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OZET

Bu ¢alismada, flotasyon yontemi ve mevcut klasik flotasyon makineleri kisaca anlatilmistir.
Mekanik flotasyon makinelerinin tasariminda ve 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
geometrik, mekanik oranlar ve hidrodinamik numaralar ise 6zetlenmistir.

Flotasyon makinelerinden yiliksek kapasite, diisiik maliyet, enerji tasarrufu, ¢ok ince
kabarcik c¢api vs gibi ozellikler istenmektedir. Flotasyon makineleri iizerinde yapilan
calismalar Gi¢ temel noktada yogunlagmaktadir. Birincisi son yillarda onemle iizerinde
durulan, tesiste kullamlan mekanik flotasyon makinelerinin iyilestirilmesidir. Ikincisi,
biiyiik hacimli yeni tasarilar gelistirmektir. Sonuncusu ise ¢evresel problemleri azaltmak
amaciyla kati atiklarin geri kazanilmasi ve atik sularin temizlenmesinde artan bir sekilde

kullaniimasidir.

ABSTRACT

This paper mainly reviews flotation processes and conventional flotation machinery used in
mineral processing applications. It also presents geometrical, mechanical ratios and
hydrodynamic properties of mechanical flotation machines.

Some desired properties of flotation machines are high capacity, low operating cost, low
energy consumption, great amounts of fine bubble creation and so on. The main
development research activities concentrate on three basic categories. Primarily, the
rehabilitation of existing flotation machinery are considered, which is most recently
popular. Secondly, innovation and design of high capacity flotation machines are
developed. Finally, research on flotation machines are carried out to reduce environmental
hazards from waste disposal and clean waste/effluent water.
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Pnomatik flotasyon, Elektroflotasyon, Geometrik oranlar, Hidrodinamik numaralar.
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1. GiRiS

Flotasyon veya daha 6zel ismiyle képiik flotasyonu, ince boyutta serbestlesen cevherlerin
(-0.2 +0.01 mm), fiziko-kimyasal ozellik farkhiliklarina dayanilarak yapilan bir
zenginlestirme yontemidir. Bugiin madencilik ve madencilik dist bir ¢ok alanda kullanilan
ve biiyiik tonajlara uygulanan en énemli ve verimli bir cevher zenginlestirme yontemidir.
Flotasyon, diger yontemlerle zenginlestirilmesi miimkiin olmayan diisiik tenorli ve
kompleks cevherlere uygulanabilirligi nedeniyle, madencilik endiistrisinin gelismesinde
onemli bir rol oynamaktadir (Wills, 1989; Aytekin vd, 1988).

Flotasyon isleminde mineral tanelerinin yiizey o6zelliklerinin farkliligindan yararlanilir.
Mineral taneleri ¢esitli reaktiflerle isleme sokularak aralarindaki ylizey Ozelliklerinin
farklihg1 belirgin hale getirilmekte, bdylece degerli ve degersiz mineraller birbirinden
ylizdirme ile ayrilmaktadir. Yiizdiiriilmesi istenen mineral taneleri hava kabarcigina
yapisarak piilp yiizeyine dogru yiikselmekte ve yiizeyde bir kopiik tabakasi meydana
getirmektedir. Kopiik bolgesinde biriken kdpiik tabakasi hiicreden dogal olarak tasarak
yada pedallarla siyrilarak alinmaktadir.

Mineral taneleri flotasyon boyutundan iri ise, suyun kaldirma kuvvetinden
yararlanilamamakta ve bu iri taneler hava kabarcigi tarafindan tasinamamaktadir. iri
boyutlu mineral taneleri ve hava kabarcigi arasindaki adhezyon (yapisma) kuvveti, mineral
agirhgindan az olacagindan kabarcik mineral tanesini tasiyamayarak asagiya diismektedir
(Wills, 1989). Bu nedenle bir ¢ok arastirmact flotasyon ile zenginlestirmede tane boyutuna
dikkat edilmesi gerektigini bildirmektedir (Harris, 1976; Ross, 1997).

Bu makalede meveut mekanik ve pnomatik flotasyon makineleri tanitilmistir. Bunlara ait
caliyma parametreleri, hiicre tipleri ve hidrodinamik parametreler kisaca Ozetlenmistir.

2. FLOTASYONUN TARIiHi GELIiSiMi

Mineral flotasyonu yéntemi ile ilgili olarak ilk patent 1860'da Haynes tarafindan alinmistir.
[lk galigmalar yag-su ara yiizeyinde baglamistir. Bu galismalarin temeli minerallerin yag ve
su i¢inde farkli 1slanabilirligine dayanmaktadir. Yag flotasyonu metalik parlaklik gésteren
minerallere uygulanmistir. Bu yontem islanabilirlik 6zelliginden faydalamlarak ¢ok daha
fazla islanan gang minerallerinin yag-su ara yiizeyinden gegirilerek ayrilmast esasina
dayanmaktadir. Ancak, kullanilan yag miktari ok fazladir. Yag miktar: azaltilarak 10 kg/t
mertebesine diisiiriilmesine ragmen, kopiik flotasyonu igin bugiin kullanilan miktardan 0.3
kg/t) ¢ok fazladir. Yag miktarinin azaltilmasi her cins yagin ayni flotasyon ozelligine sahip
olmadigini géstermistir (Kaya ve Laplante, 1986a).

1902 yilinda italya’da Froment ve Avustralya’da Potter gaz kabarciklarinin, yagh siilfiirlii
mineral tanelerini tagimak igin ideal bir yiizdiirme ortam1 oldugunu bulmuslardir. Bu ve
diger aragtirmacilar kabarciklar, kimyasal reaksiyonlarla veya cevher plilpiintin {istiine
kismi bir vakum uygulayarak meydana getirmislerdir. 1906 yilinda Ballot, Sulman ve
Picard ilk olarak hava kabarciklarini yiikselen bir akis olarak kullanmis ve boylece gerekli
yag miktari azaltilmustir.
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Kopiik flotasyonunda toplayict (kollektor) olarak segimli (selektif) olmayan yaglarin ve
asidik piilpiin kullanilmasiyla bir ¢ok silfiirlii cevherlerin konsantre olarak kazanilmasi

ekonomik olarak mimkiin olmustur (Tablo 1).

Bir ¢ok segici reaktifin ve ¢ok yararl

flotasyon ekipmanlarinin gelistirilmesiyle siilfirlii ve silfiir dis1 cevherlerin flotasyon ile
konsantre olarak kazanilmasi miimkiin hale gelmistir. Modern flotasyonun, 1925 yilinda
Keller’in siilfiirlii mineraller i¢in toplayict olarak ksantat kullanimini kesfetmesiyle
baslamis oldugu tahmin edilmektedir (Kaya ve Laplante, 1986a).

Tablo 1. Flotasyonun Gelisimi ve Kose Taglar1 (Kaya ve Laplante 1986a).

Tarih Bilim Adamlan Yapilan Kesif

1860 Haynes Su ve yagla minerallerin farkli islanabilirligi

1886 Everson Asitli suyun kullanimi

1902 Potter, Froment Tasiyic1 ortam olarak gaz kullanimu

1906 Ballot, Sulman, Picard Karigtirmayla giren hava sayesinde yag miktarinin azaltiimasi
1913 Bradford Sfalerit i¢in canlandirici olarak CuSOy kullanimi

1917 Corliss o - Naphthylamine (ilk yag olmayan toplayici)

1922 Sheridan ve Griswold Pirit ve Sfalerit bastirici olarak siyaniir kullanimi

1924 Sulman ve Edser Yag asidi sabunlari kullanimi

1925 Keller Toplayici olarak ksantat kullanimi

1926 Whitworth Toplayici olarak organik ditiofosfatlarin kullanimi

1952 Harris ve Fischback Toplayici olarak dialkylthionocarbamate kullanimi

1966 Frommer Silis flotasyonunu takiben taconite cevheri segimli flokiilasyon
1978 Klimpel Flotasyon yonteminin matematik modellemesi

1979 Hansen ve Meyer Oksitli komiir flotasyon toplayicisi

1980 Dobby-Finch Kolon Flotasyonu

1985-1989 Greame Jameson Jet flotasyonu ve Jameson flotasyon hiicresi

2. 1. Flotasyon Yonteminin Avantajlari

a. Ince boyutta serbestlesen cevherlere kolaylikla uygulanabilir (Mineraller igin
—0.2+0.01 mm, Komiir i¢in -0.5 mm).

b. Kompleks ve diigiik tenorlii cevherler flotasyonla zenginlestirilebilir (6rnegin bakir,
kursun, ¢inko, altin, antimuan gibi).

c. Flotasyon ile zenginlestirmede 6zgiil agirligin etkisi yoktur (6rnegin 1.2 gr/em’ olan
komiir veya 19 gr/em’ olan altin yiizdiiriilebilir).

d. Yiiksek kapasitelerde, diigiikk yatiim ve isletme masraflarina miisaade eden bir
yontemdir. Kapasite 50 yil once 500-600 t/giin iken bugiin 20000-150000 t/giin’e
kadar ¢ikmistir.

e. Flotasyon makinelerinin kapasiteleri giiniimiizde 100 m’’e kadar ulagmistir.

f. Yeni ve son iriiniin kalitesinin arttirilmasina yardimer olmaktadir (6rnegin seramik
sanayi veya HF asit iretimi igin, florit cevherinden %95CaF, tendrii sadece flotasyon
yontemiyle iiretilebilmektedir).

2. 2. Flotasyon Yonteminin Dezavantajlari/Sakincalan

a. Enerji kullanimi fazla olan bir yontemdir.

b. Flotasyon reaktifleri pahalidir ve ithal edilmektedir.

c. Flotasyon yontemi, tasarim ve cevher yapisi degisligine ¢ok hassastir.

d. Su tiiketimi fazladir. Su kalitesi ¢ogu zaman 6nemlidir.

2. 3. Flotasyon Yonteminin Uygulama Alam
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Flotasyon y6ntemi madencilik endiistrisinde, kompleks cevherlerden konsantre elde etmede
kullanilan en etkili yéntemlerden biridir. Mineral ve mineral dis1 endiistrilerde flotasyonun
kullanim alanlari asagida verilmektedir (Kaya ve Kurama 1999):

Mineral Endiistrisi:

®  Metalik cevherlerin konsantre olarak kazanilmasinda (Cu, Pb, Zn, Fe, Mo, Co, Ni, As,
Au, Ag vs),

e Kati yakitlarin temizlenmesinde (Linyit, antrasit, bitiimlii komiir, tagkdmiirii vs),

e Metalik olmayan cevherlerin ve endiistriyel hammaddelerin zenginlestirilmesinde
(Fosfat, feldspat, florit, barit, potas, demir oksitler, tungsten cevherleri vs),

Mineral-Dis1 Endiistriler:

Artik kagitlarindan bask1 miirekkepinin uzaklastirilmasinda (miirekkepsizlestirme),
Kok firin1 gaz sogutma kulelerinde naftalinin kazanilmasinda,

Gida endiistrisinde, tahil tanelerinden kabuklarinin ayrilmasinda,

Cevre miihendisliginde, kirli sularin temizlenmesinde,

Biyoloji ve eczacilikta bakteri ve misel kristallerinin kazanilmasinda,
Fotograf¢ilikta, banyo sulari ve filmlerden giimiisiin geri kazanilmasinda,

Endustri ve rafineri tesis artiklarindan yaglarin uzaklastirilmasinda,

Tekstil endiistrisi, rayon banyolarindan siilfiiriin uzaklastirilmasinda,

Mezbaha atik sularindan kanin uzaklastirilmasinda,

Lalex, karbon siyahi, aktif karbon ve isin kazanilmasinda,

Artik sulardan boyar maddelerin uzaklastirilmasinda,

Niikleer reaktor atiklarmin islenmesinde,

Kanalizasyon aritma tesislerindeki atik sularin biyokimyasal oksijen ithtiyacini
azaltmada,

e Kagt endiistrisindeki beyaz atik sularin islenmesinde,

e Seramik endiistrisinde porselen sirrin kazanilmasinda kullanilmaktadir.

3. FLOTASYON MAKINELERINDE ARANAN OZELLIKLER

Karmagik sistemler ve yenilikler flotasyon yoénteminde de gereklidir. F lotasyon
makinelerinde, tane siispansiyonu ve dagitimi, havalandirma, kabarcik yapisi ve dagilimi,
tane-kabarcik temasi, sakin kopiik fazi, piilpiin havalandirilmas: ve karistirilmasi ve
sonugta konsantrenin alinmasi gibi gesitli degisiklikler ayni zamanda takip edilmeli ve buna
gore yenilenmelidir. Mevcut hiicreyle veya boyu uzatilan hiicrelerle bu degisken sartlarin
test edilmesi gereklidir (Kaya ve Laplante, 1986b).
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Flotasyon makinelerinde aranan Ozellikler asagida verilmektedir (Harris, 1976; Young,
1982; Atak, 1982; Akar, 1985; Ozbayoglu, 1984) :

e Piilpiin siispansiyon halinde tutulmasi gereklidir Bunu basarmak igin piilpdeki iri
taneleri askida tutabilecek hizda karigtirma yapilmalidir. Hiicre iginde c¢okelme
engellenmelidir. Genel bir problem olarak kumlanma (tanelerin hiicrenin tabanina
¢okmesi), hiicre hacminin ve mineral veriminin azalmasina neden olmaktadir.

e Hiicre boyunca havalandirma, ince hava kabarciklarini dagitmaya miisaade etmelidir.
Havalandirma miktar1 hiicre hacminin her 1 m® hacmi i¢in dakikada 0.1-2 m® arasinda
degisiklik gosterebilir. Tespit edilmesi gereken 6nemli bir faktor beslemenin agirlikga
yiizde kaginin yiizdiiriilmesi gerektiginin agikliga kavusturulmasidir.

e Onemli bir faktdr olarak flotasyon hiicresinde kiigiik kabarciklar (dy: 1-5 mm)
olusturulmali ve bunlar dagitilmalidir. Bu durum flotasyon makinelerinin temel bir
fonksiyonudur. Pervaneler 6lii bolge meydana getirmeden, flotasyon hiicresine tiim
havay: dagitabilmelidir.

o Kopiik fazin altinda sakin piilp sartlarinin saglanmasi gereklidir. Bir ¢ok flotasyon
makineleri tanelerin siispansiyonunu saglamak amaciyla tiirbiilans sartlara gore imal
edilmistir. Yine bu hiicrelerde tiirbiilans1 azaltmak i¢in ¢ogunlukla hareketleri kontrol
eden levhalar (bariyerler) kullanmistir. Piilpteki tiirbiilans kopiik fazina gegmemelidir.
Aksi durumda kopiik saglamligr ve mineral kazanma veriminde azalma meydana
gelmektedir. Tiirbiilans kopiikle beraber gang tanelerinin mekanik tasinmasini
arttirmakta ve se¢imliligi azaltmaktadir.

e Kopiik bolgesine istenmeden gelen ganglarin tekrar piilp igine drenaj olmasina (geri
donmesine) miisaade edilmelidir. Bunun i¢in kopiige yikama suyu ilavesi ¢oziim
olabilir.

e Kopiik fazinin igine istenen mineral taneleri taginmali ve segici bir ayirim i¢in tane
kabarcik birlesmesi arttirilmalidir. Degerli ve gang taneleri arasinda yiizey ozelligi
farklilig1 ne kadar fazla olursa, se¢imli ayirim da o derece basarili olmaktadir.

e  Piilp ve kopiik bolgesi yiiksekligi, pervane hizi ve hava akis miktari ile otomatik olarak
kontrol edilebilmelidir.

o Beslemenin artifa kisa devre yapmasi Onlenmeli, hiicreden-hiicreye gegis
kolaylastirilmalr ve devredeki artigi disar1 atmak i¢in uygun tertibat yapilmahdir.

e Konsantre ve artik ayr1 ayr1 yerlerden alinmalidir.

e Bir anizadan sonra makine kolayca yeniden harekete gegirilmeli ve bakimi kolay
olmalidir.

Flotasyon makineleri tesiste genellikle seri halde calisan hiicreler seklindedir. Bu nedenle
hiicreler bir 6nceki hiicrenin artigini yiizdiirmektedir. Her hiicrenin kopiik yiiksekligi, artik
akis plakasmin yiiksekligi (seviyesi degistirilerek) veya vana ile ayarlanir. Piilpiin ilk giris
hiicresinde kopiik yiiksekligi fazla, artik ¢ikis hiicresine dogru gidildik¢e kopiige yapisan
mineralin azalmasindan dolayr kopiik yiiksekligi azalmaktadir. Bu nedenle artik ¢ikis
plakas1 son hiicreye dogru kademeli olarak yiikseltilir. Temizleme devrelerinde yiiksek
tenorlii konsantre elde etmek i¢in piilp yogunlugu az ve kopiik kalinhgi yiiksek olmahdir.
Artik ¢ikis plakasi algak seviyede tutularak, yiksek kopiik kalinligi ile temiz konsantre
almmaya c¢alisilir. Kaba ve temizleme devrelerinde ideal ¢alisma sartlar1 Tablo 2’de

Ozetlenmistir.
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Tablo 2. Kaba ve Temizleme Devrelerinde Hedefler (Kaya ve Laplante, 1986a).

Kaba Flotasyon Devrelerinde Hedefler

Temizleme Devrelerinde Hedefler

Amag: Yiiksek verim. Tenor 6nemli degil.

Amag: Sec¢imlilik ve tenor. Verim g¢ok

onemli degil.
Diisiik piilp yogunlugu.

Hava akis miktart fazla (hava yumrularn ve
kopiik kararsizligi 6nlenmelidir).

S1g kopiik (1-15 cm) derinligi.

Hizl akis.

Kalin kdpiik (15-40 cm).
Gevsek ve sulu kopiik (gangin drenajina
izin verilmeli) akigi.

Yiiksek pervane hizi.

Kopiikte diisiik kalis zamani.

Uzun hiicreli banklar (10-18 hiicre, artiklar
atilabilir).

Acik akisli hiicre sekli.

Kopiikte uzun kalig zamani (drenaj icin).
Kisa hiicreli banklar (artiklar atilmaz, geri
dondiiriliir).

Hiicreden hiicreye akis sekli.

Cesitli flotasyon makinesi treticileri, istenen Ozellikleri saglayacak sekilde tasarim
calismalar1 yapmaktadir. Bu ¢alismalar devamh gelisme halindedir (Onal 1996;
Koivistoinen, 1991; Degner, 1990). Cesitli yenilikler ile daha yiiksek tenérlii konsantre elde
edebilecek flotasyon makineleri iiretilmeye ¢alisilmaktadir (Bentli, 2000). Meksika’da altin
ve giimils flotasyonunda kullanilmak iizere mekanik bir flotasyon hiicresi gelistirilmistir.
Bu yeni hiicre ile altin ve giimiis kazanma verimi %80’den %87 ye yiikselmis, gii¢ tiiketimi
ve isletme maliyeti belirgin bir sekilde azalmistir (Parga vd, 1996).

Denver flotasyon makinesinde pervane hizi, hiicre bilyiikliigiine ve pervane gapma bagl
olarak degisir. Pervane hizi arttikga, hava girisi de artmaktadir. Yiiksek hiz fazla enerji
tiketimine neden olacagindan, hiz1 arttirmak yerine, az bir basingla hava gondermek daha
faydalidir (Denver katalogu). Flotasyonun basarisi igin tane kabarcik karsilasmasini,
yapismasini ve kopiik bolgesi i¢ine degerli minerali tasima ihtimali arttirilmalidir (Yoon,
1991; Arbiter vd, 1969; Harris, 1976; Wills, 1988; Bischofberger, 1998).

4. FLOTASYON MAKINELERI

Diinyada 14 biiyiik flotasyon makinesi {ireticisi bulunmakta ve bunlarin iirettikleri
makinalarm boyut ve isletme sartlar1 birbirinden farklilik gostermektedir. 1980°1i yillarda
flotasyon makineleri 50-60 m® hacimli iken (Young, 1982; Aytekin vd, 1988), gliniimiizde
100 m* gibi bilyilik hacimlere ulagilmistir (Leskinen, 1998). Bu durum ton basina islenen
cevher maliyetini azaltmistir. Flotasyon makineleri ile ilgili genis arastirmalar, Harris
(1976), Young (1982) ve Kaya (1986a) tarafindan yapilmistir. 1980°li yillarda giincellik
kazanan kolon flotasyonu, yerini giiniimiizde Jemason flotasyon hiicresine birakmistir (Ata
ve Onder, 1997). Flotasyon makinelerini 5 ana gruba ayirmak miimkiindiir.

Mekanik makineler

Havali makineler (Pnomatik),

Kopiik ayiricilari,

Kolon flotasyonu,

Elektro-flotasyon makineleri.
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4.1. Mekanik makineler

En yaygin flotasyon makine tipidir. Hava bir pervane yardimiyla piilp iginde
dagitilmaktadir. Bu makineler mitkemmel karistirma yapmaktadir. Son zamanlarda yiiksek
kapasiteye uygun olmasindan dolay1, mekanik makineleri iyilestirme ve yeni dizaynlar elde
etme galismalar1 hiz kazanmistir (Podopnik vd, 1985; Gorain, 1997). Sekil 1’de baz
flotasyon makine ve hiicre sekilleri gosterilmektedir. Mekanik flotasyon makineleri piilp
akig1, havalandirma sekli ve kopiik alma sekline gore lige ayrilmaktadir.

4.1.1. Piilp akisina gore

Acik akishi hiicreler : Piilpiin hiicreden hiicreye gegisi sirasinda herhangi bir engel
bulunmamaktadir. Bugiin 100 m®'lik hiicreler mevcuttur. Biiyiik kapasiteli flotasyon
hiicreleri tesis iginde daha az yer kaplarlar, ton basina daha az gii¢ gereksinimi gosterirler,
bilgisayar ile otomatik kontrolleri kolaydir, az bakim gerektirirler ve kaba flotasyonda
kullamilirlar. Denver, Sala, Outokumpu bu tip makinelere &rnektir (Young, 1982).
Outokumpu Giiney Afrika Madenlerinde kullanilan 100 m*’liikk tank hiicresini iretmigtir
(Leskinen, 1998).

Hiicreden-hiicreye akish : Piilp hiicreden-hiicreye gegerken bir engel ile karsilasmaktadir.
Bu hiicre tipi kiigiik kapasiteli tesislerde veya temizleme devrelerinde kullanilmaktadir.
Bunlarin yapist agik akisli hiicrelerden daha karmagiktir. Hiicre hacimleri genellikle 3.5
m”den daha kiigiiktiir. Denver SubA kémiir flotasyon makinesi 6rnek olarak verilebilir

(Young, 1982).

4.1.2. Havalandirma sekline gore

Kendinden havalandirmali makineler : Pervanenin altinda ve doniis hareketinin meydana
getirdigi algak basing nedeniyle, hiicre i¢ine atmosferden hava emilmektedir. Ornek olarak
Booth, Wemco ve Denver verilebilir. Giig sarfiyati pervane doniisii sirasinda harcanan giice
esittir (Young, 1982).

Hava iiflenen makineler : Bu makinelere disardan bir iifleyici veya kompresor tarafindan
hava verilmektedir. Bu gruba 6rnek olarak Agitair, Denver ve Aker verilebilir. Toplam giig
sarfiyati pervanenin gektigi gii¢ ve hava tiflemek igin harcanan giiciin toplamina esittir.
Verilen hava hiicre igerisinde homojen olarak dagitilmalidir (Young, 1982).

4.1.3. Kopiik alma sekline gore

Ustten tasmali makineler : Képiik hiicrenin agzindan dogal olarak tagmaktadir.

Kdpiik styirma yapan makineler : Kopiikk hem tasma ile hem de siyirict pedallar ile
alinmaktadir.
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Sekil 1. Bazi Flotasyon Makinelerinin Kesiti.

4. 2. Haval (Pnomatik) makineler

Bu makinelerin en 6nemli 6zelligi karistirict pervanenin bulunmamasidir. Basingli hava
alttan piilpii karistirmakta ve havalandirmaktadir. Fagergren, Davcra, Swemac, Allflot ve
Ekof bu gruba ornek olarak verilebilir. Havanin hiicreye homojen dagitilmasina ve
kabarciklarin ufak boyutlu olmasina dikkat edilmelidir (Young, 1982).

Sekil 2’de gosterilen Ekof hiicresinde sartlandirilan piilp, yiiksek basingta havalandirma
reaktdriine pompalanir. Havalandirma reaktoriinde havalandirilan piilp ayirma hiicresine jet
halinde beslenir. Hidrofobik taneler yiizeye ¢ikarken, hidrofilik taneler alta dogru ¢oker ve
atik olarak tabandan alinirlar (Kaya ve Kurama, 1999).
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Sekil 2. Ekof Flotasyon Hiicresinin Goriiniisii.

Belgika yapimi Swemac hiicreleri dairesel kesitli olup, iist iiste bindirilmis (genellikle 4
hiicre) dikey hiicre kulelerinden meydana gelmistir. Az yer kaplarlar ve atik kagit
miirekkeplerinin uzaklagtirilmasinda Isve¢ ve Japonya’da kullamimaktadir (Kaya ve
Kurama, 1999). Havali flotasyon makinelerinin avantajlari sunlardir:

o  Secimli flotasyona uygundur.

e  Hiicre hacmi daha azdir ve yatirim maliyeti diigiiktiir.

e  Birim alan basina diisen enerji maliyeti azdir.

e Hareketli par¢a olmadigindan asinma maliyeti ¢ok azdir.

4. 3. Kopiik ayiricilar:

Bu makinelerde besleme kopiigiin istiine yapilmakta ve hidrofobik taneler kopiikte
kalirken gang taneleri kopiikten gecip asagiya dogru akmaktadir. Rus yapimi olan bu
makineler, daha ¢ok yiiksek tendrlii ve iri boyutlu cevherlerde (fosfat, potas, komiir gibi)
kullanilir (Kaya, 1998).

4. 4. Flotasyon kolonu

Kolon flotasyonunda mekanik bir aksam bulunmamaktadir. Kolon flotasyonu hava
kabarciklar1 ile yikama suyunun ters yonde karsilagtiklart bir yontemdir. Kolon
flotasyonunda yikama suyu kullanildiktan sonra mekanik flotasyona da yikama suyu
uygulanmis ve basarili sonuglar alinmistir (Kaya, 1989). Kolon flotasyonu daha ince
boyutta (-0.1 +0.01 mm) serbestlesen ve pozitif biasla ¢alisan kopiik zonu olmayan
modifiye kolonlar ise iri boyutta (-1 mm) serbestlesen cevherlerde kullanilmaktadir
(Oteyaka, 1998). Hava alttan kabarcik iireticisi ile verilir. Endiistriyel ¢apta daha gok Cu-
Mo, Cu temizlemede ve Cu-Ni ayirmada kullanilan kolon flotasyonu 0.3-3 m ¢apinda ve 2-
10 m yiikseklikte daire veya kare kesitli olarak imal edilmektedir (Sekil 3). Multotec sirketi
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ozellikle kémiir zenginlestirme i¢in beslemenin 6n havalandirmadan gegirildigi Turbo
flotasyon kolonunu gelistirmistir (Terblanche vd, 1998).
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Sekil 3. Kolon Flotasyonunun Sematik Géoriiniisii.
4. 5. Elektro-flotasyon makineleri

Elektroflotasyon makinelerinde, ince hava kabarcigi (-30 um) meydana getirmek i¢in dogru
akim elektrolizi kullanilmistir. Bu flotasyonda kabarciklar daha ince ve tiirbiilans daha
azdir. Sudaki H' ve OH" iyonlarinin elektrotlara hareketi, kabarcik olusmasina neden
olmaktadir. Kabarcik boyutlar1 akim yogunlugu (elektrod yiizey alani), iyon yogunlugu ve
elektrotlar aras1 mesafeye bagl olarak degismektedir. Elektroflotasyon makineleri tek bir
tank ve tabanina yakin iki yatay elektrottan ibarettir (Sekil 4). Konsantre hiicrenin en
tstiinden alinirken artik tabandan hiicreyi terk etmektedir (Kaya ve Kurama 1999).
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Sekil 4. Elektro-Flotasyon Hiicresinin Kesiti.
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5. FLOTASYON MAKINELERINDE ORANLAR
5. 1. Flotasyon Makinelerinde Geometrik Oranlar

Flotasyon makineleri ve hiicreleri bir takim geometrik oranlara gore iiretilmektedir (Sekil
5). Bu geometrik oranlar Tablo 3’de verilmektedir (Harris ve Lepetic, 1966).
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Sekil 5. Bir Flotasyon Makinesinde Geometrik, Mekanik Oranlarin ve Hidrodinamik
Numaralarin Hesaplanmasi i¢in Boyutlandirilmast.

Tablo 3. Flotasyon Makine ve Hiicreleri i¢cin Geometrik Oranlar.

iliski Oran Tanim Aralik

Pervane-Hiicre Orani D/L Pervane ¢api/Hiicre ¢api 0.3-0.5

Pervane Orani b/D Perv. Genisligi/Perv. Cap1 0.15-0.9

Hiicre Hacmi-Boyu V=k*L" | V: Efektif hacim, k ve n 2<n<3, noy= 2.6

ligkisi her grup makine i¢in sabit 0.6<k<1.3, k,,=0.9

Hiicre Alani-Hiicre S/V S: Hiicre kesit alani Yitksek  tendrli - cevherde

. yiksek S/V orani, Diisiik

Hacmi Oram tenorli cevherde ve
temizleme devresinde diisiik
S/V orani

5.2. Flotasyon Makinelerinde Mekanik Oranlar

Flotasyonda mekanik oranlar pervane tasarimi, ¢alisma ve gii¢ tiikketimi ile iliskilidir. Bu
mekanik oranlar Tablo 4’de verilmektedir (Harris ve Khandrika, 1985 ).

Tablo 4. Flotasyon Makinelerinde Mekanik Oranlar.

Tliski Denklem Tanim Arahk
Pervane Cevre Hizt | s=n DN | D: Per. ¢ap1, N : Perv. hizi 335-550 m/dk
Gii¢ Yayma Orani PV P : Tiiketilen ortalama gii¢ 490-195 W/m

V: Birim hiicre hacmi
Gii¢ Orani P./P, P, : Havali ortamda gii¢ tiiketimi
P, : Havasiz ortamda gii¢ tiikketimi
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5. 3. Flotasyon Makineleri icin Hidrodinamik Oranlar

Hidrodinamik olaylar flotasyon verimini ¢ok etkilemektedir. Flotasyon hidrodinamigi
Tablo 5’de verilen bir grup numaralarla ifade edilmektedir (Arbiter vd, 1969; Schubert ve

Bischofberger, 1978; Kaya 1986a; Nelson, 2000).

Tablo 5. Hidrodinamik Numaralar.

Grup Denklem Tamm Ozellikler Aralik
Numarasi
Weber We o PND’ I¢ Kuvvetler Hava dagitim
e = . . .
Numarasi ¥ Yiizey Gerilimi Kuvveti kapa51te51n1
etkiler
Hava Akis 0 Hava Miktari Yiikselme hizi- 0.01-0.2
Numarast " ND’ Pervane Cevre Hizi hiz
Reynolds Re_ PND 2 fc Kuvvetler Akis rejimleri 10°-7*10°
Numarasi = P Viskozite Kuvvefi grasmdaki gecisi
ifade eder
Giig P Uygulanan Kuvvetler | Giig tiikketimini 0.5-5
Numarasi ' PN D’ fc Kuvvetler ifade eder
Froude N2D I¢ Kuvvetler Siispansiyon 0.1-5
Numarasi b = g Gravite Kuvveti Tc:ag.l.alflafun bir
Olciisiidiir
p : Ortam yogunlugu (t/m’),N : Pervane hiz1 (dev/dk), D : Pervane Cap1 (m)
u : Ortam viskozitesi (Pa/sn), v : Yiizey gerilimi (N/m), Q : Hava miktar: (m*/dk),
P : Giig tiiketimi (kws/m), g : Yer cekimi ivmesi (m/sn’),

6. SONUCLAR

Flotasyon makine iireticileri yiiksek kapasite ve diigik maliyet saglayan 50-100 m*’liikk
flotasyon hiicreleri imal etmektedirler. Gelistirilen flotasyon makinelerindeki hedef ise,
enerji tasarrufu saglamak, flotasyon verimini ve konsantre tendriinii arttirmak, tane-
kabarcik carpigmasmi arttirmak, ince kabarcik iiretmek ve otomasyon saglamak
yoniindedir. Giiniimiizde flotasyon teknikleri ile gevresel problemlere basit ve ekonomik
¢oziimler getirilmektedir.

Flotasyon ile zenginlestirmede yiiksek verim ve tendrde konsantre elde etmek igin, yiizey
ve kolloid kimyasi, siispansiyon dengesi gibi mikro diizeyde incelenen 6zellikler kadar
makro agidan incelenen flotasyon makine tasarimi, devre tertibi, hidrodinamik, kinetik
olaylar ve mekanik degisiklikler de etkili olmaktadur.
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