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FLOTASYON MODELLERINDE PARAMETRE TEKRARLANABILIRLIGI

PARAMETER REPRODUCIBILITY IN KINETIC MODELS OF FLOTATION
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Yard. Dog. Dr., Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Beytepe, Ankara

S. ERSAYIN
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OZET: Flotasyon sistemlerini tanimlamak ve kontrol edebilmek icin farkli modeller gelistirilmistir. Bazi
modellerin  deneysel verilere uyumlart ¢ok yiliksek olmasina karsin, model parametrelerinin
tekrarlanabilirligi c¢ok diisiik olabilmektedir. Bunun nedeni flotasyon sistemlerinin karmasik yapist ve
Olciimlerin zo1 olmasidir. Bu nedenle, kinetik modellerin sadece uyumlarinin yiikseltilmesi malzemelerin
ylizebil iri ikleri ni dogru tanimlamak icin yeterli degildir. Bu calismada, dort farkli kinetik model
kullanilarak tekrarli deneyler i¢in deneysel verilere uyumlari ve model parametrelerinin tekrarlanabiliriikleri
incelenmistir. Ayrica, flotasyon baslangi¢ anindaki sapmalarin ortadan kaldirilmasi amaciyla bir kinetik
modele zaman diizeltmesi parametresi ilave edilerek uyum ve tekrarlanabiliriik tUzerindeki etkisi
incelenmistir.

ABSTRACT: Several types of flotation models are developed to define and control the flotation systems.
Although the model fit of some of these models are excellent, the reproducibility of model parameters is in
comparatively low. This is due to the complexity of the systems and the difficulties of the measurements
on flotation. Therefore improvement of the model fit is not only enough to make a correct definition.of the
floatability. In this study, m odd fil of different four models and the reproducibility of their parameters
were investigated by using the dal.i obtained from repeated tests. The effect of zero time correction on the
parameter reproducibility and model fit of one of the model was also studied.

I. GIRIS modelin kullanimia bagh olarak model iginde

ihmal edilebilmektedir. Cinkil, cok fazla delay
Modeller, otomatik kontrol sistemlerinin iceren ya da fiziksel ve kimyasal acilardan fazla
calistinlmasinin ~ yaninda flotasyon  sreclerinin derecede  vurgulanmis  modeller degiskenlerin
iyilestiriimesinde kullanilabilecek araglardir. ~ dcgerler Jirilmesi ve kullanim agisindan gok

Kurulan modeller yalni/ca siirecin ben/elisimi igin ~ karmasik olabilmektedirler.

degil, surecin analizi icin ele kullanilabilirler. Basit

olarak, modeller, sistem degiskenlerinin etkisinin Giinimiize kadar cesitli yaklagimlar kullanilarak b
onceden belirlenmesi amaciyla kurulmus olan cok flotasyon modeli gelistirilmistir Lynch et al.
matematiksel esitlikler olarak da tanimlanabilirler. (1981) gelistirilmis olan bu modelleri analitik
Flotasyonda. iic faz etkilesiminin ve bir ¢ok modellerin disinda, atn/urik modeller ( T-aulker
degiskenin i¢c etkilesiminin s6? konusu olmasi (1966), Smith and Lewis (196Q), Pitt (1968)),
nedeni ile temel matematik ve fi/ik esitliklerinin oht.\ihk  modeller; (Gaudin, Sehuliman vi-
kullaniimasi cok zordin. Sistemin karmasik dogasi Schlechten (1942), I'omlinson and flcniing (1961),
£i-rii.’,) bircok flotasyon modelinin vaisayimlara Kclsall (1961)), kinetik modeller (Ailuter ve ILuti'.
d;sty»h zayif bn yoni mevculim  Mutumla imlikle, (196?). Hains vc Chakravarti (1970), | oved.iy
,-pi,u /nm,m silteclek) fi/ikscl \I- kimyasal nhylar



(1966), Morris (1952),
lizere li¢ gruba ayirmistir.

Arbiter (1951)) olmak

Giliniimiize kadar gelistirilmis olan bir ¢ok
flotasyon modeli Woodburn (1970), Jowett et al
(1971) ve Lynch et al ( 1981 ), Dowling et al ( 1985),
Fichera ve Chudacek (1992), gibi bir c¢ok
arastirmaci tarafindan yapilar1 ve tahmin giigleri
acgilarindan  incelenmistir. Analitik modellerin
bilimsel temeli dogru olmasina ragmen, model
parametrelerinin  ¢oklugu ve dogru  tahmin
edilmelerindek1 zorluklar  nedeniyle pratikte
kullanilmalar1 hemen hemen imkansiz olmaktadir.
Bunun aksine, ampirik modellerdeki parametreler
flotasyonda bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
dogrudan goézlenmesi ile elde edilir. Bu tir
modellerde oplimizasyon deneme yanilma yoluyla
geri hesaplama seklinde miimkiin olmaktadir. Bu
modeller tamamen istatistikseldir ve flotasyon
mekanizmasi ile aralarinda benzerlik ifade etmek
miimkiin degildir. Bu tiir modellerin kullanimlar),
onlarin  olusturulmalart  sirasindaki  incelenen
aralikla sinirli kalmaktadir. Ampirik modellerin en
onemli  avantajlari zaman ve insan  glcl
gereksiniminin nisbeten diigiik olmalaridir.

Kinetik modeller analitik ve ampirik modellerin
birlesimidir.  Bu lir modellerde Once flotasyon
davranimina benzeyen teorik bir esitlik
belirlenmekte veya istatistiksel bir dagilim modeli
secilmekte, daha sonra bagimsiz degiskenler
iizerindeki bagimli degiskenlerin etkisi deneysel
olarak saptanmaktadir. Deneysel olarak elde edilen
sonuclara secilen modelin en iyi uyum verecegi
model parametreleri istatististik teknikler
kullanilarak belirlenmekledir. Buna bagh olarak,
deneysel  veriler ile secilmis olan modelin
istatistiksel uyumlari ve parametrelerin fiziksel
anlamlart degerlendirilerek modellerin  flotasyon
sistemleri icin uygulanabilirlikleri oilnya
konulmaya ¢alisilmakladir. Bu tir modellerde,
bagimsiz degigskenlerin etkisi sadece ¢ok sum l1
sayida parametre ile ifade edilmektedir. Ayni
sekilde ic etkilesimler de bu parametreleri
etkilemektedir.

I-'lotasyon sistemlerini daha iyi tanimlamak icin bir
¢ok benzer sistem modelleri veya islatistiksel
dagilim modelleri sinanmisg veya kullanilmistir. Bu
lir calismaktida, modellerin deneysel sonuclan
tahmin gili¢leri orlaya konulmaya calisilmigtir. Bazi
modellerin  miikemmel olarak deneysel verilere
uyum saglamasi da mimkin olmakladir. Bu
miikemmel model uyumlarina ragmen, flotasyonun
kar; .asik yapist ve kontroliin 7or olmast nedeniyle,
lamainen malzemeye ve kosullara 6zgii hir
parametre olarak tanimlanan ve bilin bagimsiz
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degisken etkilerini ve i¢ etkilesimleri ifade eden
flotasyon model sabitleri arasinda ayni kosullarda
yapilan deneylerde farklar olugmaktadir. Ayni
kosullarda yapilan deneylerden elde edilen farklar
nedeniyle deneysel verilerin modellere olan
uyumlarindan ¢ok tekrarli deneylerden elde edilen
model parametrelerinin degismemesini saglayacak
yaklagim veya yontemlerin flotasyon sistemlerini
daha iyi ifade edebilecegini sdylemek miimkiindiir.

Bu caligmada farkl model yapilarinin
tekrarlanabiliriik lizerindeki etkisi incelenmistir.
Bu amagla, flotasyon sistemleri igin kullanilan ve
literatiirde yiiksek uyum verdigi belirtilen (Dowling
et al, 1985) dort farkli kinetik model kullanilarak
hangi model ile daha yiiksek tekrarlanabilirimin
elde edilebilecegi arastin im 1stir. Bu modeller
kullanilarak, model uyumlar: ile tekrarlanabil iri i k
arasindaki iligki de incelenmistir. Bu amacla;
birinci dereceden kinetik model;

R=R_(1-e*") (0

gelistirilmis kati/gaz yiizesogurum modeli;

_ k.t ]
R_R‘”[Hk.t

Rektangufar dagilim modeli;

2

1
R=R [l—— - ""]
w k_l( g (3)
ve miikemmel ktiri)tirmali reaktor modeli*
1
R=RKR, |1——--- (4)

[
“k

kullanilarak ayni kostilljr allinda tekrarlanmis olan
yan Kkesikli flotasyon testlerinden elde edilen
sonuglara en iyi uyum veren model parametreleri
hesaplanmistir.

Diger tanidan, laboraluvatda yapilan yart kesikli
flotasyon deneylerinin baslama /amanlaunin (sifit
aninin) Olclilmesmdeki halalarin ortadan
kaldirilmast  ve lekrarlanabilirigtn  ailirilabilnn'.s1
amaciyla  Agar (1983) tarafindan Onerilen /.imin
diizellniesi rcklangular  model igin  ktill am Imig
(esitlik 5) ve bu du/ellmcuim moilcl
parametrelerinin lekia/lanabiiJrhj») u;vnni)ek >
etkisi incelenmisi it



] —(1+n}k ] -
= S S
R Rw(l ax n)_k( e ) (3]

Burada;

k: flotasyon hiz sabiti

R: kat1 kazanimi

R,,;, uzun bir zamanda elde edilecek kali kazanimi
t: flotasyon siiresi

n: Agar tarafindan 6nerilen zaman diizeltmesi d ir.

icin, o6zel kontrol sistemleri ile
donatilmis bir flotasyon diizenegi kullanilmistir.
Konsantre pirit Onceden  belirlenen flotasyon

kosullarinda ylizdlirilmiis ve her deney 5 kez

Bu calisma

tekrarlanmustir. Her bir zaman arahg Icin elde
edilen konsantrelerin tane boyu dagilimlari
saptanarak fraksiyonel bazda kati kazanimiart
belirlenmistir.  Ozel bir kiitle denkligi progranu
kullanilarak kati denkliginin saglanmasini takiben
yukaridaki modeller kullanilarak model
parametreleri hesaplanmustir.
Tekrarlh deneylerden elde tdilen model
parametrelerinin  tekrarlanabilirligini  belirlemek
amaciyla;

§
v={L]x100 (6)

M
esitligi Ile tanimlanan degisim katsayilart baz
alinmistir.
Burada;

s: standart sapma

M : aritmetik ortalama

Sonugclar, modellerin deneysel verilere uyumlari,
parametrelerin hesaplanmasi igin kullanilan non-
Iineer regresyon yontemi kullanilirken otomatik
olarak  hesaplanan regresyon katsayilart (r )
acisindan da degerlendirilmistir.

2. MALZEME VE DENEYSEL YONTEM

Deneyler, Denver laboialuvar flotasyon
niakinasinda yapilmistir.  Hiicre igine yerlestirilen
olomatik palp seviye kontrol, hava miktari dlcme
ve dizenli konsantre toplama sistemleri
kullanilarak, deney kosullari mimkin oldugu kadar
kontrol altinda tutulmustur. Palp seviyesi kontroli,

hiicreye daldirilan i¢i su dolu bir cam c¢ubugun
ucuna bagh lastik balonun manometre gorevi
gorerek, palp seviyesindeki inis ve cikiglara paralel
bir sekilde cam ¢ubuktaki su seviyesinin
yikselmesi algalmasi temeline dayali bir diizenekle
saglanmistir. Optik bir sistem seviyeyi silirekli
takip etmekle ve seviye diistiiglinde bir pompayi
calistirarak hiicre icindeki kosullara uygun reaktif
iceren su dolu rezervuardan sagladigi su ile
baglangic  seviyesine ulagmasini  saglamakladir.
Benzer bir palp seviyesi kontrolii Dell et al (1967)
tarafindan  gelistirilmis  olan Leeds  hiicresi
diizeneginde de kullanilmaktadir. Sisteme hava
giriginin sabit ve istenilen diizeylerde tutulabilmesi
icin hava girisi bir kompresor kullanilarak
yapilmistir. Girig borusu bir akig 6lgere baglanmis
ve hiicreye beslenen havanin siirekli sabit tutulmasi
temin edilmistir. Hiicre lizerinden kopiik siyirma
isleminin  sabit  kosullar altinda yapilmasini
saglayabilmek amaciyla iki adet KkoOpiik siyirma
elemant kullanilmistir.

Deieylerde hidrofobik malzeme olarak kullanilmak
iizere Etibank Kiire Bakirli Pirit Isletmesinden
lemin edilen pirit konsantresi 90 pm'luk elekten

elenerek elek alti fraksiyonu deney numunesi
olarak kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
konsantie piritin  boyut dagilimi Tablo I'de
verilmisgin.

Tablo 1. Piril konsantresi boyul dagilimi

Tane Boyu %5 Eleke Usii
R 18.26
-634 32 um 34,26
32420 17.55
S 14.73
NN 15,20
loprlaim 100 D0

Deneyler vyapilan bu kac ©On deneyden voli
cikilarak belirlenen (iplimum venmui  s™iglandiju
deney kosullarinda gergek lesin ihnistir  Deney ientr

loplayici olarak polisyuni amil ksantal, kopiirlueil
olarak polipropilenghkol  kullaniimisin.  Deney
kosullan 7 ablo 2'ek sunulmusun
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Tablo 2. Flotasyon deney kosullan

Kosullar Sinama deUeri
Agirlikga % Kati Miktari 35
Palp Hacmi 211
Toplayici (KAX) dozaji 70 g/l
Koépunucii (PPGF) dozaji 101) g/t

H 5.5
Karigtirma In/i

Kosullandirma 1700dev/dak

Flotasyon 1500dev/dak

Kosullandirma Siresi 10 dakika

Hava Miktan 6.5 Jt/dak
Kosullandimia igsleminden sonra hava agcilarak

flotasyon islemine baglanmistir. Havanin agilma
ani sifir zamani kabul edilmis ve 15, 30, 60, 105,
165, 285, 525 sn araliklarinda konsantreler ayri
kablarda toplanmistir.  Her bir konsantre ve artik
kurutularak tartilmig ve tane boyu dagilimlari
belirlenmistir.

3. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Her bn ?anian araliginda elde edilen Uriinlerin ve
artigin tane boyu da@ihimlari belirlendikten sonra
besleme boyut dagihimi da kullanilarak Ozel bir

kiitle denkligi programi vyardimi ile iane boyu
bazindaki kutle denklikleri kurulmustur. Bu
degerler  kullanilarak  fraksiyonel bazda kati
kazanimlar! hesaplanmistir.

Tekrarli  deneyler arasindaki farkin  kontroli
amaclyla hem fraksiyonel olarak hem de toplam
bazda, ikiserli gruplar halinde tekrarli deneylere

uygulanabilen t-testi (paired two sample for means)
yapiimistit Buna gore tekrarli deneylerden elde
edilen kati k.'i/ammikni 1, iff lui halinde bubirler: ile
kiyaslandiginda amkmmiaki farkin dnemli oldugu
islatistik sel olal.ik tu lay,1 konulmusjim, Lu dimini
hem fiaksiyoncl ba/.da titin de toplam baxda
gozlenmistir.

Tekrarli deneylerden fide edilen kazanim degerleri
kullaniI'n;ilk dogrusal odmay.’in regresyon yontemi
ile S lark11 model n,in model parametreleri ve
modellcnin deneysel veililere uyunilati (regresyon
katsayilan) belirlenmisiir.

KegrciVon  katsayilarinin modellerin  deneysel
UTIICII (ahunu giglerindi Nif giislergcsi olmasina
kailin, ayni kosullarda yapilan deneyinden elde
edilen model paramet icicimin birbiline vyakin
olmasi da gercek anlamda modelin guetnn oilay,i
koymakladir. Bu amagla lekiarlaiuibiliihik, degisim
katsayisi {Esitlik 6) ok.iak lanimhimin istatistiksel
fii buyiklik kullanilarak bein icnnnslu
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iler bir model kullanilarak elde edilen model
parametreleri i¢in degisim katsayilari bulunmustur.
Fraksiyone) ve toplam bazda elde edilen degisim
katsayilari Tablo 4" de verilmistir.

Elde edilen sonuglar, zaman duzeltmesi
kullaniimadiginda birinci dereceden kinetik model
ile rektangular dagilim modelinin diger iki modele
gore deneysel veniere daha yiiksek uyum verdigini
gostermistir.  Fakat sifir zamani diizeltmesi yapilan
modelde model uyumu hem fraksiyonel bazda hem
de toplam bazda biitiin modellere gére d3iia yiiksek
olmaktadir. Rektangular dagilim modeli ise birinci
dereceden kinetik model ile elde edilen uyum
degerlerine yakin model uyumlari vermis fakat
birinci dereceden kinetik modelin deneysel verilere
saglamis oldugu uyuma oranla daha disuk uyum
elde edilmesine neden olmustur. Bununla birlikte
Rektangular dagihm modeli ile diger modellere
gore daha vyiksek model uyumlarinin elde
edilebileceginin belirlendigi calismalarda mevcuttur
(Dowling et al 1985).

Ayrica  model parametre sayisindaki artisin
modellerin deneysel verilere uyumunu artirdi§i da
bilinmektedir (Apling and Ersayin, 1986). Zaman
dizeltmesi olarak belirtilen dizeltme gercek
anlamda model igine ilave - bir parametrenin
eklenmesidir.  Diger bir deyisle model igindeki
parametre  sayisi  artmigtir. Model parametre
sayisinin artmasi da model uyumunu artirmistir.
Fakat model parametrelerinin tekrarlanabilirliyinde
uyuma bagh bir artis go6zlenmemektedir. Bu
durumda, modellerin deneysel verilere saglamis
oldugu yiiksek uyumun yaninda, ayni kosullarda
yapilan deney tekrarlarinin kullaniimasi ile de ayni
model paranielreleimin elde edilmesi
gerekmekledir. Bu nedenle ampirik ve yan
ampirik modefler m Rotasyondaki tahmin guclen
incelenil ken, modellerin deneysel velllele
uyumlarinin iyilestiriimesi ve tekiailanabilirhigin de
arttiriimasi, malzemelerin yii/ebilirliklerimn gercek
anlamda karaklenze edilmesin] mumkin kilacauu.

litt no' tadan hareketle, LmideT parametielcimin
kkifir lanabiinligr ( 1 .blo -1J int.elcndiginde, binini
delmeden kinetik modelin her bin tane fiaksiyouu
ba/inda daha Ickrailannbiljrmodcl paiamelrelerinn
ekle edilmesini sagladigi belirlenmistir.



Tablo 4. Model parametreleri degisim katsayilari ve modellerin deneysel

Tane Boyu  E"Hlk (!) Erillik (2)

V<K) r V(k) r
+63um  33.51 0.980 33.R7 0.970
-63+32jim 1585 0.990 1567 0.964
-32+20%1 1206 0990 11.88 0965
-20+11,m 1173 0988 1328 0.988
-IIMm 1251 0982 1342 0991
Toplami 1334 0990 12S0 0976

Toplam bazda ise tekrarlanabil iri igin kati/gaz

adsorbsiyon modelinde daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Fakat elde edilmis olan degisim
katsayilarinin yiiksek olmasi, kullanilan
modellerin hi¢ birinin tekrarlanabilir sonuclarin
elde edilmesi igin yeterli olmadigint ortaya
koymaktadir.

4. TARTISMA

Laboratuvarda yapilan flotasyon deneylerinde
deney diizenegi ve  kontrol sistemlerinin
artirllmasina ragmen ayni kosullarda yapilan

deney tekrarlart arasinda kii¢iik de olsa farklar
olusmaktadir. Bu durum istatistiksel olarak da
ortaya konulmustur. Tekrarli deneylerden elde
edilen sonuglar arasindaki farklar kinetik model
parametrelerinin malzemeye 06zgii tek bir sayisal
degerle tanimlanmasini zorlastirmaktadir.

tekrarlanabilirliginin
artirtlmast model yapisinin degistirilmesi ile de
mimkiin olmamaktadir, diger taraftan farkti
ampirik modellerin kullanimi1 da ancak deneysel
verilere  yiiksek uyumlarin elde edilmesini
saglamaktadir. Kati/gaz adsorbsiyon modeli ve
reaktor modeli olarak tanimlanan modeller
incelendiginde model uyumlarinin  {r ) aym
olmasina  kargsin  tekrarlanabilirimin  degistigi
gorilmekledir.

Model parametrelerinin

Biitin bu degerlendirmelerin
tekrarli  deneyler  arasindaki kontrol  dis1
sapmalarin model parametrelerinin
tekrar! anabil iri igi ni onemli 6lciide etkiledigini
belirtmek miimkiindiir. Deneysel zorluklardan

18181 allinda,

kaynaklanan bu olayin o6zellikle laboratuvarda
yapilan  yar1  kesikli  flotasyon deneylerinin
baslangic anlarindaki sapmalardan

kaynaklandiginin kabul edilmesi ve buna gore bu
zaman diizeltmesi yapilmasi durumunda da model
uyumunda Onemli bir artig saglanmasina kargm,
tekrarlanabilirlikte ariig saglanamamakladii.
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verilere uyumlari

Esitlik (3) Esillik (4) Erillik (5)

V(k) r <V)k i V)k r

35.76  0.941 45.64 0.941 4587 0.982
17.05 0899 1799 0.899 17.40 0.992
1299 0919 1343 0919 1197 0.996
15.08 0.963 1526 0.963 15.12.0.998
1529 097K 1651 0978 1815 0.997
11.87 0944 1344 0944 1583 0.998

5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, kinetik bazl flotasyon
modellerinin  model uyumlart ile model
parametrelerinin (hiz sabiti) tekrarlanabilirligi
arasinda bir iligki belirlenememistir. Model
yapisindaki degisikliklere bagli olarak model
uyumunda artig saglanabilmekte fakat,
tekrarlanabilirJiklerde onemli diize/meler

olmamaktadir. Bunun nedeni, model yapilarinin
yetersizligi degil, sistemin karmasik yapist ve
Ol¢imlerin  zorlugundan kaynaklanan deney
tekrarlar1 arasindaki sapmalardir.

Sonu¢ olarak, tekrarli flotasyon deneylerinden
elde edilen verilerin  Ozellikle  baslangig
zamanlarindaki Olgiimlerin yeterli duyarlilikta
olmamast ve sistemin karmasik yapisindan
dolayi, uygun bir zaman dilizeltmesi ile
diizenlendikten sonra degerlendirilmesi gerekli
oldugu disiiniilmektedir. Bu zaman diizeltmesi
model icerisine eklenen ilave parametrelerin
kullanilmasi ile de miimkiin olmamaktadir. Bu
sekilde yapilacak olan zaman diizeltmesine bagl
olarak deneysel verilere yiiksek uyum veren bil
model kullanilarak yiizdiriillen malzemeye 0zgi
tekrarlanabilir yuzebilirlik parametrelerinin
tanimlanmasi miimkiin olacaktii.

Bu nedenle, flotasyon davranmalarini incelemek
ve flotasyon ozelliklerim dogru olarak
tanimlamak amaciyla sadece modellerin yapisi
ile oynamak yerine flotasyon deneylerinde
deney tekrarlanndaki sapmalarin  ortadan
kaldirilabilmesi ve daha hasas Ol¢cliimlim
yapilmast igin gerekli yontemlerin belirlenmesi
zorunludur.

I ekraili flotasyon deneylerinden elde edilen
sonuclal arasindaki sapmalarin dii/ellilehi!niest
ve buna bagli olaiak model parametreleri icin
daha yliksek lekiarlanabilirlik saglamak

anlatiyla, bu Imn sisU-mik'idc ikimil bagimli



degisken olarak Olgiilmesi daha kolay olan su
kazaniminin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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