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Flotasyonda Kalma Siiresi ve Besleme Tane Boyunun Verim Uzerine
Etkisinin Simiilasyonla Incelenmesi

N.M. Can, Q.. Giilsoy , Z. Ekmekgi, S.L.Ergiin & H. Benzer

Hacettepe  Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii

OZET: Bir flotasyon hiicresinde durma zamani ve yiizen iiriiniin flotasyon hiz sabiti bilinirse verim hesabi
yapmak miimkiin olmaktadir. Bdylece liretilecek iirliniin verimi lizerinde hiz sabitini degistirmeyen islem
degiskenlerinin etkisi incelenebilir.

Bu caligmada kinetik model kullanilarak bir flotasyon bankinda durma zamani ve besleme tane boyu
degisiminin verim lizerine etkisi incelenmistir. Bu amacla, Cayeli Bakir isletmeleri flotasyon tesisi bakir
kaba-siiplirme banki ve ¢inko kaba bankindan alman veriler kullanilmigtir. Calismada her bankin beslemesi
ve urlinlerinden alinan numuneler tane boyu fraksiyonlarina ayrilmistir. Numune alma islemi sirasinda
besleme akis hizlari (t/h), konsantre ve artigin kati icerikleri 6l¢iilmiistiir. Ayrilan fraksiyonlarin Cu, Zn ve Fe
analizleri yapilmistir. Besleme akis hizi ve kimyasal analizler kullanilarak bir kiitle denkligi programi
yardimiyla her bank icin kiitle denkligi yapilmis, besleme, konsantre ve alik akis hizlari hesaplanmistir. Kiitle
denkliginden sonra kati icerikleri kullanilarak hacimsel akis hizlar1 hesaplanmistir. Her fraksiyon icin verim
<R) ve bankta kalma siireleri kullanilarak fraksiyonel bazda flotasyon hiz sabitleri (X) belirlenmistir. Boylece
durma siiresi ve besleme tane boyu degistirildiginde flotasyon bankindaki verim degisimi incelenmistir.

Calisma sonunda yiiksek verim elde edilmesi icin gerekli bank hacmi ve buna bagl olarak bir banktaki
hiicre sayis1 ve yiiksek verim i¢in flotasyon besleme tane boyu hakkinda degerlendirme yapilmistir.

ABSTRACT : Recovery can be calculated by using flotation rate constant and retention time in a flotation
cell. Hence, it is possible to investigate the effect of operational parameters, which don't change the rate
constant, on recovery.

In this study, the effect of retention time and feed fineness on recovery was investigated in a flotation bank
by using a kinetic flotation model. For this purpose, data obtained from Cu-rougher, scavenger and Zn
Rougher banks of flotation plant of Cayeli Bakir isletmeleri was used. During sampling survey, samples”“vere
taken from the froth and tail of each bank, and sieved. Feed rate (t/h) and solids contents of concentrates and
tails were measured in the survey. Then Cu, Zn and Fe contents of each fraction were assayed. Feed,
concentrate and tail flow rates were calculated using chemical composition of each fraction by a mass balance
software. Then, volumetric flow rates also calculated using solids content of samples. Flotation rate
parameters of each size fraction were calculated from the kinetic model. Hence, it was possible to investigate
the effects of feed rate and feed fineness on the recovery.

At the end of the study, it was possible to evaluate the total bank volume and required cell number in each
bank and feed fineness for high recovery.

I. GIRIS

Bir flotasyon bankinda her bir hiicrenin kopiigiinden
Flotasyon devrelerinde basit kinetik modeller ve artik akisindan numune alinarak kimyasal
kullanilarak islem degiskenlerinin etkisi tahmin analizleri yapilirsa, bank boyunca arastirilan her bir
edilebilir.  Bu amacla mevcut bir flotasyon tiiriin  verimi hesaplanabilir. Eger hiicre bazinda
bankindan numuneler alinir, bu numuneler veriler mevcut degilse flotason banki besleme,
kullanilarak fraksiyonel bazda yiizen malzemenin konsantre ve artigindan alinacak veriler kullanilarak
kinetik davranmu belirlenir. da bu tir bir caligma yiritiilebilir. Bu sekilde
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incelenen bankda verim kullanilarak flotasyon hiz
sabiti (k) belirlenebilir. Boylece, denge durumunda
yapilacak olan bu tiir bir hesaplama ile incelenen
bank i¢in yiizdiiriilen malzemenin yiizme davranimi
ortaya konulmus olmakladir. Bunun sonunda,
kullanilan kimyasal dosaji, hava hizi, pervane devri
vb. gibi flotasyon davrananini etkileyen islem
degiskenleri sabit kalmak kosuluyla, durma siiresini
(X) etkileyen bank hacmi veya gerekli hiicre sayisi,
yada besleme akig hizi gibi degiskenlerin verim (R)

tzerine olan etkisi incenebilir. Aym sekilde
flotasyon davranimi tane boyu bazinda onaya
konulacagi  igin  besleme  malzemesi  boyut

dagiliminda meydana gelebilecek degisikliklerin
verim lizerindeki etkisi de ortaya konulabilir (Bull,
1965).

Bu calismada, Cayeli Bakir isletmeleri flotasyon
tesisi bakir kaba-siiplirme banki ve ¢inko kaba
bankinda kinetik modelieme yapilmig, Cu ve Zn igin

Kaba Cu

3 Hotasion ﬁkl
——

Cu-son tzmizleme

!

fraksiyonel —bazda  flotasyon hizlar1  sabitleri
belirlenmigtir.  Fraksiyonel bazda bulunan bu hiz
sabiti degerleri kullanilarak durma zamani ve
besleme iane boyu bu banklardaki Cu ve Zn
verimleri Ttzerine etkisi incelenmistir. Boylece,
besleme tonaji ve Ogilitme inceliginin optimize

edilebilecegi bir ara¢ ortaya konulmustur.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Calisma Cayeli Bakir igletmeleri flotasyon tesisi
kaba bakir-bakir siipiirme ve kaba c¢inko banki
lizerinde gergeklestirilmistir. Caligma sirasinda
modelieme yapilan tesis akim gemas: Sekil 1'de
gorildugi gibi isletilmektedir. Caligsmanin
yuriitildigii sirada devrede islenmekte olan ve

SpecOre olarak tanimlanan cevher 6zellikleri Cizege
I'de verilmektedir.

Zn-flotasyon
kolonu devresi

In
Konsantresi

Konsantresi

Sekil I. Modelieme Yapilan Flotasyon Devresi ve Modellenen Flotasyon Banklari (siyah yuvarlaklarla isaretlenen

banklar)

Devrede bazi birimler birden ¢ok flotasyon banki
veya Ogiitme birimleri icermektedir. Bu nedenle bu
kisimlar sematik gosterimde tek bir sembol ile ifade
edilmistir. Bu tir birimlerde bir modelieme
caligmasi yuriitiilmemistir. ~ Sekil tiizerinde siyah
noktalarla isaretlenmis olan semboller moddelleme
yapilmig olan flotasyon banklarini ifade etmektedir.
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Kaba Cu flotasyon banki 3 adet 16 m’liik
Outokumpu flotasyon hiicresinden, Cu siiplirme
banki ise 4 adet 16 m™lik Outokumpu flotasyon
hiicresinden olugmaktadir. Kaba Zn flotasyon
bankinda ise 3 adet 38 m’'Tiik Outokumpu flotasyon
hiicresi bulunmaktadir.
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Cizelge 1. Flotasyon Devresi Beslemesi

Cu devresi beslemesi Zn devresi beslemesi
Size (fim) | % Wt | %Cu % Zn | % Fe | % Wt| % Cu| %Zn | % Fe
+50 18.36 5.48 5.41 34.4 19.53 2.28 5.82 34.5
-50+36 12.96 4.04 4.01 40.5 11.38 0.97 3.89 40.3
-36+20 24.46 3.70 3.25 41.0 24.04 0.64 3.46 42.6
-20+9 19.74 4.85 4.51 38.1 22.79 0.46 4.38 39.8
-9 24.48 5.51 4.56 31.5 22.26 0.87 4.48 33.2
Toplam 100.00 4.74 4.31 36.83 100.00 1.01 4.41 38.03
Besleme
tonaji 147.83 t/h 126.81 t/h

Devrede modelleme ¢alismasini yiiriitmek amactyla
oncelikle incelenen her bir bankin besleme, kopiik
ve artigindan numuneler alinmistir.  Numuneler bu
noktalara tesisteki rutin kontrol islemleri igin
yerlestirilmis  bulunan otomatik numune alma
diizeneklerinden alinmigtir.  Alinan numuneler yas
ve kuru olarak tartilmistir. Boylece her bir
numunenin agirlikca kati icerikleri belirlenmistir.

Daha sonra numuneler 50 ve 36 mikronluk
eleklerden yas olarak elenmis, -36 mikron
fraksiyonu ise eyelosizer ile siniflandirilmistir.

Fraksiyonlarin kimyasal analizleri yapilarak her bir
fraksiyonun Cu, Zn ve Fe icerikleri belirlenmistir.
Elde edilen tane boyu dagilimi ve palp kati igerigi
degerleri kullanilarak bir kiitle denkligi programi
yardimu ile kiitle denkligi yapilip, besleme miktarina
bagli olarak her bir kopiik ve artik akist igin akig
hizlar1 hesaplanmistir.  Ayni kiitle denkligi programi
yardimi ile su denkligi de kurularak her bir koldaki
hacimsel akig hizlan da hesaplanmuistir.

2. MODELLEME CALISMALARI

Caligmanin bu bolimiinde tesisten toplanmis olan
veriler kullanilarak fraksiyonel bazda ylizme hizlari
belirlenmistir. Bu amagla siirekli sistemlerde
ylzdiirilen malzemelerin ~ kinetik ~ davranimini
tanimlamak amaciyla kullanilan agagidaki esitlik
kullanilmigtir (Arbiter & Harris, 1962):

— kA
R:' T I+kA

Burada; R, i boylu fraksiyon icin verim,
k, i boylu fraksiyon icin flotasyon hiz sabiti,
X durma siiresidir.

Inceleme yapilan flotasyon bankinda her bir tane
boyu fraksiyonu icin Cu ve Zn verimi kimyasal
analizler ve akig hizlar1 kullanilarak hesaplanmuistir.

Yine ayni banklar icin Olgiilmiis olan hacimsel akis
hizlar1 ve toplam bank hacmi verileri kullanilarak
flotasyona giren malzemenin flotasyon bankindaki
kalig siiresi hesaplanmistir. Kalig siiresi
hesaplamalarinda her bir bankin hacimsel alik akig
verleri kullanilmistir. Her bir fraksiyonun Cu ve Zn
verimi ile fraksiyonun bank iginde kalis' siireleri
bilindigi  icin  yukardaki esitlik  kullanilarak
frakisyonel bazda flotasyon hiz sabiti degerleri
hesaplanabilmektedir. Hesaplama yapilan tim
banklarda flotasyon hiz sabitinin tane boyu ile
degisimi Sekil 2'de verilmektedir.

40 = Co- b ok btk
35 | = Cu-y ot Bank
R TEE
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Sekil 2. Kaba Cu ve Siipiirme Banklarinda Flotasyon Hiz
Sabiti (k)-Tane Boyu iligkisi

-um

Sekil incelendiginde Cu icin flotasyon hiz sabitinin
ozellikle 50 mikrondan iri boyda en diisiik oldugu
goriilmektedir. Tane boyu inceldik¢e hiz sabitinin
degeri de artmaktadir. Beklendigi gibi ¢ok ince tane
boyunda hiz yeniden azalmaktadir. Cilinki,
incelenen tane boyunda c¢arpigma ve yapigsma
etkinliginin azalmasi gibi parametrelerin flotasyon
hizini diisiirdiigii bilinmektedir. Siipiirme devresinde
flotasyon hizi kaba devredekinden oldukca diigiik
olmaktadir. Kaba devrede hizli yiizenler gelmekle ve
flotasyon hizi da buna baghh olarak yiiksek
olmaktadir. Siiplirme devresinde ise yavas yiizen
taneler yakalanmakta ve bu banktaki yavas
ylizmenin bir gostergesi olarakta diisiik flotasyon hiz
sabiti degerleri Ol¢ililmektedir. Zn icin de bu durum
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benzer davranim gostermektedir. Cok iri ve cok ince
tanelerin flotasyon hizlan ara boylara oranla disiik
olmaktadir.

Modellemeden elde edilen veriler kullanilarak
tane boyu fraksiyonu bazinda inceleme yapilan
banklar tlizerinde kalma siiresini etkileyen kapasite,
bank girisindeki tane boyu dagilimi  gibi
parametrelerin ayirim performanst tzerine etkisi
incelenebilir. Bu nedenle simiilasyon g¢alismalarina
baslanmustir.

3. SIMULASYON CALISMALARI

3.1. Kaba Cu Flotasyon Banki

Belirlenmis olan flotasyon hiz sabiti degerleri
kullanilarak besleme miktar1 ve her bank igin
besleme iane boyunun etkisi model kullanilarak

belirlenmeye calisilmistir. Kaba Cu banki verileri
kullanilarak  yapilan  simiilasyon  caligmasinda
besleme akig hizinin etkisi tesise yapilabilecek en
yiiksek besleme degerine yakin bir deger segilerek
incelenmistir. Besleme miktar1 6glitme devresinin
isleyebilecegi en yiiksek deger géz Oniine alinarak
belirlenmistir. Buna gore besleme miktarinin etkisi
Sekil 3'de verilmektedir.

Kirha Gu RAzsyon bank
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Sekil 3. Kaba Cu Flotasyon Bankinda Besleme

Tonajimin Cu Kazaninuna Etkisi

Sekil incelendiginde besleme miktar1 120 t/h*den
150.69 t/h degerine artirildiginda Cu kazaniminda
fraksiyonel bazda %10'a varan azalmanin oldugu
goriilmekledir. Bu durumda durma siiresinin
artirilmast ile meydana gelen bu verim kaybinin
Onlenebilecegini  gostermek amaciyla  Cu-kaba
flotasyon bankinda bulunan hiicre sayisi artirilmistir.
150.69 t/h besleme igin yapilan bu incelemede elde
edilen sonuclar Sekil 4'de verilmektedir.
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Sekil 4. Kaba Cu Flotasyon Bankinda Hiicre Sayisinin
Cu Kazanimi na Etkisi

Sekil Incelendiginde durma siiresinin artmasini
saglayan ilave hiicre ile kaba Cu flotasyon bankinda
besleme tonajindaki artig ile meydana gelen Cu
verim disiisiiniin 6nlenebilecegi goriilmektedir.

Ayn1 devrede besleme incelegi degistirilerek Cu
kazanimu tzerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla
ogiitme devresi lizerinde daha Once yapilmig olan
modelieme ve simiilasyon caligmasindan elde edilen
veriler kullanilmistir.  Boylece devreye hayali bir

boyut dagili  beslenerek  gercekle  miimkiin
olmayacak bir durum iizerinden degerlendirme
yapilmasindan  kacinilmustir. Ogiitme  devresi

sinirlart goz Oniine alinarak hazirlanmis olan yeni

besleme boyut dagilimlarimin etkisi Sekil 5'de
verilmektedir.
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Sekil 5. Kaba Cu Flotasyon Bankinda Besleme

Inceliginin Cu Kazanim ma Ftkisi

Sekil incelendigide besleme p80 boyu 49 mikrondan
29 mikrona indirildiginde kaba flotasyon bankindaki
toplam bakir kazaniminda %5-6 gibi Onemli artiglar
meydan gelmektedir. Bu durum diisik ve yiiksek
kapasitede benzer sekilde gerceklesmektedir.

3.2. Cu-Siipiirme Flotasyon Banki
Kaba devre iizerinde yiiriitiilmiis olan modelieme

caligmasi siiplirme banki lizerinde de yiiriitilmuistiir.
Siiplirme banki iizerinde besleme miktarinin etkisi
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incelenirken, kaba devre beslemesindeki artig
sonunda silipirme devresine gidecek tonaj degerleri
hesaplanmis ve simiilasyonda kullanilmistir. Bu
durumda siipiirme banki girdisine gore akig hizinin
Cu kazanimu iizerine etkisi Sekil G'da verilmektedir.
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Sekil 6. Cu-Siipirme Flotasyon Bankinda Besleme
Tonajinin Cu Kazaninuna Etkisi

Siiptirme bankinda da kaba banktakine benzer olarak
en yiksek flotasyon hizt  -20+9  mikron
fraksiyonunda olmaktadir. Bu boliimde fraksiyonel
Ct1 kazanim %40 Ile %70 arasindadir. Bu deger
siipirme bankina giren Cu miktar1 {izerinden
hesaplanmuistir. Bu nedenle bu bankta yiizme
isleminin daha zor oldugunu acik olarak sdylemek
mimkiindiir. Orjinal beslemeye gére hesaplandigmda
ise fraksiyonel bazda %12 ile %16 arasinda degisim
gostermektedir. Kaba ve siipiirme devresi birlikte
g6z Oniline alindiginda ise fraksiyonel bazda Cu
kazanimi Sekil 7'de verilmektedir.
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Sekil 7. Cu-Kaba+Sipiirme Flotasyon Bankinda Hiicre
Sayisinin Cu Kazanimnina Etkisi

Siipiirme devresinde besleme iane boyunun etkisi
incelenirken kaba+siiplirme devresi tek bir bank
olarak ele alinmig ve fiolasyon hiz sabiti bu iki
bankin toplami icin fraksiyonel bazda yeniden
belirlenmistir. Her Iki bankin toplami igin
hesaplanan bu sabitler kullanilarak flotasyon devresi
besleme tane boyu degisiminin kaba+siiplirme
devresi tlizerinde Cu kazaniminit nasil etkiledigi

aragtirilmigtir.  Flotasyon devresi besleme tane boyu
degisimine bagl olarak kaba+siipiirme devresindeki
Cu kazanimi Sekil 8*de verilmektedir.
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Sekil 8. Besleme Inceliginin Kaba+Siipiirme
Devresindeki Cu Kazammi Uzerine Etkisi

Sekil 8'den de acik olarak goriildiigii gibi flotasyon
devresi besleme tane boyundaki artigla
kaba+siipiirme devresinde Cu kazaniminda onemli
miktarda artig saglanabilecegi anlagilmaktadir.

3.3. Kaba Zn Flotasyon Banki
Modelleme caligmast ile kaba Zn flotasyon banki

icin fraksiyonel bazda elde edilmis olan flotasyon
hiz sabitleri kullanilarak simiilasyon caligsmalart

yapilmistir. Bu bolimde bankin beslemesini
olusturan  Cu-devresi artigina  ait  veriler
kullanilmistir. Besleme miktar1 ve tane boyundaki

degisimlerin etkisi incelenirken, oncelikle Cu-kaba
devresine yapilabilecek besleme ile ilgili sinir
degerler goz Oniine alinmistir. Boylece Cu
devresine yapilan besleme sonunda devreden
cikacak ve Zn devresi beslemesini olusturacak akigin
kaba Zn flotasyon banki Ttzerindeki etkisi
incelenmigtir.  Cu devresine 150.69 t/h besleme
yapildiginda Zn devresine 129.99 t/h kati gelmekte
Cu devresine 120 t/h besleme yapildiginda is Zn
devresine 90 t/h kat1 gelmektedir. Kaba Zn banki bu
aralikta incelenmistir. Kaba Zn flotasyon banki
besleme  miktarindaki  degisimin Zn  verimi
lizerindeki etkisi Sekil 9'da verilmektedir.
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Sekil 9. Kaba Zn Flotasyon Bankinda Besleme Tonajinin
Zn Kazanimina Etkisi

Beklendigi gibi banka yapilan besleme miktari
artiginda Zn verimi diismektedir. Ozellikle -9
mikron fraksiyonu icin flotasyon son derece diisiik
olup en yiiksek flotasyon verimi -20+9 mikron tane
boyu fraksiyonunda elde edilmistir. Sekil 9
Incelendiginde de banka yapilan besleme tonajt
arttikga verimin diistiigii acik olarak goriilmektedir.
Yiiksek tonajlar toleére edebilmesi amacryla banka
ek hiicre yerlestirilmesinin Zn verimine etkisi yine
simiilasyonla incelenmistir. ~Elde edilen sonuglar
Sekil 10'da verilmektedir.
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Sekil 10. Kaba Zn Rotasyon Bankinda Hiicre Sayisinin
Zn Kazanimina Etkisi

Sekil incelendiginde kapasitedeki artsin
hiicre hacmindeki artig ile tolerc
goriilmektedir.

Ayni bank iizerinde besleme tane boyu degisimi
de incelenmistir. Bu amagla flotasyon devresi
beslemesi tane boyu, 6giitme devresinin izin verdigi
sinirlar icinde degistirilmig, ve bu degisikli sonunda
Cu devresi artiginin boyut dagiliminin ne sekilde
olacagi yine similasyon yoluyla belirlenmistir. Buna
gore de degisen Zn devresi besleme tane boyunun
kaba Zn bankinda Zn kazanimina  etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge I 1'de
verilmektedir.

toplam
edilebilecegi

332

KTt et k)
m —
&0 — e N
66 =
# B — —
3 ——
5 80
| —— 9.0 iR
q 76 —m— 100 Iph
;; —a— 30 Iph
0
pl=3 pl0=42 pHD=T pl=29
W By kst

Sekil 11. Kaba Zn Flotasyon Bankinda Besleme Inceliginin Zn
Kazanimina Etkisi

Sekil incelendiginde kaba flotasyon banki beslemesi
inceldiginde banktaki toplam Zn kazaniminin %4
oraninda artirilabilecegi goriilmektedir.

4. SONUC

Bu c¢alisma, bir flotasyon devresinde modelleme
yoluyla besleme miktari, ve besleme tane boyunun
flotasyonda  kazanimi  lizerine etkisi  ortaya
konulmaya calistimistir.  Ozellikle tesis 6lceginde
yapilmig olan boyle bir calisma ile herhangi bir
tiirlin ylizme davtammi belirlenirse bu verilerin bir
devrede kontrol amacl kullanilabilecegi ortaya
konulmustur.

Inceleme yapilan devrede -9 mikron ve +50
mikron boyut fraksiyonlart icin hem Cu flotasyon
hizi hem de Zn flotasyon hizinin Onemli dlgiide
azaldig1 goriilmektedir. Bdylece +50 mikron boyut
fraksiyonun azaltilmas: amaciyla &giitme Inceligi
kontrol edilebilir.  Fakat bu asamada -9 mikron
fraksiyonundaki artig da goz oniine alinmalidir.

Inceleme yapilan aralikta, kapasite artigina bagl
olarak meydana gelebilecek verim kayiplarinin
toplam bank hacmi artirilarak  giderilebilecegi
belirlenmistir. Bu da banka ilave hiicre eklenmesi
ile miimkiin olabilir. Ayrica, besleme tane boyunun
artirillmasi ile verimde artisin meydana gelebilecegi
belirlenmistir. Boylece  besleme tane  boyu
degistirilerek kapasitede artig saglamak da miimkiin
olmaktadir.
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