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OzET

Bu galismada; Zonguldak ince kémrlerinin (tane boyutu; -0,5 mm, kiil; % 46,10) kaba flotasyon
parametrelerinin modellenmesi ve optimizasyonu cevap yiizeyi metodu ile arastiriimistir.
Bagimsiz degiskenler; gazyag miktari (x,), metilizobiitilkarbinol miktari (x,), sodyum silikat miktari
(x,) ve kati oraninin (x,) bagimli degiskenler; kaba konsantre agirligi (y,), kaba konsantre kil (y,)
ve yanabilir verim (y,) Gzerindeki etkisi merkezi bilesik donersel tasarimi ile aragtiriimig ve her bir
bagimli degdisken igin model esitlikleri gelistirilmistir. Sonuglar varyans analizi ile degerlendirilmis
olup, modellerin dogrulugu ve gegerliligi tartisilimis ve U¢ boyutlu grafikleri gizilmistir. Design
Expert 8.0.7.1 yaziim programi ile optimum yaklagimda; adirlikca % 64,54 kaba konsantre
elde edilecegi ve bunun kiil oraninin % 23,88 ve yanabilir verimin de % 91,78 dederlerinde elde
edilecegi hesaplanmistir. Bu sonuglara, 200 g/t gazyagi, 125 g/t MIBC, 1846 g/t sodyum silikat
miktarlarinda ve % 10 kati oraninda ¢alisildiginda ulasilacagi belirlenmistir.

ABSTRACT

In this study; modeling and optimization of rougher flotation parameters of Zonguldak fine coal
(particle size; -0.5 mm, ash content; 46.10 %) was investigated by using response surface method.
Central composite rotatable design was employed to evaluate the influence of independent
variables; kerosene dosage (x,), methyl isobutyl carbinol (MIBC) dosage (x,), sodium silicate
dosage (x,) and the solid ratio (x,) on the dependent variables; the weight of the rougher
concentrate (y,), the ash content of the rougher concentrate (y,), and the combustible yield (y,).
Model equations were developed for each dependent variables and then results were evaluated
by using analysis of variance. The accuracy and validity of the models were discussed and three-
dimensional graphics were plotted. The optimum conditions were calculated by using Design
Expert 8.0.7.1 software program. It was determined rougher concentrate could be obtained with
the weight of 64.54 %, the ash content of 23.88 % and the combustible yield of 91.78 %. These
results were taken with the help of parameters; 200 g/t diesel oil, 125 g/t MIBC, 1846 g/t sodium
silicate and 10 % solid ratio.
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GiRiS

Kopuk flotasyonu karbon igeren materyalin kil
iceren mineral maddelerden ayrilmasinda, ince
kédmurler (-0,5 mm) icin en etkili ydntemdir (Naik
vd., 2005). Kémdrlerin flotasyon yetenegi; ko-
murlesme derecesine, kil igerigine, nem tasima
ve yuzey oksidasyonu Ozelliklerine bagdli olarak
degisir (Kemal, 1987; Kural, 1991; Bilir, 2011).

Reaktif tirleri ve miktarlari flotasyon igleminin en
onemli pargasini olusturmaktadir (Vazifeh vd.,
2010). Yuksek dereceli komurin reaktif tike-
timi, dogal olarak su iter 6zelligi nedeniyle az-
dir (Jia vd., 2002; Laskowski vd.,1984). Kémiir
flotasyonunda en etkili toplayicilar; suda disik
¢ozunurlige sahip petrol, aga¢ ve kdmurden tu-
retilen yaglardir. Gazyagi, mazot ve ham petrol
bu toplayicilara 6rnek olarak verilebilir. Kémur
flotasyonunda, mono hidrik alifatik alkoller ve
monokarboksilik asitler iyi kdpurticl 6zellige
sahip olarak degerlendirilirler. Hidrokarbon radi-
kali 5 ile 8 karbon atomu igeren ve 6zellikle en
uygunu 8 olan koépurtuciler iyi kdpurticulerdir.
Kopurtict olarak amil, hekzil, heptil ve oktil al-
koller sayilabilir. Metilizobdtil karbinol (MIBC)
de siklkla kullanilan bir alifatik alkol olup ayni
zamanda toplayici dzellie de sahiptir. Read ve
Rapp (1989) tarafindan yapilan bir galismada,
bu kdpulrticiinun ince tane boyutunda daha et-
kili oldugu belirtiimektedir. Yuksek Kil, silikat ve
Ozellikle kuvars iceren slamlarda bastirici ola-
rak sodyum silikat, hekzametafosfat, lignin ve
diger polimerik silfonatlar, quebrecho ve tanin
kullanilir (Oney, 1993). Toplayici olarak gazyag,
kopurtici olarak MIBC, bastirici olarak sodyum

silikatin kullanildigi kémdar flotasyon galismasi
Sivrikaya 2014 tarafindan yapilmistir (Sivrikaya,
2014). Kémdr flotasyon devrelerinde kati orani
hesaplanirken kdmurin diger cevherlere goére
disuk olan yogunlugu mutlaka dikkate alinmali-
dir. Bunun igin kati oranlari diger cevherlere gore
dusuk segcilmelidir. Kémar igin en uygun olan kati
orani %12 olarak tespit edilmistir. Bu orana ka-
dar flotasyon hizi sabit kalmakta, daha ylksek
kati oranlarinda hiz azalmaktadir (Kural,1991).
Komuir flotasyon devreleri genellikle bir kaba flo-
tasyon asamasl ve bazen de slplrme devresi
icerebilir (Cilek, 2013).

Kopuk flotasyonunda birgok parametre birbiri ile
yuksek oranda iligkilidir. Bu ylzden kdpuk flotas-
yonu iglemlerinde bitin faktorleri dikkate almak
gereklidir. Bir parametredeki (6rnegin besleme
orani) degisim otomatik olarak sistemdeki di-
ger parametreleri (flotasyon orani, tane boyutu
kazanimi, hava akisi, kati orani vb.) dogrudan
etkileyecektir. Sonugta, tek bir faktoriin etkile-
rini arastirmak zordur ve sistemde dengeleme
etkileri islemden beklenen etkileri degistirebilir
(Anon, 2016).

Ayrica flotasyon verimine etki eden parametre-
ler Sekil 1’de gosterilmistir. Bu parametrelerden
kimyasal parametrelerin diderlerine gbére daha
biyik etkisinin oldugu belirtimektedir (Klim-
pel,1995).

Klasik yontemlerle, uygun deney kosullarinin bu-
lunmasi igin ¢ok sayida deney yapmak gereklidir
ve deney degiskenlerinin birbirleri lizerine olan
etkilerini gérmek yine de mimkin olmayabilir
(Ersan ve Acikel, 2014). Cevher zenginlestirme

Kimyasal parametreler
Toplayicilar

Kopdurtuculer
Canlandiricilar
Bastiricilar

pH

Ekipman parametreleri
Hucre dizayni

FLOTASYON

Isletme parametreleri
Besleme miktari

Karistirma SISTEMI Mineraloji
Hava akisi Tane boyutu
Hicre yapisi Kati orani
Hicre kontrolii Sicakhk

Sekil 1. Flotasyon sistemi ve parametresel degisim bolgeleri (Klimpel, 1995)
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ve kdmur hazirlama laboratuvarlarindaki deney
kosullari gbz énlne alindiginda; bu deneyleri en
aza indirmek, en verimli sekilde gerceklestire-
bilmek ve sonuglari dogru yorumlayabilmek igin
deney tasarimi ydntemlerinin uygulamasi son
derece 6nemlidir (Bilir, 2011).

Cok sayida parametrenin sonug¢ uzerinde etkili
oldugu sistemler i¢in, parametrelerin birbiri Gze-
rine etkilerini de ortaya koymak Uzere gelistiril-
mis olan istatistiksel yontemler, deney tasarimi
ve degisken parametrelerin sonug¢ Uzerinde-
ki etkilerini belirlemekte ve yorumlanmasinda
kullaniimaktadir. Istatistiksel temele dayanan
kullanilabilir ydntemlerin basinda cevap yuzey
yontemleri (CYY) gelmektedir (Turan ve Altun-
dogan, 2011).

Cevap yuzey yontemi (CYY), “Denemelerin
Optimum Kosullara Ulagmasi” ismi ile 1951 yi-
linda Box ve Wilson tarafindan gelistiriimis ve
tanimlanmistir. Box ve Wilson mimkiin olan en
az sayida gozlem degeri ile cevap yuzeyi Uze-
rinde bagimli degiskenin maksimum noktaya
ulagilmasini amaclayan deneme dizenini orta-
ya koymusglardir. Bu amagcla bazi deneme duU-
zenlerini karsilastirmis ve kompozit denemeleri
tanimlamiglardir (Mead ve Pike, 1975; Turan ve
Altundogan, 2011). Cevap ylizey yontemi, pro-
seslerin gelistiriimesi ve optimizasyonu igin ge-
rekli istatistiksel ve matematiksel tekniklerin bir-
likte kullanildigi bir ydntem olarak tanimlanmigtir
(Turan ve Altundogan, 2011). CYY ydnteminde
ilk adim cevap degdiskeni tzerinde etkisi oldugu
disunullen etkenleri yani bagimsiz degiskenleri
belirlemektir. Bu adimdan sonra, cevap ylzeyi
ydnteminde deney tasarimi, regresyon model-
leme ve optimizasyon teknikleri i¢ ice kullanilir
(Bas, 2010). En ¢ok kullanilan CYY tasarimlari;
‘CCD-Merkezi bilesik tasarimi’ ve ‘Box-Behnken
tasarimr’ dir (Erdogan, 2007).

Bu calismada, dort bagimsiz dedisken; gazya-
gr miktari (x,), MIBC miktari (x,), Sodyum silikat
miktari (x,) ve kati orani (x,) kullanilarak Zon-
guldak-Kozlu boélgesi ince koémudrlerinin kaba
flotasyon parametrelerinin optimizasyonu cevap
ylzeyi metodu ile yapilmistir. Bu parametrelerin
kaba konsantre agirligi (y,), kaba konsantre kuli
(y,) ve yanabilir verim (y,) Uzerindeki etkisi mer-
kezi bilesik donersel tasarimi ile incelenmis ve
matematiksel modeller gelistirilmistir. Ayrica; U¢
boyutlu cevap yuzeyi sekilleri gizilerek bagimsiz
degiskenlerin birbirleri ve cevaplari ile olan etkisi
ortaya konulmustur.
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1. MALZEME VE YONTEM

1.1. Numune ozellikleri ve flotasyon deneyleri

Deneylerde Turkiye Tagskémiri Kurumu (TTK)
Kozlu Taskdmiri Muessesesi Mudurligl Lav-
vari filtrasyon Unitesine besleme kismindan ali-
nan slam numunesi (-0,5 mm) numuneler kulla-
nilmistir. Kozlu lavvari slam numunesi Uzerinde
yapilan analiz sonugclari Cizelge 1'de verilmekte-
dir. Numunenin havada kuru analizine gére nem
orani % 0,4, ugucu madde orani % 20,01 ve sa-
bit karbon % 33,49 olarak belirlenmistir.

Cizelge 1. Kozlu lavvari slam numunesi analizi

Havada kuru Kuru
Nem (%) 04 -
Kl (%) 46,1 46,29
Ugucu Madde (%) 20,01 20,09
Sabit Karbon (%) 33,49 33,62
Toplam 100 100

1.2. Merkezi bilesik donersel tasarimi

Merkezi bilesik donersel tasarimi grafik olustur-
may! saglayan, genisletiimis merkez noktalari
iceren deneysel tasarim metodudur. Her bir fak-
tor icin merkez noktadan uzaklik faktoriyel nok-
talar icin £ 1 birim, orta noktalar igin 0 ve yildiz
noktalar igin faktoriyel noktalarin étesinde + 8
birimdir. Yildiz noktalar donerselligi saglamak
amaciyla segilir (Box ve Hunter, 1957). Merkezi
bilesik donersel tasarim icin gerekli deney sa-
yisi; k bagimsiz degisken sayisi olmak Uzere
merkezde 2 faktoriyel, ikinci dereceden terimle-
ri olusturmak amaciyla B olarak belirtilen yildiz
noktalarinda 2k faktoriyel ve merkezdeki deney-
lerin tekrarindan olugsmaktadir. Merkezdeki de-
neylerin tekrari deneysel hatalarin tahmin edil-
mesi acisindan ¢ok énemlidir. Dort degisken icin
merkezde yapilmasi Onerilen test sayisi 6'dir.
Bdylece dort bagimsiz degisken icin gerekli de-
ney sayisi2*+(2x4)+6=30'dur (Aslan vd, 2008;
Obeng vd, 2005; Box ve Hunter, 1957).

Bu calismada; ince kémiurlerin kaba flotasyo-
nunda cevap fonksiyonlari (kaba konsantre agir-
g1, kaba konsantre kil ve yanabilir verim) ve
bagimsiz degiskenler (gazyagi, MIBC, sodyum
silikat miktarlari ve kati orani) arasindaki iligkiyi
aciklayabilmek amaciyla merkezi bilesik doner-
sel deney tasarimi segilmistir. Klasik flotasyon
deneyleri sonucunda belirlenen en uygun reaktif
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cinsleri dikkate alinarak, bagimsiz degiskenler;
gazyagi miktari (100-500 g/t), MIBC miktari (50-
150 g/t), sodyum silikat miktari (500-2500 g/t) ve
% kati orani (8-16) olarak belirlenmistir. Caligi-
lan merkezi bilesik donersel tasarim yonteminde
incelenmek Uzere kodlanmis degerler ile gergek
degerler arasindaki iliski Cizelge 2’de sunulmak-
tadir. Flotasyon deneylerinde dogal ortam pH’i
(8) ve karigtirma hizi 1400 dev/dk sabit (kontrol
degiskeni) tutulmustur. Flotasyon deneylerinde 3
dk kosullandirma islemi sonrasi bastirici, topla-
yicl ve kopurtlict reaktifleri ilave edilmistir. Her
bir reaktif ilave edildikten sonra 3 dakika kosul-
landirma yapilmis ve 3 dakika sure ile de kopuk
toplanmistir.

2. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Merkezi bilesik donersel tasarima gore; 6 ade-
di orta noktalarda olmak Uzere toplam 30 deney
yapilimistir. Deneysel tasarimda kodlanmis ve
gercek bagimsiz degisken degerleri ve deneyler
sonucunda elde edilen kaba konsantre agirligu,
kaba konsantre kulu ve yanabilir verim degerleri
Cizelge 3'te verilmektedir.

Elde edilen sonuglar, Design Expert 8.0.7.1 ya-
zihm programinda ¢oklu regresyon analizine tabi
tutulmustur. Cizelge 4’de bagimli degiskenler
icin ¢oklu belirtme katsay! tablosu verilmektedir.
Eger modelde pek ¢ok degisken varsa ve érnek
miktari gok degilse ayarlamali R? degeri, R¥den

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan bagimsiz degiskenler ve miktarlar

Kodlanmis bagimsiz degiskenler

Bagimsiz Degiskenler Sembol En dusuk Dusik Merkez Yiksek En ylksek
2 -1 0 1 2
Gazyag) miktari (9lt) X, 100 200 300 400 500
MIBC miktari (9t) X, 50 75 100 125 150
Sodyum silikat miktari (9ht) X, 500 1000 1500 2000 2500
Kati orani (9it) X, 8 10 12 14 16

Deneysel galismalardan cevap verileri elde edil-
diginde, cevap modelin katsayilarini standart
sapmalarini ve buyukligunl saptamak igin reg-
resyon analizi yapilir. Bagimh degiskenleri acik-
lamak i¢in kullanilan ikinci derece polinom esitli-
gi asagida verilmektedir.

4 4 4 4
Yn=Fo +Z b; x; +Zb;;x:‘: +Z Z X X+ E (1)
i=1 i=1

i=1j=i+1
Burada y_bagimli degiskenler (kaba konsantre
agirligi, kaba konsantre kil ve yanabilir verim)
X,, X, X, Ve X, cinsinden kodlanmis bagimsiz de-
giskenlerin fonksiyonudur. B, regresyon katsayi-
sl, € hata, b, dogrusal katsay1, b, ikinci dereceden
katsayilar ve bij ikili etkilesim katsayilaridir.

istatistiksel analizler Design Expert 8.0.7.1 ya-
zilim programi kullanilarak yapilmistir. Sonuglar
varyans analizi (ANOVA) ile % 95 guvenirlilik
oraninda istatistiksel olarak test edilmistir. Kaba
konsantre agirligi, kaba konsantre kulu ve yana-
bilir verimi agiklamak igin bagimsiz degiskenlere
bagh olarak ikinci dereceden denklemler gelis-
tirilerek analiz edilmigtir. Ayrica her ¢ bagiml
degisken igin U¢ boyutlu grafikler cizilerek yo-
rumlanmistir.

belirgin sekilde kig¢uk olabilir. Sonug olarak, bu
degerlerin birbirine ve 1’e yaklasmasi mode-
lin basarisini géstermektedir (Ersan ve Agikel,
2014). Kaba konsantre agirligi i¢in ikinci dere-
ce regresyon denklemi ¢oklu belirtme katsayisi
R? 0,9789 olarak hesaplanmistir. Bu da esitligin
sag tarafindaki 4 bagimsiz agiklayici degiskenin
beraberce agirlik oranindaki degisimin % 97,89’
unu acikladigini géstermektedir. Ayrica; 0,8795
tahmini R? degeri 0,9579 ayarlamali R2 degeri ile
uyumluluk géstermektedir. Kaba konsantre kill
ve yanabilir verim igin ¢oklu belirtme katsayilari
da yaklasik olarak benzer sonuglar vermistir. Bu
da modellerin kullanilabilir modeller oldugunu
gOstermektedir.

Yeterli kesinlik, sinyal gurllti oranini goésterir.
Sinyal guriltd oraninin ise 4’Un Ustinde olmasi
beklenir (Ersan ve Agikel, 2014). Bu galismada
elde edilen verilerin Design Expert programi ile
degerlendiriimesi sonucunda; kaba konsantre
agirhgi icin bulunan sinyal guraltt orani 24,405
olup yeterli sinyale isaret etmektedir. Yine, kaba
konsantre kull igin 28,129 ve yanabilir verim igin
20,959 degerleri hesaplanmis olup, yeterli sinyal
oldugunu belirtmektedir.
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Cizelge 3. Kodlanmis ve gercek bagimsiz degiskenler ile bagiml degisken degerleri

Kodlanmis bagimsiz

degiskenler Bagimsiz degisken miktarlari Deneysel bagimli dedisken degerleri
Deney No Gazyagi MIBC Sodyum silikat Kati  Temiz kémir ~ Temiz kdmir Yanabilir
miktari miktari miktari orani agirhgi kulti verim
X, X, X X,
(o) () () (%) (%) (%) (%)

1 -1 -1 1 200 75 1000 14 61,22 22,09 89,11
2 -1 -1 1 200 75 2000 10 55,81 18,72 85,15
3 -1 1 1 200 125 1000 10 65,33 25,34 91,65
4 -1 1 1 1 200 125 2000 14 65,85 25,40 89,81
5 1 -1 1A 400 75 1000 10 58,78 211 85,20
6 1 -1 11 400 75 2000 14 61,60 24,78 89,87
7 1 1 11 400 125 1000 14 66,16 25,93 92,33
8 1 1 14 400 125 2000 10 65,06 25,18 91,79
9 0 0 0 0 300 100 1500 12 63,65 24,14 91,38
10 0 0 0 0 300 100 1500 12 64,77 24,41 91,68
1" -1 -1 1A 200 75 1000 10 56,89 19,09 86,17
12 -1 -1 1 1 200 75 2000 14 61,47 21,66 88,38
13 -1 1 1 200 125 1000 14 65,31 2471 92,03
14 -1 1 1 4 200 125 2000 10 63,64 23,08 91,30
15 1 -1 11 400 75 1000 14 62,48 22,90 90,84
16 1 -1 1 4 400 75 2000 10 57,57 19,00 86,75
17 1 1 1A 400 125 1000 10 63,96 2442 90,48
18 1 1 1 1 400 125 2000 14 65,62 28,12 91,92
19 0 0 0 0 300 100 1500 12 64,12 24,56 92,08
20 0 0 0 0 300 100 1500 12 63,67 23,98 90,72
21 2 0 0 0 100 100 1500 12 62,55 22,46 90,38
22 2 0 0 0 500 100 1500 12 65,54 25,78 92,33
23 0 0 0 0 300 100 1500 12 65,34 25,48 91,99
24 0 2 0 0 300 50 1500 12 56,03 18,15 84,94
25 0 2 0 0 300 150 1500 12 68,31 27,58 93,11
26 0 0 2 0 300 100 500 12 66,37 26,14 89,46
27 0 0 2 0 300 100 2500 12 65,29 25,01 89,24
28 0 0 0 -2 300 100 1500 8 58,00 20,56 87,00
29 0 0 0 2 300 100 1500 16 66,35 25,62 92,39
30 0 0 0 0 300 100 1500 12 64,56 24,72 92,24
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Cizelge 4. Model 6zet istatistikleri

Std. Sapma Belirleme katsayisI-R 2 Ayarlamali R? Tahmini R?
Temiz kémir agirhg (%) 0,69 0,9789 0,9579 0,8795
Temiz kdmir kall (%) 0,52 0,981 0,9620 0,8879
Yanabilir verim (%) 0,51 0,9788 0,9575 0,8904

2.1. Kaba konsantre agirhigi

Kaba konsantre agirhdi icin yapilan varyans
analizi Cizelge 5'de verilmektedir. F-degeri olan
46,48 modelin 6nemli oldugunu gdstermektedir.
Probabilite degerinin 0,05'ten kiguk olmasi mo-
del terimlerinin dnemli oldugunu gostermektedir.
Bu durumda, kaba konsantre agirligi igin x,, X,
X, XX, X2, X,2 ve x,2 6nemli model parametre-
leridir.

Uyum eksikligi, regresyonda igerilmeyen nokta-
larda deneysel kimedeki verileri gdstermek icgin
modelin basarisini dlger (Ersan ve Acikel, 2014).

Uyum eksikligi degeri 1,93 uyum eksikliginin ha-
taya bagli olarak énemli olmadidini, uyum ek-
sikligi (F-degeri) 0,2754 bu degerin % 27,54 ih-
timalle uyumsuzluk gdsterecegini belirtmektedir.

Kaba konsantre agirhigi (y,) i¢in kodlanmig de-
gerler Uzerinden ikinci dereceden polinom asa-
gidaki sekilde ifade edilebilir:

y,=64,57+0,49x,+2,90x,+1,56x,-0,80x,X,-
0,31x,2-0,77 X,2-0,65 X 2...ooveiriiieiicc (2)
Sonuglarin daha iyi anlagilmasi amaciyla gizi-

len G¢ boyutlu grafikler Sekil 2'de verilmektedir.
Kaba konsantre agirhgi en distk MIBC miktari

Cizelge 5. Kaba konsantre agirligi igin yapilan varyans analizi (ANOVA)

Kareler ortalamasi Serbestlik derecesi Ort. kareler F Degeri p-degeri
Model 308,08 14 22,01 46,48 <0,0001
Gazyag miktari (x,) 5,70 1 5,70 12,03 0,0038
MIBC miktari (x,) 202,33 1 202,33 427,39 <0.0001
Sodyum silikat miktari (x,) 1,34 1 1,34 2,83 0,1145
Kati orani (x,) 58,20 1 58,20 122,94 <0,0001
X, X, 1,19 1 1,19 2,51 0,1357
XX, 0,01 1 0,01 0,03 0,8738
XX, 0,18 1 0,18 0,38 0,5474
XX, 0,34 1 0,34 0,72 0,4095
XX, 10,18 1 10,18 21,50 0,0004
X, X, 0,32 1 0,32 0,67 0,4271
X, ? 2,60 1 2,60 5,50 0,0343
X,? 16,47 1 16,47 34,80 <0,0001
X, 2 0,53 1 0,53 1,11 0,3094
x,2 11,64 1 11,64 2458 0,0002
Artik 6,63 14 0,47
Uyum eksikligi 5,49 10 0,55 1,93 0,2754
Hata 1,14 4 0,28
Toplam 325,72 29




ve en dusuk gazyagr miktarinda % 59,80 ile en
az orandadir. MIBC miktari ve gazyagi miktari
arttikca kaba konsantre agirlhigr artmaktadir. Se-
kil 2 (a), Sekil 2 (b)’den de gorlilecegi lizere en az
MIBC miktarinda (50 g/t) ve en az kati oraninda

Kaba kons.ag. (%)
a
\
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(% 8) kaba konsantre agirigr % 57,92 iken, en
yiksek MIBC miktari olan 150 g/t seviyesinde bu
deger % 65,25 seviyelerindedir. Kaba konsantre
agirhgi Gzerinde MIBC miktari kati oranina gore
daha fazla pozitif olarak etki etmektedir.

2.2. Kaba konsantre kiilii

Kaba konsantre kilu i¢in yapilan varyans analizi
Cizelge 6’da verilmektedir. F-degeri olan 51,57
modelin énemli oldugunu gdstermektedir. Pro-
babilite degerinin 0,05'ten kiigik olan terimleri
dikkate alindiginda, kaba konsantre kuli igin
onemli bagimsiz parametreler x,, X,, X,, X,X,,
X, X0 XX,y X2, X7 ve x,2” dir. Uyum eksikligi de-
geri 2,69 uyum eksikliginin hataya bagl olarak
Onemli olmadigini belirtmektedir.

Kaba konsantre kulu igin (y,) kodlanmis degerler
Uzerinden ikinci derece polinom asagidaki sekil-
de ifade edilebilir:

y,=24,67+0,78x,+2,18x,+1,27x,+0,36x X,-0,51x,x,+0,56x,x,-0,23
X2-0,54% 2-0,40X 2. ..o (3)

Sekil 3’'te bagimsiz degiskenlerin kaba konsant-
re kilinde degisimini gosteren l¢ boyutlu gra-
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fikleri sunulmaktadir. Sekil 3 (a)'dan gorilecegi
Uzere; kaba konsantre kili her iki reaktif miktari
arttikga artis gdstermektedir. % 26,75 ile en yik-
sek kil oranina en yiksek gazyagi miktari (500
g/t) ve en ylksek MIBC miktarinda (150 g/t) ula-

Kaha kons ag (=)

(b)

Sekil 2. (a) Kaba konsantre agiriginin MIBC miktari ve gazyagdi miktariyla degisimini gésteren (¢ boyutlu grafik
(Sodyum silikat miktari ve kati orani orta noktada sabit tutularak)

(b) Kaba konsantre agirhginin MIBC miktari ve kati oraniyla degisimini gdsteren G¢ boyutlu grafik (Sod-
yum silikat miktar1 ve gazyagi miktari orta noktada sabit tutularak)

siimaktadir. Bastirici olarak kullanilan sodyum
silikatin etkisi kaba konsantre kull Gzerindeki et-
kisi oldukga azdir. 100 g/t gazyagi miktarinda ve
500 g/t sodyum silikat miktarinda kaba konsant-
re kili % 24,26 iken ayni gazyagi miktarinda ve
2500 g/t olarak en yuksek sodyum silikat mikta-
rinda % 23,34 olmustur. Benzer durumlar diger
gazyagi miktarlari icin de gecerlidir (Sekil 3 (b)).

2.3. Yanabilir verim

Yanabilir verim icin yapilan varyans analizi Cizel-
ge 7’de verilmektedir. F-degeri olan 46,07 mode-
lin 6nemli oldugunu gdstermektedir. Probabilite
degerinin 0,05’ten kiiglk olan terimleri dikkate
alindiginda, yanabilir verim igin 6nemli bagimsiz
parametreler Xx,, X,, X,, X,X,, XX, XXy XXy, X,?,
x,? ve x,2 dir. Uyum eksikligi degeri 1,03 olarak
hesaplanarak kaba konsantre agirigi ve kaba
konsantre kull i¢in hesaplanan degerlere gore
daha azdir.Bu durumda yanabilir verim (y,) igin
kodlanmig degerler Gzerinden ikinci derece poli-
nom asagidaki sekilde ifade edilebilir:

y,=91,75+0,37x,+1,85x,+1,18x,+0,47x x,+0,47X X~
0,84x,x,-0,40xx,-0,72x,%0,64x,%0,55X 2. .....oocvvvvvrnnns (4)
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Cizelge 6. Kaba konsantre kulu icin yapilan varyans analizi (ANOVA)

Kareler ortalamasi Serbestlik derecesi kzaC:(r:lér F Degeri p-degeri
Model 196,05 14 14,00 51,57 <0,0001
Gazyag! miktari (x,) 14,59 1 14,59 53,73 <0,0001
MIBC miktari (x,) 114,34 1 114,34 421,07 <0,0001
Sodyum silikat miktari (x,) 0,28 1 0,28 1,05 0,3236
Kati orani (x,) 38,64 1 38,64 142,30 <0,0001
X, X, 0,21 1 0,21 0,76 0,3988
XX 2,11 1 2,11 7,77 0,0145
XX, 0,85 1 0,85 3,13 0,0986
XX 0,61 1 0,61 2,25 0,1562
XX, 4,09 1 4,09 15,06 0,0017
X X, 5,07 1 5,07 18,67 0,0007
X, ? 1,44 1 1,44 5,32 0,0369
X,? 8,12 1 8,12 29,91 <0,0001
X, ? 0,50 1 0,50 1,83 0,1978
X, 6,50 1 6,50 23,96 0,0002
Artik 3,80 14 0,27
Uyum eksikligi 3,31 10 0,33 2,69 0,1764
Hata 0,49 4 0,12
Toplam 203,66 29

Kaba kons. kitlii (%)

(@)

Kaba kons. kili (%)

500

. 1000
s et
i 5007 100 it
&) Gatyws

(b)

Sekil 3. (a) Kaba konsantre kilinin MIBC miktar ve gazyagi miktariyla degisimini gésteren lg¢ boyutlu grafik
(Sodyum silikat miktari ve kati orani orta noktada sabit tutularak)

(b) Kaba konsantre kiliiniin sodyum silikat miktari ve gazyagi miktariyla degisimini gésteren ¢ boyutlu
grafik ( kati orani ve MIBC miktari orta noktada sabit tutularak)

Sekil 4de bagimsiz degdiskenlerin yanabilir ve-
rim Uzerindeki etkisini gosteren (¢ boyutlu gra-
fikler verilmektedir. MIBC miktari ve gazyadi
miktari arttikga yanabilir verimde belirgin bir artig
gorulmektedir. Sekil 4 (a)'dan anlasilacagi tze-

10

re, gazyagi miktarinin yanabilir verim Uzerindeki
pozitif etkisi MIBC miktarina goére daha fazladir.
Ayni sekilde, MIBC miktari kati orani ile kargi-
lastirildiginda yanabilir verim lzerinde oldukca
etkilidir. En dusuk MIBC miktarinda (50 g/t) ve



Cizelge 7. Yanabilir verim i¢in varyans analizi (ANOVA)
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Kareler

Serbestlik

ortalamasi derecesi Ort. kareler F Degeri p-degeri
Model 167,85 14 11,99 46,07 <0,0001
Gazyag) miktar (x,) 3,34 1 3,34 12,82 0,003
MIBC miktari (x,) 82,26 1 82,26 316,05 <0,0001
Sodyum silikat miktari (x,) 0,10 1 0,10 0,37 0,5539
Kati orani (x,) 33,51 1 33,51 128,74 <0,0001
X, X, 0,94 1 0,94 3,62 0,0779
XX, 3,60 1 3,60 13,82 0,0023
XX, 347 1 347 13,32 0,0026
XX 0,00 1 0,00 0,00 0,987
XX, 11,41 1 11,41 43,83 <0,0001
X X, 2,55 1 2,55 9,78 0,0074
X, ? 0,53 1 0,53 2,03 0,1763
X,? 14,30 1 14,30 54,92 <0,0001
X, ? 11,24 1 11,24 43,19 <0,0001
X, 8,39 1 8,39 32,22 <0,0001
Artik 3,64 14 0,26
Uyum eksikligi 2,63 10 0,26 1,03 0.5329
Hata 1,02 4 0,25
Toplam 172,59 29
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Sekil 4. (a) Yanabilir verimin MIBC miktari ve gazyagdi miktariyla deg@isimini gdsteren (¢ boyutlu grafik (Sodyum
silikat miktar1 ve kati orani orta noktada sabit tutularak)

(b) Yanabilir verimin MIBC miktari ve kati oraniyla degisimini gosteren Ug boyutlu grafik (Sodyum silikat

miktari ve gazya@i miktari orta noktada sabit tutularak)
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en disik kati oraninda (% 8) yanabilir verim %
86,65'dir. MIBC sabit tutularak kati orani en yuk-
sek seviyeye ulastiginda yanabilir verim orani
da % 90,65’e ulasmaktadir. Benzer sekilde kati
orani sabit tutularak MIBC miktari arttirildiginda
(150 g/t) yanabilir verim % 92 ye ulagmaktadir.

Bu c¢alismanin baslica amaglarindan birisi de,
en yuksek agirlikta ve yanabilir verimde ve en
disuk kil igerigine sahip kaba konsantre elde et-
mek igin en uygun proses parametrelerini tespit
etmektir. Bu amagcla Design Expert 8.7.0.1 paket
programi kullanilarak yapilan optimizasyon so-
nucuna gore % 64,54 kaba konsantre agirhgin-
da, % 23,88 kaba konsantre kil oraninda ve %
91,78 oraninda yanabilir verim degerlerine 200
g/t gazyagi, 125 g/t MIBC, 1846 g/t sodyum si-
likat miktarlarinda ve % 10 kati oraninda ulasil-
maktadir.

3. SONUCLAR

Bu calismada; G¢ bagiml degisken (kaba kon-
santre agirhgi, kali ve yanabilir verim) igin yuk-
sek korelasyonda ikinci derece regresyon denk-
lemi goklu belirtme katsayisi (R?) hesaplanmistir.

Kaba konsantre agirhgi igin R? 0,9789 olarak
hesaplanmigtir. Ayrica; 0,8795 tahmini R? degeri
0,9579 ayarlamali R? degeri ile uyumluluk gos-
termektedir. Kaba konsantre kilu ve yanabilir
verim icin ¢oklu belirtme katsayilari da yaklasik
olarak benzer sonuglar vermistir. Bu da model-
lerin kullanilabilir modeller oldugunu géstermek-
tedir.

Kaba konsantre agirligi icin bulunan sinyal gu-
ralti orani 24,405 yeterli sinyale isaret etmek-
tedir. Yine, kaba konsantre kulu igin 28,129 ve
yanabilir verim igin 20,959 degerleri yeterli sinyal
oldugunu belirtmektedir.

Kaba konsantre agirligi icin F-degeri, 46,48 mo-
delin 6nemli oldugunu géstermektedir. Uyum ek-
sikligi degeri 1,93 uyum eksikliginin hataya bagh
olarak 6nemli olmadigini belirtmektedir. Kaba
konsantre kulu ve yanabilir verim i¢in benzer so-
nuclar elde edilmistir.

Ayrica; en yuksek agirlikta ve yanabilir verimde
ve en dislk kilde kaba konsantre elde etmek
icin en uygun proses parametreleri tespit edilmis
olup, optimizasyon sonucuna goére % 64,54 kaba
konsantre agirliginda, % 23,88 kaba konsantre
kdl oraninda ve % 91,78 oraninda yanabilir ve-
rim degerlerine 200 g/t gazyagi, 125 g/t MIBC,
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1846 g/t sodyum silikat miktarlarinda ve % 10
kati oraninda ulagiimaktadir.

Bu c¢alismadaki sonuglar; ince kémdirlerin kaba
flotasyon parametrelerinin modellenmesinde ve
optimizasyonunda cevap yuzeyi metodunun uy-
gulanabilir oldugunu gostermektedir.
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