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ULTRASONIK ISLEMLERIN FLOTASYON UZERINDEKI ETKILERI

THE EFFECTS OF ULTRASONIC TREATMENTS ON FLOTATION

Safak Gikhan OZKAN

f. {1., Mithendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Bolitmil,
34850, Avcilar/Istanbul

O7Z: Son yiflarda yapilan aragtirmalar gostermigtir ki, flotasyon igleminin farkh agamalarl bazt durumlarda
mekanik titregimler, ses dalgalar1 ve bu iki fiziksel davramsin ortak etkisiyle olumlu olarak etkilenebilmektedir.
Cevher hazirfama ve liretim metalurjisindeki bazi ultrasonik iglem uygulamalan, akustik ortamlarin verimder iize-

- rinde pozitif etkiler olugturdugunu gostermektedir. Gegmiste yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda flotasyon
reaktiflerinin emiilsifiye edilmesi ve minerallerin adsorbe olmug reaktif tabakalarindan uzaklagtirilmasi gibi ulira-
sonun fotasyon dncesindeki etkisi iizerinde durufurken, son yiflardaki aragtirmalarda ultrasonik iglemin flotasyon
esnasindaki ve/veya sourasindaki etkileri incelenmistir. Genel olarak, ultrasonik titresimlerin etkinliginin mineral-
lerin dogial yapilart ve ultrasonun uygulama ybntemine bagh oldufu bulunmusgtur.

Bu makalede vibroakustik ve/veya ultrasonik igtemlerin flotasyon uzerindeki etkileri literatiirden derlenerek,
bu gahgmalarin tarihgesi ve giintimizdeki uygulama alantan aragtiritmagtir,

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik, vibroakustik, flotasyon, ses dalgalari, mekanik titregimier.

ABSTRACT: Recent studies have shown that the scparate elements of the flotation process could in some
cases be favourably influenced by mechanical vibrations, by the acoustic wave process or by the joint manifestati-
on of these two physical phenomena. Some applications of ultrasonic treatment in mineral processing and extrac-
tive metallurgy show that acoustic fields can produce significant positive effects on recoveries. Most of the past
studies examined the effects of ultrasound prior to flotation, i.c. removal of adsorbed layers of reagents from mi-
nerals and emulsification of flotation reagents, while other recent worlk has studied the effect of ultrasonic treat-
ment during and/or after the flotation process. It was found that the effectiveness of ultrasonic vibration is gene-

ralty dependent on the nature of the mineral and also the application method of the ultrasound.

In this paper, the effects of vibroacoustic and/or ultrasonic treatments were studied from the literature and the

current applications of ultrasound in flotation processes were investigated.

Keywerds; Ultrasenics, vibroacoustics, flotation, sound waves, mechanical vibrations.

GIRIS
_ Ultrasonik islemler maden ve metal endiistrilerinde
genellikle ylizey temizleme iglemlerinde yaygin olarak
kullamim alani bulmaktadir. Ultrasonik temizlemenin
yiizey kirleticilerin uzaklagtirilmast igin kullanilan diger
yontemlere gore ana avantajlan soyle siralanabilir; yiik-
sek kalitede temizleme, giice dayal iggiligin ortadan
kalkmas1 ve alev alabilen ve zehirli ¢oziiciilerin elimi-
nasyonu. Prosesin basitlii ve sorgulanamaz teknolojik
etkinligi Rusya, A.B.D., Ingiltere, Almanya ve Japonya
gibi bir ¢ok endiistri {ilkesinde ultrasonik temizleme
ekipmanlari tiretiminde hizli artiglara yol agmugtir. Bu-
nunla birlikte ekipmanlarin dizaym bir iilkeden digerine
farkliliklar gosterebilmektedir, Stoev ve Martin (1992},

Ultrasonik dalga uygulanan bir yiizey temizleme ig-
leminin ivine kazanmasina yol agan ana etkenler, kati-
s1vi ara yiizeyi ve sivimn kendisinde olugan kavitasyon
ve akustik akis olarak ifade edilebilir. Ultrasonik iglem
aygulandiginda, malzeme yiizeyindeld film tabakas: ka-
vitasyonla olugan hava kabarciklan sonucu bozunarak
ortamdan uzaklagsmaktadir. Kavitasyona ve olusan hava
kabarciklarinin olusumuna sebebiyet veren etmenler li-
leratiirde detayl: bir sekilde incelenmektedir, Agranat ve
digerleri (1973).

Bazen vibroakustik adiyla da bilinen ultrasonik ig-
lemler kimya, ingaat, robotik ve ziraat endiistrilerindeki
cesitli proseslerde kullamlmaktadir. Bu iglemlerden ya-
rarlanan proseslerin tnemli avantajlart arasinda daha
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yiiksek verimlilik, daha kaliteli Griin eldesi, daha az
enerji ve su tilketimi ve otomasyona olan uygunluklar
sayilabilir. Madencilik endiistrisinde ve 6zellikie cevher
hazirlamada vibroakustik istemler genel olarak iletim
oluklarimin bogalitlmasi, besleme, tasuna, cleme, HEit-
me, cevher yikama ve sallantih masalarda zenginlestir-
me iglemlerinde kullamlmaktadir. Vibroakustik kiriciar,
diiz yiizey zenginlestiriciler, ¢imentolama araglan, iire-
tegler ve kurntucular gibi ekipmaniar da bu islemlerden
yaygin olarak yararlanmaktadirlar.

Cevher hazirlamanin bir konusu olan minerallerin
birbirlerinden ayrilmas: islemlerinde vibroakustik veya
ultrasonik tekniklerin kullammi son yillarda yaygm hale
gelmigtir. Bu konuda yapilan bir kag arastirmada ses tit-
regimlerinin flotasyon iizerinde olumlu etkiler yaptig
vurgulanmistir. Pilp ve rcaktiflerin hazulanmasi, ké-
piklerin olugturulmas: ve davranist, kopiik tabakasmda-
ki ikincil zenginlegtinme, reaktiflerin daha ctkin bir se-
kilde mineral ytizeylerine baglanmasi, 8giitme ve flotas-
yonun bir arada bagarilabilmesi gibi flotasyon isleminin
farkli agamalarinda ses titresimlerinin olumlu etkilere
yol agtif1 bilinmektedir, Pryor (1965), Wills (1992).

ARASTIRMALARIN TARIHCESI

Vibroakustik etkilesimler maden ve metal endiistri-
lerindeki akla gelebilecek her tiiriii mekanik prosesin ses
titresimleri yoluyla verimli hale getirimesini amagla-
maktadir. Proseslerde olugan titresimlerin sisteme olan
etkileri dolayli ya da dogrudan olmak iizere iki alt grup-
ta toplanabilir. Titregimlerin dolayh yoldan etkileri di-
key graviteye bagh yer degistirme olarak karsmza ¢ik-
maktadir. Ornegin kamyonlarn veya diger malzeme ta-
ginmasina yarayan araclann bosallmasinda, yas veya
kuru malzemelerin kompaktlanmasinda, eleme islemin-
de ve numune almak igin kullamlan delicilerde mekanik
titresimler etkili olmaktadir. Titregimlerin dofrudan et-
kileriyle ise kirma, 8giitme, cleme, sintflandirma, dzgiil
agirhiga dayali cevher zenginlestirme yontemleri, flotas-
yon, dozajlama, tagima, kesme, karigtirma, kurutma, so-
gutma, kavurma ve yiizey asindirma gibi proseslerde
kargilagilmaktadir, Stoev ve digerferi (1992).

Stoev (1993) tarafindan yapilan bir calismada ise
cevher hazirlamada havali siniffandirma olarak bilinen
bir prosesin titregimli ve sesli eylemlerin bilesimi kulla-
ntlarak, hava akigi olmadan 40 mikron ile 1,5 mm ara-
sinda simiflandirma islemini gergeklestirebilecegine de-
Binitmekiedir. Tabakali ve lifsi mineraller icin iist st
daha biiytiktiir. Ay caligmada frekansi 25-150 Hz, gen-
ligi 0,25-1,5 mm olan bir titresim uygulanarak haval si-
niffandirma igleminde % 85°lik bir teknolojik verimin
ekolojik sorun yaratmadan saglanabilecefi dec vurgulan-
mgtir.

Flotasyon, giintimiizde cevher hazirlama ve zen-
ginlestirme islemlerinde yaygin olarak kullanilan yin-
temlerin baginda yer almaktadir. Bir ¢ok iilkenin mineral
ckonomisi igin 6zel bir énemi olan flotasyon yGntemi,

pek ¢ok sayidaki aragtincilarin ¢abalar sayesinde de-
vamh geligmekte olup, buglin kolaylikla tiim mineral
karigimlarmimn aymminda kullanttabilir hale gelmigtir.
Giinlimiizde flotasyonu teknolojik ve ekonomik yénden
gelistirmek icin gesitli calismalar yapilmaktadir. Bu
amacti basarilmas: igin en yeni ve etkin yollardan biri
flotasyon yontemiyle minerallerin birbirferinden aynl-
masinda vibroakustik iglemlerin kullantimasidir. Bu ko-
nu lizerinde ¢ahgan bir ok aragtinici, flotasyon isleminin
farkh elemanlarinn ya titregimler ya ses dalgalari ya da
bu iki fiziksel davramigin ortak etkisiyle otumlu olavak
etkilendigini gostermiglerdir. Bu arastirmalarda disiik
ve yiiksek frekanslardaki pozitil bir ctkinin kosullan
saptanmaya ¢alisilmigtir. Vibroakustik veya ultrasonik
etkilerin sonuglari nc kadar olumlu olursa olsun, ses dal-
galarme tireten cihazin yiiksek enerji titketmcesi, yiiksek
Trekanslardaki pratik uygulamalar kisitlamaktadir, Bu
ylzden gegmiste yapilan caligmatarin bir cogunda diisiik
frekanstaki titregimlerin flotasyon iizerindeki etkilerine
ve ileriye tgik tutacak kesin sonuglara yer verilmigtir,
Stoev ve digerleri (1992),

Vibroakustik tekniklerden yararlanan flotasyon ma-
kinalarinm sabit bir eksen etrafinda dénen mekanizma-
larimin olmayisi 6giitme ve flotasyonun tek bir mekanik
tinitede yapilmasina izin vermekiedir, Stoev ve digerleri
(1992) tarafindan yiirtitilen ¢alismalarda vibroakustik
titregimleri kullanan bir flotasyon cihazi dizayn edilerek,
barit-demir cevheri iizerinde denenmis ve sonug olarak
flotasyon siiresinin azaldig, konsantre miktan ve veri-
minin artifi gozlenmistir. Boylelikle, konvansiyonel
flotasyon makinalarinda clde edilen sonuglara oranla da-
ha olumlu sonuglara ulasildigr 6ne siirtiimiigtitr.

Flotasyon ortaminun piilple birlikte titresime tabi to-
tulmast sonucu {toplam titregim} ise barit-demir cevher-
lerinin flotasyonundan laboratuvar slgekte daha olumlu
sonuglar ahinmistir. Bununla birlikte, yiiksek enerji tiike-
timi ve olugan agirt sesi ve giiriiltdiyii 6nleme gereksini-
mi gibt ekonomi ve gevre ile ilgili kosullar géz bniine
alindifmda, toplam titregimin miimkiin gozilkmemest
yiizinden bu calismalar laboratuvar ¢apinda kalmistir.

Bu bulgulanin is1ginda, titresimi saglayan cihazin
plilptin igerisinde yer almas: halinde piilpén titregiminin
daha etkin olacagr saptanmustir. Bu yontemle gahgan bir
flotasyon hiicresi igerisindeki piilpiin hava kabarcikla-
rtyla birlikte titresimi disartya dogru olugmakta ve biy-
lece hilcrenin titregimi icin enerji titkketimi ve giiriiltiniin
olusumu engellenmektedir. Barit-demir cevherleriyle
yapilan deneylerden olumiu sonuglar alinmass bu titr flo-
tasyon makinalarimin kullaniminin umut verici oldugunu
ortaya koymustur.

Halihazirda kullanilan fotasyon makinalarmda hiic-
relere hava verilirken ses yaraulmasi yoluyla hava ka-
barciklarimn titregiminin saglanmasi da ses titregimleri-
nin proses iizerindeki olumlu etkilerini gozler éniine ser-
mektedir, Talk, barit, k6mir ve baku cevherleri iizerin-
de yapilan denemclerde kazanma verimleri ve konsantre
tendrieri bu yolla artirdabitmektedir.
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Vibroakustik islemler araciliftyla kopiikte yiizebilen
hilegenlerin ikincil konsantrasyonu, daha yiiksek tendrde
ara ve son iiriin eldesine miisaade etmektedir, Kopiigin
yeterli miktarda titresiminin su piiskiirtme igleminden
daha iyi sonuglar verdifi ve ayrica daha az sulu bir ko-
piik cldesinin avantajh oldugu saptanmigtif. Biilgaris-
tan'daki Kircaali cevher zenginlegtirme tesisinde kursun
kazanimindaki kopiigiin titregime tabi tutulmasimn
olumiu etkisi iiretim kogullarmdaki laboratuvar deneyle-
riyle dogrulanmigr. Aragtirmalar ayrica bakir-molibden
kaba konsantresinin yeniden bittilmesi ve reaktiflerin
titresim yoluyla verilmesi kombinasyonundaki olumlu
eikileri ortaya koymustur. Sonuglar konsantrenin titre-
simle buharlastinimasinda da ultrasonik tekniklerin etki-
i oidugunu gostermistir.

Komiir flotasyonunda reaktiflerin titresimle emdilsi-
fiye edilmesiyie olumlu sonuglar alinmasinm yam Stra,
barit-demir, bakir ve polimetalik cevherlerin flotasyo-
nunda kullamlan reaktif ¢ozeltilerinin ses titregimi yo-
luyla ortama verilmesinin yararh olacag saptanmigtir.
Sonuglar Bulgaristan'daki Tvarditsa (komiir), Kremi-
kortsi (barit-demir cevheri), Mirkovo (bakir cevheri) ve
Karcaali (polimetalik cevher) zenginlegtirme tesislerine
de uyarlanmugtir, Stoev ve digerleri (1992).

GUNUMUZDEKI UYGULAMALAR

Son yitlarda Djendova ve Mehandijski (1992), Nicol
ve dierleri (1986) tarafindan yiiriitiilen arastirmalar
gostermistir ki, yogun ultrasonik titresimler dispersiyon.
koagiilasyon ve emiilsifikasyon, ¢oziinme orammn de-
gigmesi ve kristalizasyon, kimyasal donitsiimlerin olug-
mast ve ok fazli kimyasal iglemlerin izlanmasina yol
acarak ses dalgalarina maruz birakilan malzemenin du-
rumuny etkin bir sekilde degistirebilmektedir. Flolasyon
islemi gencl olarak mineral yiizeyinin durumuna bagli-
dir ve bu yiizden yukarida saytlan faktorler flotasyon 13-
lemi sirasinda malzeme iizerinde degisikliklere yol ag-
maktadir. Ultrasonik cnerjinin flotasyon sistemine veril-
mesi bu sistemdeki kalitatif iligkilerde ve flotasyon kine-
tiginde de degisimlere yol agabilmektedir, Slaczka
(1987).

Stoev ve Martin (1992) tarafindan da belirtildigi
{izere ilmenit, rutil ve zirkon gibi minerallerin flotasyo-
nunda kisa bir siire igin bile olsa ultrasonik on isleme ta-
bi tutulmasinin konsantre verim ve tenorierinde olumlu
degisikliklere yol agtig bilinmektedir. Bu degisiklikle-
rin mineral yiizeyinin glam tabakasindan etkin bir gekil-
de temizlenmesine baghi olduguna inanimaktadir. Aynt
gahgmalarda zinober-antimonit, kémir-kiil, barit-fluorit,
sfalerit-pirit-kalkopirit, galen-kuvars, mangancz oksitler,
jm‘osit-ilmenit-ferromolibdcnit ve bakir-molibden kon-
santrelcrinin flotasyonunda da ultrasonik &n islem yardi-
miyla ¢ok yiiksek verimlere ulagilabildigi belirtilmekte-
dir.

Stoev ve digerlert (1992) tarafindan ortaya atifan di-
ger ilging bir durum ise fiotasyon esnastnda olugan hava

kabarciklarmin ses dalgatarndan pozitif bir sekilde etki-
lenmeleridir, Flotasyon sirasinda olugan kopiik ylizeyle-
rinin fiziksel dzellikleri, minerallerin olusan bu kipiige
yapigmasim saglayan snemli bir etkendir. Hidrasyon ta-
bakalarinin inceltilmesi ve yok edilmesi enerji bariyerini
azaltir ve-bunun bir-sonucu olarak yapigma olay1 olugur
ve ivme kazanir. Bu ytizden ses dalgalarinin etkisi ile
kipiik olugumu Gzel bir dneme haizdir. Burada amag tit-
regim yoluyla kopiik yiizeylerini olugturmak ve boylece
pargaciklarin yapigmasinin gelismesini ve kopiik ylizey-
lerini mekanik olarak olusmug hidrofil tanelerden ve za-
yif baglanmig ara yiizeylerden temizlemeyi bagarmaktir.

Celik (1989) ise ulirasonik on islemlerin oksitlen-
mis galen ve komiirlia yiizebilirligine ctkisi lizerinde
araghrmalarda bulunmustur. Dencysel galigmalarda kol-
lektor konsantrasyonu, gtam atimi ve ultrasonik dalganin
uygulama siiresinin kémiir ve galenin flotasyon davrant-
sina olan etkisi tizerinde durulmustur. Sonugta ultraso-
nik dalgalarin kimyasal etkisinin kavitasyona baglanabi-
leccEi ve basing ve sicaklik degerlerinde ultrasonik etki-
lesim sonucu artigiar olabilecegine deginilmistir. Flotas-
yon denemelerinde komir ve galen yiizeylerinde ultra-
sonik iglem sonucu reaktiflerin daha etkin bir sekilde ad-
sorplandif1 saptanmigtir. _

Ozkan (1994), (1996) tarafindan yapilan aragtirma-
larda ise lilkemiz igin gok dnemli bir bor minerali olan
kolemanitin flotasyonunda olusan glam kapianmalarint
dnleyebiimek igin uygulanan ultrasonik on iglemler ve
eszamanli ultrasonik islernler iki ayr kademede incelen-
mis ve ultrasonik ses dalgalarinn flotasyon tizerindeki
etkileri saplanmaya galigilmistir, - 0.020 mm tane boyu-
tundaki slamlan klasik eleme yoluyla alinmag - 0210
mm tane boyutundaki kolemanit cevher numunesine ult-
rasonik on iglem uygulanmig ve siam attlmas iglemi
tekrar edilmigtir, Sonugta ultrasonik iglemden sonra
glamlar: yeniden atilan kolemanit numunelerinin gok
yiiksek tendr ve verimie flote edilebilecegi ve ayrica uy-
gulanan ultrasonik ses dalgalari artigtnin verimler lize-
rinde fazia bir degisiklige yol agmadiffi saptanmighr.
Ayrica, AP825 (alkil stilfonat tipi kollektor), CA927 {al-
kil siilfosaksinamat tipi kollekidr) ve AF70 (alkol tipi
kopiirtiict) gibi reaktiflerin kullamldigs kolemanit flo-
tasyonunda numunelerin eszamanly ultrasonik igleme ta-
bi tutulmasi, konsantrelere ait verim ve tendrlerde olum-
lu artiglara yol agmustir.

Uttrasonik islemlerin slamlarin uzaklastiriimasi igin
en etkin yontemlerden birl oldugu saptanmstir. Etkin
slam uzaklagtiriimast olaytmn muhtemelen ultrasonik
dalgalarin mineral yiizeylerini ¢ok etkin bir sekilde gok
ditsiik boyutlu film tabakasindan temiziemesi gergegine
dayandifi orfaya konmugtur, Crozier (1992), Glembots-
kii (1963}, Leja (1982),

Aragtincilar tarafindan altrasonik tekniklerin flotas-
yona olan etkilerinin teorik ve pratik agidan incelenmesi
aragtirmalarina halen devam edilmekte olup, yakin gele-
cekte bu konuya olan ilginin artmasi beklenmektedir.
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SUMMARY

Previous studies have shown that the separate ele-
ments of the flotation process could in some cases be fa-
vourably influenced by mechanical vibrations, by the
acoustic wave process or by the joint manifestation of
these two physical phenomena, Stoev and Martin
{1992),

Various vibroacoustic effects on separale stages of
the flotation process have been outlined as preparation
of the pulp and reagents, formation and behaviour of the
bubbles, secondary concentration in the froth layer, de-
sorption of the reagents and joint accomplishment of
grinding and flotation, Stoev et al. (1992). The effects of

-vibroacoustics have been examined in the same study
either on flotation, in general, or on individual compo-
nents of the flotation system; some devices for genera-
ting the desired high frequency vibrations have also be-
en discussed. It was found that by means of vibrations it
is possible

- to facilitate the attachment of mineral particles to
air bubbles, :

- to increase the recovery of valuable components,

- 1o improve selectivity and, correspondingly, achie-
ve a rise in the quantity of valuable components in the
concentrate,

- o increase flotation rate,
- to form air bubbles with appropriate dimensions,

- to achieve a desorption of reagents from the mine-
ral surfaces, ' ’

- to emulsify flotation reagents,

- to destroy viscous and resilent froths, etc,

Various studies, Celik (1989), Djendova and Me-
handjski (1992), Nicol et al. (1986), have revealed that
intensive ultrasonic vibrations could effectively alter the
state of a material in an acoustic ficld, causing dispersi-
on, coagulation and emulsification, changing the rate of
dissolution and crystallisation, bringing about chemical
conversions and accelerating multi-phase processes. The
flotation process is mainly dependent upon the state of
the mineral's surface, thus factors which affect the state
of the interface cause changes during the flotation pro-
cess. The introduction of ultrasonic energy into a flotati-
on system could produce changes in the qualitative rela-
‘tionships in the sistem and cause a change of flotation
rates, Slaczka (1987).

Previous researchers, Stoev and Martin (1992) sta-
ted that acoustic or ultrasonic pre-treatrmeni of minerals,
such as ilmenite, rutile and zircon, even for a short time,
considerably increased their flotation response and gave
significant changes in recovery and grade values. These
improved values were believed to be due to the effective
cleaning of particle surfaces from film coatings, namely

shimes. These studies also showed that separations of
cinnabar-antimonite, coal-ash, barite-fluorite, sphalerite-
pytite-chalcopyrite, galena-quartz, manganesc oxides-ja-
rosile-ilmenite-ferromolybdenite and copper-molybden
bulk concentrates could easily be achieved by froth flo-
tation with the help of an acoustic or ultrasonic treat-
ment,
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