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OZET

Flotasyon cevher hazirlamanin en onemli birim operasyonudur. Temel metallerin
cogu, metal siilfiirlerin  flotasyon konsantrelerinden elde edilir. Flotasyon, ince ko-
miir temizlemede de degerli bir islem olma yolundadir. Biitiin flotasyon aywimlari,
genellikle 10-100 mikron arast boyut dagilimi gosteren malzemeler iizerinde yapilir.

Bu bildiride, ince koémiir parcaciklarimin flotasyon sirasindaki davraniglari, fiziko-
kimyasal ozelliklerine bagimli olarak incelenmistir. Ince parcacik flotasyonunda ya-
pilmasi gereken arastirmalarin konulari da tartisiimistir.

ABSTRACT

Flotation is the most important unit operation of mineral processing. Most of
the common base metals are produced from flotation concentrates of metal sulfides.
Flotation is also proving to be a valuable process for cleaning fine coal. All flotation
separations are carried out on materials which are predominantly in the 10 to 100
microns size range.

In this paper, the flotation behaviour of fine coal particles in term of their physical-
chemical properties has been examined. The research needs in fine particle flotation

have also been included.

(*) Dr. Maden Y. Muh., Arastirma Grup Bskl, SORMAS Sogut Refraktor Malzemeleri A.S.
Sogut/BILECIK.
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1. GIRIS

Tipik bir modern komiir hazilama akim semasi, iri, orta ve ince komiir temizleme
devrelerinden olusur. Ince komiir, 28 mes altinda boyut dagihmu gosteren ve komiir
hazirlamada "slam" olarak tammlanan komiirdiir. Genelde, biitiin komiir hazirlama
tesislerinde ortaya cikan bu kisimm degerlendirilmesi, asagidaki nedenlere bagh
olarak zorunlu olmaktadir:

— Gegen yillarda, 28 mes alti komiiriin atilmas1 daha ekonomik olmasma ragmen,
bugiin madencilik maliyetlerinin hizh artis1 nedeni ile ince komiiriin degerlendi-
rilmesi gereklidir.

— Gelisen mekanizasyona bagh olarak, buginiin madenciligi, iiretilen komiirde daha
fazla 28 mes alti kisim olusturmaktadir. Bazen, iiretilen komiirde ince kisim mik-
tarmin, % 25 degerine kadar ulastifi durumlar goriilmiistiir. Bu nedenle, ince ki-
simdaki komiiriin kazamlmas1 zorunludur.

— Hava Kkirliligi gozoniine alindiginda, endiistride kullamlan komiir, ozellikle pirit
kaynakh kiikiirt icermemelidir. Genellikle, piritin ince komiirde bulunmasi s6z
konusu oldugundan, kullamm oOncesinde, ince kOmiiriin piritten armdimlmas: ge-
rekir.

Bugiin diinyada iiretilen komiiriin hazilanmasimda yaklasik olarak, % 5 flotasyon
ve % 95 gravimetrik yontemler uygulanmaktadir. iri komiiriin hazilanmasmda kulla-
mlan gravimetrik yontemler, diisilkk maliyet, yiiksek kapasite ve secimlilik gosterirler.
Ince komiiriin temizlenmesinde de gravimetrik yontemlerin uygulanmasi sozkonusu-
dur. Bununla birlikte, séparatorlerin kullanmninda bazi sorunlar ortaya cikmaktadir.

Bu sorunlar, 6zetle asagidaki sekilde siralanabilir:

— Separatorlerin calisma alam maksimum 200 mes ile smirhdir. Parca boyutunun
incelmesi, ayrma etkinliginin azalmasma neden olmaktadir.

— Agr ortam kullamlan separatorlerde, agir ortamn kazamlmasmda cesitli giicliik-
ler olusmaktadir.

— Temiz komiir parcaciklarmm artiga kagmalarim 6nlemek zordur.

Flotasyon, kit ve piritin uzaklastirlmasinda en etkin yontem olarak goriinmekte-
dir. Bu nedenle, ince komiir temizlemede en fazla gelecegi olan bir yontemdir. Bilin-
digi gibi, kil ve pirit parcaciklarinin flotasyon ile uzaklastinlmasi, bu parcaciklarm
yeterli bir serbestlesme gostermelerine baghdir. Fakat komiir flotasyonunda, serbest-
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lesme amaci ile kmma ve Ogiitme islemleri yapilmaz. Gravimetrik yontemlerin uygu-
lanamadigr ¢ok ince kisim, flotasyona gonderilir.

Flotasyon etkin bir yontem olarak goriinmesine ragmen, ince komiiriin flotasyo-
nunda Oonemli olcgiide sorunlar ile karsilasilmaktadir. Asagida 6zetle belirtilen ve ¢o-
ziim bekleyen bu sorunlar, ince komiir temizlemede flotasyon yonteminin uygulana-
bilirligini kisitlamaktadir:

— Cok ince parcacik boyutuna inildiginde, aymrma etkinligi azalmaktadir.
— OKksitlenmis komiirde, flotasyon etkisiz kalmaktadir.

— Onemli olgiide kil iceren komiirde, flotasyon randman vermemektedir.
— Piritin bastmlmasinda giicliikler olusmaktadir.

Cok ince boyut dagihminda, flotasyonun etkisiz kalmasi, komiir ve Kiilii olustu-
ran mineral parcaciklarmmm, flolasyon swrasmdaki davramslarina bagh olmasi1 gere-
kir. Bu tebligde, ince komiir parcaciklarmin flotasyon srasmdaki davramslan iize-
rinde durulacaktir.

2. INCE KOMUR PARCACIKLARININ FLOTASYONU

Genelde ince komiiriin yiizebilirligi iizerinde yapillan cahsmalarin sonuclar, asagi-
daki sekilde 6zetlenebilir:

— Optimum flotasyon, 10 mikron parca boyutu iizerinde olusmaktadir. 10 mikron al-
tinda boyut dagihminda, flotasyon randimam 6nemli 6lciide diismektedir.

— Parcacik boyutu inceldikce, elde edilen temiz komiirde kiil miktan artmaktadir.

— Belirli bir boyut dagihminda, yavas ve hizh yiizen parcaciklar vardir. Cok ince bo-
yut dagihmmda, hizh yiizen parcacik miktarmm az olmasi nedeni ile diisiikk randi-
man olusmaktadir.

Parcacik - kabarcik carpismasi, parcaciklarm kabarciklara yapismasi ve parcacik-
lann kabarciklardan kopmasi, flotasyon sirasmda olusan ii¢ onemli islemdir. Bu islem-
lerin kombinasyonu flotasyon mertebesini olusturur. Cok ince parcaciklarin flotasyon
sirasidaki davramslarmin aciklanmasi icin, s6z konusu ii¢ islemin ayrintih olarak an-
lasilmas gerekir.

2.1. Parc¢acik - Kabarcik Carpismasi

Flotasyon srasmda hem komiir, hem de kiilii olusturan hidrofilik parcaciklarm,
hava kabarciklan ile carpisma olasiiklan esittir. Hava kabarcig piilp icinde yiikselir-
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ken, kabarcik cevresinde, suyun viskoz akisi yeralir. Kabarcik boyutunun sabit kalma-
s1 durumunda, viskoz akis nedeni ile carpisma mertebesi, komiir parcacigimin boyu-
tundaki kiiciilmeye bagh olarak azalir. Diger taraftan, parcacik boyutuna gore kabar-
cik boyutu kiiciildiigiinde, carpisma mertebesi degismez (1). Bu durum, ¢cok ince bo-
yut dagihm gosteren komiir parcaciklarinin, ¢cok ince kabarciklar ile etkili bir sekil-
de yiizdiiriilecegim gosterir.

Hava kabarcigimin cevresinde yeralan viskoz akis, flotasyon hiicresi icinde olusan
tiirbiilansin etkisi ile sekil degistirir. Bu durumda komiir parcaciklarmm hava kabar-
ciklan ile carpisma olasihgl, parcaciklarm, tiirbiiians nedeni ile kabarcik cevresinde
olusan akim icinde yeralmalarma baghdir.

Hidrodinamik kosullarm yamsira, parca boyutu inceldiginde, parcacik ve kabar-
cik arasmda olusan molekiiler i¢ cekiminin (intermolecular attraction) de gozoniine
almmas1 gerekir. Molekiiler i¢ cekimin, carpisma mertebesi iizerindeki etkisine egi-
len baz arastirmacilar, cahsmalarmm sonucunda, dagihmh elektroforetik hareket
(d'rffuso-electrophoretic motion) teorisini ileri siirmiislerdir. Bu teoriye gore, parca-
cik - kabarcik carpisma mertebesi, belirli bir kritik boyut altinda sifir olur ve 10 mik-
ron altindaki biitiin parcaciklar esit olarak yiizerler (2).

2.2. Yapisma

Komiir parcaciklarmin kabarciklara yapismasi, kabarcik- parcacik arasmdaki svi
filmin incelmesine baghdir. S6zkonusu filmin incelmesi veya yirtilmasi sonucunda,
parcaciklar kabarcikklara yapisir. Swmi filmin incelmesini veya yartilmasim saglayan
kuvvetler, elektriksel cift tabaka girisimlerinden, molekiiler ic cekimlerden ve farkh
tiirbiiians basinclarindan kaynaklanir (3). Genelde, bu kuvvetlerin biiyiikliigii ve ta-
nmmi konusunda yapilan calismalar yetersizdir.

Parcacik ve kabarcik yiizeylerinin kimyasal ozelliklende, parcacik - kabarcik ya-
pismasmda onemli bir rol oynar, ozellikle yiizeylerin hidrofobik yapis1 ve enerjileri,
yapisma olaymnda iizerinde Onemle durulmasi gereken faktorlerdir. Parcaciklarm
yiizey ve elektrokimyasal ozellikleri, parca boyutu Kkiiciildiikce degisir. Boyut kii-
ciildiikce artan spesifik yiizey enerjileri, parcaciklarm daha fazla reaktif tiiketimine
ve reaktiflerin secimli olmayan adsorpsiyonlarma neden olur. Ayrica, yiiksek yiizey
enerjileri ve alanlan nedeni ile parcaciklarin ¢oziiniirliigii, hidrasyonu ve oksidasyo-
nu artar. Ince parcaciklarm yiiksek coziiniirliigii ise, cozeltide istenmeyen safsizhkla-
rm olusmasma ve boylece kollektor-parcacik iligkisinin olumsuz sekilde yonlenmesi-
ne neden olur. Bilindigi gibi, kollektoriin parcacik yiizeyindeki adsorpsiyon miktarn
ve adsorpsiyon mertebesi kollektor - parcacik arasindaki iligskinin temelini olusturur.
Bununla birlikte, reaktiflerin ¢ozeltiden parcacik yiizeyine difiizyonu, yiizey reaksi-

264



yonu, yiizey hidrasyonu ve kimyasal adsorpsiyon konulan tam olarak aydnhga ka-
vusturulmamstir.

Genelde komiiriin yiizey kimyasi ve yiizebilirligi konusunda yapilan calismalar ye-
tersizdir. Ozellikle komiir yapismm flotasyona etkisi ayrmtih olarak saptanmahdir.
Komiir parcaciklan iizerinde yapilan elektrokinetik cahsmalar, karbon miktan arttik-
ca izoelektrik noktanm asit tarafa dogru kaydigim gostermistir (4, 5). Inorganik mad-
de ve oksijen iceren gruplarm miktan yiikseldikce, izoelektrik noktas1 pH 7 degerine
yaklasmus ve komiir yiizebilirliginde diisme goriilmiistiir. Fakat, cesitli havzalardan
alman aym karbon miktarma sahip komiirlerin, farkh yiizey ve flotasyon ozellikleri
gostermelerinin nedeni tam olarak aciklanamamistir.

Bitiimlii komiirlerde oksijenin biiyiik kisnm (yaklasik % 70-90) hidroksil ve kinon
(quinone) seklinde olusur, infrared Spektrum cahsmalarinin sonuclarma gore, dii-
sik karbonlu bitiimlii komiirler hidrojen bagh fenol tipi hidroksil gruplan icermek-
tedir. Ozellikle eksinitlerde (exinite) goriilen karbonil gruplarma, vitrinitlerde (vitri-
nite) rastlanmamistir (6, 7). Genelde, karbon miktarmin artisina karsit olarak hid-
roksil gruplan azalmakta ve yaklasik % 85 C iizerinde ani bir diisme olusmaktadir.
Given'in ¢cahsmalarma gore, bitiimlii komiirlerde oksijenin bir kisom (yaklasik % 20-
S0) kinon seklinde olusmasma ragmen, heterocyclic yapidaki oksijen bilesiklerinin
miktan Onemsizdir (8). Oksijen iceren gruplarin, komiiriin yiizebilirligini etkileyece-
gi aciktir. Bununla birlikte oksijen iceren gruplarin yapisi ve flotasyona etkisi, yete-
rince incelenmemistir.

Flotasyonda, komiiriin ic kapiler yapis1 da 6nemli bir konu olmasma ragmen, sii-
rekli olarak ihmal edilmistir. Reaktiflerin yiizey adsorpsiyonunda, i¢ kapiler 6nemli
rol oynayacaktir. Yapilan cahsmalar i¢ kapilariteye bagh olarak, karbon miktan diis-
tiikkce, komiiriin spesifik i¢ yiizey alannm arttigim gostermistir. Bitiimlii komiirlerin
ic yiizey alam yaklasik 30-100 m’/gram dolaymda bulunmus ve bu genis yiizey
alanmi, ortalama 40 A° genisligindeki ¢ok ince kapiler yapmin olusturdugu kamit-
lannustir. Kapiler yap icinde, genisligi 5-8 A° arasinda degisen ikincil bir kapiler
yapmmm da varoldugu baz arastrmacilar tarafindan ileri siiriilmiistir (9). Bu du-
rumda Kkapiler genisliginden daha biiyilk bir boyuta sahip olan bir molekiiliin yiizey
difiizyonu, sozkonusu olmayacak ve temas acismin dengesi ozellikle i¢c kapileriteye
bagh olacaktir.

2.3. Kopma

Ince komiir parcaciklan iizerindeki gravite, siiriikleme ve eylemsizlik kuvvetleri,
kabarcik yiizeyine yapisan parcacigin kabarciktan ayrilmasma veya kopmasma neden
olabilir. Flotasyon hiicresindeki tiirbiilant kosullar altinda, bu koparici kuvvetler 6-
nemli boyutlara ulasabilir. Genelde ince parcaciklarin diisiik flotasyon randimanlar,
tiir bula ns nedeni ile parcaciklarin kabarciklardan kopmasi sonucunda olusur.
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3. SONUC

Genelde, 10 mikrondan asagi boyut dagilim gosteren parcaciklarin flotasyonun-
da 2 ana problem ile karsilasilir.

1. Ince parcaciklarm,iri parcaciklarm fiotasyonunu engellemesi.
2. Ince parcaciklarm zayif flotasyon davramslar.

Uygulamada bu problemler, ince parcaciklarin flotasyon devresinden cikarilmasry-
la coziilir. Fakat giiniimiiz madenciligi, ince parcaciklarin da degerlendirilmesini zo-
runtu kilmaktadir.

Normal flotasyon tekniginin ince parcaciklara uygulanmasi, ekonomik olmayip,
cesitli bilimsel ve teknolojik sorunlara neden olur. Bu goriisten hareketle, gecen yil-
larda ince parcaciklarin flotasyon davramslan iizerinde 6nemli olciide deneysel ve teo-
rik calismalar yapilmistir. Bununla birlikte yapilan cahismalar, ince parcacik flotasyo-
nuna yeterli bir aciklik getirmemistir.

Ince komiir flotasyonunda, ozellikle parcacik - kabarcik carpismasi ve parcacik -
kabarcik yapismasi, ayrmtilariyla incelenmesi gereken konulardir. Carpismada, On-
celikle carpisma olanagim artrma yontemleri iizerinde durulmasi gerekir, ornegin
aglomerasyon islemi ve hiicre icinde cok ince kabarciklarm olusturulmasiyla car-
pisma olanag artinlabilir. Aglomerasyon, ince parcaciklarm boyutlarim biiyiitme is-
lemi olarak tammlamr. Bilindigi gibi, kimyasal adsorpsiyon olusturan toplayicilar,
polimerik elektrolitler ve notr yaglar, aglomerasyon amaciyla kullamlan kimyasal
maddelerdir. Hiicreye elektroliz ve vakum uygulanarak veya basmg altinda su icinde
coziinmiis hava gonderilerek, hiicre icinde cok ince kabarciklar olusturulabilir. Bu-
giin ¢oziinmiis hava teknigi, icme ve artik sularm artilmasi amaciyla endiistride genis
capta uygulanmaktadir. Bu teknigin kullammiyla elde edilen kabarciklar, 100 mik-
ron altinda boyut dagilinm gosterir.

Parcacik - kabarcik yapismasinda, oncelikle komiiriin heterojen yapisi ve yiizey
kimyasal Ozellikleri ayrintih olarak acikhga kavusturulmahdir. Yiizey ozellikleri esas
alnarak, yiizeye kimyasal olarak adsorbe olan toplayicilarin kullammiyla, daha genis
capta uzun mesafeli ic molekiiler kuvvetlerin olusumu saglanr. Ic molekiiler kuvvet-
lerin genis capta olusumu ise parcacigin kabarciga yapisma etkinligini artirr. Parca-
cik - kabarck yapismasmda parcacik sekillerinin etkisi de arastimlmaya deger bir
konudur. Su anda, tiirbiilans kosullar altinda ince parcaciklarm flotasyon davramsla-
rma sekil etkisi konusunda bilinenler cok azdir. ince komiir flotasyonunda randma-
nn, ortam sicakhgindan etkilenecegi bilinmesine ragmen, konu iizerinde yapilan ca-
hsmalar cok yetersizdir. Bu nedenle, flotasyonda ortam sicakhgnn, yapisma iize-
rindeki etkisi titizlikle ele almmahdir.
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ince komiir flotasyonunda bagari, flotasyon makinalarinin yapisina da baghdir. Me-
talik cevherler igin kullanilan flotasyon makinalart komur flatasyonu icin uygun de-
gildir. Etkili kdmir temizleme icin, ince kdmur flotasyonuna uygun hiicrelerin proje-
lendiriimesi ve operasyon parametrelerinin saptanmasi gerekir, 6rnegin, hicre icinde
turbulans olusumu tirbilansin pargacik - kabarcik boyutu uUzerindeki etkisi ve opti-
mum tdrbllans i¢in hiicre geometrisinin belirlenmesi, (zerinde 6nemle durulmasi ge-
reken bir konudur.
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