FLOTASY ON DENEYLERINDE
ISTATIKSEL YONTEMLERIN
UY GULANMASI

Giilhan OZBAYOOLU (¥)
Birol BASARAN (**)

OZET

Ana gang minerali kalsit olan banth barit cevheri Uzerinde flo-
tasyon deneyleri yuratiimuistir. Deneylerde sodyum oleat kollek-
tor, sodyum silikat ve quebracho bastina ve sodyum karbonat da
pH ayarlayicisi olarak kullaniimistir. Bu calismalarda optimum flo-
tasyon kosullaninin saptanmasi icin birer istatistik yol olan Yates
Teknigi ve Simpleks Tasanmi yodntemlerine basvurulmustur. Opti-
mum kosullarda elde edilen kaba konsantre iki defa temizlenmis

ve % 95.88 tenodrli ve % 76.29 randimanli bir konsantre elde edil-
migtir.

ABSTRACT

Flotation method was applied to the banded barite ore con-
taining calcite as a major gangue mineral. Sodium oleate was used
as a collector, sodium silicate and quebracho as depressants and
sodium carbonate as pH regulator in flotation tests. In order to
obtain optimum conditions, «Yates technique» and «simplex de-
sign» statistical methods were applied in the flotation studies. Then,
the product obtained from the optimum conditions in the rougher
flotation, was cleaned twice and a clean concentrate was produ-
ced with 95.88 % BaS0, content and 76.29 % recovery.

(*) Dog. Dr. ODTU, Maden Mih. Bol., ANKARA
rastirma Gor., , Maden Miih. Bol.,
** A Gor., ODTU, Maden Miih. Bol., ANKARA.

271



. GIRIS VE AMAC

Bu calisma ODTU Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazir-
lama Laboratuvarlarinda yapilmis olup, Beysehir bantli barit cev-
herinin flotasyonu sirasinda uygulanmistir. Bantli cevher deyimi,
icinde bantlar halinde kalsit minerali bulunan barit yataklar i¢in
kullanilmistir. Numunenin kimyasal analizi sOyledir : BaO % 54,50
S0, % 30,05, SIO2 % 190; Fe,0, % 120, SrO % 1,90; A1,0, % 045,
CaO % 3,25; Ates Kayb1 % 6,20. Bu analizlerden banthi barit cev-
herindeki BaS0, oran1 % 82,95 olarak bulunmustur.

Numunenin gravite ile zenginlestirme ¢alismalarina ek olarak
yapilan bu calismada flotasyonun alternatif bir yontem olup ol-
mayacagl arastirilmistir. Ekonomik diistinceden oOte teknik olabi-
lirligin amaglandigr ¢alismada ana hedef sondaj camurunda kul-

lanilabilecek nitelikte % 92'lik BaS0, konsantresinin elde edilmesi
olmustur.

Flotasyon caligmalarinin basariya ulasmasi uygun parametre-
lerin secimine ve bu parametrelerin optimizasyonuna baghdir. Bu-
nun icin cok sayida deneyin yuriitiilmesi gerekmektedir. Bir fak-
toryal dizayn yontemi olan Yates teknigi deney sayisini en az dii-

zeye indirmekte ve sonuca kisa zamanda ulasilmasini saglamak-
tadir.

Bu calismada once Yates teknigi uygulanmis ve efektif olarak
goriilen iki parametre alinarak simpleks dizayn tasarimi ile opti-
mum noktanin eldesine gidilmistir.

2. FLOTASYON DiZAYNI VE CALISMALARI

ilk Once literatiir arastirmalarina ve on calismalara dayana-
rak uygun parametrelerin se¢imi arastirilmigtir. Goz Ontinde bu-
lundurulan faktorler 6giitme zamani, pH, reaktif tipleri ve mikta-
r1, kosullandirma ve flotasyon zamanlaridir.

Bitin deneyler 250 gr. numune Uzerinden yapilmistir. Pilp
yogunlugu, ogiitmede % 66 ve flotasyonda % 25 olarak sabit tutul-
mustur. pH barit flotasyonunda dar bir aralikta etkin olmasi ne-
deniyle sabit tutulan diger bir parametredir, on calismalarda li-
teratiire uyularak 8 ile 10 arasinda denenen pH sonugta 9 olarak
kabul edilmis ve biitiin deneylerde ayni tutulmustur (1). pH ayari
icin de NaOH ve Na,C0, denenmis ve suyun sertligini de gidermesi
goz onunde tutularak Na,CO0,'ta karar kilinmustir.
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Bastiricilarda ana gang mineral olan kalsit icin sitrik asit ve
quebracho denenmis ve quebracho'nun daha etkili oldugu gozlen-
mistir. NaaSiOs'da silikatlan bastirmak amaciyla kullanilmistir.
Sodyum oleat ise kollektor olarak kullanilmis ve iyi sonug¢ alin-
mustir. Ayni zamanda kopiurtiicit 0zellie sahip olmasi, kopitrtiicii
kullanilmasina gerek birakmamistir. Optimum kosullandirma za-
manlart ise bastincilar i¢in iki, kollektor icin tc¢ dakika olarak
saptanmis; flotasyon zamani da iki dakika olarak belirlenmistir.

Oon calismalarda en etkin goriinen dort parametre ile bunla-
rin alt ve Ust seviyeleri saptanmis, ¢alismalar bunlar tizerinde yo-
gunlastirilmigtir.

2" faktoryal dizayn 2" kadar deney sayisi gerektirdiginden bun-
lart ozel bir notasyonla gostermek gerekmektedir (2). Cizelge
I'deki Yates diizenlemesi bu amaca yoneliktir.

Cizelge 1 — 2* icin Yates Diizenlemesi

Faktorler : A.B.C.D

Yates Kodu A B C D
1 — d) L L L L
2 — a H L L L
3 — b L H L L
4 — ab H H L L
5 — c L L H L
6 — ac H L H L
7 — be L H H L
8 — abc H H H L
9 — d L L L H
10 — ad H L L H
1 — bd L H L H
12 - abd H H L H
13 — cd L L H H
14 — acd H L H H
15 — bed L H H H
10 — abed H H H H

L (Low) : AltSeviye
H (High) : {st Seviye
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Secilen parametreler ile alt ve Ust sinirlart asagida verilmistir.

Alt sinir Ust sinir
A — oglitme zamani 5 dak 7 dak.
B — Kollektor 50 ce 100 ce
C — Bastina (quebracho) 250 g/ton 1000 g/ton
D — Bastina (Na,Si0,) 250 g/ton 1250 g/ton
(Not : 82 cc Kollektor 1 kg/ton'a esdegerdir.)
Sabit tutulan parametreler ise sunlardir;
pH 9.0
Bastiricilar icin kosullandirma zamani : 2 dakika
Kollektor i¢in kosullandirma zamani 3 dakika
Flotasyon zamani 2 dakika
oguitmedeki pulp yogunlugu % 66
Flotasyondaki piilp yogunlugu % 25

Sonuglann duyarhiligint arttirmak igin, gelis iglizellik cizelgesi-
nin (random table) yardimi ile deneyler rasgele bir sirada yapil-
mistir. Deneylerin yapilma sirasi asagida verilmistir.

I —Db 5 — abcd 9—-4d
2 — abc 6 — a 10 — ad
3 7 — ac 11 — ¢
4 cod 8§ — ab 12 — be

13 — abd
14 — bd

15 — acd
16 — bed

Bundan sonra deneysel hesaplamalarda «Yates teknigi» uy-
gulanmustir. Bu teknik yalniz 2" faktoryal dizaynin ana etkilerine
ve birbirleriyle etkilesimlerini tahmin etmek icin kullanilan sis-

tematik bir yontemdir (Cizelge 2).
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Clizelge 2 — Yates Sirasinda Deney Sonuclar

6glitme Sodyum Sodyum

Yates Zamanl Oleat  Quebracho Silikat Sonug

Kodu (dak.) (cc) (g/ton) (g/ton) %Baso,)
(1) 5 50 250 250 88.36
a 7 -50 250 250 86.13
b 5 100 250 250 87.07
ab 7 100 250 250 87.21
C 5 50 1250 250 87.92
ac 7 50 1250 250 87.75
be 5 100 1250 250 86.92
albc 7 100 1250 250 87.42
d 5 50 250 1000 88.11
ad 7 50 250 1000 87.71
bd 5 100 250 1000 87.19
abd 7 100 250 1000 86.73
od 5 50 1250 1000 89.36
acd 7 50 1250 1000 89.40
bed 5 100 1250 1000 87.32
abed 7 100 1250 1000 87.16

Cizelge 3 icin hesaplama uzerine notlar :

— Kolon (3) te once ciftler sirasiyla toplanir ve kolonun ya,-
rist bu toplama isaretleriyle devam eder. Diger yarisi ise ciftteki
alt sayinin Ustekinden cikarilmasiyla tamamlanir. (4), (5) ve (6)
no'lu kolonlar da bu sekilde hesaplanir.

— Deneysel hatanin hesaplanmast (Se’)

Deneysel hatanin hesaplanmasi icin «merkez noktasi tekrarli»
yontemine bagvurulmus ve merkez noktasinda 3 deney yapilmistir.

Merkez noktasinin seviyeleri sunlardir :

A

B
C
D

6 dakika
75 cc

: 750 g/ton
: 625 g/ton
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ve sonugclar ise;
1 — % 87.74 BaSO0,
2— %8172 »
3— %8132 »
(87.74 + 87,72 + 87-32) /3 = 87.54
Se’ = [ (87.74- 87.54)° + (87.72 - 87.54)*+ (87.32 - 87.54)’] / 2 = 006
Se’ = 0.06
— ANOVA (Varyans Analizi) Cizelge 3'teki gibi yapilir.

— Herhangi bir F (m1, m,) cizelgesinden F (1,2) ve a = 0.05
icin degeri bulunur (18.51).

— Sonuglarin sitnanmasi
— Biitiin kolonlar toplanir.
— Bu kolonlarin alternatiflerinin toplami bulunur.
— Alternatiflerinin toplami, bunu izleyen kolon topla-

minin yarist olmalidir.

— Hata analizi
Testlerde varyansin deneysel hataya etkisi soyle verilir ;

48 4 (0.06)
r 2¢

Varyansa bagh etki = =002
— Model

Yates teknigi ile ANOVA'nmn birlestirilmesiyle f (X1,X,... X))
fonksiyonu, az bir ¢aba ile bulunabilir. ANOVA uygulamanin ne-
deni kararlar1 ve dolayisi ile modeli basitlestirmesidir (2).

Degiskenleri asagida goriildiigii gibi kodlamanin uygun oldugu
gozlenmistir.

(Degiskenin sinama degeri) - (Degiskenin standart degeri)

X —
[Diistik (yiiksek) degerle standart degerin farki]
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Kodlanmig degiskenler :

(6giitme zamani, dakika) — (6)

1
(Kollektor, ce) - (75)
X, =
25
(Quebracho, g/ton) - (750)
X, =
500
(Sodyum silikat, g/ton) - (625)
375
3. MODEL

y = 87.61 — 048 X, + 0.30 X, — 029 X.X4 + 002

Burada X'ler kodlanmig degerlerdir. Fonksiyondaki katsayilar
(6) inci kolondaki degerlerin toplam deney sayisina (2¥) boliinmesi
ile bulunur.

772
ornegin; X3 =B = == — (48
16

Burada dikkat edilecek nokta bulunan modelin yalmiz calisi-
lan bolge icin gecerli olmasidir. Bu ylizden ekstrapolasyon yapil-
mamalidir

Tium bunlarin 1siginda Cizelge 3 incelenirse, Oglitme zamani-
nin (X1 kodu), gerek temel etkilerin gerekse ic¢ etkilesimlerinin
onemsiz oldugu gortlir. Bir diger deyisle, incelenen sinirlar icin-
de ogutme zamanindaki herhangi bir degisme, BaSO0, yuzdesi tize-
rinde etkin bir degisiklige neden olamamaktadir. Benzer sekilde
bastina olarak kullanilan sodyum silikat da temel etkilerde onem-
siz gorunmus, yalniz ikili bir i¢ etkilesimde (X,X1) etkin gorin-
miustiir. Model ayrica quebracho eklenmesinin pozitif etkisini acgik-
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ya gostermistir. Aym dusunce ile (X2C0 i¢ etkilesimi diginda sod-
yum oleat miktarinin azaltilmasinin, BaS0, yuzdesine olumlu etki
edecegi gozlenmistir.

Boylece en etkin temel etkiler olarak gozlemlenen (—0.48) sa-
biti ile kollektor ve ( + 0.30) sabiti ile quebracho alinarak diger bir
optimizasyon yOntemi olan simpleks tasariminda daha detayli ola-
rak incelenmistir. .

Simpleks tasarimi dogrudan bir yaklasim olup, basitligi yoniin-
den kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Bu tasarimin mo-
deli (n + 1) noktasi olan (n) polihedronudur- ornegin 2 boyutlu
bir tasarimin modeli bir Ucgendir (iki bagimsiz degisken). Bir
simpleks, eger dikkatlice incelenirse, yeni bir simpleksin atilan
herhangi bir koseden tam karsi yondeki izdisimiinden olustugu
gorulur (2).

Simpleks tasariminin planlanmasi :

— oOnemli iki bagimsiz degiskenin faktoryal deney tasarimin-
dan saptanmasi ;

1 — Kollektor (sodyum oleat), cc
2 — Bastina (gebracho), g/ton

Deneylerdeki diger sabit parametreler:

O0glitme zamani : 6 dakika
Bastina (Na2Si0,) : 1000 g/ton
pH (Na,C0, ile) 9.0
Flotasyon zamamni ;2 dakika
Bastiricilar icin kosullandirma zamani . 2 dakika
Kollektor i¢in kosullandirma zamani .3 dakika
oglitmede pilp yogunlugu T %66
Flotasyonda pulp yogunlugu D %25

Baslangic konumlarina karar verip deneylerin yapilmasi;

Baglangi¢ noktalart  Kollektor, cc ~ Quebracho, g/ton

1 40 1500
2 60 1500
3 50 2000
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— En distik yanitimi atip yeni konumun hesaplanmasi;
2

X =— X X1+ X+X+ .. + X)X
n

Burada n bagimsiz degisken sayist ve Xj atilan en dusik ya-
nitimdir.

— Yukanida hesaplanan konumda bir deneyin yapilmasi;

— Bu islemlere simpleksler belirli bir konum etrafinda do-
niinceye, yani bir optimuma erisinceye kadar devam edilmesi.

A — Problemin grafiksel gosterilmesi;

Bastina, g/ton
i
3000 |=

Sekil 1. Simpleks tasarimimin gosterilmesi

280



B — Deneysel sonuglar;

Kose X1 X, Randiman, % Tenor, %

1 40 1500 92.05 90.29

2 60 1500 96.11 87.57 -> en dusiik
yanitim

3 50 . 2000 91.93 89.32

Goruldugu gibi Kose 2 en diisiik yanitimi vermistir ve bu ne-
denle atilmalidir. Kose 2'nin 1-3 dogrusu Uzerindeki izdisimi
Kose 41 olusturur. Yeni konunun koordinatlari ise asagidaki gibi
hesaplanir.

2
X, = —— (40+ 50)—60 = 30
2

2
Xy = —— (1500 + 2000) — 1500 = 2000
2
Buradan da yeni deney,
X1=30cc
X, = 2000 g/ton noktalarinda yapilir.

Bu noktada yapilan deney % 9198 tenor ve % 65.20 randiman
vermistir. Bu durumda tiggenin koseleri 1,3 ve 4'tiir. En diisiik ko-
se ise Kose 3'tiir. Kose 3'in 1 -4 dogrusu tizerindeki izdiigimu Ko-
se 5' verir.

Kose 5'in koordinatlar ise;
2

Xy =— (401 30) — 50 =20 cc
2
2

X; = — (1500 + 2000) — 2000 = 1500 g/ton
2

seklindedir. Bu noktada ise % 90.99 tenor ve % 27.64 randiman elde
edilmistir. Son durumda tggen 1-4 ve 5 noktalaridir. En dusuk
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yanitim olan Kose 1'in 4-5 dogrusu tuzerindeki izdigimii Kose
6'y1 verir. Kose 6'nin koordinatlari ise;

2
X;=—1(30+20) —40=10cc
2

2
X, = 2— (2000 + 1500} — 1500 = 2000 g/ton

noktalaridir. Buradaki deney sonuglari ise % 90.16 tenor ve % 20.87
randimandir. Simdi licgen 4 - 5 ve 6 noktalaridir.

En disiik yanitim Kose 6'dir ve bu noktanin izdiisimi Kose 7
olarak bize Kose 1'i verir. Bu yiizden deneyler burada kesilmis
ve randiman gozoniinde bulundurularak, Kose 4 ve 5'in daha
yiksek tenOre sahip olmasina karsilik «Kose 1» optimum nokta
olarak kabul edilmistir. Simpleks tasarimin bir Ozeti Cizelge 4'te
verilmigtir.

Cizelge 4 —Simpleks Tasarimi Deneylerinin 6zetlenmesi

Kose Kollektor cc Bastina g/ton Tenor % Randiman %

1 40 1500 90.29 92.05
2 60 1500 8757 96.11
3 50 2000 89.32 91.93
4 30 2000 91.98 65.20
5 20 1500 90.99 27.64
6 10 2000 90.16 20.87

Kaba flotasyonda optimum noktanin saptanmasindan sonra
tenorde % 92'yi agsmak amaciyla kaba konsantre temizleme asama-
larindan gecirilmistir. Aym1 kaba konsantre ile 3 degisik temizle-
me basamagi denenmistir. Birincide bastina kullanilmig kollek-
tor kullanilmamuis, ikinciside kollektor kullanilmis bastina kulla-
nilmamis ve son olarakda ne bastina ne de kollektor kullanilmig-
tir (Cizelge 5).
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Kaba flotasyonun kosullar :

ogitme zamani
Sodyum silikat
Quebracho
Sodyum oleat
pH (Na,Co0, ile)

Bastiricilar icin kosullandirma zamani
Kollektor icin kosullandirma zamani

Flotasyon zamani

Ciizelge 5 — Kaba ve Temizleme Flotasyon Sonuclarn

6 dakika
1000 g/ton
1500 g/ton
40 cc

9.0

2 dakika
3 dakika
2 dakika

fieney 1 — Yalnizca bastinc1 eklenmesiyle

Konsantre no

Konsantre

2. Temizleme artigi
1 Temizleme artigi
Artik

96.32
93.08
88.50
25.12

Tenor, % Randiman, % Z Randiman, %

43.33
13.47
38.84

4.36

Deney 2 — Yalnizca kollektor eklenmesiyle

Konsantre no

Konsantre

2. Temizleme artigi
1. Temizleme artigi
Artik

94.30
85.66
85.90
28.28

72.76
14.46
7.87
491

Deney 3 — Hicbir reaktif kullanilmadan

Konsantre no

Konsantre

2. Temizleme artigi
1. Temizleme artigi
Artik

43.33
56.80
95.64
100.00

Tenor, % Randiman, % E Randiman, %

72.76
87.22
95.09
100.00

Tenor, % Randiman, % 2 Randiman, %

95.88
80.54
79.70
26.07

76.29
8.54
10.77
4.40

76.29
84.83
95.60
100.00
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Cizelge 5'ten goruldugi gibi Deney 3 en iyi sonucu vermis ve
Deney 1'deki % 43.33 randimana karsilik % 76.29 randiman elde
edilmistir. Tenor de % 95.88'dir.

4. SONUC

Beysehir barit yataklarindan bantli cevherin zenginlestirilme-
li icin, gravite yontemlerine alternatif olarak yapilan flotasyon
calismalarinda, optimum noktayr bulmak icin birer istatistik yol
olan Yates teknigi ve Simpleks tasarimi yontemlerine bagvurulmus-
tur. Yates teknigi secilen parametrelerin onemini irdelemekte kul-
lanilmistir. Bunun sonucunda Quebracho (bastinci) ve sodyum
ol eat (kollektor) en Onemli iki temel faktor olarak bulunmus ve
bu parametreler tlizerinde Simpleks tasarimi ile daha ayrintili ola-
rak calisilmistir. Bu deneylerde ise % 90.29 tenor ve % 92.05 ran-
diman ile bir konsantre elde edilmistir. Daha sonra cesitli basti-
nct ve kollektor eklenmesi kombinasyonlari ile temizleme asama-
larindan gegirilen bu konsantre ile % 95.88 tenor ve % 75.29 ran-
dimana ulagilmistir.

Sonug¢ olarak flotasyon deneylerinde istatistiksel yontemlerin
kullanilmasiyla, olanakli olan en az deneyle sonuca nasil yaklasi-
labilecegi gosterilmistir. Boylece sonuca daha kisa zamanda ve da-
ha az masrafla ulasilabilmektedir.
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