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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KOLLEKTORSUZ KOLON FLOTASYONUNDA HIDROFOBIK FRAKSIYON
VE TANE BOYUTUNUN ETKISI

Ibrahim SONMEZ
Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Maden Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd.Dog.Dr. Meftuni YEKELER

Yiiksek derecede hidrofobiklik dzelligine sahip farkli boyut fraksiyonlarmdaki
talk minerallerinin kolon flotasyonu hiicresindeki tane boyutu etkisini aragtirmak
igin flotasyon hiz sabiti (k) degeri elde edilmigtir. Yapilan flotasyon kinetigi testleri
30 saniyeden, maksimum verimin elde edildigi 240 saniye’ ye kadar olmusgtur.

%100 hidrofobik mineral yiizdesine sahip -38 pum boyutundaki saf talk en
yiiksek verimi vermigtir (%97.53). Boyut fraksiyonlari kaba boyuta yiikseldikce
hem elde edilebilecek maksimum verimler hem de flotasyon hiz sabitleri (%)
azalmigtir. .

Tamamuyla hidrofilik (suyu seven - suda islanan) 6zellife sahip kalsit minerali
kollektorsiiz olarak %25 agirlik yiizdesi ile %75 talk ile kangtinlip
yiizdiiriildiigiinde konsantre verim %57.40’a diigmusttr. %100 kalsit igeren (yani
%0 talk) numune %5.63 degeri ile en diigiik verim deZerini vermistir. Flotasyon hiz
sabitleri de ayn1 azalma egilimini g6stermigtir.

Komiir ile yapilan flotasyon deneylerinde de tane boyutu 250 pm’ nin
tizerindeki tane boyutunda maksimum verim ve flotasyon hiz sabiti (k) degerleri
diismektedir. Daha ince boyutlarda ise maksimum verim (%98.13) ile flotasyon hiz
sabiti (k=7.08 dak.™) yiiksek degerlere ulagmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Hidrofobik, Hidrofilik, Kolon Flotasyonu,
Flotasyon Hiz Sabiti, Talk, Kalsit, Kémiir



SUMMARY
MsC Thesis

EFFECT OF THE HYDROPHOBIC FRACTION AND PARTICLE SIZE IN
THE COLLECTORLESS COLUMN FLOTATION KINETICS

Ibrahim SONMEZ
Cumhuriyet University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Mining Engineering

Supervisor: Yrd.Dog¢.Dr. Meftuni YEKELER

In order to investigate the particle size effect of a highly hydrophobic talc
mineral, different size fractions were floated in the column flotation to obtain the
flotation rate constants (k). The tests performed for the kinetics of flotation were
from 30 seconds to 240 seconds at which maximum floatable particles were
obtained.

Pure talc (or containing 100 % hydrophobic fraction) gave the highest
recovery (97.53 %) for the particles whose sizes were below 38 um. Therefore, as
the particle size fractions moved the coarser, the maximum recoveries went down,
as well as the flotation rate constants (k).

The talc mineral containing different fractions of calcite, which is highly
hydrophilic mineral with no chemicals used, gave also the highest recovery
(57.40 %) when the fraction of talc is the highest (75 % talc + 25 % calcite). The
lowest recovery was obtained to be 5.63 % when 0 % talc and 100 % calcite were
present. The flotation rate constants showed the same decreasing trend while
hydrophilic fractions were increased.

Different size fractions of coal were also floated in cloumn flotation cell to
obtain flotation rate constant (k). The kinetic tests were performed from 10
seconds to 240 seconds as well. The lowest recovery was to be 9.83% and flotation

rate constant was to be £ =0.21 min.” for -500+355 pm size fraction.

KEY WORDS: Hydrophobic, Hydrophilic, Column Flotation,
Flotation Rate Constant, Talc, Calcite, Coal
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1.GIRIS

Kopiik flotasyonu, piilpte kangim olarak bulunan degerli ve degersiz
mineralleri birbirinden ayirmak igin cevher hazirlamada yaygin bir sekilde
kullanilan fiziko-kimyasal metotlardan biridir. Metod, hava kabarciklarinin mineral
ile temas etme esasina dayanan, reaktifler kullanarak ya da dogal hidrofobluktan
yararlanarak uygulanan bir yontemdir (Jameson ve Ark., 1977).

Flotasyon kinetigi, sistemdeki mineral partikiillerinin davramgmnin zamanin
bir fonksiyonu olarak dikkate alinmasidir. Flotasyon bir gok aragtirmaci tarafindan
hiz metodu olarak galigilmigtir. Bazi aragtirmacilarin 1.5 veya 2. dereceden hiz
esitlifine daha iyi uydugunu iddia etmelerine ragmen aragtirmacilarin gogu
flotasyon hizini birinci dereceden kabul etmektedir (Imaizumi ve Inoue, 1965).

Partikiillerin flotasyon hizlarini belirlemek igin standart bir prosediir yoktur.
Bir ¢ok flotasyon seliilii siireksiz (batch) ve siirekli (continuous) yontemlerde
kullanilmaktadir. Batch flotasyon testinde piilp miktari, kollektér v.b. seliilde yer
alir ve flotasyon baglar. Kopiik seliiliin {ist kisminda olugmaya baglar ve sik sik elle
styrilarak almir.

Stireksiz flotasyon ashinda bir kararsiz (non-steady state) iglemdir. Cinkd;
partikiil konsantrasyonu, kollekt6r, kopiirtiicii v.b. unsurlar test boyunca degisir.
Buna ragmen sistemi kurmak nispeten kolay ve malzeme sarfiyatt dugiik
oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir,

Stirekli flotasyon, flotasyon tesislerinde (ger¢ek kosullarda) daha ¢ok
kullanilmaktadir. Fakat laboratuvarda seliil dengeye gelmeden 6nce gok zaman
geger. Ayrica doldurma ve hazirlama problemlert ile birlikte gok miktarda ptilp v.b.
lerine ihtiyag vardir (Arbiter ve Harris, 1962). Siireksiz ve siirekli test yontemlerin

uygulanis1 Sekil 1'de gosterilmigtir.



Surekii Test
Streksiz Test Yan SUreksiz Test
. Sabit
degisen Besleme degisen Oran > Sabit > Sabit
=yon konsantrasyon Besleme rirasyon Urtn
(Kararsiz) (Karartr)

Sekil 1. Stireksiz ve siirekli test yontemlerinin gematik gésterimi (Arbiter ve
Harris, 1962)

Flotasyon sonuglanim etkileyen degiskenlerin sayisi gok fazladir. Bunlar ¢
ana gruba ayrilabilirler;

-Cevher ve mineral oOzellikleri: mineral oOzellikleri tarafindan belirlenen
partikiil sekli ve kitlesi,

-Reaktif uygulamasi, kollektor konsantrasyonu,

-Flotasyon makinasinin karakteristikleri, hava kabarcifi boyutu ve sayist
(Arbiter ve Harris, 1962 ).

Flotasyon isleminde konsantrenin tenoriinii ve verimini tammlayan faktorler,
yani flotasyonun olabilirligi (P), agagidaki gartlarin bagarisina baghdir:

-Bir mineral tanecigi ile hava kabarcig: ¢arpigma olasihig1 (Pc),

-Partikiiliin hava kabarcigina tutunma olasihg1 (Pa),

-Hava kabarcigina tutunan tanecigin piilp yiizeyine tagmabilme olasiligt (Pe),

-Partikiiliin kopiik kolonunda temizleme hareketinde stabil olarak kalmasina

ve konsantrede belirmesinin olasiligina baghdir (Pf).

P=F P P, P, (1.1)

Pe havaya yiikselme olasilig1 olarak tanimlanabilir ve dengedeki temas agisi

(9), partikiil ve hava kabarcig1 gaplarinin (a ve b) bir fonksiyonudur. Bir mineralin



hava kabarcig: ile garpigma olasiigi (Pc) agagidaki degiskenlerin bir fonksiyonudur

ve birimsiz B parametresi ile iligkilidir.

2a2p 1Z
B=—""- (1.2)
9bn

a : tanecik capt,

b : hava kabarcif ¢api,

v : tanecik ve hava kabarcigimnm relatif hizlari,

M :stvinin viskozites,

Pm : partikiil yogunlugu.

Flotasyon teorisinin deneysel olarak dogrulanmasi, olasilik faktérlerinin
izolasyonunu gerekli gostermektedir. Fakat onlarin ardigik meydana gelisi ve
birbirleri ile olan bagliliklar bunu zorlagtirmaktadir. (1.1) nolu egitliin genellenmis
hali son iki faktorii (Pe, Pf )6nemsiz kabul eder. Sistem dinamik oldugu zaman

P 'nin degeri flotasyon hizinin tayinini ihtiva eder (Tomlinson ve Fleming, 1965).



1.1. Kolon Flotasyonu

Klasik flotasyon hiicreleri, ince tanelerin flotasyonunda verimli olmamaktadir.
1961 yilinda bulunan ve 1980'lerin sonunda endiistriyel uygulamaya konan Kolon
Flotasyonu, ince tanelerin flotasyonunda yeni bir ¢ag agmugtir. Daha kiigiik hava
kabarcigi tretmesi ve kolon yikseklifinden dolayr daha segimli bir aywma
saglamaktadir,

Kolon flotasyonu bakir, molibden, demir, kursun, ginko, altin, kaba ve ince
komiir, lityum, manyezit, talk, fosfat ve diger minerallerin zenginlestirilmesinde
yiksek tendr elde etme imkani saflamaktadir. Kolon flotasyonu hicrelerinin
yiikseklik/cap oran: buytiktiir. Genellikle yiikseklikleri 5-20 m arasinda, ¢aplan ise
4 m 'ye kadar olmaktadir.

Kolon Flotasyonunun avantajlar goyle 6zetlenebilir:

-Yiiksek tenorlii konsantre tiretilebilir,

-Kopiikte gangin etkisini azaltir,

-Hava kabarciginun piilp iginde kalma siiresini yiikseltir,

-Selektiviteyi saglar,

-Enerji tasarrufu saglar,

-Kontrol ve kullanimi kolaydir.

- Isletme maliyeti diigtiktiir.
Kolon Flotasyonunun dezavantajlar ise:

- Diigiik verimde caligirlar,

- Ik yatirim maliyetleri yiiksektir,

- Olgek biiyiitmek ve dizayn etmek zordur.

Endiistride sekiz farkli gekilde Kolon Flotasyonu Hiicrest mevcuttur. Bunlar:
Canadian, Turbo-Air, Microcel, Diester, Cominco, Packed, Hydrochem ve

Jameson tipi hiicrelerdir (Yoo, 1994).



1.2. Flotas . on Cesitleri

Flotasyon kinetigini agiklayan diferansiyel esitlik genellikle birinci dereceden

(First Order) kimyasal kinetige benzer sekilde yazilir.

dC, =~kC Cydt (13)

Cp: pulpteki hidrofobik katilanin konsantrasyonu, g / cm3

Cp, : piilpteki hava kabarcig1 konsantrasyonu, 1/ cm3

k - flotasyon hiz sabiti, 1/ dak.
t. zaman, dak.

Daha sonra flotasyon sistemi igin Cp, sabit kabul edilir ve (1.4) nolu esitlik

de = —kadt (1.4)

elde edilir. Dordiincii esitlik entegre edildikten sonra grafigi cizilirse, Sekil 2'de
gorildiigu gibi egimi -k olan bir dogru elde edilir (Cizgi a). Bu sekil genelde
flotasyon sistemlerinin ¢ogunun tanimlayicisi olarak kabul edilir. Fakat flotasyon
kinetifinin yayimlanmig ¢aligmalarinin gogu test sonuglarimin lineer formu takip
etmedigini gostermektedir. B ¢izgisi deney sonuglarimin teorik karakteristikten
yaygin sapmalarimi gostermektedir. Gorildagi gibi gergek flotasyon yontemini
farkl: flotasyon hiz degerleri ile ayirt edilen ti¢ boliime ayirabiliriz (A,B,C).
Yontemin baglangicint olugturan A bélumi, piilpte yiizebilir katilann yitksek
bir konsantrasyonu ile tanumlanir bu boliimde flotasyon hizi digtiktiir. Daha sonra
yuzen katilanin bir kismi pilpten alinir ve flotasyon hizt verilen yontem igin
maksimum degere kadar yiikselir. Bu B boéliminin karakteristifi ile sunulur.
Grafikte C bolumi olarak gosterilen kisimda katilarin biytk bir kismi piilpten
alindig1 zaman flotasyon hiz1 genellikle tekrar azalir. Bazen bu azalma sert olabilir.

Yani flotasyon hemen hemen durur ve katinin tamamini almak imkansizdir.



log(Cpo-Cpi/Cpo)

Sekil 2. Flotasyon kinetiginin karakteristikleri (Szatkowski, 1987)

Plaksin, Klassen ve Berger'in analizleri degisik kosullarda uygulanabilir
(Plaksin ve Ark., 1956). Onlarin genel esitlidi;

%’;—zZ@N(nO —n) (1.5)

n: ytizduriilen piilpte birim hacimdeki tanecik sayisi, t = t,
ng:pilpiin birim hacimindeki tanecik sayisi, t = 0,

N: birim hacimdeki hava kabarcigi sayisy, t =t,

Z: sabit, (carpigmanin olasihig ile ilgili), (Pc),

: efektif garpisma orani (Pa. Pe. Pf) ile ilgili.

N ve (n, - n) karakterleri arasindaki iligki, yontemi karakterize eder ve g

durum vardir. Flotasyon kinetifinin ii¢ asamasi havamn flotasyon olaylarina

etkisine dayanarak analiz edilecektir.



1.2.1. Engelli (Hindered) Flotasyon:

Flotasyonun baslangicinda engelli flotasyon kinetigi hava kabarciginin yiizey
ve ylizey hassasiyeti sinirlamasindan kaynaklanmaktadir. Flotasyon zamani seliilden
ilk kopiigin alinmasiyla baglar. Képiigiin sekli igin gerekli baslangigtaki kiitle
birikimi kinetik analizine dahil degildir.

Hava kabarciklan tarafindan yeteri derecede tanecik toplanmas: ve yiiksek
Cp igin, piilp igindeki hava kabarciklari tamamen hidrofobik partikiiller tarafindan
kaplanmaktadir. Pilp iginde yeterli miktarda tanecik bulunmasi kabarciklarimin
kaplanmasini tamamlamay1 kolaylastirir. Yiizen materyallerin miktan piilpe giren
hava kabarciklarinin yiizey alanlan ile orantili olacaktir. Yiizey sinirlamasinin etkisi
Tomlinson ve Fleming (1965) tarafindan Engelli (Hindered) Flotasyon olarak
isimlendirilmigtir.

Szatkowski ve Freberger (1985) yiizme hassasiyeti sinirlamasinin yalmzca
ptilp iginde meydana gelen hava kabarciklarinin boyutunun, kritik hava kabarcig
boyutundan daha kiigiik oldugu zamanlarda meydana geldigini belirtmislerdir.
Kritik hava kabarcigi boyutu; mineraller tarafindan tamamen kaplanan ve piilp
i¢inde yizeye tagiyabilecek kadar yeterli yiizebilirlige sahip olan hava kabarcidinin
boyutuna denir (critical bubble size). Bu aragtirmacilar tarafindan sunulan yiizey
ve/veya ylizme hassasiyeti sinirlamasinin meydana gelebilecegi kosullarin tahmin
edilmesine izin vermektedir. Piilp igindeki hava akim hizinin ve hava kabarcigt
boyut dagiliminin uygun diizeltmelerle bu simirlamalar iptal edilebilir. (Szatkowski,
1987).

Pilptin altindan tstine dogru yitkselen her hava kabarcigi partikiil ile
tamamen doymus hale gelir veya yiizey kapasitesi ya da kaldirma giicii tarafindan
yukli partikillerle yizeye ulasir. dn / df yalmizca havalandirma hizina bagh olur.

s

Eger bu sabit olursa;

P - =K, (1.6)



Bi- dereceye kadar idealize edilmig sinirh gartlar altinda hiz sabiti &, ve
partikiil konsantrasyonu ile ilgili olarak flotasyon hiz1 sifirinct dereceden olur.

Partikiillerin devam eden taginmas: ile dn / dt sabitlesecek ve flotasyon hizi
birinci dereceye geri donecektir. Uygulamalarda genellikle partikiiller képiikten
alindik¢a flotasyon engelli flotasyondan serbest flotasyona dogru ilerler. Fakat &'
nin degeri (efektif ¢arpiyma orami) diisecektir. Ciinkii kolay yiizen partikiiller
yiizecektir. (Tomlinson ve Fleming, 1965).

1.2.2. Serbest (Free) Flotasyon:

Hava kabarciklarinin yiizeyine toplanan katilarin miktan pilp igindeki
katilarin miktari kadar olunca Cp hemen yiikselir. Flotasyon diizgiin bir hat
izlemeye baglar. Bu basamak Tomlinson ve Fleming (1965) tarafindan Serbest
(Free) Flotasyon olarak adlandinlmig ve anlasildii gibi tek bir parametre ile
tanimlanmaktadir (hiz sabiti, & ).

Serbest flotasyon hava kabarciklarinin tanecikler tarafindan seyrek olarak
kaplandig1 ve hig bir zaman hava kabarcigi noksanliginin olmadig: kosullar altinda
meydana gelir. Tek bir partikiil tanecigi igin ve sabit hava kabarcig mzinda (1.7)

nolu esitlik elde edilir;

d
7;’ = k(n, - n) (L.7)

(1.7) nolu esitligin integrali alininca asagidaki esitlik ,
log (1/1- R) = k;t (1.8)

elde edilir.

Burada; R: Verim n/n, ¢



Yani serbest flotasyon sartlar: altinda hiz sabiti & ile partikiil konsantrasyonu

konusunda flotasyon hiz: birinci derecedendir. (Tomlinson ve Fleming, 1965).

1.2.3. Gegis (Transitional) Flotasyonu:

Bu flotasyon yukanida bahsedilen iki durum arasindaki tiim kogullar kapsar.
Flotasyon hizi hem kullanilabilir hava kabarcii kapasitesi hem de partikiil
konsantrasyonu tarafindan etkilenir. Bu durum birinci dereceden ¢ok sifinnct
derece kurallarina benzemektedir (Tomlinson ve Fleming, 1965 ).

Hidrofobik katilarin ¢ogu piilpten alindiktan sonra flotasyon hizi anlaml bir
sekilde diiser. Bu olayin agiklamas: literatiirde iki sekildedir. Birincisi; hidrofobik
partikiillerin yuizebilirliklerinde farklilik oldugunu kabul eder. Bunlar ya tane
boyutundaki farkliliklar ile yiizey ozelliklerine ya da kollektorlerin dengesiz
dagilmasina baglarlar (Imaizume ve Inoune, 1965). Diger agiklama (Mori ve Ark.
1986) mineralle zayif kaplanmig kopiigiin disiik stabilitesini hesaba katar.

Kat1 oram ¢ok dugik ¢ozeltilerde mineral partikiillerinin toplanmas: ile 1lgili
probleme neden olan 6nemli bagka bir fakt6riin oldugu farzedilmektedir. Fakat
hava kabarcifi ile tanecik birlesmesi heniiz direkt olarak Olgiilememistir. Bazi
inderekt sonuglar bulunmaktadir. Bunlar kuvvetli bir gekilde olayin asagidaki gibi
meydana geldigini ileri siirmektedirler:

Flotasyon pilptine giren hava kabarciklari iki g¢esit reaksiyona baglar:
hidrofobik partikiillerin toplanmast ve diger hava kabarciklar1 ile birlesme.
Hidrofobik partikiillerin hava kabarciklar: tarafindan toplanma hizi, hava kabarcig
boyutu, partikiil boyutu ve pilpteki partikiil konsantrasyonuna baghdir (Jameson
ve Ark, 1977). Hava kabarcig birlegmesini etkileyen bazi fiziksel temel faktorler,
hava kabarcigt c¢arpigma frekansini  belirleyen pulpteki hava kabarcig:
konsantrasyonu ve hidrofobik partikiillerin yiizey kaplama derecesidir.

Kopirtiici MIBC (metil izobiitil karbiinol) igeren fakat kati igermeyen su
dolu bir kolonda yapilan birlegme Olgiimleri, yiiksek konsantrasyondaki hava

kabarciklarinin hava kabarcig1 bilyiime hizini arttirdigini gostermistir (Szatkowski,
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1987). Ayrica, hava kabarcigi kaynagindan ¢ok kisa bir mesafede hizli bir
biylimenin oldugu ve hava kabarcigmin belirli bir maksimum degere ulastiginda
buylimenin kesildigi ileri suriilmiigtir. Bu maksimum boyut sabit kalmakta ve
kolonu bastan basa terk etmektedir. Kuvars flotasyonunda hava kabarcig
biiylimesi, hava kabarciklarinin partikuller tarafindan tamamen kaplandig1 noktaya
kadar olur (Szatkowski ve Freberger, 1985).

Bu gozlemlerin ig18inda kat1 orani ¢ok diisiik bir ¢ozeltiye beslenen havamin
hidrofobik partikiiller tarafindan yiizey korumasinin yoklugundan dolay1 hizli bir
sekilde birlesecegi farzedilebilir. Birlesme, hava kabarcigi ¢aplarinin bilylimesi ile,
hava kabarcig1 birlesme frekansinin hizli bir artigina imkan verecektir. Birlesmenin
asin oldugu durumda hava kabarcigi oldukga hizhi buyiir ve genisler. Pilp
olgtlebilir miktarda hidrofobik mineral icerse bile flotasyon hemen hemen sona
erer.

Pulpteki birlesmenin anlagilmasi birgok flotasyon sisteminde flotasyonun nasil
basanldigini agiklamada kullamlabilir. Diigiik hidrofobik partikiil konsantrasyonlu
pulpte (6rnegin diigiik tenorliy siilfiirlii cevher flotasyonu) hava kabarciklan
maksimum  boyuta hizh ulasacaklardir. Bu maksimum boyut kati
konsantrasyonunun degigimi ile Onemli bir sekilde etkilenmeyecektir. Hava
kabarcig1 boyutu ve konsantrasyonu sistemin bagindan sonuna kadar hemen hemen
hi¢ degigmeden kalacaktir. Pilpte genig hava kabarciklan ve digik kat
konsantrasyonu oldufu zaman 6nceki sinirlamalarm  hig  biri  meydana
gelmeyecektir. Bu sartlar altinda C4' nin etkilerinin sabitlii tahmini hakl ¢ikacaktir
( Szatkowski, 1987 ).
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1.3. Flotasyon Kinetigi

Flotasyon kinetigi, flotasyon zamani ile kopiik list akim degigim miktarinin
Olgimii  ve biitin hiz kontrol degigkenlerinin nicel olarak belirlenmesidir. Bu
degiskenler; flotasyon hiz sabiti, flotasyon zamani ile yiizen mineral arasindaki
matematiksel iligkidir (Tomlinson ve Fleming, 1965).

Hiz, flotasyon kogullarimi meydana getiren bir ¢ok fiziksel ve kimyasal
faktorlerin bir fonksiyonudur. Bu nedenle katilarin piilpten nasil daha hizh
taginabilecegini -ifade eden ve ekonomik sonuglar etkileyen bir parametredir.
Flotasyon hiz sabiti (k)’ nin degeri tek agidan flotasyon verimini gostermez.

Flotasyon kinetigi kimyasal kinetige benzer gekilde yazilir.

‘;—f =—kC'C? (1.9)

Burada;
C: konsantrasyon ( M / V'), (M= kiitle, V= hacim)
n: reaksiyon derecesi,

Cg: hava konsantrasyonu,

k' ise reaktif konsantrasyonu, partikiil ve hava kabarcigi boyutlari, flotasyon
zamani, seliil tipi, kopiik alma hiz1 gibi 6zelliklerden olusan kompleks bir fonksiyon
igerir;

Kontrolli bir deneyde aslinda bu degiskenler sabittir ve C=C,, n=ng,
degistirilerek tanimlanabilir.

Hava tiiketimi sabit, hava kabarcigi konsantrasyonundaki degisim i¢in hig bir

egilim yoktur. Bu sartlar altinda ;

%= ~k,C" (1.10)
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Konsantrasyon tanimi tamamen sabit degildir. Clinkii cesitli degigimler kabul

edilmigtir. Genelde
M
c=2
V

M: kat1 veya yiizebilen kisim,

V: piilp hacmi, hava igerir veya sadece suyun hacmi olabilir.

(1.11)

V, deney boyunca sabit olabilir. Formiilii sabitlestirmek igin V sabitlenir.

peMo—M
MO

pe Ci=C
Co

C,: baslangigta seliilde kalan miktari,
C o :son gekliyle yiizmeyip seliilde kalan miktar: ifade eder.

=M0“Moo =C0_Coo
M, Co

R

Eger M yiizebilen mineral ise M, =0, Coo=0 ve Ry =1 olur.

1.3.1. Birinci dereceden (n=1) igin,

Ci=Co,t=0'da,Ci=C,i=t'de

—Kil
C=C,e &

Grafiksel sunum igin

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)
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C
h*a'f:klf (1.16)

Birinci dereceden esitlik uygulanarak normal veya log-normal eksenel
sistemde ¢izilen C,, / C ye kars1 ¢ grafikleri £ egimli bir egri verir. Zaman uzatilsa
bile bazi materyaller seliilde kalacaktir. Yani C, uzun zaman sonunda yiizecek olan
besleme mal: segilebilir. Bu yari-siireksiz (semi-batch) test ile agiklanabilir. Ciinkii
bu test son aralikta Onemsiz miktarda bir materyal yiizene kadar devam eder.
Artikta kalan materyal konsantrasyonun (C), beslemeden (Cp) ¢ikarimasi ile elde
edilen (Cy-Cp), (1.15) nolu esitlikteki C,, ' yerini alir ve uygun limitler arasinda

integre edilirse.

dC
% ~kp[C-C ] (L.17)
(1.9) ve (1.17) nolu egitlikteki hiz sabiti C ' yi tanumlamalarindan dolay1
farklidir.
Cy degert direkt olarak bilinmemektedir. Ancak (1.18) nolu esitlikle elde

edilir;

—klt

C-Cyp=[CsCxle (1.18)

Garcia (1935) ve Morris (1952) C, - Con / C - Cy ye karst ¢ 'yi gizerek
Cx i elde etmigler. Bu metod fazlastyla uzun olabilir, fakat Cyy"1 direkt olarak

tanimlamak igin grafiksel prosediir vardir.
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(1.13) ve (1.14) nolu egsitlikteki deger (1.17) nolu esitlikte yerine konursa

dR -1 n
E‘:"kncg [R—Roo] (119)

n=1,C,=0vet=0"'daR=0 goz dniine alinarak integre edildiginde

R= Roo[l B ] (1.20)

Bu esitlik itk defa ampirik olarak Garcia (1935) tarafindan ortaya atilmigtir.

1.3.1.1. Birinci dereceden esitligin siirekli akim tekniklerine uygulanmasi:

f=Sle (121)
A

C,: konsantre miktan,

Cy. artik miktan,

Q¢ konsantre kazanim hacim hizi,

Vp: seliildeki piilp hacmi,

(1.12) nolu esitlik (1.21) nolu esitlikte yerine konursa (1.22) nolu esitlik elde

edilir.

kA
1+ k4

?

(1.22)

R’ : seliildeki fraksiyonel verim (R / Ry, ), tim minerallerin ylizdigii kabul
edilirse R, =1 olur.

A: seliilde kalma zamani, (nominal residence time)
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1.3.2. Ikinci dereceden (n=2) igin:

n=2,t=0,C=Cg,vet=t C=C smrlan ile integre edilirse,

= .C—O (1.23)
1+ Cokzt
Grafiksel sunum igin
% =14+ Cyknt (1.24)

(1.17) nolu esitlik integre edilirse (1.23) nolu egitlikten daha karmagik olur.

o CotCalCo=Culfrt
1+ [CO — Coo ]sz

(1.25)

(1.25) nolu egsitlik, (1.23) nolu esitlite C yerine C - C,, C, yerine Cp - Cop
konarak elde edilir. C,, = 0 oldugu zaman (1.25) nolu esitlik tekrar (1.23) nolu
esitlige doner.

(1.25) nolu esitligin degisik bir gekli Arbiter (1951) tarafindan (1.26) nolu
esitlikten elde edilir.

dR n
—=k - R 1.26
o =l Reo = R] (1.26)
R =0 ve t=0'da integrasyon ile,
Rozokét
(1.27)

1+ Roky



Grafiksel sunum igin
1 t
L st —— (1.28)
R Rtk; Ry
9}

Hukki (1953) tarafindan ise (1.29) nolu esitlik onerilmistir.
LAY (129)
—= —k; 29
t R 2

1.3.3. Non-integral derece (1<n<2) i¢in:

Arastirmacilarin ¢ogu hem birinci hem de ikinci dereceden hiz esitliginde aym
fikri paylagmalarina ragmen gerekli bir neden yokken #' nin degerinin 13. esitlikte
integre edilmek zorunda oldugu konusunda anlasamamaktadirlar. Ashinda Volkovo
hiz esitliginin birinci ve ikinci derecenin arasinda oldugu kamsindadir. Birinci
dereceden hiz esitligi tek mineral veya gok sulu piilpler igin uygulanmaktadir. Ikinci
dereceden hiz esitligi ise kati oram yitksek (concentrated pulps) pulplerde veya
dustk tenorlii cevherlerde uygulanmaktadir.

Volkova (1946) non-integral derece igin agagidaki diferansiyel esitligi

onermektedir:

®y_, [Fan=Re] R
d 7 R,-R; Ryw

(1.30)

R : Biitlin minerallerin toplam verimi,
Q: q. mineral.

Bu esitlik cebirsel olarak birinci dereceden esitliktir. Integrasyonla,
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___/Ra» [| Rgw/ [_Rg:® }—RV
=R [1 Rq[ Rg T /Ras| 03D
Rq,

yalnizca bir durum anlaglmadifi zaman veya kati-stvi orani ¢ok diisik oldugu

Zaman (Rq,oo = Ry);

kqf = 11’1—173; (132)

R,

(1.32) nolu egsitlik birinci derecedendir.
(Rg 00 <<Ry) oldugu zaman (1.32) nolu esitlik;

Ry
kgt = Py (1.33)

Ry

R

9,00
haline déniigiir.
Ikinci dereceden egitligin bir bagka sekli integrasyonla gikanlir. (Arbiter ve
Harris, 1962).

ﬂ," = TR%—[R‘]’“ ~ Rq]z (1.34)



18

1.4. Flotasyonu Etkileyen Fiziksel Faktorler
1.4.1. Kangtirma

Flotasyon piilpiinde karnigtirma veya tirbiilans derecesi flotasyon hizini
etkiler. Iyi kangtrma partikiil-hava kabarcigi temasmna yardimer olur. Fakat, ¢ok
hizli karigtirma partikiilleri hava kabarciindan ayiracaktir. Eger kangtirma derecesi
¢ok digik olursa partikilleri hava kabarcigma tutunmak igin gere}di kinetik
enerjiye sahip olamayacaklardir. Yani piilpte kanstrma derecesi onemlidir.
Yiikselen pulp akig izinda pilp fakirlesmesini azaltmak kanstirma ile olmaktadur.

Flotasyon hizi belirli bir degere kadar artan kangtirma ile artmaktadir.
1.4.2. Besleme Hizt

Jawett ve Safvi (1960), Denver flotasyon selillinde kémiiriin flotasyon hizt
tizerinde beslemenin etkisini incelemigler ve verimin besleme hizinin artmasi ile
arttigint bulmuslardir. Fakat, verimin artmasina ragmen kazanilmis yiizebilen kat:
fraksiyonu besleme hiz1 artt1f1 igin azalmaktadir. Verim ve besleme hizi genelde
birbirinin tersidir. Yiksek verim diisiik besleme hizinda elde edilir. Fakat bu
durumda seliil kapasitesi tam olarak degerlendirilemez.

Kolon flotasyonunda besleme hizinin iiriin boyutu ve hizi tizerindeki etkisi
Sekil 3' de verilmistir. (Yoon, 1994)

1.4.3. Tane Boyutu

Tane boyutunun artmas: ile, hava kabarciginin partikiille garpigma verimi
artmakta fakat seliildeki verim azalmaktadir. -100+10 pm boyut araliginda verim
maksimum olmaktadir. Bu maksimum degerin nedeni tam belli degildir. Bir
olaslik, partikiiller genisledikce hava kabarcigi-partikil kombinasyonunun

yogunlugu pilp yogunluguna yaklagmasidir. Bu nedenle hava kabarciklan az yiizen
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partiktillerle yiiklenir. Fakat bu durum onlarin belirttigi boyuttan daha biiyiik
oldugu zaman meydana gelir. Galen partikiilleri ile 1mm ¢apl hava kabarcifi igeren
ve yogunlugu 1.3 olan piilpte, yaklagik gapt 600 um' den daha kiigiik olan partikiil
yluzeye tasmmr. 2 mm caph hava kabarcigi igeren piilp ise yaklagik 1.2 mm ¢aplt
partikiilleri yiizeye tagir ve bu belirtilen gaplardan daha biiytktir (Jameson ve Ark.,
1977).

Verimin tane boyutu ile degisimi mineral, kollektdr ve flotasyon makinasina
bagh olmaksizin aym egilimi gostermektedir. Iri taneli mineraller icin verim sifira
dogru hizla azalmaktadir. Geleneksel seliillerde, yaklagik 35 mesh'den (500 um)
200 mesh'e kadar olan boyutlarda verim sabit kalmakta ve daha sonra 10-20 pm
dolayinda flokiilasyondan dolay: tekrar azalmaktadir.

Tane boyutu 65 um'den biyiik olursa flotasyon derecesi birinciden {iglinciiye
dogru ylkselecektir. Spesifik flotasyon hizi 10-37 pm aralifinda maksimum
olmaktadir. Bunun altindaki ve tustiindeki boyutlarda azalacaktir. Fakat 0.1-40 um
aralifindaki hiz sabiti fazlaca degismez (Arbiter ve Harris, 1962).

Degisik kollektér konsantrasyonlarinda tane boyutu ile flotasyon hizinin
degigimi Sekil 4' de verilmigtir.

Flotasyon ince boyutlu komiiriin (= -600 um) zenginlestirilmesinde yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Yapisina bagh olmakla birlikte, bazs tiir komiirlerin
dogal yiizebilirlik gosterdigi ve kollektor gerektirmeden yuizdigii bilinmektedir.
Ancak bazi tiir kémiirlerde ise 1slanmazlik yetenegi daha az oldugundan baz apolar
yaglar flotasyon igin gereklidir.

Tane boyutunun kémiiriin flotasyon hizi ve verimi tizerindeki etkisi iizerine
yapilan galigmalarda su ana sonuglara varilmistir: 1. Flotasyon hizi orta boyutlu
malzeme igin maksimumdur. 2. Tane boyutu arttikga yizebilirlik hizla
azalmaktadir. 3. Tane boyutu kigildiikkge yiizebilirlik hizindaki azaliy daha yavas
olmaktadir (Ersaymn ve Apling, 1989).

Firth ve Digerleri (1978), beslenen komiriin tane boyutu dagihimmin
flotasyon performansini 6nemli 6lgiide etkiledigini belirlemiglerdir. Trahar (1981)
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ve Jawett (1983) (in arastirmalarinda ise ince malzemenin yiizebilme hizinin iri

malzemeden daha fazla oldugu goriilmustir.

8
§
=)
%
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M
Ok ] AoH I - AN |
0 5 10 15
Besleme Hiz1 (Ib/saat)
120
g 110
2
3
m 100
G
5
90
80 L P IR
0 5 10 15

Besleme Hizi (Ib/saat)

Sekil 3. Kolon flotasyonunda konsantre boyutu ve hizinin besleme hiz ile
degisimi (Yoon, 1994)
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Flotasyon Hiz Sabiti (k), dak™

Y 11359l

4 1

lLlJll

1

0003 ! !1!'

! : gl : {
30 100 300

Partikiil boyutu (um)

Sekil 4. Degisik kollektor konsantrasyonlarinda tane boyutu ile flotasyon

hizinin degisimi (Imaizumi ve Inoue, 1965)

Egri Kollektor konsantrasyonu (mg/l)
1 0.01
2 0.12
3 0.4
4 1.2
) 4.0
6 12.0

Mineral: Kuvars,
Kollektdr: Dodesil Amonyum Asetat,
Kopirticii: Aerofroth No. 60, 20 mg/l,
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1.4.4. Piilp Yogunlugu

Jawett ve Safvi (1960)' nin degisik piilp yogunluklarinda kémiirle yaptiklar
caligmalara gore hiz esitligi birinci derecedendir, fakat ylizmeyen mineral miktan
hakkindaki stipheden dolay: giivenilir bir tahmin yapmak miimkiin olamamuistir.

Imaizumi ve Inoue (1965) nin kémiirle yaptifi ¢aligmalar pilp yogunlugu
arttikga flotasyon hizinin yavagladigini gostermektedir. Sekil 5, piilp yogunlugunun
flotasyon kinetigi tizerindeki etkisini gostermektedir.

Tomlinson ve Fleming (1965), iki tiir flotasyon karakterize etmislerdir.
Engelli flotasyonun yiizebilen minerallerin gok yiiksek yogunluklarinda meydana
geldigi ve flotasyon hizinin yalnizca havalandirma hizina bagl oldugudur. Bunun
anlami tim hava kabarciklarinin partikiil ile yikli olarak kopiik alma bolgesine
ytuikseldikleridir. Birinci dereceden bir sistem olan serbest flotasyon digik pulp
yogunluklarinda meydana gelmektedir ve hava kabarciklari seyrek olarak
partikillerle kaplanmaktadir.

Testlerde agiklandift gibi, partikil hava kabarcigi kangiminin (pA) gergek
yogunlugu 0.6 civarinda oldugu zaman maksimum flotasyon hizina ulagilir
(Tomlinson and Fleming, 1965). Fakat bu verilen yogunluk degerinde N hava
kabarcigindan her birinin yalnizca yeterli miktarda tanecik tasidigim ifade etmez.

Pulp yogunlugu ve piilp akig hizinin kalsit flotasyonunda verime etkisi Sekil
6' da verilmigtir etkisi (Marvos ve Ark., 1990).

1.4.5. Hava Kabarciklar

Brown (1965) komiirle yaptigi caligmalarda flotasyon hizi {izerinde hava
kabarciginin izt ve boyutunun etkilerini incelemistir. Uzerinde galigilan kémiiriin
tane boyutu 0.2-0.3 mm arasinda defismektedir. Olgiimler her 1000 hava
kabarcigimin tizerindeki partikiil sayisina gore yapimistir ve hava kabarcifi capi
0.1-2.1 mm arasinda degismekte, ¢ogunlukla 0.2-0.6 mm civarindadir. Ortalama

yikleme hava kabarciinin ¢apinin artmast ile yiikselmekte, ancak direkt olarak
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orantili olmamaktadir. Verilen hava tiiketim hizina gore koémiir flotasyon hizi hava
kabarcif1 boyutunun ve miktarinin artmasi ile yiikselmigtir (Jameson ve Ark,,
1977).

Kho ve Sohn (1989)'nin hava kabarcig: boyutunun flotasyon verimine etkisini
incelemek amactyla yaptigi ¢aligmalarin sonuglart Sekil 7' de verilmigtir.

1.4.6. Hidrofobluk derecesi

Hidrofobluk komiir flotasyonunda ¢nemli bir parametredir. Komiirlerin
hidrofoblugu temas agis1 6lgim yontemleri kullanilarak belirlenebilir. Sivi fazda
olgiilen yiiksek temas agis1 yiiksek hidrofobluk demektir. Sekil 8' de karbon igerigi
ile kontakt ag1 arasindaki iligki verilmektedir (Aplan, 1988). Sekilden de gorildiigi
gibi kontakt agis1 karbon igeriginin belirli bir degerine kadar yiikselmekte ve daha
sonra azalmaya baglamaktadir.

Genel olarak yiiksek karbonlu hidrofob komiirler yalmizca kopiirtiici
kullanilarak yizdiiriilebilmektedir. Fakat iri boyutlu ve okside olmug komiirlerde
flotasyon hizini arttirmak igin 500-1500 gr/ton fuel oil ilave edilebilmektedir.
Sekil 9” da kollektor titketimine bagh olarak komiir veriminin degigimi verilmigtir

(Wojcik, 1989).
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Sekil 5. Pilp yogunlugunun flotasyon hizi tizerindeki etkisi (Imaizumi ve
Inoue, 1965
Egri Pilp yogunlugu (g/1)
1 0.77
2.3
7.7
23.0
69.0
208.0
460.0
Mineral: Kuvars, 105/74 pum,
Kollektor: Dodesil Amonyum Klorit, 4 mg/l,
Kopirticii: Aerofroth No. 60, 20 mg/l,
pH: Normal.

N [nalSAiWIN
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Sekil 6. Piilp yogunlugu ve piilp akis hizinin kalsit flotasyonunda verime
etkisi (Marvos ve Ark., 1990) (gaz hizi: 1.02 cm/s. ytkama suyu
® = 1.02 cm/s)

hizt: 0.34 cm/s, piilp hizi: B = 0.84 cm/s,
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Sekil 7. Verimin, hava kabarcit boyutu ile degisimi, (L / D = kolon
yitksekliginin kolon yangaptna orant) (Kho ve Sohn, 1989)
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Sekil 8. Kémiirlerde kontakt agisinin karbon igerigi ile iliskisi
(Aplan, 1988)
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Q 1 1 .
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Kollektér Miktari, kg/ton

Sekil 9. Komiir flotasyonunda kollektér titketimine bagl olarak verim
degisimi (Wojcik, 1989)
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan kolon flotasyonu hiicresi Cominco (Yoon, 1994) tipe
benzemektedir ve kesiti Sekil 10° da verilmigtir. '

=
L

|

25 cm
i) Besleme l
4 Konsantre
—» 6.5 cmj¢e—
50 cm
Hava
—_—

Artik

Sekil 10. Flotasyon deneylerinde kullanilan kolon hiicresinin kesiti

2.1.1. Talk

Talk (3Mg0.45i0,.H,O)numunesi Giilsoy Madencilik A.S.’nin Ulag-Tecer-
(Sivas) bolgesindeki agik igletmesinden temin edilmistir. Elde edilen talk numunesi
Cumbhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliminiin
Cevher Hazirlama Laboratuvarindaki ¢eneli kirict kullanilarak iri boyut kiigliltmeye
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tabi tutulmustur. Daha sonra ¢ubuklu degirmende 6gitilmiistir. Numuneleri
oglutmede hacmi 9000 cm> olan gubuklu degirmen kullamlmistir. Ogiitillen talk
mineralleri titresimli elekte elenerek -180+125, -125+90, -90+38, ve -38 um boyut
fraksiyonlarinda siniflandinlmustir. Deneylerde kullanilan talk mineralinin kimyasal

analiz sonuglan Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan talk mineralinin kimyasal analiz sonuglar
(TUBITAK Marmara Bilimsel Aragtirma Merkezi Raporu,

Tarih: 30.01.1991, No: 90-313)
Mineral Agichk, % |
SiO» 63 82
MeO 2928
Ti02 0.59
Fe203 0.56
AO3 0.55
P20s 0.14
Ca0 0.06
Kizdirma Kaybi 5.00

2.1.2. Kalsit

Deneylerde kullanilan kalsit (CaCO;) minerali ise Barit Maden Tirk A.S.
den saglanmistir. Kalsit mineralini temsil eden li¢ numuneye ait kimyasal analiz
sonuglar Tablo 2’ de gérﬁlmektedir.

Kalsit minerali de yukarida talk igin agiklanan boyut kiigiiltme iglemine tabi
tutulmus ve -38 um boyut fraksiyonu hazirlanmigtir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan kalsit mineralinin kimyasal analiz sonuglar

Agirhik, %

Mineral Numune 1 Numune 2 Numune 3
CaCOs 97.80 97.20 97.40
MgCO3 1.40 1.50 1.40
S102 0.13 0.13 0.08

Fe(ppm) — - -

Coziinmeyen madde 0.42 0.89 0.93
Toplam 99.75 99.72 99 81
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2.1.3. Kémiir
Bu galigmada kullamilan kémiir numunesi Zonguldak Kozlu Miiessesesine ait
komiur ocaklarindan alinmigtir. Kullanilan kémiiriin kimyasal analiz sonuglan Tablo

3’ de verildifi gibidir.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan kémiire ait kimyasal analiz sonuglar

| Ust Kalori, cal/g 7790
Kiikiirt, % 0.30
Kiil. % 2.23

Komir de diger mineraller gibi boyut kigiltme iglemine tabi tutularak -
500+355, -355+250, -250+180, -180+125, -125+90, -90+63 ve -63 um boyut

fraksiyonlarinda hazirlanmugtir.

2.2. Metot

Flotasyon deneyleri stireksiz (batch) olarak yapilmuigtir. Koptirtiict ilave
edildikten sonra 2 dakika mineral ilave edilmeksizin kondisyon siiresi verilmigtir
Kolon flotasyonuna her deney igin 30 gr. Flotasyon seliiliine mineral beslemesinde
sonra da 2 dakika kondisyon siiresi daha verilmigtir. ‘

Talk minerali ile yapilan deneyler, her tane fraksiyonu i¢in 30, 60, 90, 150,
210, ve 240 saniyelerde ayri ayn yapilmigtir. Talk ile yapilan kinetik deneylerde
kopurtuict olarak % 1’ lik gamyagi ¢ozeltisinden 60 gr/ton kullanilmugtir,

Flotasyonda hidrofilik fraksiyonun flotasyon kinetigi tizerindeki etkilerini
beliflemek amaciyla hidrofobik mineral olan talk ile hidrofilik mineral olan kalsit
belirli oranlarda kangtirilarak flotasyon deneyleri yapilmistir. Bu kanigim deneyleri
talk flotasyonunda en iyi verim degeri -38 um’ de elde edildigi i¢in bu boyutta
yapimigtir. Kalsit, %25, 50, 75 ve 100 oranlarinda talk ile kangtirilmigtir. Bu
deneylerde de kopiirtiici olarak %1’ lik gamyagi c¢ozeltisinden 60 gr/ton
kullanilmigtir. Karigim deneylerin yapihi, talk deneyleri ile ayni sekildedir.
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Komiir flotasyonu deneylerinde yine 30 gr numune beslenmis, k&piirtiicii
olarak %1’ lik c¢amyagi ¢ozeltisinden 100 gr/ton kullandmugtir. Kémiir
flotasyonunda deneyler 10, 20, 30, 60, 90, 150 ve 210 saniyelerde ayn ayn
yapilmugtir.

Flotasyon deneylerinde ylizen malzeme dakikada ortalama 20 defa yapilan
siyirma iglemi ile konsantre olarak kazamlmigtir. Konsantreler filtre edildikten sonra
etitvde =40 °C de 12 saat kurutulup tartilarak verimler hesaplanmigtir. Deney
kosullan: Tablo 4’ de verilmigtir.

Tablo 4. Flotasyon deneyi kosullart

Flotasyon seltiliiniin tipi Dikdértgen prizma

Seliil hacmi 2200 mL

Besleme miktari 30g

Hava besleme hizt 75 cm® / dak
Flotasyon ortaminin pH’ 1 8-8.5

Seliil sicaklig 15°C

Kondisyon siiresi 2 dak.

Kullanilan mineraller Talk, Kalsit ve Komiir
Beslenen boyut fraksiyonlari, pm -180+125, -125+90,
(Talk igin) -90+38, -38
Beslenen boyut fraksiyonu, pm -38

(Talk + Kalsit karigim1 igin)

Beslenen boyut fraksiyonlari, pm -500+355, -355+250, -250+180
(Komiir igin) -180+125, -125+90, -90-+63, -63
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3. BULGULAR
3.1. Talk Flotasyonu

Degisik boyut fraksiyonlarindaki talk minerali ile yapilan flotasyon deneyleri
sonucunda bulunan verimler flotasyon siiresine kargi degerlendirilerek Sekil 11 elde
edilmistir. Grafikten de goruldigi gibi maksimum verim % 98.53 ile -38 um
boyutunda, minimum verim ise % 11.07 ile -180+125 um boyutunda alinmgtir.

Bulunan verim degerlerinden seliilde kalan miktar (100-Verim)
hesaplanmigtir. Talk minerali ile yapilan flotasyon deneyleri sonucu elde edilen
verim ve hesaplanarak bulunan selilde kalan miktar degerleri Tablo 5’ de
verilmigtir. Seltilde kalan miktarlar her boyut fraksiyonu igin zamana Kkarst
degerlendirilerek Sekil 12 gizilmigtir. Sekil 12’ deki egrilerin egimleri asagidaki

logm, —logm

Ih=4

formiilden yararlamilarak flotasyon hiz sabiti olan (%, dak.™) hesaplanmustir. Her
boyut fraksiyonu igin ayr ayri bulunan flotasyon hiz sabitleri, tane boyutuna kars:
degerlendirilerek Sekil 13 elde edilmigtir. Grafikten de goriildiigii gibi tane boyutu
kiigiildiikge flotasyon hiz sabiti artmaktadir. Tane boyutu ile flotasyon hiz sabiti (k)
aragindaki matematiksel iliski (3.1) nolu esitlikteki gibidir. Bu iligkinin regresyon
katsayist (R?= 0.9961) dir.

k=-071ln d+4.72 (3.1

Her boyut fraksiyonunda bulunan maksimum verimler ayni boyut
fraksiyonlarindaki flotasyon hiz sabitine karg1 degerlendirilerek Sekil 14 gizilmistir.
Grafikten de gorildigi gibi flotasyon hiz sabiti azaldik¢a maksimum verim de

azalmaktadir. Sekil 14’ den elde edilen, maksimum verim ile flotasyon hiz sabiti
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arasindaki matematiksel iligki (3.2) nolu egitlikteki gibidir. Bu iligkinin regresyon
katsayis1 (R*=0.8909) dir.

R = 12088Ink +15.78 (.2)

Her boyut fraksiyonunda elde edilen maksimum verimler tane boyutuna karg
degerlendirilerek Sekil 15 olugturulmugtur. Grafikten goriildiig gibi tane boyutu
biiytidilkge maksimum verim azalmaktadir. Aralarindaki matematiksel iligkinin
regresyon katsayist (R*=0.9454) diir ve bu iliski (3.3) nolu esitlikteki gibidir.

Ry = —0.64 d +128.2 (3.3)
Ayrnica talk flotasyon kinetigi deneylerinin ayrintili sonuglari Tablo 6’ da

sunulmugtur.

Tablo 5. Talk flotasyonunda elde edilen verim ve seliilde kalan miktar
degerleri (R: Verim, C: Seliillde Kalan)

Tane Boyutu, um
Zaman, -180+125 -125+90 -90+38 . -38
dak. R% [C,% |R% |C,% |R% |[C,% |R% |C %
0.5 440 [95.60 |21.50 |[78.50 |37.87 |62.13 |58.17 |41.83
1.0 9.20 |90.80 [27.83 |72.17 |52.46 |47.54 |87.10 | 12.90
1.5 9.14 [90.86 |31.23 |68.77 |58.40 |41.60 190.47 | 9.53
2.5 977 190.23 |37.20 {62.80 |78.60 |21.40 {9540 | 4.60
3.5 10.77 189.23 |41.80 |58.20 |81.40 |18.60 {97.53 | 2.47
4.0 11.07 {88.93 [37.93 |162.07 |83.70 | 163 {97.23 | 2.77
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0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Zaman, dak.

®-38um m-90+38um A-125+90 pm €-180-+ 125 um

Sekil 11. Flotasyon veriminin zamana goére degisimi
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Sekil 12. Seliilde kalan miktarin flotasyon zamani ile degisimi
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Tablo 6. Talk flotasyonun aynntih sonuglari

Tane Boyutu, pm k, dak-1 Reo, %0
-180+125 1.04 11.07
-125+90 1.23 41.80
-90+38 1.51 83.70

-38 2.13 97.53

- 2.5
3
= 27
=
|\ —
=
s 1.5 -
G
%]
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I
g
2 0.5
g %2 k=-071I(d)+472
=
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0 50 100 150
Tane Boyutu (d), um

Sekil 13. Flotasyon hiz sabitinin tane boyutu ile degigimi

200



Maksimum Verim (Re), %
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Sekil 14. Maksimum verimin flotasyon hiz sabiti ile degigimi

2.5
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Sekil 15. Maksimum verimin tane boyutu ile degigimi
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3.2. Talk ve Kalsit Karigimlarinin Flotasyonu

Talk + kalsit kangimi ile yapilan flotasyon deneyleri sonucu bulunan verim
degerleri flotasyon siiresine karsi deferlendirilerek Sekil 16 elde edilmigtir.
Grafikten de goriildiigi gibi hidrofobik mineral ylizdesi arttik¢a flotasyon verimi de
artmaktadir. Ornedin %100 hidrofobik mineral yiizdesinde maksimum verim
%97.23, hidrofobik mineral kanigtinlmadan %100 hidrofilik mineral ile yapilan
deneyde ise verim %5.63 olmaktadur,

Bulunan verim degerlerinden seliilde kalan miktar (100-Verim)
hesaplanmigtir. Talk ve kalsit mineralleri ile yapilan flotasyon deneyleri sonucu elde
edilén verim ve hesaplanarak bulunan selillde kalan miktar degerleri Tablo 7’ de
verilmigtir. Hesaplanarak bulunan seliilde kalan degerleri flotasyon siiresine kargt
degerlendirilmis ve Sekil 17 olugturulmustur. Sekil 17’ deki egrilerin egimlerinden
talk ve kalsit kangim flotasyonu hiz sabitleri (k) besaplanmigtir. Hesaplanan
flotasyon hiz sabitleri hidrofobik mineral yiizdesine kargi degerlendirilerek Sekil 18
cizilmigtir. Grafikten de gorildiigii gibi hidrofobik mineral yiizdesi arttikga
flotasyon hiz sabiti de (1.01)” den (2.13)’ e yiikselmektedir. Flotasyon hiz sabiti ile
hidrofobik mineral yiizdesi arasindaki matematiksel iligkinin regresyon katsayist
(R?=0.9274) dir ve bu iligki (3.4) nolu eitlikte ifade edildigi gibidir.

k = 0.96exp(0.0076 HF ) (3.4)

Ayrica hidrofobik fraksiyonun maksimum verim tzerindeki etkisini
incelemek i¢in maksimum verim degerleri hidrofobik mineral fraksiyonuna kargi
degerlendirilerek Sekil 19 elde edilmistir. Hidrofobik mineral fraksiyonu arttikga
bulunan maksimum verimler de artmaktadir. En yiiksek verim %100 hidrofobik
mineral yiizdesinde %97.23 olurken %25 hidrofobik fraksiyonda (%75 hidrofilik
fraksiyon) maksimum verim %15.40° a diigmektedir. Hidrofobik mineral
fraksiyonu ile maksimum verim arasindaki matematiksel iligki (3.5) nolu esitlikteki

gibidir ve bu iliskinin regresyon katsayis1 (R?=0.9633) diir.
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Ry = 7.02exp(0.028 HF ) 3.5

Her hidrofobik mineral fraksiyonunda hesaplanan flotasyon hiz sabitleri
maksimum verime karst deferlendirilerek Sekil 20 gizilmigtir. Sekilden de
goruldigii gibi flotasyon hiz sabiti yikseldikge elde edilen maksimum degerde
yiikselmektedir. Maksimum verim ile flotasyon hiz sabiti arasindaki matematiksel
iligkinin regresyon katsayis1 (R*=0.9739) dur ve bu iligki (3.6) nolu esitlikteki
gibidir.

Ry = 1862k -7127 (3.6)

Talk ve kalsit kangimi ile yapilan flotasyon deneylerinin ayrintili sonuglan
Tablo 8’ de verilmigtir.

Tablo 7. Talk ve kalsit karigim flotasyonun verim ve seltilde kalan miktar
degerleri (R: Verim, C: Seliilde Kalan)

Hidrofobik Fraksiyon

Zaman, % 100 % 75 % 50 %25 | %00

dak [R%|C%|R%|C%|R%|C%|R%|C%|R%|C %

0.5 |58.17[41.83]46.23|53.77(17.20{82.80| 4.67 |95.33| 1.37 | 98.63

1.0 [87.10]1290|52.47[47.53]127.43|72.57| 9.50 {90.50| 2.03 [97.97

1.5 19047 9.53 |53.43(46.57]29.10]|70.90] 14.50| 85.50 | 2.27 | 97.73

2.5 19540]| 4.60 | 54.10]45.90]36.0763.93114.10| 8591 2.97 {99.03

3.5 |[97.53]| 2.47 [57.40|42.60]39.2760.73 | 13.53 [ 86.47 | 4.87 | 95.13

4.0 |[97.23] 2.77 | 56.50|43.50{38.90|61.10| 15.40 | 84.60 | 5.63 | 94.37
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Sekil 16. Flotasyon veriminin zamana gore degigimi



Seliilde Kalan, %
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Sekil 17. Seliilde kalan miktarin zamana gore degigimi
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Tablo 8. Talk ve Kalsit karigim flotasyonunun ayrintih sonuglan

Hidrofobik Fraksiyon, % k, dak-1 Roo, %o
0 1.01 5.63
25 1.04 15.40
50 1.52 39.27
75 1.57 57.40
100 2.13 97.53
2.5
CHP 1
S
E1.5 ° ®
©
%5
214 .
g
)
805 -
m k =0.96 exp(0.0076 HF)
O i | 1
0 25 50 75 100

Hidrofobik Fraksiyon (HF), %

Sekil 18. Flotasyon hiz sabitinin hidrofobik fraksiyonla degigimi



Maksimum Verim (R), %
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Sekil 19. Maksimum verimin hidrofobik fraksiyonla degisimi
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Sekil 20. Maksimum verimin flotasyon hiz sabiti ile degisimi
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3.3. Komiir Flotasyonu

Degisik tane boyutlarindaki kémiir ile yapian flotasyon deneyleri sonucunda
elde edilen verim deZerleri flotasyon siiresine kargi degerlendirilerek Sekil 21
cizilmigtir. Grafikten de gorildigi minimum verim %9.83 ile ~-500+355 pm
boyutunda alimmugtir.

Elde edilen verim degerlerinden selilde kalan miktar (100-Verim)
hesaplanmigtir. Komiir ile yapilan flotasyon deneyleri sonucu alinan verim ve
hesaplanarak bulunan seliilde kalan miktar degerleri Tablo 9° da verilmigtir. Seliilde
kalan miktarlar her tane fraksiyonu igin zamana karst degerlendirilerek Sekil 22
olusturulmustur. Sekil 22’ deki egrilerin egimleri hesaplanarak flotasyon hiz sabiti
olan (k, dak.") bulunmustur. Her tane fraksiyonu igin ayn ayn bulunan flotasyon
hiz sabitleri, tane boyutuna kary degerlendirilerek Sekil 23 elde edilmistir.
Grafikten de gorildign gibi tane boyutu kiigtldikce flotasyon hiz sabiti
artmaktadir. Tane boyutu ile flotasyon hiz sabiti (k) aragindaki matematiksel iligki
(3.7) nolu esitlikteki gibidir. Bu iligkinin regresyon katsayist (R>=0.9841) dir.

k = —0.016 (d) +7.9597 (3.7)

Her tane fraksiyonunda elde edilen maksimum verimler o tane
fraksiyonlanndaki flotasyon hiz sabitine karsi degerlendirilerek Sekil 24 912ﬂm§$r.
Grafikten de goruldugi gibi flotasyon hiz sabiti 3.5-4.0 olana kadar maksimum
verim yiikselmektedir. Flotasyon hiz sabiti 4.0-7.0 degerleri arasinda iken
maksimum verim en yiiksek degerlerine ulagmaktadir. Maksimum verim, flotasyon
hiz sabiti 7.0’ dan biiytik oldugu zaman tekrar azalacag tahmin edilmektedir.

Her tane fraksiyonda bulunan maksimum verimler tane boyutuna karg
degerlendirilerek Sekil 25 elde edilmigtir. Grafikten goriildigu gibi tane boyutu 250
um’ nin istiine ¢iktigi zaman elde edilen maksimum verim azalmaktadir. Tane
boyutu -50 pum’ den sonra maksimum verimin tekrar azalacagt gortilmektedir.

Ayrica komiir flotasyon kinetigi deneylerinin aynintili sonuglan Tablo 10’ da

verilmigtir.
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Sekil 21. Flotasyon veriminin zamana gore degigimi
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Sekil 22. Seliilde kalan miktarin flotasyon zaman ile degisimi
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Tablo 10. Kémiir flotasyonun ayrintili sonuglar

Tane Boyutu, um k, dak-1 Roo, %
-500+355 0.21 9.83
-355+250 2.04 71.43
-250+180 3.67 98.70
-180+125 5.20 98.33

-125+90 5.50 97.20
-90+63 6.94 96.83
-63 7.08 98.13

Flotasyon Hiz Sabiti (k), dak.™!

S = N W A N o0
_

k=-0.016 (d) + 7.9597

0 100

Sekil 23, Flotasyon hiz sabitinin tane boyutu ile degisimi

T T T

200 300 400
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Sekil 24. Maksimum verimin flotasyon hiz sabiti ile degisimi
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Sekil 25. Maksimum verimin tane boyutu ile degigimi
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4. TARTISMA VE SONUCLAR
4.1. Tartigma ve Sonuglar

1. Yapilan aragtirmalarin gogu flotasyon Kkinetidinin birinci dereceden

oldugunu gostermektedir.

2. Tane boyutu, hidrofobisitesi yitksek minerallerin flotasyonunda dnemli rol
oynamaktadir. Talk minerali i¢in iri boyutlarda (-180+125 pum) minimum verim

%11.07 ve flotasyon hiz sabiti (£) 1.04 dak.” iken, ince boyutlarda (-38 um)

maksimum verim %97.53 ve flotasyon hiz sabiti (£) 2.13 dak” elde edilmistir.

Arbiter ve Harris (1962)’in yaptify caligmalarda flotasyon hizinin  10-37 pum
araliginda maksimum olacagi, bunun altindaki ve istiindeki boyutlarda azalacaB
belirtilmektedir. Bu ¢aliymada elde edilen sonuglarda da -38 um boyut
fraksiyonunda flotasyon hiz sabiti maksimum bulunmus, tane boyutu biyiidikge
flotasyon hiz sabitt diigmiistiir.

Jameson ve Arkadaglarinin (1977) yaptigi caligmalarda -100+10 um boyut
araliginda verimin maksimum oldugu belirtilmigtir. Bu g¢aliymada da tane boyutu
-90+38 ve -38 pum tane boyutlarinda yiitksek, 90 um’ nin istiinde ise digiik

verimler elde edilmigtir.

3. Talk minerali ile yapilan flotasyon deneylerinde tane boyutu (d) ve
flotasyon hiz sabiti (k) arasindaki matematiksel iligki agagidaki gibidir:

k=-071ln d+4.72
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4. Komiir ile yapilan flotasyon deneylerinde tane boyutu onemli bir

parametredir. Komiir i¢in iri boyutlarda (-500+355 pm) minimum verim %9.83 ve

flotasyon hiz sabiti (k) 0.21 dak.” iken, ince boyutlarda (-63 pum) maksimum verim
%97.53 ve flotasyon hiz sabiti (£) 7.08 dak.” elde edilmigtir. Tane boyutu 250 pum’
nin altindaki fraksiyonlarda maksimum verim %97.0-98.0° e kadar yiikselmekte,
ayn1 tane boyutlarinda flotasyon hiz sabitleri de yiikselmektedir.

Ersaym ve Apling (1989) in yaptigi caliymalarda da flotasyon hizi orta
boyutlu malzeme igin maksimum oldugu, tane boyutu arttikga yiizebilirlifin hizla
azalacagi ve tane boyutu kiigiildiikkge yiizebilirlik hizindaki azaligin daha yavag
olacag: belirtilmigti. Bu ¢aligmada da 250 um’ nin altindaki tane boyutlarinda
flotasyon hiz1 daha iri tane boyutlanindaki hizdan yiiksek bulunmustur. Tane boyutu
250 pm’ nin tizerindeki fraksiyonlarda flotasyon hizi diigmektedir.

5. Komiir ile yapilan flotasyon deneylerinde tane boyutu (d) ve flotasyon hiz
sabiti (k) arasindaki matematiksel iligki agagidaki gibidir:

k = —0.016 (d) +7.9597

6. Hidrofobik mineral fraksiyonu flotasyon sonuglarini 6nemli derecede
etkilemektedir. Flotasyon hiz sabiti (k) ve hidrofobik fraksiyon (HF) arasmdaki
matematiksel iliski agagida ifade edildigi gibidir:

k = 0.96exp(0.0076 HF )
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4.2. Oneriler

1. Bu caligmada serbest flotasyon sartlarinin gegerli oldugu digik kati
oraninda g¢ahsilmugtir. Engelli flotasyon sartlannin gegerli oldugu yiksek kati
oranlarinda flotasyon hiz: sifirnci dereceye diigmektir. Kati oraminin etkisini
incelemek amaciyla yiiksek kati oranlarinda da deneyler yapilarak, kati oram ile

flotasyon verimi ve flotasyon hiz sabiti arasindaki iligkiler incelenmelidir.

2. Talk ile yapilan flotasyon deneylerinde en kiigiik boyut fraksiyonu olarak
-38 um almmigtir. Daha diigiikk boyut fraksiyonlarinda da (-38+20 um, -20+10 um
ve -10 um gibi) deneyler yapilarak ¢ok kiigiik tane boyutlarindaki flotasyon verimi
ve flotasyon hiz sabitindeki degigimler bulunmalidir.

3. Talk ile yapilan flotasyon deneylerinde &zellikle 125 pum’ nin tzerindeki
boyut fraksiyonlarinda verimler ve flotasyon iz sabitleri diismektedir. Bu boyut
fraksiyonlarinda ¢esitli kollektodrler kullanilarak flotasyon verimi ve flotasyon hiz

sabitlerindeki degigimler incelenmelidir.

4. Aynca komiir ile yapilan flotasyon deneylerinde de -63+45 um, -45+38
pum, -38+20 um ve -20 um gibi gok kiigiik boyutlarinda flotasyon deneyleri
yapilarak, bu boyutlardaki flotasyon verimi ve flotasyon hiz sabitlerindeki
degisimler tesbit edilebilir.

5. Komiir ile yapilan flotasyon deneylerinde 250 pm’ nin tizerindeki boyut
fraksiyonlarinda flotasyon verimleri ve flotasyon hiz sabitleri diigmektedir. Bu
fraksiyonlarda degisik kollektorler kullanilarak, kollektor miktart ile flotasyon

verimi ve flotasyon hiz sabiti arasindaki iligkiler elde edilmelidir.
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