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OZET

Glinlimiizde yiiksek tendrlii cevherlerin azalmasi, serbestlesme boyutunu
diigtirmiistir. Bu da daha ince boyutlu cevherlerin zenginlestirilmesini gerekli hale
getirmistir. Diger zenginlestirme yoOntemlerinin ¢ogunun verimsiz oldugu -0,2 mm
boyutunda en basarili siireglerden birisi flotasyondur. Ancak tane boyutu -0,02 mm’ye kadar
inceldiginde flotasyonun etkinligi de azalmaya baslamaktadir. Bu sebeple, ¢ok ince tane
boyutlarinda etkin flotasyon iizerine bir¢ok arastirma yapilmaktadir ve ¢oziimlerden birisi

olarak mikro-kabarciklarin kullanilmasi Onerilmektedir.

Bu ¢alismada, endiistride oldukca yaygin ve yapisal 6zellik ve maliyetler agisindan
modifikasyona uygun olan mekanik hiicre temel alinmistir. Bu c¢alisma icin, kavitasyon
prensiplerinden yararlanarak ince (yaklasik 0,6-0,8 mm) hava kabarcig iireten bir mikro-
kabarcik tiireteci imal ettirilmistir. Mikro-kabarcik iireteci, klasik mekanik flotasyon
hiicresine monte edilerek hiicrenin modifikasyonu saglanmistir. -0,15 mm boyutlu taneler
klasik ve modifiye hiicreler kullanilarak flotasyona tabi tutulmus, her iki hiicre ile
gercgeklestirilen deneyler sonucu hesaplanan flotasyon hiz sabiti “k” degerleri karsilastirmali
olarak irdelenmistir. Flotasyon caligmalarinda, kati orani, pervane hizi ve toplayici
miktarinin flotasyon verimi ve flotasyon hiz sabiti {izerindeki etkisi istatistiksel tasarim

yontemleri kullanilarak incelenmistir.

Calismalar sonucunda, klasik hiicre ile elde edilebilecek maksimum flotasyon
veriminin yaklasik %75, modifiye hiicre ile ise farkli kosullar altinda, bu degerin %85’in
tizerinde olabilecegi saptanmistir. Flotasyon hiz sabitleri acisindan, klasik flotasyon

-1

calismalarinda en yiiksek flotasyon hiz 12,13 107 s, modifiye hiicre flotasyon

calismalarinda ise farkli kosullarda 22,14 10 s™! oldugu goézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Mikro-kabarcik iireteci, ince tane flotasyonu, Mekanik flotasyon
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SUMMARY

Nowadays, the depletion of high grade ores has decreased the liberalization size. This
made it necessary to enrich finer sized ores. One of the most successful processes at -0.2 mm
size, where most of the other enrichment methods are inefficient, is flotation. However, when
the grain size becomes approximately -0.02 mm, the efficiency of flotation becomes to
decrease. For this reason, many researches have been carried out on effective flotation in

very fine grain sizes and the use of microbubbles is recommended as one of the solutions.

This study is based on a mechanical cell, which is very common in the industry and
suitable for modification in terms of structural properties and costs. For this study, a
microbubble generator using cavitation principles that generates thin (approximately 0.6-0.8
mm) air bubbles was designed and built. The cell modification was done by mounting the
microbubble generator to the classical mechanical flotation cell. -0.15 mm sized particles
were subjected to classical and modified flotation, and the effect of adding microbubbles to
the classical cell on the yield and floating speed constant “k™ have been researched. In
flotation studies, the effect of solids ratio, impeller speed and collector amount on maximum
yield and flotation speed in classical and modified flotation was investigated by using

statistical design methods.

As a result of the studies, it has been observed that while the maximum efficiency
that can be achieved with classical flotation remains around 75%, it can be exceeded 85% in
modified flotation on different conditions. In terms of flotation rate constants, it was
observed that the highest flotation rate value was 12,13 10-3 s’! in classical flotation studies

and 22,14 10-3 s™!' on different conditions in modified cell flotation studies.

Keywords: Micro-bubble generator, Fine particle flotation, Mechanical flotation
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1. GIRIS VE AMAC

Flotasyon, minerallerin fiziko-kimyasal yiizey 6zelliklerinin farkindan faydalanan
bir zenginlestirme yoOntemidir. Giiniimiizde yiiksek tendrlii cevherlerin azalmasi,
serbestlesmesi  i¢in daha ince Oglitme gerektiren diigiik tendrlii  cevherlerin
zenginlestirilmesini gerekli hale getirmistir. Diger zenginlestirme yontemlerinin ¢ogunun
etkinligi tane boyutundaki kii¢iilmeye paralel olarak azalmaktadir. 100-200 mikron tane
boyutu araligi i¢in flotasyon oldukga etkili bir zenginlestirme yontemidir. Ancak tane boyutu
20 mikronun altina diismeye basladiginda, tanecik hava kabarcig1 karsilagsma ve ¢arpisma
olasiliklar1 diismekte ve bu da flotasyon olasiligini diistirmektedir (Clift vd., 1978; Dobby
ve Finch, 1987; Feng ve Aldrich, 1999; Kantarci vd., 2005; Subrahmanyam ve Forssberg,
1990; Tao, 2005; Woodburn vd., 1971). Dolayisiyla, glinimiizde halen en yaygin olarak
kullanilan hiicrelerden olan mekanik hiicreler (Souza Pinto vd., 2018) 20 mikron alti
tanelerin flotasyonunda etkin degildir. Bu probleme yonelik aragtirmalar sonucunda ince
tane flotasyon hiicreleri (Jameson hiicresi, Microcell vb.) gelistirilmistir. Ancak bu hiicreler
sadece ince tanelerin flotasyonunda etkin olabilmektedir. Ayrica, I mm’nin altinda ince hava
kabarciklar ile ince taneciklerin daha etkin bir sekilde yiizdiiriilmesi, arastirmacilari daha
ince hava kabarcigr elde etmek igin kabarcik tretegleri gelistirmeye yonlendirmistir.
Calgaroto vd. (2015) calismalarinda, ince hava kabarciginin sadece ¢ok ince tanelerin degil,
-0,2 mm boyutundaki tanelerin de flotasyon etkinligini arttirdigini rapor etmislerdir. Ahmadi
vd. (2014) venturi tiipli prensibine dayali benzer bir ¢aligma yayilamistir. Bununla birlikte,
bahsedilen ¢aligmalarin ikisinde de kullanilan yontemler laboratuvar 6lcekli ve endiistriyel
uygulamasi zor olan siireclerdir; dolayist ile soruna endiistriyel ol¢ekli bir ¢oziim
iretememistir. Endiistriyel 6lgekte en iyi ¢oziim ise, ince kabarcik iiretiminde kavitasyon
tiplerinin kullanilmas: olarak goriilmektedir. Bunun sebebi, bu tir ekipmanlarin
uygulanmasinin ve kontroliiniin kolay ve ilk yatirnm masraflarinin diisiik olmasidir
(Brennen, 2014; Wu vd., 2012). Ancak kavitasyon tiipleri endiistriyel dl¢cekte kolonlarda

uygulanmaktadir.

Bu ¢alismada, endiistride oldukca yaygin ve yapisal 6zellik ve maliyetler agisindan

modifikasyona uygun olan mekanik hiicre temel alinmistir. Bu c¢alisma kavitasyon



prensiplerinden yararlanarak ince (yaklasik 0,6-0,8 mm) hava kabarcig: iireten bir mikro-
kabarcik Treteci tasarlanip, {lretilmis ve klasik mekanik flotasyon hiicresine monte
edilmistir. -0,15 mm boyutlu yiiksek saflikta kuvars kullanilarak, elde edilen modifiye hiicre
ve ayni kosullarda klasik flotasyon hiicresi ile flotasyon galismalar1 yapilmis ve elde edilen
sonuglar, toplam verim ve hiz sabiti olan “k” i¢in karsilagtirilmistir. Kat1 orani, karistirma
hiz1 ve toplayict miktar1 etkilerinin incelendigi flotasyon deneylerinin planlanmasinda
istatistiksel tasarim yontemlerinden yararlanilmis, sonuglarin istatistiksel analizi ve siirecin

modellemesi de yapilmaistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Mineral endiistrisinde 1850’lerde 200 yillik bir teknolojik durgunluk yasanmaktaydi.
O zamana kadar yapilmis en son yenilikler: 16.yy da su giiciinii kullanan kirma 6giitme
makinalari, 17.yy da barutla patlatma ve alagimlandirmaydi. Bu gelismeler endiistrinin artan
metal ve mineral ihtiyacindan kaynaklanan problemleri karsilayacak donanima sahip
degildi. 1850-1900 arasinda yeni bir teknolojik degisim gergeklesti; kara barut, el arabasi,
ezme degirmen ve sulama kanallari doneminden dinamitler, ekskavatorler, bilyali
degirmenler ve Wilfey masalart donemine gecildi. Bu kadar yenilige ragmen ince taneler
gravite ayirmayla konsantreye tasinirken problem yasaniyordu, verimler ¢ok diisiiktii. Ancak
yluiksek tenorlii cevher rezervlerinin azalmasindan dolay1 birgok metalin iiretimde iri taneli
cevherlerin yerini ince taneler almaya baglamisti. Bu durum Avusturalya’daki BHP
firmasinin liretim verilerini gosteren Cizelge 2.1°de goriilmektedir. BHP firmasinin tirettigi

cevher miktarlar1 artmasina ragmen, kar paylari giderek azalmaktaydi.

Cizelge 2.1. BHP firmasinin iiretim oranlar1 ve karlar1 (1886-1902)

Yillar 1886 1888 1890 1892 1894 1896 1898 1900 1902
Madencilik yapilan 10 80 170 300 590 440 400 520 660
miktar
(Kiloton)

Kar pay1 ve 50 370 1000 800 580 420 280 180 100
ekstralar(A$*1000)

Kaynak: (A J Lynch vd., 2007)

BHP firmasi Broken Hill’de madencilik yapmaya 1886°da baslads, ilk yillarda glimtis
ve kursun bakimindan zengin olan yiizeydeki iri taneli cevherleri ¢ikarildigi i¢in kar oranlari
cok yiiksekti. Yiizeydeki glimiis ve kursun bakimindan zengin iri taneli oksitli cevherler
tilkenmeye basladig1 zaman kazanclar giderek diismeye baslamisti ve bu durum Broken

Hill’de ince taneli siilfiirlii cevherlerin islenmesi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmisti. Ancak



degirmenlerden elde edilen ince taneli siilfiirlii kursun-giimiis cevherlerinde gravite ayirma
islemi uygulandig1 zaman cevherin hemen hemen tamami artiga gitmekteydi. Bu durum

Cizelge 2.2°de goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Broken Hill’deki Zenginlestirme raporu, 1990

Analiz Icerik
URUN Ton Pb,% Ag, 0z Zn,% Pb,% Ag % Zn %
Kursun konsantresi 11,141 60.6 19.6 104 69.2 49.8 12.8
Atik 37,936 7.8 58 208 308 57.2 87.2
Islenmemis cevher 49,037 19.9 9.9 185 100 100 100

Kaynak: (Oliver Holmes Woodward, 1952)

1850-1900 arasinda siilfiirlii cevherleri zenginlestirmek ve ince taneli cevherleri
kazanabilmek i¢in yeni bir yontem arayis1 basladi. Yapilan arastirmalar sonucunda aranan

cevabin flotasyon oldugu anlagilmisti.

Flotasyon, minerallerin ylizey 6zellik farkliliklarindan faydalanan fiziko-kimyasal
bir ayirma yontemidir. Mineralleri ylizey 6zelliklerinden faydalanarak ayirma fikri ilk olarak
Haynes’in patentli ¢alismasinda (Haynes, 1860) goriilmesine ragmen, flotasyona benzer bir
stirece, “kumdaki altin tanelerini ayirmak i¢in yagli bir maddenin kullanilmas1™, ilk defa
antik Yunan’da MO 5.y da Heredot’un “Historiae, Book IV” isimli yapitinda
rastlanmaktadir (Glembotskii vd., 1972). Ilk ticari flotasyon tesisi 1877°de Almanya,
Dresden’de Bessel kardesler tarafindan grafit cevherini temizlemek i¢in kurulmustur
(Graichen, 1977). Bessel kardesler kadar ticari bir basar1 olmasa da ilk siilfiir cevheri

flotasyon tesisi de Carrie Everson ¢alismasina dayanmaktadir.

Everson (1886) patentli c¢alismasinda siilfiirli mineralleri zenginlestirmeyi
basarmist1 (Everson, 1886). Bu calismada Everson, toz haline getirilmis cevheri bir asit
cozeltisinde bir miktar yag ile karistirarak stilfiirleri ylizdiirmiistiir. Everson’un yaptig1 bu
calisma gereken finansal kaynagi bulamadig i¢in laboratuvar dlgeginde kalmasina ragmen,
ileride bircok arastirmaciya ilham kaynagi olmustu. Elmore (1898), patentli ¢alismasinda
toz halindeki siilfiirlii cevhere yag ekleyip aglomere ederek yiizdiirmiis ve gang minerallerini

yikayarak uzaklastirmistir (Elmore, 1898). Elmore’un bu siireci siilfiirlii cevherlerin



ylzdiirilmesinde yaygin olarak kullanildi. Bu yontem ilk basaril siilflirlii cevher yontemi
olsa da yapilan islem giliniimiizde kullandigimiz kopiik flotasyonu degildi. O zamanlar hava
kabarciginin 6nemli bir faktor oldugu gercegi heniiz kesfedilememisti ve 1900°e kadar hava

kabarcigini sadece Bessel kardesler kullanmaisti.

Italya’da miihendis olarak calisan Froment (1902) siilfiir tanelerini yiizdiirmek igin
hava kabarcig1 kullaniminin patentini aldi (Froment, 1902). Froment ayn1 zamanda siilfiirik

asit ve kireg tagini kullanarak CO» iiretmeyi basarmist: (Hoover, 1914).

1900’lerin ilk yillarindaki artan refah diizeyi ile birlikte manyetik ayirma ve heniiz
etkinligi ispat edilmemis olan flotasyon yontemlerine biiyiik yatirimlar yapilmisti. Bu
yatirimlar1 yapan biiylik firmalardan biri de Avusturya Broken Hill’deki BHP firmas: idi.
Yukarida da bahsettigimiz gibi ince taneli siilfiirlii cevherlerini konsantre etmenin bir yolunu
bulmalar1 gerekiyordu. Broken Hill’deki miihendisler, bunun i¢in bir¢cok yeni yontem ve

makinalar denediler (Woodward, 1965).

Potter (1902) ve Delprat (1903) Broken Hill’deki karbonat iceren gravite yontem
artigindan olusan sicak piilpe asit ekleyerek hava kabarcig tirettiler, boylece ¢inko cevherini
ylizdlirmeyi basardilar (Delprat, 1903; Potter, 1902). Potter’in bu yonteminin 6mrii kisaydi,
clinkii yiiksek miktarda asit kullanim1 ve 82°- 88° C piilpte ¢alismak cok maliyetliydi. Buna
ragmen yontem 1902°den 1923’e kadar ¢aligmaya devam etti. Ton bagina 12 kg asit tiiketildi
ve 300 000 ton atiktan yillik 90 000 ton ¢inko konsantresi elde edildi (Lynch vd., 2007). Bir
diger denemede Elmore 1904’te asit uygulanmis artiga bir miktar yag ekleyip, piilpe 500
mm civa basincinda vakum uygulayarak elde ettigi hava kabarciklariyla siilfiir tanelerini
ylizdlirmeyi basardi (Elmore, 1906). Elmore’un bu yontemi vakum flotasyonu olarak
bilinmektedir. MSC (The Mineral Seperation Company) firmasi cevher hazirlama {izerine
uzmanlagmis bir firma olarak Broken Hill’deki sorunlari ¢6zmek icin caligmalar
gerceklestirmisti. Yaptiklar1 baz1 denemeler basarisiz olsa da, siilfiirlii cevhere aglomere
edecek kadar yag katip, piilpii hizli bir sekilde karistirip, siilfiir tanelerini kopiige tasimay1
basarmiglardi (Cattermole, 1904). BHP miihendisleri, bu yontemi sonralar1 karistirmali
flotasyon hiicrelerinde kullandi. Artik siilfiirlerin zenginlestirme problemi ¢oziilmiistii. BHP
miihendisleri i¢in diger bir arastirma konusu ise siilflirlerin se¢imli olarak yiizdiiriilmesiydi.
Bunun i¢in bastirict ve canlandirict gibi ¢esitli kimyasal flotasyon reaktifleri aragtirilmaya

baslandi. Bu arastirmalardan elde edilen basarili sonuglarla, flotasyon esnek olmayan bir



yigin yonteminden, ayri ayr1 her bir mineralin zenginlestirilmesine uygulanabilecek bir
yonteme doniistii. Avusturalya Broken Hill’de baslayan flotasyondaki teknolojik gelisim,
Avrupa’da oOncelikli olarak komiir flotasyonu, Amerika’da bakir flotasyonu ve Kanada’da

¢inko ve kursun flotasyonunda devam etti.

1925-1950 arasi, 2. Diinya savast ve 1929 biiylik buhranindan dolay1 Flotasyon
teknolojisi alaninda ¢ok durgun ge¢misti. 1950’den sonra, cogunlukla flotasyon yontemi ile
iiretilen metallerin (bakir ve ¢inko) tliretimindeki artigla (Sekil 2.1) beraber flotasyon
stirecinde birgok gelisme yasandi. Bu gelismeler, flotasyon makineleri, kimyasal reaktifler,
kontrol ve analiz sistemleri olarak siniflandirilabilir. Bu ¢alismada flotasyon

makinelarindaki teknolojik gelismeler detayli incelenecektir.

Diinya Bakir ve Cinko Uretimi (1950-2018)
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Sekil 2.1. Diinya Bakir-Cinko Uretimi (1950-2018)

2.1 Flotasyon Makinelerindeki Gelisim

Flotasyon makinelerinin gelisimine bakildiginda hava kabarcigi iiretim
teknolojisindeki gelisimi izledigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise flotasyon makinelerinin

3 temel fonksiyonu ger¢eklestirmesinin beklenmesidir. Bunlar

1. Uygun boyutta (0.5-2mm) yeteri kadar hava kabarcig1 tiretimi

ii.  Katimin diizgiin bir sekilde dagilimi



iii.  Taneler ile hava kabarciginin etkili bir sekilde karsilagmasinin saglanmasi ve

dengeli bir kdpiik zonunun olusturulmasi ( Lynch vd., 2007).

Buna gore flotasyon makinesindeki gelismeler baglangicta sadece hava kabarcigi
tiretimine bagl olarak ilerlemistir. Hava kabarcigi ile ilgili problemin ¢oziilmesini takiben
flotasyon uygulamalarinin oldukca yayginlagsmasi ile 1980’lerden sonra, bir taraftan
iretimdeki kapasite artigina paralel hiicre kapasiteleri biiylirken, diger taraftan da 6zellikle
ince tanelerin etkin sekilde yiizdiiriilmesine yonelik farkli makineler iiretilmeye

baglanmustir.

1911’e kadar hava kabarcigi olusturma yontemlerindeki gelismeler ve bununla

birlikte tiretilen flotasyon makinesi tiirleri kronolojik olarak Cizelge 2.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.3. Flotasyon makinesi teknolojisindeki gelismeler

Yil Hava kabarcig1 liretme yontemi Flotasyon tiirii
1904  Elektroliz Elektroflotasyon
1904  Basing diislirme Vakum flotasyonu
1905  Karistirmayla hava dagilimi Mekanik hiicre
Basing uygulamak Coziinmiis hava flotasyonu
1911  Spargerlar ile hava dagilimi Pnomatik hiicre

1970’lerden giinlimiize artan metal talebiyle birlikte, kontroliiniin daha kolay
yapilabilmesi, yatirrm maliyetlerinin diisiik olmasi, tesiste kapladig1 yerin az olmasi ve
bakim masraflarinin diisiik olmasi1 gibi faydalar1 nedeniyle flotasyon hiicre kapasitesi
giderek artmistir (Clift vd., 2000). Sekil 2.2°’de Qutotec firmasinin iirettigi makinelerde

flotasyon hiicre kapasitelerindeki artis yillara gore grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Outotec flotasyon hiicre kapasitesi (1970-2018)

Geleneksel klasik hiicrelerdeki basarilarla birlikte 1980 sonrasin bir¢ok arastirmaci
tarafindan yeni flotasyon makineleri tiretilmistir. Gelistirilen baslica flotasyon makinalari,
kronolojik olarak Cizelge 2.4’te verilmistir. Cizelge 2.4’te verilen flotasyon makinalari
incelendiginde, ortak oOzelliklerinin daha ince hava kabarcigir {iretmeye yonelik
tasarlanmalar1 oldugu goriilmektedir. Bunlarin yaninda statik karistiricilar veya venturi
tiipleri yardimiyla ince hava kabarcii tiretme, atiklarin geri beslenerek degerli minerallerin
yakalanmasi, yikama suyu ile kdpiik zonuna siiriikklenen gang minerallerin uzaklastirilmasi
gibi farkli gelismeler de olmustur. Yeni tasarlanan makinalardaki gizli bir 6zellik ise

hidrodinamik kavitasyonun roliidiir (Lynch vd., 2007).

Bu c¢alismada giiniimiize kadar gelistirilen flotasyon makinalar1 flotasyon kolonu,
reaktor/ayirict makinalar, 6zel tasarim makinalar ve mekanik flotasyon hiicresi olarak
siiflandirilip, tasarimlarina kisaca deginilecektir. Mekanik flotasyon hiicresi ise detayl bir

sekilde incelenecektir.



Cizelge 2.4. 1980 Sonras1 Flotasyon makinalari

Makine

Ozellik

Bulusu yapan

Spargerli hidrosiklon

Santrifriij gilig, porozlu silindir

havalandirma

(Miller, 1981)

Pnomatik hiicre

Basin¢li havalandirma

(Bahr vd., 1985)

Packed kolonu

Smursiz kopiik yiiksekligi

(Yang, 1982)

Jameson hiicresi

Kendinden aspirasyon- jet slam akisi

(Jameson, 1990)

Microcell

Statik karistirici- atik geridoniisiimii

(Yoon vd., 1992)

Contact hiicre

Besleme havalandirma

(Amelunxen, 1993)

USBM Rapid cell Statik karistirici (Hood ve Jordan, 1993)
Ken Flote Cozlinmiis hava ile sartlandirma (Parekh vd., 1998)
Rapid flotasyon Beslemeyle havanladirma- atik geri | (M Xu vd., 1994)
kolonu doniisiim

Yeni jenerasyon Hidrodinamik kavitasyon (Zhou vd., 1997)

2.1.1 Flotasyon kolonu

Flotasyon kolonunun endiistriye basarili bir sekilde uygulamasi 1980’lerin
baglarinda gergeklesmesine (Cienski, 1981) ragmen, konseptin patenti Boutin ve Tremblay
tarafindan 1964’de alinmistir. Adindan da anlagilacag1 gibi, bu hiicre yiiksek bir kolondan
olugsmaktadir. Flotasyon kolonunun sematik gosterimi ve ¢alisan bir flotasyon kolonu
sirastyla Sekil 2.3 (a) ve (b)’de verilmektedir. Sekil 2.3’ten de goriildiigii gibi; hava
kabarcig iiretimi kolonun alt kisimlarina yerlestirilmis beslenen havayi pargalayan kabarcik
tiretegleri (spargerlar) ile gerceklestirilmekte ve gang minerallerinin hava kabarcigiyla
taginmasini engellemek icin tist kisminda kopiik yikama sistemi bulunmaktadir. Kolonlar
mekanik flotasyon hiicrelerine gére ¢ok daha derindir: mekanik hiicrelerin yiiksekligi 0.5 —
2 m arasinda iken endiistriyel kolonlarin yiiksekligi 9-14 m arasinda, ¢api1 iste 2 — 4 m
arasinda degismektedir. Kolonlarda genelde pozitif biasla ¢alisilmaktadir, yani asagi dogru

net bir sivi akis1 vardir, boylece hava kabarcigiyla siiriiklenen gang minerallerin kopiik

zonuna erisimi engellenir ve daha istikrarli bir kdpiik zonu elde edilmektedir.
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Son yillarda kolon teknolojisinde ince tanelerin flotasyon verimini artirmaya yonelik
iki gelisme olmustur: Bunlardan ilki kopiik yikama teknolojileri, digeri ise ince ve ¢ok ince
hava kabarcig1 {iiretecleridir. Kolona ince hava kabarcigi iiretmek i¢in monte edilen
“Microcell” ve “kavitasyon” cihazlari, birim basina flotasyon verimini iyilestirdiginden
dolay1, flotasyon kolonlarini, temizleme devrelerinde yeni nesil mekanik tank hiicreleriyle

rekabet eder duruma getirmistir.

Besleme
Yikama suyu

4  —

Konsantre

. Ara yiizey
Pulp

=
-
‘a
=
i S

Hava

AAA A4

> Atk

Sekil 2.3. Flotasyon kolonu (Courtesy Metso) a) Sematik gosterim b) Zenginlestirme
tesisindeki flotasyon kolonu

2.1.1.1 Microcel

Microcel teknolojisi, Virginia Polytechnic enstitiisiinde Profesor Yoon vd. tarafindan
gelistirilmistir (Yoon vd., 1992). Microcel sistemlerdeki sparger bir i¢ karistirici ve santrifiij
pompasindan olusmaktadir, kolonun tabanindan ¢ekilen slam yiiksek yogunlukta basingl
hava ile karigtirilarak kolon disinda mikron boyutta hava kabarciklari olusturulmaktadir

(Brake, 1998; Phillips vd., 1997). Microcel sistemi Sekil 2.4’te gortilmektedir.
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Microcel sistemlerinin diinya ¢apinda 100’{in iizerinde uygulamasi vardir: komiirde
tercih edilen bu sistemlerin kullanimi daha sonralar1 baz metaller i¢cin de yayginlagmaya

baglamistir.

Microcel, Antamina tesisinde bakir temizleme kolonunda ve molibden devrelerinde
kullanilmig ve hava kabarcigi caplarmin 2.7-3.7 mm’den 1.6-2.6 mm’ye diistigi
gozlenmistir. Yapilan bu microcel uygulamasiyla bakir veriminde %6, molibden

kazaniminda ise %20’lik bir artis saglanmistir (Lizama vd., 2008).

Sekil 2.4. Microcell (Courtesy Metso)

2.1.1.2 CavTube

Bu teknoloji, ¢ok ince boyutta hava kabarcigi tiretmek i¢in hidrodinamik kavitasyonu
kullanmaktadir. Hidrodinamik kavitasyonda ¢ok ince hava kabarciklar1 (picobubbles), 6zel
olarak tasarlanmig spargerlarla hava-piilp karisimimin birlikte pompalanmasi sayesinde

uretilmektedir. CavTube cihazi Sekil 2.5’in sol panelinde goriilmektedir ve flotasyon
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kolonuna uygulamasi ise sag panelde goriilmektedir. Cok ince hava kabarciklar1 (pico-
bubbles) saflastirilmis su ve deniz suyunda dogal olarak bulunmaktadir ve daha biiyiik
boyuttaki hava kabarciklarina gore partikiillere daha kolay yapismaktadir. Yapilan
caligmalar, kavitasyon ve mekanik sistemin birlikte ¢alistigi durumda elde edilen flotasyon
veriminin, yalnizca kavitasyon veya yalnizca mekanik yoldan hava kabarcigi elde edilen bir
sistemle calisildiginda elde edilen flotasyon veriminden daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Konu fizerindeki arastirmalar, verim artisinin, ¢ok ince hava kabarciklariin mineral
ylizeyini kaplayarak iri hava kabarciklarinin yilizeye adsorblanmasini giiglendirmesi

sayesinde oldugunu gostermistir (Krasowska ve Malysa, 2007; Maoming vd., 2010).

Yikama suyu
dagitict

y

Slam dagitici

Q ’ g Slam geri besleme
Cav-tube 1o pompast

Hava dagitici ‘\

Kopiik olugu

Konsantre

Kavitasyon Tiipii

Sekil 2.5. Kavitasyon tiipii (CavTube) ve Kolondaki uygulamasi (Cortesy Eriez
Manufacturing Co.)

2.1.2 Reaktor/Ayirici flotasyon makinalari

Geleneksel flotasyon makinalarinda 2 fonksiyon tek bir haznede saglanmaktadir. Bu
fonksiyonlardan ilki yogun karistirma bolgesinde tane-hava kabarcigr karsilagsmasimin ve
yapigsmasinin ger¢eklesmesi; ikincisi durgun bolgede tane-hava kabarcigi aglomerlerinin
gangdan ayrilmasidir. Reaktor/ayirict makinalarda bu fonksiyonlar 2 veya daha fazla
kompartimana ayrilmaktadir. Bu makinalar, reaktor igerisinde tiirbiilansli karistirmaya sahip
oldugu i¢in yiiksek-yogunluklu hiicreler olarak isimlendirilirmistir ve hava kabarcigina

yapigmig minerallerin atiktan ayrilmasi i¢in gerekli zamani saglamaktadir. Bunun sonucunda
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genellikle bekleme siiresi (residence time) mekanik hiicrelere ve kolonlara kiyasla daha

distiktiir.

Ik flotasyon makine tasarimlari reaktdr/ayirict makinelere benzemekteydi. Sekil
2.6’da Hebbard (1913) tarafindan patenti alinan flotasyon makine tasarimi goriilmektedir.
Bu makinede, tanecikler bir karistirict reaktor iceresinde hava kabarcigi ile karistirilarak,
kopugiin iist akis olarak alindigi ayirma tankina beslenmektedir. Bu makine tasarimu,
Mineral Seperation Corporation tarafindan iiretilen ve Amerika’da ilk donemlerde kullanilan

flotasyon hiicrelerine temel teskil etmistir (Lynch vd., 2010).

Ayirma tanki

t I SN 777 SNl SSSN 7777 AN

=

Sekil 2.6. Reaktor-Ayirici flotasyon makinesinin ilk 6rneklerinden bir tasarim (Hebbard,
1913)

2.1.2.1 Davecra hiicre

Davcra Hiicresi 1960°larda gelistirilmistir ve ilk yiiksek-yogunluklu hiicre olarak
bilinmektedir. Bu tasarim, kolon hiicre veya reaktor/ayirict hiicre olarak diisiiniilebilir. Sekil
2.7°den de goriildiigli gibi, hava ve piilp birlesip, siklon tipi bir dagitma nozulu ile tanka
enjekte edilmektedir, piilp jetinin enerjisi dikey bir carptirma levhasit sayesinde
dagilmaktadir. Havanin dagilimi ve tanelerin hava kabarciklari tarafindan toplanmasi tankin
yogun karistirma bolgesinde gerceklesmektedir ve bu bolge carptirma levhast ile
ayrilmaktadir. Piilp ¢arptirma levhasi tizerinden hava kabarcigi tanecik ayrimi i¢in tasarlanan

durgun bolgeye dogru hareket etmektedir. Davcra hiicresi yaygin olarak kullanilmasa da
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Zambiya’daki Chambishi bakir madeninde mekanik temizleme makineleri yerine
kullanilmig ve operasyon maliyetlerini diislirdiigli, daha az yer kapladigi ve metaliirjik

performansi artirdigi rapor edilmistir.

-
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Lot
(€6
Slam

besleme

Sekil 2.7. Davcra Hiicre (Davis, 1969)

Arastirmacilar daha kompakt bir reaktdr/ayirici makine tasarlamak icin bir kag
denemede bulunmustur ve bu makinelerin basarili 6rneklerden biri de Jameson hiicresidir

(Cowburn vd., 2005; Jameson, 1990; Kennedy, 1990).

2.1.2.2 Jameson hiicre

Avustralya’da komiir endiistrisinde 1980’lerden itibaren yaygin bir sekilde kullanilan
Jameson hiicre, Avustralya’da Mount Isa madeni ve Newcastle Universitesi is birligi ile
gelistirilmistir. Hiicre ilk olarak baz metaller i¢in temizleme amacl kurulmustur (Clayton
vd., 1991; Harbort vd., 1994), bunun yaninda komiir tesislerinde 6n konsantre ve hazirlama
kisimlarinda da kullanilmistir. Jameson hiicre orijinal patentinde kolon olarak gecse de
reaktdr/ayirict makine olarak da diisiiniilebilmektedir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi makinada
pllp ve hava birlikte dikey bir boru ile kisa silindir seklindeki ayirma tankinin tabanina

dogru beslenmektedir, burada hava kabarcigindan ayri tanecikler ayirma tanki tabanindan
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atik olarak alinirken, hava kabarcig1 tarafindan yakalanan taneler ayirma tanki tist akisindan
toplanmaktadir. Hava, daldirma jet sayesinde kendiliginden beslenmektedir. Hava hizim

etkileyen faktorler: jet hizi, kat1 yogunlugu ve ayirma bolgesinin seviyesidir.

2.1.2.3 Contact hiicre

Contact hiicre 1980’lerde Kanada’da gelistirilmistir (Amelunxen, 1993). Piilp
beslemesi, orifis plaka ve draft tiiplinden olusan dis kontaktdrdeki basingli hava ile direk
olarak baglanmistir (Sekil 2.9). Hava-piilp karisimi, kontakor ile hava kabarcigina yapismis
tanelerin kopilik zonuna ytikseldigi kolon tipi ayirma tankina beslenir. Contact hiicrelerde

geleneksel kolonlara ve Jameson hiicrelere benzer bir kopiik yikama sistemi vardir.

Besleme

Merkez hava

dagitict Hava dagitici

- Atmosferden hava

Yikama suyu

Oluk

Konsantre

Sekil 2.8. Jameson Hiicre (Jameson, 1990)
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Hava Kontaktor

Pulp Besleme

Pulp

Ayirma tanki beseleme

Orifis plaka

Dis koni

Sekil 2.9. Contact Hiicre (Amelunxen, 1993)

2.1.2.4 Imhoflot

Ticari temini Maelgwyn Services Limited sirketi tarafindan yapilan Imhoflot
teknolojisi Dr Drainer Imhof tarafindan, Almanya’da, Berlin ve Clausthal
iiniversitelerindeki onceki pnomatik hiicre calismalarindan esinlenerek gelistirilmistir

(Imhof vd., 2005).

2 tir kendinden aspirasyonlu/havalandirmali Imhoflot flotasyon hiicresi
gelistirilmistir; bunlar: V-Cell (dikey beselemeli) ve G-Cell (yiizeysel beslemeli). Imhoflot
pnomatik hiicrelerde hava kabarcigi ve taneciklerin yapigmasi, klasik hiicrelerden farkl
olarak hiicre disinda havalandirma kisminda kendiliginden ger¢eklesmektedir. Imhofot
hiicresinde hareketli bir parca bulunmamaktadir, mineral toplama icin gerekli biitiin enerji
besleme pompasi ve hacimsel olarak kisith havalandirmadan gelmektedir. Béylece Imhoflot
hiicresi geleneksel hiicrelere giire ¢ok daha yiiksek hold-up oranina sahip olmustur. V tipi
Imhoflot hiicrelerinde ayirma zonu dik koni seklindedir. Piilp bu koninin altindan nozullarla

yukariya dogru, hava kabarciklariyla ayn1 yonlii olarak beslenir.

En biiyiik Imhoflot hiicresi 1200 m>/saat kapasitesinde ve 5 m ¢apindadir. Kémiir,
baz metaller ve demir cevheriyle ilgili rapor edilmis bir¢cok basarili Imoflot hiicre flotasyon
uygulamalar1 vardir (Imhof vd., 2005). V-tipi ve G-tipi hiicrenin goriintiisii Sekil 2.10°da

verilmektedir.
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'm Pulp besleme

+ , kendinden havalandirmal

© havalandirma tinitesi
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Ayarlanabilir 3
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V-tipi hiicre G-tipi hiicre

Sekil 2.10. V-tipi ve G-tipi Imhoflot hiicre (Imhof vd., 2005)

2.1.2.5 Asamal flotasyon reaktorii (Staged Flotation Reactor, SFR)

Asamali flotasyon reaktorii (SFR), tanelerin toplanmasi, hava kabarcigi—atik ayrimi
ve kopiik kazanimi yontemlerinin boliimlendirilip, her bir yontemin ayri bir haznede
gerceklestigi bir sistemdir (Sekil 2.11). SFR bu 3 ayr1 yontemi birbirinden bagimsiz olarak

optimize etmeyi amaglamaktadir.

SFR’de sadece tanelerin toplanmasinin gergeklestigi ilk tank bir karistirict
icermektedir. Bu karistiricinin gorevi ilk haznede yiiksek enerji yogunlugu saglayarak birgok
tanenin yiliksek kesme karistirma zonuna geg¢mesini tetikleyip, toplama verimliligini
artirmaktir. Tanecikler, gravite ile hazneler arasinda hareket etmektedir ve toplama tanki
hari¢ diger haznelerde ekstra bir karistirictya ihtiyag duyulmamigtir. 2. Tank
havasizlandirma ile hava kabarcigi-tanecik kopmasini saglamak ve bdylece kopiigiin
herhangi bir engelle karsilasmadan hizli bir sekilde kazanilmasi i¢in tasarlanmistir. 3. asama,
kopiik kazanimi kopiik yikanmasi ve yiiksek kati akisi saglamak i¢in uyarlanmistir. Bu
reaktdrlerin yiiksekligi daha diisiik oldugu i¢in az yer kaplamaktadir ve az gii¢ tiiketmektedir.
Bu avantajlarinin yaninda hem kaba hem de temizleme asamalarinda, tanelerin toplanmasi

yiksek se¢imlilikle ve verimli bir sekilde saglanmaktadir.
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Kopiik kazanma
iinitesi

Partikiil toplama
iinitesi

\

Hava kabarcig:
kopma iinitesi

Sekil 2.11. Asamali Flotasyon Reaktorii (SFR), Woodgrove Technologies

2.1.3 Ozel tasarlanmis flotasyon makinalari
Kinetigin diisiik oldugu ince ve iri taneleri ylizdiirmek icin spesifik birka¢ flotasyon
makinasi gelistirilmistir. Bu boliimde bahsi gecen bu 6zel tasarim flotasyon makinalar1 ayri

ayr1 incelenmektedir.

2.1.3.1 Flash flotasyon

Flash flotasyon ilk konsepti Alva (1933)’e aittir. Alva Garrett, Kuzey Broken Hill’de
bilyali degirmen c¢ikisinin 7 hiicrelik bir bankta direk olarak yiizdiiriildiigi deneysel
calismalar gergeklestirdi; bu calismada ilk 3 hiicreden elde edilen konsantre direk olarak
nihai konsantre filtresine gonderilirken, kalan hiicrelerinki ise ara {rlin akisina

yonlendirilmistir.

Bu yontemin amaci yiiksek tendrlii iri taneleri ylizdiirmekti. Genellikle tesis akim
semasinda hidrosiklon alt akis1 ve bilyali degirmen arasina yerlestirilmektedir. Buradan elde
edilen iirlin tenoriine gore ya son konsantre olarak alinir ya da orta akisa gonderilmektedir.
Flash hiicreler; hidrosiklon alt akiminda biriken, 6gilitme kinetigi diisiik, serbestlesmis
metallerin iri boyutta kazanimi icin kullanilmaktadir. Buna en iyi 6rnek altindir: Altin,

haddelenebilme 6zelligi sebebiyle 6giitme kinetigi diisiik ve yliksek yogunluga sahip bir
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metaldir, bu 6zelliklerinden dolay1 degirmende geri besleme yiikiinde birikmektedir (Banisi
vd., 1991). Sekil 2.12°de goriildiigii gibi Flash flotasyon hiicresi egimli bir tabana ve ¢ok
kaba tanelerin gecisine izin veren dikey bir cikisa sahip olacak sekilde 6zel olarak

tasarlanmaistir.

[lk zamanlarda flash flotasyon hiicresi “birim hiicre” olarak isimlendirilmekteydi.
Flash flotasyonu, 1980’lerden giiniimiize kadar farkli operasyonlarda yaygin olarak

kullanild1 ve eski konsantratorlerde yerini aldi.

Siklon Alt Akist
Ust cikis

Froth Crowder
Kopiik konsantre /

Ust {irtin

Alt firiin

Flash i¢
siniflandima

Azalan pulp
yogunlugu

Cok iri taneler icin kolay gecis

Bilya degirmene
giden alt ¢1kis

Sekil 2.12. Flash Flotasyon Hiicresi (MacKinnon vd., 2003)

2.1.3.2 Hyvdrofloat ayirici

Hydrofloat, 1990’larda gelistirildi ve ilk olarak potasyum hidrat endiistrisinde iri
taneleri ylizdlirmek i¢in kuruldu (Luttrell vd., 2006). Cokelmeleri engellemek i¢in makinaya
beslenecek +250 um boyutunda piilp dnceden hazirlanir, boylece iri tanelerin kazanilmasi
icin gerekli flotasyon prensipleri saglanmis olur. Giiniimiizde Hydrofloat’larin kullanimu, iri
potasyum hidrattan elmas, lityum aliiminyum silikat ve vermikulit tanelerinin

zenginlestirilmesine kadar yayginlagsmistir.

Hydrofloat teknolojisinin semasi Sekil 2.13 te goriilmektedir. Sekil 2.13’te

goriildiigii gibi, Hydrofloat, {ist ayirma haznesi ve alt susuzlandirma haznesine sahip
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silindirik bir tanktan olusmaktadir. Bu cihaz engelli c¢cokelme yatakli ayiricilar gibi
calismaktadir, besleme yukari dogru akigkanlandirma suyunun akisinin tersi yoniinde
yapilmaktadir. Akiskanlandirma suyu ayirma haznesinin biitiin kesit alani boyunca
yerlestirilen boru ag1 ile beslenmektedir. Basingli hava ve az miktar kopiirtiicii ilave edilmis
akiskanlandirma suyu karisimi stirekli olarak akiskan yatak icerisine enjekte edilmektedir.
Hava kabarcigi, hidrofobik tanelere yapisip akiskan yataga dogru yiikselirken yogunluklar:
azalmaktadir ve bu taneler bu sekilde yiizmektedirler. Yogun fazin kullanimi, akiskan
yatakta eksenel karigimin engellenmesine, iri tanelerin kalma siiresinin (residence time)
artmasma ve bdylece hava kabarcigi-tane etkilesimini tetikleyerek flotasyon hizinin
artmasini neden olmaktadir. Sonug olarak hem tamamen serbestlesmis taneler hem de yari
serbestlesmis taneler i¢in flotasyon hizinin yiiksek oldugu gozlenmektedir. Hidrofilik taneler
hava kabarciklarina yapisamaz, asagi akiskan yataga dogru siirekli olarak hareket eder ve
susuzlandirma konisini igerisine yerlesirler. Bu taneler yiiksek kati (%75 kat1) akimiyla
ayiricinin tabanindaki kontrol vanasi ile alinir. Vana ayirma haznesi kenarina monte edilmis
basing transformatdriiniin sinyaline bagli olarak hareket eder. Bu konfigiirasyon akiskan

yatak icerisinde siirekli sabit bir kat1 yogunlugu saglamaktadir.

Sekil 2.13. Hydrofloat (Cortesy Eriez Manufacturing Co.)
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2.1.3.3 StackCell®

StackCell ince tane flotasyonu (-150pm) igin gelistirilmistir. Ik olarak kémiir icin
kullanilan StackCell’in kulllanim1 zamanla bakir ve demir cevherlerine de yaygilasmstir.
StackCell hiicresinde besleme piilpii diisiik basingli hava ile karistirilip, bu karigim hiicrenin
merkezine yerlestirilen yiiksek kesme kuvvetine sahip reaktdre dogru hareket eder. Bu
sistem etkin bir tane-hava kabarcig1 yapismasi saglar, taneciklerin toplanmasi igin gerekli
kalma siiresini (residence time) biiyiik oranda diisiiriir ve boylece gerekli hiicre hacmini
azaltir. Flotasyon hizinin; hava kabarcig1 konsantrasyonu, hidrofobik tane konsantrasyonu
ve enerjiyle orantili oldugu bulunmustur (Williams ve Crane, 1983). Kesme ve karistirma
sayesinde enerji havalandirma i¢inde yogunlasmaktadir ve sadece hava kabarcig tiretmek
ve hava kabarcigi-tane karsilasma olasiligini artirmak i¢in kullanilmaktadir; bu nedenle
Stackcell’de elde edilen flotasyon hizinin geleneksel hiicrelere kiyasla daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Piilp havalandirmadan ¢ikti§1 zaman dis tanka gecer ve burada piilp ile
hava kabarcigina yapigsmis tanelerin faz ayrimi gergeklesir. Derin kopilik zonu olusturmak
icin gerekli olan Piilp seviyesi dis tankta saglanir, ince tanelerin siiriiklemesini minimize
etmek icin olusan kopiige yikama suyu tatbik edilir. Atik kontrol vanasi ile atilirken tasan
koptik oluklarla konsantre olarak alinir. Bu sistem 6zellikle daha az yer kaplayacak ve
besleme sistemi graviteyle olacak sekilde tasarlanmigtir. Bu tasarim StackCell’in flotasyon
devrelerine kolay bir sekilde yerlestirilmesine izin vermektedir. StackCell hiicrenin sematik

goriintiisii Sekil 2.14 te goriilmektedir.

Dis tank
(Ayricy)

Havalandirma
(reaktor)

Sekil 2.14. StackCell® (Courtest Eirez Manufacturing Co.)
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2.1.3.4 Concorde hiicre

Concorde hiicre 6zellikle 20 um alt1 taneleri ylizdiirmek i¢in tasarlanmistir. Concorde
hiicrenin sematik agiklamasi Sekil 2.15°te goriilmektedir. Bu hiicre Jameson hiicre gibi 2
asamadan olusmaktadir. Ince hava kabarciklar1 basing altinda iifleme tiipii (blast tube)
icerisinde olusur (Jameson, 2010). Besleme, Jameson hiicreye benzer sekilde hava ile
karigarak dikey bir jet olarak yapilmaktadir; Jemasondan farkli olarak burada hava basingla
beslenmektedir. Piilp/hava kabarcigi karisimi bir patlama tiiplinden gecgerek hizlanmaya
baglar ve ses hizin1 asar (Jameson, 2010), bdylece sok dalgasi olusur. Patlama tiipii
icerisindeki ani basing degisimi ince hava kabarciklarinin olusmasina neden olur. Patlama
tiipiinden cikan piilp/hava kabarcigi karigimi carptirma c¢anagina dogru hareket eder ve
boylece akim, ayirma tanki icerisinde yukariya dogru yon degistirir. Hava kabarcigina
yapismis olan taneler kopiige ulasip konsantre olarak alinirken, hava kabarcigina
yapigsmamis diger taneler tankin altindan atik olarak alinir. Bu sistemin pilot ¢alismasi Giiney
Afrika’daki platin grubu metalleri ilizerine yapilmistir ve o zamanda mevcut bulunan
mekanik hiicrelere gore flotasyon hizinin 100 kat daha fazla oldugu goézlemlenmistir

(Jameson, 2010).

L
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Sekil 2.15. Concorde Hiicre (Graeme J Jameson, 2010)
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2.1.3.5 Reflux flotasyon hiicresi (RFC)

Reflux flotasyon hiicresi (RFC), Concorde hiicre gibi 0Ozellikle ince taneleri
ylzdiirmek i¢in gelistirilmistir (Dickinson ve Galvin, 2014). RFC’nin sematik agiklamasi
Sekil 2.16°da goriilmektedir. Hava dikey besleme tiipiine yerlestirilmis sinter kabarcik
iireteci (sparger) ile asagi dogru beslenmektedir. Plilp dikey besleme tiiplinden gecerek
sparger lizerinden akar, bu siirecte hava kabarciklar1 olusur. Hava/Piilp karisimi agsagi dogru
hareket ederek ayirma tankina ulasir. Sekil 2.16’da goriildiigii gibi ayirma tanki alt kisminda
atigin akisin1 saglamak icin paralel egimli kanal bulunmaktadir. Bu egimli kanal hava
kabarciklarinin atik akisindan ayrilmasini saglar ve hava kabarcigina yapismis tane
kayiplarmi engeller (Dickinson ve Galvin, 2014). RFC geleneksel makinalara kiyasla daha

yiiksek hava ve yikama suyu akis1 saglar.

Besleme  mip-

S5 mPp- Konsantre

Akiskanlandirma suyu = < Alkiskanlandirma suyu.

Pulp/hava dagihmm 6

/ /Egimli kanal
akiskan
stispansiyon

Atik

Sekil 2.16. Reflux Flotasyon Hiicresi (RFC) (Dickinson ve Galvin, 2014)
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2.1.4 Mekanik flotasyon hiicresi

Mekanik flotasyon hiicreleri en yaygin kullanilan flotasyon hiicreleridir (Souza Pinto
vd., 2018). Bu makinalarda piilpii karigtiran ve hava kabarciklarin1 dagitan mekanik bir
karistirict mevcuttur. Bu makinalar kendinden havalandirmali veya disaridan kompresorle
havalandirmali olabilmektedir. Karistirict mekanizmasi karistirici (rotator) ve sabit kafadan
(stator) olusmaktadir. Karistirict dénmeye basladigi zaman karistirict  bigaklarinin
gerisindeki algak basing bolgesinde kesme kuvvetinden kaynaklanan hava bosluklari ve hava
kabarciklar1 olusmaktadir (Crozier ve Klimpel, 1989; Mavros, 1992; Schubert ve
Bischofberger, 1998). Statorun esas gorevi, hiicredeki hava kabarcigi boyutunu ayarlamak

degil, hava kabarcigi dagilimini saglamaktir (Harris, 1976).

[Ik mekanik flotasyon hiicresi 1905’te Minerals Seperation Company tarafindan
tanitilmistir ve bu konsept Hoover’in flotasyon makinasin1 gelistirmesinde yardimci
olmustur. Mekanik flotasyon makinasinin ilk olarak Avustralya Broken Hill’deki Central
Madeninde kullanildig1 bilinmektedir. Ik kendinden havalandirmali makine jenerasyonu
1915’lerde gelistirilmistir ve 1927’ye kadar Fahrenwald (Denver), Fagergen, Agitair, Ruth,
Winig ve Geco gibi iireticiler kendi {irettikleri kendinden havalandirmali (sub-aeration)

flotasyon makine tasarimlarini tanitmislardir.

1930°dan  1960’a kadar kendinden havalandirmali makinalar 3m?*’e yaklasan
boyutlartyla endiistride en ¢ok kullanilan makinalar olmustur. 1960’larin ortalarinda
flotasyon hiicrelerinin hacimleri 5.7 m*e kadardir. 1970 ve 1980’lerde hiicre hacimlerinde
artis gerceklesmis ve 8.5-28.3 m® arasinda degisen biiyiik hacimli hiicrelerin say1s1 giderek
artmistir. Son yillarda 6zellikle baz metal cevherleri flotasyonunda, bakim, sermaye ve
operasyon maliyetlerini diislirmesi ve otomatik kontrol saglamas1 nedeniyle daha yiiksek
hacimli hiicreler gelistirmeye yonelik biiytik bir egilim vardir (Sekil 2.2) (Murphy, 2012).
Endiistrinin 6nde gelen makine iireticileri arasinda Denver, Galigher, Wemco, Outokumpu

(simdiki Outotec) ve Sala sayilabilir.

1970’lerde yaklasik 60 m® hacimli kiigiik silindirik hiicreler (TankCell) tanitilmus,
fakat yaygin olarak kullanimi 1990-2000’leri bulmustur. Son zamanlarda kurulan en biiyiik
hiicre 300-350 m® hacmindedir (Coleman ve Dixon, 2010; Nelson vd., 2009; Zhang vd.,
2011). Bir projede 500 m*’liik hiicre kurulmusken (Outotec, 2014), Sekil 2.17’de gériildiigii
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gibi bir diger projede 600-650 m>’liik hiicreler test edilmektedir (Lelinski vd., 2013). Modern
Tank hiicre tasarimlar silindirik, ¢oklu kopiik oluguna ve icten tahliyeye sahiptir. Biiyiik
boyutlu hiicrelerin kullanilmasi; kurulu hiicre sayisini azaltsa da alet diizeninin daha isabetli
yapilmasini ve etkin bir seviye kontrol sistemi gerektirmektedir. Bu sorunu gidermek i¢in
flotasyon makinasi iireticisi firmalar, flotasyon makinalarinda yeni sistemler tasarladilar. Bu

tasarimlar asagida firma bazl olarak verilmektedir.

Sekil 2.17. SuperCell® 600 m* (Courtesy FLSmidth)

2.1.4.1 Denver (Fahrenwald)

1970’lerde hiicreden hiicreye (cell-to-cell) (Sekil 2.18(a)) makinelere gore yiiksek
iretim miktarlarina daha uygun ve bakimi daha kolay oldugu i¢in endiistride kullanilan
flotasyon makinalariin ¢cogu agik akisliyd: (open-flow) (Sekil 2.18(b)). Denver Sub-A en
cok bilinen hiicreden hiicreye makinaydi, ¢oklu temizleme devreleri ve kiigiik tesislerde
yaygin olarak kullanilmaktaydi. Bu hiicrelerin hacimleri 14.2 m*’e ulasabiliyordu. Sub-A
tasarimi patenti 1922°de Arthur W. Fahrenwald tarafindan alinmis olsa da bu makinanin
genel tasarimi, flotasyon hiicre tasarim ve pazarlamasinda oncii firmalardan olan Mineral
Seperation Company tarafindan {retilen ilk makine dizaynlarina dayanmaktaydi
(Fahrenwald, 1922; Hebbard, 1913; Lynch vd., 2010; Wray ve Littleford, 1926). Sekil
2.18’in a panelin de goriindiigii gibi Sub-A’nin karistirict mekanizmasi silindirik hiicreye
yerlestirilmistir ve baglantili hiicreden ayarlanabilir bir set ile ayrilmistir. Besleme pompasi
pllpii 6nceki hiicre setinden bir sonraki hiicrenin karistiricisina tasir ve bu akis karistiricinin

vakum giicliyle gerceklesir. Karistiric tarafindan olusturulan vakum, havayi, saftin etrafinda
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cevrili bulunan bos dikey borularin altindan piilpiin icine ¢eker. Hava akimi, karistiricinin
uyguladigr doniis ve kesme kuvvetleriyle birlikte ince hava kabarciklarina doniisiir.
Karstiricinin hemen iizerinde, makine kapatildiginda karistiricinin kalkmasini engelleyen
sabit bir baslik bulunmaktadir. Sabit basliga bagl hiicrenin kdseleri boyunca uzanan 4 adet
carptirma levhasi bulunmaktadir. Bu ¢arptirma levhalar karistirici iizerindeki ¢alkalanmay1
siirlayip, durgun zonun olusmasini saglamaktadir, bu sayede hava kabarcigina yapismis
tanelerin tiirbiilans tarafindan kopmasi engellenmektedir. Plilp zonundan kopiik zonuna
gecen tanecik yiiklii hava kabarciklar1 yukar1 dogru hareket edip tasarak konsantre olarak
alinir. Tagsma islemi bazi durumlarda donen kopiik pedallar1 yardimi ile daha etkin bir sekilde

gerceklestirilir, boylece kendiliginden tasamayan koptigiin ¢okelmesi engellenir.

Acik akigli makinalarda hiicre i¢ine verilecek hava miktar1 karistiricinin donme
hizina baglh olarak degisir. Daha yiiksek hava miktari i¢in daha yiiksek karigtirma hizi
gereklidir fakat yiliksek karistirma hizlar, pilpii gereginden fazla kanistirdigr gibi
karistiricinin aginmasina ve yuksek enerji tiikketimine yol agar. Boyle durumlarda hiicre
disindan ekstra bir kompresorle hava iifleme (siiper sarj) uygulanabilmektedir. Hiicrenin
giivenli bir sekilde calismasi i¢in enjekte edilecek havanin belli bir limitin iizerine

cikmamasi gerekir.
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Hiicreden-hiicreye Acik Akish
cell-to-cell Open-flow
(a) (b)

Sekil 2.18. Denver hiicreden hiicreye ve agik akisl makinalar
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Y1gin flotasyon devrelerindeki yiiksek tonajlarla calisabilmek i¢in boyutlar1 2.8-36.1
m? araliginda degisen siiper sarjli (ekstra disaridan hava iifleme) Denver D-R makinasi
iiretilmistir. Bu makinalarda hiicreler arasinda setler ve ara bélmeler bulunmamaktadir. Sekil
2.18’in b panelinde goriindiigii gibi hiicreler arasindaki besleme borular1 kaldirilmistir ve
pllp serbest bir sekilde bir hiicreden diger hiicreye akmaktadir. Piilp seviyesi, oluklardaki
atik setleri tarafindan otomatik olarak kontrol edilmektedir. Banklarin kontrolii kolay oldugu

i¢in operatdr sayist minimuma indirilmistir.

2.1.4.2 Galigher Agitair

Galigher Agitair en iyi bilinen kompresorlii makinadir (Sorensen, 1982). Bu
makinada hiicreler arasinda gravite basligi tarafindan saglanan diiz bir piilp akisi mevcuttur.
Her bir kompartiman 42.5 m®’lik hacme ve Sekil 2.19°da goriildiigii gibi sabit carptiricilar
icerisinde donen ayr1 bir karistiriciya sahiptir. Hava, karistiric1 saftin etrafini saran dikey
boru igerisinden piilpe iiflenmektedir ve kesme kuvvetiyle birlikte hava kabarciklari

olusmaktadir. Her bir kompartiman i¢in hava miktar1 ayr1 ayr olarak belirlenmektedir.

Piilp derinligi, bankin bitisindeki dart vanalar1 veya savak barlar tarafindan kontrol
edilirken, her bir hiicredeki kopiik derinligi ise her bir hiicre i¢in farkli boyutlarda tasarlanan

savak barlar tarafindan kontrol edilmektedir.

Sekil 2.19. Galigeher 42.5 m® Agitair Flotasyon makinas1 ve Agitar mekanizmasi (Gorain
vd., 1997)
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2.1.4.3 Wemco (Fagergren)

Wemco tasarimi 1930’larda emis tiiplii dikey karistiricili ve piilp geri beslemesi icin
cift tabanl olarak degistirildi. Sekil 2.20°de bu hiicrenin semas1 goriilmektedir. 1950’lerde
WEMCO Fagergren ismi altinda popiilerlik kazanan bu makine Western Machinery Co.
(WEMCQO) tarafinda pazarlanmaya baslandi. WEMCO’nun tasarimi, kendinden
havalandirmali mekanizmasiyla yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir. WEMCO
giiniimiizde 600 m® boyutlara kadar SuperCell hiicreler iiretmektedir. Modern tasarimlarda
birkag hiicreden olusan bir bankin (kaba, siipiirme veya temizleme banki) yerini tek bir tank
hiicre almaktadir. Hiicreye besleme onceki hiicreden veya besleme tankiyla hiicre tabanindan
yapilir. Hiicreden hiicreye gecen piilp karistiricinin donerken olusturdugu vakumdan dolay1
yukari dogru hareket eder. Olugan bu vakum ayn1 zamanda havay1 da borunun i¢inden asagi
dogru ceker. Hava ile piilp iyi bir sekilde karigsmaktadir ve dagitici tarafindan tiirbiilansh
pllp hareketi saptirilarak kiigiik ¢apli hava kabarciklari olusturulmaktadir. Bu sistemde

hiicre icindeki hava miktar;; karistirict hizi, piilp yogunlugu ve piilp seviyesinden

etkilenmektedir.
|
Rotor havay diisey boru icine
cekiyor
Diisey boru
Dagitici Dagitici bashg:
8
oG ITR ’ RF02
' ift kaph taban
Karnstirci 3
kafa(rotor)

Rotor pulp1 yukan
cekiyor

Sekil 2.20. Wemco Fagergren Hiicresinin Semasi
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Dorr-Oliver 1980’lerin ilk yillarinda biiylik hiicre ihtiyacini karsilamak icin bir
flotasyon hiicresi gelistirdi. Daha genis bir tank karisimi saglamak i¢in pompa tipi karistirict
hiicreden c¢ikarildi. Dorr-Oliver patentinde, kivrik ve parabolik sekildeki 6 bicakl
karistirictya sahip U seklinde bir hiicre tanmitilmistir (Lawrence vd., 1984). Hava; karistirici
ist plakasindaki bir aparatla, karigtirici etrafina sarili olan diisey boru igerisinden asag1 dogru
hareket ederek gaz haznesine girer. Hiicreler dikdortgen, U seklinde taban ve silindirik

opsiyonlarda 5 den 330 m? hacimlere kadar tedarik edilebilmektedir (Nelson vd., 2009).

Sekil 2.21°de kopiik biriktirici, dairesel oluklara ve akis saptiricilara sahip modern
tank hiicresinin sekli goriilmektedir. Bu seklin sol panelinde dis tahliyeye sahip WEMCO

mekanizmasi, sag tarafinda ise i¢ tahliyeye sahip Dorr Oliver sistemi goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.21. SuperCell (Courtesy FLSmidth) flotasyon makinalari: (a) Kendinden
havalandirma Wemco mekanizmali ve (b) kompresorli Dorr-Oliver mekanizmali.

2.1.4.4 Outotec (Outokumpu)

Outotec’in OK flotasyon hiicreleri gibi endiistride iyi bilinen birgok ekipmani,
Finlandiya ve bazi lilkelerde, baz metal konstantratérlerinde kullanildi. OK (Outokumpu)
hiicresinin tasarimi 1970’lere dayanmaktadir ve OK-U (kumlanmay1 engellemek igin

yuvarlatilmis tank tabani) ve OK-R (diiz tank tabani) olmak iizere iki farkl tipte, 10.5m>’ten
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38 m*’e kadar degisen boyutlarda olabilmektedir. OK hiicrenin karistiricis1 asag1 dogru
incelen dikey slotlardan olusmaktadir ve karistiricinin iist kismi yatay bir diskle
kapatilmistir. Karistiric1 dondiigii zaman, piilp slotlar igerisinde hizlanir. Saftin i¢inden hava
iiflenir ve plilp-hava akimi karistirici-stator agikliginda karsilasir ve ¢apin biiyiik oldugu
noktaya dogru hareket ederek hiicre igerisine dagilir. Yeni beslenen piilp ¢apin ve hizin
diisiik oldugu slotlarin tabanina girer dnceki piilp akisiyla yer degistirir. Boylece karistirict
bir pompa gorevi gorerek piilpili karistiricinin tabanina ¢eker ve disartya dogru, hiicre igine
dagitir. Piilp akis1 hiicrenin tabanina dogru oldugu ve yeni besleme de karistirict kafasinin
olusturdugu vakumdan dolay1 direk bu mekanizmaya girdigi i¢in Tank hiicre ve karistirict
kafa tasarimi kisa devreleri engellemektedir. Bu kisa devre onleme 06zelliginden dolay1
simdilerde 2 biiylik hiicreden olusan banklar Diinyada birgok konsantratorde
kullanilmaktadir (Niitti ve Tarvanien, 1982). OK karistirici/stator mekanizmasi1 zamanla
geliserek farkli geometrilere (c¢oklu-karistirma, serbest-akisli) sahip olsa da, orijinal
tasarimin genel yapisi ayn1 kalmistir. OK’nin en son tasarimi FloatForce® mekanizmasidir.
1980’lerde OK-50 hiicreleri kullanilmaktaydi ve Outokumpu ileride ilk Tank hiicrenin
kurulumuna neden olacak olan TC-60 kodlu silindirik hiicreleri iiretmeye basladi (Gorain
vd., 2007). Sekil 2.22’de kopiik biriktirici, i¢ kopiik olugu, FloatForce® mekanizmasi ve i¢
dart vanali tahliyeye sahip 500 m*’liikk (10 m ¢apli) Tank hiicrenin (TankCell®) ¢izimi

goriilmektedir.

Sekil 2.22. FloatForce® mekanizmasina sahip TankCell® e500
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2.2 Kavitasyon ile Hava Kabarcigi Uretimi Yontemleri

Kavitasyon, siv1 igerisinde i¢i gaz/buharla veya bunlarin karisimi ile dolu ince hava
kabarciklar1 formuna denir ve hava kabarciginin bilesenine gére buhar ve gaz kavitasyon
olarak siniflandirilmaktadir. Bu kelimeyi R E Froude tiiretmistir (Thornycroft ve Barnaby,
1895). Kavitasyon ilk defa Barnaby ve Parsons tarafindan kesfedilmis ve arastirilmistir

(Barnaby, 1897).

Kavitasyon, kaynamadan iiretme mekanizmasiyla diger hava kabarcigi iiretme
yontemlerinden farklilasmaktadir ve kritik bir deger altindaki basing diisiisiiyle alakalidir.
Basing, yiizey gerilimi ve enerji birikimi ile distiriilebilir. Yiizey gerilimi ile 2 tiir basing
diigiirme yontemi vardir (Li, 2000). Bunlardan ilki, hizli sivi akis1 ile olusturulan
hidrodinamik kavitasyondur. Hidrodinamik kavitasyon, sistemdeki hiz farkliligindan
kaynaklanan sivi aksindaki basing farkliligi ile saglanmaktadir. Digeri ise akustik
kavitasyondur. Basincin diisiiriilmesi, yilizey gerilimini diisiirmek yerine, foton ve lazer 15181

veya diger elementer partikiillerden elde edilen enerji birikimi ile de yapilabilir.

Sekil 2.23’te bahsedilen kavitasyon yontemlerinden yiizey gerilimi ile kavitasyon
iiretme yonteminde (akustik-hidrodinamik) 6l¢ek biiyiitmesi, uygulanmasi ve geometrik
kosullar ve hiz gibi operasyon parametrelerinin kontrolii daha kolaydir. Hidrodinamik
kavitasyon en ucuz ve en etkili kavitasyon iiretme yontemlerinden biridir, bunun yaninda
kullanilan ekipmanlar hem basittir hem de bakim maliyetler diistiktir. Bu gibi
avantajlarindan dolay1 ince boyutta flotasyonda, hava kabarcigi iiretmede hidrodinamik

kavitasyon kullanilmaktadir.
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Kavitasyon

v

v

Yiizey gerilimi Enerji birikimi

v v
v v v v

Hidrodina AKkustik Optik Partikiil

Sekil 2.23. Kavitasyon smiflandirma

2.2.1 Hidrodinamik kavitasyonla hava kabarcig iiretimi

Hidrodinamik kavitasyon sivi igerisinde belli bir noktadaki basincin, yiiksek akis
hizindan dolay1 atmosfer basincinin altina diismesiyle gerceklesir (Leong vd., 1989). 3 tiir
hidrodinamik kavitasyonla hava kabarcig1 iiretme yontemi vardir: mekanik karistirma, hizli

s1v1 akis1 ve ¢Ozlinmiis hava icerigi.

Bu ¢aligmada bu 3 yontemde kullanilmaktadir. Mekanik karistirma ile kavitasyon,
mekanik hiicrenin karistiricisi ile; hizli sivi akisi ve ¢6ziinmiis hava igerigi ile kavitasyon ise

sparger kullanilarak olusturulmaktadir.

2.2.1.1 Mekanik karistirma

Mekanik flotasyon hiicresinde, karistiricinin olusturdugu giiclii kesme kuvvetleri sivi
icerisinde bosluklarin, yani hava kabarciklarmimn olusmasmi saglamaktadir. Ornegin,
laboratuvar flotasyon hiicresinde, hava verilmedigi durumda, karigtirma zonunda ince hava
kabarciklarinin olustugu gozlemlenmistir (Grainger-Allen, 1969; Schubert, 2005;Zhou ve
Chow, 2006). Arastirmalar karistirma zonunun, karistirict hizindaki artigla birlikte

genislerken olusan hava kabarciklarinin yok olmasma sebep olacak sekilde basinci
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artirdigin1 gostermistir (Kumar ve Pandit, 1999; Zhou ve Chow, 2006). Bu durum olusan

hava kabarciklarinin kisa 0miirlii olmasina neden olmaktadir.

Arastirmacilar hava kabarcig1 formunun olugsmasinda hangi faktoriin etkili oldugunu
anlamak i¢in birka¢ deney yapmislardir. Bu deneylerden birisinde musluk suyu, hava
verilmeden karistirildiginda kabarcik olusumu goézlemlenmistir; ancak ayni su hizlhi bir
sekilde kaynatilip, icerisindeki dnceden olusan gaz ¢ekirdekleri ve ¢6ziinmiis hava ortamdan
ayrilmig ve sistem mekanik bir karistirici ile karistirildiginda hava kabarcigi olusmamustir.
Kaynatilmis suya ayni karistirma kosullarinda ¢ok az miktardaki hava ilave edilmesi ise

tekrar hava kabarcig1 gézlemlenmesine neden olmustur (Zhou vd., 2005).

Kaynatilip bir gece sogumasi i¢in
beklenmis musluk suyu, 20°C

Taze musluk suyu kaynatilmis musluk suyu
20°C 83°C

hava karbacigi hava kabarcigi hava kabarcig
zonu yok zonu

Sekil 2.24. Ilave hava olmadig1 durumda, karistirma ve ¢oziinmiis havanin hava kabarcig
olusumuna etkisi (1400 ml ¢cesme suyu, 1200 rpm, Denver hiicre)( Zhou vd., 2005)

Bu gozlemler, sivinin mekanik bir karistirict ile karistirilmasinin, hava kabarcigi
iretiminde etken bir faktdr olmadigini dogrulamaktadir. Buna karsin, Sekil 2.24’ten
gortildiigii lizere kaynatilmis olan ¢esme suyu, 1 gece acik ortamda bekletilip denge
sicakligina ulastigt  durumda, kanstirict ile kanstirildiginda hava  kabarciklari
gozlemlenmistir. Bu durumda, sudaki ¢ézlinmiis hava birden yok olmasimin engellenmesi

icin su igerisinde belli bir miktar ¢dziinmiis gaz olmasi1 gerekmektedir. Denge miktarina
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ulagmistir. Bu bulgular gosteriyor ki, havaya doymus suyun karistirildigi durumda hava

kabarcig1 formu daha kolaylikla gerceklesmektedir. Hava kabarciklarinin

2.2.1.2 Hizh s1v1 akisi

Hizli s1v1 akisi ile kavitasyon, akisin nozuldan gegirilmesi ile elde edilmektedir. Z.
A. Zhou vd. (1995, 1999) hizli s1v1 akisi ile kavitasyona etki eden faktorleri incelemislerdir.
Calismalarinda, siirfektanin (ylizey aktif madde) bulundugu durumda hava kabarcigi
olusumu i¢in gerekli kritik hizin degismedigini ve siirfektanin kavitasyon baslangici
tizerinde ¢ok az bir etkisi oldugunu rapor etmiglerdir. Buna karsin siirfektanin transmitansi
azalttigim1 ve hava kabarcigi sayisini artirdigini  goézlemlemislerdir. Hava kabarcigi
sayisindaki artig, ylksek basing altindaki calkantilara direngli siirfektan adsorbsiyonuyla
olusan bosluklarin stabilizasyonundan da kaynaklanabilmektedir. Bir diger deyisle
stirfektan adsorbsiyonu yiiksek calkantilara mekanik direng sagladigi icin, olusan hava
kabarciklar1 sonmemektedir; boylece siirfektan olmadigi duruma gore sistemde daha fazla

hava kabarcig1 bulunabilmektedir.
Hidrodinamik kavitasyonla hava kabarcigi olusumuna etki eden diger faktorler:

e Nozul boyutu: Kiiciik boyutlu nozullarda enerji kaybini dnlemek i¢in daha kiigiik

deliklerin (orifis) olmasi gerekmektedir.

e Nozul uzunlugu: Daha kisa uzunluga ve daha biiyiik ¢apa sahip nozullar daha az

miktarda hava kabarcigi iiretmektedir (Knapp vd., 1970; Ross ve Kuperman, 1989).

e Su sicakhigr: sicak musluk suyunda, soguk musluk suyuna gore daha diisiik akis
hizlarinda hava kabarcig1r gézlemlenmektedir. Bunun sebebi, yiiksek sicaklikta su

buhari basincinin artmasidir.

e Kavitasyon tiipiiniin konumu: {ist akima yerlestirilen kavitasyon tiipii alt akima
yerlestirilene gore daha diisiik akis hizlarinda hava kabarcigi tiretebilmektedir (Zhou
vd., 1995). Bu durum iist akimdaki statik basincin alt akima gore daha diisiik

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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2.2.1.3 Cozinmiis hava icerigi

Hem karistirarak hem de hizli siv1 akisiyla hava kabarciklar1 elde edilebilmektedir,
fakat olusan bu hava kabarciklarinin kaliciligini saglamak i¢in belirli bir miktar ¢oziinmiis
gaz gerekmektedir. Cozlinmiis hava sivi igerisine iki yontemle eklenebilmektedir. Bu
yontemlerde birincisi yiiksek ¢oziiniirliikteki gazi (CO2) sparger veya aspirasyon ile siirekli

olarak beslemek, diger yontem ise ¢6zlinmiis havanin yliksek basing altinda beslenmesidir.

Hava kabarcig1 formu ve su igerisindeki ¢6zlinmiis gaz i¢erigi, hava kabarcigi olusum
derecesini belirlemektedir (Zhou vd., 1995). Zhou vd. (1995) sivi1 igerisindeki daha yiiksek
¢Oziinmiis gaz igeriginin, daha fazla hava kabarcigi iiretimini ve yiiksek hold-up’1
saglamadigin1 rapor etmislerdir. Hava kabarcigi liretimi ve stabilizasyonun, Onceden
olugsmus olan gaz ¢ekirdekleri ve hava bosluklart icindeki ¢6ziinmiis gaz molekiillerinin

dagilimina bagl oldugunu bulmuslardir.

2.3  Flotasyon Kinetigi

Flotasyon yonteminin daha iyi anlagilmasi i¢in birgok model gelistirilmistir. Dowling
vd. (1985) flotasyon yontemi ile ilgili 13 farklt model inceledi. Bu ¢alismada porfiri bakir
cevheri ile yaptiklar1 deneylerden elde ettikleri zamana gore verim profillerinin veri setlerine
dayali olarak elde ettikleri 13 modeli kategorize etmeye calisti. Lynch vd. (1981) bu
modeller i¢in 3 kategori tanimladi: i Ampirik model: Ampirik modeller ¢ok karmasik ve
optimizasyonda deneme yanilma yaklagimini iceriyordu. Daha da onemlisi, istatistiksel
yollarla elde edilen model parametrelerinin fiziksel olarak anlamliligi yoktu ve flotasyon
stirecini aydinlatacak bilgiler sunmuyordu. Ampirik modeller, deneylerde c¢alisilan
kosullarin disina ¢ikildiginda ¢ok diisiik 6ngorii kapasitesine sahipti (Nguyen ve Schultze,
2004), ii Olasilik modelleri: Bu modeller kabarcik-tane g¢arpismasi, yapismasi, kopiik
stabilitesi vb. olasiliklart gz 6niinde bulundurmaktadir. Temel olasilik modeli en basit
kinetik modellerin formuna benzemektedir (Sripriya vd., 2003; Yuan vd., 1996), iii Kinetik
modeller: Bu modeller, siire¢ ve hiz igeren proseslerin daha iyi anlagilmasinda yaygin olarak
kullanilmakta, genel olarak teorik altyapis1 bulunmaktadir. Flotasyon da bir siire¢ prosesi

oldugu i¢in, flotasyon yonteminin anlagilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Zuniga (1935) tarafindan yazilan ve Sili’de basilan makalenin flotasyon kinetigi ile
ilgili ilk makale oldugu genel olarak kabul gormektedir. Zuniga flotasyon siirecini
betimlemek i¢in kimyasal reaksiyonlarin kinetigini kullandi ve flotasyon kazaniminin
flotasyon zamaninin iistel fonksiyonu oldugunu gézlemledi. Zuniga tarafindan bulunan bu

fonksiyon Esitlik 2.1°de gosterilmektedir.

— = —kC 2.1

Burada C, t siiresine kadar ylizen taneciklerim konsantresi, t, flotasyon siiresi, k,

flotasyon hiz1 sabiti.

Arbiter (1951), Beloglazov (1939), Sutherland (1948) ve Zuniga (1935)’in
calismalarinin yaninda laboratuvar testlerinden ve endiistriyel hiicrelerden elde ettigi diger
verilere 2. Derece esitlik One siirdii. Arbiter (1951) tarafindan sunulan orijinal esitlik

asagidaki gibidir.

— = —kC? 2.2

Esitlik 2.1 ve 2.2 asagidaki gibi genellestirilebilir.

dc L
dt 2.3

Burada n flotasyon kinetiginin derecesini temsil etmektedir. (t) siire flotasyon

sonrasinda kopiikteki flotasyon kazanimi (R) asagidaki gibi gdsterilmistir.
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C-C® _, _C®
G G

R(t) = 24

Burada Co, t=0, yani baglangi¢ anindaki flotasyon haznesindeki konsantrasyonu

gostermektedir. Burada t=0 aninda hi¢ kdpiik alinamadigi i¢in Co=1 olarak alinmaktadir.

Biitiin taneler flotasyona tabi olacaktir; diger bir ifade ile teorik olarak ideal
kosullarda hidrofob olup heniiz kdpiik tarafindan yakalanmamis biitlin tanecikler eninde
sonunda yiizecegi i¢in kazanim %100 olabilmektedir. Ancak uygulamada yiizdiiriilmesi
daha zor olan, 6rnegin belli bir boyutun iizerindeki tanecikler icin farkli bir olay soz
konusudur: flotasyonun tersi bir olay olarak tanimlanabilecek sekilde, kabarciga yapismis
tanecigin kabarcik yiizeyinden kopup piilpe gecis olay1 da gerceklesmektedir (Mika ve
Fuerstenau, 1968; Morris, 1952; Schulze, 1977, 1992; Stachurski, 1970; Woodburn vd.,
1971).

Esitlik 2.4’e gore; t = oo kosulunda, maximum kazanim R. asagidaki gibi

gosterilmektedir.
R, =1-C, 2.5

Esitlik 2.4 ve 2.5 birlestirildiginde, Esitlik 2.6’y1 elde ederiz

dR
—= —R)" 2.6

Hem toplam kabarcik yilizey alan1 ve hem de verim tane ve kabarcik boyutlarina
giiclii bir sekilde baglidir. Buna gore tane boyut dagilim araligi ¢cok dar olmadigi siirece, hiz
sabiti olan k, ayn1 zamanda bir verimlilik sabiti de olacaktir; ancak k degerinin verimlilik
sabiti olarak da degerlendirilmesi sadece calisilan kosullarda ve flotasyona tabi tutulan
cevherin spesifik boyut dagilimi i¢in gegerli olacaktir (Nguyen ve Schultze, 2004; Polat ve
Chander, 2000). Hiz sabitinin dagilimi, f(k), flotasyon hiicresindeki farkli tanecikler i¢in
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k’nin dagilim fonksiyonu olarak gosterilebilir. Bundan dolay1 Esitlik 2.61 Esitlik 2.7 deki
gibi ifade edilmektedir.

dR
2= f0ORs —R) 27

Burada, R, maksimum kazanim; f(k), hiz sabiti fonksiyonu; n, flotasyon kinetiginin

[I7%3]
t

derecesini vermektedir. Buradaki “R” ve “t” degerleri deneysel verilerden elde edilmektedir.

Hiz sabiti fonksiyonun kesikli ve siirekli olmak {izere iki tiir dagilimi1 vardir. Bu
calismada kesikli flotasyon testleri yapilacagi i¢in bu dagilimlardan kesikli dagilimlar

tzerinde durulacaktir.

2.3.1 Kesikli hiz sabitleri

Kesikli hiz sabitiyle ilgili birka¢c model vardir. Bu modeller varsaydiklari
fraksiyonlarin sayilarina gore farklilasmaktadir (Cuttriss, 1977; Imaizumi, 1963; Jowett,

1974; Kelsall, 1961; Kelsall ve Stewart, 1971; Morris, 1952).

Klasik birinci derece flotasyon modeli, bir¢cok arastirmaci tarafindan 6nerilmis ve
flotasyon devresi tasariminda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (Xu, 1998; Dowling vd.,
1985; Gulsoy ve Ersayin, 1996; Mazumdar, 1994; Radoev vd., 1990; Sripriya vd., 2003;
Vanangamudi vd., 1989; Wills, 1988). Birinci derece klasik model Esitlik 2.8, Esitlik 2.6’da

n yerine 1 yazarak elde edilebilir.

R = Ry, (1 — e k%) 2.8

Burada k¢ ortalama flotasyon hiz1 sabiti. Esitlik 2.8, flotasyon kosullarinin tamami
altinda biitiin taneler icin gecerli tek bir ortalama flotasyon hizi sabitine sahip en basit

modeldir.
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Klasik birinci derece esitlik ayn1 zamanda birinci derece Dirac delta fonksiyonu
olarak da bilinmektedir (Lynch vd., 1981). kg, ylizeysel hava hizi, kabarcik boyutu, ¢arpisma
verimliligi ve yapisma verimlili§ini hesaba katan temel modeli (Esitlik 2.9) kullanarak

tahmin edilebilir (G J Jameson vd., 1977; Ralston, 1992).

3 Gph

P 2dyVeey <

2.9

Burada: Gy, hava akis hizi; h, flotasyon hiicresinin yiiksekligi; dy, kabarcik ¢api; Veer,
flotasyon hiicresinin hacmi; Ec ve E,, piilp zonundaki tane-kabarcik karsilagsma, yapisma ve
stabilitesinin verimliligidir. Bu verimlilikler tane yogunlugu, piilpiin akiskanligi, indiiksiyon
zamani, tane boyu, sekli ve karisimi, hold-up, kabarcik boyutu, tiirbiilans, kabarcik

viskozitesi, tane viskozitesi, vb. parametrelerden etkilenmektedir (Danoucaras vd., 2013).

Klasik birinci dereceden modele ek olarak, tek fazli kesikli zamanli dagilim modeli,

2. Derece flotasyon kinetik modele de Arbiter (1951) tarafindan uygulanmaistir.

2-fraksiyon, 2 hiz sabiti terimi igermektedir (Kelsall, 1961). Esitli 2.10’da Modelin

matematiksel formu goriilmektedir.

R=(1Q-¢)(1—e ™)+ ¢l —eh" 2.10

Burada o, yiizdiiriilen malzemedeki diisiik hiz sabitine sahip fraksiyonun orani, k¢
ve ks, sirastyla hizli ve yavas bilesenler i¢in hiz sabitidir. Bu model maximum kazanim terimi
icermemektedir, maksimum kazanim %100 olarak varsayilmistir. Bu modele gore yavas
yiizen fraksiyonun hiz1 sifira yaklasirsa; yani, ks>0, (1 — e %) terimi sifira yaklasir,
bundan dolay1 yavas yiizen bilesenler piilpten kazanilamaz ve (1- ¢) terimi maksimum

kazanimdir diyebiliriz.

Esitlik 2.11°de verilen Kelsall modeli, birgok arastirmaci tarafindan flotasyon
kinetik model olarak kullanilmaktadir (Albijanic vd., 2015; Apling ve Ersayin, 1986; Harris
ve Khandrika, 1985; Mehrotra ve Padmanabhan, 1990). Modifiye edilmis Kelsall modele
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ise, maksimum kazanim teriminin etkisi de eklenmistir ve modeldeki parametre sayisi; Ro,

0, kr ve ks olmak iizere 4 e ¢cikmistir (Jowett, 1974) (Esitlik 2.11).
R=R,[(1—-®)(1—e ™)+ ¢p(1 — eFst)] 2.11

Baska bir modifiye Kelsall modeli olan 6 parametreleri modele en iyi uyan 6rnekler
olarak; demir cevheri (Saleh, 2010), Rosh Pinah’1n galen cevheri (Coetzer vd., 2003), komiir
atig1 (Sokolovi¢ vd., 2012) ve bakir clirufu (Stanojlovic ve Sokolovic, 2014) ¢alismalari
verilebilir. Bu model, 3 fraksiyonlu kinetik model olarak tanimlanabilir ve burada yiizen
materyal ii¢ guruba ayrilmistir: yavas, orta ve hizli ylizen taneler (Apling ve Ersayin, 1986;
Jowett, 1974). Malzemenin yiizme hizina gore 3 fraksiyona ayrilmasi, bu 3 fraksiyona ait
oranlar1 (@f, @m, @s sirastyla hizli, orta hiz ve yavas ylizen fraksiyon oranlari; ki bunlarin
toplam1 Esitlik 2.13’te verildigi gibi 1’e esittir) ve bu fraksiyonlarin hiz sabitlerini (kg, km ve
ks sirastyla hizli, orta hiz ve yavas yiizen fraksiyonlar i¢in hiz sabitleri) temsil eden
parametrelerin ilavesi ile toplam parametre sayis1 7°ye ¢ikmaktadir. Maksimum kazanim

iceren bu model Esitlik 2.12°de gosterilmektedir.:
R =Ru[pr(1— e ™) + ¢y (1 — e7Fmb) + (1 — e7Fs)] 2.12
¢r+ bm+ s =1 2.13

Genel kinetik modelin, tane karisiminin yiizme hizina gore daha fazla fraksiyona
boliindiigii genellestirilmis formu Esitlik 2.14°te verilmistir (Huber-Panu vd., 1976). Esitlik

2.15’te bu fraksiyonlarin oranlari toplaminin 1°e esit oldugunu gostermektedir.

m
R= szyim — e Kit) 2.14
i=1
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m
Eyi =1 2.15
i=1

Burada, i, her bir hiz sabiti i¢in ylizebilirlik fraksiyon sayisim1 gdstermekte, m,

siniflandirilmis fraksiyon sayisini, y; ise fraksiyon i’nin oranini gostermektedir.
y y y y

Coklu dagilimli hiz sabiti modellerinde: mineraller tane boyut fraksiyonlarina
ayrilmakta, ayrilan her bir boyut fraksiyonu da ayni zamanda yiizebilirligine gore de
kisimlarina ayrilmaktadir. Bu modeller yukaridaki gibi rastsal veya serbestlesme ve

yilizeydeki reaktif kaplamasi ile baglantili olabilmektedir (King, 1976; Niemi vd., 1997).

2 ve 3 fraksiyonlu gibi ¢coklu fraksiyonlu modellerin, 2 parametreli modellere gore
daha iyi korelasyon gosterdigi sonucuna ulasilabilir. Bunun sebebinin bu 2 modelin, 2
parametreli modellere gore daha fazla parametre icermesi olabilir (Albijanic vd., 2015).
Buna karsin, bu yorum 2 parametreli klasik modelin neden deneysel verilere iyi bir uyum
sagladigini aydinlatamamaktadir (Agar vd., 1998; Ahmed, 2004; Mazumdar, 1994; Ucurum,
2009; Manqiu Xu, 1998). Bundan dolay1 parametrelerdeki artisin etkilerini gdsterebilecek
ve yiiksek degerlerini tespit edebilecek daha uygun model bulmak i¢i daha ¢ok arastirmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir (Apling ve Ersayin, 1986).

Bunlarin yaninda, popiilasyon denge modelleri, kesikli zamanli kinetik modellerin
0zel bir tiiriidiir. Bu modeller flotasyon alt siireglerinin ger¢ceklesme olasiliklart prensibine
dayalidir (Herbst ve Harris, 2007; Jovanovic ve Miljanovic, 2015). Flotasyon siirecinin
makro ¢aptaki modellemesinde, Popiilasyon denge modeli yaklagimi Bloom ve Heindel,
(1997), Casali vd. (2002), Sbarbaro vd. (2008) ve Sosa-Blanco vd. (1999) taraflarindan

kullanilmigtir
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3. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel calismalarda Eskisehir Osmangazi Universitesi Maden Miihendisligi
Bolimii Cevher Hazirlama Laboratuvarinda mevcut laboratuvar olgekli Denver mekanik
karigtirmali flotasyon makinesi kullanilmistir. Deneyler, klasik mekanik karistirmali
flotasyon makinesinde yapilan deneylerde ede edilmis sonuglar ile mikro-kabarcik iireteci
takilarak modifiye edilmis flotasyon hiicresinde yapilan deneylerde elde edilen sonuglarin
karsilastirmasi amaci ile planlanmistir. Bu amaca yonelik olarak, mevcut flotasyon
makinasina uygun modifiye hiicre tasarlanip yaptirilmis ve modifiye flotasyon hiicre
deneyleri de ayn1 flotasyon makinasinda gerceklestirilmistir. Deneylerde %99 saflikta SiO»
kullanilmistir. Flotasyon deneylerinin planlanmasi ve sonuglarin analizlerinde istatistiksel
deney tasarimi uygulanilmis ve tasarimda Design Expert yazilimmin 11. Versiyonunun

deneme siirlimiinden yararlanilmistir.

3.1 Malzeme

Deneylerde ESOGU Maden Miihendisligi Béliimii Cevher Hazirlama
Laboratuvarlarinda mevcut -3 mm boyutlu %98 saflikta SiO> numuneleri kullanilmistir. -
0,15 mm boyut fraksiyonu ayrildiktan sonra kapali devre 6giitme ile +0,15 mm boyut
fraksiyonu -0,15 mm’ye indirilmistir ve deneylerde kullanilmak iizere belirlenen miktarlarda

numune, numune bdlme kurallarina uygun olarak boliinmiistiir.

Hidrofilik yiizeye sahip kuvars tanelerini ylizdiirebilmek igin toplayici olarak
Aeromin 3030C kullanilmis, kullanilan toplayicinin kopiirme 6zelligi oldugu igin ayr1 bir

koptrtiicliye ihtiya¢ duyulmamustir.

Flotasyon c¢aligmalar1 3 1 hacimli kare kesitli hiicrelerde yapilmistir. Bu ¢alisma icin
hiicreler 6zel olarak yaptirilmistir. Mikrokabarcik iiretecinin etkisini belirlemek i¢in kare
kesitli hiicrenin bir seti oldugu gibi kullanilmistir. Diger hiicre seti, kavitasyon ile mikro-
kabarcik iireten bir sistemin monte edilmesi ile modifiye edilmistir. Modifiye flotasyon

hiicresi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Modifiye flotasyon hiicresi

3.2 Yontem

Calismalar klasik ve mikro kabarcik lireteci eklenerek modifiye edilen kare kesitli
hiicrelerde mekanik karistirmali flotasyon ¢alismalaridir. Deneysel ¢aligmalarin planlanip
yorumlanmasinda istatistiksel tasarim yontemlerinden yararlanilmistir. Deneyler sonunda
yanit degiskenlerinin etkisi incelenen parametrelere bagli matematiksel modelleri elde
edilmistir. Elde edilen veriler 15181nda klasik ve modifiye mekanik karistirmali flotasyon

karsilagtirmasi yapilarak mikro-kabarcik tiretecinin etkisi belirlenmeye caligilmistir.
3.2.1 Flotasyon ¢calismalari
Flotasyon c¢aligmalarinda numune %50 kati oraninda toplayici ile 4 dakika

sartlandirildiktan sonra piilp, deneyde uygulanacak kati orami dikkate alinarak

seyreltilmistir. Flotasyon sirasinda hava 7 1/d’da sabit tutulmustur. Flotasyon hiz sabiti olan
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“k’y1 belirlemek i¢in kopik; ilk 30, 30-60, 60-90 ve 90-150 saniye araliklarinda olmak
iizere 4 asamada alinmistir. Daha sonra alinan yiizen iiriinler kurutulup tartilarak; 30, 60, 90
ve 150 sn de ylizen miktarlar kiimiilatif olarak hesaplanmistir. Siireye baglh kiimiilatif yiizen
miktar degerleri (Rso0, Reo, Roo, Riso = R, t) kullanilarak her deneyde sonsuz siirede
ylizebilecek maksimum miktar (R.) parametresi tahmin edilmistir. Bu hesaplamada,
MATLAB yaziliminin iissel egri tahmin kisminda en kiigiik kareler ydnteminden
yararlanilmistir. “k” degerinin hesaplanmasinda ise kinetik esitlik olarak 1. derece klasik
model kullanilmistir (Esitlik 2.8). Bu modelin secilmesinin nedeni, tezin Flotasyon Kinetigi
boliimiinde (Boliim 2.3) bahsedildigi gibi bir¢ok flotasyon kinetigi modelin bulunmasina
ragmen, klasik 1. derece modelin deneysel verilere uyumlulugunun yiiksek olmasidir (Agar

vd., 1998; Ahmed, 2004; Mazumdar, 1994; Ucurum, 2009; Manqiu Xu, 1998).

Bu yontemde, kullanilan yazilim, uygulamada her bir deney i¢in o deneyde ylizen
miktarlara bagl bir R degeri tahmin etmistir. Ancak, bilindigi gibi “R..” degeri ile “k”
degeri birbirlerine bagh olarak degismektedir. Daha agik bir ifade ile 6rnegin “R..” degeri
%8 gibi ¢ok kiiciik bir deger ise, flotasyon siiresi ilk 30 sn de tamamlanmakta ve sonugta
“k” degeri c¢ok biiylik olmaktadir; “R«” degeri %80 gibi biiylik bir degere ulastiginda ise,
malzemenin tamaminin yiizdiiriilmesi daha uzun stirmekte ve zamanin uzamasi “k” degerini
diistirmektedir. Bu da, “k” degerlerinin karsilagtirmasinin, ylizme hizinin degerlendirilmesi
acisindan giivenilirligini diisiirmektedir. Bu problemi gidermek i¢in “k” degerlerinin
hesaplanmasinda, klasik ve modifiye hiicrelerle yapilan 20 deneyden olusan setlerinin her
birisi i¢in tahmin edilen en yiiksek “R..” degeri baz alinmistir. Diger bir degisle 20 deney
icindeki en yliksek R, kullanilarak, Esitlik 2.8de, R degerleri yerine 150 saniye sonundaki

konsantre, t yerine 150 yazilarak k degerleri hesaplanmustir.

Elde edilen verilerin istatistiksel analizi sonrasinda flotasyon siirecinin, etkisi
incelenen parametrelere bagli olarak “Ru” ve “Ro;max” i¢in hesaplanan “k” i¢in matematiksel
modelleri olusturulmustur. Yapilan deneysel ¢alismalarin sematik gosterimi Sekil 3.2°de

verilmektedir.
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Sekil 3.2. Yontemin sematik gosterimi

Modifiye hiicre deney diizenegi

Modifiye deneylerde hiicre hava tutunum orani sabit tutulmustur. Bunun igin 7 1/d
olarak belirlenen hava debisi, modifiye deneylerde de mekanik pervane kenarindan 4 1/d ve
mikro kabarcik iiretecinden 3 1/d olacak sekilde toplam 7 1/d’da sabit tutulmustur. Modifiye

hiicre flotasyon deney diizenegi Sekil 3.4’te verilmektedir.

Sekil 3.4’ten de gorildigli gibi, hiicre modifikasyonu; hiicre tabanina yakin
mesafeye kabarcik iireteci, kopiik zonu olarak belirlenen mesafenin altina da kavitasyonun
saglanacagi siviyl temin i¢in sivi emme acikligi olusturarak yapilmistir. Kavitasyon igin
kullanilan sivi debisi piilpte ¢ok yiikselme ve kdplik-piilp ara yiizeyinin hiicre boyundan
yukar1 ¢ikip piilpte tasmaya yol actig1 icin (6n denemelerde bu gdriilmiistiir), sivinin
hiicreden alinip kisa devre halinde hiicreye kiiciik kabarciklarla birlikte beslenmesi seklinde

tasarlanmaistir.
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Sekil 3.3. Modifiye hiicre flotasyon deney diizenegi (1- Mikro-kabarcik iireteci, 2- Kare
kesitl flotasyon hiicersi 3- Flotasyon makinasi)

3.2.2 Istatiksel deney tasarimi

Deney tasariminda cevap-yiizey yontemlerinden birisi olan Merkezi Kompozit
Tasarim (Central Composite Design; CCD) kullanilmistir. Eksenel noktalarin
hesaplanmasinda a degeri olarak kullanilan yazilimin 6nerisi olan 1,68 degeri secilmistir.
Bu verilere gore etkisi incelenen parametreler ve seviyeleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.
Deney sonuglariin incelenmesinde, iki set (klasik ve modifiye hiicre flotasyon c¢aligsmalari)
elden edilen sonuclar kategorik faktor olan hiicre tipine gore veri seti olusturulup analiz

edilmistir
Bagimli parametreler veya yanit degiskenleri olarak:

1. k degerini belirlemek i¢in hesaplanarak kullanilan R« degeri,

2. flotasyon hizini belirtir “k degeri secilmistir.
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Cizelge 3.1. Bagimsiz parametreler ve seviyeleri

Seviye
Parametre
-0 -1 0 1 +a,
Kat1 Orani (%) 21,59 25 30 35 38,41
Karistirma Hizi (rpm) 1197,73 1300 1450 1600 1702,27
Toplayic1 Miktari (g/t) 52,96 70 95 120 137,04
Hiicre tipi Klasik Modifiye

3.2.3 Sonugclarin incelenmesi

Ilk olarak deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar grafiksel olarak
gosterilmistir. Grafikler; etkisi incelenen parametrenin (-) ve (+) kodlu degerleri i¢in
verimin flotasyon siiresine gore degisimini gosterecek sekilde ¢izilmistir. Bu grafiklerin
cizilmesinde; etkisi incelenen parametre disinda kalan diger iki parametrenin (Sabit

parametre 1 ve Sabit parametre 2’nin) kosullari:

1. Sabit Parametre 1: (-) Sabit Parametre 2: (-)  Etkisi Incelenen Parametre: (-; +)
2. Sabit Parametre 1: (-) Sabit Parametre 2: (+)  Etkisi Incelenen Parametre: (-; +)
3. Sabit Parametre 1: (+) Sabit Parametre 2: (-)  Etkisi Incelenen Parametre: (-; +)
4. Sabit Parametre 1: (+) Sabit Parametre 2: (+)  Etkisi Incelenen Parametre: (-; +)
5. Sabit Parametre 1: (0) Sabit Parametre 2: (0)  Etkisi Incelenen Parametre: (-a; +a)

olarak sabit tutulmustur; bu sekilde etkisi incelenen her parametre i¢in; toplam 5 grafik
cizilmistir. Grafikler ilk yanit degiskeni olan verim i¢in 5 ayri1 grafik olarak ¢izilmistir; ikinci
yanit degiskeni olan flotasyon hiz sabiti i¢cin ise, zamana gore ¢izilemedigi i¢in, tiim
kosullardaki degisim tek grafik halinde gosterilmistir. Son parametre olan hiicre tipinin
etkisinin grafiksel gosteriminde ise; yine ilk yanit degiskeni olan verimde zamana bagl
degisim baz alinarak bu kez diger {i¢ parametrenin iki seviyesi i¢in ¢izilmistir. Sonugta; 2
seviye ve 3 parametreden 2°’e gore toplam 8 grafik elde edilmistir ve tiim veriler tek grafik
altinda toplanmustir. Ikinci yanit degiskeni olan flotasyon hiz sabiti iizerindeki etkisi diger
parametrelerle birlikte incelenmistir. Bu grafiklerin incelenmesi ile yanit degiskenler
iizerinde etkisi incelenen parametreler hakkinda 6n degerlendirmede bulunulmustur. Daha

sonrasinda bulgularin istatiksel anlamlilig1 test edilmistir.
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Istatiksel analiz kisminda ANOVA analizi yapilmistir. Mikro-kabarcik iiretecinin
etkisinin anlamliligin1 test edebilmek icin her iki deney seti, “hiicre tipi” nin “kategorik
faktor” olarak eklenmesi ile birlestirilmistir. Birlestirilmis deney sonuclarinda, seviyeleri
“klasik hiicre” ve “modifiye hiicre” olarak diizenlenen ‘“hiicre tipi” kategorik faktoriin
etkisinin anlamlilig1 hem k yanit degiskeni hem de R« yanit degiskeni i¢in incelenmistir. Her
bir yanit degiskeni i¢in “Model Esitlikleri” olusturulup, modelin istatiksel anlamliligini ve

tahmin giiciinii gdsteren R? ve PR? degerleri degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuclarin, bir yanit degiskeni (R k) icin ayri
ayr1 grafiksel olarak ifade edilip incelenmesi, “4.1. Deneysel Bulgular” bashigi altinda
yapilmustir. inceleme sonucunda elde edilen bulgularin istatiksel olarak degerlendirmesi ise

“4.2. Istatiksel Analiz” bashig1 altinda verilmistir.
4.1 Deneysel Bulgular

Deneysel caligmalarda elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmektedir. Etkisi
incelenen parametreler, verim ve flotasyon hiz sabiti olmak iizere iki bashik altinda
degerlendirilmistir.
4.1.1 Flotasyon verimi iizerindeki etkiler

Parametre etkilerini belirlemek i¢in; etkisi incelenen parametrenin (-) ve (+) kodlu
degerleri i¢in verimin flotasyon siiresine gore degisimleri incelenmistir. Etkiler; kat1 orani,
karistirma hizi, toplayici miktar1 ve son olarak hiicre tipi olmak iizere ayr1 basliklar altinda

incelenmistir.

4.1.1.1 Kati oraninin etkisi

Kati oraninin etkisini gosteren veriler, klasik hiicre i¢in Sekil 4.1’de 5, modifiye

hiicre icin ise Sekil 4.2°de 5 grafik olarak verilmistir.
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A:Kat1 | B:Kar. | C:Top. | D:hiicre R30 |R60 |R90 | R150 | Rmax |k 107

orani hiz1 mik. tipi

% pm g/t % % % % % 1/s
1 25 1300 70 Modifiye | 8,50 | 19,45 | 23,12 | 23,93 | 26,98 | 2,06
2 35 1300 70 Modifiye | 10,66 | 16,94 | 20,89 | 23,25 | 24,88 | 1,99
3 25 1600 70 Modifiye | 16,60 | 26,03 | 29,40 | 30,19 | 31,45 | 2,72
4 35 1600 70 Modifiye | 11,89 | 19,09 | 23,79 | 25,08 | 26,85 | 2,18
5 25 1300 120 Modifiye | 37,27 | 55,44 | 66,88 | 74,59 | 77,79 | 11,77
6 35 1300 120 Modifiye | 42,18 | 60,23 | 70,50 | 79,61 | 81,28 | 14,39
7 125 1600 120 Modifiye | 36,75 | 52,57 | 62,55 | 68,63 | 70,47 | 9,59
8 35 1600 120 Modifiye | 31,11 | 44,52 | 52,13 | 60,38 | 61,81 | 7,41
9 21,591 | 1450 95 Modifiye | 29,27 | 46,28 | 53,98 | 54,90 | 57,71 | 6,28
10 | 38,409 | 1450 95 Modifiye | 18,83 | 28,85 | 34,43 | 39,43 | 41,40 | 3,84
11 |30 1197,73 | 95 Modifiye | 28,69 | 43,88 | 54,53 | 62,09 | 66,31 | 7,81
12 |30 1702,27 | 95 Modifiye | 19,59 | 30,12 | 36,95 | 41,10 | 43,51 | 4,07
13 130 1450 52,9552 | Modifiye | 11,44 | 17,33 | 19,08 | 19,99 | 20,51 | 1,67
14 |30 1450 137,045 | Modifiye | 51,46 | 70,60 | 80,50 | 86,75 | 87,32 | 22,14
15 |30 1450 95 Modifiye | 17,21 | 26,50 | 33,95 | 37,94 | 41,00 | 3,65
16 |30 1450 95 Modifiye | 27,40 | 40,36 | 49,92 | 56,13 | 59,05 | 6,52
17 |30 1450 95 Modifiye | 15,53 | 24,66 | 31,22 | 35,22 | 38,26 | 3,31
18 |30 1450 95 Modifiye | 17,84 | 27,39 | 34,39 | 39,52 | 42,58 | 3,85
19 |30 1450 95 Modifiye | 21,55 | 32,51 | 41,05 | 47,64 | 51,37 | 5,02
20 |30 1450 95 Modifiye | 26,35 | 38,30 | 46,99 | 53,73 | 56,28 | 6,06
Modifiye hiicre “k” hesabinda kullanilan Ru;max 87,32
21 |25 1300 70 Klasik 7,88 12,65 | 14,70 | 15,36 | 16,13 | 1,28
22 |35 1300 70 Klasik 10,26 | 16,22 | 18,73 | 19,88 | 20,73 | 1,71
23 |25 1600 70 Klasik 14,92 | 22,32 | 23,89 | 24,31 | 25,01 | 2,16
24 |35 1600 70 Klasik 10,27 | 14,24 | 16,80 | 18,07 | 18,39 | 1,53
25 |25 1300 120 Klasik 40,95 | 57,58 | 68,53 | 73,74 | 75,47 | 12,13
26 |35 1300 120 Klasik 23,70 | 34,41 | 40,60 | 46,72 | 48,14 | 5,05
27 |25 1600 120 Klasik 28,35 | 41,24 | 49,45 | 52,37 | 54,21 | 6,03
28 |35 1600 120 Klasik 24,88 | 34,66 | 39,55 | 44,22 | 44,50 | 4,65
29 | 21,591 | 1450 95 Klasik 16,68 | 27,45 | 32,64 | 33,79 | 35,87 | 3,23
30 | 38,409 | 1450 95 Klasik 12,02 | 17,64 | 20,65 | 23,22 | 23,87 | 2,04
31 |30 1197,73 | 95 Klasik 9,67 | 14,77 | 18,32 | 21,32 | 22,87 | 1,85
32 130 1702,27 | 95 Klasik 15,25 122,48 | 27,251 30,18 | 31,44 | 2,8
33 130 1450 52,9552 | Klasik 10,36 | 14,50 | 15,49 | 16,05 | 16,23 | 1,34
34 130 1450 137,045 | Klasik 39,29 | 54,00 | 61,93 | 68,64 | 68,98 | 10,09
35 130 1450 95 Klasik 12,12 | 18,40 | 22,81 | 26,21 | 27,96 | 2,36
36 |30 1450 95 Klasik 18,27 | 27,92 | 34,13 | 38,94 | 41,27 | 3.9
37 130 1450 95 Klasik 17,30 | 25,57 | 31,45 | 34,92 | 36,62 | 3,37
38 130 1450 95 Klasik 16,44 | 23,45 | 27,32 | 29,70 | 30,30 | 2,74
39 130 1450 95 Klasik 19,62 | 28,85 | 34,77 | 38,58 | 40,08 | 3,85
40 |30 1450 95 Klasik 20,28 | 29,65 | 35,71 | 37,13 | 38,58 | 3,65

Klasik hiicre “k” hesabinda kullanilan R.omax

75,47
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Sekil 4.1. Klasik hiicre calismalarinda kat1 oranin verim tizerine etkisi
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Sekil 4.2. Modifiye hiicre ¢aligmalarinda kati oranin verim iizerine etkisi
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25

Sekil 4.1 ve 4.2 incelendiginde; kati oranindaki artisin genel olarak hem klasik

flotasyon hiicresinde hem de modifiye flotasyon hiicresinde verimi azalttig1 gortiilmektedir.

Klasik hiicrede, sadece diger iki parametrenin (-) seviyesinde diistik kat1 oraninda verim daha

yiiksek ¢ikmistir, ancak bu fark diger kosullardaki farka gore daha kiigiiktiir. Modifiye
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hiicrede ise toplayic1 miktar1 fazla oldugunda ve karistirma hizi diisiikken kati oranini

arttirmak verimi ¢cok az degistirmistir.

4.1.1.2 Kanstirma hizinin etkisi

Karistirma hizinin etkisini gosteren veriler, klasik hiicre i¢in Sekil 4.3’te 5, modifiye

hiicre i¢in ise Sekil 4.4’te 5 grafik olarak verilmistir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 incelendiginde, karistirma hizindaki artisin genel olarak klasik
flotasyon hiicresinde toplayici ve kat1 oraninin yiiksek oldugu seviyelerde verimi artirirma,
toplayict miktarinin ve kati oraninin diisiik seviyelerinde ise azaltma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Karistirma hizinin asir1 diisiik yada yiiksek oldugu noktalarda ise verimde
herhangi bir fark s6z konusu olmamistir. Modifiye flotasyon hiicresinde ise karistirma hizni
artirmak verimi genel olarak azaltmistir. Sadece diger parametrelerin diisiik seviyelerinde
karigtirma hizinin artmasi verimi artirma egilimi gostermistir. Bu sonuglar, karistirma

hizinin etkisinin diger parametre seviyelerine bagli olarak degisebilecegini gostermektedir.

0.15 | § 015}

(_,
recovery []

Mineral recow

2 25 2 25

Flotation time 7 [min) Flotation time 7 [min]

Sekil 4.3. Klasik hiicrede ¢alismalarinda karigtirma hizinin verim iizerine etkisi
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Sekil 4.4. Modifiye hiicrede ¢alismalarinda karigtirma hizinin verim {izerine etkisi

4.1.1.3 Toplavict miktarinin etkisi

Toplayict miktarinin etkisi etkisini gosteren veriler, klasik hiicre i¢in Sekil 4.5’te 5,

modifiye hiicre i¢in ise Sekil 4.6’da 5 grafik olarak verilmistir.

08 v 06
07 045
05
04
06
= =03 =04
=05 > =
2 g 03 2
3 3 3
8 04 8 025 803
T T o
203 2 02 2
= = =02
01
02
041
0.1
01
005
0 - . 0 . . . ol . .
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Flotation time 7 [min] Flotation time 7 [min] Flotation time 7 [min]
045 07 .
04 08
035
05
= 03 ]
= >
3 204
g 025 | % 00-a
g £ 00+a
B 02 1 To3
g &
=015 1=
02
04
041
005
0 . . ! 0
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Flotation time 7 [min] Flotation time 7 [min]

Sekil 4.5. Klasik hiicrede ¢calismalarinda toplayict miktariin verim iizerine etkisi
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Sekil 4.6. Modifiye hiicre ¢aligmalarinda toplayict miktarinin verim {izerine etkisi

Sekil 4.5 ve 4.6 incelendiginde; toplayict miktarindaki artisin iki hiicrede de verimi

artirdig1 ancak bu artisin modifiye hiicrede daha yiiksek oldugu goriilmektedir

4.1.1.4 Hiicre tipinin etkisi

Hiicre tipinin etkisini gosteren veriler tek grafik olarak Sekil 4.7°de toplanmistir.

Hiicre tipinin etkisini gosteren Sekil 4.7 incelendiginde, biitiin kosullarda modifiye
hiicre verim degerlerinin klasik hiicreye gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bu

bulgular, klasik hiicreye hava kabarcig: ilavesinin flotasyon verimini artirdigini net olarak

gostermektedir.
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Sekil 4.7. Hiicre tipinin verim tizerindeki etkisi

4.1.2 Flotasyon hizi iizerindeki etkiler
Parametre etkilerini belirlemek i¢in; etkisi incelenen parametrenin (=) ve (+) kodlu
degerleri i¢in flotason hizi 'ndaki degisimler incelenmistir. Etkiler; kat1 orani, karistirma hizi,

toplayici miktar1 ve son olarak hiicre tipi olmak iizere ayr1 bagliklar altinda incelenmistir.

4.1.2.1 Kati oraninin etkisi

Kati orani etkisini gosteren veriler, klasik hiicre i¢in Sekil 4.8’de, modifiye hiicre i¢in

ise Sekil 4.9°da grafik olarak verilmistir.

Sekil 4.8 incelendiginde; klasik hiicrede hemen hemen biitiin kosullarda kati
oranindaki artigin flotasyon hizini azalttig1 gézlemlenmektedir. Ancak karistirma hizinin ve
toplayict miktariin diisiik oldugu seviyelerde, kati oranindaki artis flotasyon hizini ¢ok az
miktar da olsa artirmaktadir. Sekil 4.9 incelendiginde; kat1 oranindaki artisin flotasyon hizin
genel olarak azaltma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ancak karistirma hizi diisiik
toplayicit miktar1 yiiksek oldugunda flotasyon hizi artis gostermistir. Bu veriler, kat1 oraninin

etkisinin diger parametre seviyelerine bagli olarak degisebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.8. Klasik hiicre ¢alismalarinda kat1 oraninin flotasyon hizi tizerindeki etkisi
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Sekil 4.9. Modifiye hiicre ¢aligmalarinda kat1 oraninin flotasyon hizi iizerindeki etkisi

4.1.2.2 Karnstirma hizinin etkisi

Karistirma hizinin etkisini gosteren veriler, klasik hiicre i¢in Sekil 4.10°da, modifiye

hiicre icin ise Sekil 4.11°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.10 incelendiginde; klasik hiicre ile yapilan flotasyon c¢aligmalarinda,

karistirma hizindaki artigin cogu kosulda flotasyon hizinda 6nemli bir degisime yol agmadig1

goriilmektedir. Ancak diisiikk kati ve yiliksek toplayict miktarinda karistirma hizinin

artirilmasi flotasyon hizini 6nemli 6l¢iide diistirmiistiir.
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Sekil 4.10. Klasik hiicre ¢alismalarinda karigtirma hizinin flotasyon hizi tizerindeki etkisi
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Sekil 4.11. Modifiye hiicre calismalarinda karistirma hizinin flotasyon hizi iizerindeki

etkisi
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Sekil 4.11 incelendiginde; modifiye hiicre flotasyon calismalarinda, karistirma
hizindaki artigin diistik toplayict miktarlarinda flotasyon hizinda yine 6nemli bir degisime

yol agmadig, yiiksek toplayici miktarlarinda ise verimi azalttig1 goriilmektedir.

Iki farkli hiicreden elde edilen bu sonug, karistirma hizinin etkisinin 6zellikle

toplayici miktaria gore degistigini gdstermektedir.

4.1.2.3 Toplavici miktarinin etkisi

Toplayict miktarmin etkisini gosteren veriler, klasik hiicre ig¢in Sekil 4.12°de,

modifiye hiicre i¢in ise Sekil 4.13’te grafik olarak verilmistir.

Sekil 4.12 ve 4.13 incelendiginde; toplayict miktarindaki artisin, hem klasik hiicrede

hem de modifiye hiicrede flotasyon hizin1 artirdig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.12. Klasik hiicre ¢aligmalarinda toplayici miktarinin flotasyon hiz1 tizerindeki etkisi
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Sekil 4.13. Modifiye hiicre ¢alismalarinda toplayict miktarinin flotasyon hizi tizerindeki
etkisi

4.1.2.4 Hiicre tipinin etkisi

Hiicre tipinin etkisini gosteren veriler Sekil 4.14’°te toplu grafik olarak verilmistir.
Sekil 4.14 incelendiginde; hemen hemen her kosulda modifiye hiicrenin flotasyon hiz
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu bulguya gore klasik hiicreye mikro-

kabarcik ilavesinin flotasyon hizini artirdig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.14. Hiicre tipinin flotasyon hizi {izerindeki etkisi
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4.2 istatiksel Analiz

Bu kisimda, deneysel calismalar sonucu edilen parametre etkilerinin istatiksel
anlamlilig: test edilmistir. Test yontemi olarak ANOVA analizi kullanilmistir. R.. ve k yanit
degiskenleri i¢in ayr1 ayr1 model esitlikleri olusturulup, parametrelerin etkileri incelenmistir.

Varyans analizi i¢in Cizelge 4.1°deki Deney sonugclari veri seti olarak kullanilmistir.

4.2.1 R degeri icin sonuclarin analizi ve modelleme

Sonuglar, tahmin edilen R, degeri i¢in %95 giiven araliginda varyans analizine tabi
tutulmustur. Kullanilan yazilimin ilgili modiilii quadratic (2. Derece) model Onerisinde
bulunmustur. Anova analizine gore %95 giliven araliginda etkisi istatistiksel agidan anlamsiz
terimler modelden ¢ikartilarak “indirgenmis ANOVA ¢izelgesi” olusturulmustur. Ancak;
karigtirma hizinin etkisi %95 giiven araliginda anlamsiz olmasina ragmen, etkisi incelenen
ana parametre ve C? terimine ait p degerinin de 0.05’e ¢ok yakin oldugu igin, “C” ve “C?”

terimlerinin her ikisi de modelde tutulmustur.

Anova Cizelgesi ile birlikte modelin R?, PR? degerleri Cizelge 4.2 ve Model Esitligi,
Klasik Hiicre i¢in Esitlik 4.1 ve Modifiye Hiicre igin Esitlik 4.2°de verilmistir. Model tahmin
degerlerinin deneysel verilere uyum grafigi Sekil 4.15°te verilmistir. Kullanilan yazilimda
her parametrenin etkisinin grafiksel gosterimi, kategorik parametre olan D’yi de igerecek
sekilde cizilememektedir; bunun yerine kategorik parametre olan hiicre tiplerinin her birisi
icin ayr1 ayn ¢izdirilebilmektedir. Bu sebeple Sekil 4.16 a ve b’de klasik ve modifiye
hiicreler icin niimerik parametrelerin etki grafikleri verilmektedir. Sekil 4.17°de ise
kategorik faktor olan “hiicre tipi”nin etkisini gosterir grafik verilmistir. Varyans analizine
gore karistirma hizi ve toplayici miktar1 arasinda bir etkilesim s6z konusudur. “4.1.1.2
Karistirma hizinin etkisi” bashiginda yapilan grafiksel incelemeler de karistirma hiznin diger
parametre seviyelerine bagl olarak degisebilecegini gdstermisti. Buradaki varyans analizi
sonucu da “karistirma hizi”toplayici miktar1” arasindaki etkilesimin %95 giiven araliginda
istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucunu vermistir. Etkilesim grafigi de kategorik faktor
olan modifiye ve klasik hiicre flotasyonlar1 i¢in ayr1 ayr ¢izdirilebilmektedir. Etkilesim

grafikleri klasik ve modifiye hiicre i¢in sirasiyla Sekil 4.18 a ve b’de verilmistir.



Cizelge 4.2. R, degeri i¢in indirgenmis ANOVA Cizelgesi

Kaynak p-value
Model <0.0001 | significant
A-Kati orani 0.0101
B-Kar. hiz1 0.0921
C-Top. mik. | <0.0001
D-Hiic. tip | <0.0001
BC 0.0255
c? 0.0589
Lack of Fit | 0.6263 not significant
R? 0,8927
PR’ 0,8449
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Cizelge 4.2 incelendiginde, karistirma hizi disindaki biitiin parametrelerin %95
giiven araliginda istatiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Ayrica Toplayici miktarinin
sadece dogrusal degil ayn1 zamanda parabolik etkiye sahip olmasi1 da ilgi ¢cekicidir. Modelde

karistirma hizi ve toplayici miktari etkilesimli etkiye sahiptir.
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Sekil 4.15. R, degeri model tahmin degerleri-deneysel veriler uyum grafigi.

Sekil 4.15 incelendiginde olusturulan modelin tahmin degerlerin deneysel verilere
uydugu goriilmektedir. Modelin p degerinin 0,0001°den kiigiik olmas1 ve hem R2 ve hem de
PR2 degerlerinin siras1 ile 0,8927 ve 0,8449 ile hem 1’e hem de birbirine yakin olmasi, elde

edilen modelin tahmin giicii yiiksek kuvvetli bir model oldugunu gostermektedir
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Rmax = —107,46 — 0,72+« A+ 0,087 «*B + 1,572+« C — 0,001 *xB « C 4.1
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a) b)

Sekil 4.16. R degeri parametrelerin ana etki grafigi a) Klasik flotasyon hiicresi b)
Modifiye flotasyon hiicresi

Sekil 4.16 incelendiginde modifiye hiicre flotasyonu (a) ile klasik hiicre flotasyonu
(b) i¢in parametre etkilerinin ¢ok benzer oldugu goriilmektedir. Ancak R.. degerleri ayni
kosullarda modifiye hiicrede net artis gostermistir. Bu durum Sekil 4.17°de verilen “hiicre
tipinin ana etki grafigi’nden de agik¢a goriilmektedir. Ayrica bu sonug ilk asamada “4.1.1.4
Hiicre tipinin etkisi” basliginda yapilan deneysel verilerin klasik incelemesinde Sekil 4.7 ile

de tam uyum igerisindedir.
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Sekil 4.17. R, degerine hiicre tipinin ana etki grafigi
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Sekil 4.18. R, degeri Karistirma hizi-toplayici miktar: etkilesim grafigi a) Klasik flotasyon

hiicresi b) Modifiye flotasyon hiicresi

Sekil 4.18 a ve b incelendiginde; hem klasik hiicrede hem de modifiye hiicrede,

karigtirma hizimi artirmanin toplayict miktarinin yiiksek seviyesinde, R degerini azaltma

egiliminde oldugu, diisiik toplayici miktarinda ise yiikseltme egiliminde oldugu

goriilmektedir.
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4.2.2 Kk degeri icin sonuclarin analizi ve modelleme

Sonuglar, tahmin edilen k degeri i¢in %95 giiven araliginda varyans analizine tabi
tutulmustur. Kullanilan yazilimin ilgili modiilii quadratic (2. Derece) model Onerisinde
bulunmustur. Anova analizine gore %95 giliven araliginda etkisi istatistiksel agidan anlamsiz
terimler modelden ¢ikartilarak “indirgenmis ANOVA ¢izelgesi” olusturulmustur. Ancak;
kat1 oraninin etkisi %95 giiven araliginda p degeri 0.05 den ¢ok az yiiksek olmasina ragmen

etkisi incelenen ana parametre oldugu icin modelde tutulmustur.

Anova Cizelgesi ile birlikte modelin R?, PR? degerleri Cizelge 4.3’te ve Model
Esitligi, Klasik Hiicre i¢in Esitlik 4.3 ve Modifiye Hiicre i¢in Esitlik 4.4°te verilmistir. Model
tahmin degerlerinin deneysel verilere uyum grafigi Sekil 4.19°da verilmistir. Kullanilan
yazilimda her parametrenin etkisinin grafiksel gosterimi, kategorik parametre olan D’yi de
icerecek sekilde cizilememektedir; bunun yerine kategorik parametre olan hiicre tiplerinin
her birisi i¢in ayr1 ayn ¢izdirilebilmektedir. Bu sebeple Sekil 4.20 a ve b’de klasik ve
modifiye hiicreler i¢in niimerik parametrelerin etki grafikleri verilmektedir. Sekil 4.21°de ise
kategorik faktor olan “hiicre tipi”nin etkisini gdsterir grafik verilmistir. Varyans analizine
gore hiicre tipi-toplayici miktar1 ve karistirma hizi-toplayici miktar1 arasinda bir etkilesim

s0z konusudur. Etkilesim grafigi Sekil 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.3. k degeri i¢in indirgenmis ANOVA Cizelgesi

Kaynak p-value
Model <0.0001 | significant
A-Kat1 orani 0,0754
B-Kar. hizi 0,027
C-Top. mik. | <0.0001
D-Hiic. tip | <0.0001
BC 0,0092
CD 0,0003
C? <0.0001
Lack of Fit 0,0508 | not significant
R? 0,8898
PR’ 0,7858

Cizelge 4.3 incelendiginde, kat1 oran1 disindaki biitiin parametrelerin anlamli oldugu

goriilmektedir. Ayrica toplayict miktar1 dogrusal etkisinin yaninda parabolik etkiye de sahip
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oldugu, toplayict miktar1 — hiicre tipi ve karistirma hiz1 — toplayicit miktarinin flotasyon hizi

iizerinde etkilesimli etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

k =-0,0196 — 0,00011 * A + 0,00002 * B + 0,00012 * C — 0,0000003 * B 4.3

* C +0,000003 * C2

k =-0,0131 - 0,00011 * A + 0,00002 * B + 0,00012 * C — 0,0000003 * B 4.4

* C +0,000003 * C?

0,025

Predicted

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Actual

Sekil 4.19. k degeri model tahmin degerleri-deneysel veriler uyum grafigi.

0,025 | 0,025

0,02 0,02

0,015 0,015

k (1/sn
k (1/sn)

AB
0,005 | 0,005 . — e~ _BA
AB
¢ ——— o ____BA C
0 0
1,000 -0.500 0,000 0.500 1,000 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000
a) b)

Sekil 4.20. k degeri parametrelerin ana etki grafigi
a) Klasik flotasyon hiicresi b) Modifiye flotasyon hiicresi
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Sekil 4.19 incelendiginde olusturulan modelin tahmin degerlerin deneysel verilere
uydugu goriilmektedir. Modelin p degerinin 0,0001°den kii¢iik olmas1 ve hem R2 ve hem de
PR2 degerlerinin sirasi ile 0,8898 ve 0,7858 ile hem 1°e hem de birbirine yakin olmasi, elde

edilen modelin tahmin giicii yiiksek kuvvetli bir model oldugunu gostermektedir.

Modelimizdeki parametrelerin flotasyon hizi lizerindeki etkilerini gosteren Sekil
4.20 a ve b incelendiginde, karistirma hizi ve kat1 oraninin k’y1 ¢ok az miktarda diisiirdiigii
buna karsin, toplayict miktariin k degerini ciddi oranda artirdigi goriilmektedir. Hiicre
bazinda bakildiginda etkilerin ayni paterni gostermesine ragmen modifiye hiicrede k
seviyesinin klasik sisteme gore daha yiiksek olmas1 dikkat ¢ekicidir. Bu durum Sekil 4.21°de
verilen “hiicre tipinin ana etki grafigi’nden de agik¢a goriilmektedir. Ayrica bu sonug ilk
asamada “4.1.2.4 Hiicre tipinin etkisi” bashiginda yapilan deneysel verilerin klasik

incelemesinde Sekil 4.14 ile de tam uyum igerisindedir.

0,025 | Warning! Factor involved in CD interaction.
0,02 |

0,015

k (1/sn)

0,01

0,005 |

I
Modifiye Klasik

D: hiicre tipi

Sekil 4.21. k degerine hiicre tipinin ana etki grafigi
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Interaction Interaction
0,025 | C: Top. mik. (g/t) 0,025 | C: Top. mik. (g/t)
0,02 | . 0,02 | c-70
C-70
C+120
0,015 | ( + Izo 0,015
< <
2 o0 2 onm
~ =
0,005 | 0,005 | !
z' .
0 0 -
-0,005 | -0,005 |
1300 1360 1420 1480 1540 1600 1300 1360 1420 1480 1540 1600
B: Kar. hizi (rpm) B: Kar. hizi (rpm)
(a) (b)

Sekil 4.22. k degeri tlizerindeki toplayict miktari-karistirma hizi etkilesim grafigi a) Klasik
flotasyon hiicresi b) Modifiye flotasyon hiicresi

0,025 D: hiicre tipi
0,02
Modifiye
0015
=
w
<l
=
-
0,01
]
0,005 .
g
0
T
70 80 EY 100 110 120

C: Top. mik. (g/t)

Sekil 4.23. k degeri iizerindeki hiicre tipi-toplayict miktar1 etkilesim grafigi

Sekil 4.22 a ve b incelendiginde; her iki hiicre tipinde de toplayict miktar1 diisiik
seviyede (C: 70 g/t) iken karistirma hizindaki artisin flotasyon hizini diistirdiigii, toplayici
miktar yiiksek seviyede (C: 120 g/t) iken karistirma hizindaki artisin flotasyon hizini az
miktarda yiikselttigi goriilmektedir. Sekil 4.23 incelendiginde ise, hiicre tipine bakmaksizin
toplayici miktarindaki artisin flotasyon hizini yiikselttigi, ancak bu artisin modifiye hiicrede

daha fazla oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tim deneysel sonuglar incelendiginde, klasik hiicrede yapilan flotasyon
deneylerinde, %25 kat1 orani, 1300 rpm karistirma hizi ve 120 g/t toplayict miktari
kosullarinda %73,74 ile 150 sn sonunda maksimum verim elde edilmistir. Bu kosullarda R«
degeri %75,47 olmustur. Toplayict miktar1 137 g/t oldugunda da 150 sn sonunda verim ¢ok
degismemistir (yaklasik %68,64). Yine bu kosullarda R. %69’larda kalmistir. Toplayict
miktarindaki artisa ragmen verimdeki bu diislis karistirma hizi ve toplayict miktar
arasindaki etkilesimin verim iizerindeki olumsuz etkisi sebebiyle gergeklesmis oldugu
diisiiniilmektedir (Sekil 4.18). Modifiye flotasyon hiicre sonuglar1 ayni kosullar igin (kati
orani, 1300 rpm karistirma hizi ve 120 g/t toplayict miktari) incelendiginde ise 150 sn
sonundaki toplam verim %74,59 ile klasik flotasyon hiicre sonug¢larindan daha yiiksek
cikmistir. Bu kosullarda R. degeri %77,79 ile yine klasik flotasyon hiicre veriminin
tizerindedir. Toplayic1 miktar1 137 g/t oldugunda da 150 sn sonunda verim %87’ye

yiikselmistir. Yine bu kosullarda R %87,32 olarak gerceklesmistir.

Verim iizerindeki etkisi incelenen parametreler yoniinden bakildiginda ise, kat1 orani
ve karistirma hizinin verim tizerindeki etkisi ¢ok diisiik iken toplayict miktari ve hiicre tipi
en bliylik etkiye sahip parametrelerdir. Ayrica, mikro-kabarcik ilave edilen hiicrede toplayict

miktarindaki artis, verimi klasik hiicreye gore daha fazla ve hizli artirmaktadir.

Istatiksel analiz sonucu elde edilen modelin p degerinin 0.05in altinda olmasi
(Cizelge 4.2), etkisi incelenen ana parametre “hiicre tipi’nin p degerinin 0.05 in altinda

olmasi (Cizelge 4,2), verimdeki artigin istatiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

Ozet olarak, sonuglarin hem grafiksel ve hem de istatistiksel incelenmesi, mikro-

kabarcik ilavesi ile verimin artma egiliminde oldugunu ispatlamaktadir.

Literatiir bu a¢idan incelendiginde ise, kavitasyon ve mekanik sistemin birlikte
calistigt durumda elde edilen flotasyon veriminin, yalnizca kavitasyon veya yalnizca
mekanik yoldan hava kabarcig elde edilen bir sistemle calisildiginda elde edilen flotasyon
veriminden daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Krasowska ve Malysa, 2007; Maoming

vd., 2010). Bu veri bu ¢alismadan elde edilen sonuglarla tam bir uyum igerisindedir.
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Flotasyon hiz sabiti karsilastirmalarin1 yaptigimizda, klasik hiicrede 12,13 1073 5!
olarak hesaplanan en yiiksek flotasyon hizina %25 kati orani, 1300 rpm karistirma hizi, 120
g/t toplayicit miktar1 kosullarinda ulasilmistir. Modifiye hiicrede ise en yiiksek flotasyon hizi
22,14 103 s! olarak hesaplanmis ve bu degere %30 kat1 oran1, 1450 rpm karistirma hizi,
137,045 g/t toplayici miktar1 kosullarindan ulagilmistir. Elde edilen deneysel g¢alisma
sonuclarina gore klasik flotasyon hiicresine mikro-kabarcik ilavesi flotasyon hizini

artirmaktadir.

Istatiksel analiz sonucu elde edilen modelin p degerinin 0.05 in altinda olmasi
(Cizelge 4.3), etkisi incelenen ana parametre “hiicre tipi”’nin p degerinin 0.05’in altinda
olmas1 (Cizelge 4.3) flotasyon hizindaki bu artisin istatiksel anlamli oldugunu

gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda ortama kavitasyon yoluyla elde edilen 1 mm’nin altinda hava
kabarcigi ilave edilmistir. Klasik ve modifiye hiicre flotasyonlarin her ikisinde de hava hizi
sabit tutulmus, toplam hava hiz1 7 I/d olacak sekilde havanin modifiye hiicre flotasyonda 4
1/d’s1 mekanik, 3 1/d’s1 ise kavitasyon tiiplinden verilmistir. Kabarciklarin boyutlarinin
Ol¢giilmesi (yaklasik 0,6 mm) net olarak yapilamamistir. Mikro-kabarcik boyutunun gerekli
techizatla belirlenmesi ve kavitasyon tiipiine gelen ve mekanik yoldan verilen hava
miktarlarindaki degisimin kabarcik boyutuna etkisinin arastirilmasi, sistemin ¢ok daha net
anlagilmasina fayda saglayacaktir. Mikro kabarcik iiretecinin boyutunun ve hiicredeki

konumunun etkisinin de toplam verimi etkileme olasilig1 vardir.

Diger taraftan, mikro-kabarcik iireteclerinin gelistirilmesindeki temel hedef ince
tanelerin etkin flotasyonu idi (Calgaroto vd., 2015). Ancak yapilan aragtirmalar, dar boyutlu
ince veya iri tane boyutlar1 ile karsilagtirlldiginda, genis tane boyutu araliginda mikro-
kabarcik iireteglerinin daha iyi sonuglar verdigini gostermistir (Fan ve Tao, 2008). Ileriki
calismalarda, mikro-kabarcik ve mekanik yoldan elde edilen kabarciklarin birlikte
kullanildig1 mekanik flotasyonlarda mikro-kabarciklarin etkisi mineral tane boyutu veya

boyut dagilimina bagli olarak da incelenmelidir.
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