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KOLON FLOTASYONUNDA VERIM ve TENOR UZERINE SU iLE TASINIMIN
ETKiSi

Influence of Entertainment on the Grade and Recovery in Column Flotation
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OzZET

Konsantre tendr ve verimi icin 6nemli olan su ile taginim, képide baglanmadan su ile kdpuge tasinan
malzemeyi ifade etmektedir. ince tanelerin kdpik fazi igine tagsinmalari, yukari yénde yiikselen hava
kabarciginin arkasinda veya c¢evresinde su ile yada kdpuk ara ylzeyin de yukari dogru hareket eden
kabarciklar tarafindan itilerek gerceklesmektedir.

Bu c¢alismada, hidrofobik (talk)-hidrofilik (kalsit) minerallerinin karisimi (3:1 oraninda) ile bir grup
deneyler yapilmistir. 5cm ¢apinda 75 cm yukseklikte dairesel kesitli kolon hiicresinde su ve kati
verimleri hesaplanmis, kopurtiici miktari, pulpte kati orani, tane boyutu, hava hizi, pilp besleme hizi,
yikama suyu hizinin konsantre tenér ve verimine etkileri incelenmistir. Bu parametrelerin verim ve
tendr Gzerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu deneysel sonuglar gostermistir. Hidrofilik tanelerin su
ile tasinim faktérind (Pi) belirlemek icin Kirjavainen (1988; 1989) Modeli kullaniimistir.

Anahtar Sozciikler: Talk, Kalsit, Su ile Taginim, Kolon Flotasyonu

ABSTRACT

Entrainment, which is important for concentrate grade and its recovery, refers to materials which are
water-entrained without attaching to the foam. The entrainment of fine particles into the foam phase,
takes place behind or around the uprising air bubbles, through the pushing of the water or the uprising
bubbles at the bubble interface.

In this study, a group of experiments were carried out a mixture of pure hydrophobic (talk) and hydrophilic
(calcite) minerals (3:1 ratio). Water and particle (talk and calcite) recoveries were calculated in column
flotation cell which had a height of 75 cm, diameter of 5 cm and circular cross-section. The effects of
frother concentration, pulp density, particle size, superficial air flow rate, superficial feed flow rate, and
superficial wash water flow rate on the grade and recovery were investigated. The experimental results
showed that this parameters had significant effect on the grade and recovery, flotation time and fine
gangue entrainment. Kirjaveinen Model (1989) was used for describing a specific entrained factor (Pi)
of hydrophilic particles.
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1.GIRi$

Tanelerin konsantreye tasinmasi, temel olarak
hava kabarcigina baglanma ve konsantreye ta-
sinan su iginde sistemdeki akis hareketlerinden
kaynaklanan tagsinma (entrainment) olmak Uzere
iki mekanizma da gerceklesir. Hidrofobik ve hid-
rofilik taneler arasindaki islanabilirlik farkindan
faydalanilarak ayrim yapilmaktadir. Hidrofobik
taneler i¢in bu iki mekanizma birlikte gergekle-
sirken, serbest hidrofilik taneler igin sadece su
ile tasinim gerceklesmektedir. Hidrofilik tanele-
rin ne kadarinin hava kabarciklar ile tasindigi
tespit edilmesine ragmen hidrofobik tanelerin su
ile sUrdklenen miktari kesin olarak tespit edile-
memektedir. Hidrofobik tanelerin su ile tasini-
minin belirlenmesi igin farkli yaklagimlar kulla-
nilarak cesitli modeller gelistiriimigtir (Warren
1985, Ross 1990, Gilsoy ve dig., 1995). Jowett
(1996), konsantredeki serbest gang derisimi ile
pilp icerisinde ki serbest gang derisimi arasinda
bir iliski oldugunu belirlemistir. Johnson ve dig.,
(1974) bir pilot tesiste su ile kazanimin deneysel
¢alismalara bagl olarak su kazanim hizi ve sinif-
lanma fonksiyonunu kullanarak bir model dner-
misler, siniflandirma fonksiyonunu (C,) esitlik 1’
de belirtildigi gibi tanimlamislardir.

_ Konsantrede Serbest Gang Derisimi

(Cp)

F'™  Piilpteki Serbest Gang Derisimi (1)

Su ile tagsinan malzeme miktarinin belirlenme-
sinde farkh yéntemler gelistirilerek, flotasyonda
konsantreye su ile taginan minerallerin davrani-
sini ve bu davranig izerinde gesitli islem para-
metrelerinin etkileri arastirilmistir. Gergek flotas-
yonda boyut kiguldikge su ile tasinan malzeme
miktar! artar. ideal flotasyon ortaminda serbest
haldeki hidrofilik tanelerin hava kabarcigina tu-
tunarak konsantreye tasinmalari mumkin ol-
mamaktadir. Fakat uygulamada tane boyu k-
culdiikge hidrofilik tanelerinde konsantreye su
ile tasindigl yapilan galismalar sonucunda g6-
rilmustar ( Fuerstenau, 1962; Jameson, 1977;
Trahar,

1981; Subrahmanyam ve Forsberg, 1988; Smith
ve Warren, 1989; Johansson, 1992). Woodburn
(1975) tarafindan, hidrofilik tanelerin su ve kati
kazanimi arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu,
tane boyutu irilestikge bu dogrusal iliskinin su ka-
zanimi eksenini kestigi belirtilmistir.

Bisshop ve White (1976), tanelerin kalma za-
manina bagli olarak siniflanma fonksiyonunu bir
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modele baglamiglardir. Engelbrect ve Woodburn
(1975) pirit flotasyonun da silikat minerallerinin
hava hizi ve képuk yiksekliginin su ile tasinim
Uzerine etkisini incelemisler, su ve gang verimi
arasinda parabolik bir iligkinin oldugunu belirt-
miglerdir. Trahar ve Warren (1976), képlik zo-
nundaki tanelerin su ile tasinimini iki farkh test
Uzerinde degerlendirmeler yapiimig, birinci test-
te toplayici ve kdpurticuyu birlikte kullanmiglar
ikinci testte ise sadece kopurticu kullanarak su
kazanimina karsi kati kazanimi arasinda Ki ilig-
kiyi tanimlamislar, toplayici ve képurticunin bir-
likte kullaniimasi sonucu konsantrede kazanilan
kati miktarindan sadece kopurticu kullaniimasi
sonucu elde edilen kati miktarinin ¢ikariimasi ile
gercek flotasyonda elde edilecek miktari hesap-
lamaya ¢alismislardir.

Kirjavainen (1988; 1989), gesitli mineraller kulla-
narak farkli bir yaklagim gelistirmis, ¢calismasin-
da bir transfer faktori tanimlayarak buna bagl bir
model énermis, tane kitlesine bagli olan transfer
faktorunl esitlik 2’ de verildigi gibi tanimlamigtir.

P: 1-Dlog(m) )

D : Sabit (%2-20) agirlikga kati iceren pulp igin
0.17 civarinda)

m : Dar tane boyutundaki tanelerin ortalama kut-
lesi (nanogram)

Hidrofilik minerallerin tasinimlari arasinda iliski-
nin dogrusal olmayacagini belirterek esitlik 3’ de
ifade edilebilen bir model 6nermistir.

R, =1-exp(-F, By) 3)

R, Hidrofilik malzeme verimi
P, : Striklenme faktord

R, Su kazanimi

Su Kazanimi: Képliikte alinan su agirligi/Pllpteki
su agirhgi

Kalsit Kazanimi: Képlkte alinan kalsit agirligi/
Plilpteki kalsit agirligi

Talk Kazanimi: Kbplikte alinan talk agirligi/Pdilp-
teki talk agirligi

Flotasyonda hidrofobik ve hidrofilik tanelerin
tasinimi verim ve segimlilik agisindan oldukga
onemlidir. Verim ve segimlilik sistem icerisinde ki
mineral Ozelliklerine, kdpurtlicu tiri ve miktari-



na, reaktif tiri ve miktarina, karistirma hizina,
hava hizina, kabarcik boyutuna, pulpte kati ora-
nina, tane boyutuna, kdplk derinligine, kopuk
siyirma hizina ve flotasyon kinetigi gibi birgok
parametreye bagli olmaktadir.

Kaya ve Laplante (1986) yapmis olduklari ¢a-
lismalarinda yikama suyu sicakliginin artmasi
ile su ile struklenmede tane miktarinin azaldi-
gini yine (1988)’de yaptiklari caligmalarinda ise,
mekanik-ultrasonik titresim ve képuk yikamanin
su ile sruklemeyi azalttigini belirtmislerdir. Sub-
rahmanyan ve Forsberg (1988), su ile tasinimi
ince boyutlu tanelerin olusturdugunu, hidrofilik
gang minerallerinin kazanimi dogrudan su ka-
zanimi ile iligkili oldugunu, képuk kararhiginin da
su ile tasinima etkisini agiklamiglardir. Ayrica,
bu mekanizma icerisinde 6zellikle su kazanimini
etkileyen degiskenleri belirleyerek daha yuksek
verim ve tendr degerlerine ulasilabilecedini de
belirtmislerdir. Hosten ve Tezcan (1990) tarafin-
dan koépdurtcu tipinin flotasyon kinetigi Gzerinde-
ki etkisini bakir cevheri kullanarak incelenmistir.
Dusuk flotasyon kinetigine sahip képurttcu tipin-
de ayrimin azda olsa etkin oldugunu belirtmis-
lerdir. Buda, kdpurticu tip ve 6zelliklerinin olu-
san kabarciklarin boyutlarinda énemli bir etkiye
sahip oldugunu gdstermigstir. Malysa, (1993)’ de
kabarcik boyutunun képuge tasinan su ve ko-
puk tabakasinda stzilme ile yakindan iliskisi
oldugunu tanimlamistir. Laplante ve dig., (1989),
kopuk yikama islemi ile su ile tasinim iligkilen-
dirilerek kolon flotasyonun da yikama suyunun
Isisi arttikca su ile tasinan malzeme miktarinin
azaldigini belirtmiglerdir. Viskozitenin dismesi
akigkanligi arttirmaktadir. Rahal ve dig., (2001),
kdpurticu tirt ve konsantrasyonunun kati kaza-
nimi ve su ile taginim Gzerine etkisini incelemis,
su ile taginim ve su kazanimi arasinda ki iligkiyi
belirlemek icin basit bir glic modeli tanimlamis-
lardir. Akdemir ve dig., (2005), ince kalsit tanele-
rinin su ile taginimlari, talk kazanimi ve flotasyon
kinetigi tek bir mineral(talk) ve talk-kalsit karigimi
kullanarak farkli kdpurtucu turlerinin etkileri aras-
tinlmistir.

Tuteja ve dig., (1995), kolon flotasyonunda su
ile tasinim Uzerine koépuk kalinhdinin etkisini
arastirmig, toplama bdlgesi kalinhdinin artmasi
ile arsenik tendriinde 6nemli derecede azalma
meydana gelirken arsenik veriminde artma oldu-
gunu belirtiimistir. Malysa (1993), gesitli alkolle-
rin kdpulkte kazanilan su Uzerine etkisini kdpuk
yuksekligi ile iligkilendirmis bu testlerini de 6zel
olarak gelistirdigi bir kolonda yapmistir. Calisma-

sini iki fazli (su/hava) sistemde yapmis olup ko-
pugun su iceriginin kalin kdpuk tabakasinin tst
kisminda hacimce % 5-12 gibi disik degerlerde
oldugunu ve kdpurticu derigiminin etkilenmedi-
gini belirtmistir.

Mekanik flotasyonda tanelerin su ile suriklen-
mesinde karistirma hizi 6énemli bir parametredir.
Batun parametreler sabit tutulmak suretiyle sa-
dece karistirma hizi degistirilerek yapilan ¢alis-
malarda, karistirma hizi arttikga kati kazanimi
da su kazanimi da artigi belirtilmistir ( Akdemir
ve Giler, 2000). Deglon (2005), platin cevheri
flotasyonunda karistirma hizinin énemli faydalar
saglamasinin yani sira konsantre tenér degerle-
rinin azalmasinda su ile taginimin etkili oldugunu
tanimlamistir. Kolon flotasyonu ile zenginlestir-
mede karistirma sistemi mevcut olmayip ¢ok
Ozel tasarimlar s6z konusu oldugunda kullanil-
maktadir. ltyokumbel ve dig., (2000), karistirmal
kolon hucresi (0.1x1.9) kullanarak ince boyutlu
pirit cevherini farkli karistirma hizlarinda flote
ederek karistirma hizinin etkilerini incelemis-
ler, artan hava hizlarinda ve 400 rpm Uzerinde
ki karistirma hizlarinda ince gang minerallerinin
su ile tasinarak segiciligi etkiledigini agiklamis-
lardir. Fakat, yinede karistirma hizinin etkisi
konusunda yeterli calismalara literatirlerde rast-
lanmamaktadir. Kolon flotasyonda hava hizi su
kazanimini dogrudan etkileyen parametrelerden
biridir. Su kazanimi hava hizi ile dogrusal ola-
rak degismektedir. Maksimum su kazanimina
ulagilabilmesi i¢in seltl hacminin yarisi kadar
hava hticre igerisinde bulunmalidir. Uygulamada
optimum kapasite % 50’ in altina inebilir. Tao ve
dig., (2000), hava hizinin artmasi képugu kararli
yapmakta ve yanabilir kbmdur verimini artirirken
2 cm/sn’ in Gzerindeki hava hizlarinda hidrolik su
tasiniminin artmasi kil veriminin artmasina ne-
den olmaktadir.

Tuteja ve dig., (1995), kolon flotasyonunda su
ile tasinim Uzerine hava hizinin etkisini arastir-
miglar, hava hizinin artmasi ile konsantrede ar-
senik tendr ve verim deg@erlerinin arttigini, kon-
santrasyon orani ve agirlik¢a verim degerlerinde
de kayda deger 6nemli bir artisin s6z konusu
oldugunu belirtmiglerdir. Bunun nedeni olarak,
hava hizinin artmasi ile ortamda olusan ¢ok
fazla hava kabarcigi tanelerin tutunacag: ylizey
alanini artirdigindan agirlikga verim artmakta,
tanelerin kdpukte kalma zamanlari azaldidi igin
konsantrede ki arsenik tendrtiide artmaktadir.

Kolon flotasyonunda, ince tanelerin yilzebil-
mesi icin flotasyon silresi mekanik flotasyon
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hlcrelerine gore daha uzun olmakta ve kolonun
Ust kisimda bulunan yuzeysel yikama suyu
kopluge yapismis gang minerallerini kopuUkten
uzaklastirmaktadir. Arastirmacilarin  bir ¢ogu
(Finch ve Dobby, 1990; Oteyaka ve dig., 1996;
Tao ve dig., 2000), ince tanelerde secimliligin
daha iyi oldugunu, bunun nedeni olarak da ko-
londaki kalin kopUk ve képugun yikama suyu ile
yikanmasinin performansi arttiracagini belirt-
mislerdir. Fakat tane buyudkligunidn kigulmesi
ince tanelerin tagsinimini da arttirmaktadir. Tane
blyuklugu ile tasinim arasindaki iligki lineer ol-
mamasina ragmen hava miktarinin artmasi ile
tasinim lineer artmaktadir ve ayni zamanda yUk-
selen suyun hizi da artacaktir (Tao ve dig, 2000).
Maachar ve Dobby (1992), tane boyutunun azal-
masi su ile tasinim derecesini arttirdigini hidrofi-
lik galenit ve silikat minerallerini kullanarak yap-
mis olduklari ¢galismalarinda belirtmislerdir. Ayni
zamanda kati yogunlugunun artmasi sonucu su
ile tagsinim derecesinde ¢ok az miktarda azalma
olmaktadir. Tuteja ve dig., (1995), kdplkte su ile
tasinim Gzerine besleme hizinin etkisini arastir-
miglar, besleme hizinin artmasi ile konsantrede
arsenik tendrt artmis, verim azalmis buna bagl
olarak konsantrasyon orani artarken agirlikga
verimin azaldigi gdézlenmistir. Besleme hizi artti-
ginda pulpte kalma siresi azaldigindan agirlikga
verim azalmistir. Konsantrasyon oraninin du-
zenli oranda artmasi agirlikga verimi azalthgi icin
besleme hizinin artmasi ile arsenik veriminde
azalma olmustur.

Bu calismada; hidrofilik malzeme olarak kalsit,
hidrofobik malzeme olarak ta talk kullaniimigtir.
-106+75um, -75+53um, -53+38um,-38um tane
boyutunda saf talk ve kalsit minerallerinin kari-
simi (3:1 oraninda) ile bir grup kolon flotasyonu
deneyleri yapilmig ve kopdirtict miktari, pllpte
kati orani, tane boyutu, hava hizi, pulp besleme
hizi, yikama suyu hizinin su ile striklenme fak-
torine etkisi incelenmis, verim ve segimlilik agi-

Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Talkin Kimyasal Analizi

sindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
Kirjavainen (1988; 1989) ‘in belirlemis oldugu
model Uzerine uygulanarak agiklanmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme ve Yontem

Sivas-Ulas bdlgesinde Gulsoy Madencilik A.S.
tarafindan igletilen talk, tesisten c¢ikarldiktan
sonra 15-20 cm blyuklugundeki cevher pargalari
On islem olarak tavuklama (triyaj) ile ayiklanmak-
tadir.

Deneysel ¢alismalarimizda, triyaj ile ayiklamasi
yapilmis konsantre talk ve BMT algi tesisinden
temin edilen, saflik derecesi %97.78 olan kalsit
numuneleri kullaniimigtir. Talkin ve kalsitin kim-
yasal analizleri, XRF (X-Ray Fluerosans) analiz
sonuglari Tablo 1 ve Tablo 2 de verilmistir.

Numunelere ¢eneli kiricida iki asamall kirma ig-
lemi uygulanmis, malzemenin tamami —-3.35 mm
tane blyUkligine kirilarak 5 kg numuneler ha-
linde torbalanmistir. Ogiitme deneylerinde bilyali
degirmen ve 6gutiict ortam olarak celik bilyalar
kullaniimigtir. Numuneler 5 dak. 6gutildikten
sonra 106um’luk elekten elenerek, elek lizerinde
kalan miktar tekrar 6guttldi. Bu sekilde, kont-
rollii 6gitme yapilarak fazla miktarda slam olus-
masi dnlenmistir. Urliniin boyut dagilimi belirle-
mek icin talk numunesi 106+75um, -75+53um,
-53+38um, kalsit numuneleri -106+75um,
-75+53um, -53+38um, 38um boyutlarinda sinif-
landiriimistir. Deneyler de kullanilan -106um talk
ve kalsit numunelerinin elek analizi sonuglari Se-
kil 1 de verilmigtir.

Kolon hiicresi 75 cm yuksekliginde 5 cm ¢apin-
da dairesel kesitlidir. Seffaf olmasi, akis kosu-
lundaki degisimler ve pulp / kdpuk araylzeyinin
rahatlikla gézlenebilmesi acgisindan olanak sag-
lamaktadir. Besleme ve artik ¢ikisi peristaltik
pompalarla yapilmistir. Kolon yiizeyine verilen

Element SO, Mg0 CaO A0, FeO, TO, KO MO PO,  Cr Zaiy‘;ﬁffA .
% 63.75 29.55 2.16 0.51 0.51 001 001 0.023 0.0024 7.66
Tablo 2. Deneylerde kullanilan kalsitin kimyasal analizi
. - Ates
Element Si0, MgO Ca0 ALO, Fe,0, SO, Na,0 KO Beyazlik Degeri Zaiyati (A.2)
% <0.01 1.58 54.42 0.03 003 0.3 0.05 0.3 91.5 43.36
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yikama suyu, dus sistemi ile ¢alismaktadir. On
deneylerle pompalarin performanslari denenmis
ve pulpteki kati iceriginin ¢alisma slresince de-
gismedigi gozlenmistir.

Kabarciklar hava ureten hava taslari ve maksi-
mum 1.8 dev/dak.,>0.012Mpa basingta bir ak-
varyum pompasi kullanarak saglanmistir.

100

80 1

%

60 7

40 1

Kiimiilatif Elek Alti,

20 7

—®—Kalsit —°—Talk

0 20 40 60 80 100 120
Tane Boyutu, ™m

Sekil 1. Deneylerde kullanilan talk ve Kkalsit
numunelerinin elek analizi

Kolona verilen hava, farkli hava hizlarinda hava
akis Olcer yardimiyla ayarlanmistir. Yikama
suyu, kolon Ust kisminin 2.0 cm yukarisindan
verilmigtir. Deneyler esnasinda yikama suyu sis-
teminin képugu engellenmemesine ve kirmama-
sina dikkat edilmigtir. Pllp besleme tanki kolon
hacminin bes kati olarak tasarlanmistir. Kolon
flotasyonu deneylerinde ANKE&KUNKEL'in
IKA-WERK RW 20 modeli karistirici, 60 dev/dak.
hizla pulpu karistirmakta, kosullandirma ve pH
ayarlama tank icerinde yapilmaktadir. Deneysel
calismada incelenen parametreler ayarlandiktan
sonra sistemin kararli hale gelmesi icin belirli bir
sure beklenmis daha sonra konsantre ve artik-
tan numuneler alinmistir. Sekil 2' de deneysel
calismalarda kullanilan kolon flotasyonu deney
duzenegi gorulmektedir.

Suu
Tarky

Sekil 2. Deneysel calismalarda kullanilan kolon
flotasyonu deney duzenegi

Deneyler, 6nce su ile daha sonra pulp ile yapi-
larak deneysel dizenegin ¢alisma araliklari be-
lirlenmis, pompalarin performanslarinin zamanla
degisip degismedidi kontrol edilmigtir. Deneyleri-
miz musluk suyunun pH’si 7.8’ de gerceklestiril-
mistir. Hava miktari ayarlandiktan sonra kolonun
tamami su ile doldurulmus, peristaltik pompalar
cahstirilmis en son olarak kosullandiriimis pulp
ile yikama suyu birlikte kolona beslenmistir. Ko-
lon icerisinde kdpurticU miktarini degistirmemek
icin yikama suyu tankina, besleme tankina ilave
edilen miktar kadar kdpurtiici eklenmistir. De-
neylerde pllp/képlk arayiizeyi yikama suyu akis
miktari ve artik akis miktari sabit tutulmustur.
Kopdrtiici olarak MIBC (Metil Isobutyl Carbi-
nol) kullaniimistir. Numuneler hassas terazilerde
tartilmig, kurutma iglemleri 80 °C ye ayarlanmis
etlvde yapiimistir. Deneylerde ele alinan kriter-
ler, su kazanimi, kalsit kazanimi, talk kazanimi
ve su ile suriklenme faktortidur. Su kazanimi,
besleme tanki icerisinde ki su ve ilave edilen
yikama suyu miktari ile birlikte hesaplanmigtir.
Sirdklenme faktori hesaplamalarn esitlik 4’ de
ifade edilen model Uzerinden yapilimistir (Kirja-
vainen, 1988;1989, 1992).

R, =l-exp(-B R,). g_% (4)

R, : Hidrofilik malzeme verimi
P, : Suriklenme faktora
R, Su kazanimi

Talk/ Kalsit orani 3:1 olarak sabit tutulmus, 80gr
(%4 kati), 118 gr (%5,8 kati), 157gr (%7.6 kati)
veya 235,5 gr (% 11.1 kati) olarak kullaniimig-
tir. Pllpte kati oraninin yiksek olmasi, kabarcik
yukselme hizini ters yonde etkileyerek viskozite-
yi ve pllp yogunlugunu artirmaktadir. Kabarciga
yapisan kati miktarinin artmasi, kabarcik yuk-
selme hizini dusureceginden kolondaki hava tu-
tunumu artacaktir. Bu durum kolondaki ¢alisma
kosullarini bozacaktir. (Tuteja ve dig., 1995; Go-
odall ve O’Connor, 1992). Bu nedenle, deneyle-
rimizde daha yUksek kati derisimi secilmemigtir.

2.2. Kolon Flotasyonu Deneyleri

2.2.1. Képiirtiicii Miktarinin ince Tanelerin Su
ile Siiriklenmesine Etkisi

Kopurtict miktarinin su ve Kalsit+Talk kazanimi
ile su ile suriklenme faktoriine etkileri Tablo 3
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Tablo 3. Kopurtici Miktarinin Kati Ve Su Kazanimlari lle Su lle Siriiklenme Faktoriine Etkisi

MIBC Verim(%) Tenor (%) Sirtklenme
Miktar Deney No Faktoru
(g/t) Talk Kalsit Su Talk Kalsit (Pi)
1 64.12 10.51 17.12 95.12 4.88 0.64
30 2 72.54 12.83 21.61 96.55 3.45 0.63
3 80.93 18.54 34.87 95.28 4.72 0.59
1 82.13 11.41 19.47 97.21 2.79 0.62
90 2 87.41 13.54 24.09 96.48 3.52 0.60
3 89.17 19.72 41.65 98.12 1.88 0.53
1 83.12 9.81 19.08 94.82 5.16 0.54
150 2 87.28 13.33 23.41 96.01 3.99 0.61
3 85.65 17.61 39.14 97.28 2.72 0.50
1 86.21 9.24 18.11 94.21 5.79 0.53
240 2 87.18 12.94 23.12 91.56 8.44 0.60
3 85.24 16.91 38.41 93.12 6.88 0.48
1 92.91 12.91 2213 92.21 7.79 0.59
380 2 93.12 2411 40.41 90.17 9.83 0.68
3 91.82 25.83 44.92 87.91 12.09 0.67
ve Sekil 3,4,5 de verilmistir. Toplam kati orani "
%7.6, kalsit tane boyutu -38um (%1.9), talk tane /.\‘/

boyutu -106+75 ym (% 5.7), hava hizi 1 cm/sn,
besleme hizi 400 ml/dak, yikama suyu hizi 150
ml/dak. deneysel kosullarinda calisiimistir. Ko-
purtiici miktarina baglh olarak kalsit verimi ve su
kazanimi arasinda lineer bir artis saglandigi go-
ralmuastar (Sekil 3). 30-90 g/t képurtlici konsant-
rasyonlarin da kalsit, su ve talk verimi artmis, 90
g/t sonra artan kopurtiici konsantrasyonlarinda
bir miktar azalma goruimustir. 240-380 g/t MIBC
miktarlarinda tekrar artis gézlenmistir.

Sekil 5 de goéruldigu gibi su ile suriklen-
me faktérinin degerin de Pi: 0,48 ‘lere kadar
azalma saglanmigtir. 240 g/t kopuarticld mik-
tarindan sonra entrainment faktéri artmistir.
Artan kopurtici miktar ile kolon igerisinde
daha yodun bir kdpuk olusumu gdzlenmis do-
layisiyla ince kalsit tanelerinin kdpukler ara-
sindan konsantreye tasinimini kolaylagmistir.
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Sekil 3. Képurticl miktarinin kalsit-su verim iligkisine
etkisi
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Sekil 4. Koplrtlici miktarinin kalsit-su ve talk verim

iliskisine etkisi
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Su ile Taginim Faktorii, Pi
=

s
=
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Kaépiirtiicii Miktari, g/t
Sekil 5. Koépurtici miktarinin su ile slriklenme
faktorine etkisi

2.2.2. Kalsit Tane Boyutunun ince Tanelerin
Su ile Siiriklenmesine Etkisi

Tane boyutunun tanelerin su ile tasinimina et-
kisini incelemek icin kalsit taneleri -106+75 um,
-75+53 pm, -53+38 pym, -38 ym boyut araliklarin-
da hazirlanmig yapilan deneysel sonugclar Tablo
4 ve Sekil 6,7,8’ de gosterilmistir. MIBC miktar



Tablo 4. Kalsit Tane Boyutunun Kati Ve Su Kazanimlari ile Su ile Siiriiklenme Faktériine Etkisi

1 0,
Kalsit Tane Deney Verim(%)

Boyutu {um) No Talk Kalsit
1 82.75 2.1

-106+75 2 83.53 6.01
3 82.77 8.27

1 83.92 4.82

-75+53 2 83.81 6.91
3 82.17 11.03

1 85.41 9.12
-53+38 2 83.24 10.97
3 82.91 14.18
1 85.55 13.95
-38 2 86.24 14.07
3 88.41 16.50

Tenor (%) Surliklenme
Faktoéra

Su Talk Kalsit (Pi)
10.04 98.74 1.26 0.21
26.12 97.23 2.77 0.24
45.18 98.41 1.59 0.19
16.63 98.81 1.19 0.30
28.73 97.96 2.04 0.25
47.19 97.27 2.73 0.25
22.83 98.74 1.26 0.42
29.65 97.11 2.89 0.39
40.27 96.56 3.44 0.38
20.35 97.93 2.07 0.74
21.66 94.75 5.25 0.70
26.81 92.78 7.22 0.67

90 g/t, toplam kati miktar1 %7.6, talk tane boyutu
-106+38 um (%5.7) hava hizi 1cm/sn, besleme
hiz1 400 ml/dak, yikama suyu hizi 150 ml/dak de-
neysel kosullarinda galisiimistir. Kalsit kazanimi
kalsit tane boyutu arttikga azalmaktadir (Sekil 6).
-38 um tane boyutunda %16.50 kalsit verimi elde
edilirken -106+75 ym tane boyutunda %8.27 kal-
sit verimine ulasiimistir. ince boyutlarda kalsitin
surdklenme oraninin artmasi ytzen drdnun te-
ndrinu olumsuz etkilemigtir. Talk icerigi sirasiyla;
-106+75 pym , -75+53 ym, -53+38 pm ve -38 ym
icin, %98.41;% 97.27; %96,56 ve %92,78 seklin-
de azalma saglanmistir (Sekil 7). Su ile taginim
faktérl en ince tane boyutunda 0.67 iken, en iri
boyutta bu deger 0.19’a dismustir (Sekil 8).

Tane Boyutu, Um
161 ¢ -106+75 ™ -75+53
A 53438 e 38

Kalsit Verimi, %

Sekil 6. Tane boyutunun kalsit-su verim iligkisine etkisi

100

Verim,
=
5
£z Z
&

20 40 60 80 100 120
Tane Boyutu, Om

Sekil 7. Tane boyutunun kalsit-su ve talk verim
iligkisine etkisi

0.8

-380m

0,6

04

mim Faktorii, Pi

-53+75 [m

Su ile Tagn

-75+106 [m
0.2

20 40 60 80 100 120

Tane Boyutu, Im

Sekil 8. Tane boyutlarinin su ile slriiklenme faktériine
etkisi

2.2.3. Kati Oraninin ince tanelerin Su ile
Siiriiklenmesine Etkisi

Farkli pulp konsantrasyonlarinda yapilan de-
neysel calismalarin sonuglari Tablo 5 ve Sekil
9,10,11’ de verilmistir. MIBC miktari 90 g/t, kalsit
tane boyutu -38 um, talk tane boyutu -106+38
pm, hava hizi 1 cm/sn besleme hizi 400 mi/dak,
yikama suyu hizi 50 ml/dak deneysel kosullarin-
da calisiimigtir.
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Tablo 5. Kati Oraninin Kati Ve Su Kazanimlari ile Su ile Siriiklenme Faktoriine Etkisi

1 0,

Kati Orani Verim(%)
(%) Deney No

Talk Kalsit

1 77.21 7.43

4.0 2 83.64 10.12
3 88.28 11.98

1 84.21 12.75

5.8 2 85.07 13.21
3 87.24 16.88

1 83.41 13.13

7.6 2 85.68 15.82
3 86.88 20.69

1 83.34 20.82

11.1 2 84.20 22.41
3 87.05 27.03

Tenor (%) Surliklenme
Faktora

Su Talk Kalsit (Pi)
22.83 94.65 5.35 0.34
30.92 96.52 3.58 0.35
38.71 95.28 4.72 0.33
31.24 82.83 717 0.44
34.11 93.07 6.93 0.42
44.82 97.60 2.40 0.41
30.65 97.21 2.79 0.46
36.24 96.83 3.17 0.47
51.08 93.85 6.15 0.45
35.47 92.21 7.79 0.66
38.15 91.53 8.47 0.67
50.83 89.97 10.03 0.62

Kalsit Verimi, %

/

54 Kati Orani, %

‘ 4 58 476 X111

10 20 30 40 50 60
Su Verimi, %

Sekil 9. Kati oranlarinin kalsit ve su verime etkisi

—*— Su Verimi, %
—#— Kalsit Verimi, %
—*— Talk Verimi, %

Verim, %

Kati Orani, %

Sekil 10. Kati oraninin kalsit,su ve talk verimine etkisi

Kati oraninin artmasi kalsit verimi, su kazanimi-
ni arttirmig, talk veriminde az miktarda azalmaya
neden olurken su ile suriklenme faktériinde art-
ma gozlenmistir. % 5.6 kati oranindan sonra talk
tendrin de azalma gorulmuagtar.
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Sekil 11. Kati oraninin su ile stiriiklenme faktoriine etkisi

2.2.4. Hava Hizinin ince Tanelerin Su ile
Siiriiklenmesine Etkisi

Farklh hava hizlarinda yapilan deneysel ¢calisma-
larin sonuglari Tablo 6 ve Sekil 12,13 de veril-
mistir. MIBC miktari 90 g/t, Kati orani %4, tane
boyutu -38 um, besleme hizi 400 ml/dak, yikama
suyu hizi 150 ml/dak deneysel kosullarinda ¢ali-
silmistir. Hava hizi arttikga su ve kalsit veriminde
dogrusal bir artis saglanmistir (Sekil 12). 1 cm/
sn hava hizinda talk verimi en yiksek (%94.12)
degere ulagmistir. Artan hava hizlarinda talk ve-
rimi azalma géstermistir. Hava hizinin artmasi ile
kabarcik sayisi artarken kabarcik boyutlarinda
da artma olmakta ayni zamanda sistem igerisin-
de hava tutunumunu da arttirdigindan kabarcik-
lar ¢carpismakta, kabarciktan kopan talk taneleri
tekrar suzilerek toplama bolgesine ulagmakta-
dir. Hava hizinin artmasi, kabarcikh akis bélge-
sinden turbllansh akis bdlgesine gecis saglan-
digindan kolonda secimlilik olumsuz yénde etki-
ledigi dustintlmektedir (Finch ve Dobby, 1990,
Kursun, 2012). Sekil 13’ den de goraldugu gibi 1
cm/sn hava hizinda en dislk siriklenme hizina
ve en yuksek talk tenériine ulasiimistir.



Tablo 6. Hava Hizinin Kati Ve Su Kazanimlari ile Su ile Siiriiklenme Faktdriine Etkisi

Hava Hizi Verim(%)

(cm/sn) Talk Kalsit Su
0.5 82.25 12.23 41.28
1.0 92.12 14.28 56.24
1.5 86.41 15.71 58.54
2.0 83.16 21.12 59.41

Tenor (%) Siriklenme
Faktéru
Talk Kalsit (Pi)
82.25 6.79 0.32
94.12 1.39 0.27
86.33 3.38 0.29
83.95 5.77 0.40

/\\-

—®— Su Verimi, %
—*— Kalsit Verimi, %

—oTalk an.mL%/_/_.-/——-

Verim, %

0 0,5 1 L5 2 2,5

Hava Hizi, cm/sn

Sekil 12. Hava hizinin kalsit, su ve talk verimine etkisi

Pi
o
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Su ile Siiriiklenme Faktorii, Pi
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Hava Hizi, cnv/sn

Sekil 13. Hava hizinin su ile slriiklenme faktoriine etkisi

2.2.5. Besleme Miktarinin ince Tanelerin Su
ile Siiriiklenmesine Etkisi

Farkli besleme hizlarinda yapilan deneysel ¢a-
lismalarin sonuglari Tablo 7 ve Sekil 14,15'de
verilmistir. MIBC miktar 90 g/t, Kati orani %4,
tane boyutu -38 uym, hava hizi 1 cm/sn, yikama
suyu hizi 150 mil/dak deneysel kosullarinda ¢a-
lisilmigtir. Besleme hizinin artmasi ile kalsit, su
ve talk verimi de artmistir (Sekil 14). Fakat bes-

leme hizinin artmasi talk igerinde kirlenmelere
neden oldugundan en ylksek talk tenoéri 400
ml/dak besleme hizinda elde edilmistir. Besleme
hizi arttiginda tanelerin kolonda kalma streleri
azalacagindan tanelerin su ile striiklenme fakt6-
ride artmaktadir (Sekil 15). 200 ml/dak besleme
hizinda Pi=0,32 iken 800 ml/dak besleme hizin-
da Pi=0,48 olarak elde edilmistir.

100

80 /,f/e/—"

60

—*— Su Verimi, %

A= Kalsit Verimi, %
—* Talk Verimi
40
20 //

0 200 400 600 800 1000

Verim, %

Besleme Hizi, ml/dak.

Sekil 14. Besleme hizinin kalsit,su ve talk verimine etkisi

0,5

Su ile Siiriiklenme Faktorii, Pi

T T T T
0 200 400 600 800 1000

Besleme Hizi, ml/dak.

Sekil 15. Besleme hizinin su ile sliriiklenme faktériine
etkisi

Tablo 7. Besleme Hizinin Kati ve Su Kazanimlari ile Su ile Siriiklenme Faktdriine Etkisi

Besleme Hizi Verim(%)
(ml/dk.)
Talk Kalsit Su
200 7212 7.52 24.41
400 83.73 10.98 33.50
600 85.88 16.14 41.12
800 87.31 21.41 50.18

Tendr (%) Siriklenme Faktori
(Pi)
Talk Kalsit
96.21 3.79 0.26
98.97 1.03 0.31
97.12 2.88 0.37
93.82 6.18 0.44
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Tablo 8. Yikama Suyu Hizinin Kati ve Su Kazanimlari lle Su lle Siriklenme Faktoriine Etkisi

Yikama Suyu Verim(%)
(mi/dk.) Talk Kalsit Su
100 83.25 7.63 16.25
150 92.68 10.01 24.83
200 84.71 12.85 43.12
250 81.41 14.07 58.83

Tenor Siiriiklenme Faktorii
Talk Kalsit (Pi)
96.44 3.56 0.49
98.71 1.29 0.42
96.12 3.88 0.32
94.82 5.18 0.26

2.2.6. Yikama Suyu Hizinin ince Tanelerin Su
ile Siiriklenmesine Etkisi

Farkl yikama suyu hizlarinda yapilan deneysel
calismalarin sonugclari Tablo 8 ve Sekil 16, 17
de verilmistir. MIBC miktari 90 g/t, Kati orani %4,
Tane boyutu -38 ym, hava hizi 1 cm/sn, besle-
me hizi 400 ml/dak deneysel kosullarinda cali-
siimistir. Yikama suyu hizinin artmasi ile kalsit
ve su kazanimi dogrusal bir sekilde artis goster-
mistir (Sekil 16). Sekil 17’ den de goruldigu gibi
yikama suyu hizinin artmasi tanelerin siruklen-
mesini azaltmakta fakat kdpukteki kabarciklarin
patlamasina, talk tanelerinin stzllerek toplama
bdlgesine tekrar ddnmelerine neden olmaktadir.
150 ml/dak. yikama suyu hizinda talk tenéri en
yuksek degere ulagmistir.

‘/_‘_\*\—‘

—®— Su Verimi, %
60 —*— Kalsit Verimi, %
—* Talk Verimi, %

e
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Yikama Suyu Hizi, ml/dak

Sekil 16. Yikama suyu hizinin kalsit, talk veriminin su
kazanimi ile degisimi

\

50 100 150 200 250 300

me Faktorii, Pi
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Sekil 17. Yikama suyu hizinin su ile siriklenme
faktorine etkisi
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3. SONUGLAR VE ONERILER

Kolon flotasyonunda, kalsit+talk karisimi kul-
lanarak sistemde etkin olan bazi parametrele-
rin kalsit, su ve talk verimlerine etkisi arastiril-
mis, su ile suriklenme faktoéra (Pi) Kirjavainen
(1988;1989) Modeli’ ne gbre hesaplanmistir. Ca-
lismalardan asagidaki sonuglara ulasmak mim-
kin olabilmektedir.

Kopurtlici miktari kolon flotasyonun da 6nemli
bir parametre olarak belirlenmigtir. Képurticl
miktarindaki degisimin hidrofilik mineral ve su
kazanimi Gzerine 6nemli etkisi oldugu goriimus,
su ile suriklenme faktoriine kopurtlicl etkisinin
biylk oldugu belirlenmistir. Su ile suriklen-
me faktorl, disik MIBC konsantrasyonlarinda
yuksek, yuksek konsantrasyonlarda ise duguk
kalmistir. Pi en disuk degeri 90 g/t MIBC kon-
santrasyonunda elde edilmistir.

Tane boyutunun etkisini belirlemek yapmis oldu-
gumuz deneylerimizde tane boyutunun artmasi
ile suyla siruklenerek ylzen malzeme miktari
ve su ile struklenme faktorl azalmaktadir. Kalsit
tane boyutu arttik¢a kalsit kazanimi azalmakta-
dir. Tane boyu arttikga iri taneler 6zgul agirliklari
daha fazla oldugundan hizl bir sekilde ¢okelerek
kdpuk fazindan ayrilacagindan az miktarda su
ile kazanilacaktir. Kalsit tane boyutunun degisimi
talk verimini etkilememistir. Sadece ylzen mal-
zemenin tenérinde azalmaya neden olmustur.
Tasinimin artmasi ince boyuttaki tanelerin su ile
suriklenme faktorinun degerini arttirmigtir.

Kati oraninin en dusuk ve en yiksek oldugu kon-
santrasyonlarda kalsit ve su kazanimi minimum
seviyelerde kalirken %5.8 ve %7.6 konsant-
rasyonlarda kalsit ve su kazanimi yukselmistir.
Su ile sdruklenme faktérinde fazla degisim
saglanmamistir. Kati orani su ve kalsit kazanimi-
ni etkilerken talk kazanimini fazla etkilememistir.

Kolon flotasyonunda, hava hizi arttikga su ve
kalsit veriminde dogrusal bir artis saglanmistir.



En ylksek talk verimi 1 cm/sn hava hizinda elde
edilmistir (%94.12). Artan hava hizlarinda talk
verimi azalma gostermigtir. Hava hizinin artmasi
ile sistem igerisindeki hava tutunumu ve kabar-
cik sayisi artmakta, garpisan hava kaparciklari
birleserek biylk ¢capta (>1mm) kabarciklar olus-
maktadir. Kabarciktan kopan talk taneleri tekrar
suzullerek toplama bolgesine ulagsmaktadir. Hava
hizinin artmasi, kabarcikli akis bdlgesinden tir-
bllansli akis bélgesine gegis saglandigindan ko-
londa verimin diismesine neden olmustur. 1 cm/
sn optimum hava hizinda en dusik surtuklenme
hizina ve en yiksek talk tendrine ulasiimistir.

Besleme hizinin artmasi ile kalsit, su ve talk
verimi de dogrusal bir artis saglanmistir. Bu du-
rum talk tendriinde azalmaya neden olmus, en
yuksek talk tendrti 400 ml/dak besleme hizinda
elde edilmistir. Besleme hizi arttiginda tanelerin
kolonda kalma sureleri azalacagindan tanelerin
su ile slrtklenme faktéride artmaktadir. 200 ml/
dak besleme hizinda Pi=0,32 iken 800 mi/dak
besleme hizinda Pi=0,48 olarak elde edilmistir.

Kolon flotasyonunda etkin olan diger bir 6nem-
li parametre yilkama suyu hizidir. Yikama suyu
hizinin artmasi ile kalsit ve su kazanimi dogru-
sal bir artigs gostermistir. Yikama suyu hizinin
artmasi tanelerin suriklenmesini azaltmak-
ta fakat kopukteki kabarciklarin patlamasini
sagladigindan, talk veriminde azalmaya neden
olmustur. 150 ml/dak yikama suyu hizinda en
yuksek %98.71 talk tenériine ulagiimigtir.

Bu calismamiz neticesinde; deneysel ve literatir
g¢alismalar g6z 6niinde bulunduruldugunda su
Onerilerde bulunabilir.

Flotasyonunda metalurjik sonuglari daha c¢ok
hidrofil mineraller ve su kazanimi etkilediginden
¢ok daha fazla optimizasyon c¢alismalari yapil-
mali 6zellikle kolon flotasyonunda ¢ok daha ge-
nis kapsamda calismalar ortaya konulmahdir.

Hidrofil ve hidrofob minerallerin flotasyonun-
da su ile taginimlarinin agiklanmasi amaciyla
gelistirilmig olan bitin modeller belirlivarsayimlar
dogrultusunda gecerli  olabilmektedir. Bu
nedenle, verim ve tendr dederinin daha etkili ve
genis sinirlar icinde kontrol edilebilmesi igin su
ile taginimi tanimlayabilecek guvenilir modeller
olusturulmasina ihtiyag vardir. Ozellikle de, kolon
flotasyonundaki galismalar yeterli olmadigindan
daha genig kapsamda ¢alismalar yapilmalidir.

Su ile taginimda en 6nemli faktér olan konsant-
reye gelen su miktarinin sistem degiskenleri ile

olan iligkisinin detayl galigilmasi ve farkli mate-
matiksel esitlikler olusturarak mevcut literatlirde
bulunan modellerle karsilastirma yapmak sure-
tiyle yeni matematiksel modeller olusturmaya
yonelik galismalar yapiimalidir.

Su ile tasinimi azaltici birtakim 6nlemler Gzeri-
ne ¢alisiimalidir. Képuk yikama sistemleri, hiicre
geometrisi mekanik-ultrasonik titresimler uygu-
lanmasi, farkli hiicre tasarimlari gibi degisimler
Uzerine detayh arastirmalar yapilmalidir.
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