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OZET

Flotasyon, metalik ve metalik olmayan cevherlerin islenmesi i¢in en yaygin kullanilan
yontemlerden birisidir. Ayrica, partikiillerin ve yaglarin atik sudan ayrilmasinin etkili bir
yoludur. Bu nedenle, ¢evre miihendisligi ve maden miihendisliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda sularin havalandirilmasi amaciyla insaat miihendisligi

konularinda da uygulama alan1 bulmaktadir.

Sularin havalandirilmasi ¢esitli sekillerde yapilabilir. Kapakli konduitler tarafindan
yapilan havalandirma bunun 6zel bir 6rnegidir. Basingli konduitle saglanan yiiksek hizli
akis hava-su karigimi akisini igerir. Hava girisi, konduit kapagi vasitasiyla saglanan
daralma ile artan hizin sebep oldugu diisiik basincin atmosfer basinci ile dengelenmesinden
kaynaklanmaktadir. Cok sayida kabarcik seklinde akima siiriiklenen hava, oksijen
transferini hizlandirir ve dolayisiyla havalandirma verimliligini arttirir. Kabarciklarin

miktari, flotasyon hiicrelerinin performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisidir.

Bu calismada, sularin havalandirilmasinda kullanilan basingli kondiiitin flotasyon
hiicresine entegre edilerek sisteme hava giriginin saglanmasi amacglanmistir. Bu aragtirmayi
kolaylastirmak i¢in pilot 6lcekli yeni bir flotasyon sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
pilot 6l¢ekli yeni sistemde kondiiit boyu, sisteme verilen su debisi, su jeti saplanma agis1 ve
konduit kapaklarinin daralma oranlarinin flotasyon verimine etkisi arastirilmistir. Sonugclar,
basingli konduit tarafindan desteklenen flotasyon hiicrelerinin havalandirma ve hava

kabarciklariin sisteme girisi i¢in oldukca etkili oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel hidrolik, Havalandirma, Flotasyon



SUMMARRY

Investigation of the aeration performance of flotation columns with heat gated
conduits
Flotation is one of the most common methods in the processing of metallic and
nonmetallic ores. Additionally, it is an effective way of separating particles and oils from
wastewater. Thus, it is commonly used in environmental and mining engineering. In the

recent years, it also had application in civil engineering in the flotation of waters.

Flotation of waters can be conducted in various ways. The aeration conducted with
capped conduits is a special example of this. The high-speed flow provided in the
pressurized conduit includes air-water mixture flow. The air flow results from the
narrowing provided by the gate of the conduit and the balancing between the low pressure
caused by increased speed and atmospheric pressure. The air, which is dragged through the
flow in a form of many bubbles, accelerates the oxygen transfer and thus, increases the air
efficiency. The amount of the bubbles is one of the most significant parameters affecting

the performance of flotation cells.

In this study, it was aimed to provide air flow into the system by integrating the
pressurized conduit used in the aeration of waters into flotation cell. In order to case this
study, a new flotation system was developed in pilot scale. In this new pilot scale system,
the effects of conduit length, water discharge supplied into the system, water jet contact
angle and contraction ratio of conduit gate on flotation efficiency were investigated. The
results indicated that flotation cells, which were supported by pressurized conduit were

rather effective in aeration and air bubbles’ flow into the system.

Keywords: Environmental Hydraulics, Aeration, Flotation
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1. GIRIS

Fiziksel olarak oksijenin atmosferden alinarak yeniden suya kazandirilmasi islemine
havalandirma adi verilir. Bu islem de amag oksijence zayif sulara oksijen transfer edilmesi

veya bu gazlarin sulardan uzaklastirilmasidir.

Giiniimiizde Insaat miihendisligi prensipleri kullamilarak tasarlanan hidrolik yapilar ile
havalandirma islemi yapilmaktadir. Bu sayede atmosferdeki oksijenin suya bir nevi enjekte
edilmesi cazibeli bir sekilde miimkiin olmakta ve bu igslem yapilirken ikinci bir enerji

harcanmamaktadir.

Birgok disiplin tarafindan kabul géren havalandirma yontemi bu baglamda farkli bir
disiplin dali olan malzeme miihendisliginde ise kolon flotasyonu basta olmak tizere ¢esitli
sistemlerde de kullanilmaktadir. Flotasyon, ince kati tanelerin sivi igerisine havalandirma
yontemi ile saglanacak hava veya gaz kabarciklarina tutunarak sivi yiizeyine tasinmasi

islemi olarak tarif edilebilir.

Kolon flotasyonu islemi ise su ile desteklenmis ortam igerisinde bulunan kiymetli
cevheri zenginlestirme islemidir. Kolon flotasyonunda hava kabarcigi miktari, hava
kabarcig1 boyutu, hava kabarciklarinin kolon igerisindeki dagilimi verimi etkileyen en
onemli parametrelerdir. Kolon flotasyonunun calistig1 iki fazli (hava/su) akis kosullarinda
sisteme verilen debi arttik¢a konduitden ¢ekilen hava akis hiz1 artmakta dolayisiyla sisteme
verilen kabarcik miktar1 da bu oranda artmaktadir. Debi artisina bagl olarak hava kabarcik
boyutu ve 6lii bolgeler ise azalmaktadir. Hava kabarcik caplarini, dagilimini1 ve miktarini

diizenlemek icin sisteme verilen debi kontrol altina tutulmalidir.

Gilintimiizde kopiik flotasyonu olarak klasiklesen bu yontemde tane yiizeyinin fiziko-
kimyasal ozelliklerinin dogal olarak farkli olusu ya da bu &zelliklerin bazi kimyasal
maddeler kullanilarak degistirilmesiyle degerli minerallerin degersiz minerallerden

ayrilmasi saglanmaktadir.

Bu caligma kapsaminda hidrolik miihendisliginde kondiiitler ile yapilan havalandirma
islemi ve malzeme miihendisliginin temel konularindan biri olan flotasyon islemi entegreli

olarak calistirllmistir. Diger havalandirma yontemlerine alternatif olarak gosterilebilecek



farkli daralmali konduitler ile kolon flotasyon hiicresi iizerinde bir takim deneysel ve
gbzlemsel ¢alismalar yapilmistir. Bu amagla yapilan deneysel ¢alismalar Firat Universitesi

Hidrolik Laboratuvarinda ytriitilmistiir.

Disiplinler aras1 ¢alisilan bu sistemde iki fazli (hava/su) yiiksek basingli akim
olusturulmaktadir. Olusturulan iki fazli akim sistemi ile degisik parametreler altinda
atmosferden ¢ekilen hava, kabarciklar halinde su ile karigtirllmig ve flotasyon kolonuna
transferi saglanmistir. Kolon igerisine yiiksek basingla giren hava kabarciklarinin 6zellikle

kolon flotasyonu tizerinde dogrudan verimi etkileyecegi dngoriilmektedir.

Yapilan c¢alismalarda, daralmali kondiiitler ile desteklenmis flotasyon kolonlarinda
havalandirma performansi i¢in dnemli olan isletim parametreleri tanimlanmis, buna bagl
olarak farkli konduit daralmalari, farkli debi degerleri, farkli kondiiit boylar1, farkl
saplanma agilar1 i¢in, geri devirli sistemlerde havalandirma performanslari tespit edilmistir.
Yapilan bu c¢ahigmalar “Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri” (FUBAP)

tarafindan desteklenmis olup proje numarasi1 MF.16.14 djir.

1.1 Sularim Havalandirilmasi

1.1.1 Havalandirma Kavrami

Havanin cazibeli veya cazibesiz olarak suya verilmesi bir gaz transfer olayidir. Sularin
havalandirilmast gaz ile su arasinda bir transfer islemidir. Suyun fiziksel Olgekteki
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla havanin suya enjekte edilmesi ile saglanan bu isleme

havalandirma adi verilir.

Giliniimiizde cesitli nedenlerle akarsularda yapay goletlerde ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu eksikliginin ekolojik hayati tehdit ettigi ¢evreye kotii koku yaydigr ve
cirkin bir goriintli ortaya ¢ikardigi bilinmektedir. Bu dogrultuda gerek ekolojik dengeyi
korumak gerekse kotii koku ve goriintiiniin giderilmesi i¢in havalandirma isleminin
yapilmas1 gerekmektedir. Hava transferinin hizlandirilmas: igin, ¢ok miktarda hava
kabarcigimin su igerisine kazandirilmasi saglanmalidir. Bu hava kabarciklari, gaz transferi
icin mevcut yiizey alanini biiylik miktarda arttirdigindan dolay: transfer edilen hava miktari
da artar. Havalandirma yapilirken havalandirilmak istenen sivi ile hava kabarciklar
arasindaki temas yiizeyinin ve temas siiresinin artmasi havalandirma ag¢isindan oldukca

onemlidir. Gelistirilen hidrolik elemanlar sayesinde atmosferdeki hava, cazibeli olarak
2



suya verilebilir. Iki faz olarak belirlenen bu olusum sayesinde hava kabarcikli su meydana
gelmis olur. Hidrolik elemanlarla sularin havalandirmasi islemi noktasinda literatiirde pek

¢ok calisma mevcuttur;

Emiroglu ve Baylar(2003), Baylar(2002), Unsal(2007), Unsal ve dig.(2008, 2009),
Ozkan ve dig.(2006), Baylar ve Ozkan(2006), Bagatur(2005), Gulliver ve dig.(1990),
Ozkan(2005), Baylar ve Emiroglu(2003), Ovenson(2008), Sharma(1976), Baylar ve
dig.(2005, 2007, 2009) hidrolik elemanlarda havalandirma performansi, hava girisi ve

verimi lizerine dnemli ¢calismalar yapmisglardir.
Havalandirmanin amaglari sunlardir:

1. Sularin dezenfeksiyonunun saglanmasi

2. Hidrojen siilfiir gidermek

3. Suya oksijen kazandirmak

4. Metanin giderilmesi

5. Karbondioksitin giderilmesi veya kazandirilmasi
6. Ucucu yaglar ve kimyasal maddelerin giderilmesi

7. Kot goriintii ve kokunun giderilmesi

1.2 Havalandirma Amach Kullanilan Hidrolik Yapilar

Havalandirma amacli kullanilan hidrolik elemanlar, serbest yiizeyli akim elemanlar1 ve

basingli akim elemanlar1 olacak sekilde iki kisma ayrilmaktadirlar.

Serbest yiizeyli olan yalnizca atmosfer basincinin etki ettigi; agik kanallar, nehirler ve
kapali kanallarda ise kanal yatagini tamamen doldurmayan akimlar serbest yiizeyli akimlar
olarak adlandirilabilir. Serbest yiizeyli hidrolik yapilara verebilecegimiz 6rnekler savaklar,

basamakli kaskatlar ve serbest yiizeyli konduitlerdir.

Serbest yiizeyinin bulunmadigi, yani atmosferle temasi olmayan ve en kesitinin

tamamen dolu aktifi akimlara basinghi akimlar adi verilmektedir. Basingli akimlara
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verebilecegimiz ornekler tiinel, boru, galeri ve kuyu gibi yapilarda rastlanan elemanlardir.
Sularin havalandirilmasinda kullanilabilecek basingli akim sistemlerine su jetleri, basingl

konduitler, venturiler ve nozzle 6rnek olarak verilebilir.

1.2.1 Su Jetleri

Dar bir agizliktan gectikten sonra su doldurulmus bir havuza ¢arpan su jeti dnemli 6l¢iide
havayr da su havuzunun igerisine gotiiriir ve iki fazli (hava -su) bir rejim meydana getirir
(Sekil 1.1). Boylece, su havuzu igerisine giren hava kabarciklar1 burada havalandirmayi

meydana getirir.

Sekil 1.1 Su Jetleri (Water Jets) (Ahmed, 1974)

Su jetleri basit olarak havadaki serbest oksijeni kullanir ve havalandirma isinin yaninda

karigtirma igini de yapar (Ahmed, 1974).

Su jetleri ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar gdzden geg¢irildiginde, arastirmacilarin
yaptiklart ¢aligmalarin  biiylik bir boliimiinde dairesel agizliklar1  kullandiklar

gorilmektedir.



1.2.2 Venturiler

Venturiler, bir boru boyunca desarj edilen akiskan akiminin debisini 6l¢gmek igin
kullanilir. Venturilerde, boru igindeki akigskan akiminin hizini arttirabilmek amaciyla
giristeki boru kesit alanindan daha kiiciik kesit alanina sahip bir bogaz bolgesinde daralma
yaptlmistir (Sekil 1.2). Bu daralan bolgede akiskan hizinin artmasiyla birlikte basing
disiisi gerceklesmektedir. Boylece akiskan akiminin debisi, iki kesit arasindaki basing

farkindan yararlanilarak hidrolik olarak hesaplanmaktadir (Ozkan, 2005).

Venturi aygitlari, icme suyu ve atik su tesislerinin havalandirma {initelerinde
kullanilmaktadir. Bu {iinitelerde kullanilan klasik havalandiricilara gére venturi aygiti ile
yapilan havalandirmalar daha verimli, daha az maliyetli ve isletimi daha kolaydir. Sekil 1.3

de bir venturi aygitinin havalandirma amagli kullanimi verilmistir.

Valunsak girss bélgesi Daralma .
v bolgasi Iraksak cikis bolgesi

Su giriss ——= —== (ks

[

Sekil 1.2. Bir venturi aygitinin goriiniimii (Ozkan, 2005).
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Sekil 1.3. Venturi aygitinin havalandirma amaglh kullanimi1 (Ozkan, 2005).

1.2.3 Konduitler

1.2.3.1 Serbest Yiizeyli Konduitler

Serbest yiizeyli kapakli konduitlerde, kapagin kismi olarak agilmasinin sonucunda
yiiksek bir hiz olusur ve bu ylizden kapak mansabinda bulunan hava deliginde agik hava
basincindan daha diisiik olan bir basing ortaya cikar (Sekil 1.4). Hava deliginden, olusan
diisiik basincin etkisiyle hava vakumlanir. Vakumlanan havanin etkisi ile konduit ig¢inde iki

fazli akim meydana gelir Unsal(2007).

Q, Hava
| delif

e

Sekil 1.4. Serbest yiizeyli konduitte iki fazli akim (Unsal, 2007).



1.2.3.2 Basinch Konduitler

Kapakli konduitler, basingli akim sartlarinda tiirbiilans ve hidrolik sigrama sonucunda
havanin suya karigmasina imkan verir. Pompa araciligiyla suyun basing degeri yiikseltilerek su
akimina hava girisi saglanir. Kapak mansabinda suyun hizla savaklanmasiyla olusan diisiik
basing sebebiyle bu noktada bir vakumlama olusur ve bu diisiik basing etkisiyle dis ortamdan

alman havanin kabarciklar halinde suya karismasi saglanir (Sekil 1.5) (Ozkan, 2005).

Sekil 1.5. Kapakli konduit mansabinda iki fazli akim (Ozkan, 2005).

Sekil 1.6. (a-g)’ de, yapilan son caligmalarda kapakli konduitlerde savaklama kapag:

mansabinda olusabilecek iki fazli akim rejimleri gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Kapakli konduit i¢erisinde olusan iki fazli akim rejimleri; a) sadece hava akist,
)

b) sprey (piiskiirtme seklinde) akim, ) serbest yiizeyli akim, d) kopiiklii akim,
e) hidrolik sigrama 1, f) hidrolik sigrama 2, g) sadece su akis1 (Sharma, 1976).

1.3 Flotasyon Islemi

Flotasyon sulu ortam igerisinde farkli tekniklerle degerli cevherlerin
zenginlestirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Sulu ortam tarifinden de anlasilacag iizere
bir ¢esit yiizdiirme yontemi de denebilir. Bu yontemler kullanilirken hava kabarciklarindan
yararlanilmakta, ylizey kimyasi hava kabarcigina uyumlu olanlar bu hava kabarcigina

yapisarak su yiizeyine taginirken uyumlu olmayanlar ise atik olarak dibe ¢okerler.

Flotasyon islemi yag, film ve kopiik flotasyonu olmak iizere baslica ii¢ ydntemle
uygulanmaktadir. Yag ve film flotasyonun gilinlimiizde endiistriyel 6l¢ekte uygulamalar
bulunmamaktadir. Endiistriyel dlgekte uygulanan ve en yaygin kullanilan yontem kopiik
flotasyonudur. Flotasyonislemi, Sulu bir ortamda hava kabarciginin olusturulmasi kabarcik-

tanecik carpigmasininsaglanmasi esasina dayanmaktadir.
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Flotasyon yontemi, maden ve malzeme miihendisliginde bilinen ve uygulanan cevher
zenginlestirme tekniklerinin basindadir. Cevre mithendisliginde de bu yonteme fazlasiyla

bagvurulmaktadir.

Son zamanlarda yapilan c¢alismalarla daha da gelisen flotasyon yontemi, bir¢ok
uygulama alanina sahiptir. Bu alanlar su sekildedir:

» Metalik cevherlerin konsantrasyonunda
Gida endiistrisinde (kepegin zenginlestirilmesinde)
Hidrolikte
Kat1 yakitlarin temizlenmesinde
Cevre kirliliginde
Iyon degistiricilerin zenginlestirilmesinde
Fotografeilik (glimiisiin tekrar kazanilmasinda)
Non metalik cevherlerin zenginlestirilmesinde
Kimya endiistrisinde (naftalin zenginlestirmede)

Kiikiirdiin suni ipek pargaciklarindan temizlenmesinde

YV V.V V V V V V V VY

Kagit endiistrisinde

1.3.1 Flotasyon Tarihinin Gelisimi

Flotasyon ile ilgili ilk ¢alismalar yag ve suyu birbirinden ayirmak amaci dogrultusunda
olmustur. Flotasyon isleminin ilk caligmalar1 1877°de Almanya’da Bessel kardesler
tarafindan yapilmistir. Bessel kardesler yaptiklar1 ¢alismada, cesitli yaglar kullanarak,
kaynar suyun meydana getirdigi su buhar1 ile ve karbonatlarla reaksiyona giren asidin
cikardigi karbondioksit gazi kabarciklar1 ile grafit flotasyonunugergeklestirdiler. Bu
yontem daha sonra Ingiltere ve Amerika’da yeniden bulunarak karbonat ve siilfiirlerin

flotasyonunda uygulandi.

Flotasyon isleminde 1902 yilinda Froment tarafindandnemli bir icat yapildi. Buna gore
yag tanelerinin, su i¢cinde meydana getirilen gaz kabarciklarina yapisip suyun yiizeyine
c¢ikmasindan  bahsetmektedir. Boylelikle flotasyon isleminde hava kabarciklari
kullanilmaya baslanmis oldu.Daha sonraki yillarda Ingiltere’deDelprat, 1906°da Elmore
hava kabarciklarindanyararlanilabilecegini 6ne siirdii. 1906’da Sulman, Picard ve Ballot

hava kabarciklarinin flotasyonda kullanimi i¢in 6nemli ¢aligmalar yaptilar.
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Hava kabarcig1 kullanilarak flotasyon islemi yapma prensibine dayanan ilk flotasyon
makinesi 1910 yilinda Hoover tarafindan yapildi. 1912 yilindan sonra Avustralya ve
Amerika’da flotasyon sanayisinde basariyla uygulanmistir. 1918 yilinda Welsh flotasyon
hiicresine basingli hava vermek fikrini 6ne siirdii. Hunt, Forrester ve Callow basingli hava

ile ¢alisan flotasyon makinelerini yaptilar.

Ilerleyen yillarda organik ve inorganik kimyasal reaktiflerin kullanilmaya
baslanmasiyla, flotasyonda biiyiik gelismeler elde edildi. Flotasyonun gelismesinde biiyiik
emegi olan bilim adamlarindan Taggart, Gaudin, Petersen ve Wark’tur (Arbiter and Haris
1964, Atak 1982, Atak ve Tolun 1994, Wills 1997).

Yeni nesil flotasyon makine tasarimlari giinlimiizdede devam etmekte olup, her gegen

giin teknolojinin gelisimine paralel olarak gelisimini hizla stirdiirmektedir.

1.3.2 Flotasyon Makineleri

Sulu ortam ile desteklenen flotasyon isleminin gergeklestirildigi elemanlara flotasyon
makinalar1 ya da flotasyon hiicreleri denir. Flotasyon makinalarindan beklenilen islevler

asagida 6zetlenmistir:
e Piilpte icerisine beslenen tanelerinin zenginlestirilmesi sirasinda askida tutulmasi.

e Piilp i¢inde temas ylizeyinin arttirilmasi amaciyla hava kabarciklar1 elde etmek

tizere gerekli havanin verilmesi.
e Taneciklerinin iiretilen hava kabarciklar ile birlesmesinin saglanmasi.
e Ayirma isleminin yapilabilmesi i¢in gerekli kopiik tabakasi kalinliginin saglanmasi.

e Olusan atigin uzaklastirilmasi ve elde edilen konsantrenin ayrilmasi igin gerekli

donanimin saglanmasi.

o Kopiik tabakasi kalinligi, hava kabarcigi miktar1 vb mevcut parametrelerin kontrol

altinda tutulabilmesi i¢in bir mekanizmanin olmasi
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Flotasyon makinalar1 yukarida belirttigimiz {izere istenilen bu ozellikler géz Oniinde
bulundurularak tasarlanmaktadir. Flotasyon igleminin uygulanmaya baslanmasindan bu
zamana kadar ¢ok degisik sekilde makine gelistirilmis fakat bunlardan 10 kadar
ticarilesme adina kullanim alani bulabilmistir. En 6nemlileri olarak gosterebilecegimiz bu
makinalar, Wedag, Outokumpuflotasyon hiicresi ve Denver, Turbokolon, CPT, ve
Mikrocell gibi kolon flotasyonu hiicreleri, basingli hava ile g¢alisan bazi Pnomatik tip
flotasyonhiicresiveJamesonflotasyon hiicreleridir. Bunlar endiistriyel hayatta kabul gormiis
flotasyon makinalaridir. Simiye kadar gelistirilmis olan gerek laboratuar 6lgekli erek
endiistriyel 6lgekli flotasyon makinalarini1 4 grup altinda toplayabilliriz. Bunlar; mekanik
karistirmaliflotasyon hiicreleri, jet flotasyonu hiicreleri, pnomatikflotasyon hiicreleri ve

santrifiijflotasyonu hiicreleridir.

1.3.2.1 Mekanik Karistirmah Flotasyon

Flotasyonda kullanim alani bulmus en eski ve fazla tercih edilen makinelerdir. Bu
flotasyon makinelerinde taneciklerin askida tutulabilmesi ig¢in bir pervane ile
saglanilmaktadir (Sekil 1.7). Hava kabarciklarinin {iretimi i¢in, sisteme lazim olan hava,
rotorun donmesi esnasinda meydana getirilen vakum ile yada hiicre igine basilan basingl
hava ile elde edilir. Endiistride daha ¢ok kendiliginden sisteme hava girisi yapabilen
flotasyon makineleri tercih edilmektedir. Bu makinelerin en 6nemli dezavantaji1 ise makine
icerisinde olusan sirkiilasyondan dolayr hava kabarcigi tanecik baglarinin kopmasidir.
Kapasiteleri diisiik olan bu hiicrelerin iirettikleri hava kabarcik boyutlar1 da oldukc¢a
bliyliktiir. Birbirini takip eden seriler halinde dizayn edilen bu makinelerde, her hiicre
kendinden Onceki hiicrenin atigini alarak flotasyonda kullanir. En bilinen tipleri, Denver,
Wemco, Wedag, Sala ve Outokumpu iirettigi flotasyon makineleridir. (Aksan1 1998, Wills
1998, Atak ve Tolun 1994).
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Ore on froth

Waste particles

Sekil 1.7 Outokumpu flotasyon hiicresi ve pervanesi (Hacifazlioglu, 2009).

Gelisen teknoloji ile birlikte mekanik hiicrelerin bazi dezavantajlarini yok etmek ve
yiiksek kapasitelere ulasmasini saglamak amaciyla High Grade, Skim Air, TankCell gibi
yiilksek kapasiteli flotasyon hiicreleri gelistirilmistir. 2006 yilinda Avustralya’da
Outokumpu tarafindan 300 m® kapasiteye sahip TankCell gelistirilmis ve diinyanin en

biiyiik flotasyon hiicresi tinvanini1 kazanmistir.

1.3.2.2 Kolon Flotasyon Hiicreleri

Mekanik flotasyon isleminde hiicre igerisinde olusturulan sirkiilasyon nedeniyle hava
kabarcig1 tanecik yapigsmasi zarar gormekte ve bu bag kopabilmektedir. Ayrica su ile
tasinim bu hiicrelerde konsantre kirlenmesine neden olmaktadir. Bu olumsuzluklarin
giderilebilmesi amaciyla 1960 yilindaBautin ve Tremblay tarafindan ince ve uzun bir hiicre
gelistirilmistir. Kanada kolonu olarak da adlandirilan bu ilk kolonda, herhangi bir
karistirma sistemi dizayni olmadan kiigiik capl kabarciklar elde edilmistir. Bu sistemlerde,
kompresodr yardimiyla gozenekli bir engelden gegcirilen hava hiicre altina verilmektedir.

Besleme ise kopiik tabakasinin hemen alt kismindan yapilmaktadir. Kolon flotasyonunda
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baslica iki bolge olusmaktadir. Bunlar; toplama bolgesi ve yikama bolgesi olarak bilinir.
Toplama bolgesi, hava kabarcigi tanecik carpigsmasinin oldugu bolge, yikama bdlgesi ise
koptik tabakasinin yikandigi kisimdir. Endiistride kolon boy uzunlugu 15 m kolon ¢ap1 ise
3 m’ye kadar ¢ikmaktadir. Kolon flotasyonundaki sakin ortam kosullari, kopiik tabakasinin
elde edilmesi, yikma islemine tabii tutulmasi ve kiiciik boyutta hava kabarciklarinin elde
edilmesi ¢ok ince cevherlerin bile yiiksek verimde zenginlestirilebilmesinin Oniinii
acmistir. Kolon flotasyonunda oniline gecilemeyen en biiyiik eksiklik hava {iretici
sistemlerin (sparger) sik sik tikanmasi olayidir. Bu ve buna benzer aksakliklarin ortadan

kaldirilmasi i¢in pek ¢ok kolon tiirii gelistirilmistir.(Garibay 2002, Li et al. 2003)

Wash Water ;

Sekil 1.8 CPT kolonu ve kopiik goriintiisii (Hacifazlioglu, 2009).

1.3.2.3 Jet Flotasyon Hiicreleri

Jet su hareketinden istifade ederek hava kabarcigi olusturan makineler; klasik jet

kolonu, jameson hiicresi ve hidrojetflotasyon hiicresidir.

Berlin Teknik Universitesinde1980°1i yillarda gelistirilen klasik jet hiicresi ile ¢ok ince
boyutlarda dahi etkili bir flotasyon yapmak miimkiindiir. Diger sistemlere oranla kabarcik
cap1 kiiglik ve miktarca fazladir. Bu da flotasyon siiresinin ¢ok kisa ve kapasitesinin ¢ok
yiiksek olmasini avantajin1 getirmektedir. Endiistriyel 6lgekte bir ¢okuygulamasi mevcuttur

(Onal vd. 1996, Giiney vd. 2002).
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Sekil 1.9 Alternatif Jet flotasyonu hiicreleri (Hacifazlioglu, 2009).



Jameson Flotasyon hiicresi ise 1989°da kimya profesorii Greame Jameson tarafindan
gelistirilmistir. Genel olarak, bir pompa ile basilan havanin diisey bir borunun iist
kismindaki bir nozul’dan fiskirarak beslenmesi ve bu esnada atmosferden vakumlanan
havanin piilp ile karigarak flotasyon hiicresine kadar bu boru igerisinde inmesi esasina
dayanir. Bu yontemle olusturulan hava kabarciklart hem sayica daha fazla, hem de g¢ap
olarak daha kiiciliktiirler. Bilindigi iizere, kii¢iik boyutlu kabarciklarinin olusturulmasi
toplam kopiik yiizey alaninin artmasina ve boylelikle flotasyon veriminin yiikselmesine

sebep olmaktadir. (Jameson, 1988; Mohanty, 2001).

Hidro-jet uygulamalari, giinimiizde su arittminda tercih edilen bir ydntem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 1.9 (c)’de gelistirilmis olan hidrojet hiicresi gosterilmektedir.
Artiklar silindirik gévdenin altindan konsantre ise hiicrenin iist kismindan alinmaktadir.
Sistemde karistirma ve kabarcik olusumu yiiksek hizli su jeti ile saglanmaktadir. Su jeti
mizragimin ucunda farkli yonlere bakan dort adet agiz bulunmaktadir. Bu agizlar hiicre
icerisinde tiirbililans ve yogun karisma saglayacak sekilde yerlestirilmistir. Sisteme kiiciik

bir delikten kompresorle hava verilmektedir. (Carbini vd. 1998).

1.3.2.4 Diger Flotasyon Yontemleri

Yukarida izah edilen flotasyon yontemlerinin disinda kimya, maden ve ¢evre
mithendisligi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilanflotasyon yontemlerinden bazilari,
Cozinmis Hava Flotasyonu, Kopiik Ayirici, Elektro Flotasyon, ya da Tasiyicili
flotasyondur. Coziinmiis havaflotasyonun da, yiiksek basingli hava su igerisinde ayri bir
kapta ¢oziindiiriiliir ve yiiksek basingla kivamlandirilmigpiilpiin bulundugu diisiik basingh
kap igerisine puskiirtiiliir. Genellikle artik sularin aritilmasinda ve petrol rafinerilerinde su,

petrol ayrimi igin kullanilmaktadir (Rubio 2002, Rodrigues and Rubio 2003).

Kopiik Ayirici, kivamlandirilmis piilpiin bir tank igerisinde, dnceden olusturulmus
koptlik yataginin icinden gecerken, hidrofob tanelerin kabarciklara yapismasi ve tasan
kopiikle birlikte alinmasi esasina dayanir Genellikle siit ve boya endiistrisinde askidaki
katilarin ve yaglarin giderilmesi igin tercih edilen bir yontemdir (Rodrigues and Rubio
2003).
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Tastyicili flotasyon; yiizebilirligi yiiksek olan tanelerin, yiizmesi zor olan ¢ok ince
boyutlu taneleri tagimasi prensibine dayanir. Tastyicili flotasyonun deneysel Olcekte

wolframit ve kdmiir slaminin zenginlestirilmesine yonelik uygulamalart mevcuttur (Hu vd.

1988, Misra et al. 1990).

Elektroflotasyon yonteminde, suyun elektrolizinden faydalanilir. Suya akim verilerek
caplart 20-40 pm arasinda degisen hidrojen kabarciklar elde edilir. Bu yontem 6zellikle
siispansiyon i¢indeki sulu endiistriyel atiklarin aritilmasi ve kiiglik miktardaki organik

malzemelerin igerdigi kolloidler i¢in gelistirilmistir (Murugananthan et al. 2004).
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2. METERYAL ve METOT

Bu tez ¢aligmasinda flotasyon kolonunda olusturulmak istenen hava kabarciklarinin en
optimum hangi kosullarda olusturulabileceginin belirlenmesine yo6nelik deneysel
calismalar yapabilmek amaciyla Firat Universitesi Insaat Miihendisligi Hidrolik
Laboratuarinda Sekil 2.1'de genel goriiniisii verilen pilot 6l¢ekli kolon flotasyon iiniteleri
kurulmustur. Flotasyonda hava kabarcigi iiretimi kurulan flotasyon makinesinin tipine
bagli olarak ¢esitli sekillerde olabilmektedir. Bu konu iizerinde yapilan detayli incelemeler
sonucunda kolon flotasyonunu en cok etkileyecek olan hava kabarciklari tizerinde
durulmus, Sekil 2.2 de goriiniisii verilen farkli daralmalara sahip yiiksek basingli daralan

kondiitler flotasyon kolonuna degisik parametreler altinda entegre edilmis ve elde edilen

bulgular incelenmistir.

Sekil.2.1 Deney setinin mevcut kurulu hali



Flotasyon kolonunda olusturulacak hava kabarcigi miktarmin daha detayli
incelenebilmesi i¢in 0,92m ¢apta 1,5m ylikseklikte bir deney diizenegi imal edilmistir.
Kolon ¢api, icerisinde kabarcik olusturulmak istenen sivi miktarlar1 (1 ton) dikkate alinarak
belirlenmistir. Her deney diizeneginde olusturulmak istenen hava kabarciklarinin fiziksel
Ozelliklerinin ve bu kabarciklarin izledigi yollarin gdzlemlenebilmesi i¢in kolonda o kolon
capmin 1/4'1 oraninda acgiklik kolon boyunca birakilmis olup bu agiklik 10mm temperli
seffaf cam ile gecilmistir. Flotasyon kolonuna kolon tabaninda itibaren 0,75m yiikseklide
30, 45 ve 60 derece agilarla saplanan {i¢ ayr1 baglanti1 bulunmaktadir. Ayrica flotasyon
kolonu atik tahliyesinin yapilabilmesi amaciyla laboratuar tabanindan 50cm yiikseklikte

olacak sekilde kolonlara kaynatilmis ii¢ adet U profil ayaklari iizerinde durmaktadir.

%10 Aciklikli %30 Aciklikl %40 AgikliKIi
Konduit Konduit Konduit
Enkesiti Enkesiti Enkesiti

Sekil 2.2 Yiiksek basingli farkli daralan konduit enkesitleri

Ihtiyag duyulan su musluk suyundan temin edilmistir. Flotasyon kolonu igin saplanma

acis1 merkezi baz alinarak 50 cm batik olan su seviyesinde caligilmistir.

Sistemde debi, bir elektromanyetik debimetre kullanilarak belirlenmektedir. Vana
yardimt ile ayarlanan farkli debi miktarlarinda; hava kabarcik miktar1 ve olusturulan hava
kabarcik tabakasi fotograflama yontemiyle, konduitten c¢ekilen hava hizi iste bir

anemometre ile dlgiiliip tablodaki yerlerine kaydedilmektedir.

Deney diizene8i amaca uygun Ol¢iimlerin yapilabilmesi i¢in 6l¢iim aletleri ile techiz

edilmistir. Bu 6l¢iimler ve kullanilan aletler asagida agiklanmistir.
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a) Hava kabarcig1 miktar1 6lgtimleri
Bilgisayar destekli fotograflama yontemiyle ile yapilmaistir.
b) Debi 6l¢iimleri

Krohne marka bir elektromanyetik debimetre yardimi ile yapilmustir (Sekil 2.3).
Deneylerde kullanilan her bir debi degeri i¢in farkli su hizlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan
bu hizlar kullanilarak her bir debi degerine ait froude sayilari bulunmustur. Hesaplamalar

icin agagidaki bagmtilar kullanilmistir.

Sekil.2.3 Krohne marka bir elektromanyetik debimetre

Hesaplamalarda Froude sayisi kullanilmistir. Verilen formiilde (V) su hizi, (ye) etkili

derinlik ve (g) yergekimi ivmesidir.
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c) Sisteme ¢ekilen hava hizi 6lgiimleri

Tedrici daralan konduit kapagindan hemen sonra acilan delikten anemometre vasitastyla
hiz 6lciileri okunmustur (Sekil 2.4) Laboratuvardaki pompa giiciine bagli olarak tesbit
edilen maksimum debi degerine gore 0.005 m3/sn araliklarla 5 farkli debi degeri i¢in
Olctimler yapilmistir. Her debi degeri icin flotasyon hiicresine aktarilan havanin hizi, hava
kapani lizerindeki hava bacasindan anemometre ile yaklasik olarak 1 dakikalik siireler igin

Olclim yapilarak tespit edilmistir.

Sekil 2.4 Hava hiz1 6l¢iimlerinde kullanilan anemometre

d) Hava kabarcig1 gozlemleri

Bilgisayar destekli fotograflama yontemiyle ile yapilmstir.
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2.1. Yiiriitiilen Deney Diizenegi

Kolon flotasyonunu temsilen kurulmus olan kolonunun uzunlugu 1.50 m ve ¢ap1 0,92
m olarak Sekil 2.5 — Sekil 2.5.a'daki gibi imal edilmistir. Yiiksek basingli kondiiit
inflotasyon kolonu iizerinde farkli saplanma agisinda (30,45 ve 60°) 3" lik galvaniz borular
ile girisleri saglanan kaynaklanmig girisler mevcuttur. Her bir a¢1 i¢in ise hazirlanmis 1,5
m, 2 m ve 3 m boyda ii¢ farkli konduit uzunlugu ve bu uzunluklar ile ¢alisan ii¢ farkl
aciklikta olan (%10, %30, %40) konduitler mevcuttur (Sekil 2.8). 50 cm batik olan su
yiiksekliginde farkli saplanma agilarinda, farkli konduit boyu uzunluklarinda, farkli
konduit daralmalar1 ile her bir alternatif i¢in kondiiit daralmasi baz alinarak bes ayr1 debide
deneyler yapilmistir. Sisteme giris yapan su debileri her deney grubunda kondiiit kapak
daralmasina gore farkli degerler almistir. Calisilan en kiigiik debi 7,2 m®/sa iken en bliytik
debi degeri ise 91,44 m®/sa olarak Olciilmiistiir. Her debi miktar1 i¢in konduitten ¢ekilen
hava hizi miktar1 belirlenmis, hava kabarcigi miktar1 ile hava kabarcigi tabaka kalinlig
fotograflanip hava kabarcigi olusumunu etkileyen parametrelere ait degerler belirlenmistir.
Her deney sonrasinda, ¢ekilen hava miktar1 hizlar1 6lgiiliip etki parametreleri baz alinarak

gerekli grafikler hazirlanmistir. (Tablo 1.a)

Tablo 1.a Deneysel ¢alismalarda kullanilan parametreler

Farkl1
Flotasyon Farkli Konduit Farkli Konduit
Saplanma Farkli Debi Degerleri
Kolon Cap1 Boylari Daralmalart
Agilart

330 Ql Q2 Q3 Q4 Q5 L1 L2 L3 Kl KZ K3

R:0,92 a45 (21 Qz Q3 QA Qs L1 Lz L3 K1 Kz Ks
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Kolon Hiice Capi (R)

ol wl
- !

F 3

Flotasyon

Kolonu
Yiiksekligi
(h)
(1) 2) 3)

¥

Tahliye Vanas

Sekil 2.5 Flotasyon kolonu

Sekil 2.5.a Flotasyon Kolon Cap1 Plani

Bu calismada, 0,92 m ¢apta flotasyon kolonu kullanilarak ti¢ farkli konduit uzunlugu,
tic farklt konduit daralmasi, dort farkli debi, ii¢ farkli kondiiit saplanma acis1 ve tek su

seviyesi parametre olarak belirlenmis ve bunlar arasindaki etki arastirilmistir.
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Flotasyon kolonunda ii¢ saplanma agisi mevcut olup her agi igin ii¢ farkli konduit
boyu, ti¢ farkli konduit agikligi, tek su yiiksekligi ve dort debi degerinde hava kabarcigi

verimleri ile konduitten ¢ekilen hava hiz1 miktarlar1 ayr1 ayr1 6lgiilmiustiir.

Kesiti ve plan1 Sekil 2.6 — Sekil 2.7 *de verilen deney diizenegi ile uzunlugu 1.50 m
olan ve 0,92 m capl flotasyon kolonu kullanilarak hava kabarcigi liretebilme ve g¢ekilen

hava hizina olan etkisi aragtirilmistir.

Kolon Hiice Capi (R)

r
b

rFy
¥
<
Kontrol V: Daraltma Hava Girig Delidi
on anasi Bb'gESI /
Flotasyon
\\JJ | Kolonu
Yikseklid
as —p )] | [ e
u
SuPompasi Debimetresi B s Konduit
Sul asingli Cul'l ur
ubeposu Uzunlugu a
+ 4 1 — ‘/
Degigken
Saplanma
Agilan
- ¥
Geri Besleme Hatti

Tahliye Vanasi

Sekil 2.6 Deney diizeneginin kesiti

Flotasyon
Kolonu

Su Deposu

Su Daraltma
i Su Pompast Kontrol Vanasi Debimetresi Bolgesi

T TTT

e N S 5 o ] ca—

!

Hava Girig Deligi

Sekil 2.7 Deney Diizenegi Plani
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Daraltma Qh
Bolgesi i

| «4—— Hava borusu

Qs —p Qh+Qs —Pp

Sekil 2.8 Yiiksek basingli tedrici daralan kondiiit

2.3. Deneyin Yapihsi

Sekil 2.1 ’de verilen deney diizenegi iizerinde yapilan calismalarda, hava kabarcigi
iiretebilmek ve konduitten c¢ekilen hava miktar1 ile en optimum hava kabarciginin; boyutu,
miktar1 ve sayisinin hangi kosullarda olusturulabilecegini belirlemek icin farkl
parametreler belirlenmistir. Geri besleme sistemi ile ¢alisan deney diizeneginde, musluk
suyu flotasyon kolonuna doldurularak 50 cm batik olan su yiiksekligine getirilir. Bu
asamadan sonra sisteme bagli bulunan motor ¢aligtirilarak flotasyon kolonuna 45 derecelik
act ile 50 cm batik seviyede, 1.5 m boy uzunlugundaki konduit boyu ve %10 agiklikli
konduit ile sirasiyla artan debilerde flotasyon kolonuna su basilir. Diger tiim alternatifler
icin deneyler yapilarak farkli konduit agikligi, konduit boyu ve kondiiit saplanma acilarinin

flotasyon ve havalandirma iizerindeki etkileri belirlenmistir.

Flotasyon kolonuna dogru farkli debiler ile basilan su, motora bagl olan geri emis hatti
ile yeniden flotasyon kolonuna geri doner. Sisteme verilen akimin debisi, debi ayar vanasi
yardimut ile diizenlenir. Konduit iizerinde kapak agikligindan hemen sonra konduit {izerinde
acilan delikten anemometre ile ¢ekilen hava hiz1 6l¢iilmektedir. Flotasyon kolonu iizerinde
kolon c¢evresinin 1/4'1 kadar agik birakilan seffaf temperli camdan kolon igerisinde
olusturulan hava kabarcig1r boyu, hava kabarcigi miktari, hava kabarcig tabaka kalinlig
bilgisayar destekli izleme yontemiyle izlenilmekte ve fotograflanmaktadir. Debi (Q),
flotasyon kolon ¢ap1 (R), konduit boyu (L), saplanma agis1 (a), konduit kapak daralmasi
(K) kullanilarak belirlenmistir.
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3. BULGULAR

Bu boliimde laboratuar ortaminda pilot 6l¢ekte kurmus oldugumuz flotasyon kolonunda
hava kabarcig1 iiretebilmek amaciyla yiiksek basingli konduitler kullanilmigtir. Yapilan
deneyler sonucu elde edilen c¢iktilar tablolar halinde verilmis ve bu tablo degerleri
kullanilarak excell ortaminda ¢izilen grafikler yorumlanmistir. Ayrica deney esnasinda

kolon igerisinde meydana gelen olusumlar fotograflanmis ve yorumlanarak sunulmustur.

Kondiiit ile desteklenmis flotasyon kolonlarinda kondiiitten g¢ekilen havanin kolon
icerisinde olusturdugu hava kabarcigi olusumuna etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in; farkl
daralma oranlarinda, farkli saplanma agilarinda, farkli debi degerlerinde ve farkli kondiiit

boy uzunluklarinda sistemin hava kabarcigi iiretebilme kapasiteleri incelenmistir.

Yapilan tiim deneyler boyunca Fr sayisinin 4,80 ile 83,05 degerleri arasinda oldugu

gbzlemlenmistir.

3.1 Yiiksek Basin¢h Kondiiitler fle Yapilan Deney Sonuclari

3.1.1 KonduitDaralma Degisiminin Hava Giris Oram Uzerindeki Etkisi

Sekil 3.1.1 (a-i)’den de gorildiigii lizere %10 - %30- %40 daralmali kondiiitler
kullanilarak yapilan deney sonuclarina gore; kapak agikligr diistiikce Qa/Qw orani da artig
gostermistir. Dolayisiyla %10°luk konduit kapak acikliginda sisteme c¢ekilen hava

kabarcig1 miktart maksimum olmaktadir.

Ayrica Froude sayisinin 10 ve 10°dan daha kii¢iik degerlerinde her boydaki farkli kapak
acikligr ve farkli saplanma agilarinda Qa/Qw oranlar1 birbirine ¢ok yakin hatta esit
olmasina ragmen Froude sayisinin 10’dan biiyiik degerlerinde Qa/Qw oranlar1 arasinda
belirgin deger farkliliklart meydana gelmistir. Tiim boylar kendi igerisinde ayri ayri
incelendigi zaman kondiiit kapak acikliklarinin azalmasiyla Qa/Qw orani daha yliksek
degerler almistir. Kapak ag¢ikliginin artmasiyla kapagin memba ve mansap kisimlarindaki
basing farki diisecek ve buna bagl olarak da atmosferden emilen hava miktar1 azalacak
buda hava kabarcig1 miktarinda diisiise sebep olacaktir. Tiim boylar igerisinde en biiyiik
Qa/Qw orani1 en kiigiik kapak acikliginda yani %10°da meydana gelmistir. Olii bélgelerin
miimkiin mertebe az olabilmesi i¢in saplanma acisinin artmasi gerekmektedir. Ayn1 boyda

ac1 degisikliginin etkisi yok denecek kadar azdir.
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Sekil 3.1.1.a Hava kabarcik veriminin konduit daralmasi ile degisimi
3
& K=%10
2,5 W K=%30
A K=%40
2
=
o
- 15
< .
o 1 .
 .E B, ¢
0,5 A SN A
0 —am
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
Fr

0=45; L=1,5 m; R=0,92m

Sekil 3.1.1.b Hava kabarcik veriminin konduit daralmasi ile degisimi
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Sekil 3.1.1.c Hava kabarcik veriminin konduit daralmast ile degisimi
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Sekil 3.1.1.d Hava kabarcik veriminin konduit daralmasi ile degisimi
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Sekil 3.1.1.e Hava kabarcik veriminin konduit daralmasi ile degisimi
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Sekil 3.1.1.f Hava kabarcik veriminin konduit daralmasi ile degisimi
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Sekil 3.1.1.g Hava kabarcik veriminin konduit daralmasi ile degisimi
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Sekil 3.1.1.h Hava kabarcik veriminin konduit daralmasi ile degisimi
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Sekil 3.1.1.i Hava kabarcik veriminin konduit daralmast ile degisimi

3.1.1.1 Daralma Degisiminin Hava Kabarcig1 Uzerindeki Etkisinin Fotograflar ile
izlenmesi

Sekil 3.1.1.a’da %10’luk kapak aciklig1 nedeniyle cekilen hava miktar1 maksimum
olmus ve flotasyon kolonu igerisine hava kabarcigi cok miktarda verilebilmistir. 30
derecelik saplanma acisindan dolayr flotasyon kolonunun alt kisimlarinda hava kabarcigi

niifuzu gittik¢e seyreklesmistir. Qa/Qw verimi artmustir.
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Sekil 3.1.1.1.a K=%10 konduit daralmasi, a=30 derece saplanma agis1 ve L=1,5 m konduit boyu ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu icerisinde olusturmus oldugu hava kabarcig1 olusumu.

Sekil 3.1.1.b’dan da goriildiigii iizere a¢1 15 derece daha arttig1 i¢in flotasyon alt
kisimlarina hava kabarcigi niifuzu nisbeten daha fazla olmus ve hava kabarcigi olusumu en
maksimum seviyede gerceklestirilmistir. Hava kabarciklart gozle segilebilir durumdadir.
Sekil 3.1.1.b.a’da tiistten alinmis goriintli goriilmektedir. Bu kesitte hava kabarciklar1 ¢ok

secilebilr bir vaziyette karsimiza ¢ikmakta ve boyutlari 6lgiilebilir durumdadir.
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Sekil 3.1.1.1.b K=%10 konduit daralmasi, 0=45 derece saplanma agis1 ve L=1,5 m konduit boyu ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu icerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigi olusumu.

Sekil 3.1.1.1.b.a K=%10 konduit daralmasi, a=45 derece saplanma agisi ve L=1,5 m konduit boyu ile
kurulan deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcig1

olusumunun tistten goriinimii.
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Sekil 3.1.1.c’de saplanma agis1t maksimum egimle yani 60 derece ile verilmekte bu
nedenle de hava kabarcigi olusumlarinin flotasyon kolonunda her yere niifuz ettigi
goriilmektedir. Dolayisiyla homojen bir dagilim elde edilmketedir. Olii bdlge olusumu
hemen hemen hi¢ olmamaktadir. Ayrica aym1 boy ve aymi daralmada ag¢i degisimi
nedeniyle en ¢ok verimli olarak goriinen ag¢1 degeri 60 derece olmakta Qa/Qw degeri 2
seviyesine yaklagsmaktadir. Sekil 3.1.1.c.a’da ise hava kabarcik olusumu flotasyon kolonu
tistiinden izlenmistir. Cok kiigiik boyutlara ulasan hava kabarciklar1 goriilmiis ve ¢ok

sayida hava kabarciginin flotasyon kolonu biinyesine girdigi tesbit edilmistir.

Sekil 3.1.1.1.c K=%10 konduit daralmasi, 0=60 derece saplanma acis1 ve L=1,5 m konduit boyu ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigt olusumu.
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Sekil 3.1.1.1.c.a K=%10 konduit daralmasi, a=60 derece saplanma agist ve L=1,5 m konduit boyu ile kurulan
deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigi

olusumunun iistten goriinimii.

Sekil 3.1.1.d’den de goriildiigli iizere kapak acikligi %10 oldugu i¢in ¢ekilen hava
miktar1 1,5 m’lik konduit boyu ile yapilan deney sonuclarma gore daha fazla ancak
saplanma agis1 nedeniyle kolon flotasyonu igerisinde Olii bolgeler olugmaktadir. Sekil
3.1.1.d°de gorildigi lizere saplanma agilarinin azalmasi ile 6lii bolgeler artmaktadir. Bu
olusum flotasyon isleminde istenmemektedir. Flotasyon hiicresinin geometrik seklinin
dairesel olmasinin temel nedeni de budur. Miimkiin mertebe de kolonun her bdlgesine hava

kabarciklar niifuz etmelidir.
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Sekil 3.1.1.1.d K=%10 konduit daralmasi, a=30 derece saplanma ag¢is1 ve L=2 m konduit boyu ile kurulan
deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigi olusumu ve

olii bolge tesbiti.

Sekil 3.1.1.e’de 2 m’lik konduit boyunda %10’luk kapak agikliginda en iyi verimin
alindig1 goriilmekte, 1,5 m’lik konduit boyu ile 2’ye yaklasan Qa/Qw orani 2 m’lik konduit
boyu kullaniminda 2 seviyesinin iistiine ¢ikmaktadir. Konduit boyunun artmasi ile birlikte
hava kabarcigi olusumu dolayisiyla Qa/Qw oranininda arttig1 tesbit edilmistir. Ancak 6lii

bolgelere dikkat edilince ag1 etkisiyle bu bolgelerin fazlaligi hemen goze ¢carpmaktadir.
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Sekil 3.1.1.1.e K=%10 konduit daralmasi, 0=45 derece saplanma agisi ve L=2 m konduit boyu ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigt olusumu.

Sekil 3.1.1.f’de 2,5’a yaklagan Qa/Qw oran1 2 m’lik konduit boyunda en fazla verimi
elde etmis ayrica 0lii bolge olusumu 60 derecelik ag1 miinasebetiyle hemen hemen hig
olmamustir. Flotasyon kolonundan da goriildiigii tizere tamamen hava kabarcigi ile dolu bir

flotasyon hiicresi goriiniimii elde edilmistir.
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Sekil 3.1.1.1.f K=%10 konduit daralmasi, 0=60 derece saplanma a¢isi ve L=2 m konduit boyu ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigt olusumu.

Sekil 3.1.1.g’de Konduit boyu 3 m olarak ¢aligilmistir. 2 m’lik konduit boyuna nazaran
Qa/Qw oraninda ¢ok fazla bir degisim olmamistir. Boy etkisi 2 m’den sonra verime gozle
goriiliir bir sekilde etki etmemistir. Hava kabarcigi olusumu flotasyon kolonu igerisinde
homojen olarak dagilim gostermemistir. Yalniz ac1 etkisiyle Sekil 3.1.1.g’de goriildiigii

gibi 6lii bolge az da olsa goze ¢arpmaktadir.

Sekil 3.1.1.1.g.a’da {istten gOrlinlimii verilen hava kabarcik olusumunun fazla
sirkiilasyondan dolayr stabil kalmadigi ve bir ¢alkanti halinde oldugu izlenmektedir.
Qa/Qw verimin yiiksek olmasi nedeniyle hava kabarcik olugumu iist tabakadar beyaz bir
goriinimii sahip olmustur. Bu da bize hava kabarcigr miktarinin ¢ok oldugunu isaret

etmektedir.
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Sekil 3.1.1.1.g K=%10 konduit daralmasi, a=30 derece saplanma agis1 ve L=3 m konduit boyu ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigi olusumu.

.

Sekil 3.1.1.1.9.a K=%10 konduit daralmasi, a=30 derece saplanma agist ve L=3 m konduit boyu ile kurulan
deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigi

olusumunun iistten gériinimii
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Sekil 3.1.1.h’de 3 m’lik konduit boyu ile yapilan deneylerde ciddi derecede Qa/Qw
oraninda degerler yilikselmis 2,5 seviyesini asmis 3 seviyesine yaklasmistir. Knduit boyu
artis gosterdikce Qa/Qw oranida artmistir. Olii bolge alanlari gdze carpmakta buda
flotasyon verimi icin istenmediginden dolayr daha dik acilarda calisilmasi gerektigi

zorunlulugun ortaya koymustur.

Sekil 3.1.1.h.a’da {istten goriiniimii verilen flotasyon kolonunda hava kabarcik boyutlar
goriinmektedir. Qa/Qw oranindaki artig’in etkisiyle hava kabarcigi orani ylikselmis ve
Sekil 3.1.1.h.a’daki hali almistir. Hava kabarcik olusumu belirgin gozle sayilabilecek

seviyededir.

Sekil 3.1.1.1.h K=%10 konduit daralmasi, 0=45 derece saplanma agis1 ve L=3 m konduit boyu ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olugturmus oldugu hava kabarcigt olusumu.
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Sekil 3.1.1.1.h.a K=%10 konduit daralmasi, 0=45 derece saplanma agis1 ve L=3 m konduit boyu ile kurulan
deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigi

olusumunun iistten goriinimii

Sekil 3.1.1.1°deki flotasyon kolonu goriiniimiinde 6lii bolgeler minimum’a inmis Qa/Qw
oran1 3 seviyesine yaklasarak en iyi verim elde edilmistir. Hava kabarcigi olusumu
nedeniyle flotasyon kolonu igerisi homojen bir goriiniim almis ve kabarciklar g6z ile
secilebilir duruma gelmistir. Sekil.3.1.1.i.a’da iisten bir kesiti verilen flotasyon kolonunda
hava kabarciklarinin aldiklart se¢imli durum goriilmektedir. Hava kabarcig1 boyutlar1 gayet
secilebilir vaziyette karsimiza ¢ikmaktadir. Cok sayida hava kabarcigr meydana gelmekte

ve minimum boylara ulagilmaktadir.

Daralma etkisi dikkatli bir sekilde incelendiginde goriiliir ki; konduit daralma kismi
yani 1slak ¢evre ne kadar azaltilirsa atmosferden konduit icine g¢ekilen hava orani da o
kadar artmaktadir. Ayrica 6lii bolge olusumunun Oniine gegilebilmesi i¢in saplanma agisi

60 derecede verilmeli yani daha dik bir saplanma agis1 ile giris yapilmalidir.
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Sekil 3.1.1.1.i K=%10 konduit daralmasi, a=60 derece saplanma agis1 ve L=3 m konduit boyu ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olugturmus oldugu hava kabarcig1 olusumu

Sekil 3.1.1.1.i.a K=%10 konduit daralmasi, 0=60 derece saplanma agis1 ve L=3 m konduit boyu ile kurulan
deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigt

olusumunun iistten goriiniim
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3.1.2 Konduit Boy Degisiminin Hava Giris Oram Uzerindeki EtKkisi

Sekil 3.1.2 (a-i)’den de gorildigi tizere koduit boy degisimi kapak agiklig: ile ters
orantili olacak sekilde etki gdstermektedir. %10 kapak agiklikli kondiiit ile yapilan
deneylerde boy kademeli olarak artarken Qa/Qw degeride artmaktadir. Ancak kapak
acikligr degeri arttikga buna bagli olarak boy degerinin artmasi Qa/Qw degerinde artig
gorilmektedir. Her kapak agikligr ayr olarak incelendiginde konduitin boy uzunlugunun
artmasinin hava giris oran1 Qa/Qw tizerinde %10 konduit kapak a¢ikliginda olumlu ancak
%30 ve daha sonrasinda %40 kapak aciklikli kondiiit boyunda olumsuz bir etkisinin
oldugu gozlemlenmistir. Bu olumsuz etkinin sebebi olarak, kapak agikliginin artmasiyla
beraber 1slak kesitten gegen su miktarinin artmasi ve buna bagli olarak basimcin diismesi

seklinde izah edilebilir.
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Sekil 3.1.2.a Hava kabarcik veriminin konduit boyu ile degisimi
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Sekil 3.1.2.c Hava kabarcik veriminin konduit boyu ile degisimi
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Sekil 3.1.2.e Hava kabarcik veriminin konduit boyu ile degisimi
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Sekil 3.1.2.f Hava kabarcik veriminin konduit boyu ile degisimi
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Sekil 3.1.2.g Hava kabarcik veriminin konduit boyu ile degisimi
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Sekil 3.1.2.i Hava kabarcik veriminin konduit boyu ile degisimi
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3.1.2.1 Konduit Boy Degisiminin Hava Kabarag Uzerindeki Etkisinin Fotografla ile

Izlenmesi

Sekil 3.1.2.a’da 3 m’lik konduit boyu ile calisilmis fakat flotasyon kolonu icerisinde
homojen bir hava kabarcig1 dagilimi elde edilememistir. Olii bolgeler olusmustur. Qa/Qw
verimi 2,5’lara kadar yaklasmaktadir. Olii bdlge olusumunun Oniine gegilemediginden

dolayi tercih edilebilir olmaktan ¢ikmaktadir.

Sekil 3.1.2.1.a L=3 m konduit boyu, =30 derece saplanma agis1 ve K=%10 konduit daralmasi ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigt olusumu.

Sekil 3.1.2.b’de 3 m’lik konduit boyu ile ¢alisilmis 45 derce saplanma agisi ile flotasyon
kolonuna giris saglanmistir. Qa/Qw oraninin 30 derecelik saplanma acisina gore daha iyi
seviyelere yiikseldigi goriilmiis 3 seviyesine yaklanmistir. Saplanma agisinin vermis
oldugu etkide dolay1 flotasyon kolonunun alt kisimlarinda hava kabarcigi olusumu
neredeyse hi¢c olmamakta ancak iist kisimlara dogru c¢ikildikca homojen bir goriintimiin

elde edildigi acikca se¢ilmektedir.
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Sekil 3.1.2.1.b L=3 m konduit boyu, 0=45 derece saplanma agis1 ve K=%10 konduit daralmasi ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olugturmus oldugu hava kabarcigi olusumu.

Sekil 3.1.2.c’de yiiksek verim alinmistir. Flotasyon kolonu igerisinde homojen dagilim
goriilmektedir. Hava kabarcigi olusumlari nedeniyle flotasyon kolonu igerisini beyaz bir
goriinim almigtir. Kopiik tabakasi kalinligi maksimum seviyelere ulasmis ve kabarcik
boyutlart minimum seviyelere kadar inmistir. Kolon tabaninda ¢ok az da olsa sirkiilasyona

bagl yer yer 6lii bolge olusumlar1 mevcuttur.
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Sekil 3.1.2.1.c L=3 m konduit boyu, =60 derece saplanma agis1 ve K=%10 konduit daralmasi ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigt olusumu.

Sekil 3.1.2.d’de hava kabarcig1 olusumun verimi ¢ok yiiksek olmamakla birlikte kopiik
tabaka kalinhigida ¢ok miktarda artmamis zayif kalmistir. Qa/Qw oraniinda ¢ok diistiigii

gozlemlenmeketedir.
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Sekil 3.1.2.1.d L=3 m konduit boyu, =30 derece saplanma agis1 ve K=%30 konduit daralmasi ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu icerisinde olusturmus oldugu hava kabarcig1 olusumu.

Sekil 3.1.2.e’dehomojen bir dagilim elde edilememistir. Qa/Qw ise diistiktiir.
Dolayisiyla sisteme ¢ekilen hava kabarcigi oraniminda diisiik olugu goriilmektedir. Kolon

icerisinde saglikl1 bir dagilimin olmadig tesbit edilmistir.
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Sekil 3.1.2.1.e L=2 m konduit boyu, a=45 derece saplanma agis1 ve K=%30 konduit daralmasi ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigt olusumu.

Sekil 3.1.2.f'de Qa/Qw orani yapilan Ol¢limler sonucunda oldukca diisiik oldugu
goriinmistiir. Konduit boy degisimleri arasinda belirgin farklar ¢itkmamistir. Homojen bir

ortam elde edilmemekle birlikte istenilen verim elde edilmemistir.
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Sekil 3.1.2.1.f L=2 m konduit boyu, a=60 derece saplanma agis1 ve K=%30 konduit daralmasi ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigt olusumu.

Sekil 3.1.2.g'de hava kabarcigi olusumu homojen dagilmamis verim diisiikk olmustur.

Gozle secilir vaziyette 6lii bolge olusumlart hemen goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 3.1.2.1.g L=1,5 m konduit boyu, a=30 derece saplanma agis1 ve K=%40 konduit daralmasi ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigt olusumu.

Sekil 3.1.2.h'de ¢ekilen debi konduit agikligindan dolay1 fazla olmakta ancak Qa/Qw
verimi diisiik olmaktadir. Dolayisiyla bu da hava kabarcik verimini etkilemekte ve elde

edilmek istenilen homojen goriintiiniin yakalanmamasina sebep olmaktadir.
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Sekil 3.1.2.1.h L=1,5 m konduit boyu, 0=45 derece saplanma agis1 ve K=%40 konduit daralmasi ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigi olusumu.

Sekil 3.1.2.i'de goriildiigii lizere Qa/Qw verimi agisindan daha etkin goriinen flotasyon
kolonu Sekil.3.1.2.1 grafiginden goriildiigli lizere verimi diisiik bir ¢ikti olarak Oniimiize
gelmektedir. Flotasyon kolonu {ist bolgesine dogru gittikce homojenlesen bir olusum
gozlemlenmektedir. Ancak bu omojen bolge olusumu tek basmma bir fayda

saglayamamaktadir.
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Sekil 3.1.2.1.i L=1,5 m konduit boyu, 0=60 derece saplanma agis1 ve K=%40 konduit daralmasi ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigt olusumu.

3.1.3 KonduitSaplanma Acis1 Degisiminin Hava Giris Oram1 Uzerindeki Etkisi

Sekil 3.1.3 (b-i)’de goriildiigii iizere her bir kondiiit kapak ac¢ikliginin azalmasi ve
kondiiit boyunda saplanma agis1 artttkca Qa/Qw degeride Once artmakta sonra
azalmaktadir. Bu olumsuzlugun temelinde daha dik agiyla flotasyon kolonuna saplanan su
jetinin tank igerisinde fazla sirkiilasyon olusturmasi nedeniyle geri emis agzinda
olusturdugu hava kabarciklaridir. Bu hava kabarciklar1 geri besleme yolu ile tekrar
pompaya verildiginden pompada hava olusumu meydana getirmekte ve debi degerlerinde
salimimlara sebep olmaktadir. Fakat %10 kapak agikligi ile 60 derece altinda sisteme
verilen hava kabarciklart daha verimli oldugu Sekil 3.1.3.a’da goriilmektedir. Bunun
sebebi olarak da kapak agikligimin ¢ok az oldugu dolayisiyla sisteme verilen debi
miktarinin az olmasindan kaynaklanan sirkiilasyon azalmasidir. Her boyda ve her kondiiit
daralmasinda grafikler incelendiginde 60 derece ag1 ile tanka verilen iki fazli hava su

karigimi en optimum havalandirma segenegini bizlere sunmaktadir.
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Sekil 3.1.3.a Hava kabarcik veriminin saplanma agis1 ile degisimi
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Sekil 3.1.3.b Hava kabarcik veriminin saplanma agist ile degisimi
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Sekil 3.1.3.c Hava kabarcik veriminin saplanma agisi ile degisimi
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Sekil 3.1.3.d Hava kabarcik veriminin saplanma agis1 ile degisimi

57



* 0=30
2,5 M o=45
A 0=060
2
=
o
- 15
45
o
1 | |
u A
n A .
0,5 *
4 *
0 h
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Fr
K=%30; L=2 m; R=0,92m
Sekil 3.1.3.e Hava kabarcik veriminin saplanma agis1 ile degisimi
3
* 0=30
2,5 W o=45
A 0=060
2
=
o
- 1,5
15}
o
1
0,5 ] | [ | 4
! A A A
0 :
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Fr
K=%40; L=2 m; R=0,92m

Sekil 3.1.3.f Hava kabarcik veriminin saplanma agisi ile degisimi
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3
¢ a=30
2,5 W o=45
A 0=60
2
=
o
- 15
o
o
1
N
0,5 ¥ 1 A
0 "
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Fr

K=%30: L=3 m; R=0,92m

Sekil 3.1.3.h Hava kabarcik veriminin saplanma agis1 ile degisimi
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Sekil 3.1.3.i Hava kabarcik veriminin saplanma agisi ile degisimi

3.1.3.1 KonduitSaplanma Agcis1 Degisiminin Hava Kabarcig1 Uzerindeki Etkisinin
Fotograflarla izlenmesi

Sekil 3.1.3.1.a’da flotasyon kolonunda homojen bir goriinimiin elde edildigi
goriilmiistiir. 60 derece altinda %10’luk daralma ile hava kabarcig1 verimi artmis Qa/Qw
verimi 2 seviyesine kadar yaklasmistir. 60 derecelik a¢1 altinda goriildiigii tizere 6lii bolge

olusumu hemen hemen hi¢ olusmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.1.3.1.a a=60 derece saplanma agisi, L=1,5 m konduit boyu, ve K=%10 konduit daralmasi ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigt olusumu.

Sekil 3.1.3.1.b’°de saplanma acisinin Qa/Qw oranmi ¢ok fazla etkilemedigi
goriilmektedir. Konduit daralmasinin %30 olmasindan kaynakli sisteme verilen debi

miktar1 fazla ancak hava kabarcik orani az olmaktadir.
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Sekil 3.1.3.1.b a=45 derece saplanma ag1s1, L=1,5 m konduit boyu, ve K=%30 konduit daralmasi ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu icerisinde olusturmus oldugu hava kabarcig1 olusumu.

Sekil 3.1.3.1.c’de %30’luk daralma oranina gore Qa/Qw orani daha da diismektedir.

Saplanma agisinin diismesi verimi negatif yonde etkilemistir.
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Sekil 3.1.3.1.c 0=30 derece saplanma ag1si, L=1,5 m konduit boyu, ve K=%40 konduit daralmasi ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigt olusumu.

Sekil 3.1.3.1.d’de %10’luk kapak acikliginin etkisiyle Qa/Qw verimi artmis 1,5 m’lik
konduit boyuna gore 2 m’lik boy etkisiyle bu verim 2 seviyesinin tizerine ¢ikmistir. Belirli
seviyeye kadar 0lii bolge olusturan bu kosullar flotasyon kolonunun iist kisimlarina dogru

homojenlik saglanmistir.
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Sekil 3.1.3.1.d 0=45 derece saplanma acisi, L=2 m konduit boyu, ve K=%10 konduit daralmasi ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigt olusumu.

Sekil 3.1.3.1.e'de 45 derecelik saplanma agisinda en yiiksek Qa/Qw oraninin elde
edildigi goriilmektedir. Sisteme verilen debi miktar1 arttik¢a atmosferden ¢ekilen havanin
arttig1 goriilmekte ve dolayisiyla hava kabarcigi sisteme o kadar ¢ok kazandirilmaktadir.
Flotasyon kolonunda homojen bir goriiniim elde edilmemekle birlikte Qa/Qw orani 1
seviyesine bile ulasamamaktadir. Saplanma agilarinin bu deney kosullarinda degistirilmesi

sisteme ¢ok fayda saglamamigtir.
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Sekil 3.1.3.1.e 0=45 derece saplanma agisi, L=2 m konduit boyu, ve K=%30 konduit daralmasi ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olugturmus oldugu hava kabarcig1 olusumu.

Sekil 3.1.3.1.f'de %40'lik bir konduit a¢iklig1 s6z konusu olmakla beraber 2 m'lik konuit
boy uzunlugu ile ortak ¢alisilmistir. Yapilan deney esnasinda 30 derecelik saplanma agis1
nedeniyle sistemde 6lii bolge alanlar1 olmakta ve flotasyon kolonunun biiyiik bir kisminda

homojen bir yap1 elde edilememektedir.
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Sekil 3.1.3.1.f a=30 derece saplanma agis1, L=2 m konduit boyu, ve K=%40 konduit daralmas ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olugturmus oldugu hava kabarcigt olusumu

Sekil 3.1.3.1.g'de%10'luk agikliga sahip olan konduit ile sisteme verilen debi gok biiyiik
miktarda havaninda suya karismasiyla birlikte hava kabarcig1 oranini arttirmigtir. Sisteme
cekilen Qa/Qw orami 45 derece altinda maksimum degerlere ulasmis fakat 6li bolge

olusumlarinin 6niine gegememistir.
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Sekil 3.1.3.1.9 0=45 derece saplanma agisi, L=3 m konduit boyu, ve K=%10 konduit daralmasi ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigt olusumu.

Sekil 3.1.3.1.h'de %30 agiklikla sisteme verilen debi fazla olmakta dolayisiyla flotasyon
kolonu igerisinde miithi¢ bir sirkiilasyon olusmaktadir. Qa/Qw oraninin daha 6nceki

deneylerde elde edilen veriler ile kiyaslandiginda ¢ok zayif oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.1.3.1.h 0=45 derece saplanma agisi, L=3 m konduit boyu, ve K=%30 konduit daralmasi ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigt olusumu.

Sekil.3.1.3.1.1'de Qa/Qw orani iyice diismekte ve ¢ok zayif kalmaktadir. Hava kabarcigi
miktarindaki degisim atmosferden ¢ekilen hava miktari ile degil %40 aciklikli konduit
kapak agiklig1 sebebiyle ¢ekilen fazla debiden kaynaklanmaktadir. Fazla debi flotasyon

kolonu igerisinde miithis bir sirkiilasyona sebep olmaktadir.
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Sekil 3.1.3.1.i a=30 derece saplanma agis1i, L=3 m konduit boyu, ve K=%40 konduit daralmas ile kurulan

deney diizeneginin flotasyon kolonu igerisinde olusturmus oldugu hava kabarcigt olusumu.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢aligmada, basingli kondiiitler ile desteklenmis flotasyon hiicrelerinde havalandirma
performansi veriminin degisimi deneysel olarak incelenmistir. Sonu¢ olarak kapak
acikliklar1 ve su jeti dalma agis1 ve kondiiit boyunun degisiminin havalandirma verimine
etkisi incelenmistir. Deneylerde basingli kondiiit kapagi altindaki Froude sayisi

hesaplanarak dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

o Farkli kapak acikliklari i¢in hiz degerlerinin artmasiyla hava giris miktarinda artis
meydana geldigi gozlemlenmistir. %40 olan kapak agikligi degerinde en kiiciik
hava girisi olusurken %10 kapak aciklig1 degerinde en biiyiik hava giris miktari
meydana gelmistir

e Havalandirma performansi incelendiginde akiskan hiz degerinin artmasina paralel
olarak biitlin kapak acikligi degerlerinde havalandirma veriminin de arttig1
gorilmiustir.

e Tiim deney gruplarinda en iyi havalandirma performansi kondiiit saplanma agisinin
flotasyon kolonuna 60 derecelik agiyla saplandigi durum oldugu gézlemlenmistir.

e Biitiin kapak agiklig1 degerlerinde suyun hizinin artirilmasiyla hava kabarcigi
miktarinin dolayisi ile Qa/Qw oranlarinin da arttig1 goriilmektedir.

e Tim deney gruplarinda en i1yi havalandirma performansinin kondiiit boyunun
3m’lik uzunlugunda oldugu gézlemlenmistir.

Mevcut flotasyon tekniklerinde; karlilik, isletme ve bakim kosullarinin optimum olmasi
gibi hususlar arandigindan ve bu yonden de konduit ile desteklenmis flotasyon hiicresi ile
flotasyon sistemi basit yapim, diisilk ilk yatirnm maliyeti ve isletme kolayligi gibi

esaslariyla mevcut flotasyon yontemlerine bir alternatif olacagi degerlendirilmektedir.
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5. ONERILER

Bu c¢alisma ile su miihendisliginde havalandirma islemi, malzeme ve c¢evre
miithendisliginin 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 ¢ok yiiksek miktarda hava kabarcigi girisi saglanmistir. Bu hava
kabarcig1 girisi flotasyon ac¢isindan olduk¢a Onemlidir. Bundan sonra yapilacak
calismalarda gelistirilen bu sistemin ¢evre ve maden miihendisligi konularinda spesifik

olarak irdelenmesi faydali olacaktir.
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