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OZET

Segimli flokililasyon testleri ocaktan alinmig -0,045 mm boyutundaki
kémiir numuneleri lizerinde uygulanmistir. Seg¢imli flokUlasyonun uygula -
nabilirligi kullanilan floculantin sistemdeki'minerallerden birine se -
¢imli olarak adsorplanabilmesine baglidir. Bu c¢alismada Polietilen Gli-
kol'un yapisina ksantatlarin eklenmesi ile laboratuvarda Uretilen Poli-
etilen Glikol Ksantat (PEGX) flokulant olarak kullanilmistir. Molar a -
kirliklari 2000 ile 20000 arasinda de§igen flokulantlarin pirit yilizeyi-
ne se¢imli olarak adsorplandiklari goérlilmis ve Onemli oranlarda (X78.6)
piritiksililfir indirimi elde edilmigtir.

ABSTRACT

Selective flocculation tests were conducted on a natural coal sample»
having a particle size of -0,045 mm. The applicability of selective
flocculation depends upon the adsorbtion of flocculant on one mineral
but not all in the system. In this work Xanthated Polyethylene Glycol
(PEGX) which was produced in the laboratory by incorporating xanthatea
into the structure of Polyethylene Glycol was used as flocculant.
Flocculants of varying molecular weights- between 2000 and 20000 were
observed to adsorb selectively on pyrite, producing substantial amounts
of pyritic sulphur reduction (up to 78.6 %).
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1. GENEL BILGILER

Sulfiurin kémir ile birlikte yanmasi sirasinda acida c¢ikan sulfir di-
oksit gazi c¢evre sadlidil ac¢isindan zararlidir. Bu ylUzden kémirlerden stl-
fir yuzdelerinin digtrilmesi énemlidir. Bugin kullanilmakta olan yéntem-
ler ile kémir ig¢indeki sulflr miktarlari ya yanmadan sonra ¢ikan gazlar-
dan kuklrt gazinin uzaklastirilmasi (Flue Gas Desulphurisation) ile vya
da yanmadan onceki fiziksel ve kimyasal yéntemler ile diglrllebilmekte-
dir (1) . Kéomirlin sivilastirilmasi ya da gazlastirilmasi ile suni yakit
elde edilmesi de henlz genig arastirmalar gerektirdiginden kikirt uzak-
lastirilmasi ic¢in bugin kisa vadede bir ¢ozim olmaktan c¢ikmaktadir. A-
kigskan gazlardan kikirt uzaklastirilmasi (FGD) bugln yaygin olarak ter-
mik santrallerde ylksek maliyet ve uygulama zorluklarina radmen etkili

olarak uygulanabilen tek yéntemdir (2).

Yanmadan Once kikiurdin fiziksel veya kimyasal yontemler ile uzak -
lastirilmasi ise kémirlerin ince boyutlara kadar oJutllmesini gerektir-
diginden proses kayiplarina neden olmaktadir. Kémirlin yapisinda bulunan
organik sulfurun uzaklastirilmasinda etkili olabilecek kimyasal ydntem-
lerde halen pratik olarak uygulama safhasina geg¢irilebilmig degillerdir
(2). Dolayisi ile piritik sulfiurtn fiziksel ydéntemler ile yanmadan O6n-
ce uzaklastirilmasi, gerekli gorlilirse yanmadan sonra da akigkan gaz-
lardan kukirtdioksit gazinin uzaklastirilmasi en son yapilan calisma -
larda O6nerilmistir (3). Uygulanabilecek fiziksel ydntemin segimi ise
pirit taneciklerinin kémirden serbestlesme boyutlarina baglidir. Bazan
bu boyut mikronlarla olg¢llebilen buUylkliklere kadar inebilmektedir. Bu
gibi durumlarda uygulanabilen flotasyon yéntemi bile basari ile uygula-
namamakta, kayiplari c¢ok miktarda,arttirmaktadir (4,5). Son yillarda O-
zellikle demir ve fosfat cevherlerinin zenginlestirilmesi iglemlerinde
genigs uygulama alanlari bulan "Seg¢imli FloklUlasyon", uygun kosullarda
ince boyutlu kémirlerden piritik stlfurin uzaklastirilmasinda da kulla-
nilabilecedi diginilmis ve bu calismada ocaktan alinan -0.045 mm boyutlu

ylUksek oranda piritik sulfiur iceren kémir numunesi Uzerinde denenmistir.
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Segimli flokUlasyonun 6zellikleri literatlrde genis olarak verilmig-
tir (3,6). Flotasyon mekanizmasi ile yakin benzerlik gdsteren secimli
flokllasyon da, Uzerinde uzun yillar genisg arastirmalar yapilmis olan
flotasyon tecribelerini de kullanarak kisa zamanda buyluk asamalar kay -
dedilmigstir. Bu arastirmalar sonucunde su anda biri Amerika'da demir
cevheri, digeri Kanada*da fosfat cevheri kazanilmasinda iki cevher ha -
zirlama tesisinde secimli flokilasyon ticari olarak basari ile uygulan-
maktadir (7). SulfurlU minerallerin flotasyonudagenis arastirmalara ma-
ruz kalmistir. Bu arastirmalarin 1$1§d1 altinda piritin ksantat iceren
bir flokulant ile c¢okturilmesi ve kémirin suUspansiyonda birakilmasi ya
da piritin yine ksantat iceren bir dagitici (dispersant) ile dagitilma-
s1 ve kémirun bir flokulant ile c¢oktlrilmesi teorik olarak mimkinduir.
Burada sozl edilen ikinci olasilik, yani bir ksantatli dagitici ile pi-
ritin slspansiyonda dagitilmasi ve bir flokulant ile kémirin c¢oktirul -
mesi 1980'li yillarda denenmig ve sonug¢lari literatirde verilmistir (8,
9) . Buna gdre ksantat iceren Poliacrilik Asitjpiritin slspansiyonda da-
gitilmasi igsleminde kullanilmig ve Polyacrylamid flokulant ile de k& -
mir ¢OktUrulmistir. Bu calismanin sonucunda suni olarak 1:1 orananda
karistirilan pirit ve kémir tanecikleri arasinda bir ayirma islevi el-
de edilmisse de, son ilirtinde piritik sulflirtin sadece % 7 ve % 17 oranla-
rinda azaitilabildigi gorulmistir. Bunun bagslica sebebi piritin yliksek
olan yodunlugundan dolayi hizla, graviteden dolayi coOkelmesindendir. Bu
durumda yukarida sézi edilen birinci olasilik, yani piritin ¢oktlrule-
rek kémirun stspansiyonda daditilmasi islemi pratikte daha fazla uygula-
nabilirlik kazanabilecektir. Bu c¢alismada ylUksek oranda piritik sulflr
iceren bir kémir numunesinde ksantat iceren bir flokulant ile pirit ta-
necikleri c¢oktirilmis, bir dagitici yardimi ile de kémir tanecikleri
suspansiyonda birakilmislardir. Daha Once baska bir calismada, polieti-
len glikol polimer, flokulant olarak basari ile kullanilmig ve zig-zag
seklinde yapiya”sahip olan molekller zinciri ile flokulasyonda kopru
yvontemi (Bridging) olarak bilinen metod ile salkimlari (flok) olustur-

dudu gozlenmistir (10). Burada bu polimerin yapisina laboratuvarda
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ksantatlar eklenerek pirit ig¢in 6zel bir afinitisi olan ksantatli bir
flokulant elde edilmistir. Uc dedisik molar agirlikta, 2000, 6000 ve

200001 flokulantlar deneylerde kullanilmistir.

2. DENEYLER

2.1. Kullanilan Malzeme ve Numunelerin Hazirlanmasi

KotnUr numunesi Ingiltere Kémir Isletmeleri tarafindan tilivenan kémir
olarak saglanmis ve yikanan kémirler acgik havada kurutularak bir cubuk-
lu deJirmende -0,6 mm ye OJiitiilmils, hava almayan plastik torbalarda de-
polanmistir. Saf kémir taneciklerinin flokile edilebilme kabiliyetleri-
nidScmek icin 0.6 mm kémirden alinan bir kisim numune de; 1.3 yodunlu -
Jundaki agir sivida yuzdirilmis, ylzen kisim kurutularak plastik torba-
larda depolanmigtir. Bir ticari sirketten sadlanan saf pirit tanecikle-
ri de -0,6 mm ye O6gutllerek yine hava almayan torbalarda saklanmiglar-

dir.

Yikanmigs ve- temizlenmig kémir tanelerinin toplam ve piritik sulflr
analizleri British Standartlarina uygun olarak yapilmig ve dederler

Cizelge 1'de verilmigtir.

Kémir ve saf pirit numuneleri deneylerden hemen Once Teema dedir-
meninde % 5 + 0,045 mm ye OJutiilerek oxidasyona udramalari engellen -

mistir.

Cizelge 1. KomUr Numunelerinin Sulfur Analizleri

Numune Toplam SUlfiir (%) Piritik Sulfir {%)
Yikanmis Komiir 5.90 5.311
TmhhiMh WM JLJIX " 0.97
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Kullanilan dagiticilar (dispersantlar) laboratuvarda kullanilan saf-
likta olup. Sodyum Polistren Sulfanat (Versa TL-500), Dispex A 40 ve

Dispex N 40 (Sodyum Poliacrilic) dir.
2.2. Polietilen Glikol Ksantat in (PEGX) Hazirlanmasi

Daha O6nce Attia ve Flerstenau tarafindan stUlfurlu minerallerin dagi-
tilmasi i¢in Uretilen "Ksantatli Poliacrilic Asit" Uretiminde kullanilan
yvontem burada da kullanilmistir (B) . Yontem ksantatlarin elde edilmesin-
de kullanilan genel reaksiyonun kullanilan malzemelere uygun bir uygula-
masidir. Bu “enel reaksiyon asadida verilmistir f£il).

ROH * NaOH + (.'E‘s2 Y ROCSzﬂe_t + H20 [l]

(Alkol) (Sodytm marc4fat)(Harbonsulfur) (Metal Kssntat) (Su)

Reaksiyon dénen bir tekerledin Uzerine monte edilmis sigelerin ige-
risinde, sicaklidi sabit tutan bir su banyosunda meydana gelmistir. Re-
aksiyonun énemli dediskenleri; polimer/karbon stlfiir/su oranlari reaksi-
yon zamani, reaksiyon 1sisi ve karisma hizi standartlastirilmis ve Gi-

zelge 2" de verilen sartlar uygulanmigtir.

Cizelge 2. Reaksiyon Sartlari

Saf su 100 cm3
Polietilen Glikol 1 fi

Sodyum Hidxtait Tabletleri 10.8 g

Karbon stulfir 24 crn3
Reaksiyon 1si1s1 40°C
Reaksiyon zamani 2,5 saat
Karigma hizi 40 devir/dak.
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Reaksiyon sonucu elde edilen kirmizi renkli sollsyon Ksantatli Po-
lietile1r Glikol (PEGX) olarak adlandirilmis ve glUnes i1sigdindan uzakta
ve oda sicakliginda bir hafta sure ile depolanmigtir. Daha uzun sureli
bekletildiginde CS bilesimin yvapisindan ¢6zlulerek PEGX'in bozuldudu

gbzlenmistir.

Infrared spektra yontemi ile, elde edilen PEGX'in yapisinda ksan -
tatlarin oldudu gdsterilmigtir. Ksantat gruplarinin 813 ile 1200 c¢m ara-
sindaki bolgede adsorpsiyon bandlari gdsterdigi bilinmektedir (11,12).
Her u¢ molekuler agirliktaki PEGX flokulantlarmda da ayni bdlgelerde

karakteristik adsorpsiyon bandlari bulunmustur (3).

2.3. Se¢imli Flokulasyon Deneyleri

Tki1 ayri tur deney yapildi. Once saf komur ve saf pirit tanecikle-
rini j.ceren pulplerde optimum ayirma sartlarini elde etmek 1¢m floku-
lasyon deneyleri yapildi. Daha sonra da ilk denemelerden elde edilen
sartlarda ocaktan alinip hazirlanan numune uzerinde sec¢imli flokulas -

yon deneylerine gec¢ildi.

Secimli flokulasyon deneyleri 2 litrelik aywrma hunilerinde musluk
suyu kullanilarak yapildi. Once istenilen miktarda daditici (dispersant)
igeren 1 litre su ayirma hunisine kondu ve ayarlanabilir bir mekanik
karigtirici ile karistirildi. Daha oénceden tartilip hazirlanmig kuru
numuneler pulpe doékllerek karistirici hizi 1200 devir/dak ayarlandi.
Belirli bir kondusyon zamanindan sonra pulpUo pH'i 0. 1 M Hidroklorik as”t
veya 0. 1 ¥ Sodyum hidroksit ile ayarlandi ve ardindan PEGE flokulant
sisteme eklendi. Sistemin pH'i tekrar olguldu gerekli ise tekrar ayar -
landil ve karigtirma hizi 350 devir/dak'yva dusurtildli. Bu sartlarda flok
demlen salkimlagsmalarin olusmasindan sonra karigtirma islemi durduru-
larak floklarin ¢oktirtlmesi 1¢m 5 dakika ¢dkelme suresi verildi, ayir-
ma hunisinin dibine ¢oéken floklar huninin alt kismindan musluk aracili-

g1 ile alindi, geri kalan silspansiyondan da komur tanecikleri filtrasyon
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ile elde edildi. Her iki fraksiyon kurutulduktan sonra tartildi, toplam

ve piritik sulfur analizleri yapildi.

Ayni yontem saf kémlir ve pirit taneciklerini igeren suspansiyonlarin
flokilasyonunda da kullanildi. Coktuirme isleminden sonra olusan floklar

kurutularak, ¢okelen malzeme ylUzdesini bulmak i¢in tartildi.

2.4. Minerallerin Ylzey Potansiyellerinin (Zeta Potansiyelleri)Olcilmesi

Floklulasyon ve flokulant adsorpsiyon mekanizmalarinin c¢dzilebilmesi-
ni saglamak amaci ile pirit ve kémir taneciklerinin zeta potansiyelleri

6lclldl ve soucglar Sekil 1 ve 2'de verildi.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Deneylerin tamami ikiser kere tekrarlandi ve ortalama degerleri a -
lindi. SUlflr analizleri de her deneyin fraksiyonlari Uzerinde ikiser
kez yapilarak ortalama dederi alindi. Sonug¢lar ise grafikler halinde
verildi. Grafiklerde, sadece temiz koémirin iginde bulundugdu sispansiyon
fraksiyonunda yapilan analiz sonug¢lari; toplam ve piritik stulfir ile
ayni fraksiyondaki verim ve piritik stlfirdeki azalma yuizdeleri gdste-

rilmigtir.

Optimum sartlarin belirlenmesinde etkili olan dediskenler teker te-
ker denenerek piritin se¢imli flokulasyonu ic¢in en uygun sartlar tes -

bit edildi.

3.1. Pirit ve Kémlirun Flokule Edilebilme Ozellikleri

Pirit ve ko6mirin ayrilabilmesindeki optimum sartlarin belirlenmesi
i¢in 6nce pirit ve kémirlerin flokule edilebilme kabiliyetleri ayri ay-
r1 denendi. Buradan elde edilen sonuc¢lar Sekil 3'te gdsterilmigtir. Her
Uu¢ molar agairliktaki flokulant ic¢in yapilan deneylerde su sartlar uygu-

lanmistir. Kati orani % 2 W/v, ilk kondiisyon zamani 10 dak. flokulant

177



178

ZETA POTANSIVELI (my)

i mw

POTANSIVELT

ZETA

0 »

=%~ 0 gft Dispex N &0
=d-- 1300 g/t Dumpex N &b
=%-=2600 g/t Dispex N 40

SEXRIL 1

Dispes  H 40  ve pilin  fonksiyonv otarak kemwrun
Tetd  potanwmiyml,.

oy

-101
.20 3

-10 &

GEXLL 2 DISPEX N4 v pi fenksirenu slarak peritin

Iva  potansiyeli_



Coheien parga T

parca %)

Cokalan

100 100
0 - %0
&0 a0
70 70
&0 #|60
0 4 550
40 40 +
30 Ss0 1
20 :‘.’sieo |
10 " o 10
Y + + + + < o} +——rt i + +
0 0o 1000 1340 £900 2200 3000 ¢ 00 1000 19002000 2500 3009
PEGX ken (g/t) PECX kon tg/ts
A} 2000 ma [lokylant. BIE000 ma  fokuant
00
20
0
70
60 | -8— piRiT
50 A
40 —9—- NOMUR
0
20
10
0 v + + 4 1
¢ 500 1000 1900 2000 2506 3000

PECX kon tgJO

C) 20000 m a tlokulant

SEKIL 3 Pint «a komur tanacikltnnin flokul«  otabilma vyattnaklan

17



kondusyon zamani 5 dak. ve pH 8. Seklide goruldigu gibi laboratuvarda
geligtirilen PEGX flokulant, piriti flokule etmekte, kémir ile floku -
lant arasinda dnemli bir adsorpsiyon olayi gorilmektedir. Sistemi floku-
lant ilavesi yapilmadan kémirtn % 2,5 *u, piritin de % 9'u graviteden
dolay1l c¢Okelmektedir. Flokulant ilavesi ile pirit slspansiyonunun tam

flokiilasyonu saglanirken bu oran kémirde % 20-25 arasinda kalmaktadir.

Yapilan zeta potansiyel &lc¢Umlerinde de piritin zpc noktasi pH 7,
kémirin ise yaklasik pH 6,5 oldugu ve her ikisinin'de asidik ortamda po-

zitif, bazik ortamda negatif ylUklendikleri saptanmistir (Sekil 1-2) .

Zet potansiyel 6lcimleri ve yapilan flokilasyon deneylerinden c¢ika-
rilabilecedi gibi asadida siralanan nedenler ile piritin kémirden secim-

1i floklUlasyonu mimkin gorulmistir.

a- Flokulant yoklugunda kémir tanecikleri daha stablbir sispansiyon
olusturmaktadir.

b- Her iki mineralin de zpc noktalari birbirine yakin ve ayni ortam-
larda benzer elektrik yukd ile yiklendiklerinden aralarinda bir
hetero-koagulasyon (birbirine yvapisma) olasiligi'azalmaktadir (13).

c- Pirit floklarimin ¢ékelmesi yodunluklarinin fazlaligindan dolayi
daha cabuk olmaktadir.

d- Kullanilan Polietilen glikol ksantat flokulant pirit ile floklar
olusturulurken, kémir ile herhangi bir adscrpsiyon gdstermemekte-

dir.

3.2. Kullanilan Daditicinin (dispersant)) Tip ve Miktarinin Tesbiti

Yukaridaki deneyde bulunan optimum sartlarda ocaktan alinan dogdal
numune Uzerinde yapilan ilk denemelerde bir ayirma islemine rastlana -
madi. Dispersant kullanilmadan ve 2500 g/ton flokulant konsantrasyonu
ile yapilan deneylerde minerallerin hetero-koagulasyonu gdzlendi. Lite-
ratirde hetero-koagulasyonun olmamasi ic¢in sistemdeki parcaciklarin

benzer yuki tasimalari ve bu yuklerin mutlak de§erlerinin de en az

180



Azalma (%)

)

Yearim¢

Azalma (%)

Yerim (*h

BISPEX N LD
A} 2000 ma

g0
1%z 0
¥ vo

"‘: -
w Ew

- n
{13z «90
& 0

-

L2 & 3%
E N
..1% g”

L 1]
s 0 0

0 50 1300 1950 2800 3230 3000

ken.  {g/t?

flokulant

sul (%)

Toplam ve piritik

' 0

0

690 1500 1990 2600 32» 3900
QSPEX N 40 kon, (g/1)

0 20000 ma

flokulant

SEKIL. 4 DISPEX H 40 Uonsantrasyonunun

0

¥ + L

0 &50 1300 1950 2600 3250 3900
DISPEX N 40 ken

BigotD m.a  fiokulant

- -~ Toplam

(git}

~—¥- —PiIritik st tar

-5-- Varim.

—m==Pir sut

floku (afyon uzarina

azalma

atkisi,

picitik syl

(*fel

Toplam ve

181



+/- 15 mV olmasi gerektigi belirtilmistir (13,14). Halbuki burada sozu
edilen sartlarda kémirtin yukd - 13 mV, piritinki ise - 10 mV tur. Bu
yluzden sistemde dispersantlar kullanilmasi zorunlu olarak distuntilmistir.
Bu arastirmada uc¢ ayri dispersant. Sodyum Polistren SUlfanat (Versa TL-
500), Dispex A 40 ve Dispex N 40 (Sodyum Poliacrilic) kullanilmistir.
Bunlarin icerisinden Dispex N 40 'in en uygun oldudu gorulmis ve elde

edilen sonuclar Sekil 4' te gOsterilmistir.

Deneyde kati orani % 2, ilk kondisyon zamani 10 dak, ikinci kondiis-
yon zamani 5 dak, pH 8 ve flokulant konsantrasyonu ise 2000 molar adir-
liktaki PEGX ig¢in 2000 g/ton, 6000 ve 20000 m.a. PEGX ic¢in de 2500 g/ton
olarak alinmig, dispersant konsantrasyonu 0 ile 3900 g/ton arasinda de"

Jistirilmistir.

Sekilden goéruldidgli gibi dispersantin kullanilmasindan sonra piritik
stlflir azalma ylUzdesinde O6nemli artigslar gdrilmektedir. Flokulantin mo-
lar agirligi arttikg¢a piritik sulflrdeki azalma ylUzdesi ve optimum edis-

persant konsantrasyonu artmaktadir.

Dispex N 40'in kullanilmasindan sanra ayirma isleminin gelisme gds-
termesinin sebebi, dispersantin minerallerin ylzeyinde yapmig oldudu
etkilerin incelenmesi ile anlasilir. Dispex N 40 taki akrilik iyonu mi-
nerallerin ylUzeylerine adsorp olarak onlarin ylzey yuklerini arttirdi-
g1 Sekil 1 ve 2'de gOrUlmektedir. Bu artis ile hetero-koagulasyon ola-
yvinda da énemli bir azalma oldudu gorUlmistir. Kémirin yizeyindeki yik
artisi ise piritten cok daha fazladir ve bu da kémir taneciklerinin ko-
agulasyon ve flokilasyon o6zelliklerini azaltmaktadir. Pirit ylzeyinde-
ki yuk artisi ise flokllasyonu engelleyebilecek buytuklukte dedildir.
Bundan bagka flokulantin mineral ylzeyine adsorb olmasindan sonra flok-
larin olusmasini sadlayan asil kuvvet flokulantin képrt (bridging) olus-
turma guclidir (3). Koadulantta ise asil gl¢ parcaciklar arasindaki
Wan-dor Waals kuvvetlendir ve ylzey yuklerinin belirli bir deferi as -

masindan sonra kirilabilinir. Flokulasyonda da, literatirde her mineral
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flokulant arasinda bir kritik zeta potansiyel dederinden s6z edilmekte-
dir (5). Burada da bdyle bir kritik 7el-a potansiyeli gortlmektedir (Se-
kil 2 ve 4) . Bunlar 200U ve 6000 m.a. PEGX icin -17 1V, 20000 m.a. PEGX

icin - 20 mV tur.

3.3. Flokulantm Molar Alirlidi ve Konsantrasyonu

Deney sartlari yukarida ag¢iklananlar ile aynidir ancak dispersant
konsantrasyonu 2000 ve 6000 m.a. PEGX ig¢in 1300 g/ton, 20000 m.a. PEGX
i¢in 2600 g/ton alinip flokulant miktari 500 ile 4000 g/ton arasinda
degistirilmistir. Sonug¢lar Sekil 5'te verilmistir. Sekilde gdrildugli
gibi piritik sulflir azalma ylUzdesinde her u¢ molar agirliktaki flokulant
igin belirli bir noktaya kadar yilkselme goruilmis daha sonra ise bv arf-
ma durarak adir molar agirliktaki PEGX ig¢in digisler kaydedilmigtir. Ve-
rim ise 2000 m.a.'taki PEGX ic¢in sabit kalirken adir PEGX'ler ig¢in ise

hafifce artmigtir. Bu artisin sebebi flokule olmayan pirit tanecikleri-

dir. Pirit taneciklerinin farkli molar adirliktaki flokulantlara karsi olan

farkli davraniglarinin sebebi, ylzeyin tamamen polimer ile kaplanmasi
(total coverage) ile agiklanabilir. EJer parcalar tamamen polimer tara-
findan kaplanmis ise dider bir polimer incirinin koépri olusgturabilmek
i¢in ayni minerale adsopsiyonu mimkin olmamakta dolayisi ile tecrit o-
lan tanecik stlispansiyonda stabl halde kalmaktadir (15). YlUzeyin tama -
men kaplanarak taneciklerin tekrar stabl hale gelmeleri, caligilan flo-
kulant konsantrasyonlarinda 2000 m.a. PEGX i¢in olusmadi ancak 6000 ve

20000 m.a. PEGX'ler ig¢in olustudu ac¢ikca gorulmektedir (Sekil 5) .

3.4. PuUlp pH'1

Yukarida verilen sartlar sabit tutularak pllpin pH'i 2 ile 11 ara-
sinda degistirildi. Flokulant konsantrasyonu ise 2000 m.a. PEGX icin
2000 g/ton, 6000 ve 20000 m.a. PEGX'ler icin de 2500 g/ton olarak alin-
di. Sonuc¢lar Sekil 6'da verildi. GOruldigu gibi distuk pH dederlerinde

(2 ve3) suspansiyondaki minerallerin tamami flokule edildi. Buradaki
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mekanizmanin, pozitif yuklu kémir ve pirit taneciklerinin negatif yukld
ksantatli Polietilen Glikol ile iyonik bag,oldugu ve bundan dolayi olu-
san floklar ile ¢dkelmenin elde edildigi ag¢iktir. pH 4'ten sonra ise ko-
mirin pozitif yUkinin azalmasi ile kémir ve PEGX arasindaki iyonik bagin
siddeti giderek azalmis ve ayirma islevi gorlUlmeye baslanmistir. pH 8'de
ise en iyi ayirimin oldudu nokta elde edilmigtir. Burada pirit ile PEGX
arasindaki adsorpsiyon mekanizmasi normal bir stlfirlt mineral-ksantat
iligkisidir. pH'in daha da artmasi ile sUspansiyondaki flokulasyon olayi
iyici azaldigi goérulmektedir. Yukaridaki acgiklamadan goértlecedi gibi sis-
temde en az iki ayri adsorpsiyon mekanizmasinin oldudu aciktir. Ilki yu-
karida kisaca sodzedilen iyonik bad adsorpsiyonu, ikincisi ise pirit-ksan-
tat adsorpsiyonudur. Literatlrde ksantatlarin piritler ile olan adsorb -
siyonlari kisaca sdyle agiklanmigtir: Pirit ylUzeyinde var olan oksijen
ile iki ksantat iyonu okside olarak diksantatlarin olusmasidir (16,17).
Yine ayni arastirmacilar pH 9'un Uzerinde bu sistemlerde diksantatlarin
olugsamayacagini kanitlamiglardir. Bu da sistemin yliksek pH dederlerinde-

ki flokile olamama kabiliyetlerini ag¢iklamaktadir.

3.5. Kati Orani

Pilpin kat1 orani % 1 ile % 5 W/V arasinda deJistirildi ve sonuclar
Sekil 7'de gdsterildi. Her {ic PEGX flokulant icin % 2 W/V'luk kati ora-

ni optimum olarak bulundu.

Secimli flokUlasyonun temel Ozellikleri aciklanirken; calisilan bir
sistem ig¢in kati oraninin bir alt ve Ust limitinin oldugu literatirde ve-
rilmistir. Bu limitin Uzerine c¢ikildiginda flokule edilmek istenmeyen
minerallerin de c¢bkelen mineraller ile asadiya tasmildigi, limitin al-
tinda kalindiginda ise buna zit olarak kayiplara sebep oldudu ya da da-
ha fazla flokulant konsantrasyonuna gerek duydudu deneysel olarak codu

defalar kanitlanmistir (3,6).

Burada elde edilen sonug¢lar da bu kurali onaylar niteliktedir. Sekil-

de géruldudgu gibi distik kati oranlarinda verim yUzdesi ylUksek, piritik
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sulflir azalma yluzdesi disiktlir buda sUspansiyonda bir* miktar piritin bira-
k1ldigini godstermektedir. Buna karsin yluksek kati oranlarinda da floku-
le edilen malzeme miktari artarken, piritik stlfir ylUzdesi dismektedir.
Flokule olan malzemenin artmasinin sebebinin polimerin zincir seklinde
olusturdugu salkimlarin arasina sikigip kalan ve kacamayan kémir tane-
ciklerinin olusturdudu aciktir. Bu olaya secimli flokulasyonda "Entrapment"
denir. Piritik sulflr azalma yuzdesinin dismesinin sebebi de ortamda bu-
lunan cok sayida malzemeden dolayi olusan tesadifi flokulasyon yani "Ran-

dom Flocculation" dir.

Buradaki sekilde polimerin molar adirlidinin flokilasyona olan etki-
leride acikca gérulmektedir. Komir fraksiyonunda elde edilen malzeme ve-
rimi molar adirlik arttikca dismektedir. Yani polimerin molekiiler zin-
ciri uzadikca flokile etme kabiliyeti arttidi gibi daha fazla entrapment

olayindan dolayi daha fazla istenmeyen malzemeyi de asadiya cekmektedir.

3.6. Kondisyon Zamanlari

Stuspansiyon ic¢indeki minerallerin etkili bir bi¢imde dagitilabilme-
leri ig¢in yeteri kadar uzun bur sure yuksek giddetle karigstirilmalari
gerekmektedir. Bu sure icinde silspansiyona eklenen dispersant 1le mine-
ral ylzeyleri arasinda bir takim reaksiyonlarin olustudu da bilinmekte-
dir. Bu sUrenin iyi belirlenmesi gerektigi ¢esitli arastirmacilar tara-
findan belirtilmistir (18). Ilk kondisyon zamani 2 ile 16 dakika arasin-
da degistirilmis ve ilk 6 dakikadan sonra elde edilen sonug¢larin sabit

kaldigl tesbit edilmistir.

Sisteme flokulantm eklenmesinden sonra da karistirma giddeti dust-
rilerek, floklarin olusabilecedi kadar uzun bir stre ikinci bir kondis-
yon zamani verilmistir. Bu surede 1 ve 7 dakika arasinda degistirilmis-
tir. Burada da i1lk 3 dakikadan sonra elde edilen sonuc¢larda énemli bir
dedigiklik gértilmemistir. Kisa kondisyon zamanlarinda flokulantm sus-
pansiyonda egit gekilde dadilmasi saglanamadidindan yeteri buyuklikte
floklar olugsamadigi ig¢in elde edilen piritik stlfir azalma ylzdesi ¢ok

disik seviyede kalmistir.
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A. FLOKULASYON MERKANIZMASI

Diksantat molekillerinin pirit yluzeyinde olugmasi ile yukarida agik-
lanan flokulantin adsorpslyonu mekanizmasi flokulasyon mekanizmasinin da
temelini olusturmaktadir. Uzun molekiler zincirlerden olusan Polietilen
Glikol Ksantat polimerin zincirlerine ¢ok sayida pirit tanecigi adsorp-
lanarak floklar olusturmakta bu da flokulasyonda "Bridging" yani "K&pru"
mekanizmasi olarak bilinmektedir. Birden fazla molekller zincirler ara-
c1lig1 ile ¢ok sayida pirit taneciginden olusan salkim seklindeki kopri-
ler "floklari" olusturmakta ve bu salkimlarda gravitenin etkisi ile hiz-

la ¢okerek flokulasyon mekanizmasini tamamlamaktadir.

5. SONUC

Yukarida ac¢iklanan veriler i1gidinda piritin se¢imli floklUlasyonu ile
koémir icerisindeki stlfur yizdesinin Onemli oranda disuruldigi acikca gd-
rulmektedir. Yapisina ksantatlarin eklenmesi ile elde edilen PEGX floku-
lant uygun kosullarda kémirden sulfir azaltilmasi ic¢in iyi bir flokulant
6zelligi gostermektedir. % 78.6 lik bir piritik silflir azalma orani ki -
¢Umsenmeyecek bir buyukluktir. Ancak sistemin en buyUk handikapi veri -
min diistiik ylzdelerde seyretmesidir (% 57.6). Cok ince boyutlarda uygu-
lanan ve ¢odu zaman gdzden tamamen artik olarak c¢ikarilmis malzemeler
lzerinde uygulama olanadi bulabilen bu ydntem; daha ¢ok yeni ve koémir
numuneleri Uzerinde de bir ka¢ yildir uygulanagelir olmasi, ileride da-
ha da genig arastirmalar ile Ulkemizin de sorunu olan temiz yakit elde
edilmesinde ve kayiplarin azalmasinda bir katkisinin olabilecedi bir

hakikattir.
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