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FLOTASYON KOLONLARI-BOLUM 1 | | .
TEMEL CALISMA PRENSIPLERI VE AYIRMA ISLEMINE ETKI EDEN
PARAMETRELER

Flotation Columns-Part 1
Basic Operation Principles and Parameters Affecting the Separation

Bahadir AKSANI "

Anahtar Sozciik: Flotasyon Kolonlar

OZET

Flotasyon kolonlar1 cevher hazirlama endiistrisinde yillardir standart olarak kullanilan mekanik
flotasyon hiicrelerinden farkli ozelliklere sahiptirler ve son yillarda bir¢ok endiistriyel uygulama
alan1 da bulmuslardir. iki béliimden olusan bu calismanin ilk béliimiinde flotasyon kolonlarinin
tarihsel gelisimi ile avantaj lan, zenginlestirme islemi ve fiziksel temelleri ile zenginlestirme
islemine etki eden parametreler hakkinda bilgi verilerek yapilan ¢alismalar kisaca 0zetlenmistir.

ABSTRACT

Flotation columns have different features from mechanical flotation machines which are used as
standard flotation machines in mineral processing industry for years and have found numerous
industrial application in recent years. In the first part of this study the advantages of flotation
columns and their historical evaluation, and the physical principles that are affecting separation
were presented.
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I. GIRIS

Flotasyon ince tane boyundaki minerallerin
zenginlestirilmesinde kullanilan en yaygin
yontemdir ve diinyada yaklasik 2 milyar ton
cevher flotasyon ile zenginlestirilmektedir
(Klimpel, 1993). Son otuz yilda islenen cevher
yataklarinin tenorlerinin diismesi, ince tane
boyunda serbestlesen, kompleks ve secimlilik
problemi olan cevherleri igsleme zorunlulugu,
artan enerji ve yatirrm maliyetleri flotasyon
teknolojisinde yeni arayiglarin dogmasina yol
agmistir. Flotasyon teknolojisindeki en onemli
gelisgme ise yeni bir tasarim olan flotasyon
kolonlarinin  endiistriyel uygulama alani
bulmalar1 olmustur. Boylece farkli tasarim
Ozelliklerine sahip flotasyon kolonlari, yillarca
standart flotasyon hiicresi olarak kullanilan
mekanik hiicrelere altenatif olarak
gorulmistur. Flotasyon kolonlarinin
endiistriyel uygulamalarinda elde edilen basan,
kolonlarin c¢alisma ilkelerine bagli kalinarak
daha etkin ¢alismalart (6rn., Microcel, Turbo
Kolon) ya da flotasyon kolonu tasariminin

dezavantaj lannm ortadan kaldirilmasina
yonelik  (6rn., Jameson hiicresi) yeni
tasanmlann  gelistirilmesine = de  neden
olmustur.

Tiim bu vyeniliklere paralel olarak mekanik
flotasyon hiicresi ureticileri de hiicre
tasanmlarim gelistirmislerdir. Ozellikle
oglitme ekipmanlarinin kapasitelerinin
artmasina bagli olarak mekanik flotasyon
hiicrelerinin  hacimleri 100 m’e kadar
yukselmis ve flotasyon devrelerinin farkh
noktalarinda kullanilabilecek oOzelliklere sahip
mekanik hiticreler de (6rn., Outokumpu Skim
Air, High Grade-HG-  hiicreleri vb.)
gelistirilmistir (Kallioinen, vd., 1995).

Bu calismada flotasyon kolonlan ile
zenginlestirme iglemi ve fiziksel temelleri,
zenginlestirme islemine etki eden parametreler
hakkinda bilgi verilmektedir.
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2. FLOTASYON KOLONLARI

Flotasyon kolonlan 1960 yilinda Kanada'da
Boutin ve Tremblay tarafindan patentlenmistir
(Kanada patentleri, 680.576 ve 694.547) ve bu
tip kolonlara 'Kanada Kolonlan' ya da
'Konvansiyonel Kolonlar' denilmektedir
(Dobby, 1990). Flotasyon kolonlannm fikir
babasi olan Pierre Boutin, mekanik flotasyon
hticrelerindeki  tiirbiilansm, ince  gang
tanelerinin  konsantreye kacmasimma neden
olarak, konsantreyi kirlettigi sonucundan yola
cikmig, tanelerin tiirbiilansm olmadigr bir
ortamda asiltida kalmalan icin ince, uzun ve
yiiksek bir hiicreye yukandan beslenmesi
gerektigini distinmustir (..., 1965). Hava ise
hiicrenin tabanindan verilerek, kabarciklar ve
tanelerin zit akimlhi olarak kargilagsabilmesi
saglanacak, boylece aratriinler ve gang taneleri
icin bu akig fiziksel bastina islevini gorecek,
iri gang mineralleri ise yiiksek cokelme hizlan
nedeniyle hiicreden hizlh  bir sekilde
aynlabilecektir. Kabarciklan izleyen ince gang
mineralleri ise hiicredeki kalin  kopik
tabakasinda yikama suyunun da etkisi ile geri

yikanabilecek ve Dboylece yiiksek tenorlii
konsantre elde edilebilecektir. Boutin ve
Wheeler (1967) o donemde  yapilan

calismalarda karsilasilan kabarcik tretecinin
cok c¢abuk tikanmasi ya da fiziksel hasar
gormesi nedeniyle sik stk degistirilmesi
sorununa, kolon durdurulmadan kabarcik
uretecinin degistirilebilecegi bir mekanizma
gelistirerek coziim bulmuslardi.

Ilk calismalar Opemiska Tesisi'nde (Kanada)
yapilmig ve basanli sonuclar elde edilmistir
(..., 1965; Wheeler, 1966; Boutin ve
Wheeler, 1967). O donemde flotasyon
kolonlan ile ilgili ¢alismalann yalnizca
Kanada ile smirli kalmadigi, Cin'de de
flotasyon kolonlannm  kullanimimin 1961
yilma dayandigi (Hu ve Liu, 1988) ve eski
SSCB'de farkl tasarimlarda flotasyon
kolonlannm  kullanildigt da belirtilmistir
(Reddy vd., 1988).
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Sekil 1'de tipik bir flotasyon kolonunun
sematik gorunimii verilmektedir. Flotasyon
kolonlar1 temel olarak iki bolgeye aynlabilir
(Finch ve Dobby, 1990). Birinci bolge hava
kabarciklarinin ~ kabarcik  dretici  sistemi
(sparger) vyardimiyla kolona verildigi ve
tanelerin hava kabarciklart ile karsilastig
toplama bolgesidir (collection zone). Besleme

genellikle  kolon  yiiksekliginin  yaklasik
2/3'sinden  yapilir.  Besleme  noktasinin
tzerinde kalan kismin tamami kopilikten

meydana gelmez. Koplik/palp arayiizeyi ile
besleme noktasi arasinda tane yiiklenmis
kabarciklar, koptiikten geri diisen taneler ve
kabarciklardan meydana gelen bir ara bolge
bulunmaktadir. Beslemedeki taneler hem
cokelme hizlar1 hem de kolonun tabanindaki
atik akig hizina bagh olarak asagi dogru
stiziiliirler. Hava, kolonun atik ¢ikig noktasinin
hemen tzerindeki bir kabarcik iiretecinden

(sparger) kabarciklar ~ halinde kolona
verilmektedir. Besleme ile kabarciklar zit
akimli  olarak (countercurrent) toplama

bolgesinde karsilagirlar ve burada taneler hava
kabarciklar ile carpigsarak baglanirlar. Kolonda
mineral kazanimi toplama bolgesinde meydana
gelmektedir.
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Sekil 1. Flotasyon kolonu
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ikinci bolge ise, besleme noktasinin {ist
boliimiinde, tane yiiklii hava kabarciklarinin
meydana getirdigi kopiik bolgesidir (froth
zone). Kopiik bolgesi kalinligi endiistriyel
uygulamalarda 1,5 m kadar olabilmektedir.
Kopiik, kolonun konsantre tagma seviyesinin
uzerinden veya i¢inden su ile yikanarak kararl
ve kalin olmasi saglanmaktadir. Kopiikten
asagi dogru stiziilen yikama suyu ile yiikselen
koptigiin zit akimli olarak karsilagmasi, koptik
icerisine su ile tasinmis gang minerallerinin
toplama bolgesine geri donebilmesini, boylece
yiiksek tenorlii konsantre elde edilebilmesini
saglamaktadir. Bu iki bolge disinda toplama ve
kopiik bolgeleri arasinda bulunan, kopilikten
geri diisen taneler ve tane yuklenmis yiikselen
kabarciklarin  bulundugu ara bolge de
bulunmaktadir.

Flotasyon kolonunu mekanik hiicrelerden
ayiran u¢ temel tasarim Ozelligi vardir
(Yianatos, 1990);

1. Kopiik bolgesine verilen yikama suyu,
2. Mekanik karistirmanin olmamasi,
3. Kabarcik tiretici bir sistemin olmasi.

Flotasyon kolonlarimin yiikseklik/cap orani
mekanik  flotasyon  hiicrelerinden  daha
buytiktir (L/D>10) ve kare, dikdortgen ya da
dairesel kesitlidirler. Gilinimuizde 4 metre
capinda dairesel veya kesit alant 16 m (2 m
eninde 8 m boyunda) dikdortgen kesit alanl
flotasyon  kolonlari endiistriyel olarak
kullanilmaktadir (Schena ve Casali, 1994).

Flotasyon kolonlarinin avantajlari ise sunlardir
(Brewis, 1991; Yianatos, 1990; Hail, 1990;
Yoon, 1994);

1. Mekanik flotasyon hiicrelerinden daha iyi
performans elde edilebilmektedir.

2. Diistik yatinnm maliyeti; kolonlar genellikle
tesis olanaklar1 ile ingaa edilebilmekte ve
yalnizca kabarcik tireteci ile otomatik
kontrol birimlerinin Ttreticilerden satin
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alinmasi tercih edilmektedir.

3. Dustk isletme maliyeti; enerji, reaktif
harcamasi ve hava yerine azot
kullanildiginda azot harcamasinin azaldigi
belirtilmistir. Hareketli birimlerinin
olmamasi nedeniyle mekanik flotasyon
hiicrelerindeki gibi karistiricinin bakim ve
degistirme maliyeti ile kanstirma giicline
ihtiya¢ yoktur.

4. Tek bir birimininden olugmasi ve caligma
sisteminin basitligi nedeniyle kararli ve
diizenli kontrol ve calisma imkanina
sahiptir.

5. Islem asamasinda azalma ve daha az alan
isgal etmesi nedeniyle tesislerde yer
kazanimina olanak saglayabilirler.

6. Ince tanelerin  zenginlestirilebilmesinde
onemli bir avantaj olan sakin akis
kosullarinda kiictik kabarciklarin
kullanilmasi, kalin kopik yapist ve

kopugiin su ile yikanmasi nedeniyle yiiksek
tenorlli  konsantre elde edebilebilmesi;
mekanik flotasyon hiicrelerinde cesitli
nedenlerle  [Palp/koplik  araylizeyindeki
tiirbiilans, ince tanelerin yiikselen
kabarciklarin  tiirblilansli  diimensuyuna
kapilmasiyla koptlige tasinmalari, slam
boyundaki mineral tanelerinin konsantreye
besleme suyu ile birlikte tasinmasi, (Young,
1982)] kirlenen konsantre, palpm
seyreltilerek tekrar tekrar temizlenmesi ile
yukseltilir. Bu da ekipman maliyeti, glig,
reaktif harcamasi anlamina gelen cok
asamali flotasyon  islemi demektir.
Flotasyon kolonlar1 bu sorunlarin ortadan
kalkmasina olanak saglayabilecek
ozelliklere sahiptirler.

Flotasyon kolonlarinin dezavantaj lan ise
sunlardir (Yianatos, 1990);

. Tesislerde, yiiksekliginin sorun olmasi,
Kabarcik iireteci bakima,

Yikama suyu maliyeti,

Artigin seyrelmesi,

Kalma siiresinin fazla olmasi nedeniyle
hizli oksidasyon 0Ozelligi olan cevherler icin

e
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uygun olmamasi.

3. FLOTASYON KOLONLARINDA
ZENGINLESTIRMENIN TEMEL
[LKELERI

Bu boliimde, flotasyon kolonlannda kullanilan

bazi o6zel kavramlar tanmtildiktan sonra,
toplama ve kopuk bolgesinde zenginlestirmeyi
aciklamaya yonelik yaklagimlar ve

matematiksel ifadeler 6zetlenmistir.

3.1. Flotasyon Kolonlarinda Kullanilan
Terminoloji

Flotasyon kolonunun caligma mekanizmasinin
mekanik flotasyon hiicresinden oldukga farkli
olmasi, kolonlardaki iglem parametrelerini
ifade eden yeni bir terminoloji kullanimini
zorunlu kilmistir. Bunlar;

a) Hacimsel hava miktan (Air hold-up-8h),
b) Akis hizlan;
- Hava hiz1 (Superficial air rate-jj,),
- Besleme hiz1 (Superficial feed rate-jb),
- Artik hiz1 (Superficial tailing rate-j,),
- Bias hiz1 (Superficial bias rate-js),
- Yikama suyu hizi (Superficial wash
water rate-j,,),

c) Tasima kapasitesi (Carrying rate-C), 'dir.
a) Hacimsel Hava Miktan (air hold-up):
. Flotasyon  kolonunun  herhangi  bir

noktasinda  hacimsel olarak havanin

kapladigr miktar olarak tanimlanmakta ve
hava hizi, palp akis hizi, kabarcik capi,,
tane/kabarcik agregalannm yogunlugu ile
palp yogunluguna bagh olarak
degismektedir. Tipik bir flotasyon
kolonunun toplama bolgesinde hacimsel
hava miktan % 5-30 arasmdayken, kopiik
bolgesinde % 80'e kadar ¢cikmaktadir. Sekil
2'de hava hiz1 ile kolondaki hacimsel hava
miktart arasindaki iligki goriilmektedir
(Shah vd., 1982). Sekilde goriildigi gibi,
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hava hiz1 ile hacimsel hava miktar1 arasinda
dogrusal iligkinin bulundugu boliimde
homojen c¢apli kabarciklarin ayni1 hizda
yukseldigi kabarcikli akis (bubbly flow)
kosulu olugsmakta ve flotasyon kolonlarinin
da bu akis kosullarinda caligmasi
istenmektedir (Finch ve Dobby, 1990).
Hava hizinda bunun oOtesinde bir artis
oldugunda hacimsel hava miktar1 kararsiz
olmakta ve  kabarciklarin  birleserek
biiyiimeleri sonucu hizla yikseldikleri
heterojen akis meydana gelmektedir. Bu
akisa calkalanmali-tiirbiilans akig (churn-
turbulent flow) kosulu denir. Hava
hizindaki artisin devam etmesi ile kiictik
capli kolonlarda (<10 cm) kabarciklar kolon
kesitini tamamen kaplamakta, bu akis
kosuluna ise salyangoz akis (slug flow)
kosulu ad1 verilmektedir.

5
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Ooﬂ
8! ogo o
a0
(%) | |
=
“<— -
Kabarcikh Akig Calkalanmali-
Tirbiilansh Ak

Hava Hizi, J; (cm/sn)

Hava Hiz1, J, (cm/sn)

Sekil 2. Kolonlarda hava hizi ve hacimsel hava
miktar1 arasindaki iliski (Shah, vd.,
1982)

b) Akig Hizlan: Birim kolon kesit alanindaki

hacimsel akis hizlandir.

J ===t = (1)

(x; besleme, artik, bias ve yikama suyu)
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c) Tasima

Buradaj , akis hiz1; Q , debi; A, ise kolon
kesit alamidir.  Akiglarin  bu  sekilde
verilmesinin  nedeni  farkli  ¢aplardaki
kolonlarin  kargilagtmlabilmesine olanak
saglamaktir.  Uygulamada akiglar su
araliklarda degismektedir (Yianatos, 1990);

jh=13 cm/sn,
jb=0-1,5 cm/sn,
J,.=0-15 cm/sn,

Bias hiz1 flotasyon kolonlarinin en 6nemli
ozelliklerinden birisidir ve kopulikten asagi
dogru stiziilen net su akist ya da buna denk
olan artik ve besleme akislar1 arasindaki net
su akig farki olarak tanimlanmaktadir
(Finch ve Dobby, 1990);

JB - Ja-Jb (2)

Flotasyon kolonlarinda bias hizi genellikle
pozitif olmaktadir. Mekanik flotasyon
hiicrelerinde ise negatif bias, yani yukan
yonde akis s6z konusudur. Negatif biasla
cahstinlan flotasyon kolonu uygulamalari
da vardir ve Ozellikle iri tanelerin
flotasyonunda basanli  sonuclar elde
edilmistir (Soto, 1988; Soto ve Barbery,
1991a, 1991b). Artik su icerigi akis hizinin,
besleme su igeriginin akis hizindan daha
biiyiilk olmasi sonucunda dogan fark,
kolonun kopiik bolgesinden verilen yikama
suyu ile fazlastyla  karsilanmaktadir.
Boylece yikama suyunun bir kismi pozitif
biasi karsilayarak kolon i¢inden asagi dogru
akarken, diger kismi konsantre ¢ikisindan
alinmaktadir. Yikama suyunun biasi
karsilayarak asagi yonde akan kismi koptuigi
yikayarak  besleme suyu ile gang
minerallerinin ~ konsantreye = kagmasina
(entrainment) engel olmaktadir (Dobby ve
Finch, 1985; Yianatos vd., 1987; Maachar
ve Dobby, 1992).

Kapasitesi ~ (Carrying  rate):
Flotasyon kolonunda birim zamanda birim
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kesit alaninda yiizen mineral agirligi olarak
tanimlanmaktadir (g/cm’/sn veya
ton/m’/saat). Bu parametre bir anlamda
kolonda kazanilabilecek maksimum kati
miktarini, diger bir ifadeyle kabarcik
ylizeylerinin maksimum miktarda tane ile
kaplanmasini ve tane toplama stirecinin tist
limitini ifade eder. Kuramsal olarak tasima
kapasitesi asagidaki ifade ile verilir (Yoon,
1993);

C =a-0,.4d,p/d, 3)

Esitlikte C, tasima kapasitesi; a, bir sabit;
Q,, hacimsel hava akis hizi; d, tane ¢ap; r,,
tanenin Ozgil agirligi; p\ tanelerin kabarcik
yluzeyine yapisarak ylzeyde birikmesi
sonucu meydana gelen paketlenmeyi
tanimlayan bir parametre ve d,, kopukteki
kabarcik capidir. Esitlikten gorildigi gibi
C hava hizinin artis1 ve kopuikteki kabarcik
capinin kiiciilmesi ile yiikselmektedir. Hava

hizimmm artist  ile tasima  kapasitesi
yukselerek maksimum tasima kapasitesine
erisir,  Maksimum  tasima  kapasitesi

degerinde c¢alisan bir kolonun kapasitesi
yalnizca d, r ve p'mn fonksiyonudur.
Literatiirdeki  verilerden  yararlanilarak
tagima kapasitesi icin asagidaki esitlik
onerilmistir (Espinoza-Gomez vd., 1988a);

C=a-d -p, 4)

Burada a, bir sabit (0,068); do,
konsantrenin % 80'inin gectigi tane boyu;
r,, konsantrenin yogunlugudur. Esitlik 4'tin
yalnizca verilerin elde edildigi aralik icin
gecerli oldugu unutulmamalidir. Tagima
kapasitesi tanimindaki kolondan kazanilan
maksimum kat1 miktari, toplam kabarcik
ylizey alanindan bagimsiz olarak ele
alinmigtir.  Gercekte, konsantre miktari
tanelerle kaplanacak kabarcik yiizey alam
ile dogrudan iliskilidir ve bu nedenle de
gercek deger deneysel olarak belirlenen
tagima kapasitesi degerinden daha yiiksek
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olabilir (del Villar vd., 1993).  Flotasyon
kolonu tasarimi amaclandiginda tasima
kapasitesinin deneysel olarak belirlenmesi

gerekmektedir (del Villar vd., 1992).
Tasima kapasitesi deneysel olarak, sabit
besleme hizinda Dbesleme palp Kkati

iceriginin artirlmasi ile yapilan ve en
yuksek konsantre akis hizina erisilmesi
hedeflenen bir seri deney ile belirlenir
(Espinoza-Gomez vd., 1988b).

3.2. Toplama Bolgesi

Flotasyon kolonunun toplama bodlgesinde

mineral kazanimi meydana gelmektedir.
Toplama bolgesinde tane/kabarcik
etkilesiminin ~ hidrodinamigini  agiklamaya

yonelik calismalar asagida 6zetlenmistir.

Flotasyon isleminde tane-kabarcik baglanma
mekanizmasini aciklamak i¢in iki kuram ileri
strilmiustr. Bunlardan ilkine gore
tane/kabarcik baglanmasinin carpigma ile
meydana geldigi (collision theory), diger
kurama goOre ise susevmez bir tane ylizeyi

uzerine hava kabarcigi ¢cokelmesi
(precipitation  theory) ile tane/kabarcik
baglanmasinin meydana geldigi iddia

edilmektedir (Flint, 1973; Barbery, 1982).
Carpisma kurami, flotasyon kolonlar1 gibi hava
kabarciklarmin karigtirma ile elde edilmedigi
ve akis kosullarinin sakin oldugu flotasyon
hiicrelerinde gecerli olmaktadir.

Asagida verilen esitlikler ve bunlarin elde
edildigi deneysel c¢aligmalar tiirbiilansm
olmadig1 sistemler icin gecgerli olmakta ve
tane/kabarcik baglanma igleminin ¢arpigsma ile
meydana geldigi varsayimina dayanmaktadir.
Bu esitlikler, flotasyon kolonlanndaki mikro
stireclerin anlasilmasinda, olcek blylitme ve
modelleme c¢aligmalart agisindan oldukca
yararli olmaktadir.

Yiikselen bir hava kabarciginin tane tarafindan
yakalanma sireci flotasyonun en oOnemli
adimudir. Bir flotasyon kolonunda
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tane/kabarcik baglanma olasiligi su sekilde

ifade edilmektedir (Finch ve Dobby, 1990;
Yoon, 1993,1994);
P =P, epj_-Pr) ®)]

Burada P, tane/kabarcik baglanma olasihigy; P,
tane/kabarcik carpigma olasiligy; P,
tane/kabarcik yapigsma olasiligs; Pk,
tane/kabarcik  kopma olasihigidir.  Kiiciik
tanelerde (<100 um) tane/kabarcik kopma
olasilig1 tanelerin ataletinin az olmasi nedeni
ile ihmal edilebilecegi belirtilmistir (Dobby ve
Finch, 1987). Bu durumda esitlik;

P=P-P. (6)

bicimine donusmektedir. Esitlikte P, tane
boyu, kabarcik ¢ap1 ve sistemdeki tlirbiilansm
dogrudan etkiledigi hidrodinamik kosullan
ifade eden bir terimdir. P, ise yine
hidrodinamik kosullarla ilgili olmakla birlikte,
daha c¢ok yiizey kimyasinin bir fonksiyonudur.
Yapilan  caligmalarla P, ve P /'nm
hesaplanabilmesi icin esitlikler tiiretilmistir.
Carpisma olasiligr icin genel olarak su esitlik
verilebilir (Yoon, 1993);

Po=A- (7)

Bu esitlikte d, tane boyunu, d, kabarcik capini
gostermektedir. A ve n degerleri akis
kosullarina  bagli  olarak  tanimlanmistir

(Cizelge 1).

Flotasyon kolonlarinda hava kabarciklannm
Reynolds sayisi ara bolgeye diismektedir. Bu
durumda c¢arpigma olasiligl icin ara bolgede
verilen iki esitlik kullanilabilmektedir.

Yapisma  olasiligi  ise  su
verilmektedir (Yoon, 1993);

esitlik  ile
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Cizelge 1. Farkli Akis Kogullari Igin P 'ni
Belirlemek i¢in Kullanilan A ve n
Degerleri (Yoon, 1994)

Akig Rejimi A . n
Stokes (Gaudin, 1957) 372 2
Ara balge 3 (4, (3/16):Re
(Weber and Paddock, 1983) Z T+ 0249 - Re™® 2
Ara bolge 3.4 Re*72
{Yoon and Luttrell, 1988) 7 s 2
Potansiyel (Sutherland, 1948) 3 1

' @ +8Re""-u,-t,)

P =sin' 2arctanexp (8)

15d,(“~+1
u

Esitlikte tj tane ile kabarcik arasindaki su
filminin incelmesi, kmlmasi1 ve li¢ fazin temas
haline gelmesi icin gereken zamani (induction
time), Uk ise kabarcik yikselme hizinm
gostermektedir. Bu esitlik de ara bolgedeki
akig kosullan i¢in gecerli olmaktadir.

Tane toplama olasiligt (P) bilindiginde,
tanelerin birinci dereceden flotasyon hiz sabiti
(k) Esitlik 9 ile verilmektedir (Jameson vd.,
1977; Dobby ve Finch, 1986; Yoon, 1993);

2 d, ©)

Esitlikte Jh hava hizin1 (birim kesit alandaki
hacimsel akis, cmVsn/cm’) ifade etmektedir.
Hiz sabiti esitligindeki toplama olasiligi (P)
teriminin  bilesenleri (P, P, yerlerine
konuldugunda hiz sabitinin hava hiz1 ile dogru
(k °= Jh), kabarcik ¢apinin kiibii ile ters orantili
(k °= 1/d,’) oldugu goriilmektedir.

Yapilan calismalar  kiciik  kabarciklarin
tanelerin flotasyon hiz sabitine etkisinin sakin
akis kosullannda k <€ i/d’ iligkisini
korudugunu gostermistir (Ahmed ve Jameson,
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1985; Yoon, 1993; 1994). Kiiciik kabarciklar
turbulansli  kosullarda da flotasyon hiz
sabitinin yiikselmesine neden olmaktadir.
Ancak flotasyon hiz sabitine kabarcik capinin
etkisi sakin kosullarinda daha belirgindir
(Yoon, 1993; 1994). Ornegin, tiirbiilansh
kosullar icin tiiretilen esitlikler kullanilarak
yapilan hesaplamalar sonucunda (dk»d,)
carpisma olasihiginin dk™', hiz sabitinin ise
dk""" ile degisecegi goriiliir (Yoon, 1993).
Turbilansh akis kosullarinda kiiciik
kabarciklar ile tanelerin meydana getirdikleri
agregalarin bozulma olasiligi, kiiciik
kabarciklarin girdap akimlarindan daha fazla
etkilenmesi nedeniyle ytiksek olacagi, kiictik
kabarciklarla tiirbiilanshi kosullarda ytiksek hiz
sabitleri elde edilemeyecegi belirtilmistir
(Ahmed ve Jameson, 1985). Bu nedenle de,
sakin  akis  kosullarina  sahip flotasyon
kolonlarmin  kiigiik  kabarciklarla  yiliksek
flotasyon hiz sabitinin elde edilebilmesi i¢in en
uygun flotasyon hiicresi oldugu soylenebilir.

Yukanidaki  iligkilerden,  bir  sistemdeki
tanelerin flotasyon hiz sabitlerinin artirilmasi
icin ya hava hizin1 artirmanin ya da kabarcik
capini kii¢tiltmenin gerekli oldugu
gorilmektedir. Ancak hiz sabitinin kabarcik
capinin kiibil ile ters orantili olarak degismesi
nedeniyle, kabarcik ¢apinin etkisi daha siddetli
olmaktadir. Fakat kabarcik capinin kiictilmesi
tanelerin flotasyon hiz sabitlerini artirmakla
birlikte secimliligin de dismesine neden
olabilmektedir (Finch ve Dobby, 1990; Yoon,
1994). Diaz-Penafiel ve Dobby (1994)
yaptiklar1 calismada kabarcik capinin azalmasi
ile tanelerin flotasyon hiz sabitlerinin arttigini
deneysel olarak gostermislerdir. Ozellikle iri
tane boylarinda flotasyon hiz sabitinde 6nemli
artig saglanmis, ince tane boylarinda (<5 mm)
kabarcik c¢apinin azalmasmin flotasyon hiz
sabitine dnemli bir etkisi olmamustir. ince tane
boylarinda incelenen tiim kabarcik capi
araliklarinda hesaplanan toplama olasiliklari
diisiik ve birbirlerine ¢ok yakin cikmistir. Bu
sonuclarin 15181 altinda daha kiiciik kabarciklar
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kullanilmasinin kolon performansina etkisinin
her zaman olumlu olmayacagi, Ozellikle
serbestlesmemis  tanelerin  ¢cok  oldugu
kosullarda, kiiciik kabarciklarin bu taneleri
toplayarak  konsantreye  gelmelerine  ve
konsantrenin kirlenmesine neden olacag:
soylenebilir (Espinoza-Gomez ve Johnson,
1991).

Flotasyon kolonlarinda tane toplama siirecinde
onemli rolii olan hava hiz1 ile kabarcik ¢api
arasindaki iliskinin toplama bolgesi icin
asagida verilen esitlikle ifade edilebilecegi
belirtilmistir (Dobby ve Finch, 1986);

<4 =c-J& (io)

Burada d”, kabarcik ¢api; jj,, hava hizi; C ve n
sabitlerdir. Dobby ve Finch (1986) yaptiklari
calismada n degerini 0,25 olarak bulmuslardir.

Flotasyon kolonlarinda tanelerin toplanmasi
toplama bolgesindeki kabarciklarin yiizey
alanlan ile sinirhidir. Bu, kolonun kapasitesini
belirleyen  onemli  faktorlerden  biridir.
Kabarciklarin taneleri toplayabilecegi yiizey
alan1 kavramini aciklayabilmek icin kabarcik
ylizey alam hizi (superficial bubble surface
rate, Sk) kullanilmaktadir (Finch ve Dobby,
1990; Yoon, 1994);

SE=6-~ (1D

Burada jh, hava hizini; dk, kabarcik c¢apini
gostermektedir. Gortildiigi gibi kabarcik ylizey
alani hiz1, hava hiz1 ile dogru, kabarcik ¢api ile
ters orantili olarak degismektedir.

Hava hizi ve kabarcik c¢ap1 flotasyon
kolonundaki hacimsel hava miktarin1 da
belirlemektedir. Kolondaki hacimsel hava
miktari, hava hizinin artig1 ile dogrusal olarak
artar. Ancak belirli bir akig hiz1 degeri
asildiginda, kolondaki kabarcikli akis kosullan
bozularak biiylik kabarciklarin meydana
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getirdigi tiurbllansh akis olusmaktadir (Sekil
2). Bu durum flotasyon kolonlarinda arzu
edilmemekte ve hava akis hiz1 nadiren 3 cm/sn
degerini asmaktadir (Ityokumbul, 1993). Sabit
koptrtiicli  dozajinda hava hizinin  artisi,
kabarcik capinin artmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle optimum tane toplama olasilig,
yani flotasyon hiz sabitinin maksimum oldugu
Ozgiil bir hava hizi degerinin bulundugu
belirtilmistir (Dobby ve Finch, 1986).

Sabit hava hizi degerinde sisteme eklenen
kopirtiicii miktarinin artmasi, kabarcik ¢apini
kiiciilterek toplama bolgesindeki hacimsel
hava miktarinin yiikselmesine neden
olmaktadir (Finch ve Dobby, 1990; Goodall ve
O'Connor, 1991b). Bu artisin nedeninin, hava
kabarciklarinin kiigtilerek yiikselme hizlarinin
azalmasi oldugu belirtilmistir (Gaudin, 1957;
Glembotski vd., 1963). Kopiirtiicii dozajinin
kabarcik capma etkisi yaklastk 20 ppm
kopurtiicii dozajina kadar belirgin olup, bu
dozajin tizerinde etki azalmaktadir (Klassen ve
Makrousov, 1963). Flotasyon kolonunda
kabarcik cap1 ile koptrtiicii dozaji arasindaki
iligki, kabarcik Tlreteci tipinden bagimsiz
olarak aymi davranmimi gostermektedir (Flint
vd., 1988).

Toplama bolgesinde taneler ya palpta ya da
kabarciga bagli olarak bulunurlar. Kabarcik
ylizeyine bagh taneler, kabarciklarin
yogunlugunu artirarak kabarcik  yiikselme
hizinin diismesine, sonu¢ olarak da toplama
bolgesinde hacimsel hava miktarinin
yiikselmesine neden olmaktadir (Yianatos ve
Levy, 1989; Finch ve Dobby, 1990). Besleme
palpinm kat1 icerigindeki artisa bagli olarak
toplama bolgesindeki hacimsel hava
miktarindaki artis, kabarcik capinin biiytimesi
ve kopligiin bozulmasina neden olabilmektedir
(Kosick vd., 1988).

Tanelerin toplama bolgesinde kalma siireleri
artik akis hizina, tanelerin ¢okelme hizlarina
ve toplama bolgesinin yiiksekligine baglidir.
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Bununla birlikte palpm kolonda asagi yonde
hareketi ve hava kabarciklarinin yiikselmesi,
tane ve kabarciklarin bagil hizi (slip velocity)
nedeniyle tanelerin kalma siiresine etki
etmektedir (Dobby ve Finch, 1985). Flotasyon.
kolonunda tanelerin toplama bolgesindeki
ortalama kalma siiresi, kolon performansma
dogrudan etki etmektedir. Palpm toplama
bolgesinde ortalama kalma siiresi su esitlikle
hesaplanabilir;

(12)

Esitlikte Afk, kolonun kesit alani; H, toplama
bolgesinin yuiksekligi; T, artik akis hizim
gostermektedir. Dobby ve Finch (1985)
yaptiklart kuramsal ¢alismada 1,5 cm/sn akis
hizinda, yogunlugu 4 gr/cm’ olan cesitli tane
boylari taneler icin tane kalma stiresi ile palp
kalma siiresi arasindaki iligkiyi incelemisler,
tane boyu inceldik¢ce tane ve palpm yaklasik
ayni kalma siiresine sahip oldugu sonucunu
bulmuglardir. Kalma sureleri arasindaki bu
oran palp akis hizi diistik¢e azalmaktadir.
Aym egilimi Yianatos ve Bergh (1992),
endistriyel bir flotasyon kolonunda kalma

siresini  radyoaktif izleme teknigi ile
belirleyerek yaptiklari caligmada da
gozlemiglerdir.

Kolonlarin  toplama  bolgesindeki akis

kosullarinin kolon performansina onemli etkisi
vardir. Levenspiel (1972), bir reaktordeki
karigma (mixing) i¢in iki ideal durum
oldugunu belirtmistir. Bunlardan biri tapal
akis (plug flow), digeri ise miikemmel
kanstirmali akigtir (perfect mixing flow). Bu
iki akig kosulu icin verim esitlikleri sirasiyla su
sekildedir (Finch ve Dobby, 1990);

r¢ = l-exp(-k-i) (13)

R = I-{I+k-T)~' (14)
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Kolonlardaki akis kosullarina bagh olarak
verilen verim ifadeleri dikkate alindiginda,
tapali akis kosulunda calisan flotasyon
kolonundan daha yiiksek verim elde
edilebilecegi goriiliir. Ornegin, k=0,5 dak",
t=x=5 dakika alindiginda tapali akig kosulunu
veren 13. esitlikten verim % 91, karigmali akis
kosulunu veren 14. esitlikten ise verim % 71
olarak hesaplanabilir. Kolondaki akis kosulu,
kolon geometrisi ile iliskilidir ve kolon ¢apmin
artmasi akig kosulunun miikemmel karigmali
akisa yaklagmasina yol acacaktir. Biytik capl
endiistriyel flotasyon kolonlarinin miikemmel
karigmali akis kosulunda calismamast icin
kolon igerisine boliicii levhalar (baffle)
yerlestirilerek kolon kiiciik capli kolonlara
bolunmektedir. Boylece kolon ¢ap1 ne olursa
olsun tapali akis kosulunun gecerli olmasi
saglanabilmektedir (Moys vd., 1993).

3.3. Kopuk Bolgesi

Flotasyon  kolonunda  kopiik, besleme
noktasinin hemen tizerinde bulunmakta vé
endiistriyel uygulamalarda kalinligr 1,5 metre
kadar olabilmektedir. Yapisi ise eski Callow
havali (pnomatik) flotasyon hiicresindeki
kopuge benzemektedir (Taggart, 1945).
Flotasyon kolonlarindaki kopitigiin
konvansiyonel  hiicrelerdekinden  kalinligi
disindaki en oOnemli farki, yikama suyu ile
yikanmasidir.  Kopiigiin -~ ytkanmasinin  iki
onemli nedeni vardir; bunlardan biri besleme
suyu ile gang 'minerallerinin tasimmasini
onlemek, digeri ise kopiigiin kararli olmasini
saglamaktir.

Pozitif biasla calisan kolonlarda yikama
suyunun bir bolimii bias suyunu karsilamak
icin kolon ig¢ine suzilirken, diger bolimii
konsantrenin taginimmi saglamaktadir.
Yikama suyunun biasi karsilayan bolimi
taneler olsun ya da olmasin kopiigin
kalinligini 10-100 cm  kadar  artirdig:
belirtilmistir (Yianatos vd., 1986).

iki faz (su/hava) iceren flotasyon kolonu ile

30

yapilan calismalarda, kopiik yapisinin  Sekil
3'de gosterilen bilesenlerden meydana geldigi
belirlenmistir (Yianatos vd., 1986);

l Araylizeyin hemen Tlzerinde yayilmis
kabarcik yatagi (expanded bubble bed)
vardir ve buradaki hava miktart (£,) %

74'den  azdir. Toplama  bolgesinden
yiikselen kabarciklar palp/koplik
araylizeyine carptiktan sonra yayilmis

kabarcik yatagina girerler. Kabarciklar bu
bolgeye girdiklerinde bagil olarak homojen,

kiicik ve  kiireseldirler.  Araylizeyde
kabarciklarin carpmasinin meydana
getirdigi sok dalgalan tim yayilmis

kabarcik yatagi boyunca etki ederek
kabarciklarin biiylimesine neden oldugu
belirtilmistir (Falutsu, 1994).

; Yikama
Konvansiyonel
Stzilmog Suyn Konsantre
Kopiik Negatif Bias
B> 0,80 '(_\ i
L Pozitif Bias
Paketlenmit
Kabarcik
Yatagt
€074
Yayilog
Kabareik
Yatag
e 074 . Kﬂgg;ﬂkli
y ge
€,< 0,20

Sekil 3. iki faz (su/hava) iceren kolonda kopiik
yapisi (Yianatos vd., 1986)

Yayilmis  kabarcik  yataginin  hemen
uzerinde baslayan ve yitkama suyu ekleme
noktasina kadar uzanan boliim paketlenmis
kabarcik yatagidir (packed bubble bed) ve
hava miktar (e,) % 74'den fazladir. Burada
kabarciklar daha buyiktir ve yikama
suyunun da etkisiyle tapali akisla (Plug
Flow) yukselmektedir. Paketlenmis
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kabarcik yataginda kabarcik biiyiime hizi

bagil olarak distiktir ve genellikle
kabarciklar hizla yiikselen biiytik
kabarciklarin ~ carpmasi  ile  birleserek
biiyiimektedir.

3. Yikama suyu ekleme noktasinin tizerinde
ise konvansiyonel suiziilmiis kopiik (drained
froth) tabakasi vardir ve buradaki hava
miktar1 ise (%) % 80'den fazladir.

Stiziilmiis koptik tabakasinda bias negatiftir
ve bolgenin ana islevi diisey yondeki
hareketi yatay yone cevirerek konsantre
oluguna akisi saglamaktir (Finch vd., 1989;
Finch ve Dobby, 1990).

Mekanik flotasyon hiicrelerinde su ile
tagitmmin (entrainment) konsantre
kirlenmesinin en Onemli nedenlerinden biri
oldugu belirtilmistir (Trahar, 1981). Buna
karsilik flotasyon kolonlarinda tanelerin su ile
tasitmminin, kopugiin kalin olmasi, yikama
suyu ile kopiigiin yikanmasi ve pozitif biasla
caligmalart  (mekanik flotasyon hiicreleri
negatif biasla calisirlar) nedeniyle engellendigi
belirtilmistir (Dobby ve Finch, 1985; Yianatos
vd., 1987; Luttrell vd., 1991; Maachar ve
Dobby, 1992; Choung vd., 1993).

Kaim kopuk tabakasi icindeki kabarciklarin
biiylimesi nedeniyle (0zgil ylizey azalmakta),
kabarcik yiizeylerindeki tanelerin kopma/tekrar
baglanma ile konumlan degisebilmektedir. Bu
durum flotasyon kolonlarinda kopiik
se¢imliliginin olumlu yonde artmasina neden
olmaktadir. Yapilan caligmalarda kopukte
mineral profillerinin  olustugu gozlenmis,
ozellikle araylizey tlzerindeki 10 cm'lik
derinlikte hizli bir tenor yiikselmesinin
meydana geldigi bulunmustur (Yianatos vd.,
1988", Falutsu ve Dobby, 1992; Choung vd.,
1993; Aksam ve Demirel, 1996). Bu
caligmalar kopiikte secimliligin  s6zkonusu
oldugu ve tanelerin bir kisminin kopiikte
kalarak konsantre olarak alindigi, diger
tanelerin ise kopiik bolgesinden toplama
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bolgesine geri dustigi (drop-back) sonucunu
ortaya koymaktadir.

Koptige giren, kopiikten geri diisen ve alman
konsantredeki taneler dikkate alindiginda
koptik bolgesinin veriminden soz edilebilir. Bu
nedenle flotasyon kolonunun performansi,
toplama ve kopiik bolgelerinin
performanslarina baghh olmaktadir. Flotasyon

kolonu icin toplam verim su esitlikle
verilmektedir (Finch ve Dobby, 1990);
REIUI R (15)

Bu esitlikte Rfk, Rt, Rk sirasiyla flotasyon
kolonunun, toplama bolgesinin ve kopiik
bolgesinin verimini gostermektedir. Yapilan
calismalarda, kopiik bolgesinin  veriminin
yaklasik % 60 civarinda oldugu belirlenmistir
(Contini vd., 1988; Falutsu ve Dobby, 1988;
1989).

Kopiik bolgesinin verimi, kOptliglin mineral
tasitma  kapasitesi  (carrying rate) @ ile
simirlanmaktadir. Tagima kapasitesi, tane
toplama hiz1 ile birlikte kolon kapasitesini
sinirlayan iki faktorden biridir ve bu nedenle
de Olgek biiyiitme isleminde oldukga onemli
oldugu belirtilmistir (Dobby ve Finch, 1986).
Tagima kapasitesi, kolonda beslenen malzeme
miktarinin biiyiik kisminin ytizdiigii kosullarda
hiz belirleyici olmaktadir (Moon ve Sirois,
1987; 1988; Yoon, 1994).

4. KABARCIK URETECLERI

Flotasyon kolonlanm mekanik hiicrelerden
ayiran en onemli oOzelliklerden biri, havanin
kolona kabarcik Tlreteci (sparger) ile
verilmesidir. Mekanik flotasyon hiicrelerinde
ise hava kabarciklan kanstmcinm meydana
getirdigi kavitasyon (cavitation) ile
olusmaktadir (Grainger-Ailen, 1970).

Kabarcik tiretiminin amaci, orta ve yiksek
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hava hizlarinda kiiciik capli kabarciklar elde
etmektir. Gerek flotasyon kolonlarinda ve
gerekse diger tipteki flotasyon hiicrelerinde
cok cesitli ve tlilkeden tulkeye degisen kabarcik
uretici tasarimlar kullanilmasina karsin (Hu ve
Liu, 1988; Dobby, 1990; Dobby ve Finch,
1991), flotasyon kolonlarinda yaygin olarak iki
tip kabarcik tiretici sistem kullanilmaktadir
(Finch ve "Dobby, 1990). Bunlar sirasiyla;

1. Havanin kauguk veya filtre bezi kaplanmis
delikli bir boru ya da yalnizca delikli ¢elik
boru yardimiyla kolona verildigi kabarcik
uretecleri (internal spargers),

2. Kolon disinda, havanin kopiirtiicti igeren su
veya palpla karistirilarak kolona verildigi
kabarcik tretecleri (external spargers)dir,
Bu tip tireteclere USBM (turbo air) kabarcik
ureteci (McKay vd., 1988), Cominco
kabarcik treteci (..., 1991; Murdock ve
Wyslouzil, 1991), Deister kabarcik iireteci
(Zipperian ve Svensson, 1988), Microcel
kabarcik ureteci (Yoon, 1993) oOrnek
verilebilir. USBM kabarcik iiretecinde
basingli hava ve su, i¢inde cam bilyalarm
oldugu bir odacikta karigtirilirken, Deister
kabarcik tretecinde gozenekli ventiiri iceren
bir borudan su hizla gecirilerek, havanin

disaridan  cekilmesi  ile  kabarciklar
olusturulmaktadir.  Cominco  kabarcik
ureteci USBM tasarimma benzemekle

birlikte basing¢li hava ve su bir odacik yerine
"T' boru yardimi ile kanstirilmaktadir.
Microcel kabarcik tretecinde ise kolonun
icinden palpin bir kismi pompa ile ¢ekilerek
kimya endistrisinde de karigtirma amactyla
kullanilan bir statik karistiricida (Sinnott,
1983) hava ile karnistindarak kolona
verilmektedir. Bu tiir Uireteclerin en 6nemli
ozellikleri kolon calisirken kolay ve hizl
bir sekilde degistirilebilmeleri ve kabarcik
capinin daha iyi kontrol edilmesine (hava/su
oranlan ve basmclar1 ayri ayri ayarlanarak)
olanak saglamalaridir.
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Yukarnida belirtilen kabarcik treteci tipleri,

kabarcik  olusum  noktalarinda  sivinin
makaslama hizinin artist dikkate alinarak
tasarlanmistir (Yoon, 1993). Kiigiik

kabarciklar makaslama hizinin artmasi ya da
sisteme koOpiirtiicii eklenerek yiizey geriliminin
dusurulmesi ile elde edilebilir.  Fakat,
koplrtiici derisiminin artirilmasi se¢imliligin
bozulmasina yol acabilmekte, makaslama
hizimin  artinlmast ile kabarcik capinin
kiiciiltiilmesinin ise enerji harcamasi acisindan
maliyeti s6z konusu olabilmektedir.

Yoon (1994) cesitli kabarcik ureteclerinden
farkli caplarda kabarcik elde edildigini
belirtmistir (Cizelge 2). Ancak bu calismada
Olgiimlerin yapildig1 kosullar hakkinda (hava
hiz1, koplrtiicii dozaji vb.) bilgi verilmemistir.

Cizelge 2. Farkli Kabarcik Ureteclerinden Elde
Edilen Kabarcik Caplan (Yoon,

1994)
Kabarcik Mekanik Kumag r— USBM Microcel
cap1 Hiicre Kapli | Ureteci
(mm) Ureteg e
D80 15 2,7 3,0 2,5 0,96
D50 12 2,1 2,5 1,7 0,64

Xu ve Finch (1989) cesitli kabarcik uretegleri
ile yaptiklan calismalarda toplama
bolgesindeki hava miktarinin (dolayisiyla
kabarcik ¢apinin) kolon kesit alani ile kabarcik
ureteci  yiizey alami arasindaki orana
(R&=A/A,) bagl olarak degisti§i sonucunu
elde etmislerdir. Bu oran arttikca toplama
bolgesindeki hacimsel hava miktan
azalmaktadir. Elde ettikleri sonuglardan
kabarcik c¢ap1 ile hava hizi ve R, orani

arasindaki su deneysel esitligi bulmusglardir;
d, = C(R-J)' (R<1) (16)

Bu esitlik her iki kabarcik ureteci grubu icin
Olcek buylitme amaciyla kullanilmaktadir.
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Olcek biiyiitme isleminde laboratuvar ya da
pilot kolonundaki 'R,-V carpiminin
endiistriyel kolonla ayn1 olmasi1 gerekmektedir
(Yoon, 1994).

Kabarcik treteci tipinin kabarcik capina ve
kolon performansina etkisini belirlemek icin
pek c¢ok calisma yapilmis, ancak birbirleri ile
celisen sonuclar elde edilmistir. Bu ¢aligmalara
asagida kisaca deginilmistir.

Xu ve Finch (1989) kabarcik capinin, tliretecin
yapildigi malzemeye Onemli Olclide bagh
olmadigim gostermiglerdir. Ayn1  gozlem
Clingan ve McGregor (1987) tarafindan da
yapilmig, Uuretecin kaucuk, kumas ya da
seramik olmasindan c¢ok Tlretecin ylizey
alaninin onemli oldugu belirtilmistir. Kabarcik
uretecinin tlizerindeki delik sayisinin da elde
edilen kabarcik capma etkisinin olmadigi
belirlenmistir (Finch ve Dobby, 1990).

Huls vd. (1991) kumas kapl kabarcik treteci
ve USBM kabarcik treteci ile yaptiklan
caligmada USBM kabarcik tliretecinin daha
kiiciik kabarcik tirettigini, ancak bunun kolon
performansina belirli bir etkisinin olmadigin
gostermislerdir.

Groppo ve Parekh (1993b), gozenekli metal
tip ile Cominco ve Deister kabarcik
ureteclerine benzer tipte Uc farkli kabarcik
ureteci kullanarak yaptiklar1 karsilastirmali
calismalarinda, kopirtiicti tiiriine bagli olarak
uretec tipinin flotasyon kolonunun komiir

temizleme performansina Onemli etkisinin
olmadigin1 gostermiglerdir.

Toro vd. (1993) 0,41 m caph kolonda
yaptiklart calismalarinda, USBM kabarcik

ureteci ve kumas kaph kabarcik lireteci ile elde
edilen performans degerlerini karsilagtirmislar.
Arastirmacilar USBM kabarcik treteci ile cok
daha yiiksek bakir verimi elde edildigini
belirtmislerdir (6rnegin, 2,1 cm/sn hava
hizinda bakir verimi USBM  kabarcik
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uretecinde % 92 iken filtre bezi kapli kabarcik
dretecinde % 31 olarak bulunmustur). Ayn
arastirmacilar bu iki kabarcik tiretecini 0,9 m
capl flotasyon kolonunda da karsilastirmislar
ve USBM kabarcik Ureteci ile bakir veriminde
% 5, tenorinde ise % 0,7 artig saglandigini
belirtmis, ancak kabarcik c¢aplart hakkinda
bilgi vermemislerdir.

Flotasyon kolonunun performansina hem
kabarcik ¢apinin hem de hava hizinin etkisinin
olmasi nedeniyle herhangi bir kabarcik
uretecinden, diger ureteclere gore daha kiiciik
kabarciklar elde edilebiliyor olmasinin c¢ok
onemli olmadig1 belirtilmistir (Finch ve
Dobby, 1990; Dobby ve Finch, 1991). Bu
nedenle kabarcik capinin biiyiik olmasi sonucu
bozulan performansin hava hizinin artirilmasi
ile diizeltilebilebilecegi belirtilmistir.

Kabarcik itretecinin yapildigi malzemenin
uretecten elde edilen kabarcik capma
etkisinden ¢ok, kullanim siiresine etkisi daha
buiyik O0nem  tasimaktadir.  Endustriyel
kullanimlarda palpin asindirici  etkisi, pH
ayarlamak icin kullanilan kire¢ ya da tesis
suyunun sertligini belirleyen iyonlar liretecin
aginmasina, tikanmasina, kabarcik capinin
degismesine neden olarak kolon performansina
olumsuz etki edebilmektedir. Kullanilan
kabarcik tliretecinin seciminde bakiminin kolay
olmasi, kolon c¢alisirken degistirilebilmesi,
ucuz olmasi ve kolaylikla bulunabilmesi 6nem
tastmaktadir.

5. FLOTASYON KOLONLARININ
PERFORMANSINA ETKI EDEN
PARAMETRELER

Kolon performansini etkileyen parametreler iki
grupta diigiintilebilir:

a) Bastan tasarlanan ve islem sirasinda
degistirilemeyen parametreler; kolon capi,
toplama  bolgesi  yiiksekligi, kabarcik
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uretecinin tipi ve yikama suyu besleme
sistemi,

b) islem parametreleri; besleme, hava ve
yitkama suyu hizi, kopiik kalinligi, palp
yogunlugu, reaktif miktarlari.

Bunun disinda, kabarcik capr ve dagilimi,
hacimsel hava miktar1 ve besleme tenorii gibi
sistem icinde degerleri bagimsiz olarak
degistirilemeyen diger parametrelerin de kolon
performansini etkiledigi bilinmektedir (Finch
ve Dobby, 1990; Yoon, 1993; Goodall ve
O'Connor, 1991b; Diaz-Penafiel ve Dobby,
1994).

Bir flotasyon kolonun performansini etkileyen
parametreler dikkate alindiginda kapasiteyi
sinirlayan iki onemli faktor vardir (Espinoza-
Gomez, vd., 1988a; Yoon, 1994);

1. Tane toplama hiz1 (k, hiz sabiti),
2. Konsantre alma hiz1 (C, tasima kapasitesi).

Kolon kapasitesi tasima kapasitesinin (C) ¢ok
altinda ise kolon hiz smirlayict kosulda
calismaktadir. Bu hiz sabitinin (k) optimum
degerin altinda oldugu kosullarda meydana
gelir. Kolonun hiz smirli kosulda calistig
belirlenirse bu durum; 1- kabarcik capi, 2-
toplayicti  miktar1 veya 3- hava hizi
parametrelerden biri ile iyilestirilebilir.

Bu parametreler, arasinda kabarcik capi
kontrolliiniin hiz sabitini artirmada en etkin
yontem oldugu soOylenebilir. Hiz sabiti
yeterince yiiksekse kolon kapasitesi
'"Maksimum Tagima Kapasitesi' ile ifade edilir
ve bu durumda kolon performansi tasima
kapasitesi ile smirlanmigtir. Baz1 kosullarda
flotasyon  kolonunun maksimum tasima
kapasitesi tizerinde, yiiksek bir hiz sabitine
sahip olarak caligmasi uygun olabilir. Boylece
daha az susevmez taneler kopiikten palpa geri
donerek (drop-back) konsantre tenorunun
yikselmesi saglanabilir (Luttrell ve Yoon,
1991).
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5.1. Tasarim Parametrelerinin Etkisi

Kolon ¢api: Kolon capinin performansa etkisi
yeterince incelenmemis olmasina karsin bu
konuda cesitli calismalar bulunmaktadir.
Kuramsal olarak kolon g¢apiin biiylimesinin,
akis kosulunun tapali akistan miikemmel
kanigsmaya gecisine bagli olarak verimde
diismeye neden olacagi belirtilmektedir (Yoon,
1994). Finch ve Dobby (1990), Flint vd.
(1992) kolon capmin buylimesi ile kolon
performansinin bozuldugunu gostermislerdir.
Ancak, literatiirde bunun tersine sonuglarla da
karsilasilmaktadir  (Espinoza-Gomez  vd.,
1989; Espinoza-Gomez ve Johnson, 1991). Bu
z1t sonuclarin elde edilmesindeki nedenlerden
biri, caligmalarin ayni zamanda yapilmamasi,
'digeri ise besleme, hava hizi, kopiik kalinlig:
v.b. gibi islem parametrelerin farkli degerlere
sahip olmasidir (Tuteja vd., 1995). Bunlarin
yamsira artan kolon capi ile kabarciklarin ve
beslemenin kolonda  homojen olarak
dagitilmasi kolon performansi agisindan 6nem
tagimaktadir.

Toplama bolgesi yiiksekligi: Toplama bolgesi
yiiksekliginin artmasi kalma stiresini
artirdigindan verim yiikselmekte, konsantre
tenori ise ¢ogu kez dismektedir (Yianatos,
vd., 1988b; Ynchausti vd., 1988; Peterson vd.,
1990; Finch ve Dobby, 1990; Aliaga ve Soto,
1993). Kolon, tasima kapasitesine yakin
calistifinda ve beslemenin hizli  ylizen
minerallerden olustugu kosullarda, toplama
yiiksekliginin verim lizerine etkisi
maskelenebilmektedir.

Yikama suyu dagitici sistem ve konumu:
Yikama suyu dagitma sisteminin performansa
etkisi yeterince incelenmemistir. En ayrintili
calisma Jameson ve dig. (Tuteja vd., 1995)
tarafindan yapilmistir. Dus tipi ve jet tipi
dagitma sistemlerini karsilastirdiklari
calismada, kopugiin tizerinden su verildiginde
jet tipinin dus tipine oranla kopuge su ile
tasinan gang miktarini azalttigini
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gostermislerdir. Aynca, kopugin icerisinden
yapilan yikamanin daha etkin oldugu da
gosterilmistir. Finch ve Dobby (1990) ve
Kosick vd., (1988) kopiik tasma noktasindan
7,5-10 cm daha asagidan su verilmesinin
optimum oldugunu belirtmislerdir.

Kopuk bolgesinin  mekanigi tam  olarak
coziimlenemedigi i¢in, kuramsal temellerden
yola cikarak yikama suyu dagitim sistemi ve

konumunun belirlenmesi mimkiin
gorinmemekte ve her cevher icin deneysel
calismalarla belirlenmesi gerekmektedir

(Titeja vd., 1995).
5.2. islem Parametrelerinin Etkisi

Hava hizi: Hava hizinin performansa etkisi
konusunda yapilan ¢alismalar genellikle uyum
icindedir. Cok sayida arastirmaci (Clingan ve
McGregor, 1987; Finch ve Dobby, 1990; Kho
ve Shon, 1989; Groppo ve Parekh, 1990,
1993a; del Villar vd., 1993; Abdel-Khalek ve
Stachurski, 1993; Mavros vd., 1993; Goodall
ve O'Connor, 1991a ve b, 1992), artan hava
hiz1 ile verimin bir maksimum verecek sekilde
arttigint ve bu noktadan sonra ise azaldigim
vurgulamistir.  Tenor ise bunun tersine bir
egilim gostermekte ve yaklasik olarak verimin
maksimum oldugu bolgede minimum deger
almaktadir.

Besleme hizi: Literatiirde besleme hizinin
etkisiyle  ilgili ~ olarak  farkli  sonuclar
bulunmaktadir. Cok sayida arastirict besleme
hizinin azalmasi ile verimin arttigi konusunda
birlesmektedir (Finch ve Dobby, 1990; Kosick
vd., 1988; Luttrell vd., 1988; Mavros vd.,
1993). Bu arastiricilarin ortak gortist, besleme
hizinin azalmasiyla kalma siiresinin arttigr ve
buna baghh  olarak verimin  yiikseldigi
seklindedir.  Diger taraftan Goodall ve
O'Connor (1992) bir agiklama getirilmemekle
birlikte besleme hizinin artisiyla verimin
arttigin1 deneysel olarak gostermislerdir.

Kopiik kalinlig::

Kopiik kalinliginin
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performansa etkisi konusunda yapilmig pek
cok c¢alisma bulunmaktadir (Clingan ve
McGregor, 1987; Amelunxen vd., 1988;
Parekh, vd., 1988; Huls vd., 1988; Ynchausti
vd., 1988; Peterson vd., 1990; Goodall ve
O'Connor, 1992). Kopiik kalinliginin artistyla
konsantre tenorii onemli olclide artarken,
verimde oOnemli bir dislis gozlenmemistir.
Bunun en onemli nedeni, kopiik kalinliginin
artmasi sonucunda tanelerin kopiikte kalma
siresi  artmakta, koOpiikte yikselen su
miktarinin azalmasina baghh olarak su ile
tasman gang minerallerinin  konsantreye
gelmeden geri yikanma olasilig1
yukselmektedir. Bununla birlikte  kopilik
icindeki mekanizmanin daha iyi
anlasilabilmesi icin ek calismalarin yapilmasi
gerekmektedir.

Yikama suyu hizi: Yikama suyu Kkopige,
konsantreye su ile tagman gang minerallerinin
palp icine  geri yikanarak, tenorun
yiikseltilmesi ve kararli kopuik elde etmek igin
verilmektedir.  Yapilan baz1  ¢aligmalarda
yikama suyu artigi ile tenor yiikselirken verim
diismuis, bazilarinda ise tersine bir durumla
karsilagilmig, tenorun yiikselmedigi calismalar
da olmustur (Kosick vd., 1988; Ynchausti vd.,
1988; Peterson vd., 1990; Finch ve Dobby,
1990; Groppo ve Parekh, 1990; Goodall ve
O'Connor, 1992; Abdel-Khalek ve Stachurski,
1993; Ghiani vd., 1995). Yapilan calismalarda,
yikama suyunun gangi geri yikamanin yamsira
toplama bolgesinde tanelerin kalma siiresinin
azalmasimna neden oldugu belirtilmektedir.
Bunun yaninda, bias hiz1 sifirdan biiyiik bir
degerde  tutuldugunda, yikama suyunun
ayarlanmasi ile performansin cok fazla
degistirilemeyecegi iddia edilmistir (Clingan
ve McGregor, 1987; Finch ve Dobby, 1990).
Asin yikama suyu artan su tiiketimi, kopugin
seyrelmesi ve isleyen asamalarda sorunlar
yaratabilecegi icin istenmemektedir.

Besleme palp yogunlugu (% Kati Orani): Pek
cok' arastirmaci, palp yogunlugunun artigi ile
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verimin yiikseldigini belirtmistir (Finch ve
Dobby, 1990; Tuteja vd., 1995; Goodall ve
O'Connor, 1991b; 1992). Artisin nedeninin,
yliiksek palp yogunlugunun toplama
bolgesindeki engelli ¢okelme  kosullarini
diizenleyerek tanelerin kalma stiresinin artigina

bagli oldugu ileri strilmiistiir. Aligilmis
flotasyon hiicrelerinin tersine, yiiksek palp
yogunlugunda verim-tenor egrisinin

korunabilmesi kapasite acisindan onemli bir
avantaj olarak degerlendirilmektedir (Tuteja
vd., 1995).

Kopiirtiici miktari: Flotasyon kolonlarinda
toplayict miktarinin etkisi mekanik hiicrelere
benzer olurken, kopirtiicli miktar1 kabarcik
boyunu degistirerek performans tizerinde
onemli olctide etkili olabilmektedir. Genellikle
verimin maksimum oldugu bir Kkopiirtiici
miktarimin bulundugu belirtilmistir (Flint vd.,

1988; Goodall ve O'Connor, 1991b, 1992;
Tuteja vd., 1995).

5. SONUC

Flotasyon performanst dikkate alindiginda

flotasyon kolonlarinin iki farkli ozelligi goze
carpmaktadir. Bunlardan ilki sakin akis
kosullarinin gecerli olmas1 diger bir ifade ile,
taneleri askida tutmak ve tane/kabarcik
carpismast  i¢in  mekanik  karigtirmanin
kullanilmamasidir.  Boylece hem  kiiciik
kabarciklarla yiiksek flotasyon hiz sabitinin
elde edilebildigi en uygun akis kosulu
saglanmig, hem de karistirma icin gerekli giic
harcamast ve asinma sorunu ortadan
kalkmustir. Kabarcik  ¢apimn  kontrol
edilebilmesine olanak taniyan c¢esitli kabarcik
ureteci tasarimlarinin da gelistirilmesi onemli
bir avantaj olmaktadir.

Sakin akig kosullarinin sagladigi bir diger
avantaj ise modellenmesinin kolay olmasidir.
Bu nedenle basarili flotasyon kolonu modelleri
gelistirilmistir.
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Diger 6zellik ise kaim ve su ile yikanan kopiik
tabakasidir. Bu  oOzellik yiksek tenorli
konsantre elde edilmesine olanak tanimakta ve
flotasyon kolonlarinin Ozellikle temizleme
devrelerinde kullanimini yayginlastirmaktadir.

Flotasyon kolonlarinin performansina etki
eden parametreler hakkinda ise literatiirde
genellikle birbirleri  ile uyumlu bilgiler
bulunmaktadir. Ancak kopuk  bolgesini
aragtiran  caligmalar  yetersizdir. ~ Kopuk
bolgesinin  zenginlestirme islemine katkisi,
kopik yikama isleminin daha etkin
yapilabilmesi, koptkte susever/susevmez
mineral davranimi ve modellenmesini arastiran
caligmalar  flotasyon  kolonlarinin  etkin
kullanimina onemli katkilar saglayacaktir.
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