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KOMUR FLOTASYONUNDA BAKTERI ILAVESININ PIRITIK
KUKURT UZAKLASTIRMASINA ETKISI

EFFECT OF ADDITION OF BACTERIA IN COAL FLOTATION FOR
PYRTTIC SULPHUR REMOVAL

Ferihan GOKTEPE, Balikesir Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Balikesir

OZET

Bu calismada flotasyon ve flotasyon ortamina bakteri ilavesi ile (bio-flotasyon)
komiirden piritik kiikiirdiin uzaklastirilma olasiligr arastirilmistir. Deneylerde toplam
kiikiirt oran1 %5.2, piritik kiikiirt oram %3.9 ve organik kiikiirt oram %1.21 ile% 18.44
oraninda kil igeren komiir numunesi kullanilmigtir. Biitiin deneyler Denver flotasyon
hiicresinde gergeklestirilmigtir. Komiirtin boyut dagilimi d,, 125p.m'dir. Bashca
degiskenler pH, reaktif cesidi, plilp yogunlugu ve degisik miktarlardaki Thiobacillus
Ferrooxidans tipi bakteri ile kondisyonlamak olmustur. Bu degiskenlerin komiir
niimunesindeki kiikiirt ve kiil igerigine etkileri incelenmistir. Sonuclar gostermistir ki
kollektor ve bakterinin birlikte kullanildigi zaman % 42 piritik kiikiirt uzaklastirmasi
%70 verimle, 3.5 % S ve 12 % kiil iceren bir konsantre ile elde edilmistir.

ABSTRACT

In this study, the possibility of sulphur removal of coal by flotation and addition of
bacteria in flotation systems (bioflotation) was investigated. In the experimentation,
coal sample with 5.2 % total sulphur and 3.99 % pyritic and 121 % organic sulphur
with 18.44% ash was investigated. All the tests were carried out in Denver flotation cell.
The size distribution of coal was d7o0l125um. The main parameters were pH, type of
reagents, pulp density and conditioning by different amount of bacteria, Thiobacillus
ferrooxidans. The effects of these parameters on the coal sample for sulphur and ash
content was considered. The results showed that concentrate of 3.5 % S and 12 % ash
content concentrate with 42 % of pyritic sulphur removal was achieved with 70 %
recovery by weight when collector and bacteria were used together.
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1. GIRIS

Komiir birgok safsizhik iceren heterojen bir malzemedir. Bunlar onun 6zelliklerini ve
sonugta da onun kullanim potansiyelini etkiler. Sorun yaratan kirlilikler, ana olarak kiil
olusturan mineraller ve kiikiirttiir. Bazt mineral safsizliklar kémtiriin yapist iginde
dagilmis halde bulunurken, bazilart madencilik islemlerinden kaynaklanmakta; bazilari
ise organik yapinin bir parcasi olarak bulunmaktadir. En fazla ilgilenilen kirlilik kiikirt
olup, kémiir I¢inde organik, siilfatik ve piritik olmak iizere ii¢ sekilde bulunur. Organik
kikiirt komuriin bir parcasidir, inorganik kiikiirt ise pirit ve markasit mineralleri
seklinde, ya da siilfat seklinde bulunur. Bunlardan piritik kiikiirt, inorganik kiikiirtiin
genelde ana kaynagidir ve eger makul derecede serbestlesmisse, temizleme
yontemlerinden gravite, manyetik ya da flotasyon yontemleri ile kolayca ayrilabilir
(Leonard, 1979 and Wilis, 1988). Flotasyon, genelde ince boyutta temizleme
islemlerinde en fazla kullanilan yontemdir ve mineral safsizliklar ile komtiriin araytizey
Ozellikleri arasindaki farkhiliktan yararlanir (Atkins et. al., 1985). Komiir flotasyonunu
etkileyen ana faktorler, parca boyutu, piilp yogunlugu, oksidasyon, komiiriin yasi, pH
ve suyun Kkarakteridir. Geleneksel flotasyonda komiir hidrofobik ve diger igerikler
hidrofiliktir. Ancak, piritin komiir ile benzer flotasyon 6zelliklerine sahip oldugu ve
sonugta da piritin temiz komiir triiniinde konsantre oldugu gortilmektedir (Leonard,
1979). Geleneksel flotasyonla optimum kosullarda bazen %50'ye varan piritik kiikiirt
uzaklastirilmasina ulasilabilmektedir.

Komiir hazirlamada, geleneksel flotasyon islemi sirasinda Thiobacillus ferrooxidans tipi
bakteri kullanarak piritin yiizey Ozellikleri degistirilebilir ve hidrofilik yapilabilir
(Pooley et.al.1983). Boylece, bioflotasyon teknigi ile ¢ok ince boyutta dagilmis piritin
bastirilmasinin miimkiin olabilecegi ileri stiriilmiistiir (Leonard, 1979). Bakterilerin
piriti okside edebilme yeteneginde oldugu, boylece bastirilmasimm miimkiin oldugu
Pooley ve arkadaglar (1983) tarafindan belirtilmistir. Atkins et.al. 1987 piritin, kisa bir
stire bakteri ile muamelesinin onun kopiik flotasyonu karakterlerini 6nemli bir sekilde
etkiledigini gostermistir. Cough (1985) tarafindan atifta bulunulan Attia ve Elzeky, 15
dakikadan daha kisa bir siire bakteri ile 6n kondisyonlamanin pirit flotasyonunda kabaca
% 40 azalmaya neden oldugunu belirtmistir. Yine Dogan ve arkadaglar1 (1985) 4 saat
gibi bir siire ile bakterilerle sartlandirma ile piriti hidrofil hale getirdikten sonra
flotasyon islemi uygulamuslar ve komiirii ylizdiirerek, piritik kiikiirt icerigini, %78
verimle, % 77 uzaklastirabilmiglerdir. Boylece, bakteri ile muamele ve flotasyon
islemlerinin birlikte uygulanmasi ile komiirden piritik kiikiirdiin fiziksel olarak
uzaklagtirilmasinin alternatif bir yol olarak goriilebilecegi 6ne striilmiistiir (Pooley et.
al. 1983).

Komiirde en fazla karsilasilan kirlilik olan Inorganik kiikiirt énemli bir faktor olup,
arastirmacilar icin baslica arastirma konusu olmustur. Bu ¢alismada, flotasyon sistemine
bakteri ilavesi ile pintin bastmlmasi ve dolayisiyla komiirden kiikiirdiin uzaklastirilma
olasihgn  pH, piilp yogunlugu, kondisyonlama stiresi ve reaktif kullanilmasi gibi
degiskenler ile incelenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Malzeme

Bu deneysel calismada toplam kiikiirt icerigi %5.2 olan bir kOmiir numunesi
kullanilmustir.  Piritik kiikiirt ylksek kiikiirt iceriginin ana kaynagidir. Siilfattan gelen
kiikiirtiin 6nemli olmadigr saptanmistir. Kémiir numunesi -5 mm' ye kirilmig daha
sonra d7o 125 mikron boyutunu elde etmek igcin numune Ogiitillulerek 60 °C'de
kurutulmus ve plastik torbalarda saklanmistir. Komiiriin kiil, nem ve ugucu madde
miktart ve kiikiirt analizleri B.S. 1016'da tamimlandig1 sekilde yapilmustir. Deneysel
caligmada kullanilan kémir numunesinin analizleri Cizelgel .'de verilmistir.

Cizelge 1. Komiir numunesinin analiz sonuglar.

Nem Ucucu Kiil Toplam S | Piritik S | Organik S
% madde % % % % %
Komiir 0.92 33.13 18.44 5.20 3.99 1.21

Komiirdeki toplam kiikiirt analizi, Ingiliz standartlarindan BS 1016'da belirtildigi gibi,
yiiksek sicaklikta yakma metodu ile yapilmustir. Piritik kiikiirt, coziindiirme ve Fe'nin
Atomik Adsorpsiyon Speetrofotometresi ile analiziyle saptanmustir. Toplam kiikiirt ve
piritik kiikiirt arasindaki fark organik kiikiirt olarak hesaplanmustir.

Komiir numunesinin boyut dagilmi ile her fraksiyonun kil ve kikiirt icerikleri
Cizelge 2'de verilmistir. Boyut inceldikce kil ve kikiirt iceriginin diistiigii
goriilmektedir. Ancak numunenin yaklasik %401 20 mikron altinda oldugundan,
kiikiirt dagiliminin %35'1 bu fraksiyonda kalmaktadir.

Cizelge 2. Komiir numunesinin boyut dagilimi ve bunlarin kiil ve kiiktirt icerikleri.

Boyut Agirlik Kiil Toplam S S
(mm) (%) (%) Dagilimi1 %
+ 0.300 4.83 24.55 4.94 4.73
-0.300 +0.180 11.66 22.67 7.81 18.03
-0.180 +0.125 8.67 17.32 6.02 10.33
-0.125+0.090 8.67 15.43 5.04 8.65
-0.090 +0.063 6.73 14.24 4.57 6.09
-0.063 +0.020 19.52 13.25 4.32 16.69
-0.020 39.92 20.13 4.49 35.48
Beslenen 100.00 18.44 5.20 100.00

Deneylerde yillardir Cardiff Universitesi'nde cesitli kiikiirt konsantreleri iizerinde
yetistirilen, demiri okside eden Thiobacillus ferrooxidans bakteri kiltiirti kullanilmistir.
Bakteriler santrifiyj ile ayrilip yikanmis ve 25 ml'lik bakteri 1000 ml (pH 2'lik) safsu
icinde yeniden suspanse edilerek flotasyon hiicresine degisik miktarlarda ilave
edilmistir.
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2.2 Yontem

Flotasyonda, laboratuvar Olgegindeki Denver tipi flotasyon tinitesi 1 litrelik hiicrede
dakikada 900 devir hizla ve hava miktar1 dakikada 5 litre olacak sekilde ayarlanarak
kullanilmustir.  Kopiirtiicti olarak Aerofroth 65 (20 ul/l derisiminde ) kullanilmus ve
flotasyona 6 dakika devam edilmistir. Numunenin kondisyonlanmasi piilpe kollektor
ilavesinden sonra 2 dakika strdiurtlmustiir. Degiskenler; degisik miktarda bakteri
ilavesi, degisik kondiisyonlama stiresi, piilp yogunlugu, pH ve reaktifilavesi olmustur.

Biitiin tirtinler filtre edilmis ve 60 °C'de kurutulmustur. Daha sonra tirtinlerin kiikiirt ve
kiil igerikleri B.S. 1016'ya gore analiz edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1 Piilp yogunlugunun etkisi

Genelde, kémiir flotasyonunda pulp yogunlugu ortalama %7 olmak tizere %3 ile %25
arasinda degisir. Somasundaran'a gore (1984) komiir flotasyonunda optimum pulp
yogunlugu %12 'dir. Piilp yogunlugu parca boyutuna gore ayarlanir, daha iri boyutlarda
daha yiiksek pulp yogunluklar ve daha ince boyutlarda ise daha diisiik piilp yogunlugu
alimir. Daha temiz kopiik tiriinii genelde diisiik piilp yogunluklar ile elde edilirken,
dustik piilp yogunluklarinda randiman daha duisiik olmaktadir (Somasundaran, 1984).

Cizelge 3 pilp yogunlugunun etkisini gostermektedir. Ortama bakteri ¢ozeltisinden 0.1
ml/l miktarinda ilave edilmis ve koptrtiicii ilavesinden o6nce 10 dakika
kondisyonlanmustir. Piilp pH's1 ayarlanmanus ancak Olgiimler pH'in 4-5 arasinda
degistigini gostermistir. Cizelge 3'te goriildiigii gibi, diisiik piilp yogunluklarmda daha
dustik kil ve kiiktirt icerikli konsantre elde edilmis ve konsantre orani plilp yogunlugu
arttikca azalmistir. Dolayisyla, diisiik pllp yogunlugu daha iyi bir performansi
gosterdiginden, daha sonraki deneyler icin 7.5% piilp yogunlugu secilmistir. Bu
yogunlukta ancak %25 verimle piritik kiikiirtiin %50'si uzaklagtirilmustir.

Cizelge 3. Komiiriin degisik piilp yogunluklanndaki flotasyon sonuglan.

Piilp Uriinler | Agirlik | Kiil% S% PiritikS
yogunlugu (%) Uzaklastirmasi %

5% Konsantre 33.57 13.43 3.12 5213
Artik 66.43 2581 5.58

7.5% Konsantre 23.35 14.79 3.20 50.12
Artik 76.65 19.56 5.80

10% Konsantre 18.41 16.38 3.28 48.12
Artik 81.59 19.30 5.57

15% Konsantre 10.00 17.38 3.62 39.60
Artik 90.00 18.82 5.04
Beslenen 100 18.44 5.20
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3.2 Bakteri derisiminin etkisi

Pirit tizerinde temas agis1 Olglimlerinin ortamin pH ‘sina bagh oldugu ve pH 4.3'te
maximum acinin elde edildigi; buna karsilik, bakterili ortamda 10 dakika
kondisyonlandiktan sonraki temas agisi1 olgtimlerinin cok belirgin bir sekilde etkilendigi
literatiirde Pooley ve arkadaslar tarafindan (1983) belirtilmistir. Boylece piritin bakteri
ile kisa bir siire temasta bulunmasimm, piritin dogal yiizebilirligini bastirdigini
gostermiglerdir.

Flotasyon sisteminde bakterinin etkisini incelemek igin %7.5 piilp yogunlugunda pH
ayarlamasi yapilmadan (pH 4-5 arasinda degismistir) ve kollektor kullanmadan bir seri
deney yapilmustir. Hazirlanan bakteri ¢ozeltisi degisik miktarlarda flotasyon hiicresine
ilave edildikten sonra, 10 dakika kondisyonlama yapilmis ve koptirtiicii yardimryla
flotasyon gergeklestirilmistir. 6 dakikalik periodun sonunda sadece agilikca %18-24
arasinda degisen bir verimle komiir konsantresi elde edilmis, bakteri derisimi Sml/I'ye
kadar artirildiginda elde edilen konsantrenin kiikiirt oraninin degismedigi gorulmiistiir
(Cizelge 4). Bundan sonraki asamada kollektor ilave edilerek flotasyon deneylerine
devam edilmistir.

Cizelge 4. Degisik miktarda bakteri ilavesinin kdmiir flotasyonuna etkisi.

Bakteri Uriinler Agirlik | Kul% S% PintikS
miktari (%) Uzaklagtirmas1 %
Bakterisiz |Konsantre 23.75 14.96 3.20 49.87
Artik 76.25 19.37 5.82
0.5ml/l  |Konsantre 17.66 14.82 3.20 49.87
Artik 82.34 19.54 5.63
Iml/I Konsantre 23.91 15.21 3.28 48.12
Artik 76.09 19.58 5.80
5ml/1 Konsantre 23.24 15.05 3.36 46.11
Artik 76.76 19.35 5.76
Beslenen 100 18.44 5.20

3.3 Kollektor ve bastiricimn etkisi

KollektérUn kopiirtiicii ile birlikte kuilaniminm kémiir flotasyonunu énemli sekilde
artirdigr bilinmektedir. KollektorUn amaci, komiir yiizeyini daha fazla hidrofobik
yapmaktir. Teorik olarak, yiiksek karbonizaston dereceli kOmiirler oldukca fazla
hidrofobiktir ve flotasyonian icin kollektor gerektirmezler. Bununla beraber, pratikte az
miktarda fuel oil kuvvetli hidrofobik komiirlere bile ilave edilerek, daha yiiksek komiir
verimi elde edilmekte ve iri parcalarm yiizmesi saglanmaktadir (Atkins et.al. 1985 ve
Leonard 1979).

Kollektor miktarmin ve cinsinin etkisi pH ayarlamasi yapilmadan %7.5 pilp
yogunlugunda ve 0.1 mi/1 derisiminde bakteri kullanilarak incelenmistir. Centifroth 4 ile
parafinin kollektor olarak kullaniimast halinde sonuclar Clzelge5'te gosterilmistir. Bu
tablodan goriildiigii gibi, her iki kollektorle de yaklasik % 90 verimle, % 3.7 kiikiirt
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icerikli ve %14 kil icerikli bir konsantre ile % 32'lik piritik kiikiirt uzaklastirmasi
saglanabilmistir. Ayn1 kollektorlerle bakteri ilavesi yapilmadan deneyler yapilmis ve
cok farkli olmayan sonuclar elde edilmistir. Literatiirde Atkins et, al.(1985) sadece
birka¢ dakikalik Thiobaciilus Ferrooxidans ile dnkondisyonlamanin 6énemli miktarda
piritin bastilmasma neden oldugunu belirtmislerse de bu calismada 6nemli bir degisiklik
gozlenmemistir.

Cizelge 5. Komiir fiotasyonuna kollektoriin ve bakterinin birlikte etkisi.

Kollektor Uriinler | Agirlik | Kiil% S% Piritik S
Uzaklastirmasi %

0.Iml/Ibakten  |Konsantre 87.74 | 14.31 3.94 31.58
Iml/I Centifroth | Artrk 1226 | 50.21 14.22

0.1 mi/lbakten |Konsantre 89.57 | 14.45 3.92 32.08
& Iml/l parafin | Artik 1043 | 52.28 16.19

Bakterisiz  |Konsantre 89.15 14.70 4.00 30.07
lznl/J Centifroth | Artik 10.85 | 50.18 15.06

Baktersiz Konsantre 83.44 13.54 3.68 38.09
Iml/l parafin | Artik 16.56 | 43.00 12.86
Beslenen 100 18.44 5.20

3.4 Bakteri kondisyonlama siiresinin etkisi

Geleneksel komiir flotasyonundan Once ayri bir kondisyonlama siireci nadiren
uygulanir. Ancak, yagh kollektorler kullamldiginda Ozellikle geng komiirler igin
kondisyonlama gereklidir (Leonard, 1979). Deneysel calismanin bu kisminda
bakterilerle kondisyonlama siiresi artirllmig ve bu silirenin etkisi incelenmistir,
Kondisyonlama stiresi 10 ve 30 dakika olarak secilmis ve ortama 0.Iml/l oramindaki
bakteri ilave edilerek dogal pH'ta (4-6) etkisi incelenmistir. Cizelge 6*da sonuglar
gosterilmektedir. Kondisyonlama stiresinin 10 dakikadan 30 dakikaya c¢ikanlmasi
flotasyon veriminde az bir gelismeye neden olmus ve %3.2 S igerikli konsantre elde
edilmistir.

Cizelge 6. Bakten kondisyonlama siiresinin komiir fiotasyonuna etkisi.

Kondisyonlama stiresi/ Uriinler | Agirlik Kiil S Pintik S
Kollektor miktari (%) (%) (%) | Uzaklastirmasi %
10 dakika Konsantre 17.66 14.82 3.20 49.87
Artik 82.34 19.54 5.63
30 dakika Konsantre | 23.35 14.79 3.20 50.12
Artik 76.65 19.56 5.80
30 dakika Konsantre 68.65 12.17 3.52 42.10
&0 Iml/1 Centifroth Artik 31.35 32.42 8.88
10 dakika Konsantre 87.84 14.31 3.94 31.58
&lml/1 Centifroth | Artik 1226 | 50.21 | 14.18
Beslenen 100 18.44 5.20
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Bakteri ile 30 dakika kondisyunlandiktan sonra 0.1ml/l derisiminde Centifroth 41m
kullanilmasi agirlikca verimin belirgin bir sekilde artarak %70 e ulasmasina neden
olmustur. 10 dakika siire Ile bakteri ile kondisyonlama yapilip, kollektor derisiminin
Iml/1 ye cikarilmasi halinde, flotasyon veriminde daha da artis olmus ve % 88 agirlikca
venm, %4 kiikiirt ve 14% kul igerikli konsantre, %32 piritik kiikiirt uzaklastirmasi ile
elde edilmistir. Dolayisiyla, kollektor miktarmin artirilmasi ile verim artmisg; ancak,
kikiirt ve kil igerikleri de artmistir. Buna karsihk, disik derisimde uzun
kondisyonlama ile daha temiz bir konsantre elde edilmistir.

3.5 pH'm etkisi

Belirli pH araliklarinda flotasyonun zor oldugu iyi bilinmekte ve bundan hem verim
hem de urilinlerinin Kalitesi etkilenmektedir. Genelde pH 6 ile 8 arasinda iken
engellenen pmt flotasyonu nedeniyle daha yiiksek venm elde edilir ve pH 9'un uzennde
komiir verimi diisiiktiir (Leonard, 1979). Ekonomik acidan pH ayarlamasi igin en sik
kire¢ kullanilir. Gliclii hidrofobik komiirler, yani yliksek karbonizasyon dereceli
komiirler, pH=3-11 gibi genis bir aralikta ylizebilirken, daha gen¢ komdtirler ise sadece
pH=7'de ytlizebilmektedirler (Leonard, 1979).

Cizelge 7, pH'n etkisini 0.Iml/1 derisimde kollektoriin (Cenrifroth 4) her asamada
ilave edilip, Urlinlerin ayr ayrn toplanmasi halindeki sonuclan gostermektedir. CaOH
kullanarak pH=8-12 arasinda ayarlama yapilmustir. Piilp pH's1 8 den 12'ye arttdcca,
verim diigmekte; ayrica, hem konsantrenin hem de araiiriiniin kil ve kiikiirt oranlan da
artmaktadir. En fazla %40 verimle %3 kikirt ve %10.7 kil icerigi ile %60'a varan
piritik kiiktirt uzaklastirmast pH=8-9 'da saglanmustir.

Cizelge 7. Komiir fiotasyonuna pH'in etkisi.

pH Uriinler Agirlik Kiil S PintikS
(%) (%) (%) Uzaklastirmas: %
Konsantre 40.42 10.69 304 54.14
8 Aralrin 35.14 13.77 4.00 30.07
Artik 24.44 39.00 10 50
Konsantre 37.68 11.00 291 57.59
9 Arauriin 3415 14.89 3.84 34.08
Artik 28.18 35.97 9.91
Konsantre 28.70 11.83 3.25 48.87
10 Araurun 36.40 12.41 384 34.08
Artik 34.90 29.99 8.20
Konsantre 26.78 13.05 320 50.12
11 Arauriin 32.69 12.25 3.73 36.84
Artik 40.53 28.47 770
Konsantre 18.74 14.12 3.20 50 12
12 Aratirun 22.16 12.76 3.36 46.11
Artik 59.10 23.36 6.52
Beslenen 100.00 1844 5.20
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4. SONUCLAR

Kollektor olarak Centifroth 4'lin bakterilerle birlikte %7.5 piilp yogunlugunda
kullanilmast halinde yaklasik % 70 verimle, % 3.5 kikirt ve % 12 kiil icerikli bir
konsantre, % 42 piritik S uzaklastirmasi ile elde edilmistir. Bakterisiz ortamda pH'in 8-
9'a ayarlanmasi % 40 verimle, % 58 piritik kiikiirt uzaklastirmasina neden olmustur.

Her nekadar literatiirde flotasyon sirasinda piritin yiizey 6zelliklerinin ayarlanmasinda
biyolojik teknigin kullanilmasi umut verici gosterilmigse de bu kOmiir numunesi ile, bu
deney kosullarinda bu etki tam olarak saglanamamustir. Piritce zengin artik tiriin elde
edilebilmistir; fakat, flotasyondan 6nce bakteri ile muamelenin mevcut kosullarda bu
komiir numunesi i¢in pek etkisi gézlenememistir. Deneysel kosullann degistirilip, daha
uzun stireli kondisyonlamanin calisilip, etkisinin incelenmesi gerekmektedir.
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