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OZET

Hizla artan diinya niifusu ve endiistride yasanan hizli gelisme; evsel ve endiistriyel
atiklarin  doniistiiriilmesi zorunlulugu, mevcut kaynaklarin daha etkin kullanimi gibi
sorunlart beraberinde getirirken, ortaya ¢ikan bu ¢ok boyutlu problemlerin ¢éziimii i¢in
disiplinler arasi ¢aligmalar yapilmasi zorunlu hale gelmistir. Maden, malzeme, gevre ve
insaat mithendisligi gibi farkli bilim dallarinin ortak ¢alisma prensiplerini igeren flotasyon
islemi bahse konu olan problemlerin ¢dziimii i¢in son yillarda yaygin olarak kullanmaya
baslanmustir.

Flotasyon, metalik ve metalik olmayan cevherlerin islenmesi, partikiillerin ve yaglarin
atik sudan ayrilmasiin etkili bir yoludur. Flotasyon hiicreleri igerisine ¢esitli yontemlerle
sokulan hava kabarciklar1 sayesinde flotasyon islemi daha etkin bir sekilde yapilmaktadir.
Bir nevi havalandirma olarak da nitelendirilebilecek bu iglem flotasyon teknolojileri
arasinda yerini almustir. Havalandirilma gesitli sekillerde yapilabilir. Ozellikle sularm
havalandirilmasinda kullanilan yiiksek basingli konduitler bunun bir 6rnegidir. Basingh
konduitte akim yiiksek hizl1 hava-su karisimi akisini igerir. Cok sayida kabarcik seklinde
akima siiriiklenen hava, havalandirma verimliligini dolayisiyla flotasyon performansini
arttirir.

Bu c¢alismada, yiiksek basin¢l bir kondiiit, flotasyon hiicresine entegre edilerek sisteme
hava kabarcig1 girisinin saglanmast amaglanmistir. Gelistirilen pilot 6lgekli yeni sistemde
hiicre cap1, hiicre kolon boyu, hiicreye giren hava-su jeti dalma agis1 ve sisteme verilen su
debisi gibi parametrelerin havalandirma performansi ve flotasyon verimine etkisi deneysel
olarak arastirilmistir. Sonug olarak; bu sistem sayesinde flotasyon hiicresine ¢ok yiiksek
miktarda hava kabarcigr girisi saglanmistir. Yeni nesil bir flotasyon ve havalandirma
sistemi olan konduit ile desteklenmis flotasyon hiicresinin flotasyon islemi i¢inde ¢ok etKkili

bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Havalandirma, Konduit, Flotasyon, Su jeti



SUMMARY

The Effect On Aeration Performance Of Physical Parameters Of Head Gated Conduits

Flotation Cells

Rapidly growing world population and rapid development which is experienced in
endustry; the necessity of converting household and industrial waste, while bringing
problems such as more efficient use of available resources, making interdisciplinary
studies have been required to solve these multidimensional problems. Flotation process
which is including the common working principles of different sciences such as mining,
materials, environment and civil engineering has been used generally in recent years for
the solution ofthe mentioned problems.

Flotation is an effective way of separating particles and oils from waste water and
processing of metallic and non-metallic ores. Flotation is carried out more efficiently
through air bubbles introduced into the flotation cells by various methods. This process
which can be described as a kind of aeration take place among the flotation technologies.
Aeration can be done in various forms. Especially high pressure conduits used for the
aeration of water are an example of this.The air which is led to flow like numerous bubble
increase air efficiency whereat increase flotation performance.

In this study, it is aimed to supply the system with air bubbles by integrating conduit
with high pressure into flotation cell. In improved pilot scale new system, the aeration
performance and efficient on flotation efficiency of the parameters such as water flow that
is given to the system, cell diameter, cell column length, plunge angel of air-water jet
entering into cell, has been studied experimentally. As a result; it is provided a large
amount of air bubble entry to flotation cell by the agency of this system. It has been seen
that the flotation cell supported by conduit which is new generation flotation and aeration

system can be used very effectively in the flotation process.

Keywords: Aeration, Conduit, Flotation, Water jet.
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SEMBOLLER LiSTESI

g : Yercekimi ivmesi (m/s°)

: Flotasyon kolon yiiksekligi (cm)
Q. :Hava debisi (m%s)
Qw  : Sudebisi (m¥s)

o] : Birim genislikten gecen debi (m>/s/m)
R : Kolon hiicre ¢ap1 (m)
r : Kolon hiicre yarigap1 (m)

Fr : Froude Sayisi

Va : Hava debisinin hiz1 (m/sn)
Vj : Su jeti hiz1 (m/sn)

Vw : Su debisinin hizi (m/sn)

o : Jet dalma ag1s1 (derece)
€ > Su jeti ylizey piiriizligi
1) . Akiskanin dinamik vizkositesi
. Akigskanin yogunlugu
P20 : 20 °C sicakliktaki 6zgiil kiitle
c . Yiizey gerilmesi
v . Akiskanin kinematik vizkositesi
V20 : 20 °C sicakliktaki kinematik vizkosite



1. GIRIS

Son yillarda diinyamizda endiistrinin bas dondiiriicii bir hizla gelismesine paralel olarak
mevcut yer altt kaynaklarmin veya evsel ve endistriyel kaynakli atiklarin
degerlendirilmesine yonelik farkli bilim dallarin1 da igine alan bircok ¢alisma
yapilmaktadir. Malzeme miihendisligi, maden miihendisligi, ¢cevre ve insaat mithendisligi
bilim dallar1 bu konularda ortak ¢alismalar yiiriitmektedir. Bahse konu bilim dallarinin bu
ortak caligmalarindan en bilinenlerinden biri flotasyon yontemidir. Flotasyon yontemi,
metalik ve metalik olmayan cevherlerin iglenmesi, evsel ve endiistriyel kaynakli atik
sularin tasfiyesi, maden isleme tesislerinde cevher ylizdiirme gibi onlarca amag igin
yapilmaktadir. Tiim bu islemlerin yapilmasinda havalandirma yontemleri kullanilmaktadir.
Dolayisiyla flotasyon tesislerinde havalandirma iinitelerinin performansinin énemi oldukca
biiyiiktiir.

Havalandirmanin gayesi hava icerisindeki oksijenin su igerisine transfer edilmesi veya
su icerisindeki istenmeyen gazlarin uzaklastirilmasi olarak agiklanabilir.

Oksijen, su igerisinde gergeklesen bir¢ok kimyasal ve biyolojik olayda kullanilir. Bu
olaylar sonucunda sudaki ¢oziinmiis oksijen yogunlugu azalir. Azalan bu ¢oziinmiis
oksijen yogunlugu smnir degerlerine yiikseltilmelidir. Bu amagla atmosferden alinan
oksijenin, tekrar suya kazandirilmasi gerekir.

Giiniimiizde insaat Miihendisligi prensipleri kullanilarak tasarlanan hidrolik yapilar ile
havalandirma islemi yapilmaktadir. Bu sayede atmosferdeki oksijenin suya kazandirilmasi
miimkiin olmaktadir [61].

Ayrica farkli bir disiplin dali olan malzeme miihendisliginde, cevher zengilestirme
yontemi olarak yapilan flotasyon isleminde de cevher-su konsantrasyonuna g¢esitli
yontemlerle havalandirma islemi uygulanmaktadir. Flotasyon, ince kati tanelerin sivi
igerisine havalandirma yontemi ile saglanacak hava veya gaz kabarciklarina tutunarak sivi
ylizeyine tasinmasi islemi olarak tarif edilebilir.

Bu calisma ile malzeme ve ¢evre miihendisliginin konusu olan flotasyon islemi ve su
miihendisliginde kullanilan havalandirma iglemi pilot Olgekli bir deney diizenegi
kullanilarak birlestirilmis ve havalandirma performansi ile flotasyon hiicresine olan etkileri
incelenmistir. Hali hazirda kullanilan havalandirma sistemlerine alternatif gdsterilebilecek
kapakli kondiiitler ve yeni nesil bir flotasyon ve havalandirma sistemi olan kondiiit ile

desteklenmis flotasyon hiicresi iizerinde, bir takim deneysel ve gozlemsel calismalar
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yapilmistir. Bu amacgla yapilan deneysel c¢alismalar Firat Universitesi Hidrolik
Laboratuvarinda yiirtitiilmistiir.

Farkli bilim disiplinlerini bir araya getiren bu yontemde, iki fazli yiiksek basingli akim
meydana gelmektedir. Bu akim modellerinde kiigiik kabarciklar seklinde flotasyon
hiicresine sokulan hava, farkli degiskenlere bagli olarak atmosferden ¢ekilmektedir. Hiicre
icerisine yogun bir sekilde giren hava kabarciklarmin flotasyon isleminin performansini
dogrudan arttiracagi ongoriilmektedir.

Yapilan bu c¢alismada, kapakli kondiiit ile desteklenmis flotasyon hiicrelerinde
havalandirma performanst i¢in Onemli olan igletim parametreleri tanimlanmis,
kondiiitlerde; farkli debi degerleri igin, flotasyon hiicresindeyse; farkli hiicre ¢aplari, farkli
su jeti dalma agilart ve farkli kolon boylari igin geri devirli sistemlerde havalandirma

performanslar1 deneysel olarak elde edilmistir.

1.1. Havalandirma Kavrami

Atmosferdeki oksijenin suya gecisi bir gaz transfer olayidir. Sivilarin havalandirilma
islemi ise sivi ve gaz fazlari arasinda gerceklesen bir kiitle transferidir. Havalandirma
kavrami, havanin suyla temasinin arttirtlmasi ve suyun fiziki durumunu iyilestirme amaci
ile kullanilan tabii veya yapay metodlarin genelidir.

Giliniimiizde bircok farkli sebeple akarsulardaki ¢oziinmiis oksijen yogunlugu
azalmaktadir. Bu azalma ekolojik dengede biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Ekolojik
sistemi muhafaza etmek icin, akarsularda azalan oksijen yogunlugu yeniden limit
degerlerine getirilmelidir. Fazla miktarda hava kabarciginin suya kazandirilmasi oksijen
transferini hizlandirmaktadir. Bu hava kabarcciklari, kiitle transferinin ger¢eklesmesi igin
gereken yiizey alaninin arttirir. Boylece suya kazandirilan oksijen miktarinda da artis
gerceklesir.

Havalandirma sistemlerinin genel olarak kullanim amaclar1 sunlardir:

Suyun, atmosferde bulunan oksijen gazini tekrardan kazanmasini saglamak
Atik sularin aritilmasini saglamak

Karbondioksitin kazandirilmasini veya ortamdan ¢ikarilmasini saglamak
Ucucu 6zellige sahig yag ve kimyasal maddelerin uzaklasmasini saglamak

Su ortamindaki hidrojen siilfiiriin uzaklasmasini saglamak

vV V. V V V VY

Metan gazinin su igerisinden uzaklagmasini saglamak

2



1.1.1. Havalandirma Amach Kullanilan Hidrolik Yapilar

Hidrolik yapilarin bir kismi havalandirma amaciyla da kullanilmaktadir. Bu yapilar iki
kisima ayrilir. Bunlar; serbest yilizeyli ve basingl akim sistemleridir.

Serbest ylizeyli akimlar, sadece atmosfer basincinin sivi ylizeyine temas ettigi
akimlardir. Nehirler, kanal ve kapali yataklar1 tiimiiyle doldurmayan akimlar bu akim
tiirliniin 6rnekleri olarak gosterilebilir. Serbest yiizeyli kondiiitler, savak ve basamakli
kaskat ornekleri serbest yiizeyli hidrolik yapilar arasinda yer almaktadir.

Atmosfer basicinin sivi yiizeyine etki etmedigi yani serbest ylizeyin olmadigi ve kesiti
timiiyle doldurmus olan akimlar ise basingli akim olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir
akimlarin oldugu hidrolik yapilarda, yapinin herhangi bir yerinde olusacak bir delik
yapmin icinde bulundurdugu suyu basingli bir sekilde disariya cikaracaktir. Basingh
akimlara birgok yapida rastlanilmaktadir. Borular, kuyular, galeri ve tiineller bu yapilara
ornektir. Basingli akim sistemleri sularin havalandirilmasinda da kullanilmaktadir. Bu
sistemlere drnek olarak; basincl kondiiit, su jeti, venturi ve nozzle gosterilebilir.

Hidrolik yapilarin se¢imi esnasindan bir¢ok oOzellik dikkate alinmalidir. Akarsuyun
biiyiikliigi, akarsunun bulundugu konum gibi 6zellikler bunlarin basinda yer almaktadir.
Omek olarak Sekil 1.1°de bulunan savak tiplerinde, suyun membadan mansaba diisiim
yiiksekliginin kritik bir limiti agmast durumunda serbest diisen su jeti pargaciklar seklinde

gelmis ve mansapta kii¢iik bir penatrasyon derinligine yol agmaktadir [1].

Memba

Hava girist Hava girisi
)

vl ——
Mansap
L e e L e T e L L L = S =
a) Kalin kenarl savak b) Ince kenarl savak

Sekil 1.1. (a-b) Savaklar [1].



1.1.1.1.Su Jetleri

Yiiksek hizli ve bir agizliktan ¢ikan akigskan akimi su jeti olarak adlandirilir. Sekil
1.2.°de de goriildiigii lizere; su jeti bir orifis veya boru ucundan ¢ikan akiskan akimidir.
Hava veya baska bir sivi akigkan ile ¢evrelenmistir. Hava ile ¢evrelenen su jeti, serbest
jet olarak isimlendirilir ve direkt olarak yercekimi etkisi altindadir. Akigkanlar
mekaniginde bu tarz su jetleri dalmali jet olarak adlandirilir. Eger su jeti farkli bir sivi
akiskan (O0rnegin; su) ile cevrelenmisse bu tarz su jetleri ise batik jet olarak

adlandiriimaktadir [2].

‘ -«— AZizlik ‘
Jet ——
Su yiizeyi
Diizgiin jet Yiizeyi hafif dalgal jet
Piiriizlii jet Agili jet

Sekil 1.2. Su jeti tipleri [2].

Su jetleri havadaki serbest oksijeni kullanarak havalandirmanin yani sira karistirma isini
de yapmaktadir [3]. Su jetleri hakkinda arastirmanlarin yapmis olduklari g¢alismalar
incelendigi zaman bu ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda dairesel agziliklardan yararlanildig:

goriilmiistiir.
1.1.1.1.1. Su Jeti Dalma Acisi ve Su Jeti Penetrasyon Derinligi
Jetin ¢arpma agis1 havalandirma performansini 6nemli derecede etkilemektedir. Cift

agirlikli jetlerde yiiksek oksijen transferi, 60 derece carpma acisinda elde edilmektedir

[57].



Sivi karigimi iizerinde de c¢arpmanin etkili oldugu sdylenebilir. Karisim zamani
diisiirkem jet giiclinii arttirarak miimkiin olmasina ragmen jet agis1 degisimi ile daha kiigiik
jet gliclerinde daha kiigiik karisim zamani elde edilebilir.

Hava kabarciklar1 penetrasyon derinligi, su tanki havalanan bolgenin en son noktasi ile

su yiizeyi arasindaki diisey mesafedir. Bu derinligin yilikselen hava kabarciklart ve bu
kabarciklar1 ¢eviren su ortami arasinda oksijen transferinin artmasina neden olur.
Agizlik ¢ap1 carpma agis1 ve jet hizinin yiikselen degerlerinde penetrasyon derinligindeki
artlis yoniinde bir yonelme olur. Buna mukabil jet uzunlugunun artan degerlerinde
azalmaya dogru bir yonelme gosterir. Jet ¢ap1 ve hiziyla penetrasyon derinligindeki artig
jet momentumunun yiikselmesiyle agiklanabilir. Jet uzunlugunun artmasiyla meydana
gelen azalisla jet ylizey piiriizliiliigiiniin artmasi sonucu hava transfer miktar1 da (Qa) artis
gosterdiginden yogun hava siirtiinmeleri jet hizinin diismesine neden olur. Ayrica, transfer
edilen hava kabarciklarinin yiizeye ¢ikma kuvvetlerinin yiikselisi de bir bagska nedendir
[58].

Havuz derinliginin azaltilmasi ile jetin daha derinlere etki etmesi saglanir. Boylece
tutulan havanin hacmi artar. Hava hacminin maksimize oldugu noktada optimum derinlik

meydana gelir [55].

1.1.1.2.Venturiler

Stiregelen yillardan beri boru boyunca bosaltilan akim debi 6l¢limiinde venturi aygiti
kullanilmaktadir. Venturilerde Sekil 1.3.’de goriildiigii gibi boru i¢inde bulunan akigkan
akim hizinin arttirilmas igin giristeki boru kesit alanindan daha kiigiik kesit alanina sahip
olan bogaz kisminda daralma yapilmistir. Daralma olan bu bolgede akiskan hizinin artmasi
ile birlikte basingta diisme meydana gelir. Bunun sonucunda akiskan akim debisi, iki kesit
arasinda meydana gelen basing farkindan faydalanilarak hesaplanilmaktadir [4].

Venturi aygitlari bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunlarin basinda, igme suyu ve atik su
tesislerinin havalandirma tniteleri gelmektedir. Standart havalandirma iinitelerine kiyasla
venturi ile yapilan havalandirmalar daha elverisli olmaktadir. Ornegin, daha az maliyetli,
daha verimli ve isletimi daha kolay olmaktadir. Sekil 1.4.’de havalandirma amaglh

kullanilan venturi aygit1 gosterilmistir.



Yakinsak girts bilgesi Daralma

v boleesi Iraksak cikis bilges:
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Sekil 1.3. Bir venturi aygitinin goriiniimii [4].
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Sekil 1.4. Venturi aygitimin havalandirma amagh kullanimi [4].

1.1.1.3.Konduitler

1.1.1.3.1. Serbest Yiizeyli Konduitler

Bu kondiiitlerde kapagin kismi acilmasi ile birlikte yiliksek bir hiz meydana gelir. Bu
nedenle kapak mansabindaki hava deliginde agik hava basincindan diisiik bir basing
meydana gelir. (Sekil 1.5) [5]. Meydana gelen diisiik basingtan dolayr hava deliginden

hava vakumlanir. Bunun sonucunda iki fazli akim ortaya ¢ikar.



Sekil 1.5. Serbest yiizeyli konduitte iki fazli akim [5].

1.1.1.3.2. Basin¢h Konduitler

Kapakli konduitler, basingli akim sartlarinda tiirbiilans ve hidrolik sigrama sonucunda
havanin suya karismasina imkan verir. Pompa araciligiyla suyun basing degeri yiikseltilerek su
akimmna hava girisi saglanir. Kapak mansap kismindaki su hizli bir sekilde savaklanma
sonucunda, diisikk basing nedeniyle o noktada bir vakumlanmaya neden olur. Bu diisiik

basincin etkisi ile disardan alinan hava, kabarciklar seklinde suya karnstirilir (Sekil 1.6.) [4].
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Sekil 1.6. Kapakli konduit mansabinda iki fazli akim [4].

Sekil 1.7. (a-g)’de son yapilan ¢alismalar icerisinde kapakli kondiiitlerdeki savaklanma
kapagi mansap kisminda meydana gelebilecek iki fazli akim rejim tipleri gosterilmistir [6].



Sekil 1.7. Kapakli konduit i¢erisinde olusan iki fazli akim rejimleri; a) sadece hava akisi, b) sprey
(puskiirtme seklinde) akim, ¢) serbest ylizeyli akim, d) koptikli akim, €) hidrolik sigrama 1,
f) hidrolik sigrama 2, g) sadece su akis1 [6].

1.1.2. Havalandirma Ile Ilgili Literatiir Ozeti

Ekolojik dengede oksjinenin rolii olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle limit degerlerin altina
diisen oksijen yogunlugunun yeniden istenilen degerlere ulastirilmasi gerekmektedir. Fazla
sayidaki hava kabarciginin su igerisine kazandirilmasi, oksijen transferini hizlandiracaktir.
Kiitle transferi icin gereken mevcut yiizey alami su igerisine transfer edilen hava
kabarciklart ile arttirilmis olacaktir. Bu duruma gore havalandirma performansi ile oksijen
transferi arasinda dogru bir orant1 oldugu ortaya ¢ikmistir. Havalandirma yontemlerinin

birgogu oksijen tranfer verimini arttirma amaciyla kullanilmaktadir. Arastirmacilar en



ekonomik ve verimli havalandirma ydntemini tayin etmek igin bircok c¢alisma
yapmiglardir.

Havalandirma amaci ile kullanilmak iizere insa edilen hidrolik yapilar ve sularin
havalandirilmasi1 konusunda, Chanson [7], Gulliver ve Rindels [8], Unsal vd. [9], Bin, 1993
[10], Tuna vd. [11], Wormleaton ve Soufiani [12], McKeogh ve Ervine [22], Albrecht
[13], Kobus ve Koschizky [14], Ozkan vd. [15], Tsang [16], Grindron [17], Wormleaton ve
Tsang [18], Cummings ve Chanson [19], Nakasone [20], Baylar ve Emiroglu [21] gibi
bir¢ok bilim adami 6nemli ¢alismalar yapmislardir.

Havalandirma amagli insa edilen hidrolik yapilar ve sularin havalandirilmasi
konusundaki yapilmis calismalarin, igerikleri ve elde edilen sonuglar1 hakkinda asagida
genel olarak bilgi verilmistir.

» Grindron [17] ve Albrecht [13], havalandirmanin etkisinin kuyruk suyu

derinliginin artmastyla birlikte artig gosterecegini isaret etmislerdir.

» McKeogh ve Ervine [22], siviya dalan jetlerin yayilisini ve hava siiriikleme
oranlarin1 incelemek {izere bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Bu c¢alismalarinin birinci
kisminda jetlerin siiriikledigi havanin oranini belirleyen etkenleri incelemislerdir.
Bu etkenler; jetin hizi, jetin ¢api, jetin tiirbiilans seviyesi (diiz tiirbiilanstan, ¢ok
puriizlii tlrbiilansa) ve agizhigin ucundan jetin dustigi yiiksekliktir. Hava
stiriklenmesinin oranin1 hesaplamada bu dort etkenin de 6nemli oldugunu ifade
etmislerdir. Ayni ¢aligmanin ikinci kisimda ise diiz ve piiriizli jetlerin iki fazli akim
ortaminda yayilma bolgelerinin kapsamini inceleyip, her iki jet modelinin de
mansap havuzunda ¢ok farkl siiriikleme modelleri Uirettiklerini ifade etmislerdir.

» Nakasone [20], kaskatlarda ve savaklardaki havalandirma hakkinda g¢aligsmalar
yirlitmiistiir. Yazar savak havalandirilmasinda diisme yiiksekliginin, debi ve
kuyruk suyu derinliginin 6nemi {izerinde durmustur. Penetrasyon derinliginin
oksijen transferi verimi iizerindeki 6nemini vurgulayarak deneylerini elde ettigi bu
veriler paralelinde yiiriittiiglinii sOylemistir. Ayni1 calismanin diger kisminda ise
hava kabarciklarinin, enerji kirict havuzun tabanina erismesi ya da erismemesi
durumunu incelemistir. Aragtirmaci, kuyruk suyu derinliginin, diisme yiiksekliginin
2/3’1 kadar olas1 gerektigini dnermistir. Ayrica, penetrasyon derinligi ve serbest
diisen jetin genisliginin, her bir savak c¢esidi ve sekli i¢in farkli olacagini sdylemis
ve penetrasyon derinligini, sadece diigme yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak

vermenin dogru olmayacagini ileri siirmiistiir
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» Kobus ve Koschizky [14], yeniden oksijen kazanimi yonteminin, hava
siiriklenmesinin mekanigini kapsayan tii¢ ardisik evreden meydana geldigini
aciklamiglardir. Bu evreler; hava girisinin oldugu ve sonlandigi yerden hava
tasiniminin - mekanigi, ¢ozelti iginde bulunan hava kabarciklarindan oksijen
transferidir. Birinci ve ikinci evre sadece hidromekanige dayanmakla birlikte,
iclincii evrenin ise suyun Ozelliklerine; sicaklik, tuzluluk, ilk ¢oziinmiis oksijen
icerigi ve suyun kirlilik derecesine bagli oldugu arastirmacilar tarafindan ifade
edilmistir.

» Bin [10], siviya dalan jetin gazi siiriklemesi ile ilgili bir ¢aligma yapmistir. Bu
calismasinda, suya dalan jetin siiriikkledigi gaz ile alakali yapilmis, elde mevcut olan
biitiin deneysel ve teorik calismalarin sonuglarimi derlemis ve kapsamli olarak
sunmustur. Ayn1 zamanda yazar; sliriiklenmenin baslangict ve mekanizmasi,
stiriiklenen gazin miktari, kabarcik yayilmasinin karakteristigi (kabarcik boyutu,
kabarcigin penetrasyon derinligi, gaz engeli ve kabarcik kalma zamani) ve kiitle
transferi ile ilgili de goriisiinii beyan etmistir. Arastirmaci; siiriklenmeyi
karakterize eden uygun niceliklerin tahmin edilebilmesine olanak saglayan ampirik
korelasyonlarin bulundugu ¢alismalar1 da yiirlitmiistiir.

» Cummings ve Chanson [19], suya dalan jetin yarattigi akim alanindaki hava
stiriklemesi ile alakali teorik bir calisma yapmislardir. Bir¢ok miihendislik
uygulamalarinda hava-su kabarcik akimlar1 kiyas edilmistir. Bunlarin ¢esitlerinden
biri, suya dalan jetin olusturdugu akim bdlgesidir. Suya dalan jetin siirtikledigi
havayi, iizerinde c¢alistiklar1 yeni deneysel ¢alismalar 1s1ginda incelemisler ve
sonrasinda suya dalan iki boyutlu ve dairesel jetlerin olusturdugu akim alanlarinda
hava kabarciklarimin dagilmasini analitik olarak inceleyerek, analiz etmislerdir.
Teorik gelismeler ile suya dalan iki boyutlu ve dairesel jetlerle yapilan deneylerin
verilerini kiyaslamiglardir. Cummings ve Chanson [19], bu caligmalari ile jetin
carpma hizina bagli olarak dalma noktasindaki hava siiriiklemesini aydinlatmaya
calismislar ve bu calismalarinin sonucunda da kesme tabakasinin iginde bulunan
hava kabarciklarinin yayillmasinin aslinda bir advektif yayilma oldugunu
gostermislerdir.

» Baylar [23], Emiroglu ve Baylar [24], dairesel agizlik {izerine hava delikleri

yerlestirerek farkli agizlik tipleri elde etmis ve bu yeni agizlik tiplerinin mansap
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havuzundaki hava giris verimine etkisini arastirmislardir. Aragtirmalarinin
sonucunda, elde ettikleri yeni agizliklar ile klasik olarak kullanilan dairesel
agizliktan daha yiiksek hava girig verimi elde ettiklerini ifade etmislerdir.

» Baylar [23], Emiroglu ve Baylar [24], farkli tiplerdeki savaklarin hava siiriikleme
hiz1 tizerine yirtttiikleri ¢alismalarinda ise savaklarin sahip oldugu hava siiriikleme
hizli degerlerinin birbirinden oldukg¢a farkli oldugunu gdstermislerdir. Labirent
savaklarin hava siiriikleme hiz degerini tespit edebilmek icin deneysel bir ¢alisma
yapmuglardir.

> Unsal vd. [9], dikdértgen kesitli kapakli konduitlerde havalandirma performansini
inceleyerek kiiciik kapak agikligi degerlerinde boru boyu arttikca hava emme
performansinin da arttigin1 gézlemlemislerdir. Fakat kisa borularda ise kapak
acikligr degerinin artirilmasiyla en yiiksek hava emme performansi meydana
gelmistir.

> Ozkan vd. [15], venturiler ve yiiksek basingli kapakli konduitlerin hava giris ve
oksijen transferi (havalandirma) performanslarin1 kiyaslamislardir. Gozlemlerinin
sonucunda venturilerin kiigiik Reynold sayilarinda, yiliksek basingl konduitlerin ise
Reynold sayisinin artmasi ile hava giris ve havalandirma performanslar1 agisindan
uygun goriildigi tespit edilmistir.

» Tuna vd. [11], yapmis olduklari ¢alismayla yiiksek basingli kapakli konduitlerin
havalandirma performansini arttirmak icin bircok ¢alisma yapmis ve bu ¢aligmalar
sonucunda havalanma performansini etkileyen parametrelere ait denklemler ortaya

koymuslaridir.
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1.2. Flotasyon Kavram

Flotasyon mineralleri yiizeylere yiizey 6zellik farkindan yararlanarak gelistirilmis bir
yontemdir. Bu yontem ince kati taneleri sivi iginde olusturulan hava veya gaz
kabarciklarindan tutunarak sivi ylizeyine dayanan ceher zenginlestirme yontemidir [26,27].
Taneciklerin yogunluklarindan ziyade yiizey o0zellikleri flotasyon yonteminde etkili
olmaktadir. Ozgiil agirhg suyun 6zgiil agirligindan biiyiik olan taneciklerin su yiizeyine
cikabilmeleri, tanelerin ylizey geriliminin etkisi ile saglanmaktadir. Bahsedilen bu
gerilimin diisiiriilmesi ile mineral taneciklerin ylizebilirligi artmaktadir. Goriildiigii tizere
taneciklerin 6zgiil agirlig1 gibi fiziksel 6zellikler flotasyon isleminde ¢cok dnemli bir etkiye
sahip degildir.

Kisacasi flotasyon, hava kabarciklarina yapisan hidrofob taneciklerin meydana gelen
kopiik ile beraber piilp ylizeyi lizerine tasinmasi; kabarciklara tutunmayan hidrofil
taneciklerin ise Ozellikle yercekimi gibi kuvvetlerin de tesiri ile ¢okelmesine
dayanmaktadir.

Flotasyon yoOnteminin fazlasiyla uygulandigi sektorler oncelikle madencilik ve g¢evre
miihendisligidir. Flotasyon yontemi, maden miihendisliginde bilinen ve uygulanan cevher
zenginlestirme tekniklerinin bagindadir. Cevre miihendisliginde de bu yonteme fazlasiyla
bagvurulmaktadir. Ozellikle atik su arittm islemlerinde flotasyon tekniginden
yararlanilmaktadir. Flotasyon yontemi, oOnceleri cevher zenginlestirme islemleri igin
gelistirilmis olup giiniimiizde ¢ok daha yaygin bir uygulama sahasmna sahiptir. Mineral
endiistrisi diginda flotasyon geri doniisiim atik kagitlarindan miirekkep giderme [28,31],
kolloidal atik sularin temizlenmesi [29,30], zirai amagli olarak topragin iyilestirilmesi
[32,33], plastik malzemelerin geri donisiimii [29-31], fotograf ¢ozeltilerinden giimiigiin
kazanilmasi, tohumlarin flotasyonla ayrilmasi, lavvar atik sularmin temizlenmesi [32,33]
gibi birtakim endiistriyel islemlerde bazen temel islem bazen de yardimci islem olarak
uygulanmaktadir.

Son zamanlarda yapilan c¢aligmalarla daha da gelisen flotasyon yoOntemi, birgok

uygulama alanina sahiptir. Bu alanlar su sekildedir:
» Metalik cevherlerin konsantrasyonunda

» (Gida endiistrisinde (kepegin zenginlestirilmesinde)
» Hidrolikte
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Kat1 yakitlarin temizlenmesinde

Cevre kirliliginde

Iyon degistiricilerin zenginlestirilmesinde
Fotografcilik (giimiisiin tekrar kazanilmasinda)
Non metalik cevherlerin zenginlestirilmesinde
Kimya endiistrisinde (naftalin zenginlestirmede)

Kiikiirdiin suni ipek pargaciklarindan temizlenmesinde

YV V. V V V V V V

Kagit endiistrisinde

1.2.1. Flotasyon Cesitleri

1.2.1.1.Hava Flotasyonu

Atmosferik basing etkisiyle suyun havalandirilmasi seklinde gerceklestirilen flotasyon
cesiti hava flotasyonu olarak adlandirilir. Havanin suya verilmesi i¢in farkli ekipmanlardan
faydalanilir. Bunlarin en basinda yiizeysel havalandirici, difiizor veya donen pervaneler
gelmektedir. Bunlarin yardimiyla havanin suya verilmesi ile suda hava kabarcilari elde
edilmis olur. Ancak kisa miiddetli bir havalandirma kati taneciklerin tamaminin flotasyonu
i¢in istenilen diizeyde verimli degildir. Bu flotasyon yonteminde meydana getirilen hava
kabarciklar1 digerlerine oranla daha biyiiktiir (yaklasik 1 mm). Bu nedenle hava flotasyonu

daha ¢ok cevher zenginlestirme gibi endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir.

1.2.1.2.Vakum Flotasyonu

Artilacak suyun Oncelikle atmosferik basing altinda havalandirilmast  vakum
flotasyonun ilk agamasini olusturmaktadir. Boylece aritimi yapilacak su havaya doygun
duruma getirilir. Bunun icin iki yontem vardir. Ilk ydntemde havalandirma havuzunda
direkt hava ile doyrulur. Ikinci yéntemde ise atik su pompasinin yan kismindan hava giris
izni verilip suyun havaya doygunlugu gerceklestirilir. Boylece kismi vakum uygulamasi ile
suda hava kabarciklari meydana getirilerek flotasyon islemi gerceklestirilir. Meydana
gelen bu kabarcik miktarinin, atmosferdeki ¢6ziinmiis maximum hava kadar olmas1 vakum
flotasyonunun kisitlayici bir faktoriidiir. Bu flotasyon yonteminde kimyasal maddeler de

katk olarak kullanilmaktadir. Soyle ki; inorganik maddeler (demir tuzu, aktif silika vb.) ile
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polimerler suya karigtirilirlar. Karistirma hizina goére bu islemler sonucunda aritilacak su
flotasyon linitesine alinir.

Smirli vakum elde edilen kapali silindir seklindeki havuz, flotasyon iinitesi olarak
adlandirilir. Bu havuzun baslica boliimleri arasinda kopiik siyirma ve c¢amur siyirma
mekanizmalart gelmektedir. Kopiik ile yiizen tanecikler diizenli olarak toplama g¢ukuruna
aktarilir. Daha sonra ise pompa yardimiyla uzaklastirilir. Vakum pompalari, havalandirma
havuzu, camur ve kopiik uzaklastirilmasini saglayan pompalar bu sistemin diger

ekipmanlaridir.

1.2.1.3. Coziinmiis Hava Flotsayonu

Bu flotasyon mekanizmalarinda havanin, atiksu lizerinde uygulanan basing yardimiyla
¢oziinmesinden yararlanilir. Boylece atiksuyun havaya doyumu gergeklesir. Bu islemin
devaminda suya uygulanan basing kaldirilir ve bu sirada ortaya ¢ikan hava kabarciklar ile
flotasyon islemi ger¢eklesir. Bu sistemlerde farkli kimyasal maddeler de kullanilmaktadir.
Boylece aritma verimi yiikseltilir.

Coziinmiis hava flotasyon tiniteleri (DAF); geri devirsiz ve geri devirli sistemler olmak
tizere iKi cesitten olugmaktadir. Her iki sistemde de suyun havaya ¢okca doygun duruma
gelmesi i¢in ayn1 yontem kullanilir. Bu yontem, atik suya ya da atik suyun geri devir eden
boliimiine basingli hava verilerek gerceklestirilir.

(Coziinmiis hava flotasyon kismina giren havanin basinci diiser. Boylece atik sudan ortaya
c¢ikan kabarciklar flotasyon olaymi meydana getirir.

Kiiciik atik su debilerinin bulundugu sistemlerden gelen su akiminin tamami 275-350
KPa kadar sikistirilan havayla bir siire basing tankinda tutulur. Basing indirgeme vanasi
yardimiyla basing diisiiriiliir. Boylece flotasyon havuz giris kisminda hava kabarciklar
meydana gelir. Biitiin s1v1 igerisinde bu sekilde flotasyon gergeklestirilir.

Daha fazla debilerin geldigi flotasyon iinitelerinde tiim debiye basing uygulanmaz.
Yalnizca geri devir akimina basing uygulanir. Flotasyon havuzuna ulagsmadan 6nce bu iki
akim karistirilir. Basingli ve basingsiz akimin karistirilmast  sonucundan flotasyon
havuzunun giris kisminda hava kabarciklar1 meydana gelir. Basingli geri devir akimi i¢in
daha az basinglandirma pompasi ile yiizeysel kontroller gerekmektedir. Atik su debisinin
tamamina basing uygulandigl geri devirsiz siteminin istlinliigli; hava kabarcigi tanecik

temasini saglamasidir.
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Flotasyon siirecinde genellike kimyasal maddeler de yardimeci olmasi agisindan
kullanilmaktadir. Bu maddeler yardimiyla hava kabarciklar1 kolaylikla absorbe
edilmektedir. Ayrica bu kimyasal maddeler, hava kabarciklarin1 yakalamak icin yap1 tasi
da meydana getirebilirler. Aktif silika, aliiminyum tuzlari, demir tuzlar1 ve polielektrolitler

bu kimyasal maddelerin basinda gelmektedir.

1.2.1.4. Su Jeti ile Flotasyon (Yiizdiirme)

Avusturalya’da atik sularda ince disperse olan maddeleri ayirmak i¢in gaz dispersiyon
tekniginin kullanildig: bir flotasyon islemi gelistrilmistir [56]. Islem atik suda emilsiifiye
olan yag-gres hacmini 50 ppm’de 5 ppm (mg/1) gibi bir seviyeye kadar indirebilmektedir.
Sistem az akimla kuvvetli bir ortam olusturdugundan diisiik enerji seviyelerine ihtiyag
duyar. Yiiksek hizlarda ise akima enjekte edilen ince su jetleri ile (4-5 mm) havalandirma
temin edilir. Bu jetler enerji ve hava tastyicidir. Pilot olarak secilen bir tesiste geri devirsiz
%70, geri devirli %90 oraninda yag-gress sular1 aritilmustir.

Yiiksek hizli jetlerle (50 m/s) flotasyon havuzuna transfer edilen ince hava kabarciklari
su hacmindeki emilsiifiye yag ve gres partikiillerini su ylizeyinde dogru ¢ikarirlar. Yiizeye
c¢ikan partikiiller perdelerle kopiik kanalina transfer edilir. Jet hiziyla, su hacminin karigim
siddeti, kesme orani (hiz1) ve hizlandirma seviyeleri kontrol edilir.

Flote edilen su fleksibil olan ¢ikis kanalindan bosaltilir. Kalan su hacmine ise geri devir
yaptirilir.  Yiiksek flotasyon oranlarinin  gergeklestigi islem geleneksel flotasyon
yontemlerine gore 1/3-1/4 oraninda bekleme gerektirir ve 1-10 um biiyiikligiindeki ¢ok
ince partikiilleri ayirabilir. Ancak, diger tekniklerde sadece 10-100 pum biyiikliigiindeki
partikiiller flote edilebilmektedir [56].
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1.2.2. Flotasyon Ile Tlgili Literatiir

Flotasyon son yillarda maden ve metal endiistrisinde biiyiik ilgi gormektedir. Bu
konuda birgok bilimsel ve endiistriyel ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan bu galismalar
hakkindaki kisa literatiir asagida taranarak 6zetlenmistir.

Yianatos vd [34], kopiik yayillma hizi ve iist kopiik seviyelerinin karakterizasyonunda
kullanilan flotasyon orani i¢in yeni yontem adli ¢alismalarinda endiistriyel operasyonlarda
yilizdiirme karakterizasyonu i¢in yeni bir metodoloji 6nermislerdir.

Cowburn, Harbort, Manlapig, ve Pokrajcic [35], yaymladiklart makalede, yiiksek jet
hizinin daha fazla hava girisi ve tiirbiilansin artmasi anlamina geldigini belirtmislerdir.
Ayrica su jetinin hizinin azaltilmasi ile diisiik enerji ve diistik tiirbiilans meydana geldigi
bunun da iri tane boyutundaki minerallerin flotasyonunun verimini arttirdig belirtilmistir.

Zhang [36], mekanik bir flotasyon hiicresi iginde kabarcik biiyilikligiine viskozite
degisiklikleri etkisinin degerlendirilmesi adli ¢alismasinda; isletim flotasyon tesislerinde,
plilplin viskozitesinin 6nemli Olclide degisebilecegini ifade etmislerdir. Sonug olarak,
bircok tesis i¢in su sicakligindaki mevsimsel degisikliklerin deneyim olarak kabarcik
boyutunda ortaya ¢ikan etkinin ilgi ¢ekici oldugunu ifade etmistir.

Harbort, Manlapig ve DeBono [37], yaptiklar1 ¢alismada Jameson hiicresi diisey
borusundaki  pargacik  toplanma  mekanizmasim1i  incelemislerdir.  Pargaciklarin
toplanmasinin, ince tabaka gocli (thin film migration), anlik toplanma (instantaneous
collection), karistm bdlgesi (the mixing zone), kalma zamani (the residence time
dependence) ve kabarcik-yiizey alami  degisimi  (bubble-surface area flux)
mekanizmalarinin gerceklesmesi ile saglanacagindan bahsetmislerdir.

Filho vd., [38], ¢cokme ve flokolasyon ardindan ¢6ziinmiis hava flotasyonu (DAF) ile
siilfat iyonlarmin uzaklastirilmasi adli calismalarinda atik sudan siilfat iyonlarinin
uzaklastirilmas1 madencilik, metaliirji, kimya ve petrokimya endiistrisi gibi birgok sanayi
sektoriiniin karsilastig1 bir ¢evre sorunu oldugunu ifade etmislerdir. Ve bu konuda bir dizi
deneysel caligmalar yapmislardir.

Gray, Harbort ve Murphy [39], MIM Process Technologies'in olanaklari ger¢evesinde
yaptiklart ¢alismada, Jameson hiicresi devre dizayn1 yapmuslar ve mekanik hiicre devre
dizayni1 ile karsilagtirmiglardir. Yapilan bu galismaya gore: Jameson hiicresi ayni isi
mekanik hiicrenin 4 kat1 kadar daha az bir zamanda yapmaktadir ki devre hemen hemen

ayni yiiksekligi isgal ederken Jameson kolonu devresi tesis ¢apinda 600 m?1lik bir alam

16



kaplamakta, mekanik hiicre devresi 969 m®lik bir alani kaplamaktadir. Ayrica Jameson
hiicresi devresi ayni is i¢in 1,598 kW'lik enerjiye ihtiya¢ duyarken, mekanik hiicre 1,789
KW'lik enerjiye gereksinim duymustur.

Tasdemir, T. [40], yaptig1 ¢alismada, hold-up oGlgiimlerinin yapildigi deneylerde jet
uzunlugunun, jet hizinin, nozul ¢apinin, diisey boru ¢apinin ve APR" nin hold-up iizerine
etkilerinin oldugu ve flotasyon verimi tizerinde jet hizi, jet uzunlugu, bias faktor ve diisey
boru dalma derinliginin etkili oldugu belirtilmistir.

Dawson ve Jackson [41] hidrometalurjik bir artiktan, organik bilesenlerinin
kazanilabilirligini arastirmiglardir. Ayrica, geri beslemeli ¢aligmalarinda, kontroliin
kolaylastigini ve verimin arttigin1 belirtmislerdir.

Sahbaz, O. [42], yaptigi yiiksek lisans caligmasinda, Tungbilek Termik Santrali
kazanlarinda yakilmadan ciirufla birlikte 1zgara altindan atilan kdmiiriin Jameson flotasyon
hiicresi ile kazanilabilirligini aragtirmistir.

Mohanty ve Honaker [43] laboratuar ¢apta (15 cm ¢apli hiicre ve 33 mm'lik diisey boru)
Jameson hiicresi kullanarak performans optimizasyon ¢alismasi1 yapmislardir.

Murphy, Honaker, Manlapig, Lee ve Harbort [44] yaptiklar1 ¢alismada; tasima
kapasitesi modeli gelistirmisler, ¢ok ince tanelerde flotasyon verimini arttiran yiiksek hizl
kosullandirma (high intensity conditioning-HIC) metodunu agiklamiglar ve yeni hiicre
dizaynlarindan bahsetmislerdir. Buna gore, tasima kapasitesine en biiylik etkiyi parcacik
boyutu ve hava hizinin yaptig1 ortaya konulmustur.

Aplan ve Arnold [45] yayinladiklar1 makalede, komiir flotasyonun da kullanilan
ekipmanlardan biri olarak Jameson hiicresini vermislerdir. MIBC’in en ¢ok kullanilan
kopiirtiici oldugunu belirttikleri makalede, gaz yagi toplayici olarak ve cam suyunun da
dagitici olarak kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Harbort ve Manlapig [46], Jameson hiicresinin ¢alisma parametrelerini ve yapisini
tanimlamiglardir.

Harbort, Carr ve Lawson [47], pargaciklarin flotasyon siirelerini incelemisler ve
Jameson hiicresinin, mekanik hiicreye gore en az 4 kat daha hizli siirede iiriin verdigini
ortaya ¢ikarmislardir. Ayrica kalma siiresi (residence time) olarak adlandirilan bu flotasyon
stiresinin; hava debisi, sivi ve gaz miktar1 ve diisey boru icerisindeki kabarcik yiiksekligine

bagl oldugunu ifade etmislerdir.
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Akers ve arkadaslarinin [48], yaptigi calismaya gore yiiksek kil ve kiil igeren komiirde
Jameson hiicresi klasik hiicrelere gore daha verimli ¢aligmaktadir. %94 verimle, %5 kiillii
konsantre yiiksek kil (%25) igceren beslemeden elde edilmistir.

Greame J. Jameson [49], kendi icadi olan Jameson hiicresini igerisine diisey boru
daldirilmis bir jet flotasyon olarak tanimlarken, en biiyilik avantajlarinin; parcaciklarin hizl
toplanmas1 ve yiiksek carpisma olasiligi, ekipmanin az yer kaplamasi, islem kolaylig1 ve
havay1 bir kompresoére gerek duymadan disardan vakumlamasi olarak bildirmistir.

Avusturaly-Queensland'da [50], atik su temizleme projesinde Jameson hiicresi
kullanilmis, %95 oraninda yag ve gres uzaklastirilirken, %90 oraninda siispansiyon halinde
su igerisinde kalmis kat1 organik atiklar %80 oraninda uzaklastirilmistir.

Patwardhan ve Honaker [51], parcacik boyutu, yogunluk, boyut dagilimi ve hava
oranini baz alarak bir tasima kapasitesi modeli gelistirmisler ve yakin boyut dagiliminda
beslenen malzeme ile tasima kapasitesinin arttigini saptamislardir.

Giliney ve arkadaslari [52], yaptiklari calismada ¢ok ince komiir tanelerinin
zenginlestirmesinde Jameson hiicresinin konvansiyonel teknolojilerin yerine gegctigini
vurgulamiglardir.

Ata ve Onder [53], cevher ve komiir flotasyonunda en son teknoloji olan Jameson
hiicresini ve optimum ¢alisma parametreleri olarak, yaklasik 20 cm kopiik derinligi, 0,9-
1,1 arasinda degisen hava/besleme orani ve 5-25 ppm arasinda degisen kopiirtiicii miktarini
belirlemiglerdir. Ayrica kolondaki kabarcik boyutunun 300-600 mikron arasinda
degistigini agiklamislardir.

Harbort ve arkadaslar1 [54], Arjantin'deki bir bakir tesisindeki Jameson hiicresi
uygulamasindan bahsetmislerdir. Yapilan ¢alismada Jameson hiicresi sayesinde duragan ve
dalgalanmasi1 az bir besleme elde edilmistir. %60-80 arasinda bir verimle calismalar
sonuglandirilmistir.

Avustralya Komiir Arasgtirma Programi c¢ercevesinde sunulan raporda [59], ince
komiirde Jameson hiicresinin basarili oldugu vurgulanarak kullanildigr sirketlerden
ornekler verilmistir. Jameson hiicresinin konvansiyonel teknolojilere gore ¢cok daha verimli
calistigr belirtilmistir.

Cloke, M., Barraza, J. ve Miles, N.J., [60], yaptiklar1 pilot ¢aptaki ¢alismada, Jameson
hiicresi ile %23,7 oraninda kiil igeren 75-250 mikron boyutundaki komiir numunesinden,

%8.,4 kil iceren Uriinli %43,5 verimle elde etmislerdir.
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2. MATERYAL ve METOT

Bu tez calismasinda flotasyon hiicresinde hiicre fiziksel parametrelerinin de§imine
paralel olarak flotasyon islemi igin arzu edilen hava kabarciklarinin en optimum hangi
kosullarda olusturulabileceginin belirlenmesine yonelik deneysel ¢alismalar yiirtitilmiistiir.
Bu amagla Firat Universitesi Insaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuarinda Sekil 2.1'de
kesiti ve Sekil 2.2’de sematik plan1 verilen pilot dlgekli kondiiitle desteklenmis flotasyon
hiicreleri kurulmustur. Kapakli konduitli flotasyon hiicresinde havalandirma verimini tayin

etmek amaciyla geri devirli bir deney diizenegi kullanilmustir.

Kolon Hiice Capi (R)
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Kontrol V. Daraltma Hava Girig Deligi
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Sekil 2.1. Deney diizenegi kesiti
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Sekil 2.2. Deney diizeneginin tistten goriiniimil
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Flotasyonda hava kabarcig: iiretimi kurulan flotasyon makinesinin tipine bagli olarak
cesitli sekillerde olabilmektedir. Bu konu iizerinde yapilan detayli incelemeler sonucunda
kolon flotasyonunu en ¢ok etkileyecek olan hava kabarciklar iizerinde durulmus, Sekil
2.2°de goriiniisii verilen farkli fiziksel 6zelliklere sahip hiicrelere ait gozlemler ve elde
edilen bulgular incelenmistir.

Flotasyon kolonunda olusturulacak hava kabarcigi miktarinin daha detayh
incelenebilmesi i¢in Sekil 2.3.’de kesiti verilen 0.92 m, 1.30 m ve 1.60 m c¢apta ve
yiiksekligi 1,5m olan ii¢ adet deney diizenegi imal edilmistir. Flotasyon hiicre caplari,
icerisinde hava kabarcigi olusturulmak istenen su miktarlar1 0.92 m hiicre ¢ap1 i¢in 1 m®,
1.30 m hiicre capr i¢in 2 m® ve 1.60 m hiicre ¢ap1 icin 3 m® olacak sekilde dikkate alinarak
belirlenmistir. Deneylerde kullanilacak suyu temin etmek i¢in, hiicrelere disaridan siirekli
su girisi saglanmis ve istenilen hacim degerine ulastiktan sonra akim kesilmistir. Daha

sonra hacmi belli olan su siirekli devir ettirilmistir.

WAV AVAAA.

L L L)

Sekil 2.3. Flotasyon hiicre ¢aplarinin sematik goriiniisii

Her deney diizeneginde olusturulmak istenen hava kabarciklarmin optik olarak
gozlemlenebilmesi ve bu kabarciklarin izledigi yollarin belirlenmesi igin her flotasyon
hiicresinde o hiicre ¢apinin 1/4'1 oraninda agiklik hiicre yiiksekligi boyunca birakilmis olup
bu acgiklik 10 mm temperli seffaf cam ile kaplanmustir.

Ayrica flotasyon hiicresine giren hava-su jetinin dalma agisini ve jetin penetrason
derinligini ayarlayabilmek i¢in Sekil 2.4’de gorildiigii gici hiicre tabaninda 0,75 m
yiikseklikte 30° 45° ve 60° derece agilarla saplanan ii¢ ayr1 baglanti bulunmaktadir.

[laveten her bir flotasyon hiicresi atik tahliyelerinin yapilabilmesi amaciyla laboratuar
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tabanindan 50 cm yiikseklikte olacak sekilde hiicreye kaynatilmis li¢ adet U profil ayaklar

uzerinde durmaktadar.

Kolon Hiice Capi (R)

¥

F 3

Flotasyon
Kolonu
Yiiksekligi
(h)

(1 (2) (3

+

Tahliye Vanas

Sekil 2.4. Flotasyon hiicresinde farkli hava-su jeti dalma agis1 saglayan 1-2-ve 3 nolu girisler

Flotasyon hiicre boyu veya kolon yiiksekligi etkisini deneysel olarak arastirmak icin
saplanma acgist merkezi baz alinarak Sekil 2.5°de gorildiigii gibi ti¢ farkli hiicre boyu
belirlenmis olup ilk seviye batik olmayan H=0 cm ikinci H=25 cm batik ve {igiincii seviye

ise batik olarak H=50 cm olarak ¢alisilmustir.
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Sekil 2.5. Flotasyon hiicresinde farkli kolon boylar1

Deneylerde kapakli konduit olarak dairesel kesitli ¢ap1 8.09 cm ve boyu 200 cm olan
galvanizli metal bir boru kullanilmigtir. Konduit kapagnin agiklik orani %10 dur. Yani
dairesel kesitli su borusunun sadece %10 luk kismi agik birakilmigtir. Dolayisiyla Sekil 2.6
de goriilen suyun gegtigi h yiiksekligi 0,875 c¢cm olarak tasarlanmistir. Konduit kapaginin
mansabinda 14.00 mm c¢apinda bir hava borusu agilmis dis ortamdaki havanin buradan

boru igerisine girmesi saglanmustir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Yiiksek basmg:ll kapakl1 kondiiit
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Sonug olarak gelistirilen pilot 6l¢ekli sistemde hiicre capi, hiicre kolon boyu, hiicreye
giren hava-su jeti dalma agis1 ve sisteme verilen su debisi gibi parametrelerin havalandirma
performansi ve flotasyon verimine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde yer

asan tiim alternatifler Tablo 2.1.’de gésterilmistir.

Tablo 2.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan parametreler

Hava-su

Jeti FI.(.J tasyon Farkli Debiler Farkli Kolon
Hiicre

Dalma Caplari boylari

Agilari P

a=30 |R=160 |Q;|Q;|Q3|Q4|Qs|H;|H; | H;

a=45 |R=160 |Q;|Q;|Q3|Q4|Qs|H;|H; | H;

a=60 |R=160 [ Q; |Q;|Q3|Q4|Qs|H;|Hy|H;3

a=30 |R=130 | Q;|Q;|Q3|Q4|Qs|H;|H; | H;

a=45 |R=130 | Q;|{Q2|Qs|Q4|Qs|Hy|Hy|Hs

a=60 |R=130 | Q; |Q;|Q3|Q4|Qs|H;|H; | H;

a=30 |R=0.92 | Q; Q2| Qs |Q4|Qs|Hy|Hz|Hs

a=45 |R=092 |Q;|Q;|Q3|Q4|Qs|H;|H; | H;

a=60 |R=092 |Q;|Q;|Q3|Q4|Qs|H;|H; | H;

Deneyler esasinda ihtiya¢ duyulan su sebeke suyundan temin edilmistir. Sistemde debi,
bir elektromanyetik debimetre kullanilarak belirlenmektedir. Deneylerde kullanilan
debimetre Sekil 2.7.°de goriilmektedir. Vana yardimi1 ile ayarlanan farkli debi
miktarlarinda; hava kabarcik miktar1 ve olusturulan hava kabarcik tabakasi fotograflama

yontemiyle, konduitten ¢ekilen hava hizi iste bir anemometre ile Olgiiliip tablodaki

23



yerlerine kaydedilmektedir. Deneylerde kullanilan anemometreye ait fotograf Sekil 2.8.’de

verilmistir.

Sekil 2.7. Debimetre

Sekil 2.8. Anenometre
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2.1. Deneylerin Yapim Asamasi

Geri devirli olarak yapilan deneyler Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Hidrolik Laboratuvarinda yapilmistir. Deneylerin yapildigi ortamda atmosfer
basinct 677 mm Hg ve ortalama nisbi nem ise yaklasik % 65 olarak tespit edilmistir.

Deneylere farkli ¢aplarda flotasyon hiicreleri ve farkli kolon boyuna sahip flotasyon
hiicrelerinin hava emme performanslarinin 6l¢iilmesiyle baslandi. Olgiimlerde Sekil 2.1.’de
goriilen deney diizenegi iizerinde yapilan ¢alismalarda, hava kabarcigi iiretebilmek ve
konduitten cekilen hava miktarinin en optimum hangi kosullarda olusturulabilecegini
belirlemek i¢in farkli parametreler belirlenmistir. Flotasyon hiicresi disaridan temiz su ile
belirli bir seviyeye kadar doldurulduktan sonra pompa ile siirekli devir yaptirilmistir. Devri
daim sirasinda kontrol vanasit yardimiyla ayarlanan debi degerleri debimetre yardimiyla
okunmustur. Olg¢iim islemlerinde bes farkli debi degeri kullanilmistir. Bunlar 2 1t/sn, 4
It/sn, 6 It/sn, 8 1t/sn,10 It/sn ve 12,3 It/sn dir.

Sisteme entegre edilen konduit lizerinde hava girigini saglayan 1 adet 35 mm ¢apli hava
deliklerinden negatif basin¢ nedeniyle ¢ekilen hava su ile beraber flotasyon hiicresine hava
kabarciklar1 seklinde siirtiklenmistir. Flotasyon hiicresine giren havanin miktarini1 doru bir
seklde belirleybilmek i¢in anlik 6l¢iim yapan hava debimetreler yerine ortalama hiz
degerini verebilen Anomometre yardimiyla 1 dakika siireyle hava giris hiz1 ortalama
degerleri olglilmiistiir. Havanin sisteme giris yaptig1 delik ¢apina bagli olarak da hava
debisi hesaplanmustir.

Geri devirli olark tasarlanan deney diizeneginde Sekil 2.3’de goriildiigii lizere degisik
fiziksel parameterelere sahip flotasyon hiicrelerinin havalandirma performansinin
belirlenmesi i¢in kullanilan 0.92 m, 1,30 m ve 1,60 m genisliginde, 1.0, 1.25 ve 1.50 m
yiiksekliginde ve bir yilizeyi cam olan flotasyon hiicreleri kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan su, “Deney Diizenegi” boliimiinde anlatildigi gibi sisteme disaridan alinmustir.
Disaridan su alinirken devir pompast siirekli g¢aligtirilmak suretiyle sistemde mevcut
borular igerisindeki suyun flotasyon hiicresi igerisindeki seviyeyi etkilemesi Onlenmis ve
ayn1 zamanda kontrol vanasi ile istenilen debi degeri ayarlanmustir.

Sekil 2.4’de gorildigi tizere flotasyon hiicresine 50 cm uzunlugunda ve yatayla olan
acilart 30, 45 ve 60 derece olan galvanizli borular kaynatilarak hiicreye giren hava-su

jetinin dslma acgis1 ve penetrasyon deringigini ayarlmaya yarayan aparatlar ilave edilmistir.
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Boylelikle deneyler esnasinda su jeti dalma agisinin hava emme performansinda meydana
getirdigi degisiklikler incelenmistir ve gézlemlenmistir.

Sekil 2.5’de goriildiigii gibi flotasyon hiicresi kolon boyundaki su seviyesi i¢in ii¢ farkli
su yuksekligi degeri (1.0 m, 1.25 m ve 1.50 m) ve dolayisiyla ii¢ farkli hacim degeri (1.0
m*, 2.0 m® ve 3.0 m® kullanilmistir. Béylelikle deneyler esnasinda flotasyon kolon
boyunun hava emme performansinda meydana getirdigi degisiklikler belirlenmistir.

Flotasyon hiicresi iizerinde hiicre c¢evresinin 1/4'i kadar acik birakilan seffaf temperli
camdan hiicre igerisinde olusturulan hava kabarcig1 sayisi, boyutu, penetrasyon derinligi ve
hava kabarcig1 tabaka kalinligr bilgisayar destekli izleme yontemiyle izlenilmis ve kayit

altina alinmigtir.
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3. BULGULAR

3.1. Flotasyon Hiicre Capinin Havalandirma Performansina Etkisi

Sekil 3.1.1-3.1.9°da yer alan tiim deney gruplar incelendiginde flotasyon kolon ¢apinin
R=0.92 m oldugu alternatiflerde havalandirma performansinin en yiiksek degere ulastigi
gorilmektedir.

Tank ¢ap1 arttikga havalandirma verimi azalmaktadir. Tank c¢apinin R=1.30 m ve
R=1.60 m oldugu deney gruplar1 da incelendigi zaman; en diisiik havalandirma

performansinin R=1.60 m olan deney gruplarinda oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.1.1. H=0 cm, a=30° i¢in Q./Q,’m Fr ile degisimi
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Sekil 3.1.2. H=0 cm, a:=45 i¢in Q,/Q,’in Fr ile degisimi

Kolon cap1 etkisini gosteren grafikler incelendiginde, Sekil 3.1.3’te Qa/Qw degerinin
3,20 ile maksimize oldugu, kolon su yiiksekliginin H=0 cm ve su jeti dalma agisinin a=60°

oldugu alternatifte gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.1.3. H=0 cm, a=60° i¢in Q./Q,’m Fr ile degisimi
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Sekil 3.1.4. H=25 cm, a=30° i¢in Q./Q,,’1n Fr ile degisimi
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Sekil 3.1.5. H=25 cm, a=45° i¢in Q./Qy,’mn Fr ile degisimi
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Sekil 3.1.6. H=25 cm, 0=60° i¢in Q,/Q,,’1n Fr ile degisimi

Kolon ¢ap1 etkisini gosteren grafikler incelendiginde Sekil 3.1.7°de Qa/Qw degerinin
1,71 ile minimize oldugu, kolon su yiiksekliginin H=50 cm ve su jeti dalma agisinin a=30°

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.1.7. H=50 cm, a=30° icin Q./Qy,’n Fr ile degisimi
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Sekil 3.1.8. H=50 cm, 0=45° i¢in Q./Q,,’in Fr ile degisimi
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Sekil 3.1.9. H=50 cm, a=60° i¢in Q./Q,,’1n Fr ile degisimi
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Sekil 3.1.10. R=0.92 m, h=50 cm, a=60° alternatifi ve kabarcik goriiniimii

Kolon boyunun H=50 cm, su jeti dalma agisinin 0=60° ve tank ¢apmin R=0.92 m
oldugu Sekil 3.1.10. incelendiginde, hava kabarciklarinin flotasyon hiicresinin alt
bolgelerinde olduk¢a yogun ve kiigiik capli oldugu goriilmektedir.

Flotasyon hiicresinin alt kisimlarinda olusan hava kabarcik boyutlarinin hiicrenin {ist
kismina dogru giderek biiyiidiigii agik¢a goriilmektedir.

Dolayistyla kolon boyunun H=50 c¢cm ve su jeti dalma agisinin o=60° oldugu tiim deney
alternatifleri incelendiginde, tank capinin artmasi ile havalandirma veriminin distigi
goriilmektedir. Bu nedenle tank capinin R=0.92 m oldugu bu alternatifte havalandirma

veriminin oldukga 1yi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.1.11. R=1.30 m, h=50 cm, a=60° alternatifi ve kabarcik goriiniimii

Kolon boyunun H=50 cm, su jeti dalma agisinin 0=60° ve tank ¢apmin R=1.30 m
oldugu Sekil 3.1.11 incelendiginde, flotasyon hiicresinin altindaki hava kabarciklarinin ve
meydana gelen kopiik zonunun Sekil 3.1.10°a kiyasla azaldigi soylenebilir.

Flotasyon hiicresinin alt kisimlarinda olusan hava kabarcik boyutlarinin hiicrenin {ist

kismina dogru biiylidiigii agik¢a goriilmektedir.
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Dolayistyla kolon boyunun H=50 c¢cm ve su jeti dalma agisinin o=60° oldugu tiim deney
alternatifleri incelendiginde, tank c¢apinin artmasi ile havalandirma veriminin diistigu

goriilmektedir.

Sekil 3.1.12. R=1.60 m, h=50 cm, a=60° alternatifi ve kabarcik gériiniimii

Kolon boyunun H=50 cm, su jeti dalma agisinin a=60° ve tank capmnin R=1.60 m
oldugu Sekil 3.1.12. incelendiginde, hava kabarciklarinin flotasyon hiicresinin altinda hig
taramadig1 bolgelerin olustugu sdylenebilir.

Bu deney alternatifleri icerisinde kiyaslama yapilirsa, Sekil 3.1.12°nin flotasyon verimi
acisindan iyi bir alternatif olmadigi acikca sdylenebilir. Bu alternatifte hava kabarcik
sayisinin bayagi azaldigi ve meydana gelen kopiik zonu ve penetrasyon derinliginin Sekil

3.1.10. ve Sekil 3.1.11°¢ oranla en az oldugu agikca goriilmektedir.
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Bu alternatiflere ait deney gruplart kiyaslandiginda sdyle bir sonucun ortaya ¢iktigi
goriilmektedir: Ayni kolon boyunda, ayn1 su jeti dalma agisinda yapilan deneylerde farkli
tank capina bagl olarak flotasyon veriminin degistigi sOylenebilir. Kisacasi tank capi ile
flotasyon verimi arasinda ters oranti mevcuttur. Ciinkii tank capi arttikca penetrasyon
derinligi azalmakta dolayisiyla havalandirma ve Flotasyon verimi de buna paralel olarak
diisiis gostermektedir.

Sonug olarak kolon boyunun H=50 cm ve su jeti dalma agisinin a=60° oldugu tiim
deney alternatifleri arasinda tank ¢apiin R= 0.92 m oldugu Sekil 3.1.10.’da havalandirma
veriminin en yiiksek oldugu, tank ¢apimnin R= 1.60 m oldugu Sekil 3.1.12.’de ise flotasyon

veriminin en diisiik degerde oldugu goriilmektedir.

3.2. Flotasyon Hiicresine Giren Su Jeti Dalma Acgsimn Havalandirma

Performansina Etkisi

Sekil 3.2.1-Sekil 3.2.9°da yer alan tiim deney gruplar1 incelendiginde jet dalma agisinin
0=60° oldugu alternatiflerde havalandirma performansinin en biiyiik degere ulastig
goriilmektedir.

Su jeti dalma agist azaldikca havalandirma veriminin de genellikle azaldig:
goriilmektedir. Bu nedenle su jeti dalma agisi ile havalandirma verimi arasinda dogru
oranti oldugu sdylenebilir.

Ayrica su jeti dalma acisinda ait fotograflar da incelendiginde, su jeti dalma agisinin
a=60°"ye sahip oldugu alternatiflerde, hava kabarciginin flotasyon hiicresi igerisindeki
dagilimimnin en optimum diizeyde oldugu goriilmektedir.

Su jeti dalma agisinda ait fotograflar incelendiginde a=45° ve a=60°’lik jet dalma
acilarinda hava kabarciklarinin flotasyon hiicresinin hemen hemen tamamini taradiklari
goriintirken, a=30°"ye sahip dalma acisinda flotasyon hiicresinin 6zellikle alt kisimlarinda
hi¢ hava kabarcigi girmemis bolgelerin oldugu goriilmektedir. Buradan da anlasilacagi

tizere flotasyon islemi i¢in en uygun aginin a=60° olacag sdylenebilir.
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Sekil 3.2.1.

R=0.92 m, h=0 cm i¢in Q,/Q,,’1n Fr ile degisimi
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Sekil 3.2.2

. R=10.92 m, h=25 cm i¢in Q,/Q,,’1n Fr ile degisimi
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Sekil 3.2.3. R=0.92 m, h=50 cm i¢in Q,/Q,,’n Fr ile degisimi
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Sekil 3.2.4. R=1.30 m, h=0 cm i¢in Q,/Qy, ’n Fr ile degisimi
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Sekil 3.2.5. R=1.30 m, h=25 cm i¢in Q,/Q,,’1n Fr ile degisimi
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Sekil 3.2.6. R=1.30 m, h=50 cm i¢in Q,/Q,,’1n Fr ile degisimi

Su jeti dalma a¢1 etkisini gosteren tiim deney gruplari incelendiginde kolon su
yiiksekliginin H=0 cm ve tank ¢apinin R=1.60 m oldugu Sekil 3.2.7°de Qa/Qw degeri 3,25
ile maksimum degere ulagmistir.

Sekil 3.2.7°de goriildigi gibi Qa/Qw orani diger alternatiflerle karsilastirildiginda en
kii¢iik Fr sayis1 gruplarinda R=1.60 m tank ¢ap1 i¢in en yiiksek degerini almustir.
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Sekil 3.2.7. R=1.60 m, h=0 cm i¢in Q,/Q,,’1n Fr ile degisimi

Sekil 3.2.7. ve Sekil 3.2.8. incelendiginde, a=60°lik su jeti alternatiflerinde Fr
sayisinin 40 degerini gectikten sonra Qa/Qw degerinde ani yiikselme trendi gosterdigi

sOylenebilir.
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Sekil 3.2.8. R=1.60 m, h=25 cm i¢in Q,/Q,,’n Fr ile degisimi
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Su jeti dalma agis1 etkisini gosteren tiim sekiller incelendiginde kolon su yiiksekligi
H=50 cm, tank capinin R=1.60 m oldugu Sekil 3.2.9°da Qa/Qw degerinin 1,75 ile

minimum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.2.9. R=1.60 m, h=50 cm i¢in Q,/Q,,’n Fr ile degisimi
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Sekil 3.2.10. R=1.60 m, h=50 cm, a=60° alternatifi ve kabarcik gériinimii

Tank ¢apinin R=1.60 m, kolon boyunun H=50 cm ve su jeti dalma agisinin a=60°
oldugu Sekil 3.2.10 incelendiginde, hava kabarciklarinin flotasyon hiicresinin hemen
hemen tamamini taradigi goriilmektedir. Bunun sebebi; su jeti dalma agis1 artmasiyla
penetrasyon derinliginin artmasi olarak izah edilebilir.

Tank ¢apmin R=1.60 m ve kolon boyunun H=50 c¢cm oldugu tiim deney alternatifleri
incelendiginde, flotasyon ydntemi i¢in en uygun su jeti dalma agisinin a=60° oldugu
sOylenebilir. Bu alternatif incelendiginde hava kabarcik sayisinin daha fazla oldugu ve
flotasyon hiicresinin en iist kismindaki kopiik olusumunun olduk¢a yogun oldugu
goriilmektedir. Bu durum da flotasyon isleminde istenilen bir 6zelliktir.

Sonug olarak bu alternatifin diger alternatiflere oranla, havalandirma verimi agisindan

en iyi alternatif oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.2.11. R=1.60 m, h=50 cm, a=45° alternatifi ve kabarcik gériiniimii

Tank ¢apinin R=1.60 m, kolon boyunun H=50 cm ve su jeti dalma agisinin o=45°
oldugu Sekil 3.2.11. incelendiginde, hava kabarciklarinin flotasyon hiicresinin alt
bolgelerini tamamen taramadigi ve 6li bolgeler olustugu goriilmektedir. Bunun sebebi su
jeti penetrasyon derinliginin yeterli olamyisi ve flotasyon hiicresinin tabanina kadar etki
etmeyisi olarak izah edilebilir.

Dolayisiyla tank ¢apinin R=1.60 m ve kolon boyunun H=50 cm oldugu tiim deney
alternatifleri incelendiginde, su jeti dalma agisinin azalmasi ile havalandirma veriminin de
diistiigli gortilmektedir. Bu alternatifte hava kabarcik sayisinin ve flotasyon hiicresindeki

yiizeyindeki kdpiik olusumunun Sekil 3.2.10°a kiyasla daha da azaldig1 sylenebilir.
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Sekil 3.2.12. R=1.60 m, h=50 cm, a=30° alternatifi ve kabarcik gériiniimii

Tank ¢apinin R=1.60 m, kolon boyunun H=50 cm ve su jeti dalma a¢is1 a=30° oldugu
Sekil 3.2.12. incelendiginde, hava kabarciklarinin flotasyon hiicresinin alt bdlgelerine hig
ulasmadig1 goriilmektedir.

Bu gruptaki tiim deney alternatifleri incelendiginde, Sekil 3.2.12.’nin flotasyon verimi
acisindan 1iyi bir alternatif olmadig1 agikca goriilmektedir. Bu alternatifte hava kabarcik
sayisinin bayagi azaldigi ve kopiik olusum kalinliginin ¢ok az oldugu goriilmektedir.

Bu alternatif Sekil 3.2.10 ve Sekil 3.2.11. ile kiyaslandiginda soyle bir sonucun ortaya
ciktig1 goriilmektedir: Ayni tank ¢apinda, ayni kolon boyunda yapilan deneylerde su jeti

dalma agisina bagli olarak flotasyon veriminin degistigi soylenebilir. Kisacasi su jeti dalma
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acist ile flotasyon verimi arasinda dogru orantt mevcuttur. Ciinkii su jeti dalma agisi
arttikga penetrasyon derinligi artmakta dolayisiyla havalandirma ve flotasyon verimi de
buna paralel olarak artmaktadir.

Sonug olarak tank ¢apinin R=1.60 m ve kolon boyunun H=50 cm oldugu tiim deney
alternatifleri arasinda su jeti dalma agisinin a=60° oldugu Sekil 3.2.10’da havalandirma
veriminin en yiiksek oldugu, su jeti dalma agisinin a=30° derece oldugu Sekil 3.2.12.’de

ise flotasyon veriminin en diisiik degerde oldugu goriilmektedir.

3.3. Flotasyon Hiicresi Kolon Boyunun Havalandirma Performansina Etkisi

Sekil 3.3.1.-Sekil 3.3.9.’da yer alan tiim deney gruplar1 incelendiginde kolon boyunun
H=0 cm oldugu alternatiflerde havalandirma performansinin en biiyiik degere ulastigi
sOylenebilir.

Kolon boyunun artmasi havalandirma verimini azaltmaktadir. Diger bir deyisle kolon
boyu ile havalandirma verimi arasinda ters orantt mevcuttur.

Sekil 3.3.1.-Sekil 3.3.9.’da yer alan tiim deney gruplar1 incelendiginde, jet dalma
acisinin o=30° oldugu tliim alternatiflerde Qa/Qw degerinin dogrusala yakin bir seklinde
arttig1 goriilmektedir.

Tank cap1t R=1.60 m olan alternatiflerde Fr=25 degerlerinde Qa/Qw degeri sifir olarak
Olcllmiistiir.

Tiim deney gruplan incelendiginde; Qa/Qw’nin sifir yani havalandirmanin olmadig
alternatifler genellikle minimum debide ve kolon boyunun H=50 cm olmasi durumunda

gerceklestigi gozlemlenmistir.
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Sekil 3.3.1. R=0.92 m, a=30° cm i¢in Q,/Qy,’1n Fr ile degisimi
Jet dalma ac¢isinin a=45° oldugu durumlar incelendiginde 6zellikle Sekil 3.3.2. ve Sekil
3.3.5.’te goriildiigh lizere Qa/Qw orani dogrusala yakin artis gosterirken, Froude sayisinin
40-60 arasinda degistigi bolgede ani sapmalarin oldugu sonra tekrar hafif azalip

yiikselmeye devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3.2. R=0.92 m, a=45° cm i¢in Q,/Qy, ’1n Fr ile degisimi
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Sekil 3.3.3. R=0.92 m, a=60° cm i¢in Q,/Q,, 1n Fr ile degisimi
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Sekil 3.3.4. R=1.30 m, a=30° cm i¢in Q,/Qy, 1n Fr ile degisimi
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Sekil 3.3.5. R=1.30 m, a=45° cm i¢in Q,/Qy,’1n Fr ile degisimi
Kolon boyunu artmasiyla havalandirma performansinin diismesi soyle izah edilebilir:
Flotasyon hiicresi igerisine dalan hava-su karigimima sahip jetin iizerindeki statik su

seviyesi ylikseldik¢e jet lizerinde basinca sebep olmaktadir. Dolayisiyla havalandirma

performansi bu durumdan negatif etkilenerek azalmaktadir (Sekil 3.3.6. ve Sekil 3.3.8.).
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Sekil 3.3.6. R=1.30 m, a=60° cm i¢in Q,/Qy, 1n Fr ile degisimi
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Sekil 3.3.7. R=1.60 m, a=30° cm i¢in Q,/Qy,’in Fr ile degisimi

Kolon boyu etkisini gdsteren tiim deney gruplart incelendiginde su jeti dalma agisi

o=45°, tank cap1 R=1.60 m olan Sekil 3.3.8.’de Qa/Qw degeri 1,75 ile minimize olmustur.
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Sekil 3.3.8. R=1.60 m, a=45° c¢m igin Q./Qy, n Fr ile degisimi
Kolon boyu etkisini gosteren tiim deney gruplari incelendiginde su jeti dalma agisi
a=60°, tank ¢ap1 R=1.60 m olan Sekil 3.3.9.’da Qa/Qw degeri 3,15 ile maksimum degere

ulagmustir.
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Sekil 3.3.9. R=1.60 m, a=60° cm i¢in Q4/Q,,’1n Fr ile degisimi
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Sekil 3.3.10. R=0.92 m, a=45°, h=0 cm alternatifi ve kabarcik goriiniimi

Tank ¢apinin R=0.92 m, su jeti dalma agisinin a=45° ve kolon boyunun H=0 cm oldugu
Sekil 3.3.10. incelendiginde, hava kabarciklarinin flotasyon hiicresinin tamamini taradigi
ve yogun bir kopiik zonunun meydana geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi; kolon boyu ve
penetrasyon derinligi arasindaki ters orant1 ile olarak aciklanabilir.

Kolon boyu etkisinin incelenmesi agisindan bu deney grubundaki alternatifler
incelendiginde, flotasyon yontemi i¢in en uygun kolon boyunun H=0 cm oldugu
sOylenebilir. Bu alternatif incelendiginde hava kabarcik sayisinin ¢ok fazla oldugu ve

flotasyon hiicresinin en iist kismindaki koplik olusumunun olduk¢a yogun oldugu
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goriilmektedir. Havalandirma verimi acisindan oldukga iyi bir performans elde edildigi i¢in
bu durum flotasyon iglemlerinde istenilen bir 6zelliktir.
Sonug olarak bu alternatifin diger alternatiflere oranla, havalandirma verimi agisindan

en iyi alternatif oldugu sdylenebilir.

Sekil 3.3.11. R=0.92 m, a=45°, h=25 cm alternatifi ve kabarcik goriiniimii

Tank ¢apinin R=0.92 m, su jeti dalma agisinin a=45° ve kolon boyunun H=25 cm
oldugu Sekil 3.3.11. incelendiginde, hava kabarciklarinin flotasyon hiicresinin alt

bolgelerini Sekil 3.3.10°a kiyasla daha az taradigi ve kismen o6li bolgeler olustugu
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sOylenebilir. Bunun sebebi kolon boyunun artmasi ile penetrasyon derinliginin yeterli
olamayisi ve flotasyon hiicresinin tabanina kadar etki etmeyisi ile izah edilebilir.
Dolayisiyla tank ¢apinin R=0.92 m ve su jeti dalma agisinin a=45° oldugu tiim deney
alternatifleri incelendiginde, kolon boyunun artmasi ile havalandirma veriminin distigi
goriilmektedir. Bu alternatifte hava kabarcik sayisinin ve flotasyon hiicresindeki kopiik

olusumunun Sekil 3.3.10’a kiyasla daha da azaldig1 sOylenebilir.

Sekil 3.3.12. R=0.92 m, a=45°, h=50 cm alternatifi ve kabarcik goriiniimii
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Tank ¢apmin R=0.92 m, su jeti dalma agisinin o=45° ve kolon boyunun H=50 cm
oldugu Sekil 3.3.12 incelendiginde, hava kabarciklarinin flotasyon hiicresinin alt
bolgelerine hemen hemen hi¢ ulasmadigi sdylenebilir.

Bu gruptaki tiim deney alternatifleri incelendiginde, Sekil 3.3.12°nin flotasyon verimi
acgisindan 1iyi bir alternatif olmadig1 acgikca goriilmektedir. Bu alternatifte hava kabarcik
sayisinin ve kopiik kalinliginin azaldigr goriilmektedir.

Bu alternatif Sekil 3.3.10. ve Sekil 3.3.11. ile kiyaslandiginda sdyle bir sonu¢ ortaya
cikmaktadir: Ayni tank ¢apinda, ayni su jeti dalma agisilarinda farkli kolon boylarina baglh
olarak flotasyon veriminin degistigi soylenebilir. Kisacasi kolon boyu arttik¢a penetrasyon
derinligi azalmakta dolayisiyla havalandirma ve flotasyon verimi de bunla orantili olarak

diisiise gegmektedir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Hizla artan diinya niifusu ve endiistride yasanan bas dondiiriicii gelismeler; evsel ve
endiistriyel atiklarin doniistiiriilmesi zorunlulugu gibi sorunlar1 beraberinde getirirken,
ortaya ¢ikan bu ¢ok boyutlu ¢evresel problemlerin ¢oziimii i¢in kiiresel ve disiplinler arasi
caligsmalar yapilmasi zorunlu hale gelmistir. Maden, malzeme, ¢evre ve insaat mithendisligi
gibi farkli bilim dallarinin ortak ¢alisma prensiplerini igeren flotasyon islemi bahse konu
olan problemlerin ¢6ziimii i¢in son yillarda yaygin olarak kullanmaya baglanmustir.

Bu calismada, basingli kondiiitler ile desteklenmis flotasyon hiicrelerinde, hiicrenin
fiziksel parametrelerinin havalandirma performansi tizerindeki degisimi deneysel olarak
incelenmistir. Sonug olarak hiicre ¢ap1 ve hiicreye giren hava-su jeti dalma acis1 ve hiicre
kolon boyu degisiminin havalandirma performansina etkileri incelenmistir. Deneylerde
konduit kapagi altindaki Froude sayist hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde verilmistir.

» Tim deney guruplarinda Froude sayisinin artmasiyla hava giris ve havalandirma
performansi artmistir. Biiyiilk Froude sayilarinda havalandirma performans degeri
maksimum degerlere ulasmistir. Yiiksek havalandirma performansina paralel olarak
cok sayida hava kabarcigi flotasyon hiicresine girmektedir. Boylece, basingli
kondiiitler ile desteklenmis flotasyon hiicrelerinin flotasyon islemi i¢in yiiksek bir

verimlilikle kullanilabilecegi anlagilmistir.

» Su hizinin artigina bagl olarak havalandirma performansinda biiyiik artiglar oldugu

gorilmiistiir.

» Tim deney gruplarinda en iyi havalandirma performansi su jetinin flotasyon
hiicresine 60° derecelik aciyla dalan alternatiflerde oldugu go6zlemlenmistir.
Flotasyon hiicresi icerisindeki hava kabarcigi dagiliminin en uygun oldugu ve
penetrasyon derinliginin en yiiksek oldugu su jeti agis1 60° olmustur.

» Tiim deney gruplarinda en iyi havalandirma performansinin flotasyon hiicre ¢apinin
0,92 m oldugu alternatiflerde oldugu gozlemlenmistir.

» Tim deney gruplarinda kolon boyu arttikga havalandirma performansi azalmistir.
Kolon boyunun H=0 cm oldugu deney guruplarinda en yiiksek hava giriginin

oldugu gozlemlenmistir.
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Bu c¢alisma ile su miihendisliginde havalandirma islemi, malzeme, maden ve cevre
miihendisliginin konusu olan flotasyon isleminde mevcut sistemlere alternatif olarak
gosterilebilecek bir yontem gelistirilmistir. Yeni nesil bir flotasyon ve havalandirma
sistemi olan konduit ile desteklenmis flotasyon hiicresi iizerinde bir takim deneysel ve
gozlemsel ¢aligmalar yapilmistir. Farkli disiplinlerini bir araya getiren bu sistem sayesinde
flotasyon hiicresine c¢ok yliksek miktarda hava kabarcigi girisi saglanmistir. Flotasyon
yonteminde de amag¢ olan c¢ok sayida hava kabarciginin sisteme girisi gelistirilen bu
sistemle kolaylikla saglanmis olmaktadir.

Glinlimiiz teknolojilerinde; rantabilite ve isletme sartlarinin her sahada optimum olmasi
gibi hususlar arandigindan ve bu yonden de konduit ile desteklenmis flotasyon hiicresi ile
flotasyon sistemi basit yapim, diisiik ilk yatirnm maliyeti ve isletme kolaylig1 gibi

esaslartyla konvensiyonel flotasyon yontemlerine bir alternatif olacaktir.
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5. ONERILER

Uzerinde deney yaprigimz pilot dlgekli sistem ile maden, malzeme ve ¢evre
mithendisliginin konusu olan flotasyon isleminde mevcut flotasyon tekniklerine alternatif
olarak gosterilebilecek bir yontem gelistirilmistir. Farkli disiplinlerini bir araya getiren bu
yeni tasarim ile flotasyon hiicresine ¢ok yiiksek say1 ve kiiclik boyutlu hava kabarcig girisi
saglanmustir. Teorik calismalar ve pratik uygulamalar gostermektedir ki kii¢iik taneli ve
¢ok sayida hava kabarcig girisi flotasyon verimi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Gelistirdigimiz sistemde bu kosullar1 fazlasiyla ve hi¢ bir kimyasal katkiya ihtiyag
duymadan yapabilme kabiliyetine sahiptir. Ayrica bu sistem yiiksek hava giris performansi
sebebiyle cevre miihendisliginin konusu olan atiksu aritiminda, biyolojik aritma igin
gerekli O2 nin sisteme verilmesinde, suda var olan ve uzaklastirilmasi istenen belirli ugucu
organik bilesiklerin uzaklastirilmasinda, insaat ve su miithendisliginin konusu olan tarimsal
sulama amagli basingli sulama sistemleri igerisine giibre enjeksiyonunda etkin bir sekilde
kullanilabilir. Bahse konu tiim bu faaliyetlerin yapilabilmesi i¢in her bir konuda deneysel

calismalar ytirtitiilebilir.
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