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dso = 78 um, kiil; %67,10) kaba flotasyon parametrelerinin
modellenmesi ve optimizasyonu Box-Behnken tasarimi ile
arastirilmistir. Bagimsiz degiskenler; mazot miktart (500-1.000
g/t), metil izobiitil karbinol miktar1 (150-250 g/t) ve sodyum
silikat miktarinin (500-1.500 g/t) bagimli degiskenler olan kaba
konsantre agirligl (y1) ve kaba konsantre kiilii (y2) tzerindeki
etkisi arastirilmis ve her bir bagimli degisken i¢cin model esitlikleri
gelistirilmistir. Design Expert (8.0.7.1) yazilim programi ile
optimum yaklasimda; %21,42 agirliksal kazanimda ve %32,49 kiil
oraninda konsantre elde etmek icin kullanilmasi gereken mazot
miktar1 714,3 g/t, MIBC miktar1 212,87 g/t ve sodyum silikat
miktar1 1451,52 g/t olarak hesaplanmistir.

Optimization and Modeling of Rougher Flotation Parameters of Kutahya
Altintas Graphite Ore Using Box-Behnken Experimental Design
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Abstract: In this study; modeling and optimization of rougher
flotation parameters of Kutahya Altintas graphite ore (Particle
size; dso = 78 um, ash content; 67.10%) was investigated by using
Box-Behnken design. The influence of independent variables;
kerosene dosage (500-1000 g/t), methyl isobutyl carbinol dosage
(150-250 g/t) and sodium silicate dosage (500-1500 g/t) were
investigated on the dependent variables; the weight of the
rougher concentrate (yi) and the ash content of the rougher
concentrate (yz). Model equations were developed for each
dependent variables and then results were evaluated by using
analysis of variance. The optimum conditions were calculated by
using Design Expert (8.0.7.1) software program. The rougher
concentrate with a weight of 21.42% and ash content of 32.49%
was obtained at diesel oil dosage of 714.3 g/t, MIBC dosage of
212.87 and sodium silicate dosage of 1451.52 g/t.
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1. Giris

Grafit, karbonun ¢ ana seklinden
(kdmir, grafit, elmas) biridir [1,2].
Yiiksek dogal hidrofob o6zellige sahip
olmasi nedeniyle grafit minerali kopiik

flotasyonu metoduyla kolaylikla
zenginlestirilmektedir [3-5]. Genel
uygulama tane serbestlesmesini

saglamak icin boyut kiictltmeyi takiben
flotasyon metodu uygulanmaktadir [3].
Grafit flotasyonunda flotasyon hizinin
arttirllmas1 amaciyla degisik kollektorler
kullanilmaktadir [1,6].

Degisik grafit cevherleri iizerinde yapilan
flotasyon ¢alismalarinda; bastirici olarak
sodyum silikat (Na,SiO3), quebracho ve
nisasta, toplayici olarak gazyagi, fuel-oil,
parafin, Kkatranyagl ve mazot gibi
hidrokarbonlar veya potasyum amil
ksantat (KAX), dithiofosfat gibi iyonik
toplayicilar, kopirtiicii olarak ¢amyag:
veya metil izobiitil karbinol (MIBC)
kullanilmistir.  Ayrica pH ayarlayic
olarak sodyum karbonat (NaCO3) ve
kire¢ kullanilmis olup optimum pH
degeri genellikle 8-9 arasindadir [1,7].

Kopiik flotasyonunda bir¢ok parametre
birbiri ile iliskilidir. Bu yiizden kopilik
flotasyonu islemlerinde biitiin faktorleri
dikkate almak gereklidir [8]. Klasik
yontemlerle optimum deney kosullarinin
bulunmasi i¢in ¢ok sayida deney yapmak
gereklidir. Elde edilen sonuglarla ise
optimum deney kosullari izerinde deney
degiskenlerinin birbirleri {izerine olan
etkilerini gormek miimkiin degildir. Cok
saylda parametrenin sonug lzerine etkili
oldugu sistemler icin, parametrelerin
birbiri iizerine etkilerini ortaya koymak
lizere  gelistirilmis olan istatistiki
yontemler, deney tasarimi ve sonuglarin
yorumlanmasi i¢in kullanilmaktadir [9].

Degiskenlerin optimum degerlerinin
belirlenmesinde deney tasarimi
kullanildiginda, temel olarak iki dnemli
kazang elde edilir. Bunlardan ilki, 6nceki
yonteme Kkiyasla az sayida tasarlanmisg

deney yaparak stlre¢ basarisi-degisken
iliskisinin belirlenebilmesidir. Bodylece
hem zaman hem de ekonomik olarak
onemli kazanclar elde edilmis olur.
ikincisi ise, elde edilecek veriler
istatistiksel olarak da
degerlendirildiginden, degiskenler
arasinda bulunabilecek etkilesimlerin
dogru bir sekilde belirlenerek siirecin
daha iyi anlasilmasi ve daha dogru
kararlarin  verilebilmesi miimkiindiir
[10-14]. Iistatistiksel temele dayanan
kullanilabilir yontemlerin basinda Cevap
Yiizeyi Yontemleri (CYY) gelmektedir.
CYY miimkiin olan en az sayida gézlem
degeri ile cevap yiizeyi lizerinde bagimli
degiskenin maksimum noktaya
ulasilmasini amaglayan deney diizenini
ortaya koymaktadir. CYY proseslerin
gelistirilmesi ve optimizasyonu igin
gerekli istatistiksel ve matematiksel
tekniklerin  birlikte  kullanildigi  bir
yontem olarak tanimlanmaktadir [15].

CYY ikinci dereceden bir modeldir ve
tim  parametrelerin  etkilesimlerini,
egrileri ve lineer olmayan degerleri
kapsayabilmektedir [16]. Bu ydntemde
ilk adim cevap degiskeni lizerinde etkisi
oldugu diisiiniilen etkenleri yani
bagimsiz degiskenleri belirlemektir. Bu
adimdan sonra, cevap yiizeyi yonteminde
deney tasarimi, regresyon modelleme ve
optimizasyon teknikleri kullanilir [17].
Cevap ylizey yontemleri model regresyon

analizi yardimiyla olusturulur. Bir
faktoriin  ana etkisinin veya diger
faktorlerle etkilesiminin cevap

degiskeninin degerlerinde ne derece
onemli bir etkiye sahip olduguna
regresyon katsayilar1 yardimiyla karar
verilir. En ¢ok kullanilan CYY; ‘Merkezi
Bilesik Tasarimi (CCD)’ ve ‘Box-Behnken
tasarimidir [16].

Bu ¢alismada tamami 0,106 mm tane
boyutu altindaki (dso = 78 um) grafitlerin
kaba flotasyonu devresi
parametrelerinin optimizasyonu Box-
Behnken deney tasarimi kullanilarak
arastirilmistir. Bu tasarimda bagimsiz
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degiskenler olarak secilen toplayic
(mazot) miktar1 (x1), kopirtiici (MIBC)
miktar1 (xz) ve bastirici (Sodyum silikat)
miktarinin (x3) bagiml degiskenler olan
kaba konsantre agirhigi (yi) ve kaba
konsantre kili (y2) tzerindeki -etkisi
incelenmistir. Elde edilen matematiksel
modeller varyans analizi (ANOVA)
Design Expert (8.0.7.1) yazilimi ile
degerlendirilmis, modellerin dogrulugu
ve gecerliligi tartisilmistir. Ayrica g
boyutlu cevap yiizeyi grafikleri c¢izilerek
elde edilen sonuglar irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Bu ¢alisma, Kiitahya Altintas Mevkiindeki
grafit cevherlesmesinden alinan
numuneler ile gerceklestirilmistir.
Calismada kullanilmak {izere temin
edilen grafit Ornekleri konileme-
dortleme yontemi uygulanarak azaltilmis
ve yarisi stoklanmistir. Arastirmalar i¢in
yeterli olabilecek miktarin tamami geneli
kiricida -3,35 mm altna  kirnlmistir.
Kirilan grafit numunesi Jones
1zgarasindan gecirilerek homojen olarak

boliinmiis ve bilyal1 degirmende 6giitme
islemine tabi tutulmustur. Ogiitme;
laboratuvar oOlgekli Bond tipi bir bilyali
degirmende kuru olarak yapilmis ve

numuneler -0.106 mm’nin altina
ogitilmustiir. Flotasyon deneylerinde
kullanilan  numunenin tane boyut

dagilimi Sekil 1'de verilmektedir.
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Sekil 1. Tane boyut dagilimi (dso = 78 pum).

Grafit cevheri, mineralojik analiz igin
XRD analizine tabii tutulmus olup analiz
sonucu Sekil 2'de verilmektedir.
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Sekil 2. Kiitahya-Altintas tiivenan grafit cevheri XRD analizi.
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Grafit cevheri ile birlikte bulunan gang
mineralleri kalsit, muskovit, kuvars ve

gerekli deney sayis1 2 x [3x (3-1)] +5 =
17’dir.

dolomittir.  Analizler ~Dokuz Eylil Flotasyon deneyleri Denver tip flotasyon
Universitesi, Maden Miihendisligi  cihazinda ve 1,2 L hacmindeki seliillerde
laboratuvarlarinda yaptirilmis olup, elde  yapilmistir.  Deneylerde 3  dakika
edilen  sonuglara  gore; tiivenan  kondisyonlama islemi sonrasi bastirici,
malzemenin kill orant %67,23, organik  toplayic1 ve kopirtiicii reaktifleri ilave
karbon miktar1 %11,74, inorganik edilmistir. Her bir reaktif ilave edildikten

karbon miktar1 %5,68 ve toplam karbon
miktar1 %17,42 olarak tespit edilmistir.

2.2 Flotasyon deneyleri

Miihendislik c¢alismalar1 icin en yaygin
kullanilan deneysel tasarimlardan birisi
Box-Behnken tasarimidir [18, 19]. ikinci

sonra 3 dakika kondisyonlama yapilmis
ve 3 dakika stire ile kopiik toplanmistir.
Grafitte kil tayini TS 3961'e gore
yapilmistir. Kaba flotasyon deneylerinde
bagimsiz degisken olarak kullanilan
mazot miktari, MIBC miktar1 ve sodyum
silikat miktar1 icin diisiik deger, orta

derece model parametrelerinin  deger ve yliksek degerler Tablo 1'de
tahmininde  kullanilan {i¢  seviyeli  gosterilmektedir.
tamamlanmamis cok etkenli

tasarimlardan, donersel tasarimlarin bir
cesidi olan Box-Behnken tasarimlari
1960 yilinda Box ve Behnken tarafindan
gelistirilmistir. Box-Behnken tasariminda
her bir etken ii¢ diizeye sahiptir. Box-
Behnken tasarimlari merkezi bilesik

tasarimlara kiyasla daha ekonomik bir ® JR ',.,,,,,
tasarim simifidir [17, 20]. .’

Box-Behnken tasarimlari icin deneme - @

noktasinin sayisti N = 2k(k-1)+nc ] )

denklemiyle belirlenmektedir. Bu Sekil 3. Uc faktérlii Box-Behnken Dizayni

denklemde k diizey sayisini, nc merkezi
deneme sayisini belirtmektedir [17]. Bu
calisma i¢in kullanilmasi dngoriilen
bagimsiz degisken sayisi lictiir. Design
Expert (8.0.7.1) yazilim programina gore
merkezde yapilmasi onerilen test sayisi
5tirr. Bu durumda ¢ seviyeli Box-
Behnken deney tasarimi i¢in yapilmasi

[21].

Buna gore deneylerde kullanilan mazot
miktar1 500-750-1.000 g/t, MIBC miktar1
150-200-250 g/t ve sodyum  silikat
miktar1  500-1.000-1.500 g/t dur.
Flotasyon deneylerinde ortam pH'1t dogal
(~8) ve kanistirma hiz1 (1.400 dev/dk.)
sabit (kontrol degiskeni) tutulmustur.

Tablo 1. Kaba flotasyon deneyleri i¢cin bagimsiz degiskenler ve kullanim miktarlari.

Kgg;?f:rls Bagimsiz degisken Birim 32225 Orta deger Y(;lelgseerk
-1 0 1
X1 Mazot miktari (g/t) 500 750 1000
X2 MIBC miktar1 (g/t) 150 200 250
X3 Sodium silikat miktar1  (g/t) 500 1000 1500
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Bagimli degiskenler olan kaba konsantre
miktar1 ve kaba konsantre kil oranim
aciklamak i¢in kullanilan ikinci derece
polinom esitligi asagida verilmektedir.

Yn = Bo+ [31 X1+ [32 X2+ [53 X3 +B4 X12+ [55 Xp2
+ Bex32 + B7X1X2 + B X1 X3+ PoX2 X3 (1)

Burada Vn bagimlh degiskenler
(konsantre agirhigi ve konsantre kiil
orani) xi, X2 ve x3 cinsinden kodlanmis
bagimsiz degiskenlerin fonksiyonudur. o
regresyon katsayisi, [i1-f3 dogrusal
katsayi, B4 - Bs ikinci dereceden katsayilar
ve [7-Bo ikili etkilesim katsayilaridir.
Istatistiksel analizler Design Expert
(8.0.7.1) yazilim programi kullanilarak
yapilmistir. Sonuglar varyans analizi
(ANOVA) ile %95 giivenirlilik oraninda
istatistiksel ~olarak test edilmistir.

oranini aciklamak icin bagimh
degiskenlere  baghh  olarak ikinci
dereceden denklemler gelistirilerek

analiz edilmistir. Ayrica her iki bagimh
degisken icin U¢ boyutlu grafikler
cizilerek yorumlanmistir.

3. Bulgular

Deneyler Box-Behnken deney tasarimina
gore yapilmistir. Bu tasarima gore 5
adedi orta noktada olmak iizere her bir
flotasyon kademesi i¢in toplam 17 deney
yapilmistir. Deney tasarimi ve deneyler
sonucunda elde edilen kaba konsantre
agirhign ve kil oranlar1 Tablo 2'de
verilmektedir. Deneylerde en diisiik kaba
konsantre agirligt %16,75 ve en yiiksek
kaba konsantre agirligt %23,67 olarak
elde edilmistir. En diisiik ve en yiiksek
kaba konsantre kiil oranlari ise sirasiyla

Konsantre agirlig1 ve konsantre kiil %728,97 ve 938,11 olmustur.
Tablo 2. Box-Behnken deney tasarimina gore kodlanmis degerler ve cevap degerleri.
Bagimsiz degiskenler .
Test ]%‘?glmh
No Kodlanmis degerler Gergek Degerler degiskenler
Mazot MIBC Sodyum Mazot  MIBC  Sodyum Kaba Kaba
miktar1 miktari silikat miktar1 miktari silikat kons. kons.
(x1) (x2) miktari (x1) (x2) miktar1  agirhigi kil
(x3) (x3) (v1) (v2)
(8/t) (8/t) (8/t) (8/8) (8/8) (8/t) (%) (%)
1 0 0 0 750 200 1000 19,67 31,02
2 -1 0 -1 500 200 500 21,15 36,05
3 0 -1 1 750 150 1500 19,37 30,98
4 1 0 1 1000 200 1500 23,67 38,11
5 0 0 0 750 200 1000 19,87 30,76
6 -1 -1 0 500 150 1000 16,75 28,97
7 1 -1 0 1000 150 1000 19,78 33,67
8 0 0 0 750 200 1000 19,88 30,56
9 -1 0 1 500 200 1500 21,52 33,98
10 0 1 1 750 250 1500 21,82 33,12
11 0 0 0 750 200 1000 19,92 30,63
12 0 1 -1 750 250 500 22,11 35,52
13 1 1 0 1000 250 1000 21,85 35,04
14 1 0 -1 1000 200 500 22,72 36,04
15 -1 1 0 500 250 1000 20,54 34,78
16 0 -1 -1 750 150 500 18,34 30,11
17 0 0 0 750 200 1000 19,50 30,63
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Tablo 3'de kaba flotasyon devresi igin
model Ozet istatistikleri verilmektedir.

Coklu belirleme katsayis1 olan R2,
bagimsiz degiskenlerce bagimh
degiskendeki degisikligin ylizde ne

kadarinin agiklandigini  gosteren bir
degerdir. Kaba flotasyon devresinde
konsantre agirhigr icin ikinci derece
regresyon denklemi ¢oklu belirleme
katsayisi (R?) 0,995 olarak
hesaplanmistir. Bu da 3 bagimsiz
degiskenin beraberce kaba konsantre
agirhgr oranindaki degisimin %99,5'ini
acikladigin gostermektedir. Ayni sekilde
konsantre kiil orani i¢in bu deger %99,5
olarak hesaplanmistir.

Modeldeki degisim miktar1 o6l¢iimiini
duzeltilmis terimler ile ifadesini saglayan
deger ayarlamali R2?'dir [14]. Eger
modelde pek c¢ok degisken varsa ve
ornek miktar1 cok degilse ayarlamali R2
degerleri R? degerinden belirgin sekilde
kiicik olabilir. Bu degerlerin 1'e
yaklasmasi modellerin basarisini
gostermektedir [9]. Tablo 3'den her iki
bagimli degisken i¢in ayarlamali R2
degerleri ile tahmini R? katsayilarinin
birbiri ile uyum igerisinde oldugu
gorilmektedir.

Tablo 4'de kaba flotasyon konsantre
agirligl icin varyans analizi (ANOVA)

verilmektedir. Elde edilen sonuglarin
anlamli olabilmesi i¢in modelde F-
degerinin yiiksek olmasi ve “Prob>F”

Tablo 3. Model 6zet istatistikleri.

Kabakon. Kabakon.  glarak ifade edilen olasilik degerinin

agirhg kil oram 0,05’'ten kiiciik olmasi gerekir. Olasilik

(%) (%) degerinin  0,1' den bilyik oldugu

Std. Sapm'a 0,180 0,280 durumlarda model cevap degiskenleri
ﬁgg:y?sellgieme 0.995 0.995 icin anlamsiz olur [9]. Bu ¢alismada kaba
Ayarlamali R? 0’988 0,989 konsantre agirligi icin F-degeri 152,03
Tahmini R? 0:959 0:943 yuksek ve probabilite degeri disiik

oldugundan (<0,0001) model anlamhdir.

Tablo 4. Kaba konsantre agirligi icin varyans analizi (ANOVA).

Kaynak Kareler df Ort. F degeri p-degeri
toplami karesi Prob > F

Model 45,69 9 5,08 152,03 <0,0001
Mazot miktari (x1) 8,12 1 8,12 243,15 <0,0001
MIBC miktar1 (x2) 18,24 1 18,24 546,18 <0,0001
Sodyum silikat miktar (x3) 0,53 1 0,53 15,88 0,0053
X1X2 0,74 1 0,74 22,15 0,0022
X1X3 0,08 1 0,08 2,52 0,1566
X2X3 0,44 1 0,44 13,04 0,0086
X1? 3,48 1 3,48 104,06 <0,0001
X2? 3,77 1 3,77 112,95 <0,0001
X32 10,62 1 10,62 318,13 <0,0001
Artik 0,23 7 0,03
Uyum eksikligi 0,11 3 0,04 1,11 0,4426
Hata 0,13 4 0,03
Diizeltilmis toplam 45,93 16
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Bu durumda kaba konsantre agirlig: i¢in
X1, X2, X3, X1 X2, X2 X3, X1%, X22 ve X3?
parametreleri 6nemli model terimleridir.
Kaba konsantre agirligi icin kodlanmis

degerler tzerinden ikinci dereceden
denklem  asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

y1 =19,77 + 1,01 x1 +1,51 x2 + 0,26 x3 - 0,43
x1x2-0,33 x2x3 +0,91 x12 -0,95 x22 +1,59 x32 (2)

Yeterli kesinlik, sinyal giiriiltii oranim
gosterir. Sinyal giiriilti oraninin ise 4 iin
istiinde olmasi beklenir [9]. Bu
calismada; kaba konsantre agirligi icin
bulunan sinyal girilti oram1 49,175
yeterli sinyale isaret etmektedir. Bu
deger modelin tasarim yapmak igin
kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
Uyum eksikligi (lack of fit), regresyonda
icerilmeyen noktalarda deneysel
kiimedeki verileri gdstermek icin
modelin basarisin1  6lger [9]. Biiyilik
olmayan uyum eksikligi degeri uygundur.
Esitlik 2'nin regresyonundan elde edilen
uyum eksikligi degeri 1,11 hataya bagh
olarak yiiksek olmadigini belirtmektedir.
Yani esitlik 2'de yer alan bagimsiz
degiskenlerin degerlerinin herhangi bir
kombinasyonunda  kaba  konsantre
agirligini belirlemek i¢in yeterli oldugunu
gostermektedir. Sekil 4'de gozlenen ve
hesaplanan kaba konsantre agirhk
ylzdeleri verilmektedir. Buradan
sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu
gorilmektedir.

24
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L]
g D/'Z’/G
=} -
— 20 o
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e
g 5
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kA 18 —
s

T T T T T
16 18 20 22 24

Gozlenen kon. ag (%)
Sekil 4. Kaba konsantre agirlig1 icin gozlenen
ve hesaplanan degerler.

Sonuglarin daha iyi anlasilmasi amaciyla,
kaba konsantre agirligi icin ti¢ boyutlu
tahmini modeller Sekil 5-7'de
sunulmaktadir. Sekil 5 MIBC ve mazot
miktarinin (sodyum silikat miktar1 orta
noktasi olan 1.000 g/t miktarinda sabit
tutularak) kaba konsantre agirligina
etkisini gostermektedir. MIBC miktar1 ve
mazot miktar1 arttikca kaba konsantre
agirligi hizh bir sekilde artmaktadir.

Mazot miktarinin en ytiksek oldugu 1.000
g/t seviyesinde 210-230 g/t MIBC
miktarinda kaba konsantre agirhg:
yliikselmekte bu seviyeden sonra bir
miktar diisme gozlenmektedir. Sekilden
MIBC miktarindaki degismenin kaba
konsantre agirligina etkisinin mazot
miktarindaki degismeye gore daha fazla
oldugunu séylemek miimkiindiir.

Konsantre ag. (%)
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Sekil 5. Kaba konsantre agirliginin mazot ve
MIBC miktarina goére degisimini gosteren ii¢
boyutlu grafigi.

Sekil 6 mazot ve sodyum  silikat
miktarinin (MIBC miktar1 orta nokta olan
200 g/t miktarinda sabit tutularak) kaba
konsantre agirligina etkisini
gostermektedir. En  diisik  mazot
miktarinda (500 g/t), 820 g/t ve 1.170
g/t arasindaki sodyum silikat miktar
degerlerinde kaba konsantre agirliginin
yaklasik ayni degerde oldugu (~%20)
gorilmektedir.
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Konsantre ag. (%)

Sekil 6. Kaba konsantre agirliginin mazot ve
sodyum silikat miktarina gore degisimini
gosteren U¢ boyutlu grafigi.

Mazot miktar1 artisina bagh olarak kaba
konsantre agirligtr da artmaktadir.
Sodyum silikat miktarindaki degisimin
kaba konsantre agirlig: tizerindeki etkisi
azdir. Sekil 7'den de goriilecegi tizere 150
g/t MIBC miktarinda ve 500 g/t sodyum
silikat miktarinda konsantre agirlig
0021,24'tlr. MIBC miktari sabit
tutuldugunda 1.100 g/t sodyum silikat
diizeyine  kadar kaba  konsantre
miktarinda bir diisis gozlenmektedir
(%17,50). Bu degerden sonra kaba
konsantre kiil oraninda tekrar artma
gorilmektedir.

Konsantre ag. (%)

Sekil 7. Kaba konsantre agirliginin MIBC ve
sodyum silikat miktarina gore degisimini
gosteren lcboyutlu grafigi.

Tablo 5'de kaba flotasyon konsantre kiilii
icin varyans analizi (ANOVA)
verilmektedir Kaba flotasyon konsantre
kiilii oram icin 166,8 F-degeri modelin
o6nemli oldugunu gostermektedir.
Konsantre kula i(,‘il’l X1, X2, X1X2, X1X3, X2X3,
X12, X22 ve x32 onemli model terimleridir.
Kaba flotasyon konsantresi kiil orani i¢in
ikinci dereceden polinom denklemi
asagidaki sekilde formiile edilebilir:

y2=30,72+1,14x:+1,84x,-1,11x1x,-0,83
x1x3-0,82x2x3+3,0%12-0,61x22+2,32x32 (3)

Tablo 5. Kaba konsantre kiilii i¢cin varyans analizi (ANOVA).

Kaynak Kareler toplami1 df Ort karesi Fdegeri  p-degeri
Prob >F

Model 113,97 9 12,66 166,83 <0,0001
Mazot miktari (x1) 10,31 1 10,31 135,77 <0,0001
MIBC miktar1 (x2) 27,12 1 27,12 357,32 <0,0001
Sodyum silikat miktar (x3) 0,29 1 0,29 3,86 0,0904
X1X2 4,93 1 4,93 64,93 <0,0001
X1X3 4,28 1 4,28 56,45 0,0001
X2X3 2,67 1 2,67 35,22 0,0006
X1? 37,99 1 37,99 500,5 <0,0001
X2? 1,56 1 1,56 20,56 0,0027
X32 22,69 1 22,69 298,89 <0,0001
Artik 0,53 7 0,076
Uyum eksikligi 0,4 3 0,13 3,98 0,1078
Hata 0,13 4 0,033
Diizeltilmis toplam 114,5 16
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Sekil 8'de gozlenen kaba konsantre kil
oranlari ile hesaplanan kaba konsantre
kill oranlarnn verilmektedir. Sekilden
sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.
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Gozlenen kon. kiilii (%)

Sekil 8. Gozlenen kaba konsantre Kkiil
oranlari ile hesaplanan kaba konsantre kil
oranlaru.

Sekil 9 MIBC ve mazot miktarinin
(mazot miktar1 orta noktasi olan 750 g/t

miktarinda sabit tutularak) kaba
konsantre kiiliine etkisini
gostermektedir. 150 g/t  MIBC

miktarinda ve 500 g/t mazot miktarinda
kaba konsantre kiili %29,10 iken ayni
MIBC miktarinda mazot miktar: arttikca
kaba konsantre kiil orani da belirli bir
seviyeye kadar (710-730 g/t mazot

miktar1)  azalmakta, sonra hizla
artmaktadir. Benzer durumlar diger
MIBC ve mazot miktarlar1 iginde
gecerlidir. 600-800 g/t  mazot

miktarinda kaba konsantre kiil orani
daha azdir.

Konsantre kiilii (%o)
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Sekil 9. Kaba konsantre kiiliiniin mazot ve
MIBC miktarina gore degisimini gosteren li¢
boyutlu grafigi.

Sekil 10 mazot ve sodyum silikat
miktarinin (MIBC miktar1 orta noktasi
olan 200 g/t miktarinda sabit tutularak)
kaba  konsantre etkisini
gostermektedir. Acik¢a gorilmektedir
ki; disik sodyum silikat ve mazot
kullaniminda kaba konsantre kiil orani
yliksek olmaktadir. Maksimum kaba
konsantre kil orani (%38), 1500 g/t
sodyum silikat ve 1.000 g/t mazot
kullaniminda elde edilmektedir.
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Konsantre kiilii (%)
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Sekil 10. Kaba konsantre kiiliiniin mazot ve
sodyum silikat miktarina gore degisimini
gosteren tli¢ boyutlu grafigi.

Sekil 11 MIBC ve sodyum silikat
miktarinin (mazot miktar1 orta noktasi
olan 750 g/t miktarinda sabit tutularak)
kaba  konsantre  kiiliine etkisini
gostermektedir. Sekilden sodyum silikat
miktar1 arttikca kaba konsantre kil
oraninda diisiis olmakta ancak yiiksek
sodyum silikat degerlerinde tekrar artis
gozlenmektedir. MIBC miktar1 arttikca
kaba  konsantre kil oram1 da
artmaktadir.
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Sekil 11. Kaba konsantre kiiliiniin MIBC ve
sodyum silikat miktarina goére degisimini
gosteren l¢boyutlu grafigi.

Kaba flotasyon devresinde temel hedef
en yiksek agirhikta ve en az kil
oraninda konsantre elde etmektir. Bu
amagla yazilim programi ile yapilan
optimizasyon sonucuna gore en yiiksek
kaba konsantre ve en dusiik kiillii kaba
konsantre degerleri %21,42 agirhginda
ve %32,49 kiil oraninda konsantre elde
etmek icin kullanilmas1 gereken mazot
miktar1 714,3 g/t, MIBC miktar1 212,87
g/t ve sodyum silikat miktar1 1.451,52
g/t olarak hesaplanmistir.

4. Tartigsma ve Sonug¢

Grafit flotasyonunda isletme
parametreleri mazot miktar;, MIBC
miktar1 ve sodyum silikat miktarinin
kaba konsantre agirlign ve kiiliine olan
etkisi Box-Behnken deneysel tasarimi
ile arastirilmistir.

Varyans analizinde ikinci derece
regresyon denklemi c¢oklu belirtme
katsayis1 (R?) kaba konsantre agirhigi
icin 0,995 ve kaba konsantre kiil orani
icin bu da %99,5 olarak hesaplanmistir.
Bu da modelin kullanilabilir bir model
oldugunu belirtmektedir. Ayrica her iki
bagimli degisken icin ayarlamali R2
degerleri ile tahmini R? katsayilarn da
birbiri ile uyum icerisindedir. F-
degerleri (kaba konsantre agirligl icin
152,03 ve kaba konsantre kili orani

icin 166,83 modellerin 6nemli oldugunu
gostermektedir.

Optimizasyon sonucuna gore %21,42
agirhginda ve %32,49 kil oraninda
kaba konsantre elde etmek igin
kullanilmasi gereken mazot miktar:
714,3 g/t, MIBC miktan1 212,87 g/t ve
sodyum silikat miktarn1 1.451,52 g/t
olarak hesaplanmstir.
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