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OZET

Amasra lavvart flotasyon artiginda bulunan suyun, ftesiste yeniden kullanilabilir
hale getirilmesi icin elektrakinetik c¢oktiirme yontemi, flotasyon artig1 icinde bu-
lunan ve c¢oktiirmede problem teskil eden 20 mikron altindaki malzemeye uygu-
lanmustir.

Flotasyon artiginda bulunan kati malzemelerin mineralojik, kimyasal ve fizik-
sel ozellikleri saptanarak, laboratuvar c¢capmda gelistirilen deney hiicresinde elek-
trokinetik  ¢oktiirme deneyleri yapilmistir.

Elektrokinetik  ¢coktiirme  deneyleri é6ncesi, deney piilpiniin  rezistivite iizerin-
deki etkisi arastirilmis ve en uygun sartlar tesbit edilmistir.

Elektrokinetik  ¢coktiirme  deneylerinde; akim  yogunlugunun, elektrod yerle-
sim diizeninin, piilpde kati oraninin, tane boyutunun ve malzeme cinsinin elektro-
kinetik ¢oktiirme iizerindeki etkileri incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore; elektrokinetik c¢oktiirme ybnteminin Amasra lav-

vari flotasyon artigi 20 mikron alti malzemesi icin uygun bir yontem oldugu sap-
tanmigtir.
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ABSTRACT

In an attempt to recycle the water in the flotation tailing of Amasra lavuar,
this research was carried out to analyze the relevant parameters. To this end, Elec-
trokinetic  settling method was applied on the sample of flotation tailing below
20 micron, which constituted the major problem in settling.

Through the mentioned method, which was carried out in the experiment cell
developed at the laboratory scale, minerologic, chemical, and physical properties
of the sample of flotation tailing was determined. To assure optimality of experi-
mental conditions (the case of the lowest resistivity of pulp), resistivity of the ex-
perimental pulp was determined, and effect on this resistivity of several factors

(pH, temperature, etc.) were examined.

More specifically, in the experiments studied the effects on electrokinetic sett-

ling of

1. current density,
2. electrod configuration,

3. solid ratio of pulp,
4. particalsize of flotation tailing,

were studied.
The findings suggest that Electrokinetic Settling Method can successfully be

applied on the flotation tailing of Amasra lavuar.

{*) Y.Dog. Dr., Maden Yiik. Miih., iITU Maden Fak. Maden Miih. BoKimi, ISTANBUL.
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1. GIRIS

Dogru akim kullanilarak cok kugiuk boyutlu tanelerin su icinden elektrokine-
tik yontem ile ¢okturtlmesi, 1968 yilindan beri Bureau of Mines tarafindan aras-
tinimaktadir. Yavag ¢oken ve piilp Iginde bazan hic ¢okmeyen tanelerin ¢oktii-
rilmesi bu yéntem ile basariimistir. Konumun hemen hemen bitin problemleii-
ne ¢6zum yollari bulunmustur.

Bugiin ABD'de problem teskil eden ve katilarinin kazaniimasi cesitli neden-
ler ile zorunlu olan yaklasik olarak 2 milyon ton/yil dolayinda Uretilen slam, cev-
her hazirlama tesislerinde artik olarak meydana gelmektedir. Bu nedenle ince ta-
nelerin cokturilme problemi lzerinde halen genis bir sekilde arastirmalar surdi-
rulmektedir. Bugin ABD’'de gesitli yorelerinde toplam vyeralti ve yeristi olmak
lzere 7 adet elektrokinetik yontemle susuzlagtirma, g¢oktirme iglemi yapan tesis
mevcuttur. Biitin bu tesislerde yapilan c¢oktiirme islemi, bazi problemler olma-
sina karsin basariyla surdirilmektedir. Stézkonusu bu tesislerde genellikle fos-
fat, kémur, kil ve silis slamlari islem gdrmektedir. Bu tesislerden en dnemlileri;
Columbia, Monsanto Tennessee fosfat gslam tesisi, Virginia'daki Clinchfield Ko6-
mir Sirketi tarafindan kurulan komur slam tesisi ile Colorado'daki Climax Mo-
libden Sirketi ve AMAX Sirketi tarafindan caligtirilan Henderson madeni silis +
kil slam tesisidir. Genellikle bu tesislerde coktirme tanklarindan elde edilen kati-
larin susuzlastiriimasina calisiimaktadir.

Elektrokinetik cOktirme ydnteminin basansi ilk planda katilarin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerine baghdir. Tanklarda elektriksel olarak cokturulecek katinin
ya da katilarin elektriksel aktivitesi, parca boyut dagiimi, su icerigi ve 6zellikle
ylzey isareti - yuzey potansiyel degeri cok Onemlidir. Ayrica katilarin kimyasal
Ozellikleri de bu teknikte dnemli bir rol oynar.

Sozkonusu arastirmaya konu teskil eden Amasra lavvannda flotasyon hicre-
lerine giinde yaklasik olarak 5 000 to n'a yakin su verilmekte olup, bu miktarin
sadece ortalama olarak 400 tonu tesise geri génderilmektedir. Amasra lavannda
buylk o6lciide su sikintisi oldugundan ve mevcut suyun da 17 km'lik bir mesafeden
guclikle getirildiginden, denize atilan bu suyun geri kazanilimasi gerekmektedir.

Ayrica denize atilan bu flotasyon artigi blyik Olciide cevre kirlenmesine ne-
den olmaktadir. Sézkonusu flotasyon arti§i bir sireden beri kiiciik limana dokul-
duginden, bu koyu tamamen kirletmigtir. Deniz mahsullerinin yagamasina izin
vermemeye baslamistir. Pllp icindeki katilar nedeniyle de, kiiciik liman dolmaya
baglamigtir. Zamanla bu limanin tamamen dolarak ortadan kalkacagl ve bu gize-
lim tatil beldesini ¢irkin le stirecedi bir gergektir.

Amasra lawanndan cikan ve denize atilan flotasyon artigindan susuzlastirma-
¢oktiirme neticesinde elde edilen kati Griiniin de (kek'in) ayrica de@erlendiriimesi
sOzkonusudur. Zira, Amasra bolgesi kémir damarlarnnin taban tasi tamamen si-
ferton'dur (Atese dayanikh kil). Kémirun yeraltindan uretimi srrasinda ara kesme
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olarak gelen ve lavvara giren komiirde % 2 oramnda siferton mevcuttur. Siferton'un
bir kismu tesiste 100-10 mm arasi jist vibratorlerinden atilmakla beraber, komiire
nazaran kirlganhgmn daha fazla olmasi ve suda daha kolay dagilabilmesi 6zelligin-
den dolay1r ¢oktiirme isleminden sonra elde edilecek kek'in biiyiik bir miktann 1500°
C kadar atese mukavemeti olan siferton'dur.

Amasra lavvannda oldugu gibi Zonguldak Merkez ve Catalagzi lavvarlarmda da
aym sorun mevcuttur. Su gereksinimi had safthada olan bu tesislerde suyun tekrar
kazanilarak tesislere geri verilmesi zorunludur. Halen s6z konusu lavvarlarda su, flo-
kiilan maddelerle temizlenmeye cahsiliyorsa da, suyun ancak % 5-10'u biiyiik gayret
ve cabalarla, oldukca fazla sayilabilecek parasal gider karsihg geri kazamlabilmek-
tedir. Ustelik bu tesislerde kullanilan flokiilan maddeler yurt disindan ithal edilmek-
tedir.

So6zkonusu olan elektrokinetik susuzlastirma-¢oktiirme yonteminde ise, bu ma-
liyetler oldukca diisiik olup, elde edilen temiz su miktarlan da, flokiilanlarla elde
edilen miktarlarla kiyas edilmeyecek derecede biiyiiktiir.

Deneyler neticesinde, flokiilan maddelerle tesiste cesitli nedenler ile coktiiriil-
meyen ve coktiirilmesi giic olan mikron mertebesindeki koloidal taneler, elek-
trokinetik yontemle gayet kolay ve kisa bir zaman icersinde coktiiriilebilmektedir.
Deneyler sonunda elde edilen suyun transmitans degerinin, taze suyun (berrak su)
transmitans degerine cok yakin oldugu cesitli calismalarla saptanmstir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Deneylerde Kullamlan Malzeme

Deneylerde kullamlan malzeme, Amasra lavvan flotasyon béliimiinden ahnnms-
tir. Flotasyon arti1 olarak alman malzeme, ITU Maden Fakiiltesi, Maden Boliimii,
Cevher Hazilama Anabilim Dah laboratuvarma getirilerek cahsmalara baslanmg-
tir. Getirilen flotasyon artigmin tamammm 0,595 mm boyutu altnda oldugu go-
riilmiistiir. Elektrokinetik coktiirme deneylerinde kullanlacak olan 20 mikron alti
malzemeyi elde etmek amaciyla, getirilen flotasyon artigi 38 mikronluk elekten
yas olarak elenmistir. Elde edilen 38 mikron alti slam malzemesi ABD'ne gotiiriil-
miistiir. Cahsmalarn biiyiik bir kisu ABD'de Columbia Universitesi, Henry Krump
School of Mines'de yiiriitiilmiistiir. Columbia Universitesi'nde 38 mikron altinda bu-
lunan malzeme, 20 mikronluk 6zel bir elekten yas olarak elenerek, 20 mikron al-
tinda ve elektrokinetik deneylerinde kullamlacak deney numunesi elde edilmistir.
Deneylerin tiimiinde bu malzeme kullamlmstir.

2.1.1. Mineralojik Ozellikler

Cesitli boyut gruplarinda {- 0,595 - 0,038 ve - 0,020 mm) bu' >a flotasyon
artign numunesi iizerinde yapilan mikroskobik, X—Ray ve Diferansiyel Termik ana-
lizler sonucunda flotasyon artiginda kaolen, kuvars, komiir, halloysit, Kkalsit, he-
matit ve limonit minerallerinin varhg saptanmstir.

436



Cesitli boyut gruplarindaki mineral dagilimlar Cizelge 1'de verilmistir. So6zko-
nusu deneylerde kullanilacak olan — 20 mikron deney numunesinin biytik bir kis-
mi kadlendir. Deney numunesinin Icinde bulunan kémiiriin biyiik bir cogunlugu
vitraindir. Vitrainle beraber duain ve fuzainin varligi da mikroskobik calismalardan

saptanmuistir.

Cizelge 1 - Boyut Analizi Sonuclari

Mineral - 0,595 mm
(%)

Kil Mineralleri 46
(Kaolen + Halloysit)

Kuvars 26
Komur 25
Demir Mineralleri 3
(Hematit + Limonit)

Digerleri —

- 0,038 mm
(%)

67

20

[oze]

- 0,020 mm
(%1

85
10
Eser

Eser

Ayrica, deney numunesinden mikroskop altinda ayirarak elde edilen ve X—Ray -
Diferansiyel Termik Analiz yontemleriyle kaolen ve halloysit olduklart saptanan saf
minerallerin tizerinde yapilan kimyasal analiz neticeleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2 — Kimyasal Analiz Sonuglari

Madde Kaolen
Al1,0, 38,76
sio, 45,17
Fe,0, 1,53
CaO 0,60
Mgo -

Na,0 Eser
K,0 Eser
Ates Kaybi 13,94
SK 34

Halloysit

38,47
43,00
1,53
0.53
Eser
Eser
16,18
34

Analizlerden de goriilecegi lizere, gerek kaolen in ve gerekse halloysit in 1789°C'a
kadar atese mukavemeti olan refrakter kil malzemeleri olduklari saptanmuistir.
Her iki kil mineralinin de SK degerleri 34 olarak bulunmustur.
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2.1.2. Kimyasal Ozellikler

0,6 mm altinda bulunan flotasyon artifi numunesi ile, bu numuneden yas ele-
me ile elde edilen 0,038 mm altinda bulunan numunede kimyasal analizler yapil-
mustir. Neticeler Cizelge 3'de verilmistir.

0,038 mm altinda malzeme, 1500°C'a kadar atese mukavemeti olan refrakter
bir malzemedir. 0,038 mm altinda bulunan malzemenin SK degeri 30 olarak bu-

lunmustur.

Cizelge 3— Kimyasal Analiz Sonuclan

Madde - 0,595 mm - 0,038 mm
A1,0, 18,50 25,15
Si0, 47,55 50,55
Fe,0, 3,02 3,83
CaO 0,60 0.53
MgO - -
Na,0 + K,0 Eser Eser
Ates Kaybi 30,30 19,40
SK — 30

2.1.3. Fiziksel Ozellikler

2.13.1. Tane Boyut Dagilimi

0,595 mm boyutu altinda bulunan flotasyon artigi numunesinin elek analizi ya-
pilmistir. Elde edilen neticeler Sekil 1'de gosterilmistir. Sonuglardan da goriilecegi
tizere, 38 mikron altindaki malzeme miktar1 % 13,6 ve 20 mikron altindaki malze-
me miktart ise % 8 civarindadir. 38 mikron alti malzemenin toplam yiizey alami
32,20 m’/gr ve 20 mikron altt malzemenin ise toplam yiizey alan1 48,70 m’/gr’
dir. Toplam yiizey alanmi Ol¢iim degerleri, BET nitrojen gaz adsorpsiyon yonte-
miyle saptanmuistir.

2.132. Tabii Coktirme Deneyleri
Flotasyon artigr pllpiinde bulunan ve coktiirmede (temiz su elde edimi) prob-
lem olan katilarin tane boyutunu saptamak amacityla bir ¢coktiirme deneyleri yapil-

mustir.

0,595 mm boyutu altinda bulunan flotasyon artig1 - 0,595 + 0,4 mm, -0,4 +
0,2 mm, - 0,2 + 0,1 mm, - 0,1 + 0.05 mm, - 0,05 + 0,038 mm, - 0,038 + 0,020
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Sekil 2. Amasra lavvari flotasyon artigi numunesinde c¢esitli boyut gruplarinda

yapilan tabii ¢coktiirme deney sonuclari.
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mm ve - 0,020 mm boyut gruplarina ayrilarak, herb'r boyut grubu ayri ayr ola-
rak ¢Oktiirme deneyine tabii tutulmusgtur. Neticeler Sekil 2'de verilmistir. Coktiir-
me deneyleri 1 It'lik meziirde yapilmistir. Coktiirme deneyi sonuglarindan gorii-
lecegi lizere, 20 mikron altinda bulunan malzerne tabii kosullar altinda ¢okmemek-
te ve piilp icersinde askida kalmaktadir.

2.13.3. Elektrokinetik Calismalar

Flotasyon artig1 piilpiinde bulunan minerallerin yiizey potansiyel (Zeta- Po-
tansiyel) Olctimleri cesitli kosullarda yapilarak, gerek mineral ylizeyindeki elek-
trik yiikii isaretinin ve gerekse potansiyel degerinin degisimi incelenmistir.

Deney numunesi i¢inde bulunan mineraller mikroskop altinda segildikten ve
cinsleri kesinlikle saptandiktan sonra, elde edilen bu minerallerin temizlenmesi-
ne calistimistir. Temizleme islemi genellikle damitik su Icersinde yapilmustir. Ay-
rica, zeta potansiyel olciimleri sirasinda bazi Iyonlarm etkinligini ortadan kaldir-
mak amaciyla, minerallerin biiylik bir cogunlugu NaCl soliisyonu ile yikanmisg-
tir.

Deney numunesi icinde bulunan ve refrakter Ozelli§i tasiyan kil tipi mineral-
leri olan kaolen ve halloysitin zeta potansiyel degerleri biitiin pH degerlerinde ne-
gatif olarak saptanmistir. Ortamin pH degeri ylikseldikce, gerek kaolenin ve gerek-
se halloysitin yilizey potansiyel degeri artmaktadir (Sekil 3).

~e + : Kaolen
= o : Halloysit
-20b ‘%\M ¢ : Kaolen+Halloysit

mv

-4DL

-5nt

-6k

Zeta Potansiye!

~ant

LY
LI

T 2 %1 4 5 & 7 8 8 10 1L 12 12 —pH—

A 3 . a 1 " L L L

=100 4
Q

Sekil 3, Kil minerallerinin pH ile zeta potansiyellerinin degisimi.
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Sekil 4. Komiir litotiplerinin pH ile zeta potansiyellerinin degisimi.

Sekil 4'de deney numunesinde saptanmig olan komiir litotiplerinin pH ile elek-
tro kinetik potansiyellerinin degisimi verilmistir. Durain, vitrain ve fuzalnin sifir
yikk noktast pH 2 civarinda bulunmustur. 2'den biiyik pH degerlerinde biitiin ko-
miir litotiplerinin yiizey zeta potansiyel isareti negatif olarak saptanmistir. pH
yiikseldikge, komtir litotiplerinin zeta potansiyel degeri artmaktadir.

Sekil S'de, deney numunesinde bulunan kuvars ve kalsitin, Sekil 6'da ise he-
matit ve limonit'in pH'nin fonksiyonu olarak zeta potansiyellerinin degisimi ve-
rilmigtir. Sifir yiik noktasi kuvars icin pH 3, kalsit icin pH 10, hematit i¢in pH 5,5
ve limonit i¢in depH 6,5 bulunmustur.

Amasra ve Zonguldak lavvarlarinda flotasyon boliimiinde, komiir flotasyon bo-
limiinde, komiir flotasyonu igin gazyagr + alkol karigimlart kullanilmaktadir. Te-
sislerde alkol olarak genellikle Iso-Octanol ya da 2-Etil Hegzanol gazyagina katil-
maktadir. Bu nedenle, lavvarlarda komiiriin ylizdiiriilmesi amaciyla kullanilan gaz-
yagr + alkol karnigim reaktifinin komiir ve kil mineralleri iizerinde zeta potansiyel
isaretine ve degerine etkisini incelemek tizere deneyler yapilmistir. Deneyler ne-
ticesinde gazyagi + alkol karigim reaktiflerinin gerek komir ve gerekse killer tize-
rinde zeta potanseyel 6zelligine hemen hemen 6nemli bir etkisi saptanamamustir.

22.  Elektrokinetik Susuzlagiirma — Coktiirme Yonteminin Teorisi

Bu yontemde esas olarak iki elektrokinetik olgu kullaniimaktadir. Bunlar elek-
troforesis ve elektroosmosis'dir. Elektroforesis'de, piilpiin icinde bulunan kiiciik
boyutlu taneler, ihtiva ettikleri elektriksel yiikleri nedeniyle, plilpe digsardan tat-
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bik edilen bir elektrik akimla piilp Icinde hareket ederler. Elektroosmosis olgusu-
na gore Ise, piilp icine disardan tatbik edilen bir elektrik akimi dolayisiyle, piilp-
deki su, katilarin arasindan uygun elektroda dogru hareket eder (2, 3, 5,6, 7).

Bu yontemde pilp icersinde genellikle iki elektrod kullanilir. Kullanilan elek-
trik akim1 dogru akimdir. Piilp icersinde bulunan ve tane boyutu 20 mikrondan
daha kiigiik olan taneler Icin bu. yontem cok basarili olarak goziikmektedir (10,
11,12,13,14,15,16,18).

Genellikle piilpti olusturan katilarin (6zellikle killer, silis ve komiir) ylizey isare-
ti (zeta potansiyel) negatifdir. Piilp i¢inde bulunan bu katilar, uygulanan dogru
akim nedeniyle pozitif kutba (anoda) dogru hareket ederler. Zamanla piilp Icer-
sinde erimis pozitif iyon konsantrasyonu artacagindan, bir miiddet sonra piilp su-
Iu pozitif yiklii olacaktir. Su iginde bulunan pozitif iyonlarin negatif kutba (katot)
hareketleri nedeniyle, piilp suyuda viskoz siiriklenme nedeniyle negatip kutba ha-
reket edecektir. Dogru akimla elde edilen suyun bu hareketi elektroosmosis ola-
rak bilinmektedir (2, 3,6).

Elektrokinetik susuzlastirma - cOktiirme yOnteminin basarisi bazi faktorlere bag-
Idir.

. Piilp icersinde bulunan mineral tanelerinin yiizey 6zettikleri (zeta potansiyel).
Piilpdeki kat1 orani

Tatbik edilen dogru akli 1 yogunlugu

Piilp icinde bulunan ka*1 tanelerin su icindeki davranislar

— Elektroliz

— Iyon degisimi

— Elektroforesis

5. Elektrodlarin yerlesim diizeni.

B

Bu yontemde enerji tiiketiminin minumum degerde tutulabilmesi icin ¢esitli
etkenlerin yontem lzerindeki tesirlerinin ¢ok iyi arastirilmasi ve en uygun sart-
larin  6nceden saptanmasit gerekmektedir. YOontemin basarisi sadece 20 mikron-
dan kiiciik taneler icin sl degildir. Sayet tanelerin yiizey Ozellikleri, iyon de-
gisim kapasitesi, parca boyut dagilimi ve piilpdeki elektrolit konsantrasyonu uy-
gun oldugu takdirde, daha iri boyutlu tanelerin de bu yontemle sudan ayrilma-
st basartyla miimkiindtr {10, 11,12,13, 14).

3. ELEKTROKINETIK SUSUZLASTIRMA - COKTURME DENEYLERI
3.1. Resistivite Deneyleri
Resistivite deneyleri icin 24 x 12 x 12 cm boyutlarinda Plexglass'dan yapil-

mig dikdortgenler prizmast seklinde bir kutu kullanifmistir. Deney kutusunun igi-
ne piilp konularak, her iki ucuna da negatif ve pozitif olmak lizere bakir plakadan
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yapilmig 2 elektrod yerlestirilmistir. Bu elektrik kaynagindan piilp igine tatbik
edilen akim nedeniyle, piilplin gostermis oldugu resistivite (direng) bir ohmmet-
re vasitastyla Olciilmiistiir. Resistivite deneyleri sirasinda elde edilen degerler, 6z
direnc degerine dontistiiriilerek, degerlendirmeye tabii tutulmustur.

p : Spesifik resistivite, ohm-m

R: Ohmmetre ile elektrodlar arasi dlciilen R.A
resistivite, ohm p=

A: Elektrik akimmin gectigi kesit, m’

L: Elektrodlar aras1 mesafe, m

Resistivite deneyleri farkli iki tilkede yapildigindan, deneylerde kullanilan su-
larin Ozellikleri degisiktir. Bu nedenle kullailan sularin komple analizleri ABD'de
Columbia Unrversitesi'nde yapilmistir. Analiz neticeleri Cizelge 4'de verilmistir.

Deneylerde kullamilan Istanbul - Besiktas semti sebeke suyunun resistivitesi
42,80 Ohm-m olarak saptandigi halde, deneylerin bir boliimiinde kullanilan New
York sehir suyunun resistivitesi ise 106,90 Ohm-m olarak saptanmustir.

Cizelge 4 — Resistivite Deneylerinin Sonuclan

Istanbul New York

Sehir Suyu Sehir Suyu
Resistivite, Ohm-m 42,80 106,90
Sicaklik, °C 21 + 0,5 24 T 0,3
pH (tabii) 7,0 + 0,2 6,4 + 0,2
Ca, ppm 85 42
Mg, ppm 52 12
Fe, ppm 1,03 -
Mn, ppm 0,4 -
Na + K, ppm 25 6,2
Pb, ppm 0,03
Cu, ppm 2,8 —
Zn, ppm 17 1,1
P,0,,ppm 0,33 —
NH,, ppm 2,85 0,82
S0,, mg/lt 38 22
CI, ppm 57 44
NO,,ppm 7,5 1,5
Organik madde, ppm 45 —

Resistivite ler arasinda bu kadar biiyiik farkin olmasinin tek nedeni, sular iginde
mevcut olan Iyonlardir. Bir suyun icinde iyon icerigi ne kadar fazla olursa, suyun
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resistivite de@eri o derece kugculecektir. Deneylerin ikinci boliuminde kullanilan su-
yun resistivite degerinin, ilk bolimiinde kullanilan suyun resistivite degerinin 2,5
kati olmasinin tek nedeni, iyon konsantrasyonunun farkli olmasidir. Sudaki iyon
konsantrasyonu resistivite ile dogrudan alakalidir (10,11,16,17).

V=IR V : Potansiyel, volt
P =V.l | : Akim , amper
P : Gig , watt

Yukaridaki formillere bagl olarak, suyun resistivite degerinin dismesi halin-
de, suya tatbik edilen belirli bir potansiyelde devreden gecen akimin artmasi ne-
deniyle daha fazla glc elde edilebilecektir.

Resistivite deneylerinde, gesitli etkenlerin piilp lizerinde etkisini incelemek ama-
ciyla bir seri deney yapimigtir. Pllpde kati oraninin, NaCl konsantrasyonunun,
pH degisiminin, gazyadi + alkol karnsimi reaktif konsantrasyonunun ve degisik
kati oranlarinda sicakligin piilp resistivitesi izerindeki etkisi incelenmistir.-Deney-
ler neticesinde;

- Pllp sicakh@r arttikca pulp resistivitesi dismekte,

- Pllpte kati orani arttikca pulp resistivitesi dugsmekte,

- NOtr pH degerlerinde pilp resistivitesi maksimum degerinde olmakta, pH dis-
tukce ve yukseldikge resistivite esit degerde azalmakta,

- Pllp resistivitesi Uzerinde alkol ya da gazyaginin hicbir etkisi bulunmadigr bu-
lunmustur.

3.2. Elektrokinetik Susuzlastirma - Coktiirme Deneylerinde Kullamlan
Laboratuvar Test Hiicresi

Deneylerde kullanilan test hicresinin cesitli detay bilgileri Sekil 7 ve 8'de ve-
rilmistir. Test hiicresi plexglassdan yapiimistir. Test hicresi Ust ve alt olmak Uze-
re iki kisimdan olugsmaktadir. Ust bélim, deneylerin gerceklestirildigi, deney pul-
puniin ve elektrodlarm bulundugu kisimdir. Deneyler sirasinda cesitli elektrod
beraberlikleri denendigi igin, Sekil 7 ve 8'de bu elektrod degisimlerinin yerles-
tirilmeleri verilmistir. Ancak, deneylerin blyik bir cogunlugu, test hiicresinde
alt ve Ust elektrodlarm kullaniimasiyla yiritilmustiur. Sadece orta ve alt ile alt,
orta ve Ust elektrodlarm kullaniimasi halinde test hicresinin gorinimi Sekil 8'de
gOsterilmigtir.

Deneyler sirasinda, alt elektrodun altina kum yatak konulmustur. Bu kum ya-
tagin Ustine alt elektrod yerlestirilmistir. Deneylerde kullanilan elektrodlar ba-
kirdan yapilmis olup, 0,5 mm kalmhgindadir. Ayrica toplam yiizey alaninin ki-
cultiilmesi igin elektrod plakalrin yiizeyleri dairesel olarak gesitli caplarda delin-
migtir. Bdylece, 100 cm® (10 x 10 cm) alani bulunan bakir elektrodlarm toplam
yiizey alani minumuma indirilmistir.
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Ust elektrodun piilp iginde kalabilmesi cin denge bloklari kullamimigtir. Test
hucresi orta boliminde bulunan orta elektrod ise, rigit baglantiyla test hiicresine
yerlestirilmigtir.

33. Deneylerde Kullamlan Elektrik Devresi

Elektro kinetik susuzlastrma - c¢oktirme laboratuvar deneylerinde kullanilan
elektrik devresi akim semasi Sekil 9'da gosterilmistir. Deneylerde kullanilan dog-
ru akim, sebeke devresine baglh bir dogru akim besleyicisinden (Regulated power
supply) alinmigtir. Dogru akim besleyicisi 0-300 volt ve 0-1 amper degerleri ara-
sinda dogru akim vermektedir. Test hiicresine uygulanan akimin ve voltajin ayri-
ca kontrol edilebilmesi igin devrelere, ampermetre ve voltmetre baglanmistir.

3.4. ElektroKkinetik Laboratuvar Deneyleri
3.4.1. On Deneyler

On deneylerde Sekil 7'de yerlesim duzeni gosterildigi gibi test hicresinde alt
ve Ust elektro d lar kullaniimisgtir.

Birinci kademe 6n deneyde, test hiicresine 20 mikron alti deney numunesinden
25 gr/lt olmak Uzere kati konulmustur. Kati ile su bir mikser vasitasiyla iyice ka-
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ristirilldiktan ve dengeli bir piilp elde edildikten sonra, numune test hiicresine ak-
tarilmistir. Alt elek trod pozitif ve lst elektroda negatif yapilarak test hiicresine
80 volt ve 300 mA degerinde bir dogru akim tatbik edilmistir. Deney sirasinda
hi¢ bir Ol¢lim yapilmamig olup, tanelerin cokiisii gozlenmistir. 5 saat sonra ¢ok-
menin bittigi ve hemen hemen tiim katilarin alt pozitif elektrodda toplandig1 go-
rulmiistiir. Elde edilen suyun transmitans degerinin, temiz bir suyunkine benzer
oldugu ayrica gozlenmistir.

ikinci kademe 6n deneyde, birinci kademe 6n deneyde uygulanan sartlar kul-
lanilarak sadece elektrodlarin yerleri degistirilmistir. Bu deneyde, alt elektrod
negatif ve Ust elektrod pozitif yapilmistir. 20 saatlik bir dogru akim uygulama-
sindan sonra, piilp Igindeki tanelerin halen piilp icinde askida bulundugu ve {ist
elektrod c¢evresinde, oOzellikle keloidal tanelerin  bir miktarinin toplandig1 goz-
lenmistir. Ancak pilpden katilarin ayrilarak temiz bir su elde edimi miimkiin ol-
mamistir.

Yapilan 6n deneyler sonucunda elde edilen neticeler asagida verilmistir.

1- Flotasyon artiginda bulunan ve ¢okmede en biiyiik problemi gosteren 20 mik-
ron altindaki malzemede bulunan katilarin ylizey potansiyel isaretleri negatifdir.

2- 20 mikron altinda bulunan deney numunesinin elektriksel yontemlerle ¢ok-
tlirtilmesi mimkiindiir.

3- Deney numunesini ¢Oktiirmede elektriksel yontemi kullanirken, gravite kuv-
vetinden de yararlanilmasinin zorunlu oldugu goriilmistiir. Sadece elektriksel gii-
ciin coktirmede kullanilmast yeterli olmamaktadir. Muhakkak surette, elektriksel
gliclin yaninda gravite kuvvetinden de yararlanilmasi zorunludur. Bu nedenle, de-
neyler sirasinda, alt elektrodun devamli olarak pozitif elektrod olarak kullanilma-
s1 gerekmektedir.

3.42. Nihai Deneyler

Bu deneyler serisinde, cesitli etkenlerin elektrokinetik susuzlastirma-¢oktiirme
yontemi Uzerinde etkisi arastirilmistir. Bu etkenler agagida verilmistir.

— Akim yogunlugunun etkisi

— Elektrod yerlesim diizeninin etkisi
— Kati1 oraninin etkisi

— Tane boyutunun etkisi

Deneyler sirasinda, test hiicresi icinde bulunan piilp tizerinden direkt olarak ve-
ya piilpiin belirli {ist seviyesinden alinan numuneler lizerinde transmitans, sicaklik
ve pH Olgiimleri yapilmigtir. Transmitans Olglimleri icin Brinkman PC/600 Colo-
rimetresi kullanilmigtir. Alet normal berrak su ile 100 degerine getirilerek standar-
dize edilmistir. Daha sonra deneyler sirasinda test hiicresinin belirli seviyelerinden
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allnan numuneler Uzerinde transmitans Olcumleri yapilmistir. Deneyler sirasinda
harcanan guc, uygulanan akim ve volt degerlerinden giderek hesaplanmigtir.

3.4.2.1. Pulp Transmitans Degeri ile Coken Kat1 Miktar1 Arasindaki iligki

Deneylerde elde edilen suyun kalitesini tespit etmek amaciyla kullanilan trans-
mitans degeri ile pulp icinde bulunan kati miktari arasindaki iliskiyi saptamak ama-
ciyla bir deney yapilimistir. Sadece transmitans degeri ile pllpde coken kati mik-
tan arasindaki iligkiyi saptamak amaciyla yapilan deneyde, zaman zaman pulp icer-
sinden alinan numunelerde, sadece transmitans degeri ile icinde bulunan kati mik-
tar saptanmigtir. Neticeler Sekil 10'da verilmistir.

‘;\\)Pulpﬁn baglangigdaka
transmitanes degerl
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Sekil 10. Pulp transmitans degen ile pulpde ¢Oken kati madde miktan arasindaki
iliski.
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Sekil 10'da goriilecegi tizere; piilpde coken kati miktari ile transmitans degeri
arasinda 3 6nemli bolge mevcuttur.

1. BOLGE. Deneyin baslangicinda piilp transmitans degerinin cok az miktarda
yiikselmesine karsin, piilp Iginde ¢oken kati miktarinin orami ¢ok fazladir. Piilp
icersinde bulunan katillarin % 87'si ¢okmesine ragmen, pilp transmitans degeri
ancak % 5 artmaktadir. Bu bolgede genellikle 20 mikron altinda bulunan malze-
menin iri olan taneleri ¢okmektedir.

2. BOLGE. Bu bolge, ¢coken kati miktar1 orani ile transmitans degerinin degi-
sim miktar1 arasinda bir dengenin var oldugu bolgedir. Piilp icersinde bulunan ka-
tilarin % 10'u ¢Okmesine karsin, piilp transmitans degeri de % 15'lik bir artis sag-
lamaktadir.

3. BOLGE. Bu bolge 1. bolgenin tamamen tersi olan bir bolgedir. Piilp trans-
mitans degerinin oldukca fazla miktarda artmasina karsin, piilp igersinde c¢oken
kat1 madde miktar1 orami ¢ok azdir. Piilp icersinde bulunan Katilarin % 3 ¢Ok-
mesine ragmen, pilp transmitans degeri % 75 artmaktadir. Bu bolgede genellik-
le piilp icersinde bulunan kolloidal taneler ¢okmektedir.

Piilp transmitans degerini etkileyen ve birinci derecede ¢Oktiirme islemlerinde
problem olan so6z konusu kolloidal taneler belirli bir zaman igersinde, elektriksel
giicle coktiiriilmesinden sonra plilp transmitans degeri temiz bir suyun transmitans
degerine yaklasmaktadir. Pilp icinde mevcut bulunan iri tanelerin transmitans lize-
rinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Sekil 10'da 1. ve 2. Bolgelerin bu dere-
ce birbirlerinden farkli olmasinin nedeni de budur. Deneyin baglangicinda, elek-
triksel giiclin tatbikinden hemen sonra piilp icinde bulunan iri taneler derhal cok-
mektedir. Daha sonra, transmitans degerini birinci derecede etkileyen kolloidal
taneler cokmektedir.

3.4.2.2. Akim Yogunlugu Degerinin Coktiirmeye Etkisi

Akim yogunlugunun ¢oktiirme uzerindeki etkisini saptamak ve en uygun akim
yogunluk degerini bulmak amaciyla bir seri deney yapilmistir. Deneylerde 545 fi
A/ecm’ ile 4766 juA/cm’ degerleri arasinda akim yogunluklar kullanilmistir. Tiim
deneyler alt ve st elek trod ciftinin kullanilmasiyla yiritilmiistiir. Deneyler si-
rasinda alt elektrod pozitif, ust elektrod ise negatif yapilarak deney hiicresinin igi-
ne 2 It piilp yerlestirilmistir. Piilpdeki kat1 oran1 25 gr/lt'dir. Deney piilpii test hiic-
resine yerlestirilmeden 6nce, piilp 2 saat miiddetle bir mikserde 1500 d/d hizla ka-
ristirtlarak homogen bir piilp karnigimi saglanmustir. Daha sonra piilp, test hiicresi-
ne aktarilarak elektro kinetik ¢oktiirme iglemine gegilmistir.

Sekil 11'de 545 /iA/cm’ ve 4766 juA/cm’ arasindaki akim yogunluklarinda uy-

gulanan deneylerin, zamanla piilp transmitans degeri arasindaki iligkiyi veren de-
ney sonuclar verilmistir.
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Sekil 11. Cesitli akim yogunluklarinda yapilan ¢oktiirme deneylerinde zamana bagb
olarak transmitans degerinin degisimi.

Sekil 11'den gorilecegi tzere; ilk 1,5 saat icinde tanelerin blyik bir kismi ¢6k-
tigunden pulp transmitans degeri hizla yikselmektedir. Pllp transmitans degerin-
deki bu degisim, uygulanan akim yogunluguna bagh olarak artmaktadir. Daha ki-
sa bir zaman sonra, yiksek transmit*a* de@erlerine ulasilabilmektedir. 4 saat so-
nunda, hemen hemen tium akim yoJunlugunda yapilan deneylerde pllp transmi-
tans degeri sabit duruma gelmekte ve pulp transmitans degeri pek degisiklik gos-
termemektedir. Ancak degisik akim yogunluklarinda elde edilen nihai suyun trans-
mitans degerleri farklidir. 1590 jaA/cm’ akim yogunlugunda elde edilen nihai su-
yun transmitans degeri, 2723 MA/cm? ve daha bilyiik akim yogunlugunda elde edi-
len nihai sularnn transmitans de@erinden buyuktur. Pulp igine uygulanan akim yo-
gunlugu arttikca, elde edilen nihai suyun transmitans degeri kiiglilmektedir.

Bilindigi Uzere; alkali sollsyonlarda asagidaki reaksiyon geregi katotda bir hid-
rojen gaz ¢ikisi olmaktadir.

2H,0 + 2e' -+ H, t + 2 OH'

Hidrojen gazinin cikisi nedeniyle, zamanla piilp igersinde OH' iyonu konsantras-
yonu artigindan, pulp pH'si yikselmekte ve deney sonlarina dogri Il civarina gel-
mektedir. Pulpiin normal pH'si 8 civarindadir.

Anotda ise disiik akim yogunluklarinda (2000 /iA/cm® degerine kadar) hemen
hemen higbir gaz cikigina rastlanmamigtir. Ancak 2723 juA/cm?, 3631 //A/cm®
ve 4766 jnA/cm? akim yogunluk degerini kullanarak yapilan son {ic deneyde, anot'
dan gaz cikigi gozlenmigtir. Asagidaki esitlikler geregi ;
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2Cu+H,0 = CupO + 2H" + 2¢
Cu,0+H,0 -* 2Cu0O+ H,t +2 e"

bakir an otun oksitlenmesi neticesinde, bakir elektrodun yiizeylerinin CuO'e donii-
simi sirasinda anotdan cikan hidrojen gazi habbeciklerinin ¢oken katilan elektrof-
lotasyon olay! neticesi pllp yuzeyine cikarmasi nedeniyle, pllp hicbir zaman sakin
olamamaktadir. Pllp ylzeyine cikan bu gaz habbecikleri patladiklari zaman, tasidigi
katiyr birakmakta ve kati yeniden anoda dogru hareket ederek cokmektedir. Bu ne-
denle, pulplun transmitans de@eri yikselememektedir.

Ayrica yuksek akim yogunluklarinda, nihai pulp transmitans degerinin yukselme-
mesinin ikinci Gnemli bir nedeni daha vardir. Cesitli akim yogunluklarinda yapilan de
neylerden goruldugu uzere, test pllpline tatbik edilen akim degeri arttikca pulp si-
cakligi artmaktadir. 1590 “iA/cm® akim yogunlugunda yapilan deneyde elde edi-
len nihai suyun sicakhg 34°C civarinda iken, 4766 juA/cm’® akim yogdunlugunda
yapilan deneyde elde edilen nihai suyun sicakhgi 62°C'dir. Pilp icinde sicaklik art-
tikga, katilarin cozinerek suya gecmeleri kolaylasmaktadir. Test pulpunde bulu-
nan katillarin % 85'i kil mineralleri olduguna gore, bu olasiliin olmasi kuvvetle
muhtemeldir. Zira, kil mineralleri (6zellikle kaolen) suyun igersinde sicakhgin da
etkisiyle kolayca ¢6ziinebil me kte dir {6, 7). Bu nedenle de, yiiksek akim yogunluk-
larinda elde edilen nihai suyun transmitans degeri diisiik olmaktadir.
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Sekil 12. Zamana bagli olarak akim yogunlugu ile pulp transmitans degeri arasinda-
ki iligki.
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Sekil 13. Zamana bagl olarak akim yogunlugu ile piilp sicakligi arasindaki iligki.

Sekil 12, 13, 14 ve 15'de, cesitli akim yogunluklarinda yapilan deneylerin so-
nuglarinin degerlendirilmesi verilmistir.

Sekil 12'de, zamana bagh olarak test pililpiine uygulanan akim yogunluk dege-
ri ile piilp transmitans degeri arasindaki iliski gosterilmistir. Sekilden de goriile-
cegi lizere; test piilpline uygulanan akim yogunluk degeri arttik¢a, piilp transmi-
tans degeri diismektedir. En uygun akim yogunluk degerleri 1650 //A/cm’ ile
2150 jiA/cm’ arasidir. Bu degerler arasinda test hiicresinden elde edilen nihai su-
yun transmitans degeri % 90 civarinda olmaktadir.

Sekil 13'de, cesitli akim yogunluklarinda test piilpiinde elde edilen sicaklik de-
gerleri verilmistir. Zaman ve uygulanan akim yogunluk degeri arttikca, pilpiin
sicaklik degeri de artmaktadir.

Sekil 14'de, ¢esitli akim yogunluk degerlerinde test piilpiinde elde edilen pH
degerleri gosterilmistir. Piilpiin baslangic pH degeri 7,75 + 0,3'diir. Genellikle 5
saat Icersinde piilp pH'st 11 civarina gelmektedir.
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Sekil 15. Zamana bagli olarak akim yogunlugu ile giic tiiketimi arasindaki iligki.
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Sekil 15'de, cesitli akim yogunluklarinda yapilan deneylerde zamana bagh
olarak tiiketilen giic (Kw.h/m’ su olarak) miktarlar1 verilmistir. En uygun ve en
efektif akim yogunluk degerleri olan 1650 “A/cm’ ve 2150 /xA/em’ degerleri
arasinda 1 m’ ortalama % 90 transmitans degerinde temiz bir su elde etmek igin
yaklagik olarak 35 Kw.h'lik (3540 Kw.h/m®) bir giic sarfiyati gerekmektedir.

3.4.23. Elektrod Yerlesim Diizeninin Cokmeye Etkisi

Simdiye kadar yapilan deneylerde Sekil .7'de gosterilen ve alt-list elektrodla-
rn  kullanilmasiyla yiriitilen yerlesim diizeni uygulanmistir. Elektrod yerlesim
diizeninin degistirilerek, Sekil S'de gosterilen, orta ve alt elektrodlarin ya da st,
orta ve alt elektrod beraberliginin kullanilmasiyla elektrokinetik c¢oktiirmeye et-
kisi arastirilmustir.

Test hiicresinde alt ve orta elektrodlarin kullanilmasiyla bazi deneyler yapil-
mugtir. Ancak elde edilen neticeler tatminkar olmamuistir. Orta elektrodun st bo-
limiine elektriksel kuvvetin etkimemesi, sadece bu boliimdeki tanelerin gravite kuv-
veti ile orta elektrodun altindaki tanelerin bulunduklari ortamin viskosite farkli-
Iigindan dolayi, orta elektrodun altina zamanla siiriiklenmesi neticesi, bu yerlesim
diizeninde cOkme olayr uzun zaman (yaklagitk 20 saat) almistir. Orta elektrodun
iist boliimiinde piilp Icinde bulunan koloidal tanelerin ¢okmesi, bu bolgeye elek-
triksel giicin etkin olmamast nedeniyle Imkinsiz bir hale gelmektedir. Neticeler
tatminkar olmadig1 icin, bu deneye ait veriler bildiride gdsterilmemistir.

Sekil 8'de yerlesim diizeni gosterilen ve alt, orta ve iist elektrod beraberliginin
kullanilarak yapilan deney neticeleri Sekil 16'da verilmistir. Bu deneyde de, diger
deneylerde oldugu gibi, deney hiicresinin icine kati orani 25 gr/lt olan, 2 It piilp
yerlestirilmistir. Piilp test hiicresine konmadan Once piilp homojenliginin saglan-
masi igin 2 saat miiddetle bir mikserde 1500 d/d hizla karistirilmistir.

Deneyin birinci kademesinde, daha once yiriitiildligli lizere alt ve tst elektrod-
lar kullanilarak, 1 saat miiddetle piilpe elektrik giic tatbik edilmistir. Bu siire zar-
finda ust elektrod negatif, alt elektrod ise pozitif yapilmigtir. 1 Saat sonunda, tist
elektrod devre disi birakilarak, orta elektrod negatif yapilmis ve deneye devam
edilmistir. Birinci ve ikinci kademede kullanilan sartlar Sekil 16'da verilmistir.

Ikinci kademedeki olgiimler, orta elektrodun altina ve istiinde ayri ayr yapila-
rak Sekil 16'da goriildiigii lizere degerlendirilmeye sokulmustur.

Sekil 16'dan goriilecegi iizere; Ikinci kademenin ilk 2 saati icinde orta elektro-
dun alt ve ust kismindaki boliimlerinde gerek transmitans ve gerekse sicaklik de-
gerleri arasinda bir miktar fark mevcuttur. Bu fark, Ikinci kademede orta elektro-
dun ust kismma elektriksel bir giiclin tatbik edilmeyerek sadece alt boliimiine tat-
bik edilmesinden ileri gelmektedir. Ancak zamanla, alt elektrodun altindaki ve tis-
tindeki transmitans ve sicaklik farklari ortadan kalkarak, piilplin tamami suyun-
da hareketi nedeniyle homojen bir hale gelmektedir.
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Sekil 16. Coktiirmede alt, orta ve ist elektrodlanri kullanilmasi.

Deneyler sirasinda harcanan giiclin dustiriilmesi amaciyla yapilan bu deney, be-
lirli bir Ustiinlik getirmedigi gibi, elde edilen nihai suyun transmitans degerinin
digiik olmasina neden teskil etmistir. Transmitans degeri, ikinci kademede gi-
clin 19,2 Watt'dan 16,3 Watta disiiriilmesi nedeniyle % 92'den % 84'e diismiistiir.
Deneyler sirasinda harcanan enerji. Sekil 16'da birinci ve ikinci kademeler Icin
ayrl ayri gosterilmistir.

3.4.2.4. Pilp Kati Oranimin Cokmeye Etkisi

Piilpde kati oranmnin elektrokinetik coktiirmeye etkisini arastirmak igin bir se-
ri deney yapilmistir. Pllpde kati oranmin artmasinin, elektrokinetik c¢oktiirme
tizerinde onemli bir etki yapmadigi saptanmuistir.

3.4.2.5. Tane Boyutunun Cokmeye Etkisi

Yapilan deneyler, piilpde bulunan katilarin icinde iri tane boyutu orani arttik-
ca coktiirme igleminin pozitif olarak etkilendigini gostermistir. Pllp icinde bulu-
nan iri taneler, ¢cOkme islemi sirasinda koloidal taneleri de stirlikleyerek c¢oktiir-
me islemine yardimci olmaktadir.

4. ELEKTROKINETIK SUSUZLASTIRMA - COKTURME YONTEMININ
ENDUSTRIYEL UYGULAMASI VE KARSILASILAN PROBLEMLER

Elektrokinetik ¢oktiirme yonteminin uygulamasi bugiin ABD'de oldukg¢a yay-
ginlasan bir yontem olup, 6zellikle cok Ince taneli malzemelerin coktiiriilmesin-
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de kullanilan ve olumlu neticeler alinan bir yontemdir. ABD'de bu yontemle cali-
san cesitli tesisler mevcuttur. Bu tesislerde genellikle 6gutme devrelerinden, sik-
lon devrelerinden, klasifikasyon devrelerinden ve Ozellikle flotasyon devrelerin-
den gelen ince taneli malzemelerin (slamlarin) ayrilma iglemleri yapiimaktadir.

SOzkonusu olan bu tesislerde her tiirlii emniyet tedbirleri alinmasina ragmen,
Ozellikle yeralti uygulamalarinda cesitli durumlarda bazi belirgin tehlikelerin var
oldugu da bir gercektir. Bu tur tesislerde en belirgin zararli nedenler su sekilde si-
ralanabilir.

- Yanici ve zararli gazlarnn olusumu.

- Yeraltt uygulamalarinda, elektrik tatbik edilen sahada, basibos dolasabilecek
akimlar nedeniyle olusabilecek tehlikeler.

- Elektrokimyasal korozyon.

- Elektrokinetik susuzlagtrma - c¢Okturme havuzlarn cevresinde calisan perso-
nele tesir edebilecek elektrik akimlari.

- Coken malzemenin ¢coktiirme havuzlarindan nakli islemi.

Sekil 17'de gosterildigi Uzere; sdzkonusu elektrokinetik coktirme havuzlar
genellikle aga¢c malzemeden yapilmaktadir. Agacin pulp icinden gecen elektrik
akimi nedeniyle olusacak elektrokimyasal korozyonunu ©nlemek amacryla bazi
koruyucu boyalarla kaplanmasi sarttir. Bu sekilde agactan yapilan ¢okturme ha-
vuzlarinin émra uzatilmis olmaktadir.

Akim

Dogru

Bealeylcisi

Elektrolitik -
Tel FHafes

v

R

Delikl: bozu
Xum Yatak veya tel kafes

Sekil 17. Elektrokinetik susuzlagtirma hiicresi 6rnegi
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Coktiirme havuzlarinda genellikle elektrod olarak tel kafesler kullanilmaktadir.
Ayrica ¢oktiirme havuzlarinin alt kum yataginin Ustiine yerlestirilen elektrodun
delikli borudan yapilmasi da mimkiindiir. Bu sekilde dizayn edilen ve Sekil 17'-

den de goriilecegi lizere, iki elektrod bir dogru akim besleyicisine baglanmakta-
dir.

Sekil 18'de resim halinde gosterilen elektro kinetik c¢oktiirme havuzunun te-
sis igindeki yen verilmistir. Genellikle bu tiir elektrokinetik ¢oktiirme havuzla-

Sekil 18. Elektrokinetik coktiirme havuzu.
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rina tesis icindeki ¢oktiirme tanklarindan (tikinerler) cikan alt veya iist c¢ikis iiriin-
lerinin her ikiside verilebilmektedir. Sayet coktiirme tanklarmm alt cikis iiriin-
leri (un'der-flow) verilirse, bu katimn neminin elektrokinetik coktiirme havuzla-
rmda daha miimkiin mertebe diisiiriilmesine cahsilmaktadir. Sayet ¢oktiirme tank-
larmm iist cikisi (over-flow) elektro Kkinetik ¢oktiirme havuzlarma verilecek olur-
sa, bu seferde iist cikis piilpiiniin icinde bulunan ve ¢okmede biiyiik problem tes-
kil eden katilarin almmasma cahsilarak tesise yeniden geri verilebilecek berrak-
Iikta temiz bir su elde edilmesine cahsilmaktadir (10, 11, 17). Genellikle elektro-
Kinetik coktiirme havuzlan tesiste bulunan ve s lam in icindeki iri taneleri coktiir-
mede etkin olan coktiirme tanklarmmn yanmna insa edilmektedir. Sekil 18'de bu
durum goriilmektedir.

Tesislerde var olan elektrokinetik c¢oktiirme havuzlan genetikle piilpiin icin-
deki katilarin coktiirillmesinden sonra, icinde bulunan temiz su bir tulumba va-
sitasiyla bosaltlmaktadir. Daha sonra havuzun alt boliimiinde bulunan ve kum
yatagmm icine dagimus vaziyette duran camur madde bir kepce vasitasiyla havu-
zun disma alinmaktadir. Bu islemler genellikle tesisin cahstinlmadigi bakim var-
diyasinda yapilmaktadir. Havuzun alt tarafinda toplanan bu katilarm kolayca di-
sariya almabilmesi Icin coktiirme havuzlarmm tabanlan genellikle, kepcenin ¢ok-
tirme havuzuna girecegi kismma dogru (kepcenin camuru alacagi boliim) egimli
yapilmakladir. Bu sekilde havuzun islem sonunda bosaltiimasi kolay olmaktadir.
Bu durum Sekil 18'de goriilmektedir. Tesisin kapasitesine ve flotasyon tesisinden
cikan artigin miktarma gore, tesisin uygun yerlerine elektrokinetik ¢oktiirme ha-
vuzlarindan bir ya da birkac tane yapilabilmektedir. Genel egilim, kiiciik kapasi-
teli coktirme havuzlarmin yapim seklindedir. Tesis cahsmalarmin aksamamasi,
bakim kolayliklan ve havuz tabaminda coktiirme neticesinde biriken katilarm nak-
liyesinin kolayhg: icin kiiciik capta elektrokinetik susuzlastirma - c¢oktiirme ha-
vuzlarmm yapmm tercih edilmektedir.

S. SONUCLAR VE ONERILER

\
- Sozkonusu calismaya malzeme tegkil eden Amasra Komiir lavvan flotasyon ar-

tig1 numunesinde, cesitli yontemlerle kaolen, kuvars, komiir, halloysit, kalsit,
hematit ve limonit minerallerinin varhg: saptannstir.

- Tabii coktiirme deneylerinde problem olan ve 20 mikron altinda bulunan flo-
tasyon artiyi numunesinin % 85'ini kil mineralleri teskil etmektedir. 38 Mik-
ron ya da 20 mikron altinda bulunan malzeme refrakter amaclarla kullanilabile-
cektir. Zira, deney numunesi icinde bulunan kil mineralleri refrakter ozelligi
tasimaktadir. 38 Mikron altinda bulunan malzemenin SK degeri 30 olup, 1500°C
a kadar siya dayamkhdir. 20 Mikron altinda bulunan malzemenin refrakter
ozelligi daha yiiksektir.
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Coktirme deneylerine malzeme olan ve 20 mikron altinda bulunan malzemenin
icinde bulunan minerallerin blyik bir gcogunlugunun ndétr pH civarinda yuzey
potansiyel isareti (zeta potansiyel) negatifdir. pH = 7 civarinda, zeta potansi-
yel degeri kaolenin — 60 mV, halloysitin — 35 mV, durainin — 30 mV, fuzainin
- 50 mV, vitrainin — 63 mV ve kuvarsin — 40 mV'dur.

Deney numunesi icinde bulunan minerallerin ylzey 6zelliklerine, tesiste flotas-
yon boliminde kullanilan gazyagi + alkollerin hemen hemen higbir tesiri bulun-
mamaktadir. Sézkonusu olan cesitli reaktiflerin pllp icinde bulunan mineralle-
rin yuzey isaretini degistirici hicbir etkinligi yoktur. Ancak ylizey potansiyel
degerlerini bir miktar etkilemektedir.

Amasra lavvari flotasyon artigi numunesi 20 mikron alti fraksiyonu, elektroki-
netik susuzlagtirma - ¢oktiirme yéntemi igin uygundur. 20 Mikron altinda bu-
lunan ve tesiste blyik problem olan malzeme icin gesitli etkenlerin etkinlik-
leri incelenmistir. Bu deneylerin neticelerine gore-

1- Elektro kinetik coktiirme icin, en uygun akim yogunluk deg@erleri 1650 fi

A/cm?® ile 2150 fiA/cm®'dir. Bu degerler arasinda laboratuvarda test hiicresinden
elde edilen nihai suyun transmitans degeri % 90 civarinda olmaktadir.

2- En uygun ve en etkin akim yogunluk degerleri olan 1650-2150 jnA/cm’ ara-

sinda, yaklagik olarak % 90 transmitans degerinde 1 m® temiz bir su elde etmek
icin, yaklasik olarak 35 Kw.h'lik bir enerji sarfiyati gerekmektedir.

3- En uygun elektrod yerlesim duzeni, alt elektrodun pozitif ve ust elektrodun
negatif olarak kullanilmasiyla dizayn edilen (Sekil 7} yerlesim dizenidir. Sadece
alt ve ust elektrodlarin kullanilmasi, diger elektrod yerlesim dizenlerinden daha
olumlu netice vermektedir.
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