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ALTERNATIF FLOTASYON YONTEMLERININ TANITILMASI

The Introduction of Alternative Flotation Methods

Hasan HACIFAZLIOGLU ()

OzZET

Kopuk Flotasyonu, 1920’li yillardan beri ince taneli kbmdir ve cevherlerin zenginlestiriimesinde yaygin
olarak kullanilan bir fizikokimyasal ayirma yontemidir. Flotasyon prosesi temelde piilp igerisinde
gaz kabarciklarinin olusturulmasi ve hidrofob tanelerin yiikselen gaz kabarciklarina yapisarak
ylzeye tasinmasi esasina dayanir. Glinimizde, flotasyon teknolojisi yalnizca cevher hazirlama
alaninda kullanilmamakta keza; sularin ve lagimlarin aritiimasi, geri dontisumli kagittan muarekkebin
uzaklastirilmasi, kirli topraklarin iyilestiriimesi, boya, plastik ve besin gibi sektdrlerde de yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu calismada, cevher hazirlamada ve cevher hazirlama diginda kullanilan alternatif flotasyon yontemleri
irdelenmis ve galisma ilkeleri ayrintili olarak anlatiimistir.

Anahtar Sozciikler: Jet Flotasyonu, Kolon Flotasyonu, Mekanik Flotasyon, Pnomatik Flotasyon,
Santrifilj Flotasyonu, Céziinmis Hava Flotasyonu

ABSTRACT

Froth flotation is a widely used physicochemical separation method for the benefication of fine coals
and ores since 1920s. The process of flotation is based on the generation of gas bubbles in the pulp
and subsequent attachment and removal of hydrophobic particles from the pulp by the rising gas
bubbles. At present, the flotation technology has been commonly used not only in the mineral industry
but also the non-mineral industries, including water and sewage purification, recycled paper de-inking,
contamined solid remediation, dye, plastic and food industries.

In this study, the alternative flotation methods, which are used in mineral industry and non-mineral
industries, are described and their operating principles are explained in detail.

Key Words: Jet Flotation, Column Flotation, Mechanical Flotation, Pneumatic Flotation, Centrifugal
Flotation
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1. GiRiS

Flotasyon, gravimetrik yéntemlerle
zenginlestiriimesi mimkidn olmayan c¢ok ince
boyutlu cevherlerin zenginlestiriimesinde
kullanilan bir fizikokimyasal ayirma yontemidir.
Bu yontemde, tanelerin farkh  ylzey
Ozelliklerinden ve pllp igerisinde olusturulan
hava kabarciklarindan faydalanilir. Tanelerinin
birbirinden ayrilmasi; hava kabarcigi ile temas
kuran tanelerin (hidrofoblar) yukariya dogru,
kuramayan tanelerin (hidrofiller) ise asagiya
dogru hareketi ile saglanir.

Madencilikte mekanizasyonun artmasi ve yiksek
tendrlt cevher yataklarinin tikenmesi sonucunda
serbestlesme tane boyutu gok ince olan cevherleri
isleme zorunlulugu flotasyon teknolojisinin biyuk
birivme ile gelismesine 6n ayak olmustur. Ayrica,
gida, kimya ve ¢evre muhendisligi gibi alanlarda
flotasyon teknolojisinin yayginlagsmasi degisik
alanlar icin degisik tiplerde flotasyon aygitlarinin
gelistiriimesine olanak saglamigtir. Ginimizde,
atik sularin aritiimasi (askidaki katilarin ve
yaglarin giderilmesi), geri donidsimli kagittan
mirekkeplerin  uzaklastirilmasi,  endustriyel
artiklardan agir metallerin temizlenmesi, et ve st
sektdrlerinde kirleticilerin ve yaglarin giderilmesi
icin yaygin olarak flotasyon teknolojisinden
faydalaniimaktadir. Cevher hazirlama alaninda
ise 100°'den fazla mineralin flotasyon iglemi ile
zenginlestirildigi bilinen bir gergektir (Bakir, ginko,
nikel, gimis, manganez, kromit, kobalt, tungsten,
bor mineralleri; kromit, silvin, fluorit,kiikirt gibi).

Flotasyonisleminin gergeklestirildigi ilk makineler
olan mekanik hlcreler, cevher zenginlestirmede
1920’li yillardan beri kullaniimaktadir. Ancak,
uygulama tane boyutunun incelmesiyle (6rnegin
slam flotasyonunda) bu makinelerden yulksek
verimli ve ylksek tendrli konsantreler tUretmek
neredeyse imkansizdir. Bu makinelerde Uretilen
hava kabarciklarinin sayisinin az ve boyutunun
biyuik olmasi nedeniyle slam boyutlu (< 20 um)
tanelerin kabarciklarla ¢carpisma ve kabarciga
yapigsma olasihgi ¢ok dusuk olmaktadir. Ayrica,
¢okincecevherlerinartanytizeyalanlarinedeniyle
flotasyonda hem reaktif tiiketimi hem de su ile
konsantreye gang tasinimi artmaktadir.

Yukarida bahsedilen sakincalari  ortadan
kaldirmak ve daha disik maliyetle daha segimli
konsantreler Uretebilmek amaciyla son 40 yil
icerisinde farkli prensiplerle c¢alisan 100’in
Uzerinde flotasyon aygiti (hiicresi) gelistirilmistir.
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Yeni geligtirilen bu flotasyon aygitlarinin, “gok
saylda ve ¢ok ince boyutta kabarcik Uretebilme”
gibi bir ortak 6zelligi bulunmaktadir. Bu ylzden,
bu makinelerde yapilan flotasyona ¢odu zaman
“mikro kabarcik flotasyonu” da denilmektedir.
Bilindigi gibi flotasyonda kabarcik sayisinin
arttirlmasi ve boyutunun kdgultilmesi ile hem
verim artmakta hem de ¢ok ince boyutlu taneler
daha etkili bir sekilde zenginlestirilebilmektedir.
Bu makinelerin bir diger ortak 6zelligi ise yliksek
koplk derinliklerine ve yikama suyu sistemlerine
sahip olmalaridir. Bu sayede kopukle yukselen
ince gang taneleri geri dismekte/yikanmakta ve
konsantrenin kalitesini arttirmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, cevher hazirlamada
ve diger alanlarda uygulamasi bulunan ya da
uygulama potansiyeline sahip alternatif flotasyon
yontemlerinden bahsedilmistir. Ayrica, yeni
gelistirilen flotasyon aygitlari hakkinda ayrintil
bilgiler ve resimler sunulmustur.

2. ALTERNATIF FLOTASYON YONTEMLERI

Madencilik  sektérinde cevher ve  kémur
zenginlestirmede yaygin olarak kullanilan flotasyon
yontemleri ve kabarcik olusturma sistemleri Cizelge
1’de Ozetlenmistir. Bu flotasyon ydntemlerinin
disinda kimya, gida ve g¢evre muihendisligi gibi
alanlarda uygulanan flotasyon y&ntemlerinden
bazilar;; DAF (GCozinmis Hava Flotasyonu),
Elektro Flotasyon, CAF (Cavitation Air Flotation)
ve APF ya da Tasiyicili (Carrier) flotasyondur.

DAF flotasyonunda, ylksek basingli hava (1-2
atm) su igerisinde ayri bir kapta ¢cozinduralir
ve yuksek basingla kivamlandiriimis pulpln
bulundugu dusitk basingli  kap igerisine
puskurtalir. Bu sayede caplari 10-100 um
arasinda olan hava kabarciklari elde edilir.
Genellikle artik sularin  artimasinda ve
petrol rafinerilerinde su/petrol ayrimi igin
kullaniimaktadir (Rubio, 2002; Rodriguez ve
Rubio, 2003). Sekil 1°de son yillarda gelistirilmig
olan Microfloat® DAF hicresi gosterilmistir.

CAF flotasyonunda, hava kabarciklari yiiksek
hizla doénen bir diskin atmosferden havayi
emmesiyle sagdlanir. Olusan hava kabarciklarinin
ortalama ¢api 40 um’dir. Genellikle sut ve boya
endustrisinde askida katilarin ve yaglarin
giderilmesi igin tercih edilen bir ydntemdir
(Rodriguez ve Rubio, 2003). Tasiyicili flotasyon;
yuzebilirligi yiksek olan



Cizelge 1. Degisik flotasyon yontemleri ve kabarcik Gretme sistemleri (Rodriguez ve Rubio, 2003)

FIc_)_tasyop Kabarcik Uretme Sistemi Kabarcik Boyutu Kaynak
Yontemi (um)

U Mekanik . .
Mekanik Hicre karistirma ile atmosferden 600-2000 Rodriguez ve Rubio, (2003)
Flotasyonu . ; www.jamesoncell.com

havanin emilmesi
Havanin sparger’dan ya da poréz Yoon ve Luttrell, (1994)
Kolon Flotasyonu malzemeden 200-1000 Finch ve Dobby, (1990)
gecirilmesi ile Li vd., (2003)
Jet Flotasyonu Pllp jeti ile atm.osferfden havanin 100-600 Jameson ve Manlapig, (1991)
emilmesi
Pnématik Basing¢l havanin aeratér 200-400 Imhof vd., (2002), Mohanty
Flotasyon icerisinde pulpe enjeksiyonu vd., (2003)
Santrifiii Gozenekli malzemeye (kumas, Guo, (2001)
Flotas or!nu seramik metal, cam gibi) verilen 400-1000 Site Technology,
y basingli hava ile (2003)

tanelerin, ylizmesi zor olan ¢ok ince boyutlu
taneleri tasimasi prensibine dayanir. Cok ince
tanelerin yizme hizlar ¢ok dusuk oldugu igin
pulp igerisine reaktifle muamele gérmdus iri taneler
ilave edilir Bu iri tanelere yapisan ince taneler iri
tanelerle birlikte ylzerek ayrim gerceklestirilir.
Reaktif olarak genellikle polimerik regineler,aktif
karbon ya da bakteriler kullanilir.

Sekil 1. Microfloat® DAF (www.wateronline.com)

Tasltyicil flotasyonun deneysel 6lgekte wolframit
ve kdmir slaminin zenginlestiriimesine yonelik
uygulamalari mevcuttur (Hu vd., 1988; Misra vd.,
1990). Abd-Elrahiem (2003) tasiyicili flotasyon
ile % 10.13 kil ve %3.3 kukurt iceren ¢ok ince
boyutlu kémurlerden % 5.15 killi ve %1.94
kikart icerikli temiz kdmurleri %75.94 verimle
kazanmistir. S6z konusu galismada en uygun
tasiyici olarak —0.3+0.1 mm’lik kdmdur taneleri
kullaniimigtir.

Konveyor
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Sekil 2. Elektro flotasyon hiicresi
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Elektro flotasyonda, suyun elektrolizinden
faydalanilir (Sekil 2). Suya akim verilerek ¢aplari
20-40 um arasinda degisen hidrojen kabarciklar
elde edilir. Hidrojen gaz kabarciklarinin boyutu
ortamin asidik, bazik ya da nétr olma durumuna
gore degisiklik gosterir. Asidik ortamda en buyuk
capli, noétr ortamda ise en kiglk ¢capli kabarciklar
elde edilir. Ayrica, akim siddeti arttirildikga gaz
kabarciklarinin boyutu kigllmektedir. Bu yontem
Ozellikle sUspansiyon igindeki sulu endustriyel
atiklarin aritilmasi ve kiguk miktardaki organik
malzemelerin i¢erdigi kolloidler igin gelistirilmistir
(Rodriguez ve Rubio, 2003; Murugananthan,
2004).

2.1 Mekanik Hiicre Flotasyonu

Mekanik hicreler flotasyon islemi igin kullanilan
en eski ve en vyaygin makinelerdir. Bu
makinelerde, pulp igindeki mineral tanelerinin
suspansiyonda tutulmasi, bir pervane ya da
rotor araciligi ile mekanik karistirma ile saglanir.
Hava kabarciklarinin olusturulmasi igin, gerekli
olan hava, rotorun donmesi esnasinda meydana
getirilen vakum ile (kendiliginden hava emmeli)
ya da pulp icine Uflenen basingh hava ile
saglanir. Endustride genellikle kendiliginden
hava emmeli seri halde ¢galisan mekanik hicreler
tercih edilmektedir. En 6nemli sakincasi hicre
icerisinde meydana gelen yogdun turbilanstan
dolayl tanecik-kabarcik baglarinin kopmasi
ve asiri konsantre kirlenmesidir. Ayrica, bu
makinelerin hem kapasiteleri dlisik hem de
sistemde olusturulan kabarcik ¢aplari (600-2000
um) oldukga buyuktir. Son zamanlarda mekanik
hicrelerin bazi sakincalarini ortadan kaldirmak
ve kapasitelerini ylkseltmek amaciyla Skim Air,
High Grade, SmartCell ve TankCell gibi ylksek
kapasiteli ve yluksek tendrli GrGnler verebilen
flotasyon hdicreleri gelistiriimistir. Amerika'da
2003 yilinda dinyanin en buyUk hicresi olan
250 m®lik i¢ hacme sahip Wemco SmartCell
bakir flotasyonu icin kurulmustur (Sekil 3).Diger
taraftan, 2006 yilinda Avustralya’da Outokumpu
tarafindan 300 m®lik TankCell gelistiriimis ve
diinyanin en buyuk flotasyon hiicresi unvanini
almistir (Sekil 4). Yeni nesil mekanik hiicrelerin
devasa boyutlarda tasarlanmalarinin temel
nedeni transmisyon Kkayiplarinin  minimize
edilmesidir. Bilindigi gibi, mekanik hlcrelerde
hacim basina gug tiketimi hlcrenin hacminin
klgulmesiyle artmaktadir.

26

Besleme Atmosferden
l hava
Tr—

e ==4= Konsantre

Artik

Sekil 3. Wemco SmartCell-250 m?¥lik mekanik
flotasyon hiicresi (http://www.glv.com)

Sekil 4. Dunyanin en blyuk flotasyon hucresi:
TankCell (www.outokumputechnology.com).

2.2 Kolon Flotasyonu

Mekanik flotasyon hicrelerinde  karistirma
sonucunda olugsan tirbllans ince gang
tanelerinin konsantreye kagmasina ve kabarcik-
tanecik baglarinin kopmasina neden olmaktadir.
Bu sakincalarin ortadan kaldirilmasi igin Bautin
ve Tremblay tarafindan 1960 yilinda ince
uzun bir hicre geligtirilmistir. Kanada kolonu
olarak bilinen bu ilk klasik kolonda, herhangi
bir karigtirma sistemine ihtiyag duyulmadan
kiguk capl kabarciklar elde edilebilmektedir. Bu
sistemde, kompresdrden gelen hava goézenekli
bir malzemeden gegirilerek hiicrenin tabanina
verilmektedir. Besleme ise kopik tabakasinin



hemen altindan yapilmaktadir. Sekil 5'de
goruldaga gibi kolon flotasyonunda baslica
2 Dbolge olugsmaktadir. Yukaridan asagiya
dogru inen tanelerin asagidan yukariya dogru
yukselen hava kabarciklariyla carpistigr ya
da temas kurdugu bolgeye “toplama bodlgesi”,
kopuk  Grandnin  yikandigi  bolgeye ise
“temizleme bolgesi” denilmektedir. Endustriyel
uygulamalarda kolonlarin ¢aplari 3 m’ye boylari
ise 15 m'ye kadar c¢ikabilmektedir. Kolon
flotasyonundaki sakin akis kosullari, kalin kdpuk
tabakasi (1-1.5 m), yilkama suyunun varhgi ve
kiuclk caph kabarciklarin elde edilebilmesi gok
ince cevherlerin ylksek verim ve ylksek tenorle
zenginlegtirilebilmesine olanak saglamigstir. Kolon
flotasyonun en blylk sakincasi ise kabarcik
Ureteci sistemlerinin (sparger) sik sik ttkanmasi
ve tanelerin hicre igerisinde kalma suresinin
oldukga yiiksek (dusuk kapasite) olmasidir. Bu
sakincalarin ortadan kaldiriimasi igin Leeds,
Dolgulu (Packed), Flotaire, Hydrochem, Microcel,
Deister, CFC (Siklonik Flotasyon Kolonu), Siklo-
mikro kabarcik kolonu, CPT kolonu, Turbo
kolon, Temas kolonu, Versaflo™, Monarch IGF,
SelectaFlot™, VOSCell ve HS,FC gibi alternatif
kolon tipleri tasarlanmistir.
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Sekil 5. Klasik kolon flotasyonu

2.2.1 Leeds Kolonu

Gercek anlamda bir flotasyon kolonu degildir.
Hucre, mekanik flotasyon hiicresi ve karistiricinin
Ust bélimune yerlestiriimis farkli yogunluklardaki
cubuk bariyerlerden meydana gelmistir. Cubuk
bariyerler, kabarciklarin ylkselme hizlarini
azaltarak su ile tasinan gang minerallerinin
mekanik olarak geri yikanmasina olanak
saglamaktadir (Dell, 1978; Aksani,1998).
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Sekil 6. Dolgulu (packed) kolon flotasyonu (Kemal ve
Arslan, 2000)

2.2.2 Flotaire Kolonu

Ticari olarak pazarlanan en eski flotasyon
kolonudur. Bu kolonda farkh seviyelerden ve
farkli iki sistemle hava verilmekte ve klasik
kolonlarda oldugu gibi derin kopuk tabakasi
olmayabilmektedir. Ozellikle Amerika’da bir
cok tesiste uygulama alani bulmustur. Ornegin
Florida fosfatinin zenginlestiriimesinde basarili
sonuglar elde edilmistir (Zipperian ve Svensson,
1978; Gruber ve Kelahan, 1988; Aksani,1998).

2.2.3 Dolgulu (Packed) Kolon

Bu sistemde, kolon igerisine bir ka¢ santim
araliklarla paralel plakalar yerlegtirilmistir (Sekil
6). Bu plakalar akis rejimlerini duzenlemekte
ve kolon ekseninde meydana gelen karigmayi
Onlemektedir. Ayrica, plakalar Uzerinde bulunan
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klcuk delikler hava kabarciklarini daha klguk
capll ve es boyutlu kabarciklara bdlmektedir.
En buylk dezavantaji kapasitesinin duslk,
plaka montajinin zor ve pahali olmasidir (Yang,
1988; Mankosa vd.,1992; Yoon, 1993; Kemal ve
Arslan, 2000).

Mohanty ve Honaker (1999a) dolgulu kolon,
mikrocel ve Jameson hdcreleri ile yaptiklar
karsilastirmali bir kdmur flotasyonu deneyinde
dolgulu kolonundiger hiicrelere gére daha yiuksek
metalurjik performans (disuk kul-ylksek verim)
gosterdigini bulmuslardir. Ancak, kapasitesinin
diger hucrelere gére olduk¢a disuk oldugunu
belirtmiglerdir.

2.2.4 Mikrocel Kolon

Bu sistemde, kolonun alt kisminda bulunan
pllpin bir kismi pompa ile ¢ekilmekte ve
hava ile kdpurticl ilavesinden sonra statik bir
karigtiricidan  gegirilmektedir. Yiksek kesme
gerilimi uygulayan statik karistirici ile tane
iriligi 0.1-0.6 mm olan mikro kabarciklar elde
edilmektedir (Sekil 7). Hava lreten bu statik
karigtiricilarin hem hicre disinda olmasi, hem de
tikanma probleminin olmamasi klasik kolondaki
sparger tikanmalarina karsi en buyuk avantajdir.
Ayrica, pulpin c¢evriminden dolayr reaktif
tiketiminde de azalma saglanmistir (Yoon, 1993;
Brake vd., 1996; Ozbayoglu, 2002)
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Sekil 7. Microcel kolonu (Brake vd., 1996)
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2.2.5 Deister Kolonu

Bu sistemde, hava ve su kolonun disinda
bulunan bir hicre igerisinde karigtirilir. Daha
sonra bu karigim gézenekli (por6z) malzemeden
gegirilerek kolon igerisine verilir. Besleme ise
kopuk tabakasinin hemen altindan vyapilir.
Kabarciklarla temas kuramayan tanelerin temas
olasiiginin arttirlmasi igin hava-su karisim
hlcresinden bir tane daha kolonun altina ilave
edilmigstir (Bayrak, 1997; Yoon, 1993).
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Sekil 8. Deister kolon flotasyonu sistemi

2.2.6 Hydrochem Kolonu

Bu sistem kolonun merkez ekseni boyunca
uzanan bir saft ve Uzerindeki Kkaristirici
plakalardan olugsmaktadir (Sekil 9). Plakalarin
kendi ekseni etrafinda donmesiyle pulptn kolon
icerisinde daha iyi dagilmasi saglanmakta ve
bu yolla taneciklerle kabarciklarinin ¢arpisma
olasiligi arttirimaktadir. Mekanik karistirmanin
yarattigi turbilans ve motor maliyetinin olmasi en
blyuk dezavantajlaridir. Herhangi bir endustriyel
uygulamasi bulunmamaktadir (Schneider ve Van
Weert, 1988; Bayrak, 1997; Aksani, 1998).

Elektrik
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Sekil 9. Hydrochem kolon flotasyonu sistemi
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2.2.7 Turbo-Kolon Flotasyonu

Bu sistemde hem klasik kolonda oldugu gibi
kolonun altindan hava verilmekte hem de pulpln
jet hareketi ile atmosferden hava emilerek
mikro kabarcik Uretilmektedir. Baska bir deyisle
Jameson hucresi ile klasik kolonun birlestirilmig
bir halidir (Sekil 10). En blylk avantaji kolonun
boyunun kisa olmasi ve basingh havadan %60
kadar bir tasarruf saglamasidir (Terblanche
vd.,1999). Ozellikle Giiney Afrika'da komir
ve baz metal flotasyonunda yaygin olarak
kullaniimakta olup, Multotec firmasi tarafindan
ticarilegtirilmistir.

Multotec firmasi tarafindan Ergani ve Murgul
bakir isletmelerinde Turbo kolon ile yapilan
pilot Olcekli deneylerde mekanik flotasyona
gbre daha basarili sonuglar alinmistir. Ergani
Bakirda % 22 Cu tendrlu nihai konsantreler elde
edilmekte iken, Turbo kolon ile %28 tenérlt Cu
konsantreleri elde edilmistir. Benzer sekilde
Murgul konsantratérinde %21-23 Cu iceren
bakir konsantresi elde edilmekte iken, Turbo
kolon ile %28-32 tendrll bakir konsantreleri elde
edilmistir (Terblanche vd, 1999).
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Sekil 10. Turbo-kolon (Terblanche vd, 1999)

2.2.8 Siklonik Flotasyon Kolonu

Bu sistemde, hem kopik flotasyonundan hem
de tanelerin yogunluk farkindan faydalanilarak
ayirma  gergeklestirilir.  Sekil  11’den  de
gorulebilecegi  gibi  kolonun  merkezinde
Hydrochem kolonunda oldugu gibi Uzerinde
karistiricicubuklarbulunanbirsaftbulunmaktadir.
Bu saftin kendi ekseni etrafinda 1500 dev./
dak.’lik bir hizla dénmesi ile saft ekseni boyunca
yogunlugu daha az olan bir ortam yaratilir. Saftin
yarattigi girdabin etkisiyle kdpuk ve ona yapisan

komdur taneleri saft ekseninde, pirit ve kil gibi
yogunlugudahabuyuk olantanelerise merkezkag
kuvvetinin etkisiyle kolonun g¢eperlerine dogru
suruklenirler. En buylk avantaji; agir tanelerin
kolon ¢eperi boyunca hareket etmesi ile kolon
merkezindeki karisiklidin énlenmesi ve sistemde
yikama suyuna ihtiyag duyulmamasidir (Lai,
2000; Lai, 2002).

Lai (2002) tarafindan yapilan bir g¢alismada,
%11.7 kulli ve %2.27 kukurt icerikli kdmur
tozlarindan siklonik kolon flotasyonu ile %0.5’in
altinda kukurt iceren temiz kdmdur elde edilmistir.
Ayni ¢alismada, benzer verim eldesi ile mekanik
flotasyon hicresinden %1’in Ustlinde kikdrt
iceren konsantreler elde edilmistir. Ozellikle,
kodmurden piritik kiktrdlin uzaklastiriimasi ve
demir oksitlerin zenginlestiriimesi igin etkili bir
yontem olarak gortlmektedir.
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Sekil 11. Siklonik flotasyon kolonu (Lai, 2002)

2.2.9 CPT Kolonu

Sekil 12’de CPT tarafindan ticarilegtiriimis olan
CoalPro flotasyon kolonu gosteriimektedir.
Klasik kolondan farki SlamJet denen &zel bir
hava Ureteci sistemi (sparger) ile hava ve suyun
kolona verilmesidir. Bu sayede hava ureteglerinin
tikanmasi 6nlenmig, enerji tiketiminden tasarruf
saglanmistir. Endustriyel Olcekte cevher ve
kémur flotasyonunda yaygin olarak kullanilan bir
flotasyon hicresidir.
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Sekil 12. CPT kolonu (www.cpti.bc.ca)
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Sekil 13. Siklo-mikrokabarcik kolonu

2.2.10 Siklo-Mikrokabarcik Kolonu

Sistem, bir kolon ve bu kolonun altina monte
edilmis  bir siklondan olusmaktadir.  Sekil
13'de goérildugu gibi pulp, hava ve képurtici
ilavesiyle kolonun disinda yer alan bir sistemde
karistirlmakta ve siklon icerisine tegetsel olarak
beslenmektedir. Hava 6zel bir nozul sistemiyle
Jameson hicresinde oldugu gibi atmosferden
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emilmektedir. Ayrica, sakin bir flotasyon ortami
yaratmak igin kolon igerisine belirli araliklarla
paralel elekler yerlestirilmistir. Sistemde olusan
ortalama kabarcik ¢api 0.2 mm olup, mekanik
hicre flotasyonuna goére bes kat daha kiiguktur
Ozellikle, slam boyutundaki (< 45 um) tanelerin
zenginlestiriimesinde basaril  sonuglar elde
edilmistir. Kapasiteleri 50 m3/saat ile 1000 m%
saat arasinda degismektedir. Cin basta olmak
Uzere 30'dan fazla komir yikama tesisinde
kullaniimaktadir. Tesis bazinda %47.11 kil igerikli
kdmur slamlarindan %79.26 yanabilir verimle
%10.55 kiilli temiz kdmurler elde edilmistir. Yine
ayni tesiste %9.8 kul igerikli kdmurlerden %1.5
kulli stper temiz komdrler uretilmistir (Li vd.,
2003).
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Sekil 14. Temas hiicresi ( www.aminpro.com)

2.2.11 Temas Kolonu (Hiicresi)

Bu hicre, Kanada’da 1992 yilinda Roger
Amelunxsen tarafindan gelistirilmistir. Yiksek
tanecik tasima kapasitesine sahip bu hlcrede
tanecik kabarcik temasi 6zel bir temas ettirici
(kontaktdr) sistemi ile saglanmaktadir. Pulp
kontaktér icerisinde hava enjeksiyonu ile
yogun bir sekilde karistirilir. Kontaktére hava,
kompresdérden 6zel bir mikro kabarcik Ureteci
sistemi ile verilmektedir. Olugan yogun karisma
ile hidrofob ve hidrofil taneciklerin hepsi kontaktor
icerisinde hava kabarciklari ile temas kurma
olasihgdi bulur. Daha sonra, valfin agilmasi ile
birlikte pllp/hava karigsimi daha sakin bir bdlge
olan ayirma kolonuna gecer. Bu bdlgede,
kabarciga tutunmus olan taneler kolonda
yukselerek Ust kisimdan alinirken, tutunamayan



taneler dibe diserek alt kisimdan alinmaktadir.
Dinyatzerinde, altin,gimus, bakir, ginko, kursun,
demir ve grafit zenginlestirme igin kurulmus
olan 11 adet Temas hicresi bulunmaktadir.
Endustriyel olgekte kdomur icin henlz herhangi
bir uygulamasi bulunmamasina ragmen, pilot
Olcekte yapilan galismalarda olumlu sonuglar
alinmistir (Amelunxen, 1993).

2.2.12 Versaflo™ Hiicresi

Yag, petrol ve gres gibi kolloidal katilarin ve kirletici
askida katilarin sudan temizlenmesi icin NATCO
Grup tarafindan gelistiriimis olan yeni teknoloji bir
flotasyon hiicresidir. Bu sistemde, kirli su hiicrenin
Ust kismindan beslenmekte ve temiz su kolonun
dibinden alinmaktadir (Sekil 15). Hiicre igerisinde
kabarcik Uretimi “eduktor” denen 6zel bir kabarcik
Ureteci sistemi ile saglanmaktadir. Sekil 16’da
gorildugu gibi hava (atmosferden) ve su karisimi
yuksek basingla eduktérden geciriimekte ve
puskdurtilerek huicreye verilmektedir. Endustride
kullanilan eduktorler genellikle hicrenin disinda
yer almakta ve Uretilen kabarciklarin hlcreye
girmesi durumunda c¢aplarinin  biyimesine
neden olmaktadirlar. Versaflo™ teknolojisinde
ise eductor bir sparger gibi hiicrenin igerisinde
kullaniimaktadir. Bu sayede daha kuguk capli
kabarciklar elde edilebilmektedir. Bu hiicrelerin
boylari 3-7 m, caplar ise 2-5 m arasinda
degismektedir. Endustriyel O6lgekte mineral
zenginlestirme icin uygulamasi bulunmamaktadir
(www.natcogroup.com).
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Sekil 15. Versaflo™ flotasyon hilicresi (www.
natcogroup.com)

Sekil 16. Versaflo™ hiicresinde eduktor sistemi

2.2.13 Monarch IGF Hiicresi

Versaflo™ hiicresi gibi su  aritiminda
kullaniimaktadir. Alternatif bir eduktér sistemine
ve yatay bir hiicre yapisina sahiptir. Sekil 17'de
goraldiga gibi hicre odaciklara béliunmustdr.
Her bir odaciga ayri ayri eduktér sistemi ile hava
verilmektedir. Kirli su beslemesi 1 nolu bdlgeden,
temiz su ise 4 nolu bélgeden alinmaktadir. 3 nolu
cubuk képulk siyirici, 5 nolu bélge ise artigin bir
boélimindn alinip hicreye tekrar beslenmesini
saglamaktadir. Mineral zenginlestirme igin
herhangi bir uygulamasi mevcut degildir.

Sekil 17. Monarch IGF flotasyon hicresi (www.
monarchseparators.com)

2.2.14 SelectaFlot™ Hiicresi

Ozeklikle kagit sektoriinde hidrofobik liflerin
ve geri donisimli kagittan muirekkeplerin
uzaklagtirlmasi igin  gelistiriimis  olan  bir
flotasyon hicresidir. Benzer hiicrelere gore eneriji
tiketiminde %20’lik bir tasarruf saglamaktadir.
Kabarcik Uretimi ¢oklu enjektor sistemi ile
saglanmaktadir. Kapasiteleri 20 ile 1200 ton/
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saat arasinda degismektedir. Mineral flotasyonu
icin herhangi bir uygulamasi bulunmamaktadir
(Sekil 18).

Sekil 18. SelectaFlot™ flotasyon hiicresi (www.
andritz.com)

2.2.15VOSCell

CPT (Canadian Process Technologies)
tarafindan sularin kirleticilerden temizlenmesi
icin gelistirilmistir. Sistemde kabarcik Uretimi
klasik kolonda oldugu gibi kompresérden
verilen havanin goézenekli borulardan cikisiyla
saglanmaktadir. Diger su aritim sistemlerinde
oldugu gibi yaglar hicrenin ylizeyinden, temiz su
ise hiicrenin tabanindan alinmaktadir (Sekil 19).
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Sekil 19. VosCell Flotasyon hiicresi (www.cpti.bc.ca)
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2.2.16 HS_FC Hiicresi

1990’ yillarin sonlarina dogru JKMRC teknoloji
tarafindan gelistiriimis olan bir karma hicre
tipidir (Sekil 20). Temelde bir mekanik hicre
olan bu sistemde pilp ve hava Davcra (Sekil
21) hicresinde oldugu gibi bir enjektorli jet
sistemiyle hlcreye verilmektedir. Ayrica, Leeds
kolonunda kullanilan karistirici (impeller) ile,
havay! cok kiguk capl kabarciklara bdlmeye
yarayan statik bir mikserden olusmaktadir. Bu
sistemle ortalama ¢api 0.5 mm olan kabarciklar
elde edilebilmektedir. Mekanik hiicrelerde
kabarcik ylzey alani akisi (S,) 30’un altinda iken,
bu hiicrede 50 ile 90 arasindadir. S, ylizeysel
besleme hizi (J ) ile, kabarcik boyutunun (D,)
bir fonksiyonu olup S;= 6 J / D, formald ile
hesaplanir. HS,FC'nin endustriyel ~ Olgekte
herhangi bir uygulamasi bulunmamaktadir (Vera
vd.,1999).
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Sekil 20. HS_FC Hicresi (www.jktech.com.au)
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Sekil 21. Davcra flotasyon hiicresi



2.3 Jet Flotasyonu

Suyun jet hareketinden faydalanarak kabarcik
olusturan makinelerden bazilari; klasik jet
hlcresi, Jameson hicresi, hidrojet ve LM
flotasyon hiicresidir. LM hiicresinde her ne kadar
dlsey borunun (zerinden kompresoérle hava
verilse de, kabarcik olusumu pulpun jet hareketi
ile saglandidi icin bu bélime dahil edilmistir.

2.3.1 Klasik Jet Hiicresi

Berlin Teknik Universitesi tarafindan 1980’
yillarda gelistirilen bu hicre ile ¢ok ince (<45
um) boyutlarda dahi etkili bir ayirma yapmak
muimkinddr. Bu sistem kivam tanki ve flotasyon
hlcresi olmak Uzere baglica iki bolimden
olusmaktadir. Kivam tanki icerisinde reaktif
ilavesiyle kivamlandirilan pllp, bir pompa
vasitasiyla bir numarali borudan nozula
pompalanir (Sekil 22). Nozuldan blyuk bir
hizla figkiran pilp, dis ortamdan havanin
emilmesini ve bu havanin hicre igerisinde
mikro kabarciklar halinde dagiimasini saglar.
Ayrica, pllpun yarattigi jet ile tanelerin hiicre
icerisinde askida kalmasi ve pulpln karigsmasi
saglanir. Diger sistemlere oranla kabarcik ¢api
kigik ve miktarca fazladir. Bu da flotasyon
suresinin ¢ok kisa ve kapasitesinin ¢ok ylksek
olmasini saglamaktadir. Ornegin, 0.8 m?lik bir
jet flotasyonu hiicresi ile saatte 7 ton komir
zenginlestirilebilmektedir. Endustriyel dlgekte
uygulamalari mevcuttur (Onal vd, 1996; Giiney
vd, 2002).
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Sekil 22. Klasik jet hiicresi (Onal vd,1996)

2.3.2 Jameson Hiicresi

ileri teknoloji bir jet flotasyonu hiicresidir. 1989
yilinda Avustralya Newcastle Universitesinden
kimya profesori Greame Jameson tarafindan
gelistirilmistir. Genel olarak, bir pompaile basilan
pllpin disey bir borunun (downcomer) st
kismindaki bir nozul’dan figkirarak beslenmesi
ve bu esnada atmosferden vakumlanan havanin
pilp ile karisarak flotasyon hiicresine kadar
bu boru igerisinde inmesi esasina dayanir.
Jameson hucresinin kalbi olan downcomer,
pllp ve havanin karistigi, kabarcikla tanecigin
ilk olarak temas kurdugu bdlgedir (Sekil 23).
Downcomer igerisinde nozuldan hizla figkiran
pllp, hicre igerisindeki pulpe carptigi anda
yuksek kesme kuvvetleri olusturmakta ve
iceriye gekilen havanin da etkisiyle ¢ok sayida
mikro kabarcik (~ 0.3 mm) olusturmaktadir. Bu
kabarciklar, mekanik hucrelerde olusturulan
kabarciklarla (~ 1 mm) karsilastirildiginda hem
sayica daha fazla, hem de cap olarak daha
kUgukturler. Bilindigi Uzere, kuglk boyutlu
kabarciklarinin olusturuimasi toplam kopuk
ylzey alaninin artmasina ve bdylelikle flotasyon
veriminin yukselmesine katkida bulunmaktadir
(Jameson, 1988; Mohanty, 1999b; Mohanty,
2001; www.jameson cell.com).

Sekil 23. Jameson flotasyon hicresi ve onun
downcomer sistemi (www.jamesoncell.com)
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Sekil 24. Endistriyel 6lgekli Jameson flotasyon hiicresi
(www.jamesoncell.com)

Xstrata Technology tarafindan 4.5, 5, 6.5 ve 7.2
m caplarinda Jameson hicreleri ticari olarak
uretilmektedir. Uretilen J7200/10 (7.2 m ¢capinda
10 downcomer’li hiicre) modeli ile saatte 3000
m¥lik pllp beslemesi yapilabilmektedir. Sekil
24’de,Avustralya’dadzelbirisletmede slamkomir
flotasyonunda kullanilan bir J6000/20 modeli
Jameson flotasyon hicresi gosteriimektedir.
Diinya Uzerindeki toplam satig rakami 250’nin
Uzerinde olup, basta komir flotasyonu olmak
Uzere, metal (bakir, ¢inko, kursun, giimuas vb.)
ve endustriyel hammaddelerin (fosfat, feldspat
vb.)  zenginlestirimesinde yaygin  olarak
kullaniimaktadir. Ayrica, gunimuzde bu teknoloji
su aritiminda da tercih edilen bir yontem olarak
karsimiza ¢gikmaktadir.

Zonguldak kémdar glamlari ile yapilan Jameson
flotasyon hicresi deneylerinde klasik flotasyon
hicresine gore daha basarili sonuglar alinmigtir.
Besleme kil %45.30 olan kdmir slamlarindan
%14.90 kulli temiz kdmurler %74.20 yanabilir
verimle kazanilmistir (Hacifazlioglu, 2006).

2.3.3 Hidrojet Hiicresi

Sekil 25’de Cagliari Universitesinde gelistiriimis
olan 20 cm c¢apinda ve 40 cm yuksekligindeki
hidrojet hlcresi  gdsterilmektedir.  Artiklar
silindirik gdvdenin altindan konsantre ise
hiicrenin Ust kismindan alinmaktadir. Sistemde
karistirma ve kabarcik olusturma yuksek hizli
su jeti ile saglanmaktadir. Su jeti mizraginin
ucunda farkh yonlere bakan doért adet nozul
bulunmaktadir. Bu nozullar hicre igerisinde
girdap ve yogun karisma saglayacak sekilde
yerlestiriimistir.  Sisteme hiicre merkezinde
yer alan kiguUk bir delikten kompresoérle hava
verilmektedir. Barit flotasyonu deneylerinde
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mekanik hicre flotasyonuna gére daha basarili
sonuglar elde edilmistir. Geligtirimeye agik bir
teknoloji olup, endustriyel dlgekte uygulamasi
bulunmamaktadir (Carbini vd, 1998).
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Sekil 25. Hidrojet hiicresi (Carbini vd, 1998)

2.3.4 LM Hiicresi

LM hcresi, Cheng Xinghua tarafindan 1990’l
yillarda gelistiriimistir. Sekil 26’da gorildigu gibi,
kivamlandirilmis pulp, kolon Uzerinde bulunan
bir delikten kolon icerisine pompalanmakta ve
bu esnada kolonun tepesinden kompresor ile
hava verilmektedir. Sistemde por6z malzemenin
(sparger) kullanilmamasi kolon flotasyonu ile
karsilastinldiginda 6nemli bir avantajdir. Hava
kabarciklari, yuksek basingla kolon igerisine
giren pulpin hava akisini kiglk kabarciklara
kesmesiyle olusturulur. Daha sonra kolon
icerisindeki pulp/kabarcik karisimi hicreye jet
olusturacak sekilde iner ve ayrigsma mekanizmasi
devreye girer. Hucrenin dibinden artik, Ust
kismindan ise konsantre alinir.
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Sekil 26. LM flotasyonu hiicresi (Xinghua,1998)



Xingusha(1998)pilotolgekliLMflotasyonhucresini
kullanarak bakir cevherini zenginlestirmis ve
elde ettigi sonuglari mekanik hicre sonuglariyla
karsilastirmistir. Sonugta, benzer tenor ve verim
eldesi i¢in LM hucresinin mekanik hiicreye goére
%50’den daha az eneriji tikettigini ve ilk yatinm
maliyetinin de %30-%40 daha az oldugunu
belitmigtir. EndUstriyel 0Olgcekte uygulamasi
bulunmamaktadir. Ancak, Zonguldak Karaelmas
Universitesi’nde bu teknoloji gelistirimekte olup,
bitimli kémir flotasyonunda basarili sonuglar
elde edilmistir.

2.4 Pnomatik Flotasyon

Bu makinelerde pervane yoktur, basingl
hava pulpl karigtirir ve havalandirir. Gelismisg
tiplerinde yuksek pulp hizlari sayesinde vakum
meydana getirilir ve hava atmosferden venturi
etkisi ile igeri ¢gekilerek kabarcik olusturulur.

2.4.1 Bahr Hiicresi

KHD Humbold Wedag tarafindan gelistiriimis
olan ilkel bir pnédmatik flotasyon hicresidir. Bu
sistemde, pllp ve hava enjektorll bir mikserde
karigtinimakta ve hlcrenin Uzerinde bulunan
ayri bir dagitici hlicreye beslenmektedir. Dagitici
hlcreden ana hicreye besleme, ana hicrenin
saginda ve solunda yer alan borular vasitasiyla
yapilir. Bu borular Gzerinde 10 um agiklikli
“aeratdr” denen 6zel kabarcik Ureteci sistemleri
bulunur. Pllplin aeratérden gegisi esnasinda
bu agikliklara kompresdrden hava verilir. Bu
sayede, dar hacimde yogun karisma saglanir ve
¢ok sayida mikro kabarcik pulp icerisine dagilir.
Daha sonra kabarciklarla temas kuran taneler
hlcrenin Ust kismindan, kuramayan taneler ise
alt kisimdan alinarak ayrim gerceklestiriimis
olur. 1.5 metre ¢apindaki bir pndmatik hlcrede
3 aeratdr, 6 metre gapindaki bir hlcrede ise
9 aerator kullaniimaktadir. Klasik flotasyon
hlcreleri ile karsilastirildiginda makine ekipman
maliyeti %30-60 oraninda, enerji tiketimi ise
%70 daha azdir (Onal vd, 1996).

2.4.2 Pneuflot Hiicresi
KHD Humbold Wedag tarafindan 1990’l yillarda

gelistiriimis olan ileri teknoloji bir pnomatik
flotasyon hicresidir. Bu hilicrede 06zel bir tip

aerator kullaniimakta ve hava atmosferden
venturi etkisi ile kendiliginden emilmektedir.
Endustriyel Olgekte yapilan calismalarda %20
kil iceren kémdurlerden, %7 kulli temiz kdmurler
elde edilmistir. Ayni calismada artigin kuli %75
bulunmustur. Ozellikle son 10 vyil igerisinde
Avrupa da kullanimi yayginlagmistir (Sekil 27).
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Sekil 27. Pneuflot ( www.humbold-wedag.de)

2.4.3 Imhoflot Hiicresi ve G-Cell

Maelgwyn sirketi tarafindan Uretilen bu hicre
pneuflot hiicresinde oldugu gibi benzer ¢alisma
prensiplerine sahiptir. Hava venturi etkisiyle
emilmektedir. Sadece dizayninda ufak tefek
farkliliklar bulunmaktadir. Ancak, gelismis bir
dizayn olan ve santrifij kuvvetlerinden de
faydalanan G-Cell, 2000’li yillarda gelistirilmis
olan yeni nesil bir pnématik flotasyon hucresidir
(Sekil  28). Kendiliginden havalandirmali
bu hicrede, pullp 6nce bir dagitici hiicrede
toplanmakta ve daha sonra ¢ok sayidaki boru
ile hiucreye beslenmektedir. Borular hicre
icerisinde bir santrifij alan yaratacak sekilde
yerlestiriimistir. Sistemde ortalama ¢api 308 um
olan hava kabarciklari elde edilebilmektedir.
Kapasiteleri ¢ok yiksek olup, 2.2 metre
gapindaki bir hiicreye saatte 300 m¥Ilik pilp
beslemesi yapilabilmektedir. Tanelerin hiicre
icerisinde kalma suresi (retention time) pndmatik
flotasyon hicrelerinde 2-3 dakika iken G-Cell’'de
yaklagsik 30 saniyedir. Glney Afrika’da ve
Rusya’da endustriyel oOlgekte uygulamalari
mevcut olup, genellikle platin grubu metallerin
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ve endustriyel minerallerin (kaolin ve potasyum)
zenginlestiriimesinde basari ile uygulanmaktadir.
Mohanty ve Wiltowski (2003) tarafindan yapilan
bir calismada, G-Cell ile %50 kil ve %1.5 kikirt
iceren kémdur slamlarindan %7.5 kulli temiz
kémurler agirhikca %35 verimle kazanilmistir.
Ayni calismada, kiikirt giderme basarisi %70
seviyelerinde olmustur.
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Sekil 28. G-Cell (http://www.maelgwyn.com)

2.4.4 Ekof Hiicresi

Sekil 29°'da géruldugu gibi, pompa ile disey bir
boruya basilan pulp, halka seklindeki gézenekli
bir plakadan hlcreye dagiimaktadir. Sistemdeki
aeratér kendiliginden havalandirmali  olup,
kompresoére ihtiyagc duyulmamaktadir. Ayrica,
hicrenin  hemen Uzerinde “froth crowder”
denilen bir ters koni yer almaktadir. Ters koninin
asagi-yukari dogru hareketi ile hiicrenin hacmi,
képugun hacmi, pllp seviyesi ve kalma zamani
(retention time) gibi parametreler kolaylikla
degistirilebilmektedir. Bu hicreye 0.7 mm tane
boyutuna kadar besleme yapilabilmektedir.

Almanya’da kurulan bir tesiste %45 kil iceren
arttk kémdr tozlarindan %12’'nin altinda kul
iceren temiz kdédmudrler elde etmislerdir. Diger
bir calismada ise %78 kil iceren kémurlerden
%12-19 kalli drunler elde edilmistir. Her iki
calismada da verim %350 civarinda bulunmustur
(Heiser, 1996).
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Sekil 29. Ekof hiicresi (Heiser, 1996)

2.5. Santrifiij Flotasyonu

Bu yéntemde yogdunlugu farkli olan tanelerin
merkezkag kuvvetlerinden ve ylzey
Ozelliklerinden faydalanilir. Endustriyel olgekte
kullanimi pek yaygin olmasa da 1980’li yillardan
glinumulze kadar pek cok santriflij flotasyonu
hicresi gelistirilmistir. Bunlardan bazilari; ASH
(Air Sparged Hydrocyclone-Hava Puskurtmeli
Hidrosiklon), Centrifloat, CFC (Centrifugal
Flotation Cell-Santriflij Flotasyonu Hucresi)
ve MRC (Motorless Rotorless Cell-Motorsuz
Rotorsuz Hucre)'dir.

2.5.1 Hava Puskiirtmeli Hidrosiklon (ASH)

Profesdr Miller tarafindan 1980’li yillarin basinda
Utah  Universitesinde  gelistiriimistir. ~ Sekil
30’da goruldigu gibi gézenekli hiicre duvarina
kompresor ile hava enjekte edilir. Tegetsel olarak
beslenen yiksek basingh pllpin de etkisiyle
hicre igerisinde olusan makaslama (shear)
kuvvetleri hava akiminin mikro kabarciklara
bolinmesini saglar. Ayrica, doénen pllpln
etkisiyle hicre merkezinde bir girdap akimi
olusur ve kopuk bu bdlimden ylkselerek Ust
kisimdan alinir. Yogunlugu blyuk olan ve/veya
kabarciklarla temas kuramayan taneler ise hiicre
¢eperlerine dogru suruklenerek alt akimdan artik
olarak alinirlar. Tanelerin hicre igerisinde kalma
suresi saniye mertebesinde olup, oldukga hizli
bir flotasyon yetenegine sahiptir (Das ve Miller,
1996; Guo, 2001).
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Sekil 30. Hava Puskirtmeli Hidrosiklon (ASH)

2.5.2 Centrifloat Hiicresi

Bu sistemde, kivamlandiriimig pulp hlcrenin
alt kismindan g6zenekli duvarlari olan hicreye
beslenir. Hicrenin disindan verilen basingli
havanin poréz duvarlardan gegmesiyle ve
pulpin havay! yiksek hizla kesmesiyle c¢ok
saylida mikro kabarcik olusur. Bu kabarciklar
ve ona tutunan taneler (hidrofoblar) merkezdeki
girdap akimiyla hicrenin ylzeyine dogru hareket
eder. Kabarciga tutunamayan taneler ise képik
tabakasinin hemen altindan hicre ylzeyine
ulagir. Hicre yilzeyinden yikama havuzuna
gecen artik ve konsantre batma ve ylzme
prensibine gdére birbirinden ayrilir. Kdépuge
yapismis olan taneler havuzun ug noktalarindan,
yuzemeyen taneler ise havuzun dibinden
alinarak ayrim gergeklestirilir. Centrifloat ile pilot
Olcekte yapilan galismalar sonucunda; %30-40
kul iceren kdédmdir tozlarindan %7.5 ve 8.5
kalld temiz kémurler %80-90 yanabilir verimle
kazanilmistir (Drummond, 1994). Ballag Liquid
Technology tarafindan su aritimi igin endustriyel
Olcekte ticari Uretimi bulunmaktadir.

2.5.3 Santrifiij Flotasyonu Hiicresi (CFC)

Orijinal CFC hucresi, Clean Earth Technologies
tarafindan 1995 yilinda geligtirilmistir.  Artik
¢ikisinda yasanan tikanmalar nedeniyle

Queen’s Universitesinde CFC-Q1 adi altinda
modifiye edilerek tekrar dizayn edilmistir. Sekil
32'den gorilebilecegi gibi; havalandiriimig
pllp bir boru ile hlcre igerisinde yer alan ve
kendi ekseni etrafinda hizla dénen bir ¢anak
icerisine beslenir. DOnen c¢anagin igerisinde
yogunlugu disuk olan kopuk ve ona tutunmus
olan taneler hicrenin merkezinden ylkselerek
ust kisimdan alinmaktadir. Diger taneler ise
¢anagin ¢eperleri boyunca hareket etmekte ve
¢anagin yanlarindan tasarak hicrenin dibine
dogru hareket etmektedir.
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Sekil 31. Centrifloat (www.bllquidtech.com)

CFC-Q1 modelinde, pulp ile dolu c¢anagin
dondurdlmesi enerji tiketimini 6énemli 6lgtde
arttirmaktadir. Bu sakincanin  bertarafi
icin, c¢anagin bulunmadigi CFC-Q2 modeli
tasarlanmigtir. Bu sistemde, dnce havalandiriimis
pilp hicre igerisine dik inen bir boru igerisine
beslenmekte ve daha sonra bu borunun alt
¢ikisinda bulunan 2 adet nozuldan jet yaratacak
sekilde figkirarak hicreye gec¢cmektedir. Ayni
zamanda, bu boru bir motorla kendi ekseni
etrafinda déondurilmekte ve pilpun santrif(j alan
yaratacak sekilde beslenmesi saglanmaktadir.
CFC-Q1 ve CFC-Q2nin endustriyel olcekte
herhangi bir uygulamasi mevcut degildir.

2.5.4 Motorsuz Rotorsuz Hiicre (MRC)

lllinois Clean Coal Enstitisu tarafindan 2002
yilinda gelistirilen bu hicre; kolon, jet ve santrifij
flotasyonu hicrelerinin ¢alisma prensiplerini
ayni anda kullanabilen bir flotasyon hicresidir
(Sekil 34). Mikrosel kolonda oldugu gibi hava
ve pllp dnce statik bir mikserde karistiriimakta
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daha sonra bir eduktérden gegirilerek hicreye
yuksek basingla tegetsel olarak beslenmektedir.
Eduktordis ortamdan havanin emilmesini, plptin
karistirlmasini ve hiicre igerisinde bir santrifijj
alanin olusturulmasini saglamaktadir. Yogunlugu
blyUk olan taneler merkezkag kuvvetlerinin etkisi
ile hicrenin ¢eperlerine dogru hareket ederek
hldcrenin tabanindan alinir. Yogunlugu daha
kiigik olan hidrofob taneler ise kabarciklarla
birlikte hicrenin merkezinde olusan girdap
akimina kapilmakta ve yukariya dogru hareket
ederek ayrim gercgeklestirimektedir. MRC ile
kémir flotasyonunda olumlu sonuglar alinmig
olup, ticari olarak hicre uretimine baslanmistir
(Khan ve Roy, 2003; Manrique, vd., 2005).

: Besleme
: Poréz tip
: Boru

: Motor

: Canak

aJjuesuoyy

52 SR

e

)

Sekil 32. CFC-Q1 modeli (Guo, 2001)

3. DEGERLENDIRME VE SONUG

Bu calismada, her ne kadar flotasyon hicreleri
belirli baslklar altinda toplanmis olsa da, bazi
hicrelerin kesin olarak o gruba ait oldugu
soylenemez. Ornegin; Turbo kolon flotasyonu
hem jet hem de klasik kolon flotasyonu
prensipleriyle calismaktadir. Benzer sekilde,
Motorsuz rotorsuz hicre flotasyonunda da jet,
kolon ve santriflj flotasyonu prensiplerinden
faydalaniimaktadir.  Orneklerin  gogdaltiimasi
mdmkan olup, kolay anlasilmasi agisindan
hicreler belirli gruplar altinda toplanmigtir.

Flotasyon iglemindeki temel adim, hicre
icerisinde hava kabarcidinin olusturulmasidir.
Bu vyuzden flotasyon hicresinin adi ne
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olursa olsun, kabarcik Uretimi sistemine goére
gruplandirdigimiz zaman baslica 3 ana grubun
oldugunu goérmekteyiz:

16 : Besleme
24 26 : Poréz tup
56 : Motor

37,38 : Nozul
42 : Sanriflj

Sekil 33. CFC-Q2 modeli (Guo, 2001)

1. Dagitilmis Hava Flotasyonu (Dispersed Air
flotation): Hiicre igerisinde gaz kabarciklari, ya
atmosferden emilen havanin etkisiyle ya da bir
kompresoérden verilen basingli havanin poréz bir
malzemeden geciriimesiyle elde edilmektedir.
Mekanik hiicre flotasyonu, kolon, jet, pndmatik
ve santrifij flotasyonu hicrelerinin hepsi bu
gruba 6rnek olarak verilebilir. Cevher hazirlama
tesislerinde, mineral flotasyonunda tercih edilen
aygitlarin timu bu gruba dahildir.

2. CoOzinmus Hava Flotasyonu (Dissolved
Air Flotation): Gazin yiksek basing altinda su
icerisinde ¢dzUndurilmesive dahadusukbasingli
bir ortamda hava kabarciginin elde edilmesiyle
yapilan bir flotasyon yontemidir. Pahali bir
yontem olup genellikle sularin aritiimasinda
tercih edilmektedir. Cok fazla alternatif hicre
tasarimlari bulunmamaktadir.

3. Elektro-flotasyon: Suyun elektrolizi ile 30
um’den daha kuguk capl hidrojen ve oksijen
kabarciklari elde edilir. Cok pahali bir yontem
olup ekseriyetle tercih edilen bir yontem degildir.

Yukarida belirtilen flotasyon y&ntemlerinden



birincisinin uygulama alanin ¢ok yaygin olmasi
nedeniyle, bu prensiple galisan 100°ln Uzerinde
flotasyon hicresi tasarlanmistir. Ancak, bu
hlcreler igerisinden yalnizca 10-15 tanesi
endustriyel dlgekte uygulama alani bulmustur.
Halen mineral flotasyonunda en yaygin
kullanilan hicreler; Denver, Fagergren, Humbold
ve Outokumpo gibi firmalarin imal ettigi kendi
kendine havalandirmali mekanik hlicre tipleridir.
1980’lerden sonra 6zellikle Amerika’da ve Cin’de;
Kanada kolonu, Turbo kolon, Temas kolonu,
Mikrocel ve CPT kolonu en yaygin kullanilan
kolon tipleri olmustur. Jameson flotasyon hiicresi
ise Ozellikle Avustralya’da tercih edilmektedir.
Komir slam flotasyonu igcin  Avustralya’da
hemen hemen tim koémir yikama tesisinde
kullaniimaktadir. Dlnya Uzerindeki resmi satig
rakaminin 250, toplam sayisinin ise 1000’in
Uzerinde oldugu tahmin edilmektedir. Pnématik
flotasyon hucreleri ise genellikle Avrupa’da ve
Rusya’da tercih edilmekte olup kullanimi ¢ok
fazla yaygin degildir.

Sekil 34. Motorsuz Rotorsuz Hiicre

hazirlama

Tarkiye'deki cevher ve kémur
tesislerinin ¢cogunda flotasyon islemi i¢in Denver
tip mekanik karistirmali flotasyon hcreleri
tercih edilmektedir. Cayeli Bakir isletmeleri gibi
metal flotasyonu yapan birkag tesiste ise kolon

flotasyonu uygulamasi mevcuttur. Cayeli Bakir
isletmelerinde kolon flotasyonu yalnizca kaba
¢inko konsantresini temizleme kademesinde
kullaniimaktadir.

Tarkiye'deki muhafazakar tutumlardan dolayi
Ozellikle komir flotasyonunda yaygin olarak
kullanilan mekanik hicreler ile dusuk kulli (<
%10) ve yuksek verimli temiz komudrler elde
edilememektedir. Ozellikle, yiiksek kiillii (>%50)
ve ¢ok ince boyutlu slam kémir flotasyonunda
mekanik hiicreler tamamen basarisiz olmaktadir.
Bu nedenle, koémur slamlari genellikle bir
hidrosiklonda ayrilarak ya atiimakta, ya da termik
santrallerde dusiUk kalorili olarak yakilmaktadir.
Oysa, basit bir Jameson hiicresi sistemiyle bu
slamlardan cevre dostu, %10-15 kulli ev yakiti
veya koklagabilir temiz komdurler elde etmek
muimkindur. Bu yiizden, yeni teknoloji flotasyon
hicrelerinden uzak durmamali ve alternatif
yontemler bir an 6nce uygulamaya konmalidir.
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Yazar, bu ¢alismadaki yardim ve katkilarindan
dolayl Maden Yiiksek Miihendisi Oykii Bilgin'e
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tesekkur eder.
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