Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University - Journal of Science and Engineering
https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid

AKU FEMUBID 24 (2024) 025801 (441-446)

Ultrasonik Dalgalarin Yiiksek Kiil-Kiikiirt icerikli
Komiirin Flotasyonunda Kullanilabilirligi

Aragstirma Makalesi / Research Article

DOI: https://doi.org/10.35414/akufemubid.1380476
AKU J. Sci. Eng. 24 (2024) 025801 (441-446)

*Makale Bilgisi / Article Info
Alindi/Received: 24.10.2023
Kabul/Accepted: 07.03.2024
Yayimlandi/Published: 29.04.2024

Utilization of Ultrasonic Waves in the Flotation of Coal

with High Ash-Sulfur Content

Ercan SAHINOGLU *

Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Bélimi, Trabzon

Oz

Komir en 6nemli fosil yakitlardan biri olarak kabul edilmektedir.
Ancak, komirin temizlenmeden kullanilmasi ciddi cevre
sorunlarina neden olabilmektedir. Bu nedenle komdrlerin
kullanilmadan 6nce temizlenmesi gerekmektedir. Toz boyutlu (-
0,5 mm) komiirlerin temizlenmesinde kullanilan yontemlerden
bir tanesi flotasyondur. Flotasyon yonteminde tanelerin ylizey
ozellikleri farkhligindan vyararlanilir. Komir flotasyonunun
etkinliginin artinlmasi igin birgok ¢alhsma yapilmaktadir.
Ultrasonik dalgalarin flotasyonda kullanimi da bu g¢alismalardan
bir tanesidir. Oksitli komirlerin yiizeylerinin temizlenmesi, kil
minerallerinin kémirlerin ylizeyinden uzaklastirilmasi, komur
ylzeyine adsorbe olmus minerallerin kémirden ayrilmasi
flotasyon isleminin basarili bir sekilde yapilmasi i¢in gok dnemli
olan faktorlerdendir. Ultrasonun kavitasyon etkisi sayesinde pek
¢ok bilim alaninda malzemelerin ylzeylerini temizleme amaciyla
kullanildigi  bilinmektedir. Ultrasonik kavitasyon tarafindan
Uretilen mekanik etkiler, komir partikiillerinin hidrofobik
ylzeyini eski haline getirmek icin kdmir ylzeyinden kil ve oksit
tabakasini kaldirarak flotasyon segiciliginde bir artisa neden
olur. Dolayisiyla ultrasonik dalgalar kémirin flotasyonunda,
flotasyon isleminden 6nce komdrlerin ylzeylerini temizleyip
kdmirleri daha fazla hidrofobik yapmak amaciyla kullanilabilir.
Bu calismada, ylksek kil-kikart igerikli komarin kimyasal
reaktif kullaniimadan sadece ultrasonik dalgalar kullanilarak
flotasyon yontemiyle yizebilirligi arastirilmistir. Miizret komuri
farkl ultrason strelerde (0,5; 1; 2; 3 ve 4 dak.) ultrasonik isleme
tabi tutulup flotasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
temiz komdrlerin yanabilir verim, kul giderimi ve verim
indeksleri bulunmustur. Maksimum yanabilir verim 4 dakika
ultrason siiresinde %60,49 olarak elde edilmistir. Kil giderimi
degerleri ve verim indeksi degerleri sirasiyla %77,98-79,84 ve
%29,27-38,47 arasinda degismektedir. Bununla birlikte
komuran piritik kikart iceriginin de 6nemli dlglide azaltildigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler Kémiir; Flotasyon; Ultrasonik dalgalar; Yanabilir
verim

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Coal is recognized as one of the most important fossil fuels.
However, the use of coal without cleaning can cause serious
environmental problems. For this reason, coal must be cleaned
before use. Flotation is one of the methods used to clean fine-
sized (-0.5 mm) coals. The flotation method utilizes the
difference in surface properties of the grains. Many studies have
been carried out to increase the efficiency of coal flotation. The
use of ultrasonic waves in flotation is one of these studies.
Cleaning the surfaces of oxidized coals, removing clay minerals
from the surface of coals, and separating minerals adsorbed on
the coal surface from the coal are very important factors for the
successful flotation process. It is known that ultrasound is used
to clean the surfaces of materials in many scientific fields thanks
to its cavitation effect. The mechanical effects produced by
ultrasonic cavitation cause an increase in flotation selectivity by
removing the clay and oxide layer from the coal surface to
restore the hydrophobic surface of coal particles. Therefore,
ultrasonic waves can be used in coal flotation to clean the
surface of the coals before the flotation process to make the
coals more hydrophobic. In this study, the floatability of coal
with high ash-sulfur content was investigated by flotation
method using only ultrasonic waves without using chemical
reagents. Mizret coal was subjected to ultrasonic treatment at
different ultrasonic times (0.5; 1; 2; 3 and 4 minutes) and
flotation experiments were carried out. The combustible
recovery, ash rejection and efficiency index of the clean coals
obtained were found. The maximum combustible recovery was
60.49% at 4 minutes of ultrasonic treatment. Ash rejection
values and efficiency index values vary between 77.98-79.84%
and 29.27-38.47%, respectively. In addition, it was determined
that the pyritic sulfur content of the coal was significantly
reduced.

Keywords Coal; Flotation; Ultrasonic waves; Combustible recovery

1. Giris

Kémiir, dinya Uzerinde yaygin olarak dagilmis ve bol
miktarda bulunan en 6nemli enerji kaynaklarindan biridir
(Wang vd. 2023). Fakat, komirin 6zellikle enerji ve isinma

amacgh kullaniminda istenilen 6zelliklerde kémirlerin
kullanilmamasi 6nemli hava ve cgevre kirliligine neden
olabilmektedir. Bundan dolayr kémirin kullanilmadan
once

istenilen ozellikleri tasimasi igin temizlenmesi
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gerekmektedir. Diinya genelinde komiiriin yaygin olarak
bulunmasi ve kdmirln Uretim teknolojisinin gelismesine
bagh olarak kémr tretimi yapilirken 0,5 mm tane boyutu
altinda olusan toz kémiir miktari artis gdstermektedir. Bu
boyuttaki

kazandirilmasi

komirlerin atilmadan ekonomiye

¢ok Onemlidir. Olusan toz boyutlu
komirlerin kazilmasinda kullanilan gesitli yontemler
vardir. Bu yontemlerden en fazla kullanilani flotasyondur
(Sahinoglu 2012). Kémirin flotasyonu, kémurin fiziksel-
kimyasal 6zellikleri, ekipman tipi ve isletme faktorleri gibi
faktorden

degistirilmesi, yanabilir verim, kil giderimi ve verim

bircok etkilenmektedir. Bu faktorlerin

indeksi agisindan kdomir flotasyonunun performansini

olumlu yb6nde etkileyebilir. Flotasyonu zor olan

komirlerin flotasyon performansini iyilestirmek icin

fiziksel, kimyasal ve fiziko-kimyasal yontemler
kullanilabilir. Ayrica, bu yontemlerle birlikte ultrasonik
dalgalarin komiir flotasyonunda kullaniimasi komiriin
flotasyon basarisini arttirabilir (Mao vd. 2019). Ultrasonik
dalgalar insanin  duyabilme  sinirinin  {izerindeki
frekanslarda yayilan ses dalgalardir. Farkli alanlarda
farkh

olabilmektedir. Ultrason sivi icerisinde kavitasyon olarak

kullanilabilen  ultrasonun  glic  yogunlugu
adlandirilan bir etki meydana getirmektedir.

Ultrasonik dalgalar kavitasyon etkisi sayesinde, pek ¢ok
bilim alaninda kullanilabilmektedir. Bu alanlardan bir
de cevher/kémir hazirlamadir.

tanesi Son yillarda

ultrason teknolojisi kdmir flotasyonunu gelistirmek igin
yaygin
dalgalar, kavitasyon olayl sayesinde kéomir temizleme
2018).
Ultrasonik dalgalarin kullaniimasi ile kémir tanelerinin

olarak ¢alisiimaya baslanmistir.  Ultrasonik

islemlerinde  kullanilabilmektedir  (Sahinoglu

ylzeyinin temizlenmesinin yaninda reaktiflerin
emdilsifikasyonu da saglanabilir (Wang vd. 2020). Kang vd.
(2007)

sartlandirmanin  komir flotasyonunda kil ve kikdrt

yaptiklari calismalarinda ultrasonik

giderme  performansina  etkisini  arastirmislardir.
Ultrasonik sartlandirmanin komir taneleri tizerinde kirici
bir etkiye sahip oldugunu, kémirden pirit ve diger gang
minerallerinin  ayrilmasini  sagladigini  bulmuslardir.
Arastirmacilar, flotasyon deneyleri 6ncesi toz boyutlu
komirid ultrason islemine tabi tutmanin flotasyonda kiil
ve  kikirt uzaklastirma  islemini iyilestirdigini
belirlemislerdir. Ozkan (2012) yaptigi calismada tas
komiri slamlarinin  flotasyonunda ultrasonik dalga
kullaniminin  etkisini arastirmistir.  Ultrasonik dalga
kullaniminin yanabilir verimi arttigini belirlemistir. Xu vd.
(2017)

flotasyonunda

calismalarinda oksitlenmis kémirin

oksitlenmis  tabakanin  ultrasonik
kavitasyon ile etkili bir sekilde uzaklastirildigini boylelikle

de konsantre veriminin arttigini rapor etmislerdir. Jin vd.

(2021) komiir flotasyonunda ultrasonik dalga kullaniminin
yanabilir verimi arttirdigini bulmuslardir.

Komir hidrofobik bir maddedir, yani kimyasal maddeler
kullaniimadan dogal olarak ylzebilme 6zelligine sahiptir.
Ozdemir vd. (2013) yaptiklarn calismalarinda kimyasal
reaktif kullanmadan (kollektor ve kdpirtiicii) sadece tuzlu
su ortaminda tag komdiru tanelerinin ylzdurilmesinin
mimkin oldugunu bulmuslardir. Ancak bu dogal ylze
bilirlik kdmir tirlerine ve komir ylizey 6zelliklerine bagh
olarak degismektedir. Kbmur oksitlendikge ve kil orani
arttikga dogal ylize bilirligi azalir. Bu baglamda, ultrasonik
oksitli
yuzeylerinin temizlenmesi, kdmir tanelerinin ylzeyindeki

dalgalarin  kullanilarak komir tanelerinin

kilsi yapidaki malzemelerin ylzeyden uzaklastiriimasi

kdmirin flotasyonu igin ©6nemli faktorlerdendir.
Dolayisiyla ultrasonik dalgalar flotasyonda, proses éncesi
kdmir tanelerinin ylizeylerinin temizlenmesi amaciyla
kullanilabilir. Bu ¢alismada, yuksek kil ve kikirt iceren
kémirin flotasyon

yontemi ile temizlene bilirligi

arastiriimistir. Arastirmada ultrasonik dalgalar
kullanilarak kdmiir tanelerinin ylizeyleri temizlenmis olup,
hicbir kimyasal reaktif kullanilmadan flotasyon islemi
gerceklestirilmistir. Calismada elde edilen
(SEM),

difraktometresi (XRD) ve parlak kesit incelemeleriyle

sonuglar

taramal elektron mikroskop X-151N1

desteklenmistir.

2. Materyal ve Metot

Muzret  (Artvin-Yusufeli)  komari

bolgesinde

Bu c¢alismada

kullanilmigtir.  Muzret yeraltt isletme

yontemiyle cikarilan kdmiir stoklanmakta, daha sonra
degerlendiriimek lzere baska bir ile sevkiyati
yapilmaktadir. Calismaya konu olan kdmdirin alindig
agir ortam vb. diger

isletmede yontemlerle bir

zenginlestirme yapilmamaktadir. Mizret bdlgesinden
alinan komir 6rneginin kirillgan yapisi nedeniyle Uretimi
esnasinda olusan toz boyutlu (-0,5 mm) komur igerigi
olduk¢a fazladir. Bolgeden laboratuvara getirilen
komirin miktari kdmir hazirlama yontemlerine uygun
olarak azaltilmistir. 0,5’lik elek kullanilarak koémir
icerisindeki toz boyutlu kismi ayrilmistir. Deneylerde
kullanilan kdmdirlerinde tim ocagl temsil etmesi
acisindan +0,5 Ustindeki komurlerde kontrolli olarak -0,5
mm’nin altina indirilmistir. Boyut klglltme islemi kirici ve
degirmen kullanilarak yapiimistir. Malzemeden alinan
temsili komir o6rnekleri halkali o6guticlide o6gitlllp,
komirin kimyasal ve minerolojik analizleri yapiimistir.
analiz

Cizelge 1'de komdrin degerleri

XRD ve SEM

verilmistir.

Minerolojik analizler igin, cihazlari
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kullanilmigtir. XRD analizi sonucunda, kémiirle birlikte kil

minerallerinin (kaolinit, montmorillonit, illit), salfir
mineralinin (pirit), karbonat mineralinin (kalsit), silfat
mineralinin (jips) ve silikat mineralinin (kuvars) bulundugu
kesit

incelemesinden (Sekil 1), kdmir maserallerinin farkli sekil

belirlenmistir. Kémir  6rneginin parlak
ve boyutlarda oldugu, bununla birlikte farkli boyutta
piritlerinde bulundugu belirlenmistir. Bazi maserallerin kil
mineralleriyle kaplandigi da gorilmastir. Komiriin tane
boyutu dagilimi Cizelge 2’de gosterilmistir. Numunenin
toz boyutlu komir igeriginin fazla olmasi ve bu toz boyutlu
kémurlerin kazanilmasi amaglandigindan dolayi herhangi
yapilmadan flotasyon

bir serbestlesme c¢alismasi

yontemiyle kémiriin zenginlestirilmesi yapilmistir.

Cizelge 1. Kbm{rin analiz degerleri.

Bilesenler Havada Kuru Kuru
Nem (%) 2,25 -

Kiil (%) 34,85 35,65
Ugucu Madde (%) 10,73 10,98
Sabit Karbon (%) 52,17 53,37
Siilfat Kiikiirt (%) 0,99 1,01
Piritik Kukurt (%) 5,44 5,57
Organik Kikart (%) 1,3 1,33
Toplam Kukiirt (%) 7,73 7,91
Kalorifik Deger (kcal/kg) 4970 084

(Ust Isi Degeri)

Kil ile

kaplanmis
maseral
SET

Sekil 1. Kdmurln parlak kesiti.

Cizelge 2. Kdmur tane boyutu dagihmi.

Koémiir tane boyutu (mm) Agirhik (%)
-0,5+0,3 22,16
-0,3+0,212 17,54
-0,212+0,15 14,11
-0,15+0,106 10,10
-0,106+0,053 15,93
-0,053 20,16

Deneyler Denver marka flotasyon makinasinda 0,5 L’lik

flotasyon hiicresi  kullanilarak  gergeklestirilmistir.

Flotasyon deneylerinde komir tane boyutu -0,5 mm,
karistirma hizi 1200 devir/dak., kati orani %10, ornek
miktari 50 g olarak belirlenmistir. Deneylerde higbir
flotasyon kimyasali kullanilmamistir. Flotasyon deneyine
gecilmeden 6nce flotasyonu yapilacak komir ultrasonik
cihazla (Cole-Parmer, 750 watt gl¢ ve 20 kHz frekans)
isleme tabi tutulmustur (Sekil 2). Bu islem 450 ml suya 50
gr kdmiir koyulup 72,8 watt/cm? giiciinde farkli siirelerde
(0,5; 1; 2; 3; 4 dakika) gergeklestirilmistir. Daha sonra
kdmir-su karisimi  flotasyon hicresinde 3 dakika
karistirilmis ve ortama hava verilerek 2 dakika kopuk
alinmistir. Hava debisi 4 L/dak. olarak segilmistir.
Deneylerde saf su kullaniimis olup dogal pH’da deneyler
yapilmistir. Flotasyon islemi sonrasi elde edilen konsantre
vakumlu filtrede kati-sivi ayirimi islemine tabi tutulup,
etivde 105 °C'de kurutulmus ve tartilmistir. Halkali
o6gutuctde ogutildiukten sonra kil ve kiikirt analizine

tabi tutulmustur.

¥ i

Sekil 2. Deneylerde kullanilan ultrasonik cihaz.

Deneyler sonucunda elde edilen konsantrelerin yanabilir
verimi (YV, %), kiil giderimi (KG, %) ve verim indeksi (Vi,

%) degerleri  asagidaki  formuller  kullanilarak
hesaplanmistir (Sahinoglu 2012).

W(%)=[%]x100 (1)
KG(%)=[1—%%]X100 2)
VI (%) = [ YV (%) + KG (%) — 100] (3)

Burada, C, konsantrenin agirligi (g), c, konsantrenin kil
icerigi (%); F, beslemenin agirligi (g); f, beslemenin kil
icerigi (%)’ dir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Ultrasonik
Ozelliklerine Etkisi

Kavitasyonun  Kémiiriin  Yiizey

Ultrasonik kavitasyonun kémir tanelerinin ylizeylerinde
yapmis oldugu etkiyi anlamak igin ultrasonik dalgalarla

isleme tabi tutulmamis ve isleme tabi tutulmus

tanelerinin  SEM  gorUntuleri  cekilerek ultrasonik

kavitasyonun komiir taneleri yiizeylerinde yapmis oldugu

etki arastinlmistir (Sekil 3).

2pm EHT =2000kV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
(| WD=65mm Mag= 6.00KX

Central Research Laboratory

)

IProbe= 10nA

Temizlenmis yiizey

: Mﬂ&é’ catlak.

.~

e

2pm EHT =20.00kV Signal A= SE1
WD=80mm Mag= 15.00K

Karadeniz Technical University

|Probe = 500
B PA Central Research Laboratory

Sekil 3. Komdir tanelerinin SEM goriintuleri: (a) ultrasonik isleme
tabi tutulmamis komur tanesi yiizeyi, (b) ultrasonik isleme tabi
tutulmus komir tanesi yuzeyi (72,8 watt/cm? gig, ultrason
suresi 4 dak., komir tane boyutu: -0,5 mm).

SEM gorintileri incelendiginde, ultrasonik dalgalarla
islem gormemis komiir tanesi ylizeyinde mikro boyutta
pek c¢ok flotasyon islemi verimini duslrebilecek
malzemelerin oldugu goézlemlenmistir. Bununla birlikte
ultrasonik dalgalarla islem gérmis komur tanesi ylizeyinin
kavitasyon kabarciklari sayesinde temizlenmis oldugu,
yluzeyde mikro catlaklarin olustugu belirlenmistir. Kémir
tanelerinin ylizeyinin temizlenmesi yeni taze yizeyler
olusmasi anlamina gelmektedir. Ultrasonik kavitasyon
etkisiyle kdmdir tanelerinin hidrofobikliginin artmasi
flotasyon verimi icin cok 6nemli olan parametrelerden bir

tanesidir.

3.2. Ultrasonik Dalgalarin Koémiiriin Flotasyonunda
Kullaniimasi

Sekil 4’de farkli ultrason sirelerinde elde edilen flotasyon
deneyi sonuglari gérilmektedir. En yiiksek yanabilir verim
ve kil giderimi degerleri sirasiyla %60,49 ve %79,84’dir.
Yanabilir verim degerleri %49,43-60,49 kil giderimi
%77,98-79,84 arasinda degismektedir.
Komir tanelerinin ultrasona maruz kalma siiresi arttikga
4 dakika
oldugunda yanabilir verim degeri maksimum olmustur.

degerleri ise

yanabilir verim artmustir. Ultrason siresi
Bunun nedeni ultrasonik dalga kullanimi ile kavitasyon
etkisi ile kdmdr tanelerinin yiizeyinin temizlendigi, daha
hidrofobik

flotasyondaki

ylzeylerin  olustugu, bu durumunda

verimliligi arttirdigi soylenebilir.
Beslemenin yapilan parlak kesitinden bazi maserallerin kil
mineralleriyle kapli oldugu belirlenmisti. Kil mineralleriyle
kapl maserallerin ultrasonik kavitasyonla flotasyon
isleminden ©nce temizlenmesi flotasyon yonteminin
basarisini arttirma da ¢ok o6nemli rol oynamaktadir.
Deneyler sonucunda elde edilen kil giderimi degerleri
incelendiginde kil giderimi degerlerinin nispeten birbirine

yakin oldugu gorulmistur.

Sekil 5’de farkh ultrason sirelerinde elde edilen verim
indeksi degerleri goriilmektedir. Verim indeksi degerleri
%29,27-38,47 arasinda degismektedir. Maksimum verim
indeksi degeri %38,47’dir. Kdmiir tanelerinin ultrasona
maruz kalma siresi artik¢a verim indeksinin artigi 4 dakika
ultrason siresinde maksimum oldugu goérilmektedir.
Verim indeksi degeri, yanabilir verim ile kil giderimi
degerini birlikte degerlendiren bir sonug¢ oldugundan bu
sonu¢ ne kadar fazla ise zenginlestirme/temizleme

isleminin daha basarili oldugu séylenebilir.

100
90 4

80 #—= - »-— .
70 A

40 -

(%)
th
=

30 A
20 4

—e— Yanabilir Verim (%0)

10 1 —a—Kiil Giderimi (%)

0 T T T T T T
0.5 1 L5 2 2.5 3 3.5 4

Ultrason Siiresi {dak.)

Sekil 4. Farkli ultrason siirelerinde elde edilen yanabilir verim ve
kil giderimi degerlerinin karsilastiriimasi (Ultrason dalga gict
72,8 watt/cm2).
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70

60 - m Verim Indeksi (%4)
50 1

40 4

30
20 -
10 A
0 -
0.5 1 2 3 4

Ultrason Siiresi (dak.)

Verim Indeksi (%)

Sekil 5. Farkl ultrason sirelerinde elde edilen verim indeksi

degerlerinin  karsilagtirilmasi  (Ultrason dalga gilici 72,8

watt/cm3).

Flotasyon deneyinden elde edilen atigin parlak kesitinden
(Ultrason siresi 4 dak.) pirit minerallerinin ¢ogunlukla
Atiktaki
boyutlarda piritler oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte

atiga gittigi gorulmektedir. piritlerin  farkh
atiga gang mineralleriyle birlikte iri boyutlu ve kuglk
boyutlu kdmir maserallerinin de gittigi gézlemlenmistir
(Sekil 6). Verim indeksi degeri en yiiksek olan ultrason
suresinin 4 dakika oldugu flotasyon deneyinden elde
edilen konsantrenin piritik kiikiirt iceriginin %1,85 oldugu
bulunmusgtur. Beslemenin piritik kikirt icerigi %5,57’den
%1,85’e duslrilmustir. Beslemenin kil
%35,65’den

kosullandirmanin kémiir pargaciklari Gzerinde kirici bir

icerigi ise
%16,78’e disurialmistir. Ultrason ile
etkiye sahip olmasindan dolayr pirit ve diger gang
minerallerinin komurden ayrilmasini saglayarak daha
temiz konsantrelerin elde edilmesini saglamistir. Kil ile
kaplanmis maserallerin ultrasonik dalgalarla
temizlenmesi maseral yizeylerini daha hidrofobik hale
Daha

tanelerinin de flotasyon yontemiyle kazanilmasi yanabilir

getirmektedir. hidrofobik hale gelen komir
verimi arttirmaktadir. Ultrason siresinin belli bir streye
kadar daha artirilmasi sonuglari daha da iyilestirebilir.
Bununla birlikte ultasonik islemin komir tanelerini kirma
etkisi de géz onine alindiginda g¢ok fazla siire ultrasonik
isleme maruz kalacak komir tanelerinin ¢cok daha fazla
bulunan tane miktarini
altindaki
kazanilmasinda flotasyon isleminin basarisinin azalmasi

kirthp 53 mikron altinda

artirabilecektir. 53  mikron tanelerin
islemi olumsuz yonde etkileyebilir. Diger taraftan fazla
ultrason kullanimi kémirin oksitlenmesine neden olabilir
(Mao vd. 2019). Xu vd. (2017) calismalarinda, ultrasonik
on islem siresinin

oksitlenmis komir flotasyonu

Gzerindeki etkilerini arastirmistir. Kémir ylzeyindeki
oksitlenmis tabaka, ultrasonik islem siiresi 10 dakikaya

kadar oldugunda ultrasonik kavitasyonun etkisiyle etkili

bir sekilde uzaklastirildigini ve konsantre veriminde artisa
neden oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte, uzun
sireli ultrasonik on islemin komur tanelerinin yizeylerini
tekrar oksitledigini ve de konsantre verimini azalttigini
bulmuslardir.

Yukaridaki
komirinin higbir flotasyon kimyasali (toplayici, bastirici

lUzere Mizret

sonuglardan

gorilecegi

ve kopurticta) kullanilmadan, ultrasonik dalgalarin

kullanildigi  flotasyon deneyleriyle yuzdirilebilecegi

gorilmistir.  Bu  sonug  Ozdemir vd. (2013)'nin

calismasinin sonuglari ile uyumludur.

Bununla birlikte daha ylksek yanabilir verim ve kil
giderimi elde edebilmek igin farklh sartlarda, farkl
parametrelerin  denenerek

flotasyon  deneylerinin

yapilmasi daha basarili sonuglari ortaya gikarta bilecektir.

4. Sonug

Muzret
etkisi
kullanilmadan

Bu c¢alismada, ylksek kil-kukart

ultrason

icerikli
kdmurinin, dalgalarinin  kavitasyon
reaktifi

flotasyon yontemiyle ytzebilirligi arastiriimistir.

kullanilarak hicbir flotasyon

Ultrasonik dalgalarin kavitasyon etkisi sayesinde kémir

tanelerinin  yiizeylerini temizleyerek yeni ylzeyler

olusturdugu, boylelikle de daha fazla hidrofobik hale
gelen komir

tanelerinin flotasyonda toplayici ve

kopurtici kullanmadan yuzdirilebildigi gérilmustar.
surelerinin

Farkh  ultrason

deneylerinde 4 dakika ultrason siiresinde maksimum

kullanildigi  flotasyon

yanabilir verim ve verim indeksi degerleri sirasiyla %60,49
ve %38,47 olarak elde edilmistir.

Beslemenin kiil igerigi %35,65’den %16,78'e, piritik kiikirt
icerigi ise %5,57’den %1,85’e indirilmistir.
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Etik Standartlar Bildirgesi
Tim etik standartlara uydugumu beyan ederim.

Cikar Catismasi Beyani
Bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecegim higbir ¢ikar ¢atismasi
yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu c¢alisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tiim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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