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OZET

Bu calismada flotasyon isleminin matematiksel modellenmesinde kullanilan cesitli yaklasgimlarm
tanitilmast amaclanmistir. Mevcut modellerle ilgili genel bir smiflandirma sunulmug ve her bir
tipteki modellerin genel o6zellikleri anlatilmustir.  Ozellikle kinetik modellerin tarihsel gelisimi
irdelenmis ve glinimiizdeki konumu degerlendirilmistir.  Bu modellerin flotasyon islemini
tanimlayan parametresi olan hiz sabitinin anlami ve islem degiskenleri ile olan iligkisi
incelenmistir.

ABSTRACT

In this study, the aim is to present various approaches used in mathematical modeling of the
flotation process. A general classification of the existing models is made and the general structure
of each type is described. The historical background of kinetic models and their present status are
reviewed. The practical use of rate constant, the kinetic parameter describing the flotation process,
is presented and its relationship with the main process variables is outlined.
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GIRIS

Matematiksel ~modeller, islem kosullan
verildiGinde, bir prosesten elde edilecek iiriin
Ozelliklerini tahmin etmeye yarayan bir dizi
esitlik olarak "tanmimlanmaktadir. Varolan
flotasyon modelleri, bir ucu tamamen teorik
diger ucu tamamen ampirik olan genis bir

dagilim gostermektedir. Flotasyon
modellerinin baglica kullanim alanlar1 proses
similasyonu, tasarimi ve optimizasyonu
olmakla beraber, performansin
degerlendirilmesi icin de modeller
kullanilmaktadir. Ornegin, tane  boyu

fraksiyonu bazindaki flotasyon davraniminm
flotasyon kosullarindan nasil etkilendiginin
incelenmesinde ve boylece performansi
iyilestirmek icin ne gibi Onlemler
alinabileceginin analizinde flotasyon modelleri
kullanilabilmektedir. Ayrica hidrofobik tane
davraniminm yamsira, flotasyonda konsantreye

modelin kullanim alanina gore farkhiliklar
gostermektedir. Huber Panu vd. (1976) iyi bir
flotasyon modelinin prosesin performansini
etkileyebilecek cevher, flotasyon kimyasallari,
flotasyondan  Oonceki  cevher  hazirlama
agsamalari, flotasyon makinesinin karistirma ve
havalandirma ozellikleri gibi faktorlerdeki
degisiklikleri ~ tanimlayabilmesi  gerektigini
belirtmektedir. Ancak bu alandaki calismalar,
bu nihai hedefe heniiz ulagmis
gorinmemektedir. Prosesin cok karmasik
fiziksel ve kimyasal mekanizmalar icermesi
nedeniyle, yapilan ¢ok detayli ¢aligmalar bile
bu hedefe ulasmada ancak smirli bir katki
olusturmaktadir. Son 50 yilin tlizerinde en ¢ok
calisilan konularindan biri olmasina karsin,
tesis simiilasyonunda gilivenle kullanilabilecek
bir modelin varligindan s6z etmek zordur.
Buyiik olciide prosesin  karmasikligindan
kaynaklanan bu basarisizlikta, az da olsa etkisi
olduguna inanilan bir diger faktor de degisik

gelmesi arzu edilmeyen hidrofilik tanelerin arastirma gruplannm farkl modeller
davraniminm incelenmesinde ve kullanmasidir.
Cizelge 1. Flotasyon Islemi icin Degiskenlerin Siiflandirilmast (Lynch vd., 1981)
BAGIMSIZ DEGISKENLER BAGIMLI DEGiSKENLER
KONTROL KONTROL ARA DEGiSKEN LER PERFORMANS
EDILEMEYEN EDILEBILEN (Kaba ve siipiirme devresi | DEGISKENLERI
DEGISKENLER DEGISKENLER konsantreleri icin) (Nihai konsantre igin)
Besleme tenorti Reaktif miktari ve Tenor Tenor
eklenme noktalari
Mineraloji Palp seviyesi Verim Verim
*Palp yogunlugu Hava miktari Pulp yogunlugu Palp yogunlugu
*Hacimsel akis miktar1 Konsantre toplama | Akis miktari Akis miktar
noktalari

*Bu degiskenler tesis isletme kosullarina gore kontrol edilebilir degisken sinifina girebilmektedir.

otomatik kontrole gecis oncesi proses lizerinde
etkili olan parametrelerin belirlenmesinde de
flotasyon modellerinden bir ara¢c olarak
faydalanilmaktadir.

Flotasyon islemi icin kullanilan matematiksel

modellerin  yapisi, modeli ortaya koyan
arastirmacilarin ~ konuya  yaklagimmna ve
4

Bu calismada 6nce mevcut modellerin genel
olarak tanitilmasi hedeflenmis ve 6nemli

proses degiskenlerinin bu model yapisi ile
nasil iligkilendirilecegi literatiirde yer alan
caligmalar  degerlendirilerek  anlatilmistir.
Aynca, flotasyon modellerinin gelisimi ve
gliniimiizdeki konumu da irdelenmistir.
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2. FLOTASYON MODELLERI

Flotasyon model parametreleri tizerinde islem
degiskenlerinin etkisinin belirlenmesinde, bu
degiskenlerden bir kismi1 sabit tutulup diger bir
veya bir kaci degistirilerek bunlarin etkisi

incelendiginden flotasyon islem
degiskenlerinin  simiflandirilmas1  gereklidir.
Lynch vd. (1981) flotasyon islemi igin

degiskenleri bagimli ve bagimsiz degiskenler
olmak tizere iki ana gruba ayirmistir (Cizelge
).

Bagimli degiskenler kontrol edilen ve kontrol
edilemeyen, bagimsiz degiskenler ise
performans ve ara degiskenleri seklinde iki
ayri alt gruba ayrilmaktadir. Herhangi bir
modelde g6z oOniline alinacak degisken sayisi
modelin  kullanimi ile ilgilidir. Flotasyon
modellerinin ana hedefi isletme kosullarina
bagl olarak, bir tek hiicre, bir devre veya tiim
tesisden elde edilecek % verim ve/veya
tenorun oOnceden tahminidir. Bu agidan
bakildiginda modeller {ic ana kategoriye
ayrilabilirler (Lynch vd.,1981; Yuan vd., 1996)

a) Ampirik modeller
b) Olasilik modelleri
¢) Kinetik modeller

2.1. Ampirik Modeller

Ampirik modeller, oldukca genis bir veri
taban1  olusturma calismasinin  ardindan,
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda
kurulan istatistiksel iligkilerle elde
edilmektedir. Kullanilan istatistiksel
yontemler, c¢oklu veya "spline" regresyon
yontemleridir (Whiten, 1971). Ampirik
modellerin avantaji diger model tiplerine gore
kolay ve kullanigli olmalaridir. Ancak modelin
uygulanabilirligi, veri tabaninin elde edildigi
cevher, akim semasi ve degiskenlerin degisim
araligi ile sinirli kalmakta, bu da dogal olarak
kullanim alanlarini daraltmaktadir. Ozellikle
otomatik kontrole gecis Oncesi bu tir
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modellerin olusturulmasi, optimum
performansa ulasmak i¢in degeri sabit
tutulacak ve otomatik olarak degistirilecek
degiskenlerin se¢ciminde faydali olmaktadir. Bu
tip bir modelin olusturulmasinda kullanilacak
yontemlerden biri Hollaway(1986) tarafindan
verilmistir. Bu yOntemin bir uygulamasini
Esiyok ve Demirci (1988) FErgani bakir
flotasyon tesisi icin  yapmistir.  Ampirik
modelle ilgili daha detayli bilgiler Mular
(1972) tarafindan verilmektedir.

2.2. Olasilik Modelleri

Bu modellerde, flotasyon isleminde degerli
minerallerin ~ konsantreye  gelene  kadar
karsilastiklart olaylarin basan olasiliklarinin
flotasyon hizin1 (tanelerin kopiik zonuna
tasinmalarinin zamanla degisimini) belirleyici
bir faktor oldugu esas alinmaktadir. Ek (1991)
bir tanenin konsantreye ulasip ulasmayacagini

belirleyen olasiliklar: asagidaki gibi
simiflandirmistir.
1. Mineral taneleri 1izerine toplayicinin

sogurum olasiligi,

2. .Toplayic1 ile kaplanan mineral tanelerinin
hiicrenin  tirbiilansh zonuna  girme
olasiliklari,

3. Bu akis ortaminda mineral taneleri ve hava
kabarciklarinin ¢arpisma olasiliklar,

4. Mineralin hava kabarcigina tutunma
olasiligi,

5. Mineral-hava kabarcigi
fazina gitme olasilig1 ve

ikilisinin  kopuk

6. Degerli mineralin kopukten alinabilme
olasilig1.

Yukaridaki  olasiliklari, flotasyon hizinin
modellenmesinde  kullanarak bu konuda

Onciilik eden Schuhmann (1942), flotasyon
hiicresindeki x boylu mineral tanelerinin
toplam  kazanim  hizini, bu tanelerin
konsantreye  ulagmadan  once  flotasyon
hiicresinde karsilasabilecekleri olaylar
serisindeki ~ basan olasilig1 (P) ile



iligkilendirmis ve asagidaki  Esitlik 1'i
gelistirmistir.

Px = Pc-PaF/x]V (D
Burada;

Pc: Tane kabarcik ¢arpigma olasiligi

Pa: Tanenin kabarciga tutunma olasilig1

F: Kopik duraylilik faktorii

V: Hiicredeki palp hacmi

[x]: Palp icindeki x boylu tanelerin derisimi
(kiitle/hacim)

Tomlinson ve Fleming (1963), Esitlik 1'i
gelistirerek asagidaki esitligi Onermistir.

P =

PcPaPePf (2)

Bu esitlikte;

Pe: Tanenin kopik fazinin siyinlmasi
sirasinda konsantreye gecme olasiligi

Pf : Kabarciga yapisan tanenin hiicre
yuzeyindeki kopik zonuna taginma
olasilig1

Bu yaklasim daha sonra bircok arastirmaci
tarafindan farkli boyutlardaki mineral tanelerin
flotasyon hizlan ve verimlerinin tane boyu ile
degisiminin kuramsal olarak aciklanmasinda
kullanilmistir.  Ornegin  -20 um gibi ince
tanelerde flotasyon veriminin azalmasi, Pc ve
Pa'nin disiik degerlere sahip olmast ile
aciklanmaktadir  (Trahar, 1981; Lynch
vd.,1981). Ancak bu modele dayanarak verim,
tenor ve bunlann zamanla degisimi Ulzerine

-Slamm davranis

~ -Hava kabarciklan ile taginma
-Su ile taginma
-Bagh taneler ile taginma

yorum yapabilmek i¢in, flotasyon gibi fiziko-
kimyasal bir islemde gaz-kati-sivi fazlarla ile
ilgili biitlin olaylann ilgili parametrelerle
tanimlanmasi gerekli olmaktadir. Bu iligkilerin
hesaplanmast icin gelistirilen esitlikler ise
Olctilmesi zor parametreler icermektedirler. Bu
nedenlerden otiiri bu model, daha c¢ok
flotasyon isleminin kuramsal olarak
anlasilmasinda veya sonuclann
yorumlanmasinda bir arac olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle teorik model
olarak tanimlanmaktadir.

2.3. Kinetik Modeller

Kinetik model kimyasal reaksiyon kinetigi ile
flotasyon mekanizmasi arasindaki benzerlige
dayanilarak gelistirilmistir. Flotasyon hizinin
kimyasal reaksiyon hizi ile boyutsal olarak
aynmi oldugu distunilmistiir. Bagka bir deyisle
molekiil veya atomlarin carpismalan ile palp

icindeki ~ hidrofob taneler ile  hava
kabarciklannm carpigsmalari arasindaki
benzerlik esas almmistir. Ancak flotasyon

prosesi bir tasinma islemi ve fiziksel bir
kati/kat1 aymmidir. Tek bir mekanizmadan
olusan kimyasal bir reaksiyon degildir. Bu
tagima mekanizmast icinde taneler koptik
fazina gelip, buradan palpa geri donebilir veya
kopik fazindan aynlip konsantreye
gecebilirler. Bu durum Sekil I'de
gosterilmistir. Dolayisiyla flotasyon kinetigine
esas teskil eden modeller, palptan koptige,
kopiikten palpa ve koOpiikten konsantreye

Palp Bblgesi -+

L ]

Kopiik Bolgesi

Drenaj

—» o |

Sekil 1. Flotasyon hiicresinde malzemenin palp ve kopiik bolgeleri arasindaki transferi (Lynch

vd., 1981)
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malzeme transferini esas alan yaklagimlarla
sekillenmektedir.

Genel olarak flotasyon kinetigi kavrami,
palptan kopuige malzeme transferi yaklasimi
icin kullanilmaktadir. Ancak bunun ol¢tilmesi
oldukca zor oldugundan model
parametrelerinin  hesaplanmasi,  dogrudan
palptan konsantreye gelme hizina Kkarsilik
gelen  verim-zaman  verileri  kullanilarak
yapilmaktadir. Kinetik amach bir flotasyon
deneyinde, belirli zaman araliklarinda kopiik
siyinlarak  toplanan konsantrelerin  degerli
mineral icerikleri tesbit edilmektedir. Boylece
her bir zaman aralig1 icin verim ve kiimulatif
verim degerleri elde edilmektedir. Bu
verilerden, dogrusal olmayan regresyon
yontemlerinden biri kullanilarak, kullanilan
modelin parametreleri belirlenmektedir.

Son yillarda flotasyon kinetigi, su kazanim
kullanilarak da modellenmektedir (Gtlsoy ve
Ersaym, 1996). Bu yaklasima gore flotasyon
hizinin belirlenmesinde kullanilabilecek
glivenilir parametrelerden birisi, konsantreye
belli zaman araliklarinda hidrofob kati taneleri
ile birlikte gelen su miktaridir. Bu yontemde,
su kazamimi kullanilarak flotasyon zamam
diizeltmesi de yapilabilecegi onerilmektedir.

Kinetik modellerde islem degiskenleri model
parametreleri ile iligkilendirilmekte, boylece
tesis Olcekli simiilasyon icin gerekli yapimn
olusturulmasi amaclanmaktadir. Hem
arastirma ve hem de similasyona yonelik
olarak bu tiir modeller yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cikis noktalarinin kimyasal
reaksiyon ile flotasyon arasindaki benzerlige
dayanmasina karsin, bu tir modellerin
matematiksel yapisi Ozellikle laboratuvar
Olgekli flotasyonun tanimlanmasinda cesitlilik
gostermektedir (Fichera ve Chudacek, 1992).

Laboratuvar  ve
islemlerinin

tesis  Olcekli
modellenmesinde

flotasyon
kullanilan
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esitlikler, sistemlerden birinin yar1 kesikli,
digerinin ise siirekli olmasi nedeniyle farklidir.
Belli bir agirliktaki besleme malzemesinin
flotasyon hiicresine konulup, yuzdiirildiigi
laboratuvar  flotasyon deneyi, konsantre
akiginin stirekli olmasina karsin, stirekli bir
besleme olmamasi nedeniyle yan kesikli
olarak tamimlanmaktadir. Fakat tesiste biitiin
akiglar suireklidir ve suirekli  proses olarak
tanimlanmaktadir.

2.3.1. Yan Kesikli Flotasyon Isleminin
Tanimlanmasinda Kullamlan Kinetik
Modeller

Flotasyonun onemli kimyasal mekanizmalari
da iceren kompleks bir proses olmasina karsin
bir hiz prosesi olarak tanimlanmasi nedeniyle,
palptan konsantreye transferin en basit ve
temel hiz belirleyici adim oldugu kabul
edilmektedir. Bu sekilde, hiz belirleyici
olabilecek kimyasal ve fiziksel
mekanizmalarin tiimii, konsantrede toplanan
mineral tanelerinin hizlarinin bunlarin palp
icerisindeki derisimleriyle orantili oldugu
dusunulerek tek bir adimda toplanmustir. Bu
disiinceden yola c¢ikarak ilk olarak Garcia
(1935) yan kesikli flotasyon islemi icin
asagidaki Esitlik 3 Onermistir (Harris ve
Chakravarti, 1970).

C=exp(-kt) (3)

k : Flotasyon hiz sabiti

c : Palpta benzer flotasyon 0Ozelligine sahip
tanelerin konsantrasyonu

t: Zaman

Bu esitlik, Ozellikle Hallimond tiipiinde,
tiimiiyle yuzebilir ve tek boyut araliginda
mineral  kullanilarak  yapilan  flotasyon
testlerinden elde edilen verim-zaman verilerine
kabul edilebilir bir uyum vermistir. Fakat daha
karmasik olan sistemlerden elde edilen verilere
uymamasi, flotasyon  igleminin  birinci
dereceden kinetik bir esitlikle



tanimlanamayacagl tartigmalanm glindeme
getirmistir. Bu tartismalardan yola c¢ikarak
Arbiter ve Harris (1962), Esitlik 3'te verilen
modeli kimyasal kinetikle benzeterek, Esitlik
4'teki hiz esitliginin bilinen genel seklini
Oonermisglerdir.

-dc N
Ta e | @

Bu esitlikteki flotasyon hiz sabiti (k), aslinda

karmasik  bir  fonksiyon olup, reaktif
konsantrasyonu, tane ve Kkabarcik boyutu,
indiiksiyon zamanlari (tane-kabarcik
carpismasindan sonra, tane ve kabarcik

arasindaki ince su filminin bozulup temasin
saglanabilmesi i¢in gerekli olan zaman),
flotasyon hiicre tasarimi, kopiik akig hizi, palpa
verilen enerji vb. parametreleri icerir. Ancak
kontrollii bir deney sisteminde biitiin bu
degiskenler sabit tutulup, - sadece
konsantrasyonun zamanla degisim hizi
saptanabilir. Bu durumda, palp icindeki benzer
flotasyon ozelligine sahip tanelerin ilk derigimi
Co kabul edilirse, n=1 i¢in Esitlik 4 'in
integral! asagidaki gibi olacaktir:

C= Coexp(-fct) ®)]

Esitlik 4'te yer alan "n", kuramsal olarak

kimyasal reaksiyonun derecesi (tamsay1)
olarak tamimlanmaktadir. Fakat, {flotasyon
kinetigi acisindan anlami  farkhidir.  Bu

yaklasima goOre verim-zaman egrisine olan
uyuma baghh olarak n degeri, dolayisiyla
kinetik islemin derecesi belirlenmektedir.

Zaman icinde flotasyon kinetiginin derecesi (n)
ile ilgili tartigmalar ortadan kalkmig ve
flotasyon isleminin birinci dereceden bir
kinetik esitlikle tanimlanabilecegi genel kabul
gormistir. Deneysel verilere olan uyumsuzluk
ise butiin  hidrofobik tanelerin egdeger
flotasyon oOzelliklerine sahip olmamas: ile
aciklanmistir. Bu nedenle palp icerisindeki
biitliin tanelerin benzer ylizebilirlik

ozelliklerinde olamayacaklan ve siirekli bir hiz
sabiti dagilim araligina sahip olduklan
diisiiniilmus ve kesikli ¢alisan sistemler igin

Esitlik 5, asagidaki Esitlik 6 olarak
duzenlenmistir.
C=Co - jexp(-fc- )f(k,0) « dk (6)

o

Burada, f(k,0) flotasyon baslangicindaki (sifir
an1) hiz sabiti dagilimimi tamimlayan
fonksiyondur. Bu uzlasilan ortak nokta bile
farkli model yapilannm ortaya ¢ikmasina engel
olamamustir.

Bu farkliliklar, f(k,0) fonksiyonun
tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir.
Dolayistyla yukandaki esitligin getirdigi ana
tartisma, hiz sabiti dagilimlarmi1 dogru bir
sekilde tanimlayacak yapinin gelistirilmesi
olmustur. Bu modellerin gelisim stireci icinde
g0z oniine alinan bir diger nokta da hiz sabiti
dagilimlannm hem genis bir boyut araligindaki
besleme malzemesinin ve hemde besleme
icinde yer alan boyut fraksiyonlarinin flotasyon
davranimim tanimlayabilir olmalandir.

Flotasyon modellerinde hiz sabiti, modelin
yapist ve olusum felsefesine gore kesikli veya
surekli dagilimla tanimlanabilmektedir.
Kesikli hiz sabiti dagilimlarinda, kullanilan
modele gore iki veya daha fazla sayida farklhi
anlamlar iceren hiz sabitleri hesaplanmaktadir.
Kesikli dagilima, asagida Esitlik 7'de verilen
model ornek olarak verilebilir. Kelsall (1961),
beslemede bulunabilecek farkli gruplarin
varligint goz Oniine alarak flotasyon palpina
beslenen cevher icerisindeki yiizebilir tirlerin,
hizl1 ve yavas yiizen gruplar olmak tizere ikiye
aynlmasmin yeterli olacagini gostermistir. Bu
diistinceden yola c¢ikilarak uygulamada genis
kullanim alani bulan Esitlik 7 gelistirilmistir.

C=Co * [<I> *» exp(-fe-1) + (1-0) * exp(-J<r * t)] (7)
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k, kfi Sirasiyla yavas ve hizli yiizen hidrofob
tanelerin flotasyon hiz sabitleri

Yavag ylizen hidrofob tanelerin
beslemedeki ylizdesi

<G>

Siirekli hiz sabiti dagilimlarinda ise, flotasyon
hizi, bir ya da birkac parametre iceren stirekli
bir fonksiyonla tanimlanmaktadir. Giiniimiizde
yaygin olarak kabul goren Ornegi, yuzebilir
tiirlerin hiz sabiti dagilimlarim1 dikdortgensel
(rectangular) olarak tanimlayan modeldir.
Dikdortgen dagilim, tek parametre ile (k)
tanimlanmakta, bu fonksiyon Esitlik 6'da
yerine konulup integrali alindiginda, Esitlik 8
elde edilmektedir. Dikdortgen dagilim ilk
olarak Harris ve Chakravarti (1970) tarafindan
tanimlanmig, model ise Huber Panu vd. (1976)
ve Klimpel (1980) ile adin1 duyurmustur.

C=Co + JI(1-exp(-fc * 1)) (8)

Dowling vd. (1985) bu modeli klasik birinci
derece  kinetik  esitlikle (Esitlik  5)
karsilastirmastir. Dikdortgen dagilim
modelinin hiz sabitinin ulasabilecegi en biiyiik
degeri almasimi sagladigi ve modelin farkli
cevher  veya sistemlerde kullanilmasi
durumunda esneklik gosterebildigi sonucuna
varilmistir. Benzer sekilde sonuclara Yuan vd.
(1996) de varmig ve bu modelin Ozellikle
silfurlti cevherler icin daha uygun oldugu
belirtilmistir. Literatiirde yer alan diger kesikli
ve surekli dagilim modelleri genis olarak
Lynch vd. (1981); Dowling vd. (1985) ve Ek
(1991) tarafindan verilmistir.

Bu modellerde yer alan konsantrasyon (C),

flotasyon palpmdaki benzer yiizebilirlik
ozelliklerine sahip minerallerin
konsantrasyonu  seklinde  tanimlanmakla

birlikte bu konuda tam netlik kazanmayan
gorusler s6z konusudur. Bu diisiince ayriliklar
hiz sabitinin hesaplanmasinda bir dizi
probleme neden olabilmektedir. En genel
sekliyle konsantrasyon Esitlik 9'da belirtildigi
gibi, birim hacme (V) diisen agirliktir (M).
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c=M ©)

Ancak M'in palptaki toplam katinin veya
sadece yiizebilir minerallerin agirligi, V'nin ise
palpm, icindeki havay1 iceren, icermeyen veya
sadece suyun hacmi olarak alinmasinda tam bir
fikir birligine varilamamistir.  Bu nedenle
modelin pratik kullanimini da
kolaylastirabilmek icin konsantrasyonun yerine
esitliklerin verim cinsinden yazilabilecegi
distinilmiistiir. Bu amagla 0 indisi degiskenin
ilk degerini, °° indisi flotasyonun sonsuz
zaman sonunda ulasacaglr degeri gosterdigi
kabul edildiginde asagidaki 10 ve 11 esitlikleri
elde edilmektedir.

_ Mo-M Co-C
R= Mo “Co (10)
D Mo-Mo Co-C
— ™Mo ~ Co (1)

M sadece vyizebilir (hidrofob) mineralin
agirligr olarak kabul edilirse Mo» =C=0 ve
Roo=l olacaktir. Fakat pratikte sonsuz flotasyon
zamani sonunda bile artikta kalabilen degerli
mineralin konsantrasyonu bu tanima gore Go
oldugu icin gercek veya  diizeltilmis
konsantrasyon C-C*]' dur. Bu disilince goz
ontine alinip, C-C«w ifadesi verim cinsinden
yazilarak Esitlik 4'te C yerine konulmus ve
Esitlik 12 seklinde yeniden diizenlenmistir.

dg=kCo"-'(R.-R) (12)

Sifir zaman icin verimin de sifir oldugu kabul
edilip, n=I icin integral alinmasiyla Esitlik
13'de verilen klasik birinci derece kinetik
esitlik elde edilmektedir.
R=Ro(l-exp(-fct)) (13)

Dowling vd.(1985), Co ve C yerine R ve Re

kullanilarak formiillenen kinetik esitlikleri
ayrintili olarak sunmustur.



Kesikli  laboratuvar deney  sonuclarinin
degerlendirilmesinde  genelikle  Esitlik 7
(kesikli dagilim) veya Esitlik 8 ile (stirekli
dagilim) tamimlanan modellerden birisi
kullanilmaktadir. Uygun hiz sabiti dagiliminin
se¢ciminde (stirekli - veya kesikli dagilim)
minimum sayida parametre iceren dagilimlar
Onerilmektedir (Apling ve Ersayin, 1986).
Verim-zaman verilerinin kullanilacak modele
iyi bir uyum gostermesinin yamsira, segilen

model parametrelerinin  deneysel hatalara
hassas olmamasinin da model seciminde
onemli bir etken oldugu belirtilmektedir

(Mazumdar, 1994). Modeldeki parametre
sayis1 arttikca deneysel verilere daha iyi bir
uyumun saglanmasi beklenmekte ancak bu

durumda model parametrelerinin
hesaplanmasi, fiziksel ve kimyasal kosullarla
iliskilendirilmeleri  zorlasmaktadir.  Uygun

modelin seciminden sonra kontrol edilebilen
degiskenlerin etkisi deneysel olarak bulunarak,
sonuclar model parametrelerindeki degisim ile
acgiklanabilmektedir. Ancak kullanilan modelin
ve parametrelerin hesaplanmasmda kullanilan
yontemin, yapilan her flotasyon testi icin

tatmin edici bir uyum saglamasi
gerekmektedir.
2.3.2.  Siirekli  Flotasyon  Isleminde

Kullanilan Kinetik Modeller

Buraya kadar deginilen flotasyon modelleri
endustriyel Olgekli,, surekli calisan flotasyon
hiicreleri icin mineral tanelerinin
yuzebilirliklerinin ifadesi icin uygun degildir.
Bu bakis agisina gore flotasyon isleminin
modellenmesinde mineral tanelerinin flotasyon
hiicresi  igerisinde  kalis  zamanlannm
dagiliminin ve bunun sonucu olarak da palp
icindeki akis kosullan veya kanstirma
sisteminin g6z Oniline alinmasinin gerektigi
vurgulanmaktadir (Lynch vd., 1981). Baska bir
deyisle modelin seklini belirleyen fonksiyon,
sistemde alikonma zamanimnin dagilimi,
dolayisiyla kanstirma sisteminin tanimidir.
Genel olarak surekli c¢alisan hiicrelerde
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kangma iglemi icin iki farkhh = kosul
onerilmektedir. Birinci kosulda hiicreyi artikta
terk eden tim tanelerin hiicrede kalma
stirelerinin esit oldugu kabul edilmektedir. Bu
durum farkli zamanda flotasyon hiicresine
girmis fakat aymi anda flotasyon hiicresinde
bulunan tanelerin birbirleriyle
kangmayacaklan ve bir pistonla itiliyormus
gibi hiicre icinde ayni yolu takip edip, hiicreyi
terk edecekleri anlamina gelmektedir. Bu tip
akis kosulu tapali akis (plug flow) olarak

tanimlanmaktadir. Bu kosulda yan kesikli
sistemlerdekine benzer bir durum
olusmaktadir. Diger akis kosulu ise farkl

zamanlarda flotasyon hiicresine girmis tiim
tanelerin  hiicreyi  artikta  terk  etme
olasiliklannm esit oldugu varsayimina dayanan
mukemmel kanstirma (perfect mixing)
yaklagtmidir. Miukemmel kanstirmada aym
anda flotasyon hiicresine giren tanelerin
flotasyon hiicresinde kalma sureleri
biribirinden farkli olup, ortalama kalig siiresine
bagli  bir  eksponansiyel  dagilim ile
tanimlanmaktadir. Bu kalma siiresi dagilim
esitligi kullanildiginda, stirekli ¢alisan bir

flotasyon hiicresi icin asagidaki esitlik elde
edilmektedir.
KT
R=11g7
K: Hiz sabiti (1/zaman)
T : Palpm hiicrede alikonma zamani
Deneysel calismalar  endustriyel — oOlgekli
flotasyon hiicresinin buyiik bir kisminin

miukemmel kanstirmali geri kalan kisminin ise
tapali akig olarak tanimlanmasinin daha
gercekci olacagimi gostermistir. Bu nedenle
hiicrenin igerisinde miikemmel kanstirmanm
oldugu ve olmadigi kisimlar igin alikonma
zamanlan da farklidir. Dolayisiyla bu durumlar
g0z Oniine alindiginda kullanilacak model ve
hesap edilecek verim degerleri de farkh
olmaktadir.  Ancak laboratuvar  Olgekli
flotasyon kinetigi calismalarinda kullanilan
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modeller, Boliim 2.3.1'de oOzetlenen kinetik
modellerdir.  Tesis  oOlcekli  simiilasyon
caligmalarinda ise flotasyon hiicresinde biiyiik
Olciide mitkemmel karistirma olustugundan
Esitlik 14 ile tanimlanan kinetik modeller
kullanilmaktadir.

olabilmektedir. Boylesine bir durum Sekil 2'de
gosterilmektedir. Sekil-2a  goz oOniine
alindiginda, iki fakl kosulu karsilastirmak icin
belirli bir siire sonundaki verim degerlerinin
kullanilacagini varsayarsak secilecek flotasyon
stiresine bagh olarak tli¢ farkli sonucun ortaya

100 T
B
75 T " A .
E M )
B ool
2 -1
£ k=13 bk
25 - k=05 del’!
0 : : |
0 5 orren, e 10 15

k=13 !

0 ; 1 —
5Z daklo 15

Sekil 2. Farkli verim-zaman egrileri icin flotasyon hizinin degerlendirilmesi

3. FLOTASYONDA fflZ SABITININ

ANLAMI VE ONEMI
Endiistriyel veya laboratuvar olgekli
uygulamalarda  kullanilan  farkli  kinetik

modellerin en 6nemli parametresi hiz sabitidir.
Genellikle mineral tanelerinin
yiizebilirliklerinin veya hidrofobluklannm tane
boyu ile degisiminin anlasiimasinda kullanilan
parametre verim olmakla birlikte (Trahar,
1981; Senior vd., 1994) dogrudan flotasyon
hizi da bu amacla kullanilabilmektedir
(Suwanasing ve Salman, 1970; Mehrotra ve
Padnamabhan, 1990). Aslinda flotasyon
modelleri diigtiniildiigiinde, herhangi bir proses
icin nihai verim ve flotasyon hizinin birlikte
ele alinmasinin gerektigi soylenebilir.

Secilen bir cevherin iki farkli kosuldaki
flotasyon performansimi karsilagtirmak icin,
sadece belli bir flotasyon stiresi sonunda elde
edilen verim degerlerinin kullanilmasi yaniltici
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cikmasi s6z konusudur. Iki egrinin birbirini
kestigi noktaya karsilik gelen zaman flotasyon
stiresi olarak secildiginde, iki kosul arasinda
farkin olmadigi1 sonucu elde edilirken, bundan
daha kisa flotasyon stirelerinde A kosulu, daha
uzun flotasyon siirelerinde ise B kosulu "daha
yiiksek verim vermektedir" sonucu elde
edilecektir. Nihai verimlerin aym fakat hiz
sabitlerinin farkli oldugu bir bagka durum ise
Sekil-2b'de goriilmektedir. Burada ise sadece
nihai verimin baz alinip, iki kosulun birine
esdeger sayilmasi Ozellikle tesis tasarimi
acgisindan yanilticidir. A kosulunda 5 dakikalik
flotasyon siiresi yeterli iken, B kosulu icin
flotasyon siiresi 10 dakikaya ¢ikmaktadir. Bu
da iki misli buyiikliikte flotasyon hiicresi
hacmine karsilik gelmektedir.

Dolayisiyla bir flotasyon isleminde,
ylizebilirlik veya hidrofobluk iizerine yorum
yapabilmek icin hiz ve verim degisiminin
birlikte ele alinmasi gerektir.
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4. VERIM TANE BOYU ILISKiSi

Tane boyu ile verim arasindaki iligki ilk olarak
Gaudin  vd. (1931) tarafindan  farkh
konsantratorlerin performanslarini
karsilastirmak amaciyla arastirilmistir (Trahar
ve Warren, 1976). Benzer calismalar Lynch
vd. (1981); Trahar (1981) ve Senior vd. (1994)
tarafindan strdurulmustir. Bu calismalarda
farkl tane boylarinin flotasyon
davranimlarinin tanimlanmasinda, dar tane
boyut fraksiyonlarina karsilik gelen ortalama
tane  boylan ile  bunlarin  verimleri
kullanilmaktadir. Verim-ortalama tane boyu
egrisinin karakteristik bir seklinin oldugu
(Sekil 3) belirtilmektedir. Bu egrilerde tane
boyu araliklari, tane boylarinin ulastiklar
verim degerlerine gore ince, orta ve iri tane
bolgesi seklinde li¢ genel kisma ayrilmaktadir.
Ince tane bolgesi 5-10 um boyutlu ve diisiik
verimli, ara bolge 10-100 um arasindaki
maksimum verimli, iri bolge 100 um'dan daha
iri ve daha diistik verim degerlerine ulasabilen
taneleri icermektedir.

Ancak farkli minerallerin ulasabilecekleri
maksimum verimin sinirlari, flotasyon sistemi
ve cevher oOzelliklerinin degisebilmesinden
dolay1 ayn1 tane boyu araligina girmemektedir.
Bu durum aynt mineral igin bile gecerli
olabilir. Ornegin Trahar ve Warren (1976),
pirit i¢cin maksimum verim araligimi 20-150
um olarak tanmimlarken, hnaizumi ve fcioue
(1963) 30-150 uni, Morris (1952) ise 20-180
um olarak belirtmislerdir.

Tane boyu ile minerallerin kazanimi arasindaki
iliski, mineral tanelerinin  kabarciklara
tutunarak kopiik fazina yikselmesi ile
konsantreye gitme ve su ile tasinarak
konsantreye  gitme  seklinde iki ana
mekanizmaya dayandirilmaktadir (Trahar ve
Warren, 1976; Trahar, 1981). Mineralin
hidrofob veya hidrofil olmast da bu
mekanizmalarda etkili olmakta ve hidrofob
minerallerin orta ve iri boylu tanelerinin
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Sekil 3. Galenitin kaba flotasyonunda verimin
ortalama tane boyu ile degisimi (Trahar, 1981)

kazanimi birinci mekanizmayla agiklanirken,
hidrofil mineraller ve bazi durumlarda
hidrofoblann inceleri i¢in su ile tasinmada,
kazanim mekanizmasi olarak gosterilmektedir.

5. HIZ SABITI VE TANE BOYU ILISKIiSi

Flotasyon sistemleri i¢in verimin tane boyu ile
degisimi, flotasyon hiz sabiti degisimi ile
paralel olarak distintlebilir. Genel olarak
yiiksek verimle kazanilan orta boylu tanelerin
hizli ylizdigu, dustik verimle kazanilan ince ve
iri tanelerin yavas yuzdugu gozlenmektedir.

Morris (1952)'in kaba flotasyon devresinden
temin ettigi pirit numunesini kullanarak yaptig:
kesikli flotasyon deneyleri ile elde ettigi hiz
sabiti degisimi Sekil 4'te verilmektedir.

Flotasyon hiz sabiti, maksimum degerini orta
ve iri tane bolgesine yakin araliklarda almakta
ve ince tanelerde keskin bir diisiis egilimi
gorilmektedir. Hiz sabitinin tane boyu ile
birlikte  bu sekilde degisimi farkll
aragtirmacilar tarafindan da elde edilmistir
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(Suwanasing ve Salman, 1970; Ersaym, 1986;
Giilsoy, 1995; Saklar 1997).

Flotasyon hizi-ortalama tane boyu egrisi de,
verim-tane boyu egrisi gibi flotasyon sistemi
ve cevhere bagli olarak aynt mineral igin
degisiklikler gosterebilmektedir.

0 } } ; f
0 50 100 150 200 20
Ortalana Tane Boyu, 1an

Sekil 4. Pirit i¢in flotasyon hiz sabitinin
ortalama tane boyu ile degisimi, (Morris,
1952)

Ulasilan maksimum hizin altindaki tane
boylarinda, flotasyon hizi ve tane boyu
arasinda Tomlinson ve Fleming (1963) birinci
derece kinetik esitligi kullanarak hesaplanan
hiz sabiti icin Esitlik 15'i dnermislerdir.

k = g-d (15)

d : Tane cap1

k : Flotasyon hiz sabiti

g: Minerale 6zgli sabit

n: 20-200 um tane boyu araligi icin minerale
gore 1-2 arasinda degisen bir say1

Cameron vd. (1971), gercek flotasyon
sistemleri icin hiz sabitinin Esitlik 15'deki gibi
boyutla birlikte bu kadar hizli diismeyecegini
belirtmistir. Fakat kesikli flotasyon deneyleri
ile yapilan son caligmalar (Trahar, 1981), tane
boyu ile hiz sabiti arasinda dogrusala yakin bir
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iligkinin varligini, Tomlinson ve Fleming'in
esitligini k«d° seklinde genellestirerek kabul
etmektedir (Sekil 5).

Bunun disinda endiistriyel flotasyon isleminin
modellenmesinde hiz sabiti ve tane boyunu
iligkilendiren esitlikler de bulunmaktadir
(King, 1973; Sutherland, 1977). Bu esitlikler
simiilasyon paketlerinde hiz sabiti ve tane
boyu tahmini icin kullanilmaktadir.

o
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Ortalama Tane Boyu, am

Ortalama Tane Boyu, um
Sekil 5. Maksimum hizin altindaki ince tane
boylar1 i¢in hiz sabitinin ortalama tane boyu ile
degisimi (Trahar, 1981)

6. FLOTASYON KINETIGINI
ETKILEYEN DEGISKENLER

Bir flotasyon sistemi i¢in prosesin kinetigini
etkileyebilecek degiskenler, ylizdiriilen
mineralin cinsinden, palp pH'sma ve hatta
kullanilan flotasyon makinasinin tipine kadar
genis bir kapsam i¢ine alinabilecegi gibi, genel
olarak bu degiskenler verilen basit bir sistem
icin toplayict dozaji, koplrtiici dozaji, hava
miktar1, palp yogunlugu ve kabarcik boyutu
olarak siralanabilir.

6.1. Toplayicimin Etkisi

Palptaki toplayici konsantrasyonunun, mineral
ylizeyinde kabarcikla maksimum temas acisini
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olusturabilmesi icin gerekli olan zaman
belirledigi bilinmektedir (Lynch vd., 1981).
Toplayict konsantrasyonu arttikgca bu islem
daha hizli olmakta ve maksimum temas
acisinin  kurulmast daha kisa bir zaman
araliginda gerceklesmektedir. Bunun sonucu
olarakta flotasyon hiz1 artmaktadir.  Fakat
hizdaki bu artig, ince tanelere oranla, iri
tanelerde daha etkili bir sekilde goriilmektedir.
Ozellikle toplayici dozajmdaki artisgin -10 um
gibi cok ince fraksiyonlarda fazla bir etkisi
olmamaktadir. Farkli mineraller icin yapilan
pekcok kesikli laboratuvar deneyinde bu
durumu dogrulayan sonuglar elde edilmistir
(Imaizumi ve ftioue, 1963; Suwanasing ve
Salman, 1970; Mehrotra ve Padmanabhan,
1990; Senior vd., 1994), (Sekil 6).

Endiistriyel olarak da oOzellikle siilfiirlii cevher
flotasyonu tesislerinde ana . kontrol
degiskenlerinden birisi de kaba flotasyon
devresine toplayici besleme miktaridir. Broken
Hill konsantratoriinde yapilan caligmalarda,
toplayict dozajimin artirilmasi ile kursun ve
bakir flotasyonunda yiiksek verim degerlerine
daha kisa zaman araliklarinda ulasildig:
bulunmustur. Ozellikle artan toplayict
dozajinin +150 um'luk galen tanelerinin
flotasyon hizi1 lizerindeki etkisi, 150 um'un
altindaki fraksiyonlara gore cok daha fazla
olmaktadir (Lynch vd., 1981).

Kullanilan toplayict miktarinin hiz ve verim
lizerindeki etkisi bir noktadan sonra ters yonde

olabilmektedir. Plaskin vd., (1957) sisteme
sirekli toplayici ilavesi sonucunda tane
ylizeyinin tek bir tabaka yerine birden fazla
toplayic1  tabakasi ile kaplanabilecegini,

boylece toplayici molekiiliiniin polar olmayan
kisminin  ¢ozeltiye dogru yonlenememesi
nedeniyle tanenin hidrofoblugunun
azalabilecegini belirtmistir. Buna alternatif
olarak yiiksek toplayici dozaj lannm, kopiikteki
kabarciklann birlesme olasiliklanni artirmasi
ve hava kabarciklarina tutunmus mineral
tanelerinin palpa geri donmesi ile flotasyon
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Sekil 6. Kuvars icin flotasyon hizinin artan
toplayict dozaj lannda tane boyu ile degisimi
(Imaizumi ve Inoue, 1963)

hizinin diismesi seklinde aciklamalar da
yapilmaktadir. Bu nedenlerle  toplayici
dozajinin hiz ve verim icin optimum bir
degerinin oldugu kabul edilmistir.

6.2* Kopurtiicuniin Etkisi

Flotasyonda kopiirtiicliniin fonksiyonu, sivi-
gaz ara yuzeyine yerleserek yuizey gerilimini
diisiirmesi sayesinde stirekli ve durayli bir
koplik tabakast olusturmaktir. Aynca palpta
heterojen bir boyut dagilimina sahip olan hava
kabarciklannm, daha kiiciik ¢apli ve homojen
bir vyapiya sahip olmalanna da neden
olmaktadir (Laplante vd., 1983). Diisiik
kopirtiicii dozaj lannda, kopiik tabakasi kolay
bir sekilde bozulur, kopiikteki minerallerin
konsantreye alinmalar1 zorlasir ve palpa geri
donmeye baglarlar.

Kopirtiicii dozajinin flotasyon hizi tlizerindeki
etkisi, toplayicida oldugu gibi artan dozajla
birlikte, flotasyon hizinin artisi ve optimum bir
dozajdan sonra diismesi seklindedir (Mehrotra
ve Padmanabhan, 1990). Kullanilan
kopiurtiiciiniin -~ tiri  de  flotasyon  hizim

MADENCILIK / HAZIRAN 1998



etkilemektedir. Hosten ve Tezcan (1990), lic
farkli kopurtiici tiiri  ile bakir cevheri
flotasyonunda kinetik degisimini arastirmistir.
Koptrtiici tiiriiniin  ayirim verimi lizerinde
onemli bir etkinliginin olmamasimna karsin,

flotasyon  hizinin  koOpirtiici  tiiriinden
etkilendigi bulunmustur.

Leja ve Schulman (1954) koprtiici
dozaj 1ndaki degisimin temas agisinin

derecesini etkilemedigi bulgusunu goéz Oniine
alarak, flotasyon hizindaki artisi, tane
etrafindaki sivi filminin kalinliginin azalmasi
sonucunda tanelerin kabarciklarla tutunma
olasiliklarmin  artmasi  ile  aciklamustir.
Kopirtiicii  olarak camyagi (a-terpineol)
kullanarak bakir cevheri flotasyonu i¢in artan
kopiirtiicii dozajinin etkisini arastiran Lekki ve
Laskowski (1971), flotasyon hizindaki artigin
nedenlerini farkli agilardan incelemistir. Bu
calisgmada artan kopurtiicii dozaj 1yla,
indiiksiyon zamaninin ve tane ylizeyindeki sivi
filminin kalinhiginin azaldigi ayrica mineral
ylizeyine sogrulan toplayict miktarinin arttiga
bulunmustur.

Artan kopirtiici dozaj mm flotasyon hizmi
artirmasi ile ilgili olarak yukarida yapilan
aciklamalara, koplrtiiciniin duraylihlk ve
homojen kabarcik boyut dagilimini saglamasi
gibi fonksiyonlar1 da eklenebilir. Ciinkii, artan
kopiurtiici dozaj 1yla (optimum bir noktaya
kadar) bu fonksiyonlar daha kolay calisacak ve
daha durayli, homojen bir kopiik olusacaktir.
Bu sekilde, tanelerin palptan kopik fazmna
transferlerinin  daha kolay saglandigi ve
kopiikteki tanelerin  palpa geri donme
olasiliklarinin  azaldig1 dustntiliirse, dogal
olarak flotasyon hizi da artacaktir.

6.3. Palp Yogunlugunun Etkisi

Tomlinson ve Fleming (1963), {flotasyon
isleminin serbest ve engelli (inhibited) olmak
uzere iki farkli sekilde olusabilecegini
gostermislerdir. Serbest flotasyon, flotasyonun
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en hizli oldugu baslangic aninda bile, hava
kabarciklarinin mineral taneleri ile seyrek bir
sekilde kaplanmalarin1 belirtir.  Genellikle
diisiik palp yogunlugunda flotasyon islemi bu

sekilde  meydana  gelmektedir. Engelli
flotasyon, flotasyon hizmm hava
kabarciklarinin tagima kapasitesi ile

sinirlandigi durumu tamimlamaktadir. Boyle
bir durum genellikle palp yogunlugunun
yuksek oldugu flotasyon islemlerinde ortaya
cikabilmektedir. Ulkemizdeki flotasyon
tesislerinde bu durum, "siki kopuk" veya
"kopiik sikmasi" olarak adlandirilmaktadir.
Bu durumda secimlilik azalmaktadir. Dusiik
palp yogunluklarinda flotasyon hizinin arttigi,
yiiksek palp yogunlugunda ise flotasyon
hizinin azaldigi, kesikli laboratuvar
calismalarindan bilinmektedir (Imaizumi ve
Inoue, 1963; Mehrotra ve Kapur, 1974).

Frew (1982), c¢inko temizleme devresinde
farkli palp yogunluklan icin flotasyon hizinin
degisimini  arastirmis  (Sekil 7), palp
yogunlugunun hiz lizerindeki  etkisinin
mineralin tiriinden daha c¢ok tane boyu
tuzerinde etkili oldugunu ve bunun iri
boyutlarda ince boyutlara gore daha belirgin
bir sekilde gercgeklestigini belirtmistir.

Genel olarak artan palp yogunlugu ile
flotasyon hizindaki diistis iki farkli nedenden
kaynaklanmaktadir. Bunlardan birincisi serbest
flotasyondan engelli flotasyon kosuluna
gecmedir. Digeri ise hava akisinin degisen
palp yogunlugundan dolayr hiicre igindeki
dagiliminin degismesi ve serbest kabarcik
ylizeyinin azalmasidir.

6.4. Hava Miktarinin Etkisi

Hava miktarinin flotasyon hizi tizerindeki
etkisi, olusturulan kabarciklarin yiizey alanlar
ve c¢arpisma olasiligr ile iliskilendirilmektedir.
Artan hava miktarinin flotasyon hizinda artisa
neden oldugu bilinmekle birlikte, (Mehrotra ve
Kapur, 1974), flotasyon kinetiginin ~ kontrol
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Sekil 7. Farkli palp yogunluklar ile tane boyu
fraksiyonlarinin flotasyon hizlarimin degisimi
(Frew, 1982)

mekanizmast hentiz netlik kazanmamis bir
konudur.

Laplante vd. (1983) malzemenin palptan
kopuige transferini hiz belirleyici adim olarak
esas aldiklar1 c¢alismasinda, galen ve kuvars
i¢in, hava miktarinin flotasyon hizi lizerindeki
etkisini kabarcik yiizey alam1 ve kabarcik
caplarin1  Olgerek incelemislerdir (Sekil 8).
Flotasyon hizindaki belli bir hava miktarina
kadar gozlenen artig, artan hava miktarina
paralel olarak toplam kabarcik yliizey
alanindaki artigla aciklanmistir. Optimum bir
degerden sonra flotasyon hizinin diismesi ise,
bu hava hizindan sonra olusan kabarcik
boyutunun artigi ile iliskilendirilmistir.

Hava miktarindaki artisin flotasyon
performanst Uzerindeki olumsuz etkisi icgin
farkli aciklamalar da mevcuttur (Lynch vd.,
1981).

Buna gore sabit hizda calisan karistiricimn,
hiicrede  havay1 homojen  bir  sekilde
kanstiramamasi sonucu carpisma olasiliginin
azalacagi ve palpin icinde turbiilans  akis
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Sekil 8. Galen icin flotasyon hizmm hava
miktartyla degisimi (Laplante vd.,1983)

kosulunun olugmasit ile kabarciga
tanelerin ayrilabilecekleri belirtilmektedir.

bagh

6.5. Kabarcik Boyutunun EtKisi

Anfrus ve Kitchener (1977) kuvarsla yaptiklari
calismada, hava kabarciklarmm yukan dogru
yukselme hizlarinin boyutlarinin artmasi ile
arttigint  ancak boyutlarinin  kiiclilmesi ile
mineral taneleri ile c¢arpigma verimlerinin
yiikseldigini gostermiglerdir. Flotasyon
hiicresindeki hava kabarciklar1 boyutlarinin
flotasyon hizi lzerindeki etkisi, palpin akis
kosullarindan bagimsiz olarak Ahmed ve
Jameson (1985) tarafindan incelenmistir.
Kabarcik boyutunun karistirict  hizi  ile
ayarlanabildigi bir diizenekte kuvars ve zirkon
mineralleri ile -50 um tane boyunda yapilan bu
calismada, kabarcik boyutunun 655 um'dan 75
um'a indirilmesi ile flotasyon hizinin 100 kat
kadar arttigi bulunmustur.

Kabarcik boyutu ile flotasyon hiicresindeki
tirbiilans akis kosullarinin  hiz tzerindeki
etkisini birlikte arastiran Spears ve Jordan
(1989), -40 um gibi ince boyutlu galen
tanelerinin flotasyonunda esas belirleyici
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faktoriin, tane boyu ve tiirbiilans oldugunu
bulmustur.

Ayrica tlrblilansm, carpisma olasiligt  ve
flotasyon hiz1 iizerindeki etkisinin kabarcik
boyutunun etkisine gore c¢ok daha fazla
oldugunu ileri siirmtislerdir.

75-142 (xm gibi iri tane boylarinda da kabarcik
boyutunun hiz tlzerindeki etkisinin oldukca
diisiik oldugu belirtilmektedir. Tane-kabarcik
carpigmasinin sayisi ve tanelerin kabarciklara
tutunma olasiliklarinin (¢arpigma veriminin)
artmast ile flotasyon hizinin artigi, tane
boyunun artist ile iliskilendirilmektedir.
Bununla birlikte hiicredeki tiirbiilans artiginin,
taneler ve kabarciklarin palp icerisindeki
hizlarim1  artirdigt ve bunun da carpisma
sayisinin artist seklinde kendini gosterdigi ve
sonuc¢ olarak, daha fazla miktarda mineral
tanesinin kabarciklara tutunmasi ile flotasyon
hizinin arttig1 belirtilmektedir.

7. SIMULASYON

Flotasyon isleminin modellenmesindeki nihai
amag, isletme kosullarina ve akim semasina
bagli olarak bir flotasyon tesisinden elde
edilecek konsantre tenor ve veriminin dnceden

tahmin edilebilmesidir. Bu iglem ise
simiilasyon olarak adlandiriimaktadir.
Diinyada yaygin olarak kullamimi  olan

JKSimFloat, MODSIM (veya Microsim) ve
USTIVI-PAC gibi cevher hazirlama tesis
simulatorleri biinyesinde, flotasyon isleminin
simiilasyonunda kullanilan- modeller
bulunmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi,
(islem degiskenleri ya da akim semasi
degistirildiginde) bunlarin uygulamada elde
edilen gercek verim ve tenor degerlerini
tahmin edebilme yetenekleri sinirlidir. Ancak
goreceli olarak (iyilesme/kotiilesme) dogru
tahminler yapabildikleri soylenmektedir.

Yukarida ad1 gegen li¢ simiilasyon paketinde
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kullanilan modelleme teknigi benzerlik
gostermektedir. Temel olarak miikemmel
karisim oldugu varsayimina dayali olarak
gelistirilen Esitlik 14 kullanilmaktadir. Herbir
boyut fraksiyonunun flotasyon davranimi
yavas ve hizli ylizen seklinde veya benzer bir
yapiyla iligkilendirilmis birka¢ adet flotasyon
hiz sabiti ile tamimlanmaktadir. Herbir
fraksiyonun bu model parametrelerinin
flotasyon beslemesinin boyut dagilimindaki

degisiminden etkilenmedigi kabulii
yapilmaktadir. Boylece boyut dagilimindaki
degisimin flotasyona olan etkisinin

simiilasyonu yapilabilmektedir.

Tenor tahmini yapilabilmesi i¢in hidrofobik
mineral veriminin yanisira, hidrofilik tanelerin
de ne kadarinin Kkonsantreye geleceginin
belirlenmesi gerekmektedir. Bazi
simiilatorlerde gang (hidrofilik) minerallerin
davranimi da kinetik esitlikle
tanimlanmaktadir. Digerlerinde ise gang
minerallerinin su ile tagindigi (entrainment)

varsayilarak, kazanilacak su miktann ile
iligkilendirilmis  bir = matematiksel  yap1
kullanilmaktadir.

Bu alanda yapilan giincel calismalar ise
flotasyon Kkinetiginin, flotasyon hiicresinin
birim alanindan birim zamanda gecen hava
kabarcig1 yiizey alan ile iligkilendirilebiiecegi
uzerine yogunlagsmistir. Bu amacla flotasyon
hiicresinde olusan hava kabarciklarinin boyut
dagilimlarin1 6lgmek amaciyla University of
Cape Town'da bir cihaz gelistirilmistir. Bu
Olcimler  sayesinde  Olcek  biiylitmenin
kolaylikla yapilabilecegi, kinetik
parametrelerin daha giivenilir sekilde tahmin
edilebilecegi ileri surilmektedir (JKMRC,
1998; Alexander ve Morrison, 1998).

8. SONUC

Flotasyon isleminin modellenmesinde genel
olarak tuc¢ farkli yaklasim kullanilmaktadir.
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Bunlar;  olasilik, ampirik  ve  kinetik
modellerdir. Bunlardan en yaygmn olarak
kullanilanlar kinetik model olup, 6zellikle yan
kesikli flotasyon isleminin modellemnesinde
kullanilan ¢ok sayida farkli matematiksel yapi
bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin
kullanilanlari flotasyon beslemesindeki
hidrofob tanelerin, biri hizl1 digeri yavas ylizen
iki farkli fraksiyondan olustugu varsayimi
uzerine kurulmug yap1 ile hiz sabitlerinin
dikdortgensel  dagilima  sahip  oldugunu
varsayan modeldir.

Hiz sabitleri ile islem degiskenleri arasinda
matematiksel bir yapi olusturmayi hedefleyen
cok sayida calisma yapilmis olmasina karsin,
elde edilen sonuglar ~ herhangi  bir
parametredeki degisimin hiz sabiti tizerindeki
etkisini goreceli olarak tanimlayabilmektedir.

Kinetik testler, belirli bir flotasyon siiresi
sonundaki verim ve tenorun belirlendigi
standart laboratuvar testleri ile
karsilagtmldiginda daha detayli  bilgiler
uretmekte ve hiz sabiti, farkli kosullardaki
ylizebilirlik ya da hidrofoblugun
tanimlanmasinda daha giivenilir bir parametre
olmaktadir.

KAYNAKLAR

Ahmed, N. ve Jameson, G.J., 1985; "The
Effect of Bubble Size on The Rate of Flotation
of Fine Particles"”, Int. J. Min. Proc, 14, s. 195-
215.

Alexander D.J., Mornson R.D., 1998; "Rapid
Estimation of Flotability Components in
industrial Flotation Plants", Minerals Engng,
11,No:2,s.133-143.

Anfruns, J.F. ve Kitchener,J.A., 1977; "Rate of

Capture of Small Particles in Flotation", Trans.
I.M.M.,Sec.C, 86, C9-CI15.

18

Apling, A.C. ve Ersaym, S., 1986;
"Reproducibility of Semi-Batch Flotation Test
Work with The Leeds Open-Top Cell and of
Derived Kinetic Parameters”, Trans. I.M.M.,
Sec.C, 95, C83-88.

Arbiter, N. ve Harris, C.C., 1962; "Flotation
Kinetics, Froth Flotaion", 50" Anniversary
Volume, A.I.M:E. (Ed. D.W. Fuerstaneu), s.
215-246.

Cameron, A.W. Kelsall, D.F., Restarick, C.J.
ve Stewart, P.S.B., 1971; "A Detailed
Assessment of Concentrator Performance at
Broken Hill South Ltd.", Proc.Aust.LM.M.,
240,5.53-68.

Dowling, E.G., Klimpel, R.R. ve Apian F.F.,
1985; "Model Discrimination in the Flotation
of a Porphyry Copper Ore", Minerals and
Metallurgical Processing, 2, s. 87-101.

Ek, C, 1991; "Flotation Kinetics, Innovations
in Flotation Technology”, Ed: Mavros P,
Matis, K.A., Nato ASI Series, Applied
Science-Vol: 208, s. 183-210.

Ersayin, S., 1986; "Flotation Kinetics of
Santiago Copper Ore", Ph.D.Thesis, The
University of Leeds.

Esiyok, A. ve Demirci, A., 1988;
"Optimization of Ergani Copper Flotation
Plant On Computer”, I1. Int. Min.Proc. Symp.,
izmir, Ed: Aytekin, Y., s.473-481.

Frew, J.A., 1982; "Variation of Flotation Rate
Coefficients in Zinc Cleaning Circuits", Int. J.
Min. Proc, 9, s. 173-189.

Giilsoy, O. Y., 1995; "Hidrofobik ve Hidrofilik
Mineral Flotasyonu Uzerinde Su Kazanimmin

Etkisinin ~ Arastmlmasi1”, Doktora Tezi,
Hacettepe Universitesi.
Giilsoy, O. Y. ve Ersaym, S., 1996; "A New

MADENCILIK / HAZIRAN 1998



Approach to Kinetic Characterization of Semi
Batch Flotation Tests, Changing Scopes In
Min. Proc", 6" Min. Proc. Symp., Eds:
KemaljM., Arslan,V., Akar, A.; Canbazoglu,
M., s. 629-634.

Fichera M.A. ve Chudacek M.W., 1992;
"Batch Cell Flotation Models- A Review",
Minerals Engng, 5, No: 1, s.41-55.

Harris, C.C. ve Chakravarti, A., 1970; "Semi-
Batch Froth Flotation Kinetics: Species
Distribution Analysis”", Trans. A.LLM.E., 247,
s. 162-172.

Hollaway, J., 1986; "Optimizing Mineral
Processing Operations”, Mining Magazine,
Vol 153, No 10, s. 382-387.

Hosten, C. ve Tezcan, A., 1990; "The
Influence of Frother Type on the Flotation
Kinetics of a Massive Copper Sulphide Ore",
Minerals Engng., 3, No: 6, s.637-640.

Huber-Panu, 1., Ene-Danalache, E., ve
Cojocariu, D.G., 1976; "Mathematical Models
of Batch and Continous Flotation", Flotation,
A.M. Gaudin Memorial Volume, Eds: M.C.
Fuerstenau, Aime, Newyork, Vol 2, Chapter 5,
s. 675-724.

Imaizumi, T., ve Inoue, T., 1963; Kinetic
Consideration of Froth Flotation, In: A.
Roberts(ed), Proc.Int. Min.Process. Congr., 6",
Cannes, Pergamon,1965, s. 581-589.

Jkmrc, 1998; "Big Bubbles No Trouble",
Media Release, The University of Queensland,

web Site: www.jkmrc.ug.edu.au

Kelsall, D.F., 1961; "Application of
Probability in the Assessment of Flotation
Systems", Trans. .M.M.,Sec.C, 70, s. 191-204.

King, R.P., 1973; "Model for the Design and
Control of Flotation Plants", Eds: Salamon

MADENCILIK / HAZIRAN 1998

M.D.G. ve Lancaster F.J., 10" Int. Apcom
Symp., S. Afr.Inst.Min.Metall., s.341-350.

Klimpel, R.R., 1980; "Selection of Chemical
Reagents for Flotation", Mineral Proc. Plant
Design, 2" Ed. Eds: Mular,A.L., ' Bhappu,
R.B.,Chapter 45, Aime, New York, s. 907-934.

Laplante, A.R.,Toguri, J.M. ve Smith, HW.,,
1983; "The Effect of Air Flow Rate on the
Kinetics of Flotation", Part 1: The Transfer of
Material From the Slurry to the Froth, Int. J.
Min. Proc.,11,5.203-219.

Leja, J. ve Schulman, J.H., 1954; "Flotation
Theory: Molecular Interactions Between
Frothers and Collectors at Solid-Liquid-Air
Interfaces”, Trans. A.ILM.E., 16, s.221-228.

Lekki, J., Laskowski, J.,1971; "On the
Dynamic Effect of Frother Collector Joint
Action in Flotation", Trans. .M.M., Sec.C,
80, P. C174-180.

Lynch, AlJ., Johnson, N.W., Manlapig, E.V.
ve Thome, C.G., 1981; "Mineral and Coal

Flotation Circuits-Their Simulation and
Control", Elsevier Scientific  Publishing
Company, Amsterdam.

Mazumdar, M., 1994; "Statistical

Discrimination of Flotation Models Based on
Batch Flotation Data", Int. J. Min. Proc, 42, s.
53-73.

Mehrotra, S. P., ve Kapur, P. C, 1974; "The
Effects of Aeration Rate, Particle Size and
Pulp Density on the Flotation Rate
Distributions”, Powder Technology, 9, s. 213-
219.

Mehrotra, S. P., Padmanabhan, ve P.H., 1990;
"Analysis of  Flotation Kinetics of
Malanjkhand Copper Ore, India, in Terms of
Distributed Flotation Rate Constant”, Trans
I.M.M., Sec C, 99, s. C32-42.

19


http://www.jkmrc.uq.edu.au

Morris, T.M., 1952; "Measurement and
Evaluation of the Rate of Flotation as a
Function of Particle Size", Trans. A.I.M.E.,
193, s. 794-798.

Mular, A.L., 1972; "Emprical Modelling and
Optimization of Mineral Processes”, Minerals
Sci. Engng., Vol 4, No 3, s. 30-42

Plaskin, IN., Zaitseva, S.P, Myasnikova, G.
A., Starchik, L.P., Turnikova, V.1,
Khazhiszkaya, G.M. ve Shaepevev, R.S.,
1957; "Microradiographic Study of the Action
of Flotation Reagents”, Trans. LM.M., 67, s. 1-
7.

Saklar, S., 1997; "Pirit Flotasyonunda Tane
Boyu Dagilimi ile Flotasyon Kinetik
Parametreleri Arasindaki [liskinin

Aragtmlmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe
Universitesi.

Schuhmann, R., 1942; "Flotation Kinetics,
1.Methods for Steady State Study of Flotation
Problems", J. Phys. Chem. 46, s. 891-902.

Senior, G.D., Shannon, L.K. ve Trahar, W.J.,
1994; "The Flotation of Pentlandite from
Pyrrhotite with Particular Reference to the
Effects of Particle Size", Int. J. Min. Proa, 42,
s. 169-190.

Spears, D.R., ve Jordan, CE., 1989; "The
Effect of Turbulance on the Flotation Rate of
Galena When Using Fine Bubbles, in
Advances in Coal and Mineral Processing
Using Flotation", S. Chander ve R.R. Klimpel
(eds), SME, Littleton, s. 77-84.

Sutherland, D.N., 1977; "An Appreciation of
Galena Concentration Using a Steady State
Flotation Model", Int. J. Min. Proa, 4, s.149-
162.

Suwanasing, P. ve Salman. T., 1970; "Particle
Size in Flotation Studies”, Can. Min. Jour., 91,
12, s. 55-62.

20

Tomlinson, H. S. ve Fleming, M.G., 1963;
"Flotation Rate Studies”, In A. Roberts
(editor), Proa 6" Int. Miner. Process. Congr.,
Cannes, Pergamon, 1965, s. 563-579.

Trahar, W.J., 1981; "A Rational Interpretation
ofthe Role of Particle Size in Flotation", Int. J.
Min. Proa, 8, s. 289-327.

Trahar, W.J., Warren, L.J., 1976; "The
Flotability of Very Fine Particles-A Review",
Int. J. Min. Proa, 3,s. 103-131.

"The Use of Multi
Spline Functions for
The Aust.

Whiten, W.J., 1971,
Dimensional Cubic
Regression and Smoothing”,
Computer Journal, 3, s. 81-87.

Yuan, X. M., Palsson, B.I. ve Forssberg,
K.S.E., 1996; "Statistical Interpretation of
Flotation Kinetics for a Complex Sulphide
Ore", Minerals Engng., 9, No: 4, s. 429-442.

MADENCILIK /HAZIRAN 1998





