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SIKLOJETHUCRESINDEBITUMLUSLAMKOMURUNFLOTASYONUVEJAMESON
HUCRESI ILE FLOTASYON PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMASI

Flotation of Bituminous Coal Slimes in the Cyclojet Cell and a Comparison of Cyclojet Cell and
Jameson Cell in Terms of Their Flotation Performance
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OzZET

Bu calismada, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Maden Mihendisligi Béliminde gelistirilmis olan
Siklojet hiicresinin galisma ilkeleri ayrintili olarak anlatiimis ve bitimli kdmar slamlarinin temizlenmesi
icin denenmistir. Deneylerde kullanilan bitimld slam kémarin %80’i 53 mikronun altinda olup kdl igerigi
yaklasik %49’dur. S6z konusu slam kémdrlerden Siklojet hiicresi ile %11,32 kalli temiz kémur %72,80
yanabilir madde verimi ile kazaniimistir. Ayni kémurlerle Jameson hicresinde yapilan galismalar
sonucunda %14,40 kulli temiz kémir, %73,82 yanabilir madde verimi ile kazaniimigtir. Ayrica, Siklojet
hicresinin flotasyon performansinin degerlendirilebilmesi ve Jameson hiicresi ile karsilastirilabilmesi
icin mekanik hucrede kdmur slamlarina “release test” uygulanmistir. Sonugta, Siklojet hucresinin
Jameson hucresine goére daha temiz Urunler verdigi ve flotasyon veriminin ise yaklagik olarak ayni
oldugu saptanmistir. Bunun arkasinda yatan temel neden, Siklojet hiicresindeki siklonik jet hareketi
(santrifij kuvvetleri ile) ve hlicre ylizeyinde meydana gelen girdap akimidir.

Anahtar Sézciikler: Siklojet Hucresi, Kbmur Flotasyonu, Jameson Hiicresi

ABSTRACT

This study is aimed at describing in detail the working principle of a Cyclojet cell developed by the
Department of Mining Engineering of Zonguldak Karaelmas University, Turkey, and testing it to find out
whether it can be used in cleaning bituminous coal slimes. 80% of the bituminous coal slime used in the
tests was finer than 53 ym and it had an ash content of approximately 49%. By using the Cyclojet, the
coal slimes yielded clean coal products having 11,32% ash content with 72,80% combustible matter
recovery. Tests conducted in the Jameson cell with the same coal slimes produced clean coals having
an ash content of 14,40% with 73,82% combustible matter recovery. A release test was also applied
to the coal slimes in a mechanical cell in order to assess the flotation performance of the Cyclojet cell
and compare it with that of Jameson cell. In conclusion, it has been established that the Cyclojet cell
produces cleaner products than the Jameson cell with approximately the same flotation yields. The
underlying reason is the cyclonic jet action (by centrifugal forces) occurring in the Cyclojet cell and a
vortex flow on the cell surface.
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1. GIRIS

Kopuklu flotasyon, sulu bir ortam igerisinde
hava kabarcigi olusturmak ve bu kabarciklarla
cevher icinde genellikle az olan kiymetli
minerali ylzdiurme yoluyla yapilan bir ayirma ve
zenginlestirme islemidir. Koémur flotasyonunda
ise, olusturulan hava kabarcigina kémur
gibi hidrofob tanelerin yapismasiyla kémur
ylzdirilmekte, kabarciga yapisamayan kil ve
silis gibi hidrofil gang taneleri ise su icerisinde
kalmaktadir. Bu islemin en yaygin olarak
yapildigi makineler, mekanik karistirmali Denver
ve Wedag gibi klasik mekanik hucrelerdir. Ancak,
glnimizde endustriyel 6lgekte kullanilan kolon
ve Jameson hicresi gibi gelismis alternatif
flotasyon hucreleri de bulunmaktadir. Bugin
itibariyle yilda yaklasik 142 milyon ton toz kémir
bu flotasyon ydntemleriyle zenginlestiriimektedir
(Honaker ve Das, 2004).

Yuksek tendrli cevher yataklarinin tikenmesi
ve cok ince boyutlarda serbestlesen (Ornegin
~30- 40 mikron gibi) kiymetli tanelerin artmasiyla
birlikte cevherler c¢cok daha ince boyutlara
6gutilmekte ve bu boyutlarda flotasyon
islemine tabi tutulmaktadir. Ayrica, madencilikte
mekanizasyonun artmasiyla birlikte olusan toz
boyutlu malzeme miktari da artmakta ve gerek
cevresel gerekse ekonomik nedenlerden 6turd
bu tozlarin zenginlestiriimesi bir zorunluluk haline
gelmektedir. Diger taraftan daha temiz enerjiye
olan talep kdmurlerin serbestlesme boyutuna
kadar (genellikle -20 mikron) 6gatultp bunlardan
siper temiz kémir Uretimini  zorlamaktadir
(Mankosa vd, 1989; Heiser,1996).

Bilindigi gibi klasik hucreler ile ¢cok ince boyutlu
kémlrden yuksek yanabilir madde verimi ile
disuk Kkuallu Ortnler elde etmek neredeyse
imkansizdir. Bu makinelerde olusturulan hava
kabarcigi sayisinin az olmasi ve boyutunun da
blylk olmasi nedeniyle slam boyutlu kémur
tanelerinin kabarciklarla ¢arpisma ve kabarciga
yapisma olasihdi daha disuk olmaktadir. Ayrica,
¢ok ince tanelerin artan ylzey alanlari nedeniyle
flotasyonda hem reaktif tiketimi hem de su
ile temiz kémire gang tasinimi artmaktadir.
Bu nedenle, toz kdmurler mekanik hucrelere
beslenmeden 6nce bir tasnif siklonuna verilir.
Siklon igerisinde slam boyutlu (genellikle
dg, = 38 mikron) tanelerden ayrilan nispeten
iri boyutlu toz kdmurler daha sonra flotasyon
hlicresine beslenir. Bu yolla hem reaktif tiketimi

azaltihr hem de daha yiksek verimle daha temiz
kémirler elde edilebilir. Ancak, giin gegtikge toz
kdmur miktarinin artmasi siklon ust akimi olan
slam boyutlu kémdirin de artmasina neden
olmustur. Toz kdmiir igerisindeki orani yaklasik
%10-20 olan bu slam kémdrlerin gerek gevresel
gerekse ekonomik nedenlerden 6tlrld birgok
sakincas! bulunmaktadir. Bu slamlarin klasik
hicrelerle verimli zenginlestirilememesi yeni
nesil flotasyon makinelerinin dogmasina neden
olmustur. Bu yuzden, son 40 yil igerisinde farkli
ilkelerle ¢alisan 100’Un Uzerinde flotasyon
hicresi tasarlanmistir.  Yeni gelistirilen bu
flotasyon hucrelerinin en 6nemli ortak 6zelligi,
¢ok ince boyutlarda ve c¢ok sayida kabarcik
olusturabilme yetenegidir. Baska bir deyisle,
yuksek kabarcik ylizey alani sayesinde ¢ok
ince boyutlu tanelerin kazanilabilmesine olanak
saglamalaridir. Ayrica, bu flotasyon hiicrelerinde
sisteme ylkama suyunun verilmesi ve ¢cok yliksek
kopuk kalinliklarinin elde edilebilmesi, koplkle
tasinan mikron boyutlu gang tanelerinin pllp
icerisine geri digmesine imkan saglamakta ve bu
yolla daha temiz kémirler elde edilebilmektedir
(Finch, 1995; Tao vd, 2002).

Kolon flotasyonunun, temel ¢ikis noktasi klasik
hicrelerde mekanik karistirma ile meydana
gelen yogun turbllansin ve bunun sonucunda
meydana gelen mekanik (hidrolik) tagsinmanin
6nlenmesidir. Kolonda hava kabarciklar mekanik
karistirma yerine, g6zenekli bir malzemeye
kompresdrden hava verilmesiyle ya da sparger
denen 6zel hava kabarcigi Uretegleri ile elde
edilir. Ayrica, kolon hicresi daha ince ve uzun
olarak tasarlanmis olup daha yiksek koépuk
kalinliklarinin olusmasina olanak saglamistir.
Sisteme Ust kisimdan verilen yikama suyu
ise daha temiz konsantrelerin elde edilmesini
saglamaktadir. Sekil 1’de gosterilen klasik bir
kolon flotasyonunda, besleme kolonun orta
kismindan yapilmakta ve bu sayede taneler
mekanik hucredeki gibi karistirilmadan hicre
icerisinde askida tutulmaktadir. Alt kisimdan
verilen havaile olugan kabarciklar yukariya dogru
yikselmekte ve taneciklerle carpigsmaktadir.
Carpisma sonucunda hidrofob taneler kabarciga
yapismakta ve yukselerek képuk Grtiintyle birlikte
alinmaktadir. Kabarciga yapigsamayan tanecikler
ise asaglya dogru dusmekte ve artik kanalindan
artik olarak alinmaktadir.

Kolon
vermesi

flotasyonu, yuksek tendrli  Grinler
nedeniyle daha ¢ok temizleme



kademelerinde tercih edilmektedir. Turkiye'de
kurulu olan tek kolon flotasyonu uygulamasi
Cayeli Bakir Isletmelerindedir. S6z konusu
isletmede, dunyanin birgok yerinde oldugu gibi
kaba flotasyon mekanik hicrelerle, temizleme
islemi ise kolon flotasyonu ile yapilmaktadir.
Kolonun baglica dezavantajlari kapasitesinin
distk olmasi, hava Uretici sistemlerinin sik sik
tikanmasi ve kolon ylksekliginin tesislerde sorun
olusturmasidir (Yang, 1988; Wills, 1997; Yen vd,
1998; Li vd, 2003).
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Sekil 1. Klasik kolon flotasyonu hicresi.

Jameson flotasyon hicresi, 1989 yilinda kolon
flotasyona alternatif olarak gelistiriimis yenilikgi
bir flotasyon teknigidir. Bu hiicrede ne yikseklik
problemi ne de kapasite sorunu bulunmaktadir.
Ayrica, hava atmosferden kendiliginden
emildigi icin herhangi bir hava Uretecine ya da
kompresore ihtiya¢c duyulmamaktadir (Jameson,
1988; Mohanty ve Honaker, 1999). Jameson
hiicresinde, pulp ytksek basingla bir nozuldan
gecirilmekte ve enerji ile yiklenmis olan bu pllp
jet hareketi ile sivi (pllp) dolu hicre igerisine
girmektedir. Kabarcik olusumu jet hareketinin dis
ortamdan havayi emmesi ve sivi igerisine kesme
kuvvetleri ile gdmmesi prensibiyle saglanir (Sekil
2). Mekanik hucrelerde olusturulan ortalama
kabarcik ¢apt 1 mm iken, Jameson hucresinde
0,3 mm’dir. Kolon flotasyonunda ise bu deger
0,5-0,6 mm civarindadir (Rodrigues ve Rubio,
2003). Jameson hucresinde c¢ok kigik capl

kabarciklarin olusturabilmesi 6zellikle ¢ok ince
boyutlu tanelerin zenginlestiriimesi i¢in olanak
saglamistir. Basit yapisi, ylksek kapasitesi
ve ince boyutlarda yuksek secimliligi ile
glnimizin en gbézde flotasyon aygitlarindan
biridir. Avustralyada hemen hemen her kémdir
hazirlama tesisinde slamlarin zenginlestiriimesi
icin kurulu bir Jameson hucresi bulunmaktadir.
Dunya Uzerindeki resmi sayisi 250, digerleriyle
birlikte 1000’in  Uzerinde oldugu tahmin
edilmektedir. Bu teknoloji su aritimi igin de
yaygin olarak kullaniimaktadir (Mohanty, 2001;
Rubio vd, 2002).
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Sekil 2. Jameson flotasyon hiicresi.

Bu calismada, Jameson flotasyon hicresine
alternatif olarak gelistiriimis olan, Tirk yapimi
Siklojet hiicresi tanitilacak ve Jameson hicresi
ile flotasyon performanslari karsilastirilacaktir.
Bitimli slam k&mdrleriyle yapilan flotasyon
galismalari sonucunda, Siklojet hicresinin
Jameson hicresine gére daha temiz Urlnler
verdigi ve kd&mir kazanimi yénlinden de
Jameson hucresi ile hemen hemen ayni oldugu
kaydedilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Siklojet Hiicresi

Siklojet Hucresi, 2006 vyilinda Zonguldak
Karaelmas Universitesi, Maden Muhendisligi
béluminde gelistiriimis olan yuksek yogunluklu
bir flotasyon hucresidir (Sekil 3). Bu sistemde
pllptiin hem jet hareketinden, hem de hiicre



icerisinde olusturulan merkezkag¢ kuvvetinden
faydalanilmaktadir. ~ Jameson hicresinde,
jet hareketi bir nozul ile dogrusal olarak
olusturulmakta iken, Siklojet hucresinde bir
hidrosiklon ile konik olarak olusturulmaktadir.
Baska bir deyisle, Siklojet hiicresinde olusturulan
pulp jeti, siklonik bir hareket ile hiicre icerisinde
girmektedir. Bu yolla, pllp igerisindeki kesme
kuvvetleri artirimakta ve daha incekabarciklarin

Sekil 3. Siklojet hiicresi ve yardimci ekipmanlari.

olusumu saglanmaktadir. Jameson hiicresine
gO6re daha yogun kabarciklarin gézlemlendigi bu
hiicrede, dusey boru (downcomer) yerine daha
genis ve asaglya dogru daha da genisleyen
bir “konik tup” kullaniimaktadir (Sekil 4). Bu
sayede, daha sikisik ve daha yodun (saglam) bir
kopuk tabakasi elde edilebilmektedir. Sikisik ve
yogun kdpuk tabakasi, Jameson hlicresine gére
daha ylUksek ve saglam kopik tabakalarinin
elde edilmesini saglamistir. Ayrica, genis konik
tip yogun karisma ile zaman zaman mekanik
tasinan gang minerallerinin kolay bir sekilde
képlk Uriiniine gegmesini 6nlemektedir.

Siklojet hiicresinde olusturulan siklonik jet, hiicre
icerisinde girdap akimi meydana getirmektedir

6

(Sekil 5). Bu girdap sayesinde, képik tabakasi
hicrenin  merkez ekseni etrafinda dénme
hareketi yapmaktadir. Bu hareketin buyuklugu
olusturulan konik jetin uzunluguna bagh olarak
degismektedir. Genel olarak 5-10 cm’lik bir
konik jet uzunlugu en hizl girdap akimi (k6puk
tabakasi donusi) icin uygundur. Hizh bir girdap
akimi kopukle birlikte mekanik olarak tasinan
gang tanelerinin titresim ile geri didsmesine
olanak saglamakta ve bu yolla daha az yikama
suyu ile daha temiz kémurler Uretilebilmektedir.
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Sekil 4. Konik tup ve etrafinda olusan kabarciklar.
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Sekil 5. Hucre ylzeyinde meydana gelen girdap
akiminin bir gérintusu.

Siklojet hilicresi deney dlzenedi sematik
olarak Sekil 6’da g0sterilmigtir. 150 litrelik
bir kivam tankinda toplayici ve k&purtlcl
ilavesiyle kivamlandirilan pulp, bir pompa
yardimiyla 25 cm c¢apl hidrosiklon icerisine
beslenmektedir (Hidrosiklonun Ust akim g¢ikis



borusu kapatiimistir). Siklon apeksinden hizla
figskiran siklonik akisli jet ile cok sayida kabarcik
olusturulmakta ve kabarciklara yapisan taneler
hicrenin st kismindan alinmaktadir. Kabarciga
yapisamayan taneler ise alt kisimdan artik
olarak alinmaktadir. Artik b6limu pompa hiicresi
ile baglantili olup, cok kademeli (suplrme)
zenginlestirmeye uygun olarak tesis edilmistir.

2.2 Malzeme ve Yontem

Deneysel calismalarda Zonguldak (merkez)
kémir havzasinda yer alan 6zel bir isletmeye
ait bitimlu kédmur slamlar kullanilmistir. Bu
isletmede -1 mm boyutlu toz kdmir, énce bir
tasnif siklonuna beslenmekte ve -0,150 mm
boyutu ince kisim siklon Ust akimi (slam) olarak
alinmaktadir. Siklon alt akimi olan -1+0,150 mm
ise klasik flotasyon hiicresine (mekanik hiicreye)
beslenmektedir. Siklon Ust akimi slam ya da
camur olarak adlandiriimakta ve tikinerlerde 8
g/t flokulant ilavesiyle ¢okturilerek belt filtrelere
gonderilmektedir. Deneylerde s6z konusu
isletmeden alinan belt filtre kekleri 6rnek olarak
kullanilimistir. Bu 6rnege ait yas elek analizi
sonuglari ve boyut araliklarina goére kil ve
yanabilir dagihimlari Cizelge 1’de gosterilmigtir.
Kuru bazda yapilan kimyasal analiz sonucunda
ornegin %48,80 kul, %21,43 ugucu madde,
%29,77 sabit karbon ve %0,70 toplam kikurtten
olustugu saptanmistir. Ornegin Ust isil degeri ise
4330 kcal/kg bulunmustur.
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Sekil 6. Siklojet hiicresinin sematik gorintisi

Cizelge 1. Ornegin Elek Analizi ve Boyut Guruplarina
Gore Kul ve Yanabilir Verim Degerleri
(Kuru bazda, %).

Yanabilir

Boyut Agirlik Kal Madde

Araligr (um) (%) (%) Dagilhimi
(%)
-300 + 212 2,50 8,95 4,45
-212 + 150 2,32 9,10 4,12
-150 + 75 9,73 13,46 16,45
-75 + 38 10,22 25,70 14,83
-38 75,23 59,06 60,15
Toplam 100,0 48,80 100,0

Deneylere baglanmadan 6nce kdmir glaminin
yikanabilme 6zelliklerinin belirlenmesi ve ideal
ayirma egrisinin ¢izilebilmesi amaciyla Dell
(1964) tarafindan gelistiriimis olan “release
flotasyon” testi uygulanmistir. Elde edilen egri
daha sonra Siklojet ve Jameson hicresinin
sonuclarinin karsilastirilmasinda kullaniimistir.
Release testler 3 litrelik Humbold-Wedag
tipi laboratuar 6lcekli bir mekanik flotasyon
hicresinde yapilmistir. Testin baslangicinda
pllpte kati orani %10 (300 gr), karistirma hizi
1500 dev/dak’dir. Reaktif olarak 1200 g/t gazyagdi
ve 100 g/t MIBC kullanilmistir. Testin ilerleyen
asamalarinda toplam 300 g/t gazyagi ve 100 g/t
MIBC ilavesi yapiimigtir. Siklojet ve Jameson
hiicresi deneyleri es kapasiteli hiicrelerde benzer
pompa gucleri ile yapilmistir. Hiicre hacmi 100 It,
kullanilan pompa motorunun gicl ise 3 kW'tir.
Deneylerde uygulanan program; “kabaflotasyon”,
“kaba+slplrme”, “kaba+stplrme+siplirme”
seklindedir. Boyle bir uygulama suplrme
kademesinin uygulanabilirliginin daha kolay
olmasindan ve enduUstriyel uygulamalarda
tercih edilmesi dolayisiyla segilmistir. Stplirme
kademesi, artigin alt kanaldan alinarak bir
boru ile sisteme tekrar beslenmesi seklindedir.
Bagka bir deyisle kaba flotasyon igin toplam
flotasyon siresi 30 saniye iken, “kaba+stpirme”
flotasyonu i¢in 60 saniyedir (artik vanasi agik).

Siklojet ve Jameson hicresine ait bazi tasarim
ve calisma parametrelerinin optimum degerleri
Cizelge 2'de verilmistir. Siklojet hiicresinde “konik
tup ¢ap!” olarak belirtilen parametrenin Jameson
hiicresindeki karsiligr “disey boru (downcomer)
capr’dir. Her iki hicre tipinin enerji tuketimleri ve

kapasiteleri yaklasik olarak aynidir.



Cizelge 2. Siklojet ve Jameson Hiicresine Ait Tasarim
ve Calisma Parametrelerinin Degerleri

Tasarim ve Calisma Siklojet Jameson

Parametreleri Hucresi Hucresi
Besleme Basinci(kPa) 50 130
Hiicre Capi/Boyu (cm) 54/90 54/90
Konik Tup Capi (cm) 32 15
Yik. Suyu Hizi (It/dak.) 2 4
Kati Orani (%) 6 6
Kopuk Yuksekligi (cm) 19-20 15-16
Képdartici, MIBC (g/t) 250 250
Toplayici, Gazyagi (g/t) 1600 1600

3. BULGULAR VE TARTISMA

Yuksek kulli slam kémurlerden, makul dizeyde
yanabilir madde verimi ile %15’in altinda kul
iceren temiz kdmurlerin Uretimi amaclanarak bir
dizi deney yurutulmustir. Deneyler her iki hicre
tipinde benzer kosullar alinda yapilmistir. Siklojet
ve Jameson hicresinde bazi parametrelerin
degistirimesi flotasyon sonuglarinda benzer
degisimlere neden olmustur. Ornegin, pllpte
kati oraninin %6’dan %9’'a c¢ikariimasiyla her
iki hiicre tipinde verim dusmis ve flotasyon
suresi uzamistir. Benzer sekilde toplayici ve
koépurtict miktarinin belirli oranlarda artiriimasi
ile her iki hicre tipinde yanabilir verim degeri
benzer oranlarda artmistir. Bu ylzden ortak
bazi parametreler kargilastirma o&lgutu olarak
alinmamig; kdépuk kalinhdi ve ylkama suyu
debisi degistirilerek sonugclar karsilagtinimistir.
Cunkl bu iki parametre farkli hiicrelerde, farkli
degerlerde optimum degeri almaktadir.

Siklojet ve Jameson hicresinde koépuk
kalinhginin ~ flotasyon performansi  (izerine
etkisinin incelenmesinin nedeni, her iki hicre
tipinde ulasilan maksimum k&épuk kalinhdinin
farkli olmasidir. Benzer c¢alisma kosullarinda
Siklojette ulagilan maksimum k&épik kalinhgi ~30
cm iken, Jameson hicresinde ~25 cm'’dir. Sekil
7 ve 8de farkh koépuk kalinliklarinda yapilan
deneyler sonucunda elde edilen temiz kdmiire
ait yanabilir madde verimi ve kil icerikleri
gOsterilmistir.  Jameson hiicresinde, kopuk
kalinhdinin 25 cm’e yukseltiimesi durumunda
yanabilir madde verimi %40,40’a dismustdr.
Bunun nedeni, deneyler esnasinda k&pligun
nadiren 25 cm kalinlida ulagmasidir. Bagka bir
deyisle, zaman zaman yikselen kdpik sayesinde

%40,40'hk bir yanabilir verime ulasiimistir.
Siklojet hiicresinde ise 25 cm’lik kbp ik kalinhigina
daha rahat ulasiimis ve yanabilir madde verimi
degeri yaklasik %54,2 olarak bulunmustur. Her
ne kadar bu deger ¢ok yiksek olmasa da %9,10
kalla Grtin vermesi bakimindan énemlidir. Ancak,
verim de g6z 6nline alinarak Siklojet hiicresi igin
optimum képuk kalinhginin 19-20 cm araliginda
oldugu sdylenebilir. Jameson hicresinde ise
optimum koépuk kalinhgi 15-16 cm’dir.

Siklojet hiicresinin, Jameson hicresine gére
optimum képik kalhnhdinin daha yuksek
olmasinin nedeni, Siklojette olusturulan jetin
Jameson hiicresine gére daha etkin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Daha etkin bir jet, konik jet
sayesinde cok sayidaki santrifij kuvvetlerinin
etkisi ile olusturulmustur. Bu yolla daha ince
ve daha cok sayida kabarcik olusmus ve daha
yogun bir kdpuk zonu elde edilmistir. Dolayisiyla,
dusik kopuk kalinlhklarinda (€15 cm), Siklojet
hicresinde daha yodun mekanik (hidrolik)
tasinma meydana gelmekte ve temiz kémdr
kil igerigi Jameson hicresi Urlinine gére daha
yuksek olmaktadir. Bagka bir deyisle yogun (bol)
kabarciklanma ile daha az hidrofob olan taneler
ile gang (kil gibi) mineralleri kbpuk aralarinda
konsantreye tasinmistir. Siklojetteki dusik kdpuk
kalinhgi nedeniyle gang tanelerinin pllpe geri
disme olasiligi azalmis ve bunun sonucunda
konsantre kuli artmistir. Bu ylUzden, Siklojet
hicresi 6zellikle 15 cm’lik képUk kalinligindan
daha sonraki yuksekliklerde daha iyi sonuclar
vermistir. Siklojet hiicresinde olusan kabarciklara
ait bir gorunti Sekil 9'da verilmistir. Bu resimden
de gorulebilecegi gibi Siklojet hiicresinde ¢ok
kuguk capli kabarciklar elde edilebilmektedir.
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Sekil 7. Képuk kalinhidi-yanabilir madde verimi iligkisi.
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Sekil 8. Kopuk kalinhgi-temiz kdmur kalu iligkisi.

Her iki hlcre tipinde yikama suyu debisinin
yanabilir madde verimi ve temiz kémir kiliine
etkisi Sekil 10 ve 11°de gdsterilmistir. Buna gore,
her iki hicre tipinde ylkama suyu miktarinin
artisi  yanabilir madde verimini azaltmistir.
Bunun nedeni su damlaciklarinin képuk Uzerine
carpmasiyla kdpuklerin bir blimanin sénmesi
ve bu kopuklerle tasinan taneciklerin pllpe
geri diusme olasiliginin artmis olmasidir. Bu
sakincasina ragmen, yikama suyu pozitif bayes
olusturdugu icin konsantrenin kil igeriginin
dusirilmesinde 6nemli etkiye sahiptir. Oyle ki,
yikama suyu yoluyla énemli miktarda hidrolik
tasinan gang minerali geri yikanabilmekte ve
Urindn kal icerigi 6nemli dlgide dismektedir.
Kabarcik aralarinda hidrolik olarak yukselen
gang minerallerinin yikama suyu varligindaki
hareketi Sekil 12’de gdsterilmigtir. Sekilden de
gorilebilecegdi gibi yikama suyu gang tanelerini
pllpe geri yikamaktadir/dustrmektedir.

Jameson hicresinde, yikama suyunun 4 It/
dak’dan 0 It/dak’'ya dusUrilmesi durumunda
temiz kdmurun kdl icerigi %14,45'den %18,90’a
yukselmigtir. Siklojette ise kil igerigi %14,52’den
%17,12’ye  cikmistir. Benzer degisimlerde
Siklojet hicresinin  Jameson hiicresine gore
daha dusuk kulld Ortnler vermesi, Siklojetteki
girdap akimina baglanabilir. Hicre icerisinde
meydana gelen bu girdap akimi ile kdpuk
tabakasi konik tlp etrafinda dénmekte ve képlik
aralarindan gang mineralleri titresim yolu ile daha
kolay suzllmektedir. Bagka bir deyisle hareketli
képlk tabakasi yikama suyu goérevi gérmekte ve
mekanik olarak gang taneciklerinin pulpe geri
dusmesini saglamaktadir. Zira yapilan pek ¢ok

flotasyon galismasinda, titresimli ya da hareketli
képlgin, durgun bir képlk tabakasina goére
verim ve kul giderme bakimindan daha avantajli
oldugu iddia edilmektedir (Yalgin, 1995; Guo,
2001; Lai, 2002; Ozkan ve Kuyumcu, 2005).
Oyle ki, yapilan bir galisma sonucunda, képiige
titresim verilerek, temiz kdmur kil icerigi normal
(titresimsiz) flotasyona goére %20 daha disik
bulunmustur (Stoev, 1991).

Sekil 9. Santrifiij kuvvetlerinin etkisi ile Siklojet
hicresinde olusan ¢ok kuguk ¢apli kabarciklar.
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Sekil 10. Yikama suyu -yanabilir madde verimi
iliskisi.

Her iki hiicre ile optimum kosullar altinda yapilan
farkli flotasyon deneyleri sonucunda Cizelge
3’deki verilere ulasiimistir. Bu de@erler release
egrisi ile karsilastirmali olarak Sekil 13’de
gosterilmigtir.
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Sekil 11. Yikama suyu hizi-temiz kémdir kali iligkisi
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Sekil 12. Yikama suyu varliginda hidrofob (kdmur) ve
hidrofil (kil) taneciklerinin hareketi.

Cizelge 3. Siklojet ve Jameson Hiicresinin Cesitli
Flotasyon Kademelerdeki Performanslari

Hicre Temiz K. Yanabilir

Tipi Kalt(%) Verim(%)
Kaba Jameson 12,00 50,80
Flotasyon  Siklojet 8,90 47,90
l. Jameson 14,40 73,82
Supurme  Siklojet 11,32 72,80
1. Jameson 18,92 81,00
Supurme  Siklojet 16,75 79,43

Deneylerde diger tim parametreler sabit olmak
Uzere kopuk kalinh@i Siklojet hiicresinde 20 cm,
Jameson hiicresindeise 15 cmalinmistir. Yikama
suyu miktari ise Siklojette 2 It/dak, Jameson
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Sekil 13. Siklojet ve Jameson hiicresinin sonuglarinin
release egrisi ile kargilastiriimasi.

hicresinde ise 4 lt/dak olarak ayarlanmistir.
Bu kosullar altinda, yalnizca bir stpirme
kademesinin uygulanmasiyla Siklojet hiicresinde
%11,32 kalli temiz kdmurler %72,80 yanabilir
madde verimi ile kazaniimakta iken; Jameson
hlcresinde %73,82 yanabilir madde verimi ile
%14,40 killi temiz kdmirler elde edilmistir.
Bu deneylerin toplam flotasyon silresi 60
saniyedir. Flotasyon siresi artirildiginda verim
ve kil icerikleri de artmaktadir (Ornegin II.
SlUplrme kademesi sonuglari). Sekil 13’den de
gorilebilecegi gibi, release egrisine en yakin
olan degerler Siklojet hiicresi ile elde edilmigtir.
Buna gore, Siklojet hicresinin flotasyon
performansinin Jameson hicresine gére daha
iyi oldugu sdylenebilir. Ancak, her iki hiicrede de
tek kademeli flotasyon (kaba flotasyon) ile yeterli
verime ulasilamamistir. Bu yuzden artidin bir
bélimundn alinip tekrar flotasyon islemine tabi
tutulmasi verim artigi ydoninden énemlidir.

4. SONUCLAR

Siklojet hucresi, siklonik jet hareketinden
faydalanarak bir hidrosiklonun apeksinden
fiskiran pllp ile kabarcik Ureten yiksek

yogunluklu bir flotasyon makinesidir. Bu makine,
benzer kosullar altinda, Jameson hicresine
gbre yaklasik benzer yanabilir madde verimi
degerleri vermistir. Ancak, kil giderme basarisi
acisindan Jameson hicresine gére daha iyidir.



Bunun arkasinda yatan temel neden Siklojet
hiicresinde dahayuksek kdpukkalinliklarininelde
edilebilmesi ve hiicre icerisinde olusan girdap
ile hidrolik tasinan gang minerallerinin buyuk
6lglide pllpe geri dusmesidir. Bagka bir deyisle,
titresen ve doénen bir kdpik tabakasinin elde
edilebilmesidir. Bu ylzden, Siklojet hucresinde
yilkama suyu tliketimi de, Jameson hucresine
gbre nispeten daha distik bulunmustur.

Siklojet hicresinin klasik mekanik hiicreye gore
de bircok avantaji bulunmaktadir. Bunlardan
en Onemlisi kapasitesinin mekanik hucreye
gére daha yiiksek olmasidir. Oyle ki, 0,1 m¥luk
bir hucre ile saatte 285 kg (%6 kati orani igin)
kédmur zenginlestirilebilmektedir. Tanelerin hicre
icerisinde kalma siresi olduk¢a diistk olup, 30-
40 saniye kadardir. Ayrica, 6zellikle ¢ok ince
boyutlu slam kémdrlerin zenginlestiriimesinde
mekanik hicreye goére oldukga dusik kulli
drtnleri oldukca yuksek yanabilir madde verimi
degerleriyle  verebilmektedir. Basit yapida
olmasi ve az yer kaplamasi diger avantajlaridir.
Sekil 13’den de gdrilebilecedi gibi, kolayca
uygulanabilecek tek bir siplirme kademesi ile
yuksek verimle, oldukga distk kallG tGrlnler elde
etmek mimkuanddir.

Sonug olarak; Siklojet hucresi ile %48,80 kil
iceren Zonguldak bitimli kémdr slamlarindan
%72,80 verimle %11,32 Kkulli Grdnler elde
edilmistir. Bu slamlarin 1sil deg@eri ise 4330 kcal/
kg’dan 6960 kcal/kg’a ylUkseltilmigtir.
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