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Bu tez galismasi kapsaminda ticari bir kdpuk goruntu sistemi kullanilarak altin
flotasyonu yapilan bir tesiste flas flotasyon hicresinin, kaba flotasyon devresinin
birinci ve sonuncu hicrelerinin flotasyon performansilari ile képuk degdiskenleri
arasindaki iligkiler incelenmistir. Literatlrde, flas flotasyon hicresinin flotasyon
performansi ile kopuk dediskenleri arasindaki iligskiyi inceleyen bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bundan dolayi, bu tez g¢alismasi flag flotasyon hicresinin
flotasyon performansi ile kopuk degdigskenleri arasindaki iligkiyi inceleyen ilk

calismadirr.

Calisma, flotasyon tesisinde bulunan flas flotasyon hicresi ile 6 hiicreden olusan
kaba flotasyon bankinin birinci ve sonuncu hucrelerinde gergeklestiriimigstir.
incelenen her bir hiicrenin hem mekanik tasarim hem de devre igerisindeki

pozisyonlarindan dolay! birbirleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Flas



hiucrede  hizh  yluzen  yuksek  tenorlu malzemelerin  flotasyonu
gerceklestirimektedir. Kaba flotasyon devresinin birinci hucresi 06gutme
devresinden gonderilen taze akisin flotasyonunu gergeklestirirken, kaba
flotasyon devresinin sonuncu hiicresi ise en az hidrofobiklige sahip yavas yuzen
tanelerin flotasyonundan sorumludur. Bu sebeple her bir hiicrenin hem flotasyon
performansi hem de kopuk yapisi kendisine 6zgudur. Flas flotasyon hicresinde
olusan kopugun calisma kapsaminda incelenen diger hucrelere kiyasla daha
parlak ve ylksek stabiliteye sahip oldugu ve kaba flotasyon devresinin sonuncu
hicresinde olusan kopukte ise ciddi stabilite problemleri yasandigi
g6zlemlenmistir. Bu bakimdan, flotasyon hucrelerinin ylUzeylerinde olusan
kopukler arasindaki gorsel farkliliklar géz 6nine alindiginda her bir hicrenin
flotasyon performansi ve kopuk yapisi arasindaki iliskiyi anlamak, hicrelerin

kontrolinun daha iyi saglanabilmesi adina énemli bir adimdir.

Flotasyon tesisinde incelenen flotasyon htcrelerinin operasyonel kosullar (palp
seviyesi, hava hizi ve kdpuUrticl dozaji) her bir test icin degistirilmistir. Bu sayede
hem hucrenin flotasyon performansinda hem de koépuk yapisinda dedisiklikler
meydana getirilmistir.  Hucrelerin  yeni operasyonel kosullar altindaki
performansini elde edebilmek amaciyla incelenen hucrenin ¢evresindeki
akiglardan drnekleme calismalari yapilmistir. Ornekleme calismasi esnasinda
incelenen hicrenin kopuk yluzeyi Stone Three Kopuk Gorunti Sistemi MK5
tarafindan analiz edilerek kabarcik hizi, kabarcik boyu, kdpuk rengi ve kopuk
yuksekligi degerleri elde edilmigstir. Boylece incelenen her bir flotasyon hicresinin
degisen operasyonel kosullar altindaki flotasyon performansinin kdépuk yuzeyi

degigkenleri ile olan iligkileri arastiriimigtir.

Gergeklestirilen calisma sonucunda incelenen her bir hlicredeki operasyonel
kosullardaki degisimin flotasyon performansi ve kopuk yuzeyi dediskenleri ile
olan iligkileri ortaya cikariimistir. Her bir hlcrede flotasyon performans
gOstergeleri (verim, tendr vb.) ile en ylksek korelasyon degerlerini veren kopuk
degiskeninin kabarcik hizi oldugu goérialmuastir. Kabarcik hizinin flotasyon
performans gdstergeleri ile olan iliskisi incelenen her bir hicre igin farkliliklar
gostermistir.  Olglilen kabarcik hizi (izerinden hiicrelerin  genel flotasyon
davraniglari yorumlanmigtir. Ayrica, ortalama kabarcik boyunun incelenen her bir

hicrede farkh oldugu goértlmusttr. Operasyonel kosullardaki degisimin kabarcik



boyuna etkisi, Ozellikle de kaba flotasyon devresinin birinci hucresinde

gerceklestirilen kopurtlicu dozaji testlerinde ortaya ¢ikariimigtir.

Anahtar Kelimeler: Kopuk goruntu sistemi, kabarcik hizi, kabarcik boyu, flag

flotasyon, tenor tahmini
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Within the scope of this master thesis, the relationships between froth variables
and the flotation performances of the flash flotation cell, the first and last cells of
the rougher flotation bank in a gold flotation plant using a commercial froth
camera system were investigated. In the literature, there is no study investigating
the relationship between the flotation performance of the flash flotation cell and
froth variables. Therefore, this master thesis is the first study to investigate the
relationship between froth variables and flotation performance of the flash

flotation cell.

The measurement and sampling surveys were carried out for the flash flotation
cell, the first cell and the last cell of the rougher flotation circuit in the flotation
plant. There are differences between each of the investigated cells due to both

their mechanical design and their position in the plant circuit. In the flash cell,



flotation of fast floating material is achieved. High grade and fast floating particles
are recovered from the first cell of the rougher bank and the slow floating particles
from the last cell of the bank. For this reason, both the flotation performance and
the froth structure of each cell are unique. It was observed that the froth formed
in the flash flotation cell surface was brighter and had higher stability compared
to the other cells examined in the study, while serious stability problems were
observed in the froth formed on surface of the last cell of the rougher flotation
circuit. In this respect, considering the visual differences between the froths
formed on the surfaces of the flotation cells, understanding the relationship
between the flotation performance of each cell and the froth structure is an

important step towards better control of the cells.

The operational conditions (pulp level, air flowrate and frother dosage) of the
flotation cells were varied for each test. This resulted in changes in both the
flotation performances and the froth structures of the investigated cells. In order
to determine the performance of the cells under the new operational conditions,
sampling campaign were carried out around the investigated cell. During
sampling, the froth surface of the cell was analyzed by Stone Three Froth Image
System MKS5 to obtain bubble velocity, bubble size, froth color and froth height
values. Thus, the relationship between the flotation performance and the froth
surface variables of each flotation cell under varying operational conditions was
studied.

As a result of the study, the relationships between the flotation performance and
froth surface variables under the varied operational conditions in each cell were
revealed. It was observed that bubble velocity was the froth variable that gave
the highest correlations with flotation performance indicators (mass pull, grade,
etc.) in each cell. The relationship between bubble velocity and flotation
performance indicators showed differences for each cell. The flotation behavior
of the cells was interpreted via the bubble velocity variable. Also, the average
bubble size was found to be different for each flotation cell. The effect of the
change in operational conditions on the bubble size was particularly evident in

the frother dosage tests carried out in the first cell of the rougher flotation circuit.
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1. GIRIS

Flotasyon hducrelerinin  ylzeyinde olusan kopuk vyapisinin  flotasyon
performansiyla iligkili oldugu bilinmektedir [1] [2]. Bu sebeple flotasyon
devrelerinin kontrolliinde ve/veya performans tahminin yapiimasinda kullaniimak
uzere birgok farkl firma tarafindan endustriyel Ol¢ekli kdpuk goruntu sistemleri
uretilmektedir. Bu sistemler flotasyon kopuk yuzeyinin sahip oldugu fiziksel,
dinamik ve dokusal oOzelliklerin Olguimunu gerceklestirmektedir. Bu sayede,
flotasyon képugunde gerceklesen insan gozunin algilayamayacagi degisiklikleri
sayisal hale getirerek flotasyon hicresinde slregelen olaylarin anlagilabilmesini
kolaylastirmaktadir. Kopuk goruntl sistemlerinin buylk bir kismi genellikle
kopugun fiziksel ve dinamik 6zellikleri olan kabarcik hizi, kabarcik boyutu, kdpuk
rengi ve kopuk stabilitesi degiskenlerinin dlgumlerini gergeklestirmektedir. Kopuk
yuzeyinde olgulen fiziksel ve dinamik degiskenler kdpugun en belirgin dzellikleri
olup hucrelere verilen hava hizinin, hicrelerin palp (camur) seviyesinin ve reaktif

eklemesinin kontrolinde kullaniimaktadir.

Son vyillardaki yazilim ve donanim alanlarindaki hizli gelisimler yapay
goruntuleme alanini temelden etkilemis ve kdpuk goruntu sistemlerinin flotasyon
tesislerindeki kullanimini yayginlastirmistir [3]. Le Roux J., vd. 2020 yilinda
Guney Afrika’da gerceklestirdikleri calisma kapsaminda incelenen flotasyon
tesislerinin 67%’sinin kdpuk goruntlu sistemi kullandiklarini belirtmigtir [4]. Bu
calismada, genellikle kopugun mobilitesinin bir gostergesi olarak kullanilan
kabarcik hizinin flotasyon hucrelerinin  konsantre kati kazanimi profilinin
ayarlanmasinda ve hucrelerin hava verimlerinin dizenlenmesinde kullanildigi
belirtiimistir. Literatirde koépik kamera sistemlerinin flotasyon tesislerinde

kullanildigi az sayida ¢alisma bulunmaktadir [5] [6] [7] [8] [9].

Bu calisma kapsaminda, pirit iceren altin konsantresi Uretilen bir flotasyon
tesisinde koplik goéranta sistemi kullanilarak Ug¢ farkh flotasyon hicresi
incelenmistir. incelenen her bir flotasyon hiicresinin képik goriintii sisteminden
elde edilen kdpuk degiskenleri ile flotasyon performanslari arasindaki iligkiler

ortaya gikariimigtir.



2. LITERATUR

2.1.Flotasyon

Dunya genelindeki mineral kaynaklarinin tukenmeye baslamasi ve minerallerin
serbestlesme tane boylarinin gittikce dusmesi sebebiyle flotasyon, cevher
hazirlama alaninda oldukga cazip bir teknolojidir [10]. Flotasyon iglemi, kati, sivi
ve gaz olarak U¢ farkl faz iceren ve fizikokimyasal temellere dayanan bir
yontemdir. Flotasyonda kati fazi zenginlestirmek istenilen cevherin kendisi, sivi
fazi su ve gaz fazini da hava olusturmaktadir. Flotasyon ile zenginlestirme iglemi,
cevher icerisinde bulunan minerallerin ylzey 6zelliklerinin farkhliklarini kullanarak
gerceklestirimektedir. Bu yontemde, konsantreye alinmak istenen degerli
mineralin ylUzeyi hidrofobik (suyu sevmeyen) yapilarak hava kabarciklarina
tutunmasi saglanir ve bir kopuk fazi olusturulur. Daha sonra, olusan bu képugun
hdcrenin Ust kismindaki akistan konsantreye alinmasi ile zenginlestirme islemi

gerceklestirilir.

2.1.1.Képiik Fazi

Palp fazindaki hidrofobik taneler, hava kabarciklarina tutunarak flotasyon hicresi
boyunca yukari tasinirlar. Ylzeyleri hidrofobik taneler ile kaplanan yUkli hava
kabarciklan flotasyon hicresi boyunca ylUkselirken bir araya gelerek sikismaya
baslar. Sikigsan yuklu hava kabarciklari flotasyon hicresi yuzeyinde birikerek
kopuk fazini meydana getirir. Hava kabarciklarinin palp fazinda sahip olduklari
kiresel yapi, sikismanin etkisiyle kopuk tabakasi boyunca bukulerek c¢ok
yuzlllere donusur [11]. Kopuk fazinda toplanan yUkli hava kabarciklarinin her
biri bir digerinden ince bir su tabakasi ile ayirlir. Hava kabarciklarini birbirinden
ayiran bu ince su tabakasi “lamel” olarak adlandirilir. Birbirlerine komsgu ug¢ lamel
120°’lik aciyla bir araya gelerek “plato siniri” adi verilen bdlgeyi olusturur. Dort
komsu plato sinirn ise 109,6°’lik acilarla kesiserek “kdse/kavsak/dugum”
bdlgelerini olustururlar [12]. Kopuk faz icerisinde olusan bu bdlgeler, su ve kati
tanelerin iglerinde akabilecekleri birbirleriyle baglantili 3 boyutlu surekli kanallar
agini meydana getirmektedir [13]
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Sekil 2.1 Homojen kdpuk sisteminin sematik gosterimi [14]

Kopuk fazinda hava kabarciklarina tutunmus olan hidrofobik tanelere karsin, bazi
taneler hava kabarciklari arasindaki su kanallarinda bulunmaktadir [15]. Hava
kabarciklarina tutunmadan serbest sekilde su kanallarinda hareket edebilen bu
taneler, suruklenme mekanizmasindan ya da hava kabarciklarina tutunan
tanelerin tutunduklar hava kabarcigindan geri kopmasindan kaynaklanmaktadir.
Surtklenme, palpin icerisinde ylkselmekte olan hava kabarciklarinin
beraberinde bir miktar suyu da kdpulk fazina tasimasi olayidir [16]. Boylece, palp
icerisinde bulunan ince tanelerin su vasitasiyla segimsiz olarak kopuk fazina
tasinimi gerceklesmektedir [17]. SUruklenme mekanizmasindan kaynakli olarak
su ile segimli olmayan bir sekilde énce koplk fazina, daha sonra da konsantreye
tasinan bu malzemelerin miktarinin, konsantreye alinan su miktari ile orantili
oldugu bilinmektedir [18] [19].



Hava kabarciklarina tutunarak kopuk fazina girmis olan tanelerin hava
kabarciklarindan kopmalarinin sebebi olarak yuzeydeki kabarciklarin patlamasi
ya da kopuk fazi icerisindeki hava kabarciklarinin birlesmesi olarak gosterilmistir
[17]. Kbpuk fazina giren hava kabarciklari yikselmeye devam ettikge ¢evrelerini
sarmakta olan sivi film kendisine etki eden kuvvetlerle (kapilar kuvvet, yercekimi
kuvveti ve kabarciklarin birbirleri arasinda olugsan viskoz suruklenme) asagi
yonde drene olmaya baslar [20]. Bunun sonucu olarak, kabarciklarinin
yuzeylerinde bulunan ince su tabakasinin “lamel” stabilitesinde diisis meydana
gelir [21]. Iki komsu hava kabarcidi arasindaki ince su filminin sahip oldugu su
miktarinin kritik bir degerin altina dusmesiyle birlikte stabilitedeki dusus,
kabarciklarin patlamalarini ve tekrar birleserek daha buyuk bir hava kabarcigi
olusturmalarina sebep olur [11]. Hava kabarciklarinin birlesmesinin tUm kopuk
fazi boyunca gergeklestigi, en fazla palp-kdpuk fazi arayizinde goéraldugu ve
bundan dolayi da palp-kopuk fazi arayizinden hicre yuzeyine dogru ¢ikildikca
hava kabarciklarinin c¢aplarinin da arttigi gorulmustur [22]. Boylece, hava
kabarciklarina tutunmus olan tanelerin bir kismi tutunduklari kabarciklarin
patlamasiyla su kanallarina dismektedir. Hava kabarciklarinin yukselmesiyle
birlikte gerceklesen drenajin, hacimsel olarak daha fazla su bulundurmasi
sebebiyle temel olarak plato sinirlarindan gerceklestigi belirtiimistir [12]. Kopuk
fazi igerisindeki plato sinirlarinda bulunan tanelerin drene olan su miktar

oraninda palp fazina geri dondukleri bilinmektedir [12].

Kopuk fazinin, genel flotasyon performansi UGzerinde onemli etkileri
bulunmaktadir [23] [24] [25] [26]. Yetersiz koplUk fazi performansi flotasyon
hicresinin genel verimine negatif etki edebilmektedir [27]. Genel olarak flotasyon
képugunun, hidrofobik tanelerin konsantreye alinmasina kadar stabil,
konsantreye alindiktan sonra ise malzemenin tagsinmasinin rahathd: bakimindan
kopugun kirilarak stabilitesinin dismesi istenmektedir [28]. Kopuk fazinin
davranisi birgcok farkl parametreden etkilenmektedir ve karakterize edebilmek
icin essiz bir yontem bulunmamaktadir [16] [29] [30]. Bu ylzden, képuk fazda
gerceklesen mekanizmalari hesaba katarak bir flotasyon modelinin
olusturulmasinin, flotasyon prosesini daha iyi anlamamiza olanak saglayacagi

dusundlmustar [31].



Hucre ylzeyinde olugan kopugun yapisal ve dinamik 6zellikleri flotasyon kopugu
icerisindeki:

e Tanelerin hava kabarciklarina tutunmus olmalari,

e Tanelerin kdplk faza surtklenmis olmalari,

e Kabarciklarin hicre yuzeyinde patlamalari,

e Kabarciklarin bir araya gelerek birlesmeleri

gibi farkli olaylardan etkilenmektedir. Bundan dolayi, gergeklestirilen ayrimin
verimliliginin bir gostergesi olarak flotasyon kopugunin yapisal ve dinamik

ozellikleri kullanilabilmektedir [29]

2.1.2.Kopiik Stabilitesi ve Flotasyon Performansi

Kopuk stabilitesi (dayanimi/kararhli§i), hava kabarciklarinin lamellerinin ortamda
rasgele meydana gelen salinimlara kargi dayaniklihgi olarak tanimlanabilir [16].
Kopuk fazindaki hava kabarciklarinin birlesme ve patlama olaylarindaki artis,
dusuk kopuk stabilitesinin bir gostergesi olarak yorumlanmistir [16] [31] [32] [13].
Bundan dolayi, képuk fazin ylzeyinde bulunan hava kabarciklarinin boyutlar
kopuk stabilitesinin genel bir gostergesi olarak yorumlanabilmektedir [13] [28].
Kopuk yuzeyinde meydana gelen patlamalar hem konsantreye alinan kopuk
akisini hem de azalan kabarcik yluzeyinden dolayi tanelerin tutunacaklari ylizey
alanini azaltmaktadir [28] [18]. Bu sebeple kopuk stabilitesinin genel flotasyon
performansi Uzerinde o6nemli etkisi bulunmaktadir [16] [13]. Genel olarak
stabilitesi ylUksek olan koépuklerde ylksek kopuk fazi verimi ve suriklenen

malzeme miktarinda artis olmasi beklenmektedir [16] [26].

Kopuk stabilitesini niceliksel olarak tanimlayabilmek i¢in hava verimi, ¢apraz
korelasyon ve patlama fraksiyonu gibi farkli ydontemler kullanilarak, kopuk gorinti
analizine dayal élgumler yapiimistir [28]. Stabilite gostergesi olarak kullanilan en
yaygin yontemlerden birisi hava verimidir. Hava verimi en temel olarak, flotasyon
hdcresinin Ust akigindan patlamadan konsantreye alinan havanin hicreye giren
hava miktarina orani olarak tanimlanmigtir [29] [33] [34] [35] [36]. Hava veriminin
en yuksek oldugu hava hizi degeri PAR (Peak Air Recovery) olarak
tanimlanmistir [36] [34].



K. Hadler, C. D. Smith ve J.J. Cilliers 2010 yilinda gergeklestirmis olduklar
calismada [36], hava hizinin en yluksek hava veriminin elde edildigi PAR degerine
yukseltiimesiyle hem kabarcik hizinda hem de konsantre kati kazaniminda artig,
ancak artan koOpuk stabilitesi ve mobilitesi ile konsantre tenorunde dusus
meydana geldigini gbzlemlemislerdir. Hava hizinin PAR degerine dusurulmesiyle
kabarcik hizinda ¢ok az bir degisim meydana gelirken, konsantre Kkati
kazaniminda ciddi bir dugts gozlemlenmistir. Konsantre kati kazaniminda dusus
gozlemlenirken konsantre verimi ve tendrinde ise artis gorulmustur. Bu ¢alisma,
yuksek konsantre kati kazaniminin her zaman yuksek mineral verimine yol
agmak zorunda olmadigini, operasyonel kosullarin en stabil kopuk yapisinin elde
edilmis oldugu PAR degerinde calistirimasi durumunda yuksek konsantre

veriminin elde edilebilecegini gosterilmistir.

Hava hizini PAR seviyesine
disiirerek:

Hava hizini PAR seviyesine
yiikselterek:

* Tendr artar

* Verim artar

+ Kati kazanimi azalir

Hava verimi

* Tenor diiger
* Verim artar
* Kati kazanimi artar

\

v

Hava hizi

Sekil 2.2 Hava hizi ve hava verimi arasindaki iliski[36]

Kopuk stabilitesini etkileyen ana faktorler asagida verilmistir [32] [37] [13] [38]
[26] [39]:

e Kopurtucu turd ve dozaiji

o Kopuk fazdaki tanelerin boyutlari

o Kopuk fazdaki tanelerin konsantrasyonu

o Kopuk fazdaki tanelerin hidrofobiklik dereceleri

e Tanelerin sekilleri



2.1.2.1.Képiirtiicu Etkisi

Kopurtuculerin en dnemli fonksiyonu hava-su arayuzundeki ylzey gerilimini
dusurerek kopuk stabilitesine katkida bulunmasidir [37]. M.A. Vera, J.P. Franzidis
ve E. V. Manlapig tarafindan 1999 yilinda gergeklestirilen calismada [40],
Kopurticu dozajinin palp fazi verimine etkisinin bulunmadigi ancak, kopuk fazi
veriminde artigsa sebep oldugu gorulmustir. Baska bir calismada ise [24], artan
kopurtlictu dozajinin palp fazi verimini de arttirmis oldugu gorualmustar. Artan
kopurtlcu dozaji kabarcik stabilitesini arttirarak kopuk fazi verimini arttirmaktadir
[24] [39]. Artan kabarcik stabilitesinin kabarciklarin birlesmesini azalttigr ve
kabarcik hizini arttirdigi boylece de tanelerin kopuk fazinda kalma ve drenaj
siurelerinin kisaldigi séylenmektedir [31]. Ozellikle konsantreye alinan ince tane
fraksiyonunun tenoérinde gerceklesen dislis ve konsantreye alinan su
miktarindaki artig, artan kopuk stabilitesiyle birlikte artan suruklenmeye
atfedilmigtir [24]. Artan kdpUrtlcu dozaji ile yuzeyde bulunan hava kabarciklarinin
boyutlarinda dugus meydana geldigi bilinmektedir [37]. Bu dusus artan kopuk
stabilitesinin bir godstergesi olarak gorulmektedir. Genel olarak, kopurticu
dozajindaki artis ile artan kopuk stabilitesine bagl olarak konsantreye alinan
degerli mineral miktarinda artis yasanirken, artan suriklenme ile konsantrenin

degerli mineral tendrinde dusus gozlemlenmektedir [37].
2.1.2.2.Toplayici Etkisi

Dogadaki minerallerin buyuk bir cogunlugu dogal hidrofiliktir (suyu seven). Bu
bakimdan, flotasyon ile ylzdurllecek olan mineralin hlcreye verilen hava
kabarciklarina tutunabilmesi icin o6ncelikle ytzeyinin hidrofobik yapilmasi
gerekmektedir. Minerallerin yuzeylerini hidrofobik yapabilmek icin toplayici adi
verilen ylzey aktif maddeler kullaniimaktadir. Toplayicilarin gérevi konsantreye
alinmak istenilen mineralin ylzeyine seg¢imli olarak sogurularak ilgili mineral
yuzeyini hidrofobik kilmaktir. Toplayici dozajindaki artis, palp fazindaki tanelerin
hidrofobiklik derecelerini arttirarak, tane-kabarcik birlikteliginin dayanikliligini
arttirmaktadir. Bu durum, palp fazindaki mineral veriminde artisa sebep
olmaktadir [24] [40]. Artan dozaj ile tanelerin asiri artan ylzey hidrofobikliginin
kopuk fazinin stabilitesini olumsuz etkileyerek, kabarciklarin birlesmesini

arttirabilecegi literatlirde belirtilmistir [24]. Artan toplayici dozajinin, kdpuk fazi



viskozitesini arttirarak kopuk fazindaki tanelerin drenajini yavaslatabilecegi ve

konsantre tendriinde dususe sebebiyet verebilecegi sdylenmigtir [41].
2.1.2.3.Tane Boyu Etkisi

Flotasyon performansinin ¢ok ince ve c¢ok iri taneler igin disuk oldugu
bilinmektedir. Literatirde, ince taneler igin kopuk fazi veriminin en yuksek oldugu
ve artan tane boyu ile kopuk fazi veriminin dustugu soylenmistir [23] [42]. S.
Schwarz ve S. Grano 2005 yilinda yapmis olduklari ¢alismada farkli képuk
seviyelerinde gerceklestirilen testlerde, tim hidrofobiklik derecelerinde en ylksek
konsantre kati kazaniminin 20-30 pym tane boyu araliginda ve en dusuk
konsantre kati kazaniminin ise 5 pum alti tanelerde goézlemlemigtir [18].
Literatlrde, iri tanelerin képuk fazi verimlerinin diger tane boyu fraksiyonlarina
gbre daha dusuk oldugu ve bunun sebebi olarak da iri tanelerin kopuk fazinda
gerceklesen mekanizmalar neticesinde ince ve orta boyuttaki tanelere gore gok

daha hizli drene olmalari gosterilmistir [43] [44].
2.1.2.4. Hidrofobiklik Derecesinin Etkisi

Kopuk faz igerisinde ylkselmeye ve drene olmayan devam eden hidrofobik
taneler ile kaplanmig olan hava kabarciklarinin kopuk fazi i¢erisindeki mobilitesi,
ortamin genel kati miktarinin su miktarina oranindaki fazlalik sebebiyle azalir.
Drenajin devam etmesi durumunda hava kabarciklarinda patlamalar ve
birlesmeler meydana gelerek bir miktar malzemenin tekrar palp fazina
dénmesine sebep olabilir. Ancak, ¢ogu flotasyon sisteminde hidrofobik tanelerin
hava kabarciklarina tutunarak hava kabarciginin katiligini/sertligini arttirmasi ile
flotasyon kopugunin stabilitesini arttirdigi ve drenaji yavaslattigi bilinmektedir.
Bundan dolayl, hava kabarciklarinin hidrofobik taneler ile hangi &l¢ide
kaplandiklari hem ayrimin verimliligi hem de konsantreye alinan kopugun
stabilitesi bakimindan flotasyon képugunun yapisi i¢in temel unsurlardandir [29].
Literatlrde, tanelerin hidrofobiklik derecelerindeki artisin “kritik” bir dereceye
kadar kopuk stabilitesini arttirdidi ve belirli bir seviyenin Gzerinde hidrofobiklige
sahip olan tanelerin kopuk stabilitesini olumsuz etkiledigi belirtilmistir [22] [45]
[46], [47]. S. Schwarz ve S. Grano 2005 yilinda farkh hidrofobiklik derecelerine
sahip taneler ile yapmis olduklari ¢alismada 69° temas agisina (en yuksek
hidrofobiklige sahip taneler) sahip tanelerin artan képuk yiksekligi ile hem képlk
fazi hem de genel kati kazanimlarinda dusus go6zlemlemistir [18]. Kati
8



kazanimlarindaki bu dususu, kopuk stabilitesindeki dugusten dolayr artan
kabarcik birlegsmesi ile tanelerin tutunacaklari kabarcik yluzey alanindaki dususe
atfetmigtir. S. Ata, N. Ahmed, G.J. Jameson 2003 yilinda yapmis olduklari
calismada 66° temas acisina sahip olan cam tanelerin képuk fazindaki veriminin,
kopuk yuksekligindeki artis ile 55° temas acisina sahip tanelere gore daha duguk
oldugunu goézlemlemistir [22]. Bu c¢alismada, 66° temas agisina sahip olan
tanelerin hava kabarciklarindan ayrilma oranlarinin 100mm ve Uzeri tUm kopuk
yuksekliklerinde arttigi bulunmustur. En yuksek kopuk stabilitesi orta seviye
hidrofobiklige sahip tanelerin varliginda, en dusuk kopuk stabilitesi ise en duguk

hidrofobiklige sahip tanelerin varliginda elde edilmistir.
2.1.2.5.Hava Hizinin Etkisi

Hava hizi, palp fazinda kabarcik boyutu ve kabarcik yliklenme miktarini; kopuk
fazinda ise suriklenme ve kdpukte kalma suresi gibi durumlari etkilemektedir [35]
[34] [30]. Gergeklestirilen ¢alismalarda, hava hizindaki artisin yuzeyde bulunan
hava kabarciklarinin mobilitesini arttirdigr gézlemlenmistir [31] [23] [36]. Artan
hava hizi ile tanelerin kdpUkte kalma sureleri kisalmakta ve flotasyon képuk fazi
verimi bundan dolayi artmaktadir [23]. Bu durum konsantre tenérinde dususe
sebep olabilmektedir [39]. Cok yuksek miktardaki hava hizi, tanelerin
kabarciklardan kopmalarindan dolayl flotasyon veriminde duisise sebep
olabilmektedir [30] [39] [40]. Dusuk hava hizi kosullarinda ise tanelerin kdpukte
kalma surelerindeki artisin  kabarciklarin  konsantreye alinmadan once
patlamasina ve dusuk kabarcik mobilitesine sebep olarak konsantre veriminde

dususe neden olabilmektedir [34].



2.1.2.6.Kopiik Yuiksekliginin Etkisi

Derin kopuk yuksekliginin, tanelerin kopukte kalma surelerini uzatacagindan
daha fazla drenaja sebep olarak ylksek konsantre tendrlerine sebebiyet verecegi
belirtiimistir [40] [48]. Tanelerin kopUkte kalma surelerinin uzamasiyla kdpuk fazi
veriminde dusus olmasi beklenmektedir [23]. Sabit hava hizinda sig kopuk
yuksekligi kosullari, tanelerin kopukte kalma slresinin azalmasiyla kabarciklara
tutunmamig olan tanelerin drenajinda azalmaya ve kopuk mobilitesinde artiga
sebep olmaktadir. Kopuk mobilitesindeki artis degerli mineral veriminde artiga yol
agarken, ayni zamanda degersiz tanelerin veriminde de artisa sebep olarak
konsantrenin ylksek kati kazanimina ve degerli mineral tenérinde dususe sebep
olmaktadir. Kopuk yuksekligindeki ileri bir artis, kabarciklarin kopukte kalma
suresindeki artig ile hava kabarciklarina tutunmamig olan taneler igin drenaj
suresi artacaktir. Drenajdaki artis, kdpuk mobilitesinde ve konsantrenin degerli
mineral veriminde duslUse sebebiyet verecektir. Bu kosullarda daha yuklu
kabarciklar daha dusuk mobilite degerlerinde elde edileceginden, konsantrenin
degerli mineral tendrunde artis gozlemlenecektir. Kopuk yuksekligindeki artig
devam ettikge, kopuk mobilitesinde dusus ve kabarciklarin yuklenme miktarinda
da artis gozlemlenecektir. Kabarciklarin asiri yiklenmesi ve konsantreye alinma
suresindeki artistan dolayl kabarciklar hucreden c¢ikamadan patlayacak ve

konsantrenin degerli mineral veriminde duguse sebep olacaktir [35] [30].

2.2.Flotasyonda Kopuk Goriintu Analizi

Flotasyon kopugunun karakteri ve davranisi, gerceklesen ayrim igleminin genel
performansi hakkinda bilgi vermektedir [21] [49] [50] [51]. Bundan dolayi,
flotasyon hucrelerinin performansinin yorumlanmasinda kdépugun gorsel durumu
g6z 6nune alinmaktadir. Kopugun anhik durumu, kdpuk yuzeyinin sahip oldugu
fiziksel Ozellikler kullanilarak yorumlanmaktadir. Képugin en belirgin fiziksel
Ozellikleri, kabarcik boyu, kabarcik sekli, kopuk rengi, kabarcik mobilitesi ve
kabarcik stabilitesidir. Bu kopuk ozellikleri genellikle hicrenin kontrolu igin
kullanilan performans gostergeleridir. Kopugun gorsel oOzellikleri kullanilarak
yapilan gozlemler, her bir miuhendise ve operatére gore bireysel farkhliklar
gOsterebilmektedir. Bundan dolayi performans hakkinda yapilan yorumlar 6znel
hale gelebilmektedir [25] [52]. Yapilan yorumlarin 6znel olmasi tesiste

gerceklesen durumlara karsi verilen tepki slresinin ge¢ olmasina ve bundan
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dolayi da akiglarin stabilitesinin bozulmasi, normalde kazanilabilecek olan degerli
minerallerin atiga gonderilmesi gibi olumsuz durumlara sebebiyet verebilmektedir
[52]. Bu gibi sebeplerden dolay! flotasyon hicresinin performansinin daha iyi
anlasilabilmesi ve prosesin isleyisine dogru mudahalelerin yapilabilmesi igin
ortak bir referans noktasinda bulusulmak zorunludur. Képluk analiz sistemleri,
kopuk yUzeyinde ortaya ¢ikan dnemli parametrelerin sayisal hale getiriimesi ve
boylece degisen proses kosullari ile kopuk goruntlusu arasindaki iligkilerin ortaya
konulmasi i¢in kullaniimakladir [9] [53] [25]. Bu sayede, kopUuk parametreleri ve
genel performans bilgileri arasindaki iligkiler ortaya ¢ikarildiktan sonra flotasyon
hicresinin degisen operasyonel kosullar altinda kontroli saglanabilir. Kopuk
analiz sistemlerinin insan gozuyle algilanamayacak degisiklikleri kolaylikla
algilayabilmesiyle efektif ¢evrimici bir analiz sistemi olarak kontrol sistemlerine
entegrasyonu amagclanmaktadir [54] [55]. KOpUk goruntu sistemlerinin, kurulum
maliyetinin gorece dusuk olmasi, temas ile 6lgim yapmamasi, ayni anda birden
fazla parametrenin OlcimUinu yapabilmesi (kabarcik mobilitesi, boyutu vb.),
bakiminin ve kalibrasyonunun kolay yapilabilmesi gibi sebeplerden klasik kontrol
sistemlerine gbre daha cazip hale gelmektedir [3] [562]. 2020 yilinda
gerceklestirilen arastirma, Guney Afrika’da arastirmaya dahil olan tesislerin
yaklasik %67’sinin kdpuk gorintl sistemleri kullandigini  gdstermistir. Bu
arastirmada kopuk goruntu sistemlerinin en ¢ok katl kazaniminin kontrolinde ve
PAR (peak air recovery) hava hizi degerinin saglanabilmesi i¢in hava hizinin

kontorlinde kullanildigi géralmastar [4].
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Kopuk goruntu analiz sistemleri, kopuk yluzeyinden fiziksel, istatistiksel ve

dinamik olmak uzere Ug farkl kategoride veri saglayabilmektedir.

Kopiik Goriintiisii

Fiziksel istatistiksel Dinamik

v v

Renk i ¢ Mobilite
FFT ‘ 1 Fraktallar

Dalgaciklar 'fiizli
v Degiskenler v
Kabarcik g
Boyutu/Sekli Dokusal E§'°'“§_U.m Stabilite
Degiskenler Matrisi

Sekil 2.3 Kopuk goruntu sistemlerinden elde edilen veriler [56]

Dinamik ozellikler olan kabarcik mobilitesi ve stabilitesi, art arda alinan kopuk
goOruntilerinin analizinden elde edilmektedir [56]. Fiziksel Ozellikler (renk,
kabarcik boyutu, kabarcik sekli) gorintinin segmentlere ayrilarak yuzeyde
bulunan her bir kabarcigin belirlenmesiyle elde edilmektedir. Koge algilama
algoritmalari (edge detection algorithms) ve su havzasi algoritmasi (watershed
algorithm) genellikle fiziksel 6zelliklerin elde edilmesinde kullanilan yaklagimlardir
[57]. Istatistiksel dzellikler, gérintiiler arasindaki drintlleri tanimlama amaciyla
kullaniimaktadir [56].

Flotasyonda kullanilan kopuk goruntlu analiz sistemlerinin tesis uygulamalari
gelisen teknoloji ile yayginlasmaktadir. Cizelge 2.1°de ticari olarak kullanilan bazi

kOpuUk goruntl analiz sistemleri verilmigstir [58].
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Cizelge 2.1 Ticari kopuk goruntu sistemleri

Olgiilen Kopiik Degiskenleri

Sistem Ulke Képik | Kabarck | Koépiik | Kabarei | 'toPUgUn

Rengi | Boyu ve Sekli | Stabilitesi | k Hizi D°f‘.”?a'.

egisimi
Aceflot Dictuc S.A. (Sili) + + + + +
Canty Vision™ JM Canty (ABD) - + + + -
ECS/Process FL Smidth (Danimarka) ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Expert FrothVision
FloVis VS Ameplus (Polonya) + + + + +
Froth Sence Outotec (Finlandiya) + + + + +
JK FrothCam JKMRC (Avustralya) + + + + +
OptVision Froth CEMI (Brezilya) + + - + -
Plant Vision Knowledge Scape (ABD) + + + + +
SmartFroth UCT (Glney Afrika) + + + - -
Tempotrack Bluecube (Guney Afrika) - - + + -
VisioFroth Metso (Finlandiya) + + + + +
Flotation Diagnostics and Analytics

Stone Three Solution (Glney Afrika) + + + + -
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2.2.1.Flotasyonda Kopiik Goruntu Analiz Sistemlerinin Kullanildigi Tesis
Olgekli Calismalar

Kopuk goruntu analiz sistemleri kullanilarak kopuk ylzeyinden elde edilen fiziksel
ve dinamik kopuk parametreleri ile flotasyon performansi arasindaki iligkiyi

inceleyen tesis olcekli bazi calismalar asagida verilmistir.

Kym Runge vd. 2007 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, Visiofroth™
kullanilarak farkli kopuk yuksekligi ve hava hizi de@erlerinde ¢alistirilan kaba ve
supurme flotasyon devrelerinin birinci ve Uguncu hucrelerinde numune alma
calismasi gercgeklestirilmistir [5]. Calismada, numune alma sirasinda Visiofroth™
tarafindan Olgllen kopuk hizi, kabarcik patlama sikihgr ve kopUk rengi
parametrelerinin  (RGB, HSV ve LAB) flotasyon performansi ile iligkisi
incelenmigtir. Képuk hizinin (cm/sn) kaba flotasyon devresinin birinci ve sipurme
flotasyon devresinin Uglncl hlcresindeki kati ve su akislari ile pozitif sekilde
iligkili oldugu gosterilmigtir. Kopuk hizinin konsantre kati kazaniminin bir
gOstergesi olarak kullanilabilecedi ancak konsantre kati kazaniminin tam bir
Olcutu olarak kullanilamayacagi belirtiimistir. Ortalama kabarcik boyunun bakir
tenoru ile pozitif iligkili oldugu gortulmustir. Kabarcik patlama sikliginin konsantre
tenoru ile en yuksek korelasyonu verdigi ve patlama sikhigindaki artis ile
konsantre tendru arasinda negatif iligki oldugu gosterilmistir. Renk parametreleri
arasinda kopuk Ustinden alinan numunenin bakir tenoru ile en yiksek iligkinin
HSV renk modeline ait olan Hue parametresi ile oldugu gértlmustir. Kabarcik

boyu ile kabarcik patlama sikhiginin negatif iligkili oldugu gosterilmistir.

Morar vd. 2012 yilinda gergeklestirmis oldugu calismada, iki farkli tip
flotasyon davranisini temsil eden (hizli ve yavas yuzen) flotasyon sistemlerinin
kaba flotasyon devrelerinin birinci ve uguncu hdcreleri degisen operasyonel
kosullar altinda incelenmigtir [8]. Hizli ylzen malzemeyi sulfirli bakir
minerallerinin  flotasyonunun gergeklestirildigi NorthParkes Madeni temsil
ederken, yavas ylzen malzemeyi ise platin grubu metallerin flotasyonunun
gerceklestirildigi Anglo Platinium’a ait olan pilot dlgekli tesiste gergeklestirilmigtir.
Gergeklestirilen her bir test igin kdplk kamera sistemi ile gorintu alinarak képuk
yuzey tanimlayicilari (kabarcik hizi, kabarcik patlama orani, kabarcik boyu ve
kati yuklemesi) dl¢uimustir. Flotasyon sisteminin performans ile iliskisi dogrusal

olmamasina kargin test edilen faktorler ile flotasyon performans gdstergelerinin
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(tendr ve kati kazanimi) arasindaki iligkilerin yorumlanmasinda ¢ok degiskenli
dogrusal regresyon analizinden faydalaniimigtir. Kabarcik hizinin, konsantre kati
kazaniminin agiklanmasinda guvenilen bir 6lgut olmasina karsin dogrudan kati
kazaniminin bir gostergesi olamayacagl ve aradaki iliskinin cevherin degisen
kosullarina gore farklilik gosterebilecegi gosterilmistir. Bakir flotasyon sisteminde
artan kabarcik patlama orani konsantre tendrlinu azaltirken, konsantre kati
kazanimini arttirdigi gértlmustar. Buna karsin, PGM flotasyon sisteminde artan
kabarcik patlama oraninin konsantre tendrinde artisa sebebiyet verirken,
konsantre kati kazaniminda dugus ile sonuglandigi gorulmustar. Bu durum, iki
farkh hidrofobisiteleri temsil eden flotasyon sistemlerinin  kopuk fazi
mekanizmalarindaki farklliklara atfedilmistir. Bakir flotasyon sisteminde bu
durum, kabarciklarin hidrofobik taneler ile asiri yuklenmelerinden dolayi plato
sinirlarindaki kati miktarinin artmasiyla aciklanmistir. PGM sisteminde ise artan
kabarcik patlama oraninin kabarciklarin taginma hizini azaltarak drenaj
arttirmasi ve kabarcik yuzey alani akisini azaltarak konsantre kati kazanimini
dusurmesi seklinde aciklanmigtir. Boylece, konsantre tendruine etki eden kopuk
degiskenin gugli hidrofobiklige sahip ya da zayif hidrofobiklige sahip olan
malzemelerin varliginda degisebilecedi sonucu ¢ikarilmigtir. Guglu hidrofobiklige
sahip malzemelerin varliginda konsantre tendrinun belirlenmesinde kopuk
stabilitesi sistemin baskin faktoru olurken, zayif hidrofobiklige sahip malzemelerin
varliginda ise kabarcik hizinin baskin faktdor oldugu gosterilmistir. Calisma
sonucunda, dar operasyonel kosullar altinda kopuk yUzeyi parametreleri ile
flotasyon performansi arasinda bir iliski kurulabilirken, genel bir iliskinin direkt
olarak bulunmadidi séylenmistir. Bundan dolayi, flotasyon performansi ile kdpuk
ylzey parametreleri arasindaki iliskinin aciklanabilmesinde daha fazla mekanistik
anlayisin gerekli oldugu ve aralarindaki iliskinin agiklanmasinda kullanilan

ampirik yaklagimlarin muhtemelen basarisiz olacagdi sdylenmigtir.

D. Bradshaw vd. 2006 yilinda yapmis oldugu calisma, sulfurli bakir
flotasyonu yapilan Northparkes Madeni’nde gerceklestiriimistir [28]. Calisma,
kopuk stabilitesinin bir gdstergesi olarak goruntl analizi ile elde edilmis olan
capraz korelasyon ve patlama fraksiyonu gostergelerinin konsantre bakir tendrt
ile iligkili oldugunu gostermigtir. Kopuk stabilitesinin gostergesi olarak ¢apraz
korelasyon parametresinin patlama fraksiyonundan daha guvenilir bir o6lgit
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oldugu gosterilmigtir. Sistemde, kopuk stabilitesi ile hava kabarciklarina tutunmus
olan tanelerin tenérleri arasinda iliski bulundugu ve bu durumun yuksek
hidrofobiklige sahip olan bakir tanelerinin hava kabarciklarinin stabilitesini
arttirmasindan kaynaklandigi soylenmistir. Kabarcik hizi ve kopuk stabilitesinin
gOstergesi olan gapraz korelasyon kullanilarak konsantrenin bakir tenérinin
tahmininin gergeklestirilebilecegi ancak iligkinin kopurticu dozajindan etkilendigi

gOsterilmigtir.

Kaartinen J., vd. 2006 yilinda gergeklestirmis olduklari ¢alismada, ginko
flotasyonunun gercgeklestirildigi kaba flotasyon devresine kurulan kdpuk gorunti
analiz sistemi ile 35 gunlik kopuk goruntuleri elde etmigtir [9]. Képuk gorunta
analiz sistemi yardimiyla ilk etapta kaba devrenin zannedildigi kadar stabil
olmadidi gorulmastir. Goruntl analiz sistemi, standart proses olgumleri ve
Courier X-ray analizi ile tanimlanamayan proses dalgalanmalarini, kopuk
goruntisunden elde edilen degiskenler araciligiyla ortaya ¢ikarmigtir. Buna ek
olarak goruntu analiz sistemi, proseste meydana gelen dalgalanmalarin uyarisini
Courier X-ray analizinden 15 dakika daha erken vermistir. Elde edilen koépuk
goruntulerinden farkli algoritmalar vasitasiyla kopuk rengi, kabarcik boyu
dagilimi, kabarcik hizi, kabarcik patlama sikligi ve kabarcik yuklenmesi
parametreleri hesaplanmistir. 35 gun boyunca elde edilen kdpuk goruntuleri 13
farkh kabarcik ylUklenmesini temsil eden sinifa gore kategorize edilmistir.
Kabarcik yuklenmesi ile konsantre Cinko verimi arasinda pozitif iliski oldugu
bulunmustur. Besleme tendrinin neredeyse sabit oldugu aralik tek basina
incelendiginde, kabarcik yuklenmesinin optimum oldugu durumda kabarcik
hizinin daguk oldugu gorulmustur. Bu durum, dusuk verim elde edilen durumlarda
verimi yukseltmek adina kabarcik hizini arttirmak i¢in yapilan hamlelerin (k6ptk
yuksekligi dusurmek, hdcreye verilen hava hizini arttirmak vb.) yanhg bir
yaklasim olabilecegi seklinde yorumlanmigtir. Konsantre ¢inko tendrinin
kabarcik hizi ile negatif ve bir renk parametresi olan kirmizi renk kanali ile pozitif
iligkili oldugu, ayrica kirmizi renk kanalinin besleme g¢inko tendri ile de pozitif
iligkili oldugu goértlmustir. Bu durum, beslemenin ¢inko tendri ile konsantrenin
¢inko tendru arasinda pozitif iliski bulundugu seklinde yorumlanmistir. Képuk
goruntu analiz sistemi, geri bildirim kontrol sistemine entegrasyonu ile ginko
veriminin %1,3 artmis oldugu ve bu artisin yillik 200.000-300.000 € kar ile
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sonuglandigi gorulmustir. Bu bakimdan bu c¢alisma, kopuk goruntd
sistemlerinden elde edilen dogru kopuk degigskenlerinin ¢inko flotasyon
devresinin kontrolinde kullanilarak ¢inko verimini arttiracagini ve boylece ciddi

finansal faydalarin elde edilebilecegini gostermistir.

Massinaei M., vd. 2019 yilinda yaptiklari calisma Iran'in dogusunda
bulunan bir kdmdur tesisinde gergeklestiriimistir [59]. Calismada, tesise beslenen
malzemenin -0,5 mm fraksiyonu flotasyon ile zenginlestirme asamasina
gonderilmektedir. Kopuk goruntu kamera sistemi paralel sekilde igletiimekte olan
5 adet flotasyon kolonunun sonuncu kolon hicresine yerlestirilmistir ve ¢alisma
bu hicrede gergeklestiriimigtir. Bu hlcredeki operasyonel kosullar degistirilerek
(hava hizi, kopuk ylUksekligi, palp %kati miktari, kbpurticu ve toplayici dozaji)
goruntt analiz sisteminden elde edilen kopuk yluzeyi degiskenleri ile flotasyon
performansi arasindaki iligki incelenmistir. Hava hizindaki artisin, kabarcik yuzey
alan akisini arttirarak tanelerin hava kabarciklarina tutunma miktarinda artisa ve
boylece yanici malzemelerin veriminde artisa sebebiyet vermigtir. Ayrica, hava
hizindaki artisin képuk fazindaki kabarciklarin birlesme miktarini arttirarak kdpuk
yluzeyde daha iri kabarciklarin olusturdugu gortulmustir. Hava hizindaki artis ile
kabarcik yuzey alani akisini arttigi ve boylece yuzeydeki kabarciklarin
mobilitesini arttirarak kabarcik hizini arttirdigi gézlemlenmigtir. Artan kabarcik
hizi, konsantreye alinan su verimini arttirirken konsantrenin yanici malzeme
tendrini de dusurmustir. Kopuk ylUksekligindeki artisin suriklenmis olan
malzemelerin ve hava kabarciklarindan kopmus olan malzemelerin kopuk faz
icerisindeki drenaj miktarlarini arttirarak konsantredeki yanici malzeme tendrunu
arttird1gi gorulmustdr. Artan kopuk yuksekligi ile kopuk yluzeyinde bulunana hava
kabarciklarinin boyutlarinin irilegtigi gorulmuastar. Kopuk yuksekliginin artmasiyla
kabarcik hizinda da azalma gorulmustur. Kopurtict dozajindaki artigin yanici
malzeme verimini ve konsantre kul tenoranld arttirdigr gordlmustir. Ayrica,
kopurticu dozajindaki artigin kopuk yluzeydeki kabarciklarin boyunu inceltirken,
kabarcik hizini da arttirdigi gorulmastur. Bu durum, kopurtict dozajindaki artis
ile artan kabarcik stabilitesinden kaynakli olarak daha ince boya sahip hava
kabarciklarinin beraberlerinde kopuk faza tasidiklari su miktarindaki artisin
kopugun mobilitesini arttirdigr seklinde acgiklanmistir. Bunun sonucunda,
suriklenme mekanizmasinda artis gergeklestigi belirtiimistir. Gergeklestirilen
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calisma sonucunda elde dilen kopuk degiskenleri ile flotasyon performansi
arasinda anlamh iligkilerin bulundugu soOylenmigtir. Kopuk goruntu analiz
sistemlerinin gelismis bir kontrol sistemine entegrasyonunun operasyonel
duruma verimli bir sekilde gerekli teshisleri koyabilecegi ve hatta farkli kosullar
altina metalurjik parametrelerin kestiriminin  yapilanabilecegi sonucuna

variimigtir.

Brooks K., vd. 2017 yilinda yapmis olduklari ¢alisma, asitte ¢ozinmeyen
oksitli ~ bakir  flotasyonunun  gercgeklestirildigi  Kansanshi  Madeni’'nde
gerceklestiriimistir [60]. Kaba flotasyon devresinde karsilasilan en buyuk
sorununun beseleme tendrunun, viskozitesinin ve mineralojisinin degisiminden
kaynakli olarak konsantre kati kazanimi de@erlerinde tutarsizliklar oldugu
soylenmigtir. Bu duruma ¢o6zum olarak kopuk goruntd analiz sistemi, Model
Ongérulli Kontrol sistemine entegre edilerek her bir flotasyon hiicresinden
Olcllen kabarcik hizi degerleri ve konsantre seviyelerinin kontrolli saglanmaya
calisiimistir. Kabarcik hizi ve konsantre seviyelerinin kontrolinde flotasyon
hlcrelerinin palp seviyeleri, hucrelere saglanan hava hizlari ve eklenen
kopurticu dozaji manipule edilen degiskenler olmustur. Bu sayede kaba
flotasyon bankindan elde edilen konsantrenin bakir tendrinin ve veriminin
kontroli saglanmaya c¢alisiimistir. Kontrol sisteminin aktif olarak kullanildigi 2
aylik periyod ve kontrol sisteminin aktif olmadigi bir yildan daha uzun sureyi
temsil eden Uretim glinleri karsilastinimistir. Uretim glinleri, performansin
besleme tendrinden etkilenmedigini gdsterebilmek adina benzer besleme tenori
degerine sahip olunan gunlerden secilmigtir. Kontrol sisteminin kullaniimis oldugu
periyodun total bakir veriminde %4,56, asitte ¢dzinmeyen bakir veriminde
%10,15 ve geri-temizle devresi konsantresinin total bakir veriminde %2,58 artis
gerceklestigi gorulmustar. Bu calisma, kopuk goéruntl analiz sistemlerinin
flotasyon kontrol ve optimizasyonunda kontrol sistemlerine entegrasyonu ile

genel performansa katki saglayabilecegini gostermistir.

A. Supomo, vd. 2008 yilinda yayinlamis olduklari galisma Endonezya’nin
Papua bdlgesinde bulunan PT Freeport bakir/altin tesisinde gergeklestirilmistir
[6]. Tesiste paralel sekilde isletilen 4 farkl kaba flotasyon devresi bulunmaktadir.
Calisma kapsaminda tesisteki toplam metal Uretiminin %50’sinden bile daha
fazla sorumlu olan C4 kodlu kaba flotasyon banki incelenmistir. Bu bankin 9 adet
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flotasyon hucresinin 1:2:2:2:2 konfigurasyonu seklinde isletildigi soylenmigtir. Bu
bankin isletiime amaci olarak konsantre metal veriminin konsantre kati kazanimi
uzerinden maksimize edilmesi olarak belirtiimistir. Konsantre verimi maksimize
edilirken elde edilen konsantrenin tenérinin ve hacminin kisitlayici faktorler
oldugu sdylenmigtir. Bu devrede operatorler tarafindan flotasyon kosullarinin
kopugun gorsel durumuna gore yorumlandigi ve siklikla performans dusuklugu
ile karsilagildigi belirtilmistir. Bu durumun onune gegebilmek adina es zamanl
sekilde dogru olgcumler alabilmek ve kopuk yuzeyinde bulunan ozelliklerin
sayisallastirilabilmesi igin VisioFroth kopuk gorinti kamera sistemleri tesise
entegre edilmigti. Bu sayede, kopuk yuksekligi Uzerinden kabarcik hizinin
ayarlanmasi ile konsantre kati kazaniminin kontrolinun optimum kosullar altinda
saglanabilmesi hedeflenmistir. Koplk kamera sisteminin tesisin kontrol sistemine
entegrasyonu ile kaba flotasyon devresi boyunca kinetik flotasyon egrisinin tersi
olacak sekilde bir kabarcik hizi profili belirlenmistir. Kabarcik hizinin bank
boyunca ayarlanmasinda bu devrenin sonunda bulunan ince 6gutme devresinin
stabilitesinin saglanabilmesi icin belirlenen kisitlar da kontrol sistemi igerisine
dahil edilmigtir. Kopuk kamera sisteminin, kontrol sistemine entegrasyonunun
Oncesini ve sonrasini temsil eden zaman araliklar karsilastirildiginda
beslemenin %1,1 bakir tenért oldudu kosullarda kaba devre veriminde %1’lik bir
artis gercgeklestigi gorulmustir. VisioFroth ile kullaniimakta olan DCS kontrol
sisteminin OCS kontrol sistemine yukseltimesiyle beraber kaba flotasyon
devresindeki kabarcik hizlarinin her bir hicrede ortalama %20 artarak bu
devredeki konsantre kati kazanimini arttirdig1 goralmastur. Kaba devredeki artan
konsantre kati kazanimina ragmen ince ogutme devresi akisinin standart
sapmasinda %50 ve ortalama hata degerinde %85’lik digusler gérulmustir. Bu
durum artan konsantre kati kazanimina ragmen ince 6gutme devresinin daha
stabil bir sekilde galistigini gostermistir. Sonug olarak kdpuk kamera sistemlerinin
kontrol sistemlerine entegrasyonu sonucu kaba flotasyon devresinde %71’lik bir
verim artigi gorilurken, kontrol sisteminin OCS kontrol sistemine yukseltiimesiyle
beraber VisioFroth ile olan kombinasyonu sonucunda kaba devre veriminde

ilaveten %?2,4’lUk bir artis meydana geldigi sOylenmistir.
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Endustriyel Olgekli olarak gergeklestirilen bu galismalar kopuk degiskenleri ile
flotasyon performansi arasinda iligkiler kurulabilecegini gostermektedir. Kopuk
gorunu sistemlerinin kontrol sistemlerine entegrasyonu ile flotasyon hicrelerinin
kontrol ve optimizasyonu amaglanmaktadir. Flotasyon performansinin
yorumlanmasinda kullanilacak olan kopuk degiskeninin flotasyon besleme
karakterinden etkilendigi gorulmektedir. Bu bakimdan her bir flotasyon hicresinin
beslemesinin diger hlcrelere goére farkl oldugu géz 6ntne alindiginda, her bir
flotasyon hicresinin metalurjik performansi ile kopuk dediskenleri arasindaki
iliskinin de farklihk gostermesi beklenilmektedir. Bu tez galismasi kapsaminda
farkh operasyonel kosullar altinda kopuk degiskenleri ile flotasyon performans
gOstergeleri arasindaki iligkiler incelenen her bir hucre igin ortaya ¢ikariimigtir.
incelenen her bir hiicrenin hem besleme hem de tasarimsal olarak farkhliklar
gOstermesi sebebiyle flotasyon performansi ile kdpluk dediskenleri arasindaki
iligkiler karsilastirilarak incelenmistir. Bu sayede her bir hiucrenin flotasyon
davraniginin kopuk degiskenleri Uzerinden daha iyi anlagilarak kontrolinun

gerceklestirilebilmesine katkida bulunulmasi hedeflenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1.Flotasyon Tesisi

Calismanin gergeklestirildigi flotasyon tesisinde altin, temel olarak sulftrli
mineraller ile iligkilidir ve beraber yuzdurilmektedir. Pirit mineralinin yani sira
sulfirli mineral olarak galen, sfalerit ve eser miktarda kalkopirit de
bulunmaktadir. Bu sebeple, tesiste toplu sulfirli mineral flotasyonu yapilmakta

ve altin iceren yigin sulfarli mineral konsantreleri satilmaktadir.

Tesiste farkl turde flotasyon kimyasallari kullaniimaktadir. Tesiste bulunan SAG
degirmenin cikist hidrosiklon besleme havuzuna gonderiimektedir. Burada
canlandirici/aktivator olarak bakir silfat (CuSQOas) ve silfidizasyon amaciyla
(NaHS) eklemesi yapilmaktadir. Hidrosiklon devresinin Ust akisi kaba flotasyon
devresine, alt akisi ise bilyali degirmene 6gutlilmek Gzere gonderilmektedir. Kaba
flotasyon devresine gonderilen akis dnce kosullandirma tankinda toplayici ve
kopurtucu ilavesine maruz kalmaktadir. Hidrosiklon alt akigindan bilyal
degirmene beslenen malzemeye ise degirmen ¢ikisinda toplayici ve kopurtucu
eklemesi yapiimaktadir. Tesise toplayici olarak SIBX ve S-8045, kopurtlcu olarak
F-549 kullanilmaktadir. Bilyali degirmen c¢ikigi flag flotasyon hicresine
beslenerek burada hizli ylUzen vyuksek tenorli serbest altin tanelerinin
konsantreye alinmasi saglanmaktadir. Bu bakimdan flas flotasyon hicresi,
serbest altin tanelerinin yiksek yogunluklari sebebiyle 6gutme devresindeki
sirkulasyonunun da onune gegmektedir. Flag flotasyon hucresinin konsantresi
birinci temizleme bankina goénderilmektedir. Flas flotasyon hicresinin atigi ise
kapall devre c¢alismakta oldugu hidrosiklon besleme havuzuna geri
gonderilmektedir. Hidrosiklon ust akisinin beslendigi kaba flotasyon devresi 20
m3 hacimli 6 adet flotasyon hicresinin meydana getirdigi tek bir banktan
olugsmaktadir. Bu bankin ilk iki hicresinin konsantreleri birinci temizleme bankina,
geri kalan son dort hucresinin konsantreleri de ikinci temizleme bankina
beslenmektedir. Kaba flotasyon bankinin nihai atigi Knelson zenginlestiriciye
beslenmektedir. Knelson zenginlestiricisinin konsantresi Salter zenginlestiriciye,
atigr ise nihai atigi olusturmaktadir. Flotasyon devresinin alt akislarindan
(downstream) donmekte olan; temizleme devresi atiklari ve Salter zenginlestirici
atig! tekrardan hidrosiklon besleme havuzuna beslenmektedir. Bilyali degirmen

cikisl dso tane boyu 174 pm, hidrosiklon Ust akisi dso tane boyu ise 49 um’dur.
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Sekil 3.1 Kaba Flotasyon Devresi

Bu calismada, flag flotasyon hucresi ve kaba flotasyon bankinin ilk ve son
hlcreleri incelenmigtir. Her bir hicre, akim semasindaki pozisyonu, besleme
karakteri ve huicre tasarimi geregi olarak farkliliklar géstermektedir. Bunda dolayi

hicrelerin ylzeylerinde olusan kopuk yapilarinda da farkhliklar bulunmaktadir

Literatlrde flas flotasyon hticrelerinin tesislerde kullaniimaya baslanmasinin ana
sebebi olarak 6gutme devresinde bulunan degerli minerallerin agiri 6gunmelerini
ve glam olusturmalarini engelleyerek devreden bir an once ¢ikariimalari olarak
gosterilmektedir. Ancak bunun yani sira ayak izinin kuguklugu, yuksek tonajlari
muamele edebilmesi ve flotasyon devresinin karmasiklasmasinin oénune
gecebilmesi gibi sebepler de bulunmaktadir. Flas flotasyon hicresinin 6gurtme
devresi icerisindeki pozisyonu degirmen ¢ikisi ya da hidrosiklon alt akis ¢ikisi
olarak degisebilmektedir [61]. Flas hucrenin akim semasi igerisinde farkli
noktalarda c¢alistiriimasinin bir sonucu olarak, flag flotasyon hicresine
beslenecek malzemenin %kati miktarini ayarlayabilmek igin ekstradan su
eklemesi yapilabilmektedir [62]. Flas hucreye beslenen malzemenin, diger
flotasyon hicrelerine beslenen malzemeye gorece daha iri tane boyunda olmasi
g6z onune alindiginda bu hicredeki ayrimin iki farkli sekilde gergeklestigi
soylenebilmektedir. Flag hlcreye beslenen asiri iri tanelerin su igerisinde
dogrudan hucre tabanina dogru ilerleyerek bypass olmasindan kaynakh bir
siniflandirici gibi; hizli ytizen degerleri hidrofobik minerallerin hiicreye saglanan
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hava kabarciklarina tutunarak konsantreye alinmasindan dolayi da bir flotasyon
hdcresi gibi davranmaktadir. Bundan dolayi, flag hicre atik ¢ikisinda bulunan
malzeme ¢ok daha iri ve % kati miktari daha ylksekken konsantreyi olusturan
malzemeler atiga gore daha ince ve ¢ok daha yuksek tenorlu olmaktadir. Bunun
sonucunda flag hucresi atik ¢ikigi yeniden 6gutmeye gonderilirken, konsantre
akisi ise alt akiglarda bulunan temizleme devrelerine hatta nihai konsantreye dahi
gonderilebilmektedir [61]. Bianca Newcombe vd. 2013 yilinda yapmig olduklari
calismada flas flotasyon hlicresinde kdpuk kamerasi bulundugu belirtiimis ancak

flotasyon performansi ile olan iligkisine deg@inilmemistir [63].

Flotasyon tesislerinde bulunan kaba flotasyon devreleri bir dizi flotasyon
hlcresinin seri sekilde siralanmasi ile igletiimektedir. Bank boyunca bir onceki
flotasyon hucresinin ati§i bir sonraki flotasyon hicresinin beslemesini
olusturmaktadir. Bu sekilde bu devrelerden yuksek mineral verimi elde
edilebilmesi icin faydalaniimaktadir. Genellikle kaba flotasyon devresinin nihai
atig1 cevher hazirlama tesis atiginin ortalama olarak %90’in1 olugturmaktadir [64].
Genel olarak en yuksek tendre sahip taneler, ylksek derece ylzey
serbestlesmesi gosteren ve bu yuzden ylksek flotasyon hiz sabitine sahip
olmalarindan dolayi flotasyon bankinin ilk hticrelerinde elde edilirken Grun kalitesi
bankin son hucrelerine yaklagildikga dugsmektedir [64] [65] [66] [67] [68] [69] [70].
Ayrica, belirli bir serbestlesme derecesi sinifina ait tanelerin boyutlarina goére
flotasyon hiz sabitlerinin degistigi de bilinmektedir [68] [69]. Bundan dolayi
flotasyon banki boyunca elde edilen konsantrelerin tane boyu dagilimlari
arasinda farkliliklar da bulunmaktadir. Bankin ilk hicrelerinden elde edilen
konsantrelerin tane boyu dagilimlarinin, bankin son hicrelerinden elde edilenlere
kiyasla daha iri olmaktadir [66] [65]. K&puk fazinda bulunan tanelerin hidrofobiklik
derecelerinin ve tane boyu dagilimlarinin kdpuk fazinin stabilitesini ve flotasyon
performansini etkiledigi bilinmektedir [13] [71] [72] [44] [73]. Bundan dolayi,
flotasyon banki boyunca hticrelerin képuk goruntileri ve performanslari arasinda
farklilklar bulunmaktadir.
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Calismanin gergeklestirildigi tesiste flag hiicresi 10 m® hacme sahip Dorr-Oliver
tipi iken flotasyon bankinin ilk ve son hcreleri ise 6zdes 20 m¥lik Wemco
20RTdir. Bu bakimdan, kaba flotasyon bankinin ilk ve son hucrelerindeki
farkhliklarin sebebi besleme karakterindeki degisimlere atfedilmektedir. Tez

kapsaminda galigilan hicrelerin bilgileri Cizelge 3.1°’de verilmigtir.

Cizelge 3.1 incelenen flotasyon hiicrelerinin mekanik ve tasarim bilgileri

Kaba Flotasyon Flas Flotasyon
Flotasyon Huicreleri Wemco 20 m?3 Dorr-Oliver 10 m3
Hucre Tipi Wemco 20RT DO10m? Flash
Motor Donus Hizi (d/dk) 888 990
Pervane Donus Hizi (d/dk) 196 280
Efektif Ylzey Alani 4,7m? 0,9m?
Konsantre Dudak Uzunlugu 14,6m 5,0m
Pervane Capi 762mm 500mm
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Sekil 3.2 kopuk kamera sistemi tarafindan saglanmis olup, hucrelerin
yuzeylerinde olusan kopuk vyapilari arasindaki farki gostermektedir. Flag
flotasyon hlcresinde c¢ok parlak ve tiknaz bir képUk yapisinin bulundugu
go6rulmektedir. Kaba flotasyon devresinin birinci hiicresinde flag hlicresine kiyasla
kopuk rengi daha koyudur. Bu hicre yuzeyinde bulunan mineralize olmus hava
kabarciklarinin seklinin flags hlcredeki kabarciklara gore daha kuresel oldugu
gorulmektedir. Kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinin ylzeyinde
g6zlemlenen hava kabarciklarinin diger iki hiicreye kiyasla yeterince mineralize
olmadigi ve kabarciklarin boyutlari arasinda belirgin farklar bulundugu

gOrulmektedir.

Flas Hucre Kaba Flotasyon Devresi Kaba Flotasyon Devresi

Birinci Hicre Sonuncu Hicre

Sekil 3.2 incelenen hiicrelerin képik goriintii sistemi tarafindan gériintiilenen kdplk

ylzey goérintileri
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3.2. Kopuk Kamera Sistemi

Gergeklestirilen calismada Stone Three sirketine ait Kopik Kamera Sistemi MK5
kullaniimistir. Endustriyel Olgekli bu sensor, temel kopuk parametrelerinin
Olcimunde kullanilan yapay gorme tabanl bir sistemdir. Kopuk Kamera Sistemi

MKS5 tarafindan asagidaki kdpuk parametrelerinin 6lgcimu gergeklestiriimektedir.

e Kabarcik hizi (mm/sn)

e Kabarcik boyu (mm)

o Kopuk yuksekligi (mm) ve

e Kopuk rengi (RGB, HSV, LAB)

Elde edilen kopuk parametreleri flotasyon kontrolinin saglanmasi, anlik
performansin yorumlanmasi, kdpuk yapisinin durumunun yorumlanmasi, hicre
bazinda kati kazaniminin (kabarcik hizi ile pozitif iligkili oldugu varsayilarak)
ayarlanmasi gibi sureclerin analizinde kullaniimaktadir. Bu sayede, flotasyon
devresinin stabilizasyonunun ve optimizasyonunun saglanabilmesine katkida

bulunarak metalurjik performansin iyilestiriimesinde kullanilabilmektedir.

Kopuk kamera sistemi bir adet Megapixel IP kamera, goruntu aldigi bolgeyi
aydinlatmasi amaciyla iki adet yuksek lumenli LED 1sik kaynagi, kopuk
mesafesini Olcmek icin de bir adet lazer bulunduran bir muhafazadan
olusmaktadir. Hazneye ek olarak, gines 1s1g1 ya da yapay isiklardan meydana
gelebilecek yansimalari dnlemek amaciyla bir adet guneslik olarak kullanilan
plaka bulunmaktadir. Sensor, flotasyon hicresinin dudagini dik konumda
gorebilecek sekilde montajlanmaktadir. Muhafazanin pozisyonu belirlenirken, dis
etkenler (titresim, buhar, vb.) g6z o6nunde bulundurulmalidir [74]. Flotasyon
hicresinin degisen dudak tasarimina gére muhafazanin konumlandiriimasi igin

Onerilen pozisyonlar Sekil 3.4'te gosterilmistir [75].
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Sekil 3.3 Képuk goruntu sistemi kamera dizenegi [75]

Y ¥V

Perimeter launder Straight launder Radial launder Straight launder

Sekil 3.4 Képuk gorunti sisteminin hiicre dudaginda konumlandiriilmasi dnerilen bélgeler
(73]
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Kopuk Kamera Sisteminin tesis SCADA sistemine entegrasyonu mumkundur.
Web bazl sistem araylzinden c¢evrimici olarak anlik kopuk goruntusiune ve
kopuk parametrelerine ulasilabilinmektedir. Gegcmise yonelik kdplk gortntileri ve
kopuk parametre degerlerine ulasiimasi mumkundur. Kopuk parametrelerine,
Microsoft Excel ile uyumlu olarak CSV dosyalari  Uzerinden

ulasilabilinmektedir[74]. Sistem araytzu 6rnek olarak Sekil 3.5'te verilmigtir.

Sekil 3.5 Koépuk gorunti sistem araytizi [74]

3.3.0Ornekleme ve Hidrodinamik Ol¢iim Calismalari

Degisen operasyonel kosullarin hem flotasyon hucresinin  metalurjik
performansinin hem de hicrenin kopuk degiskenlerini etkiledigi bilinmektedir. Bu
bakimdan operasyonel kosullar bagimsiz degisken, kopuk degiskenleri ve
metalurjik performans gostergeleri ise operasyonel kosullara bagh olan bagiml
degiskenlerdir. Tez kapsaminda incelenen flotasyon hucrelerinin  kopuk
degiskenleri ile flotasyon performansi arasindaki iligkiyi anlayabilmek igin ilgili
flotasyon hiicresinin operasyonel kosullari degistirilmistir. Ornekleme ve 6lgiim

calismalari flotasyon performansinin elde edilebilmesi igin gergeklestirilmigtir.
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Degigtirilen parametreler her hucre igin tesis kisitlari sebebiyle farkhlik
gOstermigtir. Bundan dolay flag flotasyon hucresinde palp seviyesi ve hava
hizinin etkileri incelenmistir. Tesisin operasyonel kosullari nedeniyle kaba
flotasyon devresinin ilk hlcresinde sadece hava hizi ve koépurtliici dozajinin
etkileri incelenmigtir. Son hicrede ise palp seviyesi ve hava hizinin etkileri
incelenmigtir. Cizelge 3.2°de her hicre igin manipule edilen operasyonel

parametreler gosteriimektedir.

Cizelge 3.2 Test Edilen Bagimsiz Degiskenler/Operasyonel Kosullar

Test Edilen Bagimsiz Degiskenler/Operasyonel Kosullar
. Kopirtiicii
Hava Hizi Palp Seviyesi Dozaiji
Flas Hucre + + .
Kaba Ik Hiicre + - +
Kaba Son Hucre + + -

Tesiste palp seviyesi ve hava hizi degerleri kontrol odasindaki SCADA sistemi
tzerinden ilgili valfin acikliginin degistirilmesiyle ayarlanmaktadir. Ornegin palp
seviyesinin dusurilmesi icin ilgili hicrenin atik c¢ikisindan sorumlu olan valfin
acikhginin arttinimasiyla atik akisinin miktari artiriimaktadir. Boylece, hucre
icerisindeki palp seviyesi azalirken, azalan palp seviyesine karsilik gelen hacme
kopuk fazi yerlesmektedir. Sonug olarak palp seviyesi azalirken, kopuk fazin
yuksekligi artmakta ve ikisi arasinda ters iliski bulunmaktadir. Ayni sekilde
hicrelere saglanan hava miktari, ilgili valfin acikhdinin ayarlanmasiyla kontrol
edilmektedir. Ancak, tesiste hucrelere verilen hava hizini dlgebilen ve bu degeri
sayisal hale getirebilecek olan herhangi bir enstriman bulunmamaktadir. Bundan
dolayi, hucrelere verilen hava hizi degerleri hidrodinamik 6lgimlerde kapsaminda
yapilan yuzeysel hava hizi 6lgimleri Gzerinden hesaplanmigtir. Tesiste kopurtucu
eklemesi kaba flotasyon devresi icin, kimyasal tankinin besleme borusundan
kosullandirma tankina yapilmaktadir. Képurtict dozajinin ayarlanmasi manuel
olarak mezur ve kronometre yardimiyla saglanmistir. Bu sayede birim zamanda
beslenen kopurtuct miktari Olgulebilmigtir. Kaba devrenin ilk hicresinde

gerceklestirilen kopurtlicu dozaji testleri bu prosedur ile ayarlanmigtir.
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Ornekleme ve hidrodinamik 6lgiim galismalarini igeren her bir test sirasiyla (g
asamadan meydana gelmektedir. Birinci asamada, incelenecek olan hicrenin
performansini ve kdpuk parametrelerini degistirebilmek icin operasyonel kosullar
yeni degerlerine ayarlanmistir. ikinci asamada, yeni degerlerine ayarlanmis olan
operasyonel kosullarin ortaya c¢ikardigi yeni metalurjik performansin elde
edilebilmesi igin hiicre gevresinden numune alimi gerceklestirilmistir. Uglinc
asamada ise hidrodinamik olgumler yapilmigtir. Testler esnasinda kopuk kamera
sisteminin ¢evrimigi olarak kesintisiz bir gekilde Olcim yaptigindan emin
olunmustur. Her bir testin baslangic¢ ve bitis zamanlari o gunun tarihi altinda not
alinmigtir. Boylece her bir test araligini temsil eden kopUk parametre degerleri ve

tesis verileri elde edilebilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen her bir hicre icin besleme, atik ve konsantre
akislarindan numune alimi gergeklestiriimistir. Flag hlcresi icin besleme
numunesi bilyali dedirmen c¢ikig;; kaba ilk hucre icin besleme numunesi
hidrosiklon Ust akisinin beslendigi kosullandirma tankinin icerisinden ve kaba son
hicre icin besleme numunesi bir dnceki flotasyon hicresinin atik ¢ikisindan
alinmigtir. Flas hiucresinin atik numunesi hicre atik ¢ikisindan, kaba ilk hicrenin
atik numunesi kaba ikinci hucrenin besleme girigsinden, kaba son hicrenin atik
numunesi ise ayni hudcrenin atik cikigindan alinmistir. Attk numunelerinin
toplanmasinda siringa tipi numune alici kullaniimigtir. Konsantre numuneleri her
bir hicrenin dudagindan uygun numune alici ile Ust akistan tasan malzemenin
toplanmasiyla alinmistir. Flas ve kaba devrenin sonuncu hicreleri igin konsantre
numuneleri dudak uzunlugu bilinen numune alici ile toplanmistir. Ancak, kaba ilk
hicrede tesisin fiziksel kisitlamalari sebebiyle konsantre numunesi cezve tipi
numune alici kullanilarak alinabilmigtir. Flotasyon ve o6gutme devresinin akim
semasi Sekil 3.8’de verilmistir. Calisma kapsaminda incelenen her bir hicre igin
besleme, atik ve konsantre akiglarini temsil eden noktalar akim semasi Uzerinde
numaralandirilarak gosterilmigtir. Flas hucresiicin 1,2 ve 3 numarali akiglar; kaba
ilk htcre igcin 4,5 ve 6 numaral akiglar; kaba son hucre iginse 7,8 ve 9 numarali

akiglardan numune alimi gergeklestirilmistir.
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incelenen her hiicrede numune alma galismalarinin yani sira, hidrodinamik
Olcumler de gercgeklestiriimigstir. Flas hicresi igin sadece yuzeysel hava hizi, kaba
ilk ve son hucreler icinse hem ylzeysel hava hizi hem de hlcre icerisindeki
hacimsel hava miktarlari dl¢limustir. YUzeysel hava hizi, dereceli 2 metre
uzunlugundaki seffaf pleksiglas tip ile hiicre igerisinden o6lgilmustir. Olglim
tipunun dncelikle alt taban c¢ikisi kapatilip tamamen su ile doldurulmustur. Daha
sonra tupln Ust acgikligi tikagc ile kapatiip hicre igerisinde oOlgimuin
gerceklestirilecedi noktaya daldiriimistir. Olgiim noktasi sabitlendikten sonra alt
tikag cikariimig ve palp igerisinde yukselmekte olan hava kabarciklari dlgim
tupundn igerisinde yukselmeye baslamigtir. TUpun dereceli olmasi sebebiyle
kronometre yardimiyla tup igerisinde yukselen hava kabarciklarinin hizi
hesaplanmigtir. Her bir test icin Ug¢ sefer 6lgim yapilmistir. Her bir hiicrede farkh
testlerdeki yuzeysel hava hizinin dlgimuntn alindigi bolge sabit tutulmustur.
Yuzeysel hava hizinin Olgimunde kullanilan ekipman Sekil 3.6’da

gOsterilmektedir.

Sekil 3.6 Hava hizi 6lcim ekipmani
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Hidrodinamik dlgumler kapsaminda hucrelerin hacimsel hava miktarlarini 6lgmek
icin hacmi bilinen silindir hazneye sahip yay mekanizmali bir ekipman
kullaniimistir. Mekanizmadaki yay sisteminin gerdirilmesiyle silindir haznenin Ust
ve alt c¢ikig acikliklarinin agilmasi saglanmaktadir. Bu sayede silindir palpin
icerisine daldirdiginda haznenin igerisinden palp ve hava kabarciklarinin gegisi
saglanabilmektedir. Hazne palpin igerisinde daldirdiktan sonra palpin hazne
boyunca gecisinin saglanabilmesi ve denge konumuna ulasabilmesi i¢in belirli bir
surenin gegcmesi beklenmektedir. Daha sonra mekanizmaya baglanmis olan telin
gerdiriimesiyle haznenin yay sistemi ile baglantili olan Ust ve alt ¢ikis agiklilarinin
aniden kapatilmasi sonucu anlik olarak igeride bulunan palpin ve hava
kabarciklarinin hazneye hapsolmasi saglamaktadir. Hazne igerisine hapsolmus
olan palp mezire bosaltilarak palpin hacimsel miktari bulunmaktadir. Silindirin
toplam hacmi ile olculmus olan palpin hacimleri arasindaki fark hacimsel olarak
gaz miktarini temsil etmektedir. Hacimsel hava hizi 6lgumlerinde kullaniimis olan

ekipman Sekil 3.7°de gdsterilmektedir.

Sekil 3.7 Hacimsel hava miktari 6lgim ekipmani
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1- Flas flotasyon hiicresi beslemesi

2- Flag flotasyon hiicresi atigi

3- Flasg flotason hiicresi konsantresi

4- Hidrosiklon list akigi/Kaba flotasyon devresi beslemesi

5- Kaba flotasyon devresi ilk hiicre konsanresi

6- Kaba flotasyon devresi ilk hiicre atigi/kaba flotasyon devresiikinci hiicre beslemesi

7- Kaba flotasyon devresi besinci hiicre atigi/kaba flotasyon devresi son hiicre beslemesi
8- Kaba flotasyon devresi son hiicre konsantresi

9- Kaba flotasyon devresi nihai atigi



3.3.1.Flag Hucresi

Flas hiicresi icin calisma kapsaminda 16 adet test gerceklestiriimistir. ilk 11 test

12.10.2022

tarihinde,

geri

kalan 5

test

ise

13.10.2022

tarihinde

gerceklestiriimistir. Flag hucresi i¢in gerceklestirilen tim testlerin tarih ve zaman

araliklari Cizelge 3.3’te gosterilmigtir.

Cizelge 3.3 Flas hicresi test bilgileri

. Kosullandirma | Numune Alimi Konsantref Konsantre: Numune
Test No Tarih Basangic Baslangic Numunesi Numu.r.1e5|. Al Bitis
Alimi Baglangig | Alim Siiresi

gin/ay/yil saat saat saat sn saat
1 12/10/2022 10:15 10:29 10:45 65 10:51
2 12/10/2022 10:59 11:20 11:25 57 11:30
3 12/10/2022 11:30 11:50 11:55 80 11:58
4 12/10/2022 13:10 13:20 13:30 120 13:35
5 12/10/2022 13:36 13:53 13:57 60 14:00
6 12/10/2022 14:04 14:18 14:23 82 14:27
7 12/10/2022 14:30 14:45 14:50 30 14:53
8 12/10/2022 14:55 15:20 15:30 60 15:33
9 12/10/2022 15:40 15:57 16:03 61 16:06
10 12/10/2022 16:10 16:35 16:43 60 16:45
11 12/10/2022 16:50 17:06 17:13 60 17:16
12 13/10/2022 09:20 10:01 10:08 75 10:11
13 13/10/2022 10:22 10:40 10:44 31 10:46
14 13/10/2022 11:00 11:48 11:53 47 11:55
15 13/10/2022 12:00 12:20 12:24 60 12:28
16 13/10/2022 12:30 13:45 13:50 60 13:53

Flas hicresinde her bir testte operasyonel kosullar farkli palp seviyelerinde ve

hava hizi de@erlerinde gercgeklestiriimistir. Gegeklestirilen her bir test ait oldugu

kopuk yuksekligi sinifina gore kategorize edilmistir. Bu bakimdan her bir testin

degistirilen operasyonel kosullar icin ayarlanmig olan baslangi¢ degerleri Cizelge

3.4’te verilmigtir.
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Cizelge 3.4 Flas hicresi test kosullar

Kapuksvuksekligi Tost No s:/?;;lzsi Hava Valf
inifi o Acikhgi
(%)
9 93,00 0,15
10 93,00 0,10
Si1§ Kopiik Yiiksekligi 11 93,00 0,06
13 93.00 0,10
14 93,00 0,07
1 90,00 0,10
2 90,00 0,25
3 90,00 0,08
Orta Seviye Koplk 4 90,00 0,05
Yiiksekligi 5 90,00 0,15
12 93,00 0,05
15 90,00 0,10
16 90,00 0,10
Derin Kool 6 85,00 0,10
8 85,00 0,20

Flas Hucresi Test Verileri

Flas hucresi icin tesiste besleme hacimsel akis miktari, hticre kopuk yuksekligi
degeri, hiucre palp seviyesi degeri ve pH degeri olcumleri yapiimaktadir. Her bir
test icin baslangi¢ ve bitis zamanlari bildiginden, testlere karsilik gelen dlgim
degerleri elde edilebilmektedir. Her bir testin mevcut oldugu zaman araligi i¢in
flas hicresine ait olan tesis verilerinin ortalama, medyan ve standart sapma

degerleri hesaplanmistir. Cizelge 3.5'te bu degerler gdsterilmektedir.
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Cizelge 3.5 Flas hiicresi tesis verileri

Ortalama Degeleri Medyan Degeleri Standart Sapma

s | £z |23 | ¢ |2f|fgf| 85| z |28 |2s3/33) £ |28
3 | 8< | 8L | % |3 |B<E| L2 | % | o3 |RBTE|QE| T |3
Q T =] () T - =] () T - =] (1)
- > > >

(m¥sa) | (mm) (%) | (m¥sa) | (mm) (%) | (m¥sa) | (mm) (%)
1 192,82 | 108,28 8,15 90,21 192,81 | 106,54 | 8,15 90,45 29,57 8,44 0,01 1,31
2 215,45 | 107,67 8,19 90,30 | 220,94 | 107,75 | 8,19 90,34 28,24 3,23 0,00 0,52
3 187,50 | 110,62 8,19 89,82 186,56 | 110,53 8,19 89,84 24,66 3,72 0,00 0,58
4 167,92 111,04 8,14 89,78 167,19 | 110,76 8,14 89,84 20,31 5,12 0,00 0,81
5 168,93 | 112,01 8,12 89,64 168,44 | 111,98 | 8,12 89,58 19,18 4,29 0,00 0,67
6 166,08 | 140,96 8,11 85,08 167,66 | 141,49 8,11 84,95 15,31 5,20 0,00 0,80
7 172,34 | 135,43 8,13 85,97 170,94 | 136,81 8,13 85,68 23,39 7,51 0,00 1,21
8 168,83 | 139,20 8,11 85,37 170,00 | 139,29 8,11 85,33 15,76 5,04 0,00 0,81
9 182,32 39,81 8,13 93,10 184,38 | 39,24 8,13 93,14 25,57 15,68 | 0,01 0,16
10 183,56 36,00 8,15 93,02 187,97 | 22,80 8,15 93,14 24,67 34,75 | 0,00 0,54
11 178,87 71,04 8,13 92,08 178,59 97,80 8,13 91,78 22,74 43,45 0,01 1,03
12 180,48 | 108,42 8,38 90,20 181,25 | 108,33 | 8,39 90,19 25,91 4,43 0,00 0,69
13 156,19 0,33 8,39 94,27 150,47 0,35 8,39 94,33 29,07 0,03 0,00 0,16
14 167,57 49,67 8,34 92,84 168,75 53,59 8,34 92,80 26,79 31,57 0,00 0,54
15 161,04 | 114,57 8,33 89,23 163,75 | 115,39 8,33 89,12 21,14 12,47 0,00 1,93
16 158,23 | 110,15 8,39 89,90 159,06 | 110,24 8,39 89,84 19,29 3,42 0,01 0,54
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3.3.1.2. Flas Hiicresinde Hava Hizi Olgiimleri ve Hacimsel Hava Akisinin

Hesaplanmasi

Flag hucresinde gergeklegtirilen tum testler icin ylUzeysel hava hizi Olgum
sonuglari Cizelge 3.6’da verilmistir. Her bir test icin U¢ adet dlgim degeri
bulunmaktadir. Olgiim degerleri 6lgim yapilan tiip igerisinde yiikselerek
birikmekte olan hava kabarciklarinin her 10 cm’lik aralik igin gegirmis olduklari

sureyi saniye cinsinden temsil etmektedir.

Cizelge 3.6 Flas hiicresi hava hizi élguimleri

- ~ ™ - ~ ) g ‘é’ E _
$12 |3 |§ |87 |59 |87 |§° |8+ |cis
g|© |© |® |o 5 5 5 5 £

(sn) (sn) (sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (m/sa) | (m%sa)
1 18,75 | 19,91 | 19,63 0,53 0,50 0,51 0,52 18,54 16,69
2 | 959 | 944 | 8,69 1,04 1,06 1,15 1,08 39,03 | 35,13
3 | 1969 | 19,72 | 17,72 0,51 0,51 0,56 0,53 18,95 17,06
4 | 42,00 | 37,00 | 36,00 0,24 0,27 0,28 0,26 9,43 8,49
5 | 13,00 | 14,00 | 13,00 0,77 0,71 0,77 0,75 27,03 | 24,33
6 | 16,50 | 18,50 | 18,00 0,61 0,54 0,56 0,57 20,43 18,38
7 | 14,00 | 13,00 | 12,00 0,71 0,77 0,83 0,77 27,80 | 25,02
8 | 12,00 | 11,00 | 12,00 0,83 0,91 0,83 0,86 30,91 27,82
9 | 17,00 | 17,00 | 18,00 0,59 0,59 0,56 0,58 20,78 18,71
10 | 19,00 | 19,00 | 20,00 0,53 0,53 0,50 0,52 18,63 16,77
11 | 27,00 | 27,00 | 29,00 0,37 0,37 0,34 0,36 13,03 11,72
12 | 30,00 | 33,00 | 32,00 0,33 0,30 0,31 0,32 11,39 10,25
13 | 15,00 | 15,00 | 17,00 0,67 0,67 0,59 0,64 23,06 | 20,75
14 | 23,00 | 24,00 | 25,00 0,43 0,42 0,40 0,42 15,02 13,52
15 | 18,00 | 20,00 | 18,00 0,56 0,50 0,56 0,54 19,33 17,40
16 | 19,00 | 17,00 | 18,00 0,53 0,59 0,56 0,56 20,04 18,04

Her bir 6lcim degeri 10 cm’lik mesafe icin gecen slreyi temsil ettiginden, her bir
deger 10’a bdélinerek birim cm basina gegen sure bulunmustur (cm/sn). Her bir
test igin Ug¢ Olgimun ortalamasi alinarak “Ortalama Jg” degeri elde edilmistir. Her
bir testin ortalama degeri cm/sn biriminden m/sa birimine ¢evrilmigtir. Flas
hiicresinin “Etkin Yiizey Alani” (Cizelge 3.1) degeri (m?) ile ortalama ylzeysel
hava hizi degeri (m/sa) gapilarak hacimsel hava akig miktari (m3%sa) elde

edilmistir.
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Hesaplanan hacimsel hava akigi de@erleri ile bunlara karsilik gelen vana agiklik
degerleri Cizelge 3.7’de verilmistir. Sekil 3.9’da flag hicrenin hava valfinin agikligi
ve hesaplanan hacimsel hava akisi arasinda dogrusal bir iligki bulundugu

gorulmektedir.

Cizelge 3.7 Flas hucre valf agiklidi ve hacimsel hava akisi degerleri

Test No Valf Agikhgi Hacimsel Hava Akisi
(%) (m?/sa)
1 0,10 16,69
2 0,25 35,13
3 0,08 17,06
4 0,05 8,49
5 0,15 24,33
6 0,10 18,38
7 0,15 25,02
8 0,20 27,82
9 0,15 18,71
10 0,10 16,77
11 0,06 11,72
12 0,05 10,25
13 0,10 20,75
14 0,07 13,52
15 0,10 17,40
16 0,10 18,04
40
— y=118.6x + 5.3
T R2 = 0.9205
o
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X~ 20
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I 10
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8 o
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Flas Hucresi Hava Valfi Agiklik Degeri

Sekil 3.9 Flas hicre valf agiklik ve hacimsel hava akigi iligkisi
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3.3.1.3. Flag Hiicresi Palp Seviyesi

Flas hucresinde vyapilan c¢alisma kapsaminda 16 farkli test, farkli palp
seviyelerinde test edilmistir. Her bir test igin palp seviyesi degerleri testlerin
gerceklestirildigi  zaman  araliklarindan  g¢ekilerek medyan  degerleri
hesaplanmigtir. Cizelge 3.8'de her bir test igin ayarlanmis olan baslangi¢

degerleri ve tesis verilerinden elde edilen palp seviyesi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.8 Flas hiicrede palp seviyesi baslangi¢ ve tesis élglimlerinin medyan degerleri

Test No | Baslangi¢g | Medyan
1 90 90,45
2 90 90,34
3 90 89,84
4 90 89,84
5 90 89,58
6 85 84,95
7 85 85,68
8 85 85,33
9 93 93,14

10 93 93,14
11 93 91,78
12 93 90,19
13 93 94,33
14 93 92,80
15 90 89,12
16 90 89,84

Baslangigta ayarlanmis degerler ve tesis verilerinden gekilmis olan palp seviyesi
medyan degerleri Sekil 3.10’da karsilastiriimigtir. iki veri seti arasinda dogrusal

bir uyum oldugu gorulmektedir.
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Sekil 3.10 Flas hlcresi palp seviyesi baslangi¢ ve tesis 6élgiimlerinin medyan degerleri

ilikisi

3.3.1.4. Flas Hiicresinde Numune % Kati Hesaplanmasi

Flas hucresi etrafindan alinan numunelerin yas tartimlari ve etlivde kurutulduktan
sonraki kuru tartimlari yapilmistir. Buna gore elde flag hucresinin besleme,
konsantre ve atik akiglarinin % kati miktarlari hesaplanmigtir. Kuru tartimlari

alinan numuneler, kodlanarak kimyasal analize gonderilmigtir.

Cizelge 3.9'da her bir test icin yas ve kuru tartim degerli verilmistir. Cizelge
3.10’da her bir test icin % kati degerleri hesaplanarak verilmistir. Her bir numune

icin % kati de@erleri Esitlik 3-1 ile hesaplanmistir.

Kuru Tartim % 100 = % Katt Esitlik 3-1

Yas Tartim
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Cizelge 3.9 Flas hiicre numunelerinin yas ve kuru tartimlari

Yas Tartim (g)

Kuru Tartim (g)

Test No | Besleme | Konsantre | Atik | Besleme | Konsantre | Atik
1 3083,3 4852,6 6110,1 | 1648,5 2960,6 3299,3
2 3115,5 3364,1 5975,2 | 16734 1948,5 3229,6
3 3111,7 4124,2 4187,0 | 1763,0 2586,2 2345,3
4 3014,4 4298,1 2598,1| 1666,8 2738,2 1425,4
5 3061,1 3491,9 30054 | 1667,1 2069,3 1647,3
6 3111,6 3578,6 3206,6 | 17194 2084,7 1773,0
7 3064,5 2639,0 33134 | 1719,1 1524.,5 1813,7
8 3088,2 2219,9 2591,3 | 1740,2 1265,1 1433,2
9 3158,8 5295,5 2935,5| 1834,7 3004,8 1696,1
10 3103,7 6468,8 34248 | 1792,1 3566,2 1912,6
11 3151,6 4264,8 31154 | 1843,6 2478,3 1728,9
12 3110,3 3101,0 3300,2 | 1753,5 1902,5 1843,1
13 3080,1 8608,3 3419,0 | 1681,1 4564,5 1852,5
14 3100,2 3215,1 3338,9| 1739,5 1867,2 1866,7
15 3120,5 3798,7 4058,8 | 1809,7 2265,2 2374,5
16 3159,2 3946,5 3582,5| 1847,8 2370,9 2065,5

Cizelge 3.10 Flas hucre numunelerinin % kati degerleri

% Kati
Tﬁzt Besleme | Konsantre | Atik
1 53,47 61,01 54,00
2 53,71 57,92 54,05
3 56,66 62,71 56,01
4 55,29 63,71 54,86
5 54,46 59,26 54,81
6 55,26 58,25 55,29
7 56,10 57,77 54,74
8 56,35 56,99 55,31
9 58,08 56,74 57,78
10 57,74 55,13 55,85
11 58,50 58,11 55,50
12 56,38 61,35 55,85
13 54,58 53,02 54,18
14 56,11 58,08 55,91
15 57,99 59,63 58,50
16 58,49 60,08 57,66
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3.3.1.5. Flas Hucresi Konsantre ve Besleme Kati Akisi Hesaplanmasi

Flas hucresinde gergeklestirlen c¢alismalar kapsaminda her bir testin
operasyonel kosullarini temsil eden konsantre numuneleri dudak uzunlugu
bilinen numune alici ile toplanmigtir. Konsantre numunesinin toplanmasi
esnasinda kronometre yardimiyla zaman tutulmustur. Her bir test i¢in konsantre
numunelerinin alinisinin baslangi¢ ve bitis zamanlari Cizelge 3.3’te belirtilmistir.
Her bir konsantrenin alinmasinda gegen sure konsantre aliminin bitig
zamanindan baslangic zamani c¢ikarilarak bulunmustur. Toplanan her bir
konsantre numunesinin kati agirliklari (Cizelge 3.9) ve flag hucresi dudak
uzunlugu (Cizelge 3.1) bilindiginden flas hilcresi icin saatlik kati akis miktar
hesaplanabilmistir. Calisma esnasinda flag hiicresinde dudak uzunlugu boyunca
yaklasik 1 m uzunlugundaki bodlgeden konsantre akisinin gergeklesemedigi
gOrulmustir. Bunun sebebi olarak hicreyi tagiyan platformun ayaklari arasindaki
1 cm’lik fark oldugu sdylenmistir. Bundan dolayi flag hiicresi icin konsantre kati
akisli hesaplanirken 1 m’lik 6li bdlge géz o6nunde bulundurulmustur. Flas
hdcrenin aktif dudak uzunlugu ve numune alicinin dudak uzunluklari Cizelge
3.11°de verilmigtir. Cizelge 3.12'de flas hucresi igin her bir testin konsantre kati

akigl gosterilmigtir.

Cizelge 3.11 Flas hicre dudak uzunlugu bilgileri

Flas hlcresi konsantre dudak uzunlugu 5m
Olii bélge uzunlugu 1m
Aktif dudak uzunlugu 4m
Numune alici dudak uzunlugu 40,5 cm
Aktif dudak uzunlugu / Numune alici dudak uzunlugu | 9,88
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Cizelge 3.12 Flas hucre konsantre akisi bilgileri

Test

Konsantre Numunesi

Kuru Konsantre

Kuru Konsantre

Hiicre Dudagi Boyunca

Hiicre Konsantre

No Alinma Siiresi Numune Agirhgi Numune Agirhgi Konsantre Akisi Kati Akisi
(sn) (9) (kg/sn) (kg/sn) (t/sa)
1 65 2960,6 2,9606 29,24 1,62
2 57 1948,5 1,9485 19,24 1,22
3 80 2586,2 2,5862 25,54 1,15
4 120 2738,2 2,7382 27,04 0,81
5 60 2069,3 2,0693 20,44 1,23
6 82 2084,7 2,0847 20,59 0,90
/ 30 1524,5 1,5245 15,06 1,81
8 60 1265,1 1,2651 12,49 0,75
9 61 3004,8 3,0048 29,68 1,75
10 60 3566,2 3,5662 35,22 2,1
11 60 2478,3 2,4783 24,48 1,47
12 75 1902,5 1,9025 18,79 0,90
13 31 4564,5 4,5645 45,08 5,24
14 47 1867,2 1,8672 18,44 1,41
15 60 2265,2 2,2652 22,37 1,34
16 60 2370,9 2,3709 23,42 1,40
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Flag hiicresinde her bir test igin hacimsel besleme akiglari (m3sa) tesis
verilerinden elde edilmistir (Cizelge 3.5) Tesiste flag hicreye beslenen
malzemenin 6zgul agirhgr 2,83 g/lcm¥tir (suyun yogunlugu 1 (g/cm?3) olarak
alinmistir). Flas hlicresiicin besleme % kati degerleri her bir test igin bilinmektedir
(Cizelge 3.10). Bu bilgiler goz ontinde bulundurularak flag hicresi i¢in Egitlik 3-2
ve Esitlik 3-3 yazilmistir.

mg = Besleme saatlik kati akisg! (é)
m,,= Besleme saatlik su akisi (é)
ps = Beslemedeki cevherin yogunlugu (#)

pw = Beslemedeki suyu yogunlugu (#)

mg

X 100 = % katt Esitlik 3-2
mg+m,,
s + v — Hacimsel Besleme Akist (m—s) Esitlik 3-3
Ps Pw sa

Bu iki denklem birbirlerine esitlenerek mg; ve m,, deQerleri asagidaki sekilde

hesaplanmigtir.

__ Hacimsel Besleme Akist

" T Gan) )]

m, = [((/ L) 1) x m,] Esitlik 3-5

Esitlik 3-4
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Cizelge 3.13’te flag hucresi igin her bir testin besleme tonajlarini gostermektedir.

Cizelge 3.13 Flas hucre besleme akigi bilgileri

Test Kat Su Palp

No (t/sa) (t/sa) (t/sa)

157,48 | 137,07 294,55
177,52 | 152,99 330,51
167,58 | 128,20 295,78
144,55 116,87 261,41
142,03 118,76 260,79
142,89 115,69 258,58
151,61 118,65 270,26
149,69 115,95 265,65
169,44 | 122,28 291,72
168,88 [ 123,60 292,48
168,11 119,27 287,38
160,33 [ 124,05 284,38
131,83 | 109,71 241,54
147,46 115,35 262,81
149,51 108,29 257,80
148,97 | 105,72 254,69

>lalnlminlRale|eNo|o|swin| =
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3.3.2.Kaba Flotasyon Devresi Birinci Huicre

Yapilan ¢alisma kapsaminda kaba flotasyon devresinin ilk ve son hicrelerinde
de operasyonel kosullar degistirilerek kopuk kamera sistemi ile gérintu alinarak
testler gerceklestiriimigtir. Kaba flotasyon devresinin birinci hicresi i¢in 10 adet
test 28.11.2022 ve 29.11.2022 tarihlerinde gercgeklestiriimistir. Kaba flotasyon
devresinin birinci hucresi igin gerceklestirilen tum testlerin tarih ve zaman

araliklari Cizelge 3.14’te gOsterilmigtir.

Cizelge 3.14 Kaba flotasyon devresi birinci hiicre test bilgileri

Test . Kosullandirma Numune Numune
No Tarih Baslangi¢ Alimi Alimi Bitis
Baslangi¢

gun/ay/yil saat saat saat
1 28/11/2022 11:00 11:05 11:35
2 28/11/2022 11:40 11:55 12:15
3 28/11/2022 12:15 12:30 12:44
4 28/11/2022 13:57 14:00 14:14
5 28/11/2022 14:15 14:30 14:44
6 28/11/2022 14:50 15:50 16:01
7 28/11/2022 16:03 16:25 16:36
8 29/11/2022 10:13 10:50 11:03
9 29/11/2022 11:05 11:45 11:58
10 29/11/2022 12:00 12:30 12:42

Kaba flotasyon devresinin birinci hlcresi igin gergeklestiriien her bir testte
operasyonel kosullar farkh hava hizi degerlerine ayarlanmistir. Bu hicre igin palp
seviyesi tesisin operasyonel kosullari sebebiyle dedistirilememistir. Bu hicre
kapsaminda gergeklestirilen testlerde kopurtict dozajinin etkisini incelemek igin
bazi testlerde kopurtlict dozaji iki katina ¢ikartilmistir. Gegeklestirilen her bir test
ait oldugu kopdurticlt dozaji sinifina gore kategorize edilmistir. Bu bakimdan her
bir testin degistirilen operasyonel kosullar icin ayarlanmis olan baslangig

degerleri Cizelge 3.15’te verilmistir.
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Cizelge 3.15 Kaba flotasyon devresi birinci hiicre test kosullari

Koépiirtiici Dozaji Test No Hava Valf Acikligi
11
10
9
15
11
11
15
12
12
11

5 ml/dk

10 ml/dk

O o N[~ WiN |~

RN
o

3.3.2.1.Kaba Flotasyon Devresi Birinci Huicre Tesis Verileri

Kaba flotasyon devresinin birinci hlcresi i¢in tesiste konsantre hacimsel akis
miktari, hucre kopuk yuksekligi degeri, hlucre palp seviyesi degeri ve
kosullandirma tanki pH degeri 6lcimleri yapiilmaktadir. Her bir test i¢in baslangi¢
ve bitis zamanlari bildiginden, testlere karsilik gelen Olgim degerleri elde
edilebilmektedir. Her bir testin mevcut oldugu zaman arali§i i¢in kaba flotasyon
devresinin birinci hucresine ait olan tesis verilerinin ortalama, medyan ve standart

sapma degerleri hesaplanmistir. Cizelge 3.16 bu degerler gosterilmektedir.
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Cizelge 3.16 Kaba f