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FLOTASYON TESiS_i TASARIMI VE OPTIMIZASYONU AMACIY LA
GELISTIRILEN YENI MODELLEME YAKLASIMININ
DEGERLENDIRILMESI

Evaluation of a New Modelling Approach Developed for Flotation Plant Design and Optimization

_S.Levent ERGUN®
Ozcan Y.GULSOY"
Namik AYDOGAN'™

OzET

Bu yazida, Avusturalya'da Julius Kruttschnitt Mineral Aragtirma Merkezi ve Giiney Afrika'da Cape
Town Universitesi'nin ortak arastirmasiyla gelistiriimig, flotasyon hiicresi hidrodinamigini yansitan
kabarcik yuzey alani akisi (bubble surface area flux) ile flotasyon hiz sabiti arasinda kurulan iligkiyi
temel alan modelleme yaklagsimi tartisiimaktadir. Bu iligkinin, flotasyon makinalarinin endustride
kullanilan calisma kosullanni  tiumiyle kapsayan genis calisma araliginda dagitici-kanistiric
tasarimindan bagimsiz ve dogrusal oldugu bulunmustur. Yeni yaklasim kapsaminda konsantreye
mekanik tasinan malzeme miktarinin ve  koOpuk verim faktorindn tahmini, mekanik flotasyon
hiucrelerinde hidrodinamik Slgtiimler icin gelistirilen teknikler hakkinda da bilgiler veriimektedir.

Yeni yontemin mevcut yaklasimlara oranla, 6zellikle dlgek buyltme ve devre tasariminda daha duyarl
sonuglar verebilecedi, calisan devrelerin optimizasyonu icin ise daha fazla deneysel veri ile
dog@rulamaya gereksinim duyuldugu distnulmektedir.

Anahtar Sozcukler: Flotasyon, Hidrodinamik, Modelleme, Kabarcik Yiizey Alani Akigi.

ABSTRACT

In this paper, the modelling approach based on the relationship between bubble surface area flux
which is a measure of cell hydrodynamics and flotation rate constant developed by a joint research
between Julius Kruttschnitt Mineral Research Center (JKMRC)-Australia and University of Cape Town
(UCT)-South Africa is discussed. This relationship has been found to be linear and independent from
rotor-strator design for the whole operating range of the industrial flotation cells. In this context,
estimation of entrainment and froth recovery factor and experimental techniques developed for
measuring cell hydrodynamics in mechanical cells are also discussed.

It is concluded that the new method described in this paper may improve scale up and circuit design
significantly in comparison to available approaches, however, needs to be verified with more
experimental data for use in optimization of existing flotation circuits.
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1. GIRIS

Flotasyonda tesis tasarimi ve optimizasyonunda
endustriyel ortamda kendini kanitlamig, givenle
kullanilabilecek ~ bir ~ modelleme  yaklagimi
geligtirilememistir. Bunun en O6nemli nedeni,
siirecin matematiksel olarak tanimlanabilmesi
icin gok karmagsik olmasidir. Oyle ki, kimyasal
faktorler, flotasyon makinasinin hidrodinamigi ve
islem degigkenlerinin sire¢ tUzerindeki karmagsik
etkisi matematiksel modelleme isini son derece
zorlastirmaktadir (Sekil 1).

Kimyasal
Faktérler
Toplayicilar
Kopilristticiiler
Canlanchncilar
Bastiricilar

Islemsel faktorler
Besleme hizt

Flotasyon makinas:
ile ilgili faktdrler

Hiucre tasarimi Mineraloji
Karigtuma Tane boyu
dzellikleri Sicakhik

Hiicre grubu Hava akis mz:
dizilimi Képilk alma

Sekil 1. Etkilesimli flotasyon sistemi (Dowling vd.,
1986)

Tesis tasariminda ekipman secimi ve tasarlanan
tesisin performansinin tahmini genelde kalma
zamaninin  belirlenmesi  ve  dretici  firma
kataloglarina bagh olarak yapiimaktadir. Bu
yaklasim temel olarak, gerekli kalma zamani
laboratuvar yada pilot Olcekte belirlendikten
sonra % 100 ile 300 arasinda degisen bir
glvenlik faktori kullanilarak 0Glcek buyttme
isleminin yapilmasina dayanmaktadir (Mular ve
Bhappu, 1980).

Mevcut bir tesisin  optimizasyonunda ise,
laboratuvarda elde edilen kaba flotasyon
sonuclarni  flotasyon devresine aktarmak bile
pek cok durumda mimkin olmamaktadir. Cesitli
adimlardan olusan temizleme ve suplirme

asamalari ve geri donen akiglar dusunuldigunde
bu calismalar daha da karmagiklasmaktadir.

Flotasyon verilerinin analizinde kinetik yaklasim
uzerine 50 yildan uzun bir suredir calismalar
yuratilmesine  ve  laboratuvar  sonuglarini
tahminde basariyla kullanilabilen ¢ok sayida
modelleme yaklasimi olmasina karsin,
endustriyel flotasyon devrelerinin modelleme ve
similasyon yardimiyla tasarimi ve optimizasyonu
hicbir zaman 6gitme ve siniflandirmada erigilen
noktaya gelmemistir.

Bu sorunun  c6zimine  yOnelik  6nemli
caismalardan birisi, madencilik firmalan ve
flotasyon makinasi Ureticilerinin sagladigi maddi
destek ile JKMRC ve UCT ortak arastirmasi ile
baglamig ve daha sonra Kanada'dan McGill
Universitesi'nin  de arastirmaya dahil olmasiyla
halen surmektedir. Arastirmada kullanilan temel
yaklasim Sekil 2'de sunulmaktadir.

Yaklagim Olgilen hidrodinamik kosullar altinda
yuzebilirligin karakterize edilmesine ve
hidrodinamik kosullarin da sayisal bir parametre
ile tanimlanmasina dayanmaktadir.

Yontem temelde Uc ana unsura sahiptir. Bunlar;

Uzerinde cgaligimakta olan akisin ya da
cevherin flotasyon davranimini
de@erlendirmek amaciyla kullanilacak olan
yuzebilirlik karakterizasyon duzenedi,
Mevcut flotasyon makinalarinin
performansini  tahmin  etmek amaciyla
kullanilabilecek 6lcek buyitme birimi,
Calismakta olan bir tesisin performansinin
deg@erlendiriimesi amaciyla kullanilabilecek
bir similasyon bolum,

Bu vyazida, flotasyon hiz sabiti ve flotasyon
hidrodinami@i arasinda ¢ok sayida tesis verisi ile
desteklenerek ortaya konan iligkiyi temel alan,
Ozellikle Olcek buyutme ve devre tasarminda
buyuk  yenilikler  getirebilecedi  dusunulen
yukarida genel hatlarnyla tanimlanan yaklasim
tartisiimaktadir. Ayrica, bu alanda geligtirilen
model yaklagimlarina ve yeni 6lgme tekniklerine
de deginiimektedir. Ayni zamanda, orijinal
yazidan alinan veriler kullanlarak, yaklagsim
hakkinda var olan tartismalar da
degerlendirilmistir.



Cevher numunesi

3
FCTR*

Akim semas) gelistirme,
-+ Reaktifler, kalma zamant vb
parametrelerin hesabi

k; ve S,'nin dlguma

A
P/nin hesaplanmasi

Yuzebilirlik karakterizasyonu

k; : flotasyon hiz sabiti
Sy : Kabarcik yuzey alan
akisi
P;: Yuzebilirlikle ilgili
bir parametre

Yeni hiicre Yeni hiicre igin Yeni hicre igin i
boyutlari Sy'nin k/nin ‘ TIeSFS
belirlenmesi belirnenmesi simuiasyonu
Sy'nin belirlenmesi Simulasyon

*¥uzebiliik belirleme duzenedi

Sekil 2. Biyok dlgekli flotasyon devrelerinin performansin belirlemek igin geligtirilmis olan yontem

{(Manlapig vd, 1997)

Model vyapisi g6z Onidne alindiginda bu
yaklasimin;
Var olan bir  flotasyon devresinin

performansinin optimizasyonu,

- Var olan bir tesiste yeni bir
islenebilirliginin belirlenmesi,
Gelistiriimis veya vyeni flotasyon makinalan
eklenerek  genigletilmis bir  flotasyon
devresinin performansinin tahmin edilmesi,
Yeni bir flotasyon devresinin tasarlanmasi ve
performansinin tahmin edilmesi,

cevherin

amaciyla kullanilabilece@i ileri surllmektedir

( Manlapig vd., 1997).

2. FLOTASYON HIZ SABITI (k) - KABARCIK
YUZEY ALANI AKISI (S,) ILISKISI

Flotasyon, kimyasal ortamin, islem kosullarinin
ve makina Ozelliklerinin birlikte rol oynadigi cok
karmasik bir zenginlestirme ydntemidir. Bu
nedenle flotasyon sisteminde  modelleme
yapmak amaciyla bu ¢ etkinin birlikte g0z
onlnde bulundurulmasi gerekmektedir.

Flotasyonda taneciklerin bu karmasik sistemdeki

davranimi bir kimyasal tepkime sonucu hicrede
azalan bir tlriin davranigina benzetilerek birinci
dereceden basit bir modelle ifade
edilebilmektedir (Arbiter ve Harris 1962). Bu
yaklasima gore, herhangi bir mineral tirinin
hiicre icinden uzaklasma hizinin, o tirun hiicre
icindeki derisimi ile orantih oldugu bilinmektedir
(Esitlik 1).

- c;t = kC (D
c Hucredeki tartin derisimi (mol/litre)
K O tir igin birinci dereceden hiz sabiti

(1/dak.)

Bu noktadan hareketle, surekli bir sistem g6z
onine alndiyi ve bu sisteminde mikemmel

karisim oldugu kabul edilirse, hiz sabiti (k)

asagidaki sekilde bulunabilir.

k=- " @)
:(1-R)

k Flotasyon hiz sabiti (1/dak)

R Ylzen tirdn verimi

T Kalma zamani (1/dak.)



Esitik 2'nin flotasyonda herhangi bir tirin
kazanimini hesaplamak amaciyla
kullanilabilece@i  bilinmektedir. Bu durumda,
flotasyon hiz sabiti (k), ekipmanin ve

malzemenin ayinm Gzerindeki toplam etkisini

tanimlamakta kullanilan bir parametre
olmaktadir. QOysa, pervane tasarimi, guc
sarfiyatl, gaz dagihmi, kopuk yuksekligi gibi

ekipman Ozellikleri ile mineraloji, serbestlesme,
tane boyu ve reaktif gereksinimi gibi malzemeye
iliskin bir cok degiskenin k'nin Gzerindeki etkileri
oldukca karmasiktir (Sekil 1). Bu nedenle, yeni
yaklasimda Onerilen  tasarm parametresi ile
yuzebilirligin iligkilendiriimesi flotasyonda 0lgek
bliyutme amaciyla gercek anlamda kolayliklar
sa@layacaktir. Bu amacla, Gorain vd (19953,
1995b, 1996) 6zel olarak tasarlanmig 2.8 m™liik
bir  flotasyon hiicresinde  farkl makina
ureticilerinin  karistrma ve  hava dagitma
mekanizmalarini kullanarak genis islem kosullari
icin c¢inko temizleme devresi beslemesi ile

deneyler  yapmislardir. Deneylerde  hicre
hidrodinamigi ve performansi (zerine 0Onemli
etkileri oldugu bilinen kabarcik capi, hicre

icindeki hacimsel hava orani (air hold-up, s, ) ve
cizgisel gaz hizi (superficial gas velocity, J ;, gaz
debisinin  hicre kesit alanina orani) Ozel
dizenekler kullanilarak  olcilmistir.  Diger
taraftan da herbir kosul icin flotasyon hiz sabiti
belirlenmistir. Bdylece, bu parametreler ile
flotasyon hiz sabiti arasindaki iliski detayl olarak
ortaya konulmustur.

Flotasyon kolonlarn igin gaz dagihminin  bir
Olclst olarak tanimlanan kabarcik yuzey alan
akisi (S,) (Finch ve Dobby 1990), bir hucrenin
herhangi bir yatay kesitinin birim alanindan birim
zamanda gecen toplam kabarcik yizey alanini
gOstermektedir.

6J,
| (3)
'Z2
S, Kabarcik yluzey alani akisi (m /m s)
Cizgisel gaz hizi (m/s)
d,2 Sauter ortalama kabarcik capi (m)
Sauter ortalama kabarcik capi (d,,);
I*
32 (4)

n

14

d. Kuresel esdeger kabarcik ¢api (m)
n Olciim sayisi

Goruldugu gibi burada S,, cizgisel gaz akis hiz
(Jg) ve kabarcik capi (d,,) ile iligkilendiriimektedir.
Boylece, Gorain bu iligkileri kullanarak, kendi
deneylerinde Olgtigu flotasyon hiz sabitiyle (k)
bir hidrodinamik parametre olan S,'nin
iliskilendirilmesini saglamigtir.

Gorain vd. (1997) bu iligkinin tanimlanmasi
amaciyla orijinal ¢alismada, dort farkl flotasyon
makinasina  ait  kanstrma ve  dagitma
mekanizmas! icin elde edilen tum degerleri
kullanmiglardir. Bununla birlikte, yapmis olduklar
calismada, asin hava hizi kosullarinda flotasyon
performansinin bozuldugu rapor edilmektedir. Bu
calismada, orijinal caligmadaki tum veriler
kullanilarak olusturulan verim-tendr iligkisi Sekil
3a'’da kosullarin  bozuldugu belirtilen deney
sonuclan gikarllarak olusturulan egri ise Sekil
3b'de sunulmaktadir.
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Sekil 3. Gorain'in yaklagimina temel olusturan
deneysel calismalarin verim-tendr de@erleri (a)
tim veriler (b) asin hava hizi nedeniyle bozulan
hidrodinamik kosullarda elde edilen veriler
cikarildiktan sonra.

Sekil 3b'den de gorilecegi gibi asir hava hizlar
nedeniyle  kosullarin bozuldugu  deneyler
cikarildiginda noktalarin ayni verim-tendr egrisi
Uzerinde  kabul edilebilecekleri  sonucuna



variimigtir.  Dort  farkh  flotasyon  makinasi cizilen (d,,)-(k), (e,)-(k) ve (J)-(k) iligkileri
karnigtrma ve dagitma mekanizmasi icin, asiri sirasiyla Sekil 4, 5 ve 6'da sunulmaktadir (veriler
hava hizi  nedeniyle bozulan hidrodinamik Gorain vd., 1997'den alinmigtir).

kosullarda elde edilen veriler gikarildiktan sonra,
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Sekil 4. Farklt kanstinci-daditic: tasanmlarn igin elde edilen ds,-k iligkisi
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Sekil 5. Farkl kanigtirici-dagitici tasarimlari igin elde edilen (e,)-(Kk)iligkisi
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Sb'nin hesaplanmasinda kullanilan d,,, ve J, ile ardi edilemez. Diger taraftan ayni makinalar icin,
Eg gibi hidrodinamik parametrelerin k ile iligkileri asin hava hizi nedeniyle bozulan hidrodinamik
incelendiginde genel olarak, belirli dogrusal kosullarda elde edilen veriler gikarildiktan sonra,
iliskilerden s6z etmek mumkundur. Fakat iligkiyi elde edilen (S,)-(k) iliskisi Sekil 7'de
tanimlamakta kullanilan verilerin  sacinmi g6z sunulmaktadir.
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Sekil 6. Farkh karigtinci-dagitic tasanimlari icin elde edilen (Jg)-(k) digkisi
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Sekil 7. Farkh karistirici-dagitici tasarimlar icin elde edilen (S,)-(k) iligkisi
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Sekil 4-7'deki grafikler incelendiginde flotasyon
hiz sabitiyle en yuksek korelasyonu S, 'nin verdigi
gorulebilmektedir.

Sekil  7'deki verilerin  tum0i ayni  grafige
cizildiginde ise (S,)-(k) iligkisinin karistirici-
dagitici tasarimindan bagimsiz oldugu

goriilmektedir (Sekil 8). Ote yandan, yapilan
calismalar ayni beslemeyi isleyen farkli hacimli
hicrelerde de iliskinin korundugunu goéstermistir
(Manlapig vd 1997; Alexander vd 2000).

Elde edilen bu sonuclara bagh olarak, Gorain vd

(1997) Sekil 8'deki iligkiyi asagidaki esitlikle
tanimlamiglardir.
k=P x S, (5)

k Flotasyon hiz sabiti (1/dak)
S, Kabarcik yiizey alani akisi (m?/m?’s)
P

2.1. Kopuk Yiksekliginin S_-k iligkisine Etkisi

Gorain vd. (1998), kodpuk yiksekliginin etkisini
incelemek uUzere uc farkl flotasyon makinasi
kanstirici-dagitici sistemini kullanarak farkli hava
hizi ve pervane donis hizlan icin 7, 30 ve 45 cm
kopik yiiksekliginde deneyler yapmiglardir. ki
farkll flotasyon Kkarigtirici-dagiticc  mekanizmasi
icin farkli kopuk yuksekliginde elde edilen
sonuglar Sekil 9'da sunulmaktadir. Sekilden de
goéruldugu gibi flotasyon hiz sabiti dusuk képuk
yuksekliginde daha yiksek olmaktadir. Tim
veriler icin yapilan istatistiksel analiz sonucunda
S,-k iligkisinin egiminin koplk ylksekliginden
bagimsiz oldugu sonucuna variimistir.

Laplante vd. (1989) cok yiksek hava akis
hizlarinda ve si§ kopik yuksekliklerinde képtge
gelen tanelerin buyidk boluminin yizen Urine
alinacagini, bununla birlikte artan kopuk
yuksekliklerinde, kabarciga baglanan tanelerin

Malzemenin yizebilirligi ile ilgili Pl bir bélumundn palpa geri suzulecegi ve flotasyon
parametre hiz sabitinin  kabarcik tane baglanmasinin
gerceklestigi toplama bolgesi (collection zone)
hiz sabiti (k) ve koOpukten alinan drinle
belirlenen toplam (overall) hiz sabiti (k) olarak
tanimlanabilecegini belirtmektedir.
1
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Sekil 8. Sb-k iligkisi
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Sekil 9. Farklh kopuk yukseklikleri igin (S,)-(k)
iligkisi

Buradan yola cikilarak kopuk verim faktord, R,
R,=" (6)

olarak tanimlanmaktadir (Finch ve Dobby, 1990).

Gorain vd (1998), yukandaki calismaya atifta
bulunarak, hiz sabitinin sIg kopuk
yuksekliklerinde toplanma bdlgesi hiz sabiti k 'ye
esit olacagi kabullyle genel esitligi Esitlik 7'deki
sekliyle tanimlamiglardir.

k=P x S, x R, (7)

2.2. Sb'nin Tasarim ve islem Degiskenleri ile
iligkisi

Vera vd (1999), endistriyel olarak kullanilan
mekanik flotasyon hiicrelerinde S,'nin 50-120 s™,
kolonlarda 20-60 s™ ve laboratuvar Olgekli
flotasyon makinalarinda 0-30 s" arasinda
degistigini belirtmektedir.

Power ve Franzidis (2000), calismakta olan 3-

150 m hacimli flotasyon hicrelerinde yapilan
olcimlerde S,'nin  27-97 s" arasinda ve
ortalamanin ise 59 s™ oldugunu bulmusglardir.

(S,)-(k) iliskisinin olcek buyltme ve optimizasyon
amaciyla kullanilabilmesi icin laboratuvar ve pilot

Olgekli makinalarinda bu iligkinin  kurulmasi
gereklidir.  Diger taraftan, tasarrm amacl
similasyon  galismalart  igcin  S,'nin  kolay
Olcllebilen islem degiskenleri ile de

iliskilendirilmesi zorunludur.

Manlapig vd (1997) yapmis olduklan calismada
S, ile pervane doénis hizi (T,), havalandirma

5b s
orani (Q), pervane uzunluk orani (A) ve

S

beslemenin tane boyu (P,,) arasinda ampirik bir
esitlik tanimlamigtir.

S,=CxQ*°xT, x A°x P,° (8)
Burada, C, a, b, ¢ ve d ampirik model sabitleridir.

Ayni calisma kapsaminda, hava akis sayisi (air

flow number), gic sayisi (power number),
Froude sayisi, Reynolds sayisi gibi Ozellikle
kimyasal reaktorlerin  tasariminda  kullanilan

hidrodinamik parametrelerin flotasyon kinetigi ile
dogrudan iligkilendirilmesinin mumkin olmadigi
g06zlemlenmistir (Gorain vd, 1999). Bunun yerine,
aragtirmacilar bagimsiz  degiskenlerin  model
yapisi iginde dogrudan kullaniminin daha uygun
oldugunu ileri sirmektedirler. Buna gbre pervane
devri (N) yerine cevresel pervane hizt (N,), hava
debisi (Q) yerine birim alan basina dusen hava
debisi (Q/A) gibi degiskenlerin kullanimi ile
dogrudan hiicre geometrisiyle ilgili olmayan
parametrelerin tasarimda getirecedi zorluklarin
onuine gecildigi ileri surulmektedir, Ornegdin, gug
sayisi ve Reynolds sayisi gibi parametrelerin
hesaplanmasinda kullanilan pervane devir sayisi

(N) vyerine, c¢evresel pervane hizinin (N,)
kullaniimasinin daha uygun oldugu
belirtimektedir.  Farklh  hacimli  makinalarda
pervane devir sayisi degismesine karsin

cevresel hiz ayni kalabilmektedir.

Buna goére, Gorain vd (1999) S 'nin ekipman

parametreleri ile iligkisini asagidaki  gibi
tanimlamaktadir.
S, = aN_"x(Q/A)°xA “xP,,° (9)

a, b, ¢,d ve e ampirik model sabitleridir.



Gelistirilen esitlik, 8 ile 100 m®>lik genis bir
aralikta  endustriyel  Olcekli  makinalardan
toplanan farkhi 100 veri seti icin sinanmigtir. Bu
calisma sonunda, normal calisma kosullart icin
Esitik 10'un S.nin hesaplanmasinda basar ile
kullanilabilecegi belirtiimektedir.

Sb=134.75Nso-zggj073A°°7P8-O°'36 (10)

Bu iligkinin gelistiriimesi sirasinda arastirmacilar,
N, m/s, (Q/A) cm/s, A, birimsiz, P’ ise um
olarak almiglar, 60 litre ile 3 m’ arasinda pilot
flotasyon makinalari, kaba, sUpirme ve
temizleme devrelerinde kullanilan 3 ile 100
m*lik endustriyel makinalardan veriler
toplamiglardir. Veriler gogunlukla 20-150 um
arasinda sulfir cevheri  kullanilan devrelerden
toplanmistir. Bu da modelin gercekte cok genis
bir calisma araliginda sinandigini

gOstermektedir.

3. CEVHERIN YUZEBILIRLIGJNIN
TANIMLANMASI (P)

Ortaya konan iligkinin en 6énemli yan kanstirici-
dagitici mekanizmasi tipi ve hiicre hacminden
bagdimsiz olmasidir. Diger 6nemli bir nokta da
iliskinin endustriyel Glgekte alinan verilerle ortaya
konmus olmasidir. Surekli calisan bir sistem igin
hiz sabiti bilinirse, Esitlik 2 kullanilarak verim
hesaplanabilir. Laboratuvarda gercgeklestirilecek
deneylerden elde edilecek k-S, iligkisi (Sekil 8)
kullanilarak blylk Olcekteki S, icin k degeri
belirlenebilir ve saglkh bir olcek blyutme
yapilabilir.

Bdylece herhangi bir cevher icin laboratuvarda
veya pilot Olcekte k ve S, arasindaki iligki
kurulduktan sonra Esitjik 5 kullanilarak P'nin
hesaplanmasi muimkindir. Daha sonra elde
edilecek P gercek Olgekte ulasiimak istenen k
degeri icin S,'nin hesaplanmasinda
kullanilabilecegi gibi hesaplama sonunda da S,
ile ekipman parametreleri arasindaki iligki
kullanilarak  (Esitlik 10) yeni bir ekipmanin
tasarlanmasi mumkin olabilir.

P herhangi bir tur igin yuzebilirik ve malzemeyi
karakterize eden  Dbir parametre  olarak
tanimlandigindan  buyik O6nem tasimaktadir.
Herhangi bir flotasyon igleminde serbestlesme,
tane boyu, yuzey Ozellikleri vb etkiler nedeniyle
yuzebilirligin tek bir hiz sabitiyle ifadesi yetersiz

kalabilmektedir. Bu durumda, farkl ylzebilirlikte
kisimlar icin farkli hiz sabitleri tanimlanmasinin
duyarhh@ artiracagi belirtimektedir (Alexander,
2000).

Bu dustinceyle, Esitlik 2 ile verilen birinci derece
hiz ifadesi, Esitlik 7 ile birlegtirilerek asagidaki
gibi yeniden yazilabilir:

R_y X P|SbRFfT (11)
tr 1+P(S,FV

R : Verim (%)

n Farkl ylzebilirlikte bilegenlerin sayisi

mi i. yuzebilirlik bilegseninin orani

P, i. bilesenin yuzebilirligi

Bu durumda, bir hiicre veya bank etrafindaki
akislarda  farkhh  ylzebilirlikteki  bilesenlerin
toplaminin beslemedeki o  yuzebilirlikteki
bilesene esit oldugu varsayimi yapiimaktadir
(Runge vd., 1999). Farkh vyizebilirliklerin
hesaplanmasi icin dogrusal olmayan
optimizasyon teknigi kullaniimaktadir.

Rahal -vd (2000) tarafindan vyizebilirligin cok
genig araliklarda Olctilmesi amaciyla bir pilot
dizenek tasarlanmigtir (FCTR flotability
characterisation test rig). Diizenek 7 adet 0.06
m’ liik 6zel tasarlanmig hiicreden olusan bir
kaba devre ve 0.065 m’ yilksek S, degerine

ulagabilen 2 adet temizleme flotasyon
hicresinden olusmaktadir. Bu duzenek
kullanilarak her bir hicre igin k-S, iligkileri
kurulmakta buradan da P degerleri

hesaplandiinda  malzemenin  yuzebilirliginin
ortaya konuldugu ileri sirilmektedir.

4. KONSANTREYE .MEKANiK OLARAK
TASINIM (ENTRAINMENT)

Tanelerin kdpuge, kabarciga baglanmadan su ile
tasinmasi veya kabarcik-tane kimeleri arasina
sikisarak gelmesi uzun siredir bilinen bir
mekanizmadir (Jowett, 1966; Johnson vd, 1974).
Savassi vd (1998) mekanik olarak konsantreye
tasinma derecesinin  (ENT) tane boyuyla
iliskisinin asagidaki esitlikle ifade edilebilecegini
belirtmektedir.

.(2.292(d,/8)™J) . (-2.292(di/4))



. In{8)
adj = ‘l+-—(——e a7eT

konsantreye mekanik olarak
gelen kati miktan
konsantreye gelen su miktari

1

di Tane boyu(|jm)

\ Mekanik olarak tasinim parametresi,
mekanik tasinma derecesinin %20 oldugu
tane boyu (um)

5 Iri  tanelerin koOpukten tercihli olarak
suzulmesiyle ilgili bir parametre
(boyutsuz)

Sonuc olarak, Esitlik 11 ile 12 birlestirilerek su ile
tasiminin - da model vyapisi icine alinmasi
mumkin olabilir (Savassi vd, 1998).

R °i,j.bSb"f,i0O-Rw)+ENTR
"t (1+P,,S,TR,)(1-R,)+ENTR,

Burada,
Rjj.b incelenen tiiriin toplam flotasyon verimi
R Konsantrede su kazanimi

W

5. J,ve d, OLCUM YONTEMLERI

Geligtirimis ~ olan  yeni  ybntemde  baz
parametrelerin  Olgllmesi gerekmektedir. Bu
parametreler laboratuvarda oOlculebilecegi gibi,
tesis Olgekli optimizasyon calismalari sirasinda
tesiste de Olgulebilir. Bu Olgtimler igin ayr olgiim
dizenekleri  geligtiriimis  olup, bu  Olcim
cihazlarina mutlak gereksinim duyulmaktadir.

5.1. Cizgisel Gaz Hiz1 (J ) Olgiimii

Bu amagla J, sondasi adi verilen, altinda hava
sikistirmali bir vananin, ust kisminda ise hava ve
su baglantilarinin bulundugu, uzunlugu 15 m ve
ic capt 50 mm olan dlceklendirilmis seffaf bir
tupten olusan ekipman kullaniimaktadir.

Jg sondasi ile 6lcim yapilirken (Gorain vd. 1996)
ekipman alt vanasi kapall olarak hicre icine
sokulmakta ve sondanin ici su doldurulmaktadir.
Daha sonra ekipmanin alt vanasi acilarak icine
hiicre icinde  yukselmekte olan hava
kabarciklarinin  girmesi  saglanmaktadir. Bu
sirada sondanin icine dolan hava nedeniyle
icerdeki su asagl dogru itiimeye baslamaktadir.
Sonda icindeki hava-su arayizeyinin asagi
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yondeki hizi zaman tutularak Olciimektedir. Bu
islemin en az Uc¢ kez tekrarlanmasi Olcim
hatalannmi  en aza indirmek igin yazarlar
tarafindan 6nemle belirtilen bir noktadir.

Bu dlgiimden sonra J, su sekilde hesaplanir:
Jg = LA cm/sn (14)

L : ara yuzeyin hareket ettigi iki nokta arasindaki

mesafe (cm)
t : ara ylzeyin iki noktay kat ettigi sure (sn)

5.2. Hacimsel Hava Orani (e ) Olgiimii

Hacimsel hava orani Olcumi hicrenin farkl
noktalarindan hava girisi acikken palpin
ornekienmesiyle gerceklestirilir, 6lctim aleti her
iki ucunda sikistirmali vanalarla kapatilabilen
lastik hortumlar takilmig bir tipten olusmustur.
Alet hiicre igine vanalar acgik olacak sekilde dik
olarak yerlestirilip icine palp ve hava dolmasi
saglanmaktadir. Daha sonra sikigtirmali vanalar
kapatilarak hava ve palp karngimi orneklenmis
olmaktadir (Power ve Franzidis, 2000).

Bdylece hacimsel hava oranini belirlemek icin
havalandinimis palp hacmi toplam tup hacmine
oranlanarak hesaplama yapilir.

e, = (1-V,/Vo)x100%

Burada, V, havalandirimig palp hacmi ve V, iki
vana arasindaki toplam tlp hacmidir.

5.3. Ortalama Kabarcik Capi Olciimii (d.,,)

Bu yaklasimda S,'nin hesaplanmasinda Sauter
ortalama kabarcik capi (d,,) olarak tanimlanan
bir parametre kullaniimaktadir. d,,'nin
belirlenebilmesi amaciyla 06zel bir dizenege
gereksinim duyulmus, bu da Tucker vd (1994)
tarafindan gelistiriimis olan 0Olcim ydnteminin
kullaniimasiyla asilmistir. Bu Olcim sistemi
Falutsu ve Dobby (1992) tarafindan flotasyon
kolonlarindaki kabarcik yukinu 6lcmek amaciyla
gelistirmis  olan  yOnteme  dayanmaktadir.
Ekipman Sekil 10'da sematik  olarak
verilmektedir.

Sekilde gorulen prob icine cok az kopurtici
eklenmis su doldurulduktan sonra butin girig
delikleri kapali olacak sekilde flotasyon hicresi
icine daldinlir. Altta bulunan kicik giris deligi
acllarak hava kabarciklarinin iceri girisi saglanir.
Probun icindeki su sayesinde kabarciklar
yuzeylerindeki taneciklerden de bir miktar
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Sekil 10. Ortalama kabarcik gapi olcum cihazi
sematik gorinumi

arinarak yukselmeye devam ederler. Bu sirada
kilcal boru emis vyapacak sekilde pompa
calistinhr ve bu emigle prob icinde yukselmekte
olan hava kabarciklan kilcal boru icinden
gecerken bu kilcal boru Uzerinde bulunan bir
dedektor ile belli yaklagimlar kullanilarak gaplari
Olcillir.  Numune alma iglemi sirasinda emilen
hava Olcili bir kab icinde toplandigr icin Olgim
yapilan kabarciklarn tasidigi havanin hacmi de
Olclimis olur. Bazi durumlarda daha uzun prob
kullanilabilir.  Fakat yukselmekte olan hava
kabarciklarinin  birleserek  buyime  olasilig
oldugundan gereginden fazla uzun problar tercih

edilmemelidir. OIgUmIer yapildiktan  sonra
asagidaki esitlik kullanilarak d,, hesaplanir:
d,,=6V,/A (16)

V,: Toplanan kabarciklarin toplam hacmi (m°)
A: Toplanan kabarciklarin toplam ylzey alani
(m°)

6. MODEL YAKLASIMI UZERINE
TARTISMALAR

Onerilen model kiiciik dlcekten bilyilk olcekte
gerceklesecek performansin  tahmini  veya
mevcut bir devre icin islem dediskenleri
degistirildiginde devrede nasil bir degisikligin
olabilecegini gbzlemlemek icin 6nemli bir arag
olarak goérinmekle birlikte bazi arastirmacilar
tarafindan modele ciddi elestiriler getiriimektedir.
Deglon vd (1999) onerilen yaklasimin flotasyon
literatiri  ile  uyusmadigint  ve literatirdeki
kabarcik boyutu ile k arasindaki ciddi iligkinin bu

model vyapisinda daha zayif vurgulandigini
belirterek, bunun da modelin zayifigi oldugunu
ileri surmektedir. Ayrica, Onerilen modelin (S,)-
(k) iliskisinin dogrusal degil genis bir aralik icin
bukuldagunu belirten Deglon, onerilen modelde
(S,)-(k) iliskisindeki dogrusala yakin bdlgenin
kullanildigint  belirtmektedir.  Yapmis  oldugu
incelemede, (S,)-(k) arasindaki iliskinin
dogrusala yakin oldugu kisminda ise endustriyel
Olcekli makinalarda elde edilen S, degerlerinin
Olcilmesinin  ¢ok ilging bir durum oldugunu
sdylemektedir.

Heiskanen (1999) o&nerilen yodntemde cizgisel
gaz hizi 6lcimi ve kabarcik boyutu Slgiminin
endustriyel Olcekte elde edilen degerlerden
farkhhk gosterdigini ileri surmektedir.
Yaklasimda nispeten kotl  bir karistirmanin
oldugu hicreler icin gok yiksek S, degerleri
hesaplandigi, buna ragmen buyuk kabarciklar ve
dizgin olmayan karistimada dahi iyi flotasyon
degerlerine ulasildigini  belirtmektedir. Yapmis
oldugu inceleme sonunda yaklagimin ¢ok degisik
cevher tipleri icin de sinanmasi ve oldukca ciddi
dizeltmeler icin daha detayli olarak arastiriimasi
gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica iri tanelerin

flotasyon hizlart cok yiksek cizgisel gaz
hizlarinda  yavaglamakta ince taneler igin ise
daha yiksek cizgisel gaz akis hizlarina

gereksinim duyulduguna gbre modelin bu acidan
da vyeniden gOzden gegirilmesi gerektigi ileri
surilmektedir.

Finch vd (2000) S, yerine hiicre hava oraninin
(8g) kullaniimasinin  daha uygun olacagini
belirtmektedir. Yapmis oldugu calismada hicre
hava orani ile S, arasindaki iligkinin dogrusal
oldugunu ortaya koymus ve hicre hava oraninin
kullanilmasi durumunda OGlgcuminidn  kabarcik
boyutu o6lcumi gerektirmedigi igin daha kolay
olacagini  belirtmistir.  Fakat, bu makale
kapsaminda yapilan degerlendirme calismasi
sirasinda, orjinal calismaya ait veriler kullanilarak
(S,)-(k) ve (k)-(e,) iligkileri yeniden gizilmigtir.
Ozellikle flotasyonun bozuldugu vyiksek hava
hizinda elde edilen veriler atidiginda (S,)-(k)
iligkisinin  (k)-(s,) iliskisine oranla daha ylksek
korelasyon verdigi belirlenmigtir.

7. SONUC

Flotasyonda uzun slire benzer temellerden yola
cikan cok sayida modelleme vyaklasimlarindan
sonra son on yilda Onemli gelismeler
yasanmigtir.
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Fiotasyon kolonlariyla hiz  kazanan hicre
hidrodinamigi temel alan vyaklasimlar mekanik
hucreler icin de belirli bir noktaya tasinmistir.

Kabarcik ylizey alani akisi ile fiotasyon hiz sabiti
arasinda ortaya konan iligki, literatiirdeki baz
olumsuz elestirilere karsin laboratuvar ve pilot
Olcekli verilerden olcek buyutme ve 06zellikle
devre ve tesis tasariminda Onemli yenilikler
getirmektedir. Kopuk verim faktoru ve yuzebilirlik
parametresinin  ayni  tesiste uzun  sdre
izlenmesinin  yaklagimi daha duyarli hale
getirebilecegi dusunilmektedir. Mevcut
devrelerin optimizasyonu icin Onerilen model
yaklasimlar, cevheri farklh ylzebilirlik siniflarina
ayirma ve mekanik olarak konsantreye taginimi
da icermesine karsin sinirh sayida veri ile
olusturulmustur.

Bunun yanisira, fiotasyon makinalarinda
hidrodinamik ~ parametrelerin ~ Olcimi  icin
deneysel teknikler geligtirilmigtir. Bunlardan bir
bolimU prototip olarak kabul edilebilecek
dizeydedir ve gelistiriimeye ihtiyaci vardir.

Kopuk fazint ve vyeni fiotasyon makinasi
tasarimini da inceleyen cok sayida calisma
bulunmakla birlikte, bu makalenin kapsamina
alinmamistir.

Fiotasyon modellemesi konusunda ortaya cikan
pek cok yeni kavram ve arastirma calismalan
onimuizdeki  yillarda  endistriyel ortamda
gecerliligi olan gtvenilir modeller gelistiriimesi
konusunda umut verici gorinmektedir.
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