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OZET

Bu calismada, madencilik sektoriinde bir sorun teskil eden ince taneli cevherlerin
ozellikleri ortaya konularak, son 10 yil icinde ince taneli cevherlerin zenginlestirilmesin-
de kullanilan degistirilmis flotasyon yontemleri oncelikle tanitilmistir.

Boliim 1 de, rodokrosit ve kuvars minerallerinin flotasyon ozellikleri saptanmis ve ro-
dokrosit'in  klasik flotasyonu yapilmistir.

Boliim 2'de ise, rodokrosit + kuvars karisimi kullanilarak laboratuvar ¢apinda dizayn
edilen bir elektroflotasyon hiicresinde rodoksit'in elektro flotasy on yéntemi ile zengin-
lestirilmesine calisilmistir.  Elektroflotasyon yonteminde onemli bir yeri olan kopiigiin
ve kullanilan elektrodlarin ozelliklen saptanarak, elektroflotasyon yénteminde; meka-
niksel karistirma hizinin, pulp yogunlugunun, akim yogunlugunun, hiicre yiiksekliginin,
ortam pH'sinin ve piilp isisinin zenginlestirme iizerine etkileri incelenmistir.

Apyrica, elek troflotasy onla klasik flotasy onun arasindaki farklar ortaya konularak, iki
yontemin  tartisilmast yapilmistir.

ABSTRACT

This paper attempts to present characteristics of electroflotation method as well as
difficulties encountered in using the method for fine particles. The paper also presents
the flotation methods developed during the last ten years for enrichment of fine par-
ticles

More specificially, section [ analyzes flotation properties of Rodoksite and Quartz
minerals as well as presenting the findings of conventional flotation of Rodokrosite.

Section 2 presents findings of the enrichment process, using electroflotation, applied
on rodokrosite and quarty mixture. The process was carried in a electroflotation cell de-
signed for laboratory applications. In the process, first, the properties of froth and elcc-
trods were determined. Second, the effect on enrichment rate of several parameters,
including mechanical mixing speed, pulp density, current density, cell height, pulp's pH,
and pulp temparature were studied

Finally, by using the findings, of section 1 and section 2, comparison of conventional
Sflotation and electroflotation was made, and differences were pointed out.

(*) Yrd.Dog.Dr., iTU Maden Fakiiltesi, Tesviklye-iSTANBUL
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1. GIRIS

Madencilik sektdriinde ince tanelerin problemleri giin gectikgce artmaktadir. Bilhassa
son yillarda yeralti ve yeristi Gretim madenciliinde mekanizasyonun artmasi ile lretilen
ince tane miktari ve buna baglh olarak da Cevher Hazirlama problemleri hizli bir artis
gostermektedir. 1 mikron altinin kolloidal, - 1 + 1 0 mikron arasinin ¢ok ince ve - 10
+ 100 mikron arasinin en ince malzeme olarak tanimlanan bu boyut gruplarindan 6zel-
likle slam malzemesi olarak adlandirilan ve 10 mikron boyutu altinda bulunan bu fraksi-
yonun problemlerine teknolojide ileri Ulkeler hizli bir sekilde careler aramaktadir(l).
Son 10 yil icinde 6nemli asamalar kaydedilmesine ragmen, heniiz ekonomik ve verimli
bir gercek yontem veya yontemler bulunamamistir. ABD'de Florida'daki fosfat made-
ninde Uretilen cevherin 1/3'l, Bolivya'daki Uiretilen kalay cevherinin 1/2'si ince malzeme
olarak stok sahalarinda depolanmaktadir. Diinya tungsten cevheri tretiminin 1/5' ince
cevher olarak degerlendirilememektedir(2).

Klasik cevher hazirlama flotasyon yontemleri ince tanelerin pilp icersinde fizikokim-
yasal degisimleri nedeniyle bagansiz kalmaktadir. ince tanelerin kiiciik kiitleleri, piilp
icinde flotasyon islemi sirasinda tanelerin képuge carpisma ve yapisma olanaginin azal-
masl ve cevher icinde bulunan gang mineral incelerinin kontrol zorluklari nedeniyle ha-
va-kabarcik kopuk flotasyon ydntemi basarisiz olmaktadir. Bunlara ilave olarak pulp
icersinde bulunan ince malzemenin artan yizey alanlan nedeniyle tikettikleri reaktif
miktarlari da g6z o6niine alinacak olursa, durumun Onemi agikca ortaya ¢ikmaktadir.
Flotasyon yonteminde ince tanelerin tasidigi 6zellikler Sekil 1'de blok diyagrami halin-
de gdsterilmistir. Cesitli arastiricilarin ince taneler Uzerinde yapmis olduklari flotasyon
calismalarinda, flotasyon sirasinda kullanilan reaktiflerin adsorpsiyonunun bilhassa 20
mikron altindaki malzemede asin oldugu ve flotasyonda ana zorluklarin 20 mikron al-
tindaki malzemeden ileri geldigi saptanmistir(15-18).

Son 7 yil icinde, dzellikle ABD'de ince tanelere uygulanmaya calisilan klasik flotas-
yon ybnteminde baz degisiklikler yapilarak, bu yontemin ince taneler tzerindeki etkin-
liginin artinlmasina calisiimaktadir(1,6,18). Bu ydntemler kisaca su sekilde 6zetlenebilir.

1.1. Hava-Kabarcik Flotasyonu
1.1.1 .YUksek Sicaklik Flotasyonu

Cesitli arastirmacilar sicakhgin flotasyonda ince taneler tizerinde olumlu etkisini sapta-
miglardir. Ozellikle 60-80°C'da kuvars'dan hematit'in, kuvars'dan ilmenit'in, kuvars'dan
fluorit'in, kuvars'dan manyetit'in, silikatlardan selit'in, galen'den kalkopirit'in flotasyo-
nunu basariyla yapmislardir. Son yapilan calismaya gore(1), yiksek sicaklik ince hema-
tit'in oleatla flotasyonuna olanak saglamis ve yiksek tendrlli konsantre elde edilmistir.
Yiksek sicaklik sayesinde;

— Kollektor sarfiyati azalmis,
— lyi bir selektivite saglanmig,
— Sicaklik nedeniyle mineral yiizeylerinin aktivasyonu yiikseltilmistir.

Ancak, bu konuda sicakligin flotasyon ve adsorpsiyon kinetigi tUizerindeki etkileri tam
anlamiyla agikhga kavusturulamamigtir. Konunun daha birgok yoniine careler aranmak-
tadir.
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1.1.2.Tastvic1 Flotasyon

Bu flotasyon tekniginde, flotasyona yardimci olmast amaciyla flotasyon piilpiine uy-
gun boyutta tasiyici olarak adlandirilan mineral taneleri ilave edilmektedir. Piilpe atilan
bu uygun tastyict mineral, pllp i¢inde flotasyonu arzu edilen incelerle temas ederek on-
lart yiizeyine toplamaktadir. Daha sonra tasiyici mineral kopiige yapisarak konsantre
olarak alinmaktadir. Pllp igersinde bulunan ince minerale uygun bir tastyict mineralin
pllpe atilmasi sarttir. Ayrica bu tasityict mineralin kolayca flote olmasi gerekmektedir.
Bu konuda laboratuvar ve endiistriyel capta yapilan ¢alismalar mevcuttur. Florida fosfat
slamlarina uygulanan bir calismaya gore; klasik flotasyonla elde edilen fosfat konsantre-
sinin verimi % 3.6 iken, tastyici flotasyonla bu verim % 22.4'e ulastirilmistir. Tastyict
mineral olarak siilfiir kullanilmistir(2). Bir bagka yapilan ¢alismada, kaolen flotasyonun-
da 60 mikron boyutunda tastyici olarak Kalsit minerali kullanilmig ve yiiksek derecede
kil konsantresi elde edilmistir(3).

1.1.3.Siitun Flotasyonu

Bu flotasyon tekniginin uygulanisi Sekil 3'de gosterilmistir. Piilp icersine hava, flo-
tasyon hiicresinin en alt boliimiinden verilerek hava kabarciginin ince tanelerle temas
sansinin artirilmast saglanmistir. Besleme hiicrenin hemen hemen {ist seviyelerinden ya-
pilmaktadir. Laboratuvar ve pilot ¢apta kullanilan hiicrelerin ¢aplar1 genellikle 7.6-22.8
cm arasi degismektedir. Hiicre boylart ¢ok degisik alinmakla beraber, bir calismaya gore
8.5 m en efektif bir ylikseklik olarak kabul edilmistir. Bu hiicre ytiksekliginde, ince tane-
lerin koptk ile max. temasi saglanmistir(3). Bu tiir hiicre ile yapilan bir siitun Rotasyo-
nunda, grafit'in kil minerallerinden flotasyonu basariyla yapilmistir. Ancak, bu flotas-
yon teknigi, iri taneler icin efektif degildir. 0.15 mm'den daha iri tanelerin flotasyonu
olanaksizdir.

1.1.4.Yag Flotasyonu

Bu flotasyon tekniginin sematik sekli Sekil 3'de gosterilmistir. Bu teknikte, piilp
icine ilave edilen yag damlalaria ince taneler yapisarak yag damlasi cevresinde toplan-
maktadir. Daha sonra yag damlasi plilpde olusturulan hava kabarcigina yapisarak piilp
yiizeyine c¢ikmaktadir. Bu flotasyon tekniginin basariyla yapilabilmesi icin; en uygun
yag miktarinin, toplayici konsantrasyonunun ve yag damlaciginin boyutunun saptanma-
st gerekmektedir. Bu konuda yapilan bir calismaya gore, hematit kuvars'tan basariyla
flote edilmistir(3). Bu teknikle yapilan calismalar 6zellikle ABD ve Sovyetler Birligi'nde
stirdiiriilmektedir.

1.1.5. Yigin Flotasyonu

Bu flotasyon tekniginin sematik sekli Sekil 3'de gosterilmistir. Oncelikle piilp icer-
sinde bulunan ince mineralin birbirleriyle kiilemenmesi-topaklanmasi saglanmaktadir.
Daha sonra bu mineral kiimelerinin-yigilarinin hava kopigiine yapismasi temin edil-
mektedir(2,3). ABD'de yapilan bir calismada; 1 mikron boyutunda bulunan selit'in to-
paklandiriimastyla 20 mikron boyutuna getirilmis ve sodyum oleatla flotasyonu basariy-
la saglanmistir(2,3). Polimerlerin kullanilmasiyla elde edilen ince mineral yiginlarinin
flotasyonu bu teknikle basariyla gerceklestirilmektedir. Ozellikle Sovyetler Birligi'nde
yapilan ¢alismalarda, bu teknikte biiyiik basarilar elde edilmistir(3).
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1.1.6.Hizlandirinus Flotasyon

Bu flotasyon tekniginde, piilp icersinde bulunan ince minerallere ilk kademede lic is-
lemi uygulanarak metal kiymeti artinlmaktadir. Daha sonra kopiik flotasyonu uygulan-
maktadir. Bu yontem Kkiiciik capta Miami'de bulunan bir bakr sirketinde (Copper Com-
pany INC.) uygulanmaktadir. Bu yontemin heniiz bircok problemi mevcuttur.

1.2. Vakum veya Basin¢ Flotasyonu

Bu yontemde, piilp icersinde vakum veya basing ile gaz kabarciklan olusturularak ko-
pik meydana getirilmektedir. Bu yontemle piilp icine gonderilen gaz kabarciklan aym
zamanda ince tanelerin saikimlasmasinin da oniine gecebilmektedir. Bir basin¢ altinda
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piilpe dagilan gaz kabarciklan ince taneleri birbirinden aymrarak bireysel olarak hareket-
lerini saglamaktadir. Ancak bu teknikte, degerli mineralle gang mineralleri beraber aln-
maktadir. Bu yontem simdilik sularin temizlenme isleminde kullanlmaktadir. Flotasyon
yontemine ve amacma uygulanabilirligi arastinlmaktadir.

1.3. Elektroflotasyon

1904 yilindan beri cesitli arastincilar tarafindan ince malzemelerin degerlendirilmesi
icin arastinlan bu flotasyon yontemi 6zellikle Sovyetler Birligi'nde gelistirilerek endiist-
riyel capta kullamlmaya baslanmustir. ABD'de ise son 10 yildir iizerinde cahlisilan bir ko-
nudur. Yontem bir flotasyon hiicresi icersinde elektrodlar vasitasiyla elde edilen gaz ka-
barciklarma dayanr. 1946 yilindan beri yapilan cahsmalarda, elektroflotasyon teknigi-
nin cesitli sorunlarma careler aranmis ve zaman zaman gelistirilen hiicre dizaynlarna gi-
dilmistir. Elektroflotasyon yonteminde en onemli faktorlerden olan hiicre sekli, elek-
elektrolitik gazlarm piilp icinde bulunan mineral yiizeyine etkisi ve mekaniksel kanstir-
ma hizimin elektroflotasyona etkisi cesitli arastiricilar tarafindan cesitli mineraller ve
cevherler iizerinde arastirlmis ve konunun acikhga kavusturulmasma cahsilmistir. An-
cak, bilhassa enerji tiiketim maliyetlerinin diisiiriilmesi icin konunun iizerinde cahsma-
lar halen devam etmektedir.

Bu cahsmanin konusunu elektroflotasyon yontemi teskil ettiginden, tebligin 2. bolii-
miinde elektroflotasyon hakkinda daha genis bilgi verilerek, yapilan deneysel calismala-
rn sonuclan tartisilacaktir.

2. FLOTASYON DENEYLERI

Elektroflotasyon deneylerinde malzeme olarak Rodokrosit (MnCJ0,) ve kuvars (Si0,)
kullanldigindan, elde edilen sonuclarm degerlendirilmesine yardimci olmasi amaciyla,
bu boliimde rodokrosit'in flotasyon oOzellikleri saptanmistir. Elektroflotasyon deneyle-
rinde rodokrosit ve kuvars kansim kullamlmistir. Klasik flotasyon deneyleri Hallimond
hiicresinde gerceklestirilmistir.

2.1. Numunelerin Hazidanmasi

Cesitli Amerikan sirketlerinden tabii kristal halinde elde edilen saf rodokrosit ve ku-
vars gerek Kklasik flotasyon deneyleri icin ve gerekse elektroflotasyon deneyleri icin ge-
rekli olan boyutlara indirilerek kademeli olarak li¢ yapimustir. Icerdigi safsizhklardan
armdmlan bu numuneler saf duruma getirilmistir. Elektroflotasyon deneylerinde kulla-
nilacak olan minerallerin 6zellikleri asagida verilmistir.

Mineral Tane Boyutu Spesifik Yiizey Analiz Degeri
-mikron- Alam m’/gr "

Rodokrosit T 52 100.00 M nCO,

Kuvars _20 5.7 100.00 Sio0,
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2.2. Rodokrosit'in Flotasyon Ozellikleri

Manganez mineralleri icinde en kolay yuzdurilebilen mineral olan rodokrosit'in yuzey
zeta potansiyel Ozelliklerini saptamak amaciyla, zeta-metre ile ylzey isareti ve ylzey po-
tansiyel degeri cesitli pH'larda 6lgulmistir. Neticeler Sekil 4'de verilmistir. Rodokro-
sit'in sifir yik noktasi pH — 5 olarak bulunmustur. pH = 5'den bilyik degerlerde rodok-
rositin yuzey isareti negatif olmaktadir. pH = 5'den kiicik ortamlarda ise rodokrosit'in
ylzey isareti pozitiftir. pH = 7 civarinda rodokrosit'in ylzey zeta potansiyel degeri -5
mV civarinda olup ¢ok kiiclk ylzey potansiyel de@eri tasimaktadir.

=20
I :ax1072 gmm/ma MNaC|
=I5} sicaklik 22%

Pulp Yo§ %5

-IO H

-5}

IO e

Zeta Potansiyel, mw

pH

Sekil 4— Rodokrosit'in pH ile zeta potansiyelinin degisimi

Oleik asit kullanilarak cesitli pH de@erinden Hallimond hiicresinde yapilan rodokso-
sit'in flotasyon deneylerinde Sekil 7'de verilen neticeler elde edilmistir. Sekil 7'den go-
rilecegi lzere, maksimum flotasyon verimine pH =6 civarinda ulasiimigtir. Oleik asitin
pH'nin5'den daha kiigik degerlerinde si. igindeki ¢cozunirlaglu olmadigi icin, pH =5 ve
5'den kiclk degerlerinde flotasyon islemine oleik asidin hicbir etkinligi olmamaktadir.
Oleik asidin su icindeki ¢cozundrligini gosteren egri Sekil 6'da verilmistir. Oleik asit su
icindeki max. ¢oziinirliigiine pH 7 civarinda ulasmaktadir. Ornegin, pH = 10 civarinda
asagida verilen kimyasal reaksiyon geregi oleik asitin aktif grubunun tamami RCOO"
olarak ¢ozeltiye gecmektedir.

RCOOH +Na'OH™ == RCOO "+ Na* +H,0

pH degeri arttikca, yani ortam baziklestikce rodokrosit'in flotasyon verimi lineer ola-
rak hizlh bir sekilde dismektedir. Bu durum Sekil 7'de gérilmektedir. Bunun nedeni;
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Sekil 6— Yag asitlerinin cesitli pH'larda ¢éziinme ozelligi

Sekil 7'den de goriilecegi iizere, yiiksek pH degerlerinde rodokrosit'in yiizey zeta potan-
siyel mutlak degeri lineer olarak biiyiimekte ve ortaya cikan yiiksek negatif mutlak zeta
potansiyel degeri nedeniyle oleik asitin aktif grubu ile (RCOQO") Elektrostatik olarak et-
kilenmekte ve oleik asit aktif grubu tarafindan itilmektedir. Boylece rodokrosit'in yiize-
yinde oleik asit adsorplanamamaktadir. pH = 6 civarinda max. rodokrosit flotasyon ve-
rimi elde edilirken, rodokrosit yiizeyinde tam anlamiyla bir fiziksel adsorpsiyondan bah-
sedilemez. Zira gerek rodokrositin mutlak yiizey isareti ve gerekse oleik asitin aktif gru-
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Sekil 7— pH'nm fonksiyonu olarak rodokrosit'in flotasyon 6zelligi

bunun isareti negatiftir. Ancak rodokrosit'in yiizey mutlak zeta potansiyel degeri ¢ok
kiiciik oldugundan biiyiik bir olasilikla oleik asit ile kiimelesmekte-topaklasmakta ve flo-
tasyon kabiliyeti artarak yiizmektedir. Zira, genel olarak yiizey zeta potansiyel mutlak
degeri +15 mV civan ve daha kiiciik olan mineraller birbirleriyle kiimelesmekte-salkim-
lasmakta veya bireysel olarak veya floklar halinde piilpe atilan toplayicilarla kiimeles-
mektedirler. Bu durum iki malzemenin yiizey enerjilerinin ¢ok kiiciik olmasmdan kay-
naklanmaktadir. Aym zamanda bu 6zelligi, ortamm sartlarn, mineralin yiizey ozellikleri
ve piilpe ilave edilen toplayicilarin davramslan etkilemektedir(12,19,37). pH =6-7 civa-
rmda rodokrosit'in yiizeyinde kimyasal adsorpsiyonu kesinlikle kamtlayacak herhangi
bir kimyasal bilesige yapilan cahsmalarda tam anlamiyla rastlanmamistir. Ancak ¢ok za-
yif olarak bazi mangan oleat bilesigine adsorpsiyon cahsmalarinda Infrared Spektromet-
resinde rastlanmistir.

2.3. Kuvars'in Flotasyon Ozellikleri

Kuvars oleik asitle yiizmeyen bir mineraldir. Elektroflotasyon deneylerinde rodokro-
sit'le beraber kansim halinde kullamilacag icin saf kuvars elde edilmistir. Piilp icersinde
kuvarsi aktive edebilecek herhangi bir iyon da bulunmamaktadir. Kuvars'm pH'nin fonksi-
yonu olarak zeta potansiyel degisimi Sekil 5'de verilmistir. Kuvars icin sifir yiik noktasi
pH = 3 civan bulunmustur. pH = 7 civarinda kuvars'm zeta potansiyel degeri —30 mV
civarimdadir. pH = 3'den biiyiik biitiin pH degerlerinde kuvars'm yiizey isareti negatif
olup, mutlak degerce de yiiksek deger tasimaktadir. Bu nedenle oleik asitle flotasyonu
miimkiin degildir.

Sekil 8'de kuvars'm cesitli sicakhklarda pH'min fonksiyonu olarak zeta potansiyel

degisimi verilmistir. Piilp sicakhg arttikca kuvars yiizeyinin negatif olarak mutlak zeta
potansiyel degeri de artmaktadir. Bu nedenle, elektroflotasyon deneylerinde yiiksek si-
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cakliklarda kuvars'in aktive olarak ylizmesi mimkin degildir. Artan sicaklik kuvars igin
bastina rol oynamaktadir.

3. ELEKTROFLOTASYON DENEYLERI

3.1. Genel Bilgiler
Elektroflotasyon esas olarak tasidigi 3 ana 6zellik nedeniyle klasik flotasyondan ay-
rilir.

- Elektroflotasyon yonteminde yuzdirilecek olan minerali yizeye tasiyan kdpukleri
pulp icinde elektrodlar vasitasiyla meydana getirilen elektrolitik gaz kabarciklan olustu-
rur. Pllp icersinde elektroliz esasa dayanilarak meydana getirilen bu gaz kabarciklarinin
boyutu 8 ila 15 mikron arasinda degismektedir(l). Gaz kabarciklarinin boyutunu etkile-
yen faktorler elektrolizin tasidigr 6zelliklerdir. Klasik flotasyona nazaran elektroflotas-
yon yOnteminde daha homogen dagiimh bir kdpiik elde edilir. Gaz kabarciklarinin de-
gistirilmesi ortam sartlarina baghdir. Bilhassa, pllp icinde olusturulan gaz kabarciklarini
etkileyen en donemli faktorler; akim yogunlugu, ortamin pH degeri, flotasyon hiicre di-
zayni ve elektrodlarin etkin alani olarak gosterilebilir. Elektroflotasyon yénteminde kul-
lanilan elektrodun yiizeyinde, bir m*sinde ortalama olarak 200 milyar gaz kabarcigi
mevcuttur. Bu rakamin blyiklugu elektroflotasyonda ince tanelerin kdpukle carpisma-
yapisma sansini artirmakta ve dolayisiyla flotasyonu zor olan bu ince tanelerin flote ol-
malarn saglanmaktadir.

- Elektroflotasyon islemi sirasinda diizenli ve homojen olarak bir gaz kabarcigi ure-
timi mumkundir. Akim yogunlugunun degistiriimesi, elektrodlarin geometrisinin degi-
simi ve pllp pH degeri diizenli olarak gaz kabarcidi elde ediimesine en blyuk etkenlerdir.
Bu etkenlerin yaninda pllpin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini de unutmamak gerekir.
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Sekil 8— Sicakhigin gesitli pH'larda kuvars'in zeta potansiyeli lizerine etkisi
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- Fizikokimyasal olarak elektroflotasyon sirasinda piilp icinde olusan gazlarm mine-
rallerin yiizeylerine etkisi bazi durumlarda 6nem tasimaktadir. Genellikle elektroflotas-
yon tekniginde hidrojen ve oksijen gazlan ile calisiimaktadir. Piilp icindeki bu gazlar ne-
deniyle elektrokimyasal reaksiyonlar, oksidasyon-rediiksiyon olaylari, ion degisimi ve
gazlarm mineral iizerine adsorpsiyonlar neticesi mineral yiizeylerinin ozellikleri degise-
bilmektedir. Ancak, ozellikle oksijen gazinmn siilfiir minerallerine etkisi olumlu yondedir.
Elektrolitik oksijenin aktivasyon etkisi ile siilfiir minerallerinin flotasyon kabiliyeti art-
makta ve hatta pirit, kalkopirit ve sfalerit gibi bazz mineraller toplayiciya gerek kalma-
dan Yyiizebilmektedirler. Bu o6zelligi ile elektroflotasyon ozellikle siilfir minerallerinin
flotasyonunda onem tasir. Oksit minerallerinin flotasyonunda, elektrolitik oksijen veya
hidrojen gazlarmmm 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir.

Bazi hallerde elektroflotasyon normal klasik flotasyon boyutuna uygun iri taneler
icinde kullamlabilmektedir, 6zellikle elektrolitik gazlar hava kabarciklan ile beraber kul-
lanmildiklan taktirde, piilp icersinde bulunan iri taneleri aktive etmektedirler(39,40). Bu
konunun iizerinde 6zellikle Sovyetler Birligi bilim adamlan cahsmaktadirlar.

3.2. Elektroflotasyon Deneyleri
3.2.1 .Elektroflotasyon Hiicresinin Dizaym

Elektroflotasyon deneylerinde Sekil 9'da sematik sekli gosterilen flotasyon hiicresi
kullamilmustir. Hiicre 6zel olarak elektroflotasyon amaca ile yapilmis olup, Hallimond
hiicresinin benzeridir. Hiicre silindirikdir. Hiicrenin alt kismma koyulan elektrodlar delik-

10em ™

PH Elektrodu

Dodru Akim

40 cm Kavnag

Konsantre

Magnat q\

Magnetik =1
Karistiric

Sekil 9— Elektroflotasyon deney diizeni ve elektroflotasyon hiicresi
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Sekil 10—Endiistriyel capta gelistirilen elektroflotasyon hiicresi

li olup plaka seklindedir. Elektrotlar dogru akim veren bir giic kaynagina baglanmuslar-
dir. Elektroflotasyon hiicresinin altinda piilp kanstrmasim saglayacak bir magnetik ka-
nistirict bulunmaktadir.

Elektroflotasyon deneylerinde kullamlacak olan numune (% 25 Rodokrosit + % 75
Kuvars) hiicreye konulmadan once bir beherin icinde 3x10* kmol/m’ NaCTI'li damitik
su ile iyice kanstinlarak hazirlanmms ve daha sonra elektroflotasyon hiicresine aktarl-
mustir. Piilpiin pH ayan yapildiktan sonra, Na,Si0, ilave edilmis ve 5 dakika kivam za-
mam verilmistir. Daha sonra toplayici (Oleik asit) ilave edilmis ve ek olarak bir 10 daki-
ka daha kivam zamam verilmistir. Sonra giic kaynagindan elektroflotasyon hiicresine
elektrik verilerek flotasyona gecilmistir. Hiicreye elektrik verilmeden yarim dakika 6nce
piilpe kopiirtiicii reaktif ilave edilmistir. Elektroflotasyon siiresi genellikle kopiigiin bos
olarak gelmesine kadar devam etmistir. Ortalama elektroflotasyon siiresi 10 dakika aln-
mustir. Flotasyon sirasmda kopiirtiicii reaktif olarak camyag kullamlmistir. Deney so-
nunda elde edilen konsantrenin analizi yapilarak konsantrenin ozellikleri saptanmstir.

3.2.2.Elektroflotasyonda KopiigUn Durumu

3.2.2.1. Akim Yogunlugunun EtKisi

Elektroflotasyonda ortalama olarak 8 ila 15 mikron boyutunda olan gaz kabarciklan-
nn boyutu, normal olarak klasik flotasyonda elde edilen boyutun onda biri kadardir.
Klasik flotasyonla elde edilen hava kabarciklarmmn ortalama boyutu 100 ila 200 mikron
arasmdadir.

Elektroflotasyonda elde edilen bu gaz kabarciklarmm boyutu iizerinde, akim yogun-
lugunun biiyiik etkisi bulunmaktadir. Sekil 11'de gaz kabarciklarmm boyutu iizerinde
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Sekil 11—EFElektroflotasyonda akim yogunlugunun gaz kabarcigi boyutuna
etkisi

akim yogunlugunun etkisi gosterilmigtir. Akim yogunlugu arttikca gaz kabarciklarinin
boyutu kiiclilmektedir. Deneyler sirasinda elde edilen gaz kabarciklarinin boyutu fotog-
rafla saptanmigtir.

3.2.2.2. pH'nin Etkisi

Elektroflotasyonda kullanilan gaz kabarciklarinin boyutu pilp pH'si ile yakindan ilgi-
lidir. Hidrojen gaz kabarciklarinin boyutu asit ortamda maksimum buyukliktedir(34).
Notr ve alkali ortamlarda genellikle hidrojen gaz kabarciklarinin boyutu asit ortamda el-
de edilen boyuta nazaran kiculmektedir. En kiguk gaz kabarcigr boyutuna notr ortam-
larda rastlanmistir(38). Asit bir ortamda katot malzemesinin gaz kabarciklari boyutu
tizerinde etkisi de cesitli arastiricilar tarafindan saptanmistir. Bu etki katot'da kullanilan
malzemelerin elektromotif serideki durumlarina gére degisik olmaktadir. Katotik malze-
medeki degisiklik alkali ortamlarda pek fazla degisiklige neden olmamaktadir. Keza,
notr ortamlarda pratik olarak katotik malzemenin 6zelligi gaz kabarcigi boyutunu etki-
lememektedir. Bazen bu etki cok az olarak gorilmektedir(38).

Platin elektrodla yapilan bir deneyde, asit ortamda oksijen gaz kabarciklarinin boyu-
tu minimum degerde olmakta (ortalama 25 mikron) ve ortam noétrden alkaliye gittikce
gaz kabarcigi boyutuda biyimektedir. Gaz kabarcigi boyutu nétr ortamda 30 mikron
iken alkali ortamda 55 mikrona ulagmaktadir.

3.2.3.Elektrodlarin Durumu

Elektroflotasyonda akim yogunlugu ve ortam &zellikleri kadar kullanilan elektrodla-
rn ozellikleri de cok 6nemlidir. Elektroflotasyon yénteminde kullanilan elektrodlarin
bazi Gzellikleri tagimasi sarttir. Bu Ozellikler su sekilde siralanabilir.
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. Elektrod malzemesinin piilp icinde bulunan sivinin icinde ¢éziinmemesi,

. Elektrod malzemesinin korozyona karsi dayamkh olmasi,

. Elektrod malzemesinin yiiksek iletkenlik (conductivity) ozelligi gostermesi,
Elektrodlarin uygun geometride olmasi,

. Elektrodlarin toplam etkin yiizey alanmm miimkiin mertebe biiyiik olmasi,
gereklidir.

N RN -

Gerek anod ve gerekse katot malzemelerinin secimi icin cesitli deneyler yapilmstir.
Gereken ozellikleri tasiyan anot elektrod icin titanyumla kaplannms kursun dioksit en
uygun malzeme olarak saptanmstir. Ayrica anod malzemesi icin grafit'de iyi neticeler
vermistir. Titanyum ozellikle korozyona karsi yiiksek diren¢ gostermis olup, uzun bir
siire elektroflotasyon deneylerinde kullamlmistir. Katot elektrod icin paslanmaz celik
malzemesi en uygun malzeme olarak bulunmustur.

Elektroflotasyon deneylerinde saghkh-homojen ve fazla gaz kabarcigi elde etmek icin
elektrodlarin etkin toplam yiizey alam ¢ok Onemlidir. Bu deger ne kadar fazla olursa,
elektroflotasyonun basarisi, bir dereceye kadar, o derece fazla olacaktir. Deneylerde ge-
nellikle delikli elektrod-plakalar kullamlmistir. Zaman zaman si I in dirik-kafes elektrodla-
ra da yer verilmistir. Silindirik elektrodlarla yapilan elektroflotasyon deneyleri daha ba-
sarth ve daha kisa zamanda (Elektroflotasyon siiresi olarak) sonuclanmistir. Elektrodla-
mn toplam yiizey alammin artinlmasi amaciyla endiistriyel amaclar icin yapilmus bir hiic-
re dizaym Sekil 10'da gosterilmistir. Bu hiicre sekli elektroflotasyon icin en uygun olan
bir hiicre dizaymdir.

3.2.4. Mekaniksel Karistirma Hizinin Etkisi

Deneyler srasinda elektroflotasyon hiicresinde bulunan piilp bir manyetik kanstiric
vasitasiyla kanstinlmistir. Gaz kabarciklarnmn piilp icinde dagilmasinin saglanmasi icin
yapilan bu mekaniksel kanstirma cok onemlidir. Sekil 12'de yapilan bu deneyin sonuc-
lan verilmistir. Kullanilan hiicre yiiksekligine bagh olarak en uygun kanstirma hiz1 degis-
mektedir. Hiicre yiiksekligi arttikca optimum karistrma hiz degeride artmaktadir. Ka-
nstrma hizinm artinlmas: belli bir degerden sonra elektroflotasyonu ters yonde etkile-
mektedir. Bunun da nedeni, piilpiin asin derecede kanstinlmasi ve mineral tasiyan gaz
kabarciklarinin tasidiklar1 mineralleri piilpde olusan asin karnsimdan dolay: tekrar geriye
piilpe brakmalandir. Ayrica gaz kabarcik kontrolii da piilpde kaybolmaktadir.

3.2.5.Piilp Yogunlugunun Etkisi

Piilp yogunlugunun elektroflotasyon iizerindeki etkisini gosteren deney sonuclan Se-
kil 13'de verilmistir. Piilp yogunlugu arttikca zenginlestirme oram az da olsa bir miktar
artmaktadir.

3.2.6. Akim Yogunlugunun Etkisi

Akim yogunlugunun elektroflotasyon iizerindeki etkisini gosteren deney sonuclar
Sekil 14'de verilmistir. Deneylerde en uygun akim yogunlugu olarak 400-500 A/m’
degeri saptanmistir. Genellikle bu degere kadar rodokrosit'in zenginlestirme oram art-
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maktadir. Bu akim yogunlugu degerlerinden itibaren rodokrosit’in zenginlestirme ora-
ni dismeye basglamaktadir.

5
;
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Sekil 12— Mekaniksel kangtirma hizamn etkisi
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Sekil 13—Piilp yogunlugunun etkisi
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Sekil 14— Akim yogunlngunun etkisi

3.2.7.Elektroflotasyon Hiicre Yiiksekliginin Etkisi

Simdiye kadar yapilan calismalarda cesitli hiicre boylari denenmis ve en uygun hiic-
re yiuksekliklerinin genellikle sisteme bagl olarak bir metreye kadar olanlar belirtilmis-
tir(36,38). Zaman zaman yapilan calismalarda kisa hiicre boylari ile de basanli neticeler
elde edilmistir. Sistem 6zelliklerine bagli olarak yapilan elektroflotasyon calismalari de-
gisik hiicre boylari vermektedir. 1984 yili icinde ABD'de Wemco ve Denver firmalari
klasik flotasyon makinalarinda degisiklik yaparak, flotasyon hicre cap/ytkseklik oran-
larini 0.5 degerinden 0.35-0.25 degerlerine getirmiglerdir. Hiicre ¢aplarina nazaran hiicre
boylarnnin artirimasi klasik flotasyonda daha iyi neticeler ainmasini saglamistir.

Sekil 15'de hiicre boylari ile ilgili yapilan calismalarin elektroflotasyon {izerindeki
iliskisi verilmistir. Cesitli pilp yogunluklarinda yapilan deneyler neticesinde, en uygun
degerler sistem icin 20 cm yiiksekligindeki hiicrede elde edilmistir. Flotasyonu daha zor
olan malzemeler icin yiksekligi daha fazla olan htcre boylari gereklidir.

3.2.8.0rtam pH'smuin Etkisi

pH'nin elektroflotasyonda rodokrosit'in zenginlestirme oranina etkisi Sekil 16'da ve-
rilmistir. Sekilden de goriilecedi Uizere, max. flotasyon orani nétr pH civarinda elde edil-
mektedir. Ortam pH'si yikseldikce zenginlestirme orani biyik bir hizla dismektedir.
Bunun nedenleri Bolum 1'de anlatilmistir. Benzer neticeler Bolum I'de rodokrosit'in
klasik flotasyon deneylerinde de elde edilmistir.
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3.2.9.Piilp Sicakhgmin Etkisi

Elektroflotasyonda sicakligin zenginlestirme orani Uizerindeki etkisi Sekil 17'de veril-
mistir. Sekilden de gorilecegi Uzere, pilp sicakh@i arttikca rodokrosit'in zenginlestirme
orani dismektedir. Bunun nedeni ise, sicakiginin artmasiyla pulp vizkozitesinin disme-
sidir.
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3.3. Elektroflotasyonun Ekonomisi
Elektroflotasyon Klasik flotasyonla karsilastirlacak olursa kisaca asagida belirtilen
iistiinliikleri ortaya cikar.

1. Klasik flotasyona nazaran elektroflotasyonda daha az toplayici ve bastina reaktif
harcanr. Elektroflotasyon deneylerinde ortalama olarak 1 kg/ton oleik asit harcannms-
tir. Boliim 1 'de verilmis olan rodokrosit'in Kklasik flotasyonunda ise ortalama olarak
2 kg/ton oleik asit harcanmus idi. Elektroflotasyon deneylerinde kullamilmus olan malze-
menin toplam yiizey alam Kklasik flotasyonda kullamlan malzemeye nazaran cok biiyiik
olmasma ragmen, sistemde kullamlan toplayicinin yan yariya azalmis olmasi biiyiik bir
avantajdir.

2. Elektroflotasyonda cok yiiksek flotasyon verimleri elde edilir.

3. Elektroflotasyonda elde edilen konsantrelerin kalitesi klasik flotasyonda elde edi-
lenden cok daha iistiin kalitededir.

4. Klasik flotasyonla zenginlestirilemeyen bazi cevherler elektroflotasyonla zengin-
lestirilebilmektedir.

Elektroflotasyonun klasik flotasyona nazaran tek dezavantaji, daha fazla enerji gerek-
sinimine ihtiyaci olmasidir. Bu konuda cesitli calismalarda cok farkh degerler mevcut-
tur. Normal olarak bir Klasik flotasyon makinasinda 1 ton konsantre icin 1-3 kWh enerji
gereksinimine ihtiyac vardir. Elektroflotasyonda bu enerji gereksinimi 1.5-5.7 kWh/ton
konsantre olarak kabul edilmektedir. Genel olarak kabul edilen deger; 10 mliik bir hiic-
re icin enerji gereksinimi elektroflotasyonda Klasik flotasyona nazaran % 65 daha biiyiik-
tiir(38).
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4. SONUCIAR

1. Rodokrosit'in oleik asitle yapilan klasik flotasyonunda en uygun pH degeri olarak
pH =6 bulunmustur.

2. Kuvars, pH =6 civarinda oleik asitle ylizmemektedir.

3. Elektroflotasyonda akim yogunlugu arttikca, gaz kabarciklarinin boyutu kiicil-
mektedir.

4. Elektrolitik hidrojen gaz kabarciklarinin boyutu asit ortamda maksimum bulyik-
lUktedir. Notr ve alkali ortamlara gecildikce, gaz kabarciklarinin boyutu kiiciimektedir.

5. Asit ortamda elektrolitik oksijen gaz kabarciklarinin boyutu minimum degerde ol-
makta, ortam nétrden alkaliye gittikce gaz kabarciklarinin boyutu buyiimektedir.

6. Elektroflotasyon yonteminde anod elektrod icin titanyum, katod elektrod icin de
paslanmaz ¢elik malzemeleri en uygun elektrod malzemesi olarak bulunmustur.

7. Elektroflotasyon yonteminde, elektrodlarin toplam aktif yiizey alaninin biyik ol-
masi, buylk bir avantaj saglamaktadir.

8. Elektroflotasyonda piilpiin mekaniksel olarak karistiriimasi, gaz kabarciklarinin
dagilmasi acisindan faydahdir.

9. Elektroflotasyonda piilp yogunlugunun degisimi, zenginlestirme oranini bir mik-
tar etkilemektedir.

10. Elektroflotasyonda akim yogunlugu zenginlestirme oranini etkilemektedir. Sis-
temde en uygun akim yogunlugu 400-500 A/m? olarak saptanmigtir. Kullanilan potan-
siyel degeri ise 15 Volt'dur.

11. Elektroflotasyonda hiicre yiiksekliginin énemli etkisi bulunmaktadir. Sistemde en
uygun hiicre ylksekligi 20 cm olarak saptanmigtir.

12. Ortam pH'sinin klasik flotasyonda oldugu gibi elektroflotasyonda da dnemli etkisi
bulunmaktadir. Sistemde en uygun pH degeri 6 olarak saptanmistir.

13. Elektroflotasyonda pilp sicakhginin zenginlestirme orani lzerinde biyik etkisi
bulunmaktadir. Sistemde piilp sicakligi arttikca rodokrosit'in zenginlestirme orani diis-
mektedir.

14. Elektroflotasyon klasik flotasyona nazaran;

- Daha az reaktif sarfiyati,

- Yiksek flotasyon verimi,

- Daha iyi konsantre kalitesi,

- Klasik flotasyonla degerlendirilemeyen bazi minerallerin zenginlestiriimesi, aci
sindan avantajli olmasina ragmen,

- Klasik flotasyona nazaran % 50-70 oraninda daha fazla enerji gereksinimine
ihtiyac duydugundan dezavantajlidir.
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