktan % 10 ve % 25 kati oranlan icin benzer bicimde 500 g/t
reaktif miktarma kadar artmakta ve yiiksek reaktif miktarlam bu artimda daha az
etkili olmaktadir. % 5 kati oram Icin, verim ve konsantre miktan artan reaktif mik-
tanyla siirekli bir artim gostermektedir. Diger onemli bir nokta da diisiik reaktif
miktarlarnda (< 500 g/t) % 25 kati oranmm % 5-10 kati oranlarmdan dahayiik-
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Cizelge 3 — Flotasyon Sonuclannin Yeniden UretiiebiUriigi

Konsantre Artik Madde Balansi
Yas Kuru Yiizen Kuru Agirlik () Kiil (**)
Kat1 Kopiik Kat1 uriin Kati Bazina Bazina
Test Agirhigi Agirligi Agirhigt Agirligt Kiil (**%*) Agirligi Kail (***) Gore Gore
No. (gn) (gn) (gr) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)kb
(1) ) 3 00xG)/(1) @ 5) ©)

1 200 451 146 72,6 13,03 46 88,26 96,0 31,05
2 200 457 145 72,5 14,00 45 88,75 95,0 31,70
3 200 462 146 72,6 15,33 45 89,00 95,5 32,69
4 200 447 148 74,0 15,05 43 89,45 95,5 31,80
5 200 489 147 73,5 15,58 42 89,62 94,5 32,03
~ 461,2 73,0 95,3 31,71

S 16,6 0,7 0,6 0,6

(*) Agirlik balansini kontrol i¢in hesaplanmistir. 100((3) + (5)/(1))

(**) Kiil balansini kontrol i¢in hesaplanmustir. ((3)x(4) + (5) x (6))/( (3) + (5) )
(***)  (kb) kuru baz
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sek bir verim sa@lamasidir. Bunun, yiksek kati oranlarinda kivamlamanin daha
verimli olmasindan kaynaklandigi saniimaktadir.

Konsantre ve artiktaki kil icerigi her ¢ kati orani icin de artan reaktif mikta-
riyla bir miktar artmakta ve yuksek kati oranlar, dugik katr oranlarina gore kualu
daha yuksek konsantreler vermektedir. Kilin artmasina neden olarak, yiksek reak-
tif miktarlarinda ylizmesi kolay komir tanelerine ilaveten kenetli ve yiksek kulli
tanelerin yizmelerinden ileri geldigi stylenebilir. Yiksek kati oranlarinda kil ice-
riginin distk kati oranlarina gore fazla olmasi, ince kil taneciklerinin kdpuge gir-
melerine baglanabilir.

3.1.2. Reaktif Cinsinin Flotasyon Uzerine Etkisi

Bu deneylerde toplayici reaktif olarak gazyagi ve mazot, kdpirtict reaktif ola-
rak da MIBC, izo-oktanol, cam yagi ve kresilik asid kullaniimistir. Cizelge 4 bu top-
layici ve kopulrticl reaktif kombinasyonlarinin flotasyon (izerine etkilerini verir.
Cizelgeden gorilebilecegi gibi, reaktif kombinasyonlarinin flotasyon verim ve kil
iceriklerini blyuk o6lcide etkilemedigi saptanmistir. Ayrica karisimdaki toplayici
ve kopurtict reaktif oranlarinin degistiriimesi de flotasyon sonuclarini fazla etki-
lememistir. Bu sonuc calisilan kémir numunesinin kolay yiizebilir oldugunun gos-
tergesidir.

3.2.  Smiflandirilmis Numunenin Flotasyonu

Yapilan elek analizi (Cizelge 2), komirde fraksiyonel bir zenginlesme oldugu-
nu gdstermistir. Ornegin; + 53 mikron fraksiyonunda kiil icerigi % 33'den % 20°
1ere, + 104 mikron fraksiyonunda % 15'lere ve 4- 250 mikron fraksiyonunda % 12'
lere dismdustir. Bu nedenle siniflandinimis numuneye goére verimi daha yiksek,
kuli daha dustk konsantreler elde edilip edilemiyecegini gormek amaciyla sinif-
landinlmis numuneler Uzerinde iki seri flotasyon deneyleri yapilmigtir. Birinci se-
ride numune 53 mikronluk elekle elenerek sadece e le Kiistii flotasyon islemine ta-
bi tutulmus ve elek altina herhangi bir iglem uygulanmamstir. ikinci seride ise
numune, 104 ve 250 mikronluk eleklerle elenerek elek alt ve Ustleri ayn ayr flo-
tasyon islemine tabi tutulmuslardir.

Siniflandinimis  numune flotasyon sonuglari Cizelge 5, 6 ve 7'de verilmistir.
Cizelgelerin Incelenmesinden cikarilan énemli sonuclar asagida verilmektedir:

— Kil icerigi % 20 olan + 53 mikron fraksiyonu Uzerinde yapilan flotasyon de-
neyleri, % 98 verimle [kilun % 10'lara dusurilebilecegini gostermistir.Kati orani-
nin artinimasi ile kiil igerigi bir miktar artmigtir. — 53 mikron fraksiyonuna
herhangi bir islem uygulanmamistir. Bu fraksiyonun atiimasiyla meydana ge-
len kdmir kaybi % 7 civarindadir.

428



Cizelge 4 — Cesitli Reaktif Kombinasyonlari Ile Yapilan Flotasyon Deney Sonuglar

Reaktif Agirlik Kiil Verim

Kombinasyonu Uriinler %) %) (%)

1 Gazyagi Konsantre 78,2 13,5 96,6
+

MIBC Artik 21,8 89,0 34

2 Gazyagi Konsantre 80,2 12,9 97,1
+

MIBC Artik 19,8 89,3 29

1 Gazyagi Konsantre 75,5 12,5 95,7
+

izo-oktanol Artik 24.5 88,0 43

1 Gazyag Konsantre 76.5 11,4 96,0
+

Camyagi Artik 23,5 88,0 4,0

1 Gazyagi Konsantre 78,0 12,6 96,7
+

Krestiik asid Artik 22,0 89,3 33

1 Mazot Konsantre 78,4 13,5 96,6

+

MIBC Artik 21,6 89,0 34

1 Mazot Konsantre 75,3 12,1 95,3
+

Camyagi Artik 24,7 86,6 47

1 % 90 Kollektor % 10 Kopiirtiicli
2 % 75 Kollekter % 25 Kopiirtiicii

Kati orani : % 15 kat1
Reaktif miktari: 600 g/t

— + 104 mikron fraksiyonu + 53 mikron fraksiyonuna benzer sonuglar vermis,
% 99 verimle kill % 10'lara diigii rule bil mistir. Kati oraninin artirilmasi sonugla-
n fazla etkilememistir. — 104 mikron fraksiyonundaki flotasyon deneyleri olum-
Iu sonu¢ vermemistir. Diger bir deyigle kiili yiiksek, verimi diisiik konsantreler

elde edilmistir.
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- % 12 kil iceren + 250 mikron fraksiyonundan % 98 verimle % 6 civarinda kiil
iceren konsantre elde edilmistir. Kati oraninin artmasi sonucu fazla etikelemlis-
tir. — 250 mikron fraksiyonu {iizerinde yapilan flotasyon deneyleri, % 5 kati ora-
ninda % 87 verimle % 13 kiillii konsantre Gretilebilenini gostermistir.

Cizelge 5 — + 53 Mikron Fraksiyon Flotasyon Deney Sonuclari

Kat1 Orani

ve Reaktif Agirlik Kail Verim
Miktari triinler (%) (%) %)
¢ 15 Kat Konsantre 88,3 10,6 98,4
600 g/t Artik 11,7 89,0 1,6
% 25 Kati Konsantre 88,2 12,7 98,1
600 g/t Artik 11,8 87,6 19

Cizelge 6 — + 104 ve— 104 Mikron Fraksiyonlar1 Flotasyon Deney Sonuglan

Fraksiyon,
Kat1 Oran1
ve Reaktif Agirlik Kiil Verim
Miktan Uriinler (%) <%) (96)
+104 Mikron Konsantre 91,1 9,4 98,8
% 15 Kat1
600 g/t Artik 8,9 88,3 1,2
+ 104 Mikron Konsantre 92,6 10,5 99,0
% 25 Kati
600 g/t Artik 7,4 8,1 1,0
-104 Mikron Konsantre 22,8 17,3 51,8
% 5 Kat1
500 g/t Artik 77,2 77,3 48,2
-104 Mikron Konsantre 46,2 34,3 83,3
% 5 Kati
1000 g/t Artik 53,8 88,7 16,7
-104 Mikron Konsantre 45,6 339 83,7
% 10 Kat1
1000 g/t Artik 54,4 89,2 16,3
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Cizelge 7 — + 250 ve — 250 Mikron Fraksiyonlari Flotasyon Deney Sonuclari

Fraksiyon, Agirlik Kiil Verim
Kat1 orani ve Uriinler
Reaktif Miktar1
+ 250 Mikron Konsantre 90,9 5,7 97,8
% 15 Kati
600 g/t Artik 9,1 79,0 2,2
+ 250 Mikron Konsantre 93,6 6,3 99,1
% 25 Kati
600 g/t Artik 6,4 87,3 0,9
-250 Mikron Konsantre 56,1 13,5 87,1
% 5 Kat1
1000 g/t Artik 43,9 83,7 12,9
- 250 Mikron Konsantre 64,9 20,3 92,7
% 10 Kati
1000 g/t Artik 35,1 88,4 7,3

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismadaki deneysel bulgulardan asagidaki genel sonuglar ¢ikarilabilir:

1- Elek analizi sonuclar1 flotasyon devresine beslenen slamdan 0,5 mm'den
iIri malzemenin mevcut oldugunu gostermistir. Bu i malzemenin biiyiik bir kisnu
komiir tanelerinden ibaret olup, flotasyon la yilizdii rilemey ip artikta kalmaktadir.
Boylece bir miktar komiir artikta kaybedilmektedir. Bu kayba neden olan + 0,5

2- Orijinal numune tizerinde yapilan flotasyon deneyleri elde edilen konsantre
kalitesinin kati ve reaktif miktarindan etkilendigini gostermistir. Yiksek verimle
% 11 kiilii konsantre % 8 kati orami ve 600 g/t reaktif miktarinda elde edilmistir.
Bu degerlerden sapmalar flotasyon sonuclarini olumsuz yonde etiklemektedir. Bu
nedenle, flotasyon devresinden yiiksek verim eldesi i¢in kati orani ve reaktif mik-
tarinin kontrol edilmesi gerekliligi vardir.

3- Reaktif cinsinin (toplayici ve koOpiirtiicii) ve bunlarin kariggm oranlarinin
degistirilmesinin flotasyon sonuglarini buyiik olgiide etkilemedigi bulunmustur.

Bir flotasyon reaktifi yerine digerinin ikamesi flotasyonda fazla bir sorun c¢ikar-
mamaktadir

4- Flotasyona giren malzemenin siniflandirilmasi elde edilen tirlin kalite ve ve-
rimini, siniflandirllmamis numunenin flotasyonuna gore artirilabilecegini goster-
migtir. Bu nedenle mevcut flotasyon devresi yeniden diizenlenebilir, Onerilen al-
ternatif flotasyon devre akim semalart Sekil 3a, b'de verilmistir. Birinci devre-
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de (Sekil 3a); flotasyona giren malzeme iki fraksiyona ayrilarak Iri (+ 250 mik-
ron) ve ince {— 250 mikron) fraksiyonlar1 ayri, ayr yilizdiriiliiler. Bu devrede her-
hangi bir komiir kaybi soz konusu degildir. Ikinci devrede (Sekil 3b); giren mal-
zeme yine iki fraksiyona aynlir. Fakat, sadece bu iki fraksiyondan biri, + 53 mik-
ron fraksiyonu yikamaya tabi tutulur. Diger fraksiyon (— 53 mikron) yiiksek Kkiil
iceregi nedeniyle herhangi bir isleme tabi tutulmayip atilir. Burada yaklasik % T
lik bir komiir kayb1 olacaktir.

5- Yapilan bu calismalarin bir de pilot capta denenmesinde fayda olacagi go-
rigiindeyiz.
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