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KOPUK GORUNTUSU VE FLOTASYON PERFORMANSI ARASINDAKI iLISKININ
GORUNTU ANALIZ SISTEMi iLE INCELENMESI

Analysis of the Relationship between Froth Appearance and Flotation Performance by Machine
Vision System

Zafir EKMEKCI"
Ayse Nihan SAHIN®

OzZET

Flotasyonda koplUk ylzeyinin goruntisu ile performansi arasindaki iligkilerin proses kontrolinde
deneyimli operatérler tarafindan kullanildigi bilinmektedir. Son vyillarda dijital kamera ve ylksek
kapasiteli bilgisayarlarin gelismesine bagli olarak, goériintl analiz sistemlerinin flotasyonda hiicre bazli
otomatik kontrol sistemi olarak kullaniimalarina ydnelik arastirmalar yogun olarak yapilmaktadir. Bu
c¢alismada, Kire bakir cevheri flotasyonunda hava hizi, kdpurtiici dozaji ve kdpik ylksekligi gibi bazi
isletme degiskenlerinin flotasyon performansina ve kdpulk gorintistne (kabarcik hizi ve alani) etkileri
arastiriimis ve kopik gorintisu ile flotasyon performansi arasindaki iliskiler incelenmistir. Elde edilen
sonuglar hava hizi artmasiyla konsantrenin Cu veriminin arttigini, tenériin distiguna, kabarcik alani ve
hizinin arttigini gostermistir. Képuk ylksekliginin artmasina bagh olarak konsantrenin Cu verimi
azalmakta, tendrl artmakta, kabarcik hizi azalirken, kabarcik alani artmaktadir. Koplrtictu dozaji
arttikca Cu verimi artmakta, tendrii dismekte, kabarcik alani azalirken kabarcik hizi artmaktadir.
Kabarcik hizi ile flotasyon performansi arasinda uyumlu iligkiler belirlenmis, ancak kabarcik alani ile
incelenen sinirlar iginde anlamli iligkiler belirlenememistir.

Anahtar Sozciikler: Flotasyon, Siilfiirli Cevherler, Goriintli Analiz Sistemi, Proses Kontrolu

ABSTRACT

The relationship between appearence of the froth surface and flotation performance has been used by
experienced operators for very long time. In recent years, in connection with the development of digital
camera and high capacity computers, many research works have been performed to use machine
vision systems for cell basis automatic control. In this study, the effects of some operating parameters
such as air flow rate, frother dosage and froth height on flotation performance and froth appearance
(bubble velocity and area) in Kiire copper ore flotation were investigated and the relationship between
froth apperance and flotation performance was established. The results revealed that increasing the air
flow rate led to higher Cu recovery, bubble size and velocity but lower Cu grade. When the froth height
was increased, Cu recovery and bubble velocity decreased while Cu grade and bubble size increased.
Higher frother dosages increased both Cu recovery and bubble velocity, but decreased Cu grade and
bubble size. The flotation performance could be related to the changes with the bubble velocity with
high correlation but not with the bubble area under the experimental conditions applied in this work.
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1. GIRIS

Flotasyon 0zellikle ince tane boylarinda
serbestlesen cevherlerin  zenginlestiriimesinde
kullanilan en yaygin zenginlestirme yontemidir.
Flotasyonun uygulanmaya baslandigi 1911
yiindan ginimuize kadar gegen sire iginde,
minerallerin flotasyon davranimlarinin
incelenmesine yobnelik ¢ok sayida arastirma
yapiimigtir. Bu arastirmalarin bir bdlimunde
flotasyon igsleminin performansini iyilestirmek igin
hidrofobik tanelerin yani sira konsantreye
gelmesi arzu edilmeyen hidrofilik gang tanelerin
davranimlari, hava kabarciklarinin boyu, hizi,
tane ile c¢arpisma olasiliklari ve tutunma
verimliligi incelenmistir (Dobby ve Finch, 1986;
Ahmed ve Jameson, 1985; Pryor, 1965).

Bir mineral tanesinin konsantreye ulagsmasini
etkileyen faktorler;

- toplayicinin  mineral ylzeyine sogurum
olasiligi,
- toplayici ile kaplanan mineral tanelerinin

hicrenin tarbllansl zonuna girme olasiliklari,

- bu akis ortaminda mineral taneleri ve hava
kabarciklarinin garpisma olasiliklari,

- mineralin hava kabarcigina tutunma olasiligi,

- mineral-hava kabarcidi ikilisinin kopuk fazina
gitme olasihgi
alinabilme

- degerli  mineralin

olasiligi

kopukten

seklinde siralanmaktadir (Ek, 1991).

Bdylece devrede yapilacak bazi dizenlemelerle
ve kullanilacak bazi yardimci cihazlarla (basing
algilayicilari, iletkenlik problari, ultra ses
ekipmanlari, kamera, bilgisayar, vb.) bu
olasiliklar daha iyi kontrol edilebilir ve buna bagli
olarak konsantrenin verimi ve tendru istenilen
degerlerde tutulabilir, reaktif tiketimi en aza
indirilip, isletme maliyeti azaltilarak, kar
artinlabilir.

1.1 Otomatik Kontrol Sistemleri

Flotasyonun kontrolinde kullanilan otomatik
kontrol sistemlerinde beslemeye gdre ve artiga
gOre olmak Uzere iki farkh sistem mevcuttur
(Lynch vd, 1981). Beslemeye gore olan kontrol
sistemi cevher yapisindaki degisikliklere uyum

saglayabilse de reaktif gereksinimi konusundaki
degisikliklere hizli cevap verememektedir. Diger
taraftan artiga gore yapilan kontrol sisteminde
ise gereken mudahalenin yapilabilmesi igin
flotasyon devresinde donginin tamamlanmasi
gerektiginden devreye hizh mudahale
yapillamamaktadir. Ayrica bu sistemlerin verim
ve tendr degerleri icin slrekli kimyasal analizlere
ihtiyac duymasi sebebiyle de tepki verme slresi
uzamaktadir. Koépurticu dozajinin kontrolinde

Olcilen  degiskenle, kontrol  degiskeninin
(kdpurtict dozaji) ayarlanmasi arasinda gecgen
surenin  uzun olmasi &zellikle temizleme

devrelerinde kotu etkiler yaratmaktadir.

Palp seviyesinin kontroll sirasinda kullanilan
ekipmanlarin da bazi dezavantajlari vardir:

- yuzey ekipmanlarinin palp yogunlugundaki
degisikliklere karsi asiri hassas olmasi (Huls
vd, 1990),

- elektrotlu algilayici  sistemlerinin  uzun
zamanda cevap verebilmesi (Kitzinger vd,
1979),

- konsantre ve arttk ayar noktalarinin

belirlenmesindeki problemler,

- basing algilayicilari, iletkenlik problari, ultra
ses ekipmanlarinin hepsinin temasla 6lgim
yapan ekipmanlar olmasi nedeniyle palp ve
képlik fazinin fiziksel degisimlerinden
etkilenmesi (Moolman vd, 1996).

1.2 Goriintii Analiz Sistemi ve Uygulamalan

Gorintl analiz sisteminde palpa temasla 6lgim
yapiimadigi  icin  kopiuk  fazinin fiziksel
goérunuminden etkilenmeden proses kontrolu
yapilabilmektedir. Koépugin tasidigi  mineral
miktarini (kdpuk yukina) gorintiledidi igin, atik
numunesini temel alan klasik sisteme gore daha
kisa surede cevap verir. Ekonomik ya da teknik
nedenlerle numune almanin bazi akislarda
olanaksiz olmasi ve cevher Kkarakterindeki
degisimlerin kdpuk yapisindaki degisimler ile
izlenebilmesi gibi nedenlerden dolayr gorinti
analiz sistemi daha avantajli olmaktadir.
Kullanimi kolaydir, glvenilir bir alicidir ve daha
az bakim masrafi gerektirmektedir (Moolman vd,
1996).

Flotasyon isleminde en uygun performansin elde
edilmesinde otomatik olarak kontroli saglayan
goruntl analiz sistemi, operatérin tecribesine



ve becerisine bagli kalmak yerine daha hassas,
glvenilir, hizh ve verimli bir sekilde kontroll
gerceklestirir. Bu sayede yapilan performans
degerlendirmesi ile kargilasilan problemlere karsi
es zamanli bir mudahaleyi mumkdin kilar.

Kopuk fazinin es zamanh goérintilenmesi fikrini
ilk olarak Woodburn ortaya atmistir. Woodburn
optimum  kopik yapisinin  gorsel olarak
anlasilabilecegini ve bunun nicel olarak gorintu
analiz teknikleriyle ortaya konulabilecegini ileri
surmastir. Goruntl analiz sistemi Gzerinde Cape
Town Universite’sinin gelistirdigi  SmartFroth™
yazihm programindan bagka Sili Katolik
Universitesi Aceflot'u, Julius Kruttschnitt Mineral
Arastirma Merkezi (JKMRC) JKFrothCam'i ve
Outokumpu Frothmaster’i gelistirmistir.

Goranti  analiz  sistemlerinin  uygulanabilirligi
genellikle komudr, sulfurli cevherler ve platin
grubu elementlerin  bulundugu cevherlerde
cahsiimistir. Képugun rengi, yapisi, kabarcik
hizi, alani ve durayliligi gibi parametreler ile
flotasyon  performansi  arasindaki iligkiler
arastirimistir (Kordek ve Kulig, 1997; Moolman
vd, 1994-1995; Aldrich vd, 1997; Hargrave vd,
1996; Banford vd, 1998; Guarini vd, 1995;
Hatfield, D., 2004 )

2. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada Kire bakir cevheri kullanilarak
kopuk yapisi ve flotasyon performansi arasindaki
iliskiler laboratuvar Olgekli kesikli flotasyon
deneyleri ile belirlenmigtir. Flotasyon hicresinin
Uzerine yerlestirilen video kameradan alinan
gérintiiler, Cape Town Universitesi, Cevher

Zenginlestirme  Birimi  (MPRU) tarafindan
gelistirilen SmartFroth™ adh program
kullanilarak analiz edilmistir (Sekil 1). Bu

c¢alismada kopuUk ylzeyindeki kabarciklarin hizi
ve alani kullanilarak  képlk yapisindaki
degisimler incelenmistir.

Deneylerde kullanilan Kure bakir cevherinin
bakir igerigi % 0,79 olarak belirlenmistir.
Flotasyonda kullanilan cevher Outokumpu bilyal
degirmen kullanilarak % 60 agirlikca kati palp
yogunlugunda % 80’i 75um’un altina gececek
sekilde oguatdlmastir.  Palpin pH'simi 11,5
degerine ayarlamak igin 10 gram kire¢ ve
toplayici (Hostaflot X231) degirmene eklenmistir.
Flotasyon isleminde ise goérunti alimina uygun

olarak tasarlanmis Leeds tipi 3 It hacimli
pleksiglas flotasyon hicresi  kullaniimistir.
Flotasyon islemi % 30 agdirhkca kati palp

yogunlugunda ve 1200 d/d pervane hizinda
gerceklesmistir. Kullanilan reaktifler halen Kire
Bakir isletmesi flotasyon devresinde kullanilan
reaktiflerden alinmigtir. Flotasyon isleminde dort
konsantre 0,5, 1,5, 3,5 ve 8,5 dakika surelerinde
alinmis ve Cu, Fe analizleri AAS ile yapilmistir.
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Sekil 1. Kullanilan deneysel dizenegin sematik
gOsterimi.
Képuk vyapisi ve dolayisiyla flotasyon

performansi arasindaki iligkiler hava hizi, képuk
yuksekligi ve kopurtict (Dowfroth 250) dozaji
degistirilerek UG¢ farklh dozajda incelenmistir
(Cizelge 1). Kullanilan dozajlar (yuksek, standart,
disUk) proje kapsaminda yapilan 6n deneyler
sonucunda belirlenmigtir.

Cizelge 1. islem Parametreleri

Hava Kopuk Kopdurttci
Hizi Yuksekligi Dozaji
(It/dak)(cm) (gr/t)

3 1 5

4 2 10

5 3 20

Cizelge 2. Tekrarlanabilirlik Deney Sonuglari

Ortalama Standart
Hata*
Kam. Kitle (gr) 34,35 2,56
Kim. Su (gr) 44,48 0,32
Kim. Cu Verim (%) 49,46 1,86
Kim. Cu Tenor (%) 13,03 0,46
Kim. Pirit Verim (%) 2,42 0,15
Kabarcik Hizi (mm/sn) 8,07 0,71
Kabarcik Alani (mmz) 51,81 2,80

*%90 gliven araliginda



Tekrarlanabilirlik deneyleri ise standart kosul
olarak belirlenen orta dozajda 3 defa
uygulanmistir ~ (Cizelge 2). Bu deneyler
sonucunda elde edilen veriler %90 glven
arahdinda deneylerin tekrarlanabilirliginin kabul
edilebilir sinirlar iginde oldugunu gostermistir.

Flotasyon islemi sirasinda hiicrenin yaklasik 1,5
metre Uzerine vyerlestirilen bir 1sik kaynagiyla
(spot lamba) homojen  bir aydinlatma
saglanmistir (Sekil 1). Képuk ylzeyinde olusan
kabarciklarin alani elde edilen géruntide hizl su
bolimG  ¢gizgisi  doénUsturdcisinin (Fast
Watershed Transform) kullaniimasi ile
hesaplanmigtir. Bu algoritma, képuk géruntusiunu
her bir kabarcigi gbérecek sekilde bolumlere
ayirmakta ve piksel cinsinden kabarciklarin
alanlarini belirlemektedir (Wright, B. A., 1999).
Kabarciklarin  hizi ise ardigik iki gorinti
karesindeki  kabarciklar  kiimesinin  hedef
alinmasi ve yatay olarak birim zamandaki yer
degisimleri ile tespit edilmigtir.

3.iSLEM PARAMETREL_ERiNiN FLOTASYON
PERFORMANSINA ETKISI

Flotasyon performansinin degerlendiriimesinde
konsantrenin bakir (Cu) ve pirit (gang minerali)
tenér ve verimlerinin yani sira kati ve su
kazanimlari da gosterge olarak kullaniimistir.
Pirit miktari kimyasal analizler sonucunda elde
edilen toplam Fe miktarindan kalkopiritten gelen
Fe miktarinin ¢ikariimasi sonucunda
bulunmustur. Bu hesaplamalarda kalkopirit ve
piritin kimyasal formdlleri sirasiyla CuFeS, ve
FeS, olarak kabul edilmigtir. Kati verimi kbépugin
ne kadar yUkli oldugunu, durayliigini; su
kazanimi da ayni sekilde képuk durayhhdini ve
tanelerin su ile taginma derecesini ifade eder.

3.1 Kati ve Su Kazanimi

Kopurticl dozajinin kati ve su kazanimlarina
etkileri Sekil 2 ve 3'de flotasyon suresinin bir
fonksiyonu olarak verilmistir. Elde edilen
sonuglar koplrticti  dozajindaki artisa bagli
olarak su ve kati verimlerinin arttigini
gOstermektedir. Kopurtict dozajinin arttiriimasi
kopuk fazinin duraylihgini arttirmakta ve buna
bagh olarak su verimi ve kati verimi artmaktadir.
Ancak, kopurtici dozajinin 10 gr/t dan 20 gr/t
degerine arttirilmasi su verimini ve buna bagl
olarak kati verimini asiri 6lgiide arttirmistir.
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Sekil 2. Farkli kdpurtlict dozajlarinda kati kazanimi.
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Sekil 3. Farkl kdpurtiict dozajlarinda su kazanimi.

Koépuk yuksekligi dedisiminde ise koplk
yuksekligi arttikca tanelerin kdplkte kalma suresi
artmakta ve kopuk fazinda yilkselen kati ve su
miktari kbpukteki drenaj nedeniyle azalmaktadir.
Bdylece katt ve su kazanimi  kdpuk
yuksekligindeki artisa bagh olarak azalmaktadir
(Sekil 4-5).
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Sekil 4. Farkli kopuk yiksekliklerinde kati kazanimi.
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Sekil 5. Farkl kdpuk yiiksekliklerinde su kazanimi.

Kati ve su kazaniminin hava hizina bagl
degisimleri Sekil 6 ve 7’de verilmistir. Hava
hizinin arttirimasiyla hem su verimi hem de kati
verimi artmistir. Bu durum hava hizinin
artmasina  bagh  olarak  kabarcik-mineral
carpisma olasihdinin  artmasina ve uygun
kopurticli dozajinda kopuik fazinda yeniden
olusan kabarcik sayisinin patlayan kabarcik
sayisindan daha fazla olmasina baglanmistir.
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Sekil 6. Farkli hava hizlarinda kati kazanimi.
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Sekil 7. Farkl hava hizlarinda su kazanimi.

3.2 Cu Verim ve Tenorii

Kire bakir cevherinin flotasyon ile
zenginlegtirilmesinin amaci kalkopiritin pirit ve
diger gang minerallerinden secimli olarak
ayrilmasidir. Bu calismadaki islem
degiskenlerinin Cu verim ve tendriine etkileri
Sekil 8 ve 10’da verilmistir.

Kdpurtlicl dozajinin Cu verim ve tenérine etkisi
Sekil 8de verilmigtir. Kdpurtici  dozajinin



artirlmasina bagl olarak Cu verimi artmig ancak
buna kargilik tenor azalmistir. 20 gr/t ve 10 gr/t
dozajinda yapilan deneyler karsilastirildiginda,
ayni verim degerinde bile 20 gr/t deneyinde elde
edilen tenérin 10 gr/t deneyine kiyasla ¢ok
dislk oldugu gorilmistir. Bu durum yiksek
koplrtici dozajinda ¢ok durayli ve hizli bir
koplk yapisinin olusmasina ve buna bagh olarak
gang minerallerinin  su ile konsantreye
tasinmasina baglanmistir. Dusidk koépurtica
dozajinda ise goéreceli olarak daha kirilgan bir
kopuk yapisi elde edilir. Diger bir degisle
koplkteki kabarciklarin birlesme olasiliklari ve
daha sonra patlayarak hava kabarciklarina
tutunmus mineral tanelerinin palpa geri donme
olasiliklari artar. Bodylece dusuk koépurticu
dozajinda Cu veriminde azalma goézlenirken, su
ile tasinim mekanizmasinin daha az olmasi
nedeniyle Cu tenériinde artis gézlenmistir (Sekil
8).
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Sekil 8. Farkli kopurticl dozajlarinda Cu verim ve
tenor iliskisi.

Kopuk yuksekliginin  arttirilmasiyla konsantre
tendri 6nemli Olglide artarken, verimde dusus
gOrulmastir (Sekil 9). Bunun en énemli nedeni,
kopuk  ylksekliginin  artmasiyla  koplkteki
drenajin artmasi ve bunun sonucunda yuksek
hidrofob  6zellige sahip serbest kalkopirit
tanelerinin konsantreye gelmesi ve diderlerinin
palpa geri dénmesidir.
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Sekil 9. Farkh kopuk yiksekliklerinde Cu verim ve
tenor iligkisi.

Kopurticu dozaji ve kodpik ylksekliginden farkli
olarak hava hizinin etkisi ilk U¢ konsatrede
belirgin bir sekilde gbzlenmis, ancak nihai
konsantre degerleri her (¢ hava hizinda da
birbirlerine yakin olmustur (Sekil 10). Hava
hizinin artigtyla Cu verimi artarken, Cu tendru
azalmaktadir. Elde edilen veriler hava hizinin
daha c¢ok flotasyon hizini dnemli derecede
etkiledigini gdstermistir. Hava akis hizinin
artmasiyla hicrede birim zamanda olusan
kabarcik sayisi da artmaktadir. Buna bagh olarak
tanelerin kabarciklar ile carpisma olasihigr ve
dolayisiyla flotasyon hizlari artmaktadir. Ancak,
hava hizinin artmasi belli bir oranda su
kazanimini da arttirmakta ve buna badli olarak
hidrofilik ince gang taneleri su ile tasinarak
konsantre  tendérinin  azalmasina  neden
olmaktadir.

3.3 islem Parametrelerinin Segimlilige Etkisi

islem parametrelerinin pirit flotasyonuna etkileri
secimliligi gosteren grafikler ile
degerlendirilmisti. Gang minerali olan piritin
konsantreye gelmesini 6nlemek amaciyla pH
11,5-12 civarinda tutulmustur. Buna ragmen,
Ozellikle ince pirit taneleri su ile tasinma
mekanizmasiyla konsantreye gelmekte ve
konsantrenin Cu tenorini disirmektedir.
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Sekil 10. Farkli hava hizlarinda Cu verim ve tendr
iliskisi.

Kopurtici  dozaji artinldiginda Cu ve pirit
verimlerinde artis gézlenmistir. Bu durum, daha
durayli bir kdpuk yapisinin olugmasiyla, yeterli
dizeyde drenajin  gergeklesmemesine ve
dolayisiyla piritin daha fazla miktarda su ile
tagsinarak konsantreye gelmesine baglanmistir
(Sekil 11).
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Sekil 11. Farkh kopurtlici dozajlarinda Cu ve pirit
verimi iligkisi.

Bir diger igslem parametresi olan kdépuk
yuksekliginin etkisi incelendiginde ise Cu ve pirit
verimlerinin  kopuk yuksekligi ile ters orantili
olarak degistigi gortlmuastir (Sekil 12). Yani
koplk yuksekligi arttirildiinda su ile tasinim
mekanizmasi azalirken, drenaj arttigi icin hem
Cu hem de pirit verimi azalmistir. Buna goére
kopulk yiksekligi 1 cm’den 3 cm’ye arttirildiginda,
Cu ve pirit verimleri sirasiyla % 57,76'dan %
43,81’e ve % 4,02’den % 1,58’e dlismustr.

Cu ve pirit verimleri hava hizi degisiminden
dogru orantili olarak etkilenmistir. Hava hizi
azaltldigi zaman kopuge gelen su miktari
azalmaktadir (Sekil 7). Ancak, toplam pirit ve Cu
verimleri dikkate alindiginda hava hizindaki
degisimin secimlilije etkisi képurticti dozaji ve
koplk yliksekligi kadar buyidk olmadigi
goralmastir (Sekil13).
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Sekil 12. Farkh kopik yiksekliklerinde Cu ve pirit
verimi iligkisi.

4. ISLEM PARAMETRELERININ KOPUK
GORUNTUSUNE ETKisi

Flotasyon isleminin performansi énemli 6lgcide
koéplk ylzeyinde olusan kabarciklarin boyuna ve
hizina baghdir. Ozellikle mineral ve hava
kabarciginin c¢arpisma olasiliklari ve c¢arpisma
verimleri (mineralin hava kabarcigina tutunmasi)
kiiglk boydaki hava kabarciklarinda daha etkilidir
(Dobby ve Finch, 1986; Ahmed ve Jameson,
1985; Pryor, 1965).



4
—a— 3 It/dak
—e—4 It/dak
< *71 | a5 vdak
E ,
o 2
2
EE_
1
0 - ‘ ‘
0 20 40 60
Cu verimi %

Sekil 13. Farkh hava hizlarinda Cu ve pirit verimi
iliskisi.

Standart kosul olarak kabul edilen 10gr/t
kopurticu dozaji, 2 cm kopuk yuksekligi ve 4
It/dak.kosullarinda yapilan deneyden elde edilen
koplk gorintist ile en disik ve en ylksek
koplrtiici dozajlarinda elde edilen gorintiler
Sekil 14’de karsilastirma amaciyla ornek olarak
verilmistir.

Sekil 14. a) 10 gr/t, b) 20 gr/t ¢c) 5 gr/t kopirtici
dozajinda kdéplk gorintisa.

Standard kosula goére kiyaslandiginda, disuk
koplrticti dozajinda kabarciklarin  birlesmesi
(coalesence) nedeniyle daha biylk kabarciklar,
yuksek  kopurticu  dozajinda ise  kilguk
kabarciklar elde edilmigtir.  Kdpurticu dozaj
disik seviyede (5 gr/t) kullanildiginda kabarcik
alani buyuk, kopirtict dozaji Ust seviyede (20
gr/t) kullanildiginda ise kabarcik alani kiguk bir
gOrinim sergilemistir.

4.1. Hava Kabarcigi Hizi ve Alaninin islem
Parametreleri ile Degisimi

Flotasyonda kdépulrticiinin fonksiyonu, sivi-gaz
ara ylzeyinde yuzey gerilimini digurerek surekli
ve durayli bir koéplk tabakasi olusturmaktir.
Ayrica palpta heterojen bir boyut dagilimina
sahip olan hava kabarciklarinin, daha kiglk
¢apli ve homojen bir yapiya sahip olmalarini da
saglamaktadir  (Laplante vd, 1983). Bu
nedenlerden dolayi, képarttcu dozaji
artinldiginda kabarcik hizi artarken, kabarcik
alani azalmistir (Sekil 15).

Kopuk yuksekligi artirildiginda ise kabarcik hizi
azalirken, ortalama kabarcik alani artmistir (Sekil
16). Kopuk yiksekliginin artmasi tanelerin
koplkte kalma siresinin artmasina ve dolayisiyla
koplkteki kabarciklarin birleserek daha buyulk
kabarciklar olusturmasina neden olmustur.

Hava hizinin kabarcik boyu ve hizi Uzerindeki
etkisi Sekil 17'de verilmigti. Hava hizinin
artmasiyla kopuk hareketliligi, diger bir degisle
kabarcik hizi ve uygun koplrticlt dozajinda
kabarcik alani artmaktadir. Hava hizinin artmasi
flotasyon hicresinde birim hacimde olugan
kabarcik sayisini artirarak kdpuk yapisinin daha
akiskan olmasini saglamaktadir. Kabarciklarin
durayli oldugu (yeterli kopurtici dozajinin
oldugu kosullarda) kosullarda képukteki hava
miktarinin daha fazla olmasi kabarciklarin
birleserek daha buyuk kabarciklarin olugsmasina
neden olmaktadir.

5. KOPUK GORUNTUSU ILE FLOTASYON
PERFORMANSI ARASINDAKI iLISKILER

Bu asamaya kadar bu calismada islem
degiskenleri olarak kullanilan hava hizi, képuk
yuksekligi ve kopurtici dozajinin  flotasyon
performansina ve koplk goérintisine etkisi
tartisiimistir. Bu bélimde, kabarcik alaninin ve
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Sekil 15. Kopurtiict dozajinin kabarcik hizi ve alani
Uzerindeki etkisi.
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Sekil 16. Koépuk yuksekliginin kabarcik hizi ve
alani Uzerindeki etkisi.

kabarcik hizinin  flotasyon  performansinin
kontrolinde gOsterge olarak kullanimi
tartisiimigtir.

Laboratuvar olcekli flotasyon deneylerinde

flotasyon sirasinda kopik genellikle periyodik
olarak siyrilarak konsantreye alinir. Ancak, bu
durum koplk hizinin Olclimesini

imkansizlagtirmakta ve kabarcik alaninin saglkli
olarak élgtlmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle,
flotasyon baslangicindan itibaren ilk iki konsantre
(0,5 ve 1,5 dakika surelerinde alinan
konsantreler) herhangi bir kdpik siyirma iglemi
yapillmadan, kendi hiziyla akarak elde edilmistir.
Bu nedenle, kabarcik hizi ve alani ile flotasyon
performansi arasindaki iligkiler ilk iki konsantre
baz alinarak degerlendirilmistir.
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Sekil 17. Hava hizinin kabarcik hizi ve alani
Uzerindeki etkisi.

Kabarcik hizi ile kati ve su kazanimlar
arasindaki iliskiler Sekil 18de gdsterilmistir.
Kabarcik hizindaki artiga bagl olarak kati ve su
kazanimlarinin artiyi gézlenmistir. Kabarcik hizi
8 mm/sn degeri ve lzerinde bu iliskinin dogrusal
oldugu gorilmektedir. Bu sonuglar kabarcik hizi
kullanilarak hem su hem de kati veriminin saglikli
olarak tahmin edilebilecegini géstermektedir.

Kabarcik alani ile su ve kati kazanimlari
arasinda anlamli bir iliski gbzlenememistir (Sekil
19). Bu durumun kabarcik alani olarak ifade
edilen degerin 1,5 dakika flotasyon suresi igcinde
elde edilen degerlerin ortalama  degeri
olmasindan  kaynaklandigi  dusunulmektedir.
Kesikli flotasyon deneylerinde flotasyon isleminin
baglangicindaki  kdplk kosullari ile ikinci
konsantrenin sonundaki kosullar ayni degildir. Bu
durumun kabarcik alanini biyuk oranda etkiledigi
distnilmektedir.
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Sekil 18. Kabarcik hizi degisimi ile kati-su kazanimi.
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Sekil 19. Kabarcik alani degisimi ile kati-su kazanimi.

Konsantreye gelen bakir verimi ve tendru ile
kabarcik hizi arasindaki degisimler Sekil 20’de
verilmigtir. Beklendigi gibi kabarcik hizi
artiginda Cu verimi artmis ve Cu tendru
azalmistir. Bakir verim ve tenériindeki degisimler
incelenen sinirlar icinde yuUksek bir dogruluk
katsayisi ile belirlenebilmektedir. Bu veriler,
kabarcik hizini  kullanarak konsantrenin Cu
verimini ve tendrini tahmin etmenin mimkin
oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 20. Kabarcik hizi ile Cu verim ve tendr iligkisi.

Kabarcik alaninin Cu verim ve tendérine etkisi
incelendiginde saginimli  bir iligkinin oldugu
gOrualmastar (Sekil 21). Bu nedenle bakir verimi
ve tenodrl ile kabarcik alani arasindaki iligkiyi
degerlendirmek ve kabarcik alanini bir kontrol

parametresi olarak kullanmak muUumkdn
olmamistir.

6. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda hava hizi, kopuk

yuksekligi ve kopurticu dozajinin Kire bakir
cevherinin flotasyon performansina etkileri ve
kopuk gorintistu ile flotasyon performansi
arasindaki iligkiler arastiriimistir.

Hava hizinin arttinlmasiyla konsantrenin Cu
verimi artmig, ancak tenéri dugmastir. Hava hizi
hem kabarcik hizi ve hem de alanini arttirmistir.
Koplik yuksekligi arttikga koplk fazindaki
drenajin artmasina bagl olarak konsantrenin Cu
verimi azalmakta, tenort artmakta, kabarcik hizi
azalirken, kabarcik alani artmaktadir. Kopurtiicu
dozajindaki artis ise daha hareketli bir kopik
yapisi olusturdugundan Cu verimi artmakta,
tenérl  dismekte, kabarcik alani azalirken
kabarcik hizi artmaktadir.

Kabarcik hizi ile flotasyon performansi arasinda
uyumlu bir iligki belirlenmig, ancak kabarcik alani
ile flotasyon performansi arasindaki iliskiler
sacinimh olmustur. Buna bagh olarak Kire bakir
cevherinin flotasyonunda kabarcik hizinin bir
kontrol parametresi olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir. islem parametreleri ile (hava hizi,

10
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Sekil 21. Kabarcik alani ile Cu verim ve tendr iligkisi.

koplk yiksekligi, kdpurticl dozaji) kabarcik hizi
optimum degerde tutularak flotasyon performansi
kontrol edilebilecektir.

Elde edilen sonuglar, gérintli analiz sisteminin
bir otomatik kontrol sistemi olarak
kullanilabilecedini gdstermistir. Bu calismalarin
tesis Olgeginde yapilarak, flotasyon performansi
ile  kopuk géruntist arasindaki iligkilerin
belirlenmesi ve goéruntd analiz  sisteminin
uygulanabilirliginin arastirilmasi gerekmektedir.

TESEKKUR

Cevherin ve flotasyon reaktiflerinin  temin
edilmesindeki yardimlarindan dolay1 Eti Bakir
A.S’ye tesekkur ederiz.
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