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OZET

Bu ¢alismada kiil icerigi yliksek, diisiik kaliteli linyitlerin flotasyonunda etkili olan
parametreler incelenmis ve istatistiksel deney tasarim yontemleri kullanilarak bu
parametrelerin optimizasyonu yapilmistir. Flotasyon deneylerinde; toplayici miktari,
kopiirtiicii miktari, kat1 orant ve hava hizinin elde edilen konsantre iirlintin kiil icerigi ve
yanabilir verimi tizerindeki etkileri Cevap Yiizeyi Yontemlerinden (RSM) birisi olan
Merkezi Kompozit Tasarim (CCD) kullanilarak matematiksel model haline getirilmistir.
Ayrica, flotasyon parametrelerinin modellenmesinden sonra optimizasyon ¢aligmasi
yapilmistir. Kiil ve yanabilir verim i¢in olusturulan modellerin tahmin basarisint sinamak
amactyla Onerilen optimizasyon kosullarinda deneyler gergeklestirilmis ve deney sonuglari
%095 giiven araligi sinirlan igerisinde tahmini degerlerle ile karsilagtirilmistir. Deneysel
sonuglarin tahmini degerlere yakinligi, CCD ile karmasik bir siire¢ olan flotasyon

parametrelerinin modellenmesinde etkili bir yontem oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Linyit, flotasyon, deney tasarimi, cevap yiizey yontemi, optimizasyon.



vii

SUMMARY

In this study, the parameters that are considered effective in flotation of lignites with
high ash content was investigated and optimization of these parameters was performed by
using statistical experimental design methods. In the flotation experiments, the effects of
collector dosage, frother dosage, solid ratio and air flow rate on ash content and combustible
recovery of clean coal in flotation of low quality lignites were investigated and described
with mathematical models by using Central Composite Design which is one of the Response
Surface Methods. Additionally, optimization of these parameters was carried out.
Verification experiments at optimum conditions proposed by the models were done to
determine the validity and adequacy of the predicted models. Thereafter, experimental
results were compared to predicted values in confidence interval at %95. Because of the
experimental results are found to be very close to predicted values, it can be said that CCD
is a useful method for parameter modelling in complex mineral processing methods such as

flotation.

Keywords: Lignite, flotation, design of experiment, response surface methods, optimization.
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1. GIRIS

Gelismis tiilkelerde, enerji verimliligini ve kisi basina diisen elektrik enerjisi
tiikketimini arttirmak enerji politikalariin temelini olusturmaktadir. Kisi basina tiiketilen
elektrik enerjisinin yiiksek olmasi, o iilkenin ekonomik kalkinmishk seviyesini ve refah
diizeyinin yliksekligini gosterir (Kog ve Senel, 2013).

Gelecekte elektrik enerjisi tiiketimindeki artis beklentisi, liretimde kullanilan
kaynaklar glindeme getirmektedir. Elektrik tiretiminde kullanilan belli bash kaynaklar, fosil
yakitlar, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve niikleer enerji olarak siralanabilir. Niikleer
enerjide son yillarda yasanan problemler ve fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi ilgiyi daha
¢ok yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Buna ragmen yakin gelecekte fosil
kaynaklarin enerji iiretimindeki payinda diisiis beklenmemektedir (EIA, 2015). Petrol ve
dogalgaz gibi fosil yakit rezervlerinin giderek tiikkenmesi, enerji sektoriinii, bu fosil yakitlara
nazaran daha uzun Omiir bigilen komiirii daha verimli kullanmaya sevk etmektedir. Soz
konusu enerji kaynaklarinin kalan omiirleri dikkate alindiginda, kdmdiriin, 6zellikle 2030
yilindan sonra ¢ok daha biiyiik 6nem kazanacagi anlasiimaktadir (Siemenski, 2013).

Diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte, enerji kaynaklarmin kullaniminda olusan
cevresel etkiler ve verimlilik giiniimiizde daha da 6nem kazanmustir. Ulkemiz icin de enerji
arz giivenligi agisindan en uygun enerji kaynagi linyittir. Ancak linyit rezervlerimizin biiyiik
bir kismu diisiik 1s1l deger, yiiksek kiil ve kiikiirt igerigi ile dogrudan kullaniminda cevresel
sorunlara yol agmaktadir. Buna bagl olarak, linyitlerimizin temiz ve verimli bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in atilmasi1  gereken ilk adim igerigindeki safsizliklarin
uzaklastirilmasidir. Komiiriin  kalitesini diistiren nem, kiil ve kiikiirt igeriginin
uzaklastirilmasinda bir¢ok yontem olmasina karsin; agir ortam yontemleri ve flotasyon gibi
cevher zenginlestirme siiregleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Wills, 1997). Ulkemizdeki
uygulamaya bakildiginda ise, {iretilen kOmiiriin temizlenmesinde gravite siireclerinin
kullanilmasina ragmen, 6zellikle ince komiirlerde gegerli flotasyon uygulamasinin olmadigi
goriilmektedir (Kelebek vd., 2008).

Bu calismanin temel amaci, Cayirhan Bolgesi’nden tlivenan halde alinan diisiik
kaliteli, yiiksek kiil icerikli ve ince boyutlu linyitlerin flotasyonunda etkili olan faktdrlerin

istatistiksel olarak degerlendirilmesidir.



Bu ¢aligmanin ikinci ve tiglincii boliimlerinde, komiir ve flotasyon hakkinda bilgiler
verildikten sonra, dordiincii bolimde istatistiksel deney tasarimi ile ilgili teorik bilgiler
aktarilmigtir.  Sonraki boliimlerde yapilan deneysel c¢alismalar ve istatistiksel analiz

sonuglarmin degerlendirilmesi yapilmistir.



2. KOMUR

2.1 Koémiiriin Olusumu ve Ozellikleri

Komiir, cogunlukla karbon, hidrojen ve oksijenden olusan az miktarda kiikiirt ve azot
igeren, kimyasal ve fiziksel olarak farkli yapiya sahip organik bir kayactir. Ayrica komiir
biinyesinde kiil teskil eden inorganik bilesikler ve mineraller de bulunmaktadir. Jeolojik
acidan degerlendirildiginde komiir, bitkisel artiklarin birikimiyle olugan tabakali bir kayag

grubu olarak kabul edilmektedir.

Komiirlesme siireci olarak adlandirilan bitkisel artiklarin komiire dontigimdi,
kimyasal acidan bakildiginda, organik baglara sahip karbon atomlarinin ana Kkiitle
icerisindeki oraninin artmasi olarak tanimlanmaktadir. Komiirdeki karbon elementinin
bulundugu bilesik ve diger karmasik organik yapilar giiniimiizde bile heniiz tam olarak
tanimlanamamigtir.  Ancak komiiri olusturan bitkisel malzemenin oksijen bakimindan
zengin olan seliillozdan olustugu bilinmektedir. Bu nedenle komiirlesme siireci ayni
zamanda bitkisel artiklardaki toplam oksijen miktarinin azalmasiyla da agiklanabilmektedir.
Yapilan sistematik ¢aligmalar, komiir yapisindaki oksijenin bir¢ok fonksiyonel grupta
bulundugunu ortaya koymustur (Sekil 2.1). Komiirlesme derecesindeki artisin, aromatik

hidrokarbonlarin diizenli artisina bagli oldugu da ortaya konulmustur (Pawlik, 2009).
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Sekil 2.1 Komiir rankina gore oksijen gruplarinin
dagilimi (Blom vd., 1957).



Komiir olusumunun erken evrelerinde turba, bataklik bdlgelerde bozunmus
bitkilerden olusan gevsek yapilarin iistiiste birikmesiyle meydana gelir. Devam eden siirecte
turbalarin {izeri tasinma yoluyla kumtasi, gamur ve silt gibi malzemelerle ortiilerek sicaklik
ve basincin artmasina neden olur. Zamanla bu etkiler sayesinde turba, yukarida agiklanan

stirecle, degisim gecirerek komiir haline doniistir.

Bu doniisiimiin derecesi komiir ranki olarak adlandirilir. Diger bir degisle, komiir
ranki genellikle komiirii olusturan organik yapinin kimyasal ve yapisal bozunma derecesini
aciklamaktadir. Komiirdeki kimyasal ve yapisal degisimlerin hesaba katilmasiyla, biitiin
komiirler, Sekil 2.2°de sekilsel olarak ifade edildigi gibi, elementer karbon igerigine gore
siralanmaktadir ve en yiiksek rank (antrasit) neredeyse tamamen karbon igerirken diisiik rank
(linyit ya da kahverengi komiir), metamorfizmanin zayif oldugunu gostermektedir(Wills,
1997). Uluslararasi komiir siniflandirma sistemlerinden bazilart da komiiriin rankini baz
almaktadir. Ornegin Cizelge 2.1°de verilen ve diinyaca kabul gormiis ASTM D388
siniflamasinda, komiirler rankina gore siniflandirilirken, sabit karbon ve ugucu madde

icerigine gore de alt gruplar olusturulmustur(Green ve Perry, 1997).
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Sekil 2.2 Komiirlesme siireci (Barnes vd., 1984).



Cizelge 2.1 Rankina gore komiir siniflandirmas: (ASTM, 1988).

Rank Grup Sabit Ucucu Isill  Deger
Karbon (%) | Madde (%) | (kcal/kg)
Antrasit | Meta Antrasit 98 2
Antrasit 92-98 2-8
Yar1 Antrasit 86-92 8-14
Bitiimlii | Diisiik Ucuculu 78-86 14-22
Orta Uguculu 69-78 22-31
Yiiksek Ucuculu-A | 69 31 7773
Yiiksek Ucuculu-B 7219
Yiiksek Ucuculu-C 6386
Alt- Alt Bitiimli-A 5829
bitiimlii | Alt Bitimli-B 5275
Alt Bitiimlii-C 4609
Linyit Linyit-A 3498-4609
Linyit-B 3498

Komiiriin; ¢iplak gozle incelendiginde litotip olarak adlandirilan farkli bantlardan,
mikroskop altinda incelendiginde ise maseral olarak tanimlanan farkli kokene sahip organik
maddelerden olustugu goriilebilmektedir. Litotipler parlaklik, renk, sekil ve kalinlik gibi
fiziksel oOzellikleriyle birbirinden ayrilabilmektedir.  Genellikle bitiimli komiirlerde
gbzlenen litotipler; vitren, klaren, fiizen ve diiren olmak iizere 4 gruba ayrilmaktadir.
Gortiniimleri, sertlikleri, optik ve kimyasal 6zellikleri ile birbirinden ayrilabilen maseraller
ise; vitrinit, liptinit ve inertinit olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir (Pawlik, 2009; Stach vd.,
1982; Ward, 1984).

Komiiriin inorganik kismi ise genellikle silisyum, aliiminyum, kalsiyum ve demir
elementlerini iceren bilesiklerden olugmaktadir. Harvey ve Ruch (1986)’un, Amerikan
komiirleri {izerinde yaptig1 genis ¢apli arastirmada yirminin {izerinde inorganik mineral
tespit edilmistir. Bunlardan en yaygin bulunanlari; illit, kaolinit, smektit, pirit, dolomit,
kalsit ve kuvars olarak gdsterilmektedir. Komiirlerde rastlanan bu inorganik bilesiklerin bir
kismi, komiiriin madencilik faaliyetleri ile ocaktan c¢ikarilmasi esnasinda tavan/taban
tagindan gelmektedir. Bagka bir kisim inorganik bilesen ise kdmiir damarindaki kirik ve

catlaklarda biriken malzemelerden kaynaklanmaktadir. Komiirdeki inorganik safsizliklarin



son kaynagi da, maseral boyutlarinda, son derece ince tanecik yapisina sahip ve organik yap1

ile i¢ ige gecmis bilesiklerdir (Pawlik, 2009).

2.2 Komiir Rezervleri

2.2.1 Diinya komiir rezervleri

Birincil enerji arzinin biiyiik bir kismini karsilayan komiiriin Diinya toplam goriiniir
rezervi 891 milyar tondur. Bu rezervlerin 488 milyar tonunu linyit rezervleri
olusturmaktadir. Diinya komiir rezervlerinin kitalara gére dagilimini veren Sekil 2.3
incelendiginde, rezervlerin yaklasik %95’inin Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika’da
toplandig1 goriillmektedir (BP, 2014).

%37 ©16%34.8

B Avrupave Avrasya
2013

Toplam
891,531

milyon ton

B Asyave Pasifik
Kuzey Amerika

B Ortadogu ve Afrika

%27.5 B Giiney Amerika

Sekil 2.3 Diinya Komiir Rezervlerinin Dagilimi (BP, 2014).

Gorilinlir rezervleri verilmis olan bu boélgelerdeki yillik iiretimler baz alinarak
hesaplanan komiir rezervi omiirleri ise Sekil 2.4’de verilmistir. Bu grafige gore, Diinya
komiir rezervlerinin, tiikketimi ortalama 200 y1l daha karsilayacagi 6ngoriilmektedir. Bunun

yant sira muhtemel ve miimkiin rezervlerin potansiyeli kOmiiriin Omriinii daha da
arttiracaktir (BP, 2014).
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Sekil 2.4 Bolgelere gore diinya komiir goriiniir rezerv
omiirleri (BP, 2014).

2.2.2 Tiirkiye komiir rezervleri

Ulkemizin kémiir rezervlerinin biiyiik bir cogunlugunu linyitler olusturmaktadir.
Yiiksek rankli komiirlerimizin goriiniir rezerv toplami 1,3 milyar ton iken linyitler i¢in bu

deger 13,8 milyar ton civarindadir (TK1,2014).

Ulkemizdeki yiiksek kaliteli komiir (tas komiirii) rezervlerimizin énemli bir kism1
Zonguldak havzasinda bulunmaktadir ve bu havzadaki rezervin tamami Tiirkiye Tas

Komiirii Kurumu (TTK) tarafindan isletilmektedir (TTK, 2015).

Linyit rezervlerimizin ise, 6nemli bir kism1 Afsin-Elbistan bolgesinde bulunurken,
geriye kalan rezervler Ege ve I¢ Anadolu bélgeleri agirlikli olmak iizere biitiin bolgelere
dagilmis halde bulunmaktadir. Genel olarak Tiirkiye’deki linyit komiirii yataklari, Alp
Orojenezi’nin etkisiyle olugsmus dag silsilelerinin arasinda sikisan ¢okiintli havzalarinda,

farkli ¢cokelim yaslarina sahip olarak gelismislerdir. Linyit komiirii rezervleri, ¢okelim



yaslar1 yaninda ¢okelim ortamlarina (yatak sartlarina) bagl olarak bolgelere gore de farkli

kimyasal 6zellikler sergilemektedir (Ersin, 2006).

Ulkemizde, enerjide disa baghligin giderek artmasi yaninda enerjinin pahali olusu
yerli kaynaklara daha fazla yonlenmesini gerektirmektedir. Buna bagli olarak da
linyitlerimizin; yerli bir kaynak olmast ve hemen her bolgede bulunmasi nedeniyle enerji
tilkketiminde daha fazla degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu anlayigla 2005 yilinda “Linyit
Rezervlerimizin Gelistirilmesi ve Yeni Sahalarda Linyit Aranmasi” projesi ile, Tiirkiye
Koémiir Isletmeleri (TKI) koordinatorliigiinde arama calismalar hiz kazanmistir.  Bu
caligmalar neticesinde; Afsin-Elbistan havzasinda 1,9 milyar ton, Konya-Karapinar
havzasinda 1,28 milyar ton, Eskisehir-Alpu’da 275 milyon ton, Trakya havzasinda 598
milyon ton ve Soma-Eynez havzasinda 170 milyon ton olmak tizere toplam 4 milyar tonun

lizerinde rezerv artis1 saglanmustir (TK1, 2009).

2.3  Komiir Uretimi

2.3.1 Diinya komiir iiretimi

Diinya Komiir Birligi (World Coal Association-WCA)’nin 2013 yil1 verilerine gore,
birincil enerji arzinin %30 unu karsilayan, elektrik tiretimine %40 oraninda katki saglayan
ve ¢elik tiretiminde %70 oraninda enerji saglayan komiiriin 1981-2013 yillar1 arasindaki

tiretimini gosteren grafik Sekil 2.5’te verilmistir (WCA, 2014; BP, 2014).

Diinya komiir liretimi son otuz yilda yaklasik iki kat artmistir. K&miir iiretimindeki
artis biiyiik ol¢iide basta Cin olmak lizere Asya kitasindaki elektrik enerjisi talebinden
kaynaklanmaktadir. Kiiresel kdmiir tiretiminin %87’sinin gerc¢eklestirildigi iilkelerin paylari

Sekil 2.6°da goriilmektedir (TKI, 2014).
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Sekil 2.5 1981-2013 yillari arasinda diinya komiir tiretimi (WCA, 2014).

Eni(z)r;eozy 4 Rusya G.Afrika Almanya milyon ton
) 347,1_ 256,7 190,3 Bifer
Avustralya 1.025,5

478,0

Hindistan
605,1

ABD 892,6

Sekil 2.6 Ulkelere gore 2013 yili kdmiir iiretimleri (TK1I, 2014).

2.3.2 Tiirkiye komiir iiretimi

Ulkemizdeki linyit {iretimi, 6zellikle 1970°li yillarin bagindan itibaren, petrol krizine
bagli olarak elektrik tiretimine yonelik yatirimlarin baslamasi ile hizlanmistir. 1970 yilinda
5,8 milyon ton olan linyit iiretimi 1998 yilinda yaklasik 65 milyon ton olarak gerceklesmistir.
Ancak bu tarihten itibaren, 6zellikle dogalgaz alim anlagmalar1 nedeniyle linyit iiretimi
stirekli azalmig, 2004 yilinda 43,7 milyon ton ile en diisiik seviyesini gérmiistiir. Bu tarihten
sonra tekrar ylikselen linyit tiretimi, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi 2012 yilinda 68,1 milyon
ton olarak gerceklesmistir (TKI, 2014). Ayn1 yildaki toplam satilabilir komiir {iretimi; 68,1
milyon ton linyit, 2,3 milyon ton tas komiirii ve 1 milyon ton asfaltit olmak tizere bir 6nceKi

yila gére %6,4 azalarak toplam 71,4 milyon ton olarak gergeklesmistir (ETBK, 2012).
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Sekil 2.7 Yillara gore Tiirkiye linyit iiretimi (TKI, 2014).

2.4 Komiir Tiiketimi
2.4.1 Kiiresel tiikketim

Kiiresel komiir tiikketimi, Uretime paralel olarak son otuz yilda iki kattan fazla
artmistir. Tiiketimdeki bu artis biiylik oranda Cin’in 2000-2012 yillar1 arasinda komiir
tiikketim artisnin %174 oraninda olmasindan kaynaklanmaktadir (BP, 2014; TKI, 2014).
2012 y1l1 tilkelere gore komiir tiiketim miktarlart Sekil 2.8’de grafiksel olarak verilmistir.

Tiirkiye
100

Avustralya
137

G.Kore 127

milyon ton

Polonya
140
Japonya
184
G.Afrika
187

Almanya
241

Hindistan
753

Rusya 251

Sekil 2.8 Ulkelere gore 2012 yili kdmiir tiiketimi (TK1, 2014).

2012 yili diinya komiir tiiketiminin 976 milyon tonu koklasabilir komiir ve 5,813

milyon tonu ise buhar komiiriidiir. Linyit tiiketimi ise toplam 976 milyon ton olmustur. 2012
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linyit tiikketiminde ilk sirada 185,2 milyon ile Almanya bulunmaktadir. Bu iilkeyi sirasiyla;

Rusya, Avustralya, ABD ve Tiirkiye takip etmektedir (TKi, 2014).

Gilintimiizde kiiresel komiir tiretiminin yaklasik %63l elektrik {iretimi amaciyla
kullanilmakta, %27’si demir-gelik endiistrisi dahil sanayi sektorlerinde ve geriye kalan

%10’luk kisim ise 1sinma amagh yada diger amaglarla tiiketilmektedir (TKI, 2014).

Komiir, elektrik tiretimi amaciyla kullanilan yakitlar arasinda en yaygin olan yakit
tiiridiir. Diinya’da tiretilen elektrik enerjisinin kaynaklar agisindan durumuna bakildiginda;
Sekil 2.9°da, 2011 yil1 igerisinde toplam 22018.1 TWh elektrik enerjisi iiretilmis olup, bunun
%41°1ik paymin komiire ait oldugu gorilmektedir (BP, 2012). Ayrica komiiriin elektrik
tiretimi amagli kullaniminda, 2030 yilinda payii korumaya devam edecegi dngoriilmektedir

(WCI, 2009).
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Sekil 2.9 Kiiresel elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklarin dagilimi (BP, 2012).

2.4.2 Tiirkiye komiir tiikketimi

Ulkemizde 2012 yilinda tiiketilen 100 milyon ton komiiriin; 31,5 milyon tonunu
taskomiirii 68,5 milyon tonunu ise linyitler olusturmaktadir. Ulkemizdeki kémiir tiiketiminin
sektorlere gore dagilimi ise Sekil 2.10°da verilmektedir. Grafikten de gorildigi gibi;
tiretilen komdiirler termik santrallerde, sanayide ve 1sinma amagli olarak konutlarda

tiikketilmektedir. (TKI, 2014).
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Sekil 2.10 Kullanim yerlerine gore iilkemizde komiir tiiketimi (TK1I, 2014).

Sekil 2.10°da goriildiigi gibi, tilkemiz linyitlerinin, termik santrallerde kullanim1 6n
plana ¢ikmistir. Bunun gerekgesi ise, linyit rezervlerimizin biiyiik bir boliimiiniin kil ve
kiikiirt oran1 yiiksek, 1s1l degeri diisiik, daha gen¢ olusumlar olmasidir. Ancak, lilkemiz
rezervlerinin kalitesindeki diistikliik, son yillarda ¢evre duyarliigmin artisi ile elektrik
enerjisi tiretiminde yerli kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi yoniinde bir politikaya yol

agcmustir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan yayinlanan Mavi Kitap Raporu’na
gore; 2011 il itibartyla Tirkiye’deki elektrik santrallerinin toplam kapasitesi 52911
MW’dir. Bu kurulu giiclin %64’linii termik santraller, %36’sin1 hidroelektrik, jeotermal ve
rlizgér enerjisi santralleri olusturmaktadir. 2012 yili igin toplam elektrik iiretiminin %43,1°1
dogalgazdan saglanirken yerli komiiriin pay1r %15,4’te kalmaktadir; %12,1°1 ise ithal
kémiirdendir (ETKB, 2011; EUAS, 2012). Hemen hemen tamamu ithal olan dogalgazin
enerji iiretimindeki payinin bu kadar yiiksek olmasi, iilkemizin enerji arz giivenligi acisindan

endise vericidir.

18 Mayis 2009 tarihinde yaymlanan Elektrik Enerjisi Piyasast ve Arz Giivenligi
Strateji Belgesi’nde, elektrik enerjisi tiretiminde yerli kaynaklarin paymnin artmasi hedef
olarak belirlenmistir. Bu kapsamda, 2023 yilina kadar, elektrik iiretimi i¢in yerli linyit ve
tagkomiirti kullaniminin tesvik edilmesi ve dogalgazin elektrik enerjisi iiretimindeki paymin
%30’un altina indirilmesi hedeflenmistir (DPT, 2009). Uygulamada ise; 2011 ve 2012
yillari; enerji iiretimindeki kaynaklarin paylari agisindan degerlendirildiginde, linyit
kullanimmin diismiis olmas1 oldukca dikkat cekicidir (EUAS, 2012). Buna gerekgce olarak

da, daha once bahsedildigi gibi, iilkemizdeki komiir rezervlerinin diisiik kaliteli linyitler
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olmasi gosterilmektedir. Oysa temiz komiir teknolojilerinin kullanilmasi ile diisiik kaliteli
linyitlerin olusturacagi ¢evresel problemler kabul edilebilir sinirlara cekilebilir. Enerji
arzinin, tiim diinya i¢in oldugu gibi, lilkemiz agisindan da stratejik 6nemi olup, temiz kdmiir

teknolojileri kullanilarak yerli kaynaklarin degerlendirilmesinin gerekliligi yadsinamaz.

2.5 Temiz Komiir Teknolojileri

Komiir; daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, gerek biinyesinde, gerekse de
tiretimi sirasinda igine karigmig 6nemli oranda inorganik bilesen ve kiikiirt icermektedir.
Ko6miir; bu safsizliklardan dolay: iiretimi sirasinda ve 6zellikle yakilmasi sonucunda ¢evreyi

kirletme potansiyeli olduk¢a yliksek bir enerji kaynagidir (Reddy, 2014).

Komiir kaynakli en ciddi kirlilikler; komiiriin yakildiginda olusan, karbon dioksit
(COy), kiikiirt dioksit (SO2) ve azot oksitler (NOx) gibi salinim gazlar1 ve kiildiir. SOz ve
NOx gazlari, ¢cevreye ve canlilara ciddi zararlar verebilen asit yagmuru olusumuna sebep
olurlar. Karbon dioksit gazi ise kiiresel isinmanin ve ani iklim degisikliklerinin en biiyiik
kaynagi olarak goriilmektedir (Reddy, 2014). Komiir yapisindaki ve iiretim sirasinda
karigmis inorganik bilesenlerden kaynaklanan kiil ise, depolama konusunda cevresel
sorunlara yol actig1 gibi yakilan birim komiir basina elde edilen enerjinin diismesi gibi farkl

olumsuz etkilere de sebep olmaktadir.

Temiz komiir teknolojileri, komiir yakma ile olusan zararli emisyonlarin ve kiiliin en
az seviyeye indirilmesini saglayan siire¢lerin tamami olarak tanimlanmaktadir. Bu siiregler;
yakma Oncesi, yakma sirasi, yakma sonrasi ve ¢evrim teknolojileri olmak tizere farkli
siiflara ayrilmaktadir. Yakma sonrasi kullanilan teknolojiler, agirlikli olarak CO2 ve SOx
gazlarinin tutulmasi ve depolanmasini hedefleyen uygulamalari icermektedir. Yakma sirast
teknolojileri ise, komiir yakildiginda olusan SOx ve NOx gazlarinin olusumunu azaltmak
amaciyla uygulanmaktadir. Bu emisyonlarin azaltilmasinda en ¢ok uygulanan yontem
akigkan yatakli yakma teknolojisidir. Gelisen teknolojiyle birlikte giiniimiizde kdmiirden
kaynaklanan SO salimiminin yaklagik %90’1 bu yontemle azaltilabilmektedir (Reddy,
2014). Komiiriin yakilmasi 6ncesinde uygulanan yontemler ise “komiir temizleme”, “komiir
zenginlestirme” veya “komiir yikama” olarak tanimlanir ve endiistriyel 6l¢ekte “lavvar”

olarak adlandirilan komiir yikama tesislerinde gerceklestirilir.
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Komiir zenginlestirme; komiirdeki kiil ve piritik kiikiirdiin, fiziksel (yikama),
fizikokimyasal, kimyasal ve biyolojik zenginlestirme yontemleriyle giderilmesini saglayan
teknolojilerin tamamini igerir. Komiir zenginlestirme siiregleri ayn1 zamanda; kurutma ve

biriketleme ¢alismalarini da kapsamaktadir.

Lavvarlara gelen tiivenan komiir, genellikle ilk asamada kirma isleminden gegirilerek
boyut smiflandirilmasina tabi tutulur. Daha sonra her boyut fraksiyonu, uygun
zenginlestirme yontemi ile inorganik bilesenlerinden ayrilir. Komiirde bulunan inorganik
maddelerin ortalama yogunlugu 2,5-2,7 g/cm?® arasindayken organik kismin yogunlugu
genellikle 1,2-1,5 g/cm® arasinda degismektedir (Pawlik, 2009). Ayirma islemlerinde de
cogunlukla kdmiiriin organik ve inorganik bilesenleri arasindaki bu yogunluk farkindan
yararlanilir. Bazi1 boyut fraksiyonlarinda kuru gravimetrik siiregler (havali masa, havali jig)
kullanilabilmektedir (Arslan, 2006). Ancak endiistride yaygin olarak kullanilan yontem agir

ortam stirecleridir.

Agir ortam siireclerinde ortam genellikle ince taneli manyetit siispansiyonu ile
ayarlanir. Bu siireclerde, ortamdan daha yogun olan tanecikler (gang) batarken, yogunlugu
diisiik olan tanecikler (temiz komiir) yiizer ve temizleme islemi gergeklestirilmis olur. Iri
boyutlu komiirlerin temizlenmesinde agir ortam tanklar1 ve tamburlari, daha ince boyutlarda
agir ortam siklonlar1 kullanilmaktadir. Genel olarak agir ortam siireglerinin etkinligi tane
boyutunun kiiciilmesi ile azalmaktadir. Bu siirecler agir ortam siklonlar1 ile birlikte +0,5
mm boyutuna kadar etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak tane boyutu 0,5 mm’nin
altinda oldugunda verimli bir ayirma oldukg¢a zorlasir. Dolayisiyla bu boyut fraksiyonu i¢in
uygulanabilecek etkin siire¢ flotasyon yontemidir (Pawlik, 2009; Giiney vd., 2002;
Rubinstein vd., 2001; Ozgen vd., 2011).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Komiir Flotasyonu

Guclii kimyasal baglar1 bulunan bir mineral tanecigi kirildiginda olusan yeni
yiizeylerin 1slanmalar1 kolay olurken, zayif kimyasal baglara sahip mineral taneciginde
olusan yeni ylizeylerin su ile etkilesimi zayif kalmaktadir. Su ile etkilesimi kuvvetli olan
birinci tip mineraller hidrofilik, zayif olan digerleri ise hidrofobik olarak adlandirilir. Dogal
hidrofobik olarak bilinen bazi mineraller dogrudan flotasyona uygunken, digerlerinin flote

edilebilmesi i¢in yardimci reaktiflere ihtiya¢ duyulur.

Komiiriin organik kismi genellikle hidrofobiktir ve flotasyon siireclerinde temiz
komiir (konsantre) olarak degerlendirilir. Inorganik kismin neredeyse tamami hidrofilik
Ozellik gosterdigi i¢in flotasyonda atik olarak tanimlanmaktadir (Pawlik, 2009). Komiir
flotasyonunun temeli, komiirdeki organik yapinin segimli olarak hava kabarciklarina
yapismasina dayanmaktadir. Secimlilik, taneciklerin hava kabarcigina yapigma 6zelligine

ve tanecik-su etkilesiminin giiciine baglidir.

Metalik cevherlerin zenginlestirilme siireglerinin aksine, komiir hazirlamada
komiiriin ince boyutlara 6giitiilmesinden miimkiin oldugu kadar kacinilmaktadir. Bununla
birlikte, komiir genellikle gevrektir ve bu 6zelliginden dolay1 islenmesi sirasinda yiiksek
miktarda ince tanecik olusumuna neden olur. Daha once de belirtildigi gibi, tanecik boyutu
0,5 mm’den kii¢iik olan ince komiiriin agir ortam ile zenginlestirmesi olduk¢a verimsizdir

(Laskowski , 2001)

Yapilan tahmini hesaplamalara gore; kiiresel boyutta iretilen komiiriin  %20-40"1
agir ortam veya jig gibi fiziksel zenginlestirme siireglerinden gegerken, ince komiirleri
kapsayan az bir kismi ise flotasyon yontemi kullanilarak zenginlestirilmektedir (Pawlik,
2009; Jia vd., 2000). Ince boyutlu komiir kazanimi; Cin basta olmak iizere, Avustralya,
ABD, Rusya, Kanada ve Hindistan’da genellikle flotasyon yontemi kullanilarak
gerceklestirilirken, iilkemizde atik olarak depolanmaktadir (Ghosh, 2015; Kelebek vd.,
2008). Bununla birlikte, ilk yatirim ve reaktif masraflarinin yiiksek olmasi, flotasyonun

ekonomik acidan uygulanabilir olmasimi zorlagtirmaktadir. Komiir flotasyonu
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uygulamasinda karsilasilan diger bazi zorluklar su sekilde siralanabilir (Ramachandra,
2004):

- Flotasyon ile elde edilen konsantrenin kullanilabilmesi i¢in, bu konsantrenin {ligte
birinin, igerdigi nemi uzaklastirmak i¢in harcanmasi gerekir. Bu sebeple
flotasyon bazi1 durumlarda ekonomik olmaktan ¢ikar.

- Oksitlenmis komiirlerin flotasyon ile kazaniminda verim oldukga diisiik kalacagi

icin, daha etkili ve maliyeti yiiksek toplayicilarin kullanilmasi1 zorunludur

3.2 Kémiiriin Yiizey Ozellikleri

Komiirlerin yiizebilirlik 06zelligi; rankina, oksidasyon derecesine ve igerdigi
safsizliklarin tiirii ve miktarina gore biiylik oranda degiskenlik gostermektedir. Genellikle
linyit gibi diisiik rankli komdirler, flotasyon ile temizlenmesi oldukca zor olan komiir
cesitleridir. Linyit kdmiirlerinin zayif ylizebilirligi ¢cogunlukla yilizeyinde yliksek miktarda
oksijen ve bol miktarda hidrofilik fonksiyonel gruplarinin bulunmasi ile agiklanmaktadir

(Vamvuka ve Agridiotis, 2001).

Komiiriin flotasyon ozelliklerinin asagida belirtilen maddelerle agiklandigi kabul

edilir:

- Hidrokarbon yapis1
- Oksijen iceren fonksiyonel gruplarin ¢esidi ve sayist

- Inorganik bilesen igerigi

Komiirtin organik kismini olusturan maseraller farkli 1slanma 6zelliklerine sahiptir.
Temas acgis1 6l¢timii kullanilarak farklt Amerikan komiirleri iizerinde yapilan arastirmada,
maserallerin hidrofobisiteleri biiyilikten kiigiige dogru; liptinit, vitrinit ve inertinit olarak
bulunmustur. Bunun yani sira mekanik ve kolon flotasyonu ile yapilan baska bir ¢aligmada
da maserallerin hidrofobisitesinin ayn1 biiyiiklik siralamasinda oldugu goriilmiistiir (Polat
ve Chander, 2003).

Komiir ylizeyini tanimlayan bazi yaklagimlarda, komiir ylizeyi hidrofobik olarak
kabul edilir. Ancak bu 6zellik yiizeydeki hidrofilik fonksiyonel gruplar ve inorganik
maddeler sebebiyle degisme egilimi gosterir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, komiir yiizeyi
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ayni zamanda poroz yapida oldugundan, yiizeydeki porlarin su ile dolmasi, kdmiiriin daha
hidrofilik; hava ile dolmasi ise daha hidrofobik 6zellik kazanmasina yol agar (Laskowski,
2001).

I

5 g o
= T o
= = <

' Komiir Yiizeyi

OH
Catlak/
Bosluk

Sekil 3.1 Komiir yiizeyi.

Islanabilirlik (wettability) ile yiizebilirlik (floatability) arasinda kesin bir iligki
olmasa da, 1slanabilirlik sadece temas acis1 sifirdan biiyiik olan taneciklerin yiizebilmesi ile
aciklandigr icin, genellikle temas agisinin flotasyonda ylizey Ozelliklerinin temelini
olusturdugu kabul edilir. Minerallerin temas agilarinin 6lgiilmesinde; Sessile Drop, Captive
Bubble gibi farkli yontemler kullanilabilmektedir ve dl¢iilen temas agis1 kullanilan yonteme
gore degisebilmektedir. Ancak temas acisindaki degisme egilimi, hangi yontem kullanilirsa
kullanilsin benzer olmaktadir. Karbon orani diisiik olan komiirlerin temas agis1 diisiikken,
bitiimlii komiirlerin hidrofobik 6zelliklerinden dolay1 temas agis1 yiiksektir; ancak karbon
orant %380’in 1lizerine ¢iktiginda komiirtin hidrofobisitesi de oldukca diismektedir
(Laskowski, 2001). Sekil 3.2°de, temas agis1 Olgtimii iki farkli yontemle yapilmig ve
komiirlerde karbon oranlarma gore temas acilarindaki degisim grafiksel olarak
gosterilmistir. Sekil incelendiginde, kullanilan yonteme gore belirlenen temas agisinin farkl

oldugu fakat grafiklerin genel egilimlerinin benzerligi goriilmektedir. (Laskowski, 2001)
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Sekil 3.2 Komiiriin karbon igerigine gore temas
acis1 (Rodriquez vd., 1984).

3.3 Komiir Flotasyonunda Kullanilan Reaktifler

Flotasyonda mineral taneciklerinin piilp icerisinden kopiikk fazina taginmasinda
birgok mekanizma etkindir.  Bunlar, taneciklerin hava kabarcigina segimli olarak
yapigmasini ve bazi taneciklerin de se¢imlilik gozetmeksizin kdpiik fazina siiriiklenmesini
kapsar. Bunlarin yani sira, slam olarak adlandirilan ¢ok ince taneciklerin hidrolik
stiriiklenmesi, elde edilen konsantrenin kalitesini olduk¢a etkilemektedir (Laskowski, 2001).
Flotasyonda etkin olan bu mekanizmalar dogrultusunda, yapilacak islemin amacina yonelik

farkl reaktiflere gereksinim duyulmaktadir.

Komiir; grafit, kiikiirt, talk ve molibden ile birlikte dogal hidrofobik mineraller
smifinda yer alir ve benzer reaktiflere gereksinim duyar. Petrol tiirevi yaglarin toplayici
olarak kullanimi bu gruptaki minerallerin flotasyonu i¢in karakteristik ozelliktir. Petrol
tiirevi toplayicilarin diger toplayicilardan en belirgin farki su igerisinde ¢ézlinmemesidir.
Toplayici olarak; ayrica, kok firmi1 yan iriinii de c¢ok yaygin olmamakla birlikte
kullanilmaktadir. Suda ¢6ziinen toplayicilar, tanecik yiizeyine fiziksel veya kimyasal yolla
adsorplanarak tanecigin hidrofobisitesini arttirmis olur. Ancak komiir flotasyonunda
kullanilan petrol tiirevi toplayicilarda bu mekanizma gozlenmez. Piilp igerisinde mineral-su
arayiizeyindeki yag damlaciklari tanecik lizerinde yayilarak ince bir film tabakasi1 olusturur.
Toplayicinin komiir tanecigi lizerinde yayilmasi ise genellikle, tanecigin porozitesine ve

yiizeyin heterojenligine baglidir (Laskowski, 2001).
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Komiir flotasyonunun endiistriyel uygulamalarinda, suda ¢oziinmeyen toplayicilarin
sartlandirma tanklarinda homojen olarak dagilmalarint saglamak i¢in genellikle

emiilsiyonlastirict (emulsifier) yardimer yiizey aktif reaktifler kullanilmaktadir (Yu vd.,
1990).

Komiir flotasyonunun ge¢mis uygulamalarinda kopiirtiicii olarak kresol ve ¢am yagi
yaygin olarak kullanilirken, bunlar yerini MIBC (methyl isobutil carbinol) gibi alifatik
alkollere ve Dowfroth, Aerofroth gibi ticari kimyasallara birakmustir (Wills, 1997).

Bunlarin yant sira, kopiige siiriiklenme ile gelen 6zellikle kil gibi inceleri dagitmak
ve inorganik bilesenleri bastirmak i¢in suda iyonlasabilen Na»SiOsz (sodyum silikat)
kullanilmaktadir (Naik ve Reddy, 2006).

Komiir flotasyonunda kullanilan reaktiflerin genel bir siniflandirmasi Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Bunlarin diginda; komiirdeki kiil i¢eriginin karbon igerigine gore nispeten daha az
oldugu veya komiiriin oksidasyonundan dolay1 hidrofobik 6zelligini kaybettigi durumlarda
ise, komiir ters flotasyon ile de zenginlestirilebilmektedir. Ters flotasyonun endiistriyel
Olcekli bir uygulamasinda, pirit yiizdiirmek i¢in ksantat, kdmiir bastirmak i¢in ise ticari bir
organik reaktif olan Cyanamid 633 kullanildig: literatiirde belirtilmistir. Ancak reaktif
kullanimimin diiz flotasyona gore c¢ok yiliksek olmasi sebebiyle genellikle tercih
edilmemektedir (Aplan, 1977). Ayrica, arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel
caligmalar, komiiriin organik kismini bastirmak i¢in nisasta ve dekstrin gibi kolloidal organik
maddelerin etkin olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur (Laskowski, 2001; Melo,
2001).

3.4 Onceki Cahsmalar

Giliniimiize kadar komiiriin flotasyon yontemiyle zenginlestirilmesini konu alan birgok

deneysel ¢alisma yapilmistir.
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Cizelge 3.1 Komiir flotasyonunda kullanilan reaktif gruplar (Laskowski, 2001).

Reaktif Tiiri Ornek Islevi
Toplayici Polar olmayan g}i?z yags, Fuel Hidrofobisite arttirici
Cam yag Diizgiin ve kii¢iik
Kopiirtiicii Yiizey aktif madde MIB g &b hava kabarcig1
olusumunu saglama
q s Yag asitleri, Top l'ay1c1n1n tanecik
Emiilsiyonlagtirici iizerinde yayilmasini
Alkoller vb. y
Yardimci saglama
Reaktif Kil dagitma ve
Dagitici/Bastirict Na.SiO3 inorganik mineral

bastirma

Azizi vd. (2012) tarafindan yapilan optimizasyon ¢alismasinda, bazi parametrelerin
etkisi degerlendirilmis ve en diisiik kiillii komiir konsantresi elde edebilmek i¢in, 5290 g/ton
toplayici, 78 g/ton kopiirticii ve %10 kati orani kullanilmast Onerilmistir. Naik vd.
(2004)’un istatistiksel deney tasarimi kullanarak; sodyum silikat, kerosen ve MIBC
reaktiflerinin flotasyona etkisini inceledikleri ¢alismada, reaktif miktarlarindaki artigin
verimi arttirdig1, ancak toplayici ve kopiirtiicii miktarindaki artisin konsantre kiiliinde de
artisa sebep oldugu ortaya koyulmustur. Yine ayn1 arastirmacilar, komiiriin dogal hidrofobik
ozelligine sodyum silikatin etkisini aragtirdiklar1 ¢calismada, piilp icerisine eklenen sodyum
silikat miktarinin 200 g/ton olmas1 durumunda dagitici, 2000 g/ton olmasi durumunda ise
bastirict etki gosterdigini ortaya koymuslardir (Naik ve Reddy, 2006). Oz Aksoy vd.
(2014)’nmin  Eskisehir Mihalliggik bolgesi linyitleri iizerinde yaptiklar1 bir flotasyon
calismasinda, %55 kiil iceren komiir numunesinden %38 yanabilir verim ile %39 kiil i¢eren
temiz komiir elde etmek icin uygun flotasyon kosullarinin; 4500 g/ton fuel oil, 1000 g/ton
sodyum silikat ve %15 kati oran1 oldugu bildirilmistir. Dashti and Nasab (2013) tarafindan,
%20 kiil iceren ve iri tane boyutuna sahip (dso: 0,86 mm) komiir numunesi ile yapilan
flotasyon deneylerinde; pervane hizi, kat1 orani, kopiirtiicii tiirii (MIBC ve ¢am yagi) ve
kopiirtiici miktarmin etkisi istatistiksel yontemlerle degerlendirilmistir. Caligma bulgular
arasindan; kopiirtiicli cinsinin verimi etkilemedigi ve pervane hizinin 700 rpm’in {izerine
ciktig1 durumlarda verimin oldukca diistiigli vurgulanmistir. Kelebek vd. (2008)’in
Tungbilek linyitlerinin flotasyon ile zenginlestirilmesinde DDA, kerosen ve pH faktorlerinin

etkisini faktoriyel tasarim ile inceledikleri calismada; biitiin parametrelerin seviyelerindeki
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artisin, yanabilir verimin artmasimni sagladigi ve pH’in artmasma bagli olarak DDA’nin

etkinliginin azaldig: belirtilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalarda, yaygin olarak arastirilmis diger bir konu da oksitlenmis

veya diisiik hidrofobik 6zellik gdsteren komiirlerin flotasyonudur.

Feng ve Aldrich (2005), ultrasonik ve yiiksek yogunluklu sartlandirma olmak {izere
iki farkli 6n sartlandirma isleminin oksitli komiir flotasyonu tizerindeki etkisini arastirmistir.
Yapilan test sonucglarina gore; 1800 rpm ve %50 kat1 oraninda yapilan 6n sartlandirmanin
hem slam kaplamay1 engelledigi hem de durayli kopilk zonu olusumunu sagladigi
bildirilmistir. Jia vd. (2002); hidrofobisitesi diisiik veya oksitlenmis linyit flotasyonu igin
yeni gelistirilen bir toplayici olan THF (tetra-hydrofurfuryl esters) nin performansi tizerinde
yiriittiikleri ¢aligmada; bu toplayicinin diisiik dozajinda bile, verim agisindan kerosene gore
daha etkin oldugunu ancak seg¢imlilikleri arasinda herhangi bir fark olmadigini
bildirmislerdir. Xia vd. (2012)’nun ¢alismasinda, oksitlenmis komiirlerin flotasyon
ozelligini arttirmak icin, flotasyon dncesinde komiir toplayici (kerosen) ile birlikte kuru
ogltme isleminden gecirilmistir. Calismanin sonucunda, 0giitme siiresine bagli olarak
yanabilir verimin belli bir seviyeye kadar arttigi ancak 40 dk’dan daha faza yapilan
Ogilitmenin verimi diiglirdiigii belirtilmistir. Arastirmacilarin ayn1 amaca yonelik bagka bir
calismasinda ise, flotasyon oncesinde oksitlenmis komiir mikrodalga enerjisi ile 6n isleme
tabi tutulmustur. Mikrodalganin komiir yiizeyindeki —OH gruplarini giderdigi FTIR
analizleriyle belirlendikten sonra, yapilan flotasyon denemelerinde yanabilir verimin arttigi
belirtilmistir (Xia vd., 2012).

Komiir flotasyonu alaninda ¢alisan arastirmacilarin ilgilendikleri diger bir konu da

mekanik flotasyon ile kolon flotasyonunun performans karsilastirmasi iizerinedir.

Oh-Hyung vd. (2014) tarafindan, ¢ok ince antrasit numunesi ile yapilan ¢alismada,
geleneksel flotasyon hiicresi ile yeni gelistirilen bir flotasyon kolonu karsilastirilmistir. Bu
calismada, kolon flotasyonunun %85 verim ve %81 kiil uzaklastirma orani ile geleneksel
yonteme gore daha etkin oldugu ortaya konulmustur. Hacifazlioglu ve Siit¢ii (2007) niin, -
0,13 mm tane boyutunda ve %47,5 kil iceren komiir numunesi kullanarak, mekanik
flotasyon ile kolon flotasyonunun performans karsilastirmasini yaptiklar: calismada, her iki
yontemin en iyi kosullarinda yaklasik %80 verim elde etmislerdir. Ancak flotasyon

kolonundan elde edilen konsantrenin kiil igerigi %15,6 iken, klasik yontemden elde edilenin
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%19,52 olmasi sebebiyle kolon flotasyonunun komiir temizlemede daha etkin oldugu
sonucuna varilmistir. Pineres ve Barraza (2011) tarafindan, -0,038 mm boyutuna getirilen 4
farkli komiir tizerinde kolon flotasyonu ¢alismasi yapilmis ve pH, hava akis hizi, kopiirtiicti
miktar1 parametrelerinin kiil ve yanabilir verim tizerindeki etkisi arastirilmistir. Arastirma
bulgularina gore, pH’taki artis, tanecik yilizeyindeki karboksil (-COOH), karbonil (-CO)
gruplariin iyonlagsmasi sebebiyle iki farkli komiirde verimin diigmesine neden olurken,

diger ikisinde bu mekanizma gozlenmedigi i¢in verimde artis saglanmustir.

Bu ¢alismalara ek olarak, Arnold ve Aplan (1986), kaolinit, illit ve bentonit gibi
killerin komiir flotasyonu tizerindeki etkisini arastirmistir. Bu c¢alisma sonuglarina gore;
kaolinit ve illitin, kil dagiticilar ile tamamen bastirilamadigi, ayrica hidrolik siiriiklenmeyle
kopiik zonuna geldigi ve flotasyon verimini diistirdiigii belirlenmistir. Bentonitin ise dagitici
reaktifler ile bastirilmasina ragmen, slam kaplama nedeni ile flotasyon verimini benzer
sekilde diistirdiigi belirtilmistir. Ayrica, sadece hava akis hizi ile yapilmis farkli bir
arastirma olarak Qu vd. (2012) tarafindan yapilmis ¢alisma goze ¢arpmaktadir. Bu ¢alismada
mekanik hiicre ile komiir flotasyonunda daha 6nce deneysel olarak arastirilmamis olan hava
veriminin, kopiik stabilitesi ve ayirma etkinligi ile arasindaki korelasyonlar incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore; sadece kopiirtiicli miktarmin degistirildigi denemelerde hava
verimi ile yanabilir verim arasinda gii¢lii korelasyon tespit edilmistir. Sadece hava
miktarinin degistigi denemelerde ise hava verimi ile konsantre kiil igerigi arasinda yine giiglii

korelasyonun oldugu bulunmustur.

Bu calismada da, diisiik rankli linyit flotasyonunda etkin parametreler istatistiksel
yontemlerle modellenmistir. Ayrica, calismada literatiirden farkli olarak cekicilik
fonksiyonlarindan yararlanilarak kosullarin optimizasyonu ve son asamada Onerilen
optimum kosullarin deneysel ¢calismasi ve tahmin edilen kiil ve yanabilir verim degerlerinin

dogrulamasi da yer almaktadir.
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4. ISTATISTIKSEL DENEY TASARIMI

Bir varsayimin ortaya konulmasi, dogrulanmasi veya arastirilmasi amaciyla
gerceklestirilen diizenli ¢alismalarin tamami deney olarak tanimlanir (Mendenhall, 2014;
Schmidt, 2014). Arastirmacilar i¢in deneysel c¢alismalar, bir siirecin nasil calistigini
anlamanin bir yolu ve kullanilan bilimsel yontemlerin bir par¢asidir (Erbas ve Olmus, 2006).
Ayni zamanda deneysel caligmalar bilimin merkezinde yer alan, sebep-sonug iligkisini

belirlemek i¢in planlanmis yaklagimlardir (Lazic, 2004).

Siire¢ genellikle, baz1 girdi parametrelerini, bir veya birden fazla dlciilebilir 6zellige
sahip bir ¢iktiya doniistiiren bir sistem olarak tanimlanabilir. Bir siire¢/deney ve bilesenleri

genel olarak Sekil 4.1” deki gibi gosterilmektedir.

Kontrol edilebilir faktérler

222

Girdiler J)9% | Deney / Siirec | )Y Crktilar

d oo

Kontrol edilemeyen faktorler

Sekil 4.1 Bir siirecin genel modeli.

Bilindigi gibi deneysel ¢alismalarda ¢ok sayida deneme gergeklestirilir. Bu deneyler
laboratuvar ortaminda, pilot dlgekte uygulama, endiistriyel uygulama ya da klinik olarak

yapilabilmektedir

Deneysel caligmalar temel olarak iki ana metot kullanilarak yiiriitiiliir (Czitrom, 1999).

Bunlar;

- Klasik Yontem

- Istatistiksel Yontemler
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4.1 Klasik Yontem

Klasik ya da geleneksel yontem ile yapilan deneysel ¢alismalarda, her denemede bir
bagimsiz degiskenin degeri degistirilir ve digerleri sabit tutulur. Her seferde tek bir
parametrenin incelenmesi sebebiyle bu yontem literatiirde “One Factor At a Time-OFAT”
olarak adlandirilir (Czitrom, 1999; Frey ve Jugulum, 2006). Bu durumda her bir deneyde

sadece tek parametrenin tek seviyesine ait gézlem degeri elde edilir.

Klasik yontem ile yapilan deneysel c¢alismalarda sonucu etkileyen kontrol
edilemeyen faktorler hesaba katilmamaktadir. Ayrica bu yontem ile yapilan ¢aligmalarda
parametreler arasi etkilesim goz ardi1 edilmekte ve cok zaman gerektirdigi icin daha pahaliya
mal olmaktadir (Czitrom, 1999). Ancak, etkili veya etkisiz ¢ok sayida faktoriin incelenmesi
gerektigi sistemlerde, optimizasyon asamasindan Once hangi faktoriin etkin oldugunu

belirlemek i¢in OFAT yontemi kullanilabilmektedir (Qu ve Wu, 2005).

Klasik yontemin yukarida deginilen dezavantajlarindan dolay1 deneysel ¢alismalar

genellikle istatistiksel deney tasarim yontemleri kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Istatistiksel deney tasarimu, bir siire¢ iizerinde ilgilenilen performans gostergesine
etki edebilecek kontrol edilebilir degiskenlerin degerlerini sistematik olarak degistirerek,
performansini etkileyen degisken degerlerini belirlemede kullanilan bir tekniktir

(Montgomery, 2009).

Istatistiksel yontemler bircok farkli tasarimlari igermektedir. Kullanilacak tasarim
ise; yapilacak ¢alismanin niteligi, etkisi incelenecek faktorler, siire-biitce gibi kisitlamalara

bagl olarak degigsmektedir.

4.2 lstatistiksel Yontemler

[statistiksel deney tasarimi, deneylerin planlanmasinda ve bu deneylerden elde edilen
verilerin objektif bir sekilde degerlendirilmesinde kullanilan etkili bir aragtir (Croarkin ve
Tobias, 2015).

Deney tasarimi diger bilimsel disiplinlere benzer ve kendine has terminoloji ve
metodolojiye sahiptir. Deney tasariminin kullanilmasiyla, bir siirecin gosterdigi davraniglar

hakkinda bilgi toplayarak, siire¢ performansinin iyilestirilmesine yonelik, siireci etkileyen
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faktorlerin uygun seviyeleri bulunmaktadir. Ozellikle, bir iiriin veya siirecin kontrol
edilemeyen etkenlere karsi istenilen performansi gostermesi olarak tanimlanan saglam
(robust) tasarimlar da gelistirilmistir.  Deney tasarimiin amaglar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir (Montgomery, 2009) :

1. Yanit degiskenini en ¢ok etkileyen faktorleri belirlemek,

2. Yanit degiskenini istenilen degere tasiyan uygun faktor seviyelerini belirlemek,
3. Yamt degiskenindeki sapmalar1 en aza indirecek faktor seviyelerini belirlemek,
4. Kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini en aza indirecek faktdr seviyelerini

belirlemek.

4.3 Istatistiksel Deney Tasariminin Tarihsel Gelisimi

Deney tasarimi ilk olarak 1920°1i yillarda tarimda verimlilik incelemelerinde R.A.
Fisher ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir. Deney tasariminin ilk uygulamalar1 tarim
ve biyoloji alanlarinda olmustur. Tarim alaninda, cesitli giibre ve dozlan ile iklim
kosullarinin, sulama diizeylerinin ¢esitli iirlinlere olan etkilerini belirlemek {izere
uygulanmustir (Sirvanci, 1997). Ayni yillarda Yates, Fisher ve arkadaslar1 giinlimiizde hala
kullanilan faktoriyel tasarimlar ve latin kare tasarimlari gibi bir¢ok kavram ve ydntemin
kuruculugunu yapmislardir. Bu dénemde varyans analizi (ANOVA) ve ¢ok etkenli
tasarimlarla ilgili calismalar yapilmistir. 1940’11 yillarda ikinci diinya savasi gerceklesmis
ve bilimsel alanda yapilan ¢alismalarin yogunlugu azalmistir. Ancak, savas yillarinda, uzun
menzilli toplarin hassasiyetini arttirmak igin yapilan ¢aligmalar istatistik bilimine katki

saglamustir.

Ikinci diinya savasi sonrasi baslayan endiistriyel gelisim doneminde istatistik ve
deney tasarimi konularina gosterilen ilgi oldukca artmistir. Box ve Wilson (1951)’in
yayinladigt bir calisma ile yanit degiskeninin bir fonksiyon olarak degerlendirilmesini
hedefleyen Cevap Yiizeyi Yontemleri gelistirilmistir. Yine bu donemde 6zellikle kimya ve

ilag tiretimi alanlarinda yeni tasarim, kavram ve yontemler gelistirilmistir (Anonim, 2015).

1970-1990 yillar1 arasinda, Japon bilim adamlarmin kalite kontrol ve deney tasarimi
konularinda kaydettikleri biiyiik ilerlemeler ile Toplam Kalite Yonetimi ve Siirekli Kalite
Gelisimi gibi yontemler ortaya ¢ikmistir. Ayni donemde Dr. Genichi Taguchi, ortogonal
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matrisi gelistirerek saglam (robust) parametre tasarimlarini literatiire kazandirmistir

(Anonim, 2015).

1990 yilindan sonra ise deney tasarimi alaninda modern ¢aga girilmistir. Ekonomik
gelisimin hizla artmasiyla olusan rekabet, aragtirmacilara ve miihendislere biitge ve siire gibi
kisitlamalar getirmistir.  Bu tip kisitlamalar dolayisiyla, endiistri ve bilim alaninda

istatistiksel deney tasarimi yontemlerinin kullanimi zorunluluk haline gelmistir.

4.4 Temel Kavramlar

Deney tasariminda, silireci etkileyen faktorlerin  sistematik bir sekilde
degistirilmesiyle, siirecin sonunda elde edilen ¢iktilardaki degiskenlik degerlendirilmeye

calisiilmaktadir.

Tasarlanan deneylerin basarist dncelikle elde edilen verilerin dogruluguna baglidir.
Bu nedenle veriler toplanmadan 6nce, bunlarin ne sekilde toplanacagi, deneylerin kag adet
tekrarlanacag gibi kararlarin tasarim agsamasinda belirlenmesi gerekir. Ayrica, toplanan
verilerin birbirinden bagimsiz olmasi ve istatistiksel bir yorum yapabilmek i¢in veri sayisinin
yeterli olmas1 gereklidir. Istatistiksel deney tasariminda bu iki kosulun saglanmasi icin

kullanilan ii¢ temel kavram vardir. Bunlar; tekrarlanabilirlik, rassallik ve bloklamadir.

Tekrarlama; kosullart belirlenmis bir deneyin, ayni kosullarda birden fazla sayida
gerceklestirilmesidir. Tekrarlama iki 6nemli fayda saglar. Bu faydalardan ilki, deneylerin
gerceklestirilmesi esnasinda arastirmacilarin kontrol edemedigi dis faktorlerin sonug
lizerindeki etkisini 6lgmeye olanak tanimasidir. Ikinci olarak da, eger 6rnek ortalamasi bir
faktoriin etkisini tahmin etmede kullaniliyor ise tekrarlama deneyi, bu etkinin tam ve dogru
bir sekilde elde edilmesini saglar. Ayrica tekrar sayisi arttikca istatistiksel analizin

hassasiyeti de artmaktadir (Demir, 2004).

Rassallik, deney tasariminda kullanilan istatistiksel yontemlerin temelini olusturur.
Tasarim ile kosullar1 belirlenmis deneylerin belirli bir diizen igerisinde degil rastgele bir
bicimde gergeklestirilmesine rassallik denir. Burada amag, etkisi incelenecek faktorler
disinda ¢ikt1 degiskeni iizerinde etkisi olan kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini azaltmaya
caligmaktir. Bu nedenle deneylerin rassal olarak yapilmasi, verilerin birbirinden bagimsiz

olmasimi saglar (Demir, 2004). Tasarlanan deneylerin rassallastirilmasi ise genellikle
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kullanilan paket programin rastgele sayi iiretmesi ve bu sayilarin deneylere atanmasi ile

yapilmaktadir.

Bir deneyde toplanan verilerin homojen olarak siniflandirildigi her bir parcaya blok
denir (Erbas ve Olmus, 2006). Bloklamada, her bir blok i¢inde yapilan deneyler kendi iginde
degerlendirilmektedir. Bdylece ilgilenilen faktor disinda stirece etki eden, dlgiilebilir fakat
kontrol edilemez faktorlerin etkisi bulunur ve ilgilenilen faktorlerden ayr1 olarak
degerlendirilir. Ornegin, sicakligin kontrol edilemeyen faktdr olarak kabul edildigi bir deney
sistemini ele alalim. Sicakligin etkisini diger faktorlerden ayr1 inceleyebilmek icin, 6ncelikle
yapilan her deney sirasinda sicakligin olgiilerek kaydedilmesi gerekir. Analiz asamasinda
her bir sicaklik degeri i¢in deneyler bloklanarak, sicaklikta gbzlenen degisimin sonuglara
etkisi olup olmadig: belirlenir. Bu sayede kontrol edilemeyen faktorlerin etkisi, ilgilenilen

faktorlerin etkilerinden ayrilmis olur.

Istatistiksel deney tasarimlarinda en ¢ok gecen kavramlar faktdr, seviye ve yanit
degiskenidir. Burada siire¢ lizerinde etkisi olabilecek ve kontrol edilebilir bagimsiz
degiskenler “faktor”, bu degiskenlerin aldig1 degerler ise “seviye” olarak adlandirilmaktadir.
Seviye sayisal (numerik) veya kategorik olabilmektedir. Ayrica, daha 6nce de belirtildigi
gibi kontrol edilemeyen fakat siire¢ lizerinde etkisi olabilecek faktorlerden de bahsetmek
miimkiindiir ki bunlar “giiriiltii faktorleri” olarak adlandirilmaktadir. Yanit degiskeni ise,
siire¢ sonunda elde edilen ve faktorlere bagh deger alan degiskendir. Siirecin analizinde

kullanilan varyans analizinden daha sonraki boliimlerde ayrintili olarak bahsedilmektedir.

4.5 Tasarim Asamalari

Deney tasarimi bir¢ok adimdan olusan bir siirectir. Bu siirecin sematik gosterimi

Sekil 4.2°de verilmistir.

Tasarimin uygulanmasinda izlenecek yol problemin tanimlanmasiyla baglar. Bu
asamada deneyin amaci net olarak ortaya konmalidir.  Problemin detayli olarak

tanimlanmasi, siirecin iy1 bir sekilde anlagilmasina ve sorunun ¢oziimiine katki saglar.
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Problemin Tanimlanmasi

Faktér ve Seviyelerinin Segimi

Yanit Degiskeninin Belirlenmesi

Uygun Tasarimin Segimi

Deneylerin Yapilmasi

Verilerin istatistiksel Analizi

( R X4 X4 X4 X4 XA

Sonuglarin Yorumlanmasi

Sekil 4.2 Deney Tasarimi Agamalari (Anonim, 2015).

Problem tanimlandiktan sonra, belirlenen problemin c¢oziimiinde etkisi olacagi
diisiiniilen biitlin paramatreler (faktor/bagimsiz degisken) ve bunlarin alacagi degerler

(seviyeler) belirlenir.

Belirlenen parametrelerin siire¢ tizerindeki etkisini incelemek i¢in siire¢ hakkinda
bilgi verecek yanit degiskeni (bagimli degisken) tespit edilir. Secilen yanit degiskeni siireci

en 1yi tammlayacak ve faktor etkilerini net olarak ortaya koyacak nitelikte olmalidir.

Etkisi incelenecek bagimsiz degiskenler ve seviyeleri ile yanit degiskeni
belirlendikten sonra, problemin amacina bagli olarak uygun olan tasarim yontemi segilir.
Uygun tasarim secilirken; deney sayisi, bloklama gereksinimi ve faktorler arasi etkilesim
gibi kriterlere dikkat edilmelidir. Eger bir faktoriin yanit degiskeni iizerindeki etkisi segilen
diger bir faktoriin seviyelerine bagli olarak degisiyorsa faktorler arasi etkilesim s6z
konusudur. Belirlenen faktorler arasinda bu tip bir etkilesimin olacagi ongoriilityorsa

tasarim secilirken bu kriter daha da 6nem kazanmaktadir.

Uygulanacak istatistiksel tasarim yontemi secildikten sonra, tasarima uygun olarak

ve belirli bir diizene bagl kalmadan (rastgele sirayla) deneyler gerceklestirilir.

Deneylerden elde edilen, yamit degiskenine ait verilerin istatistiksel acidan
degerlendirilmesi i¢in genellikle SAS, SPSS, MATLAB, MINITAB, DESIGN EXPERT
gibi paket programlar kullanilmaktadir (Rakic vd., 2014; Dashti ve Nasab, 2012; Trinh ve
Kang, 2010). Bu programlar, degerlendirme yaparken Varyans Analizi (ANOVA)
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kullanarak, faktorlerin yanit degiskeni lizerindeki etkisinin istatistiksel agidan anlamliligini
test eder. Ayrica faktor etkilerinin yan1 sira deneysel hatalarin da etkisi istatistiksel olarak
belirlenmektedir. ANOVA ile yanit degiskeni iizerinde etkin olan faktorler belirlendikten
sonra, regresyon analizi ile siireci tanimlayan bir model olusturulur. Olusturulan model, iKi
seviyeli faktoriyel tasarimlarda faktorlerin dogrusal etkilerini tanimlarken, cevap yiizeyi
yontemlerinde faktorlerin hem dogrusal (linear) hem de karesel (quadratic) etkilerini

tanimlayabilmektedir (Croarkin ve Tobias, 2015).

Istatistiksel analizin yapilmasindan sonra, analiz sonuglari grafikler iizerinden de
yorumlanarak sonuca ulasilir. Son olarak, elde edilen sonuglarin gegerliligini sinamak i¢in

belirlenen kosullarda dogrulama deneyleri gerceklestirilmelidir.

45.1 Varyans analizi

Deneylerden toplanan verilerin analiz edilip degerlendirilmesinde kullanilan temel
yontem olan varyans analizi, yanit degiskeni tlizerindeki kontrol edilebilir faktorler ve

deneysel hatalardan kaynaklanan degisimleri hesaplamaktadir. (Gupta ve Parsad, 2012).

Deneylerden elde edilen verilerin varyans analizi ile degerlendirilmesinden Once,
ornek ortalamalari ile ana kiitle ortalamasi arasinda fark olup olmadigini sinayan hipotez
testleri kurulmalidir. Bu hipotezlerden ilki Ho hipotezi, her bir deneyden elde edilen yanitin
(n1, p2, ps,..) ana kiitle ortalamasi (p) ile arasinda higbir farkin olmadigini kabul eder. Diger
hipotez ise Hi olarak belirtilen alternatif hipotezdir. Bu hipotez, yanit degiskenine ait

verilerin anakiitle ortalamasi ile arasinda bir fark oldugunu savunur (Esitlik 4.1 ve 4.2).

Ho: wi=w Vi i ij: 1,2,3,...k (4.1)

Hi o pi# pj# . #uij 4.2)

Bu hipotez testlerinin gegerliligi F testi kullanilarak yapilmaktadir. F testine gore;
veriler izerinden p (olasihik) degerleri belirlenir. Verilerden elde edilen p degerleri ile Sekil
5.3’teki grafik elde edilir. Bu grafikteki tarali alanlar, p degerlerinin minimum oldugu ve

Ho hipotezinin reddedilecegi araliktir. Bu aralik o 6nem seviyesi olarak adlandirilir (Gionet,
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1963). Uygulamada 6nem seviyesi genellikle 0.1, 0.05, 0.01 degerleri olarak alinmaktadir.
Grafikte bu aralik disinda kalan kisim ise giiven araligi olarak nitelendirilir. Giiven aralig1

da kullanilan a degerine bagli olarak %90, %95, %99 degerlerini alabilmektedir.

a onem seviyeleri

p degeri

Sekil 4.3 Olasilik Grafigi.

Varyans analizi ile p degerlerinin belirlenmesinde Cizelge 4.1°de goriilen varyans
analizi tablosu kullanilir. Tabloda en soldaki siitunda yer alan A, B, C terimleri yanit
degiskenindeki degisimden sorumlu olan ana faktorleri temsil eder. AB, AC gibi ikili
terimler ise ana faktorlerin birbiriyle olan etkilesimlerinin yanit degiskeni lizerindeki etkisini
belirlemede kullanilir. Benzer sekilde ABC ise ii¢lincii mertebeden etkilesimi temsil

etmektedir. A%, B2 gibi ifadeler ise faktorlerin karesel etkilerini vermektedir.

Varyans analizi tablosundan elde edilen p degerleri, esitlik 4.3 te verilen karar kuralina
gore degerlendirilerek, degiskenlik kaynaginin yanit degiskeni tizerindeki etkisinin anlamh

olup olmadigi belirlenmektedir.

P < aveya Fy > Fiqp1o = Hpred. 4.3)



Cizelge 4.1 Varyans Analizi Tablosu.

Degiskenlik Serbestlik Kareler Kareler Fo P
Kaynag Derecesi Toplam Ortalamasi degeri
Model (abc-1)
A (a-1) SS, MS, MS, /MS,...
B (b-1) SS, MS, MS; /MS,, .
C (c-1) SS. MS_. MS./MS,, .
AB (a-1)(b-1) SS s MS,p MS 5/ M8,
AC (a-1)(c-1) SS ¢ MS,¢ MS ¢/ M8y,
BC (b-1)(c-1) SSpc MSg. MSy / MSyy,
ABC (a-1)(b-1)(c-1) SS \sc MS ¢ MS \pc/ MSy
A2 (a-1) SS,2 MS 2 MS 2/MS, .
B? (b-1) SSg2 MS ;2 MS 2/ MS,, .
C? (c-1) SS.2 MS 2 MS 2/MS,. .
Hata (n-ab) SShata MS, 1 Fiata
Toplam (n-1) S STOplam
4.6 Istatistiksel Deney Tasarim Teknikleri

4.6.1 Faktoriyel tasarimlar

4.6.1.1 Tam faktorivel tasarimlar

31

Tam faktoriyel tasarimlarda etkisi incelenecek faktdr ve seviyelerinin biitiin

kombinasyonlarinda denemeler yapilmaktadir. Tam faktoriyel tasarimlarda deney sayisi (N)

esitlik (4.4) ile bulunur (Montgomery, 2009).

N=a"xn

(4.4)

Burada a seviye, k faktor ve n ise tekrar sayisini temsil eder. Cizelge 4.2°de 2 seviyeli

4 faktor i¢in hazirlanmig tasarim matrisi goriilmektedir.

Bu tasarim i¢in olasi biitlin

kombinasyonlarin sayis1 2=16’dir. Hata teriminin hesaplanabilmesi igin de bu deneyler en

az 1 kez tekrarlanirsa; 16*2=32 adet deney gerceklestirilmesi gerekecektir.
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Cizelge 4.2 2* Tam Faktdriyel Tasarim Matrisi.

Faktorler

Deney A B C D
1 - - - -
2 + - - -
3 - + - -
4 + + - -
5 - - + -
6 + - + -
7 = + + =
8 + + + -
9 - - - +
10 + - - +
11 - + - +
12 + + - +
13 - - + +
14 + - + +
15 - + + +
16 + + + +

Cizelge 4.2°deki (-) ifadesi faktoriin diisiik, (+) ifadesi ise yiiksek seviyesini temsil

etmektedir.

Tam faktoriyel deney tasariminda ilgilenilen faktorlere ait seviyelerin biitiin
kombinasyonlarinin bulunmasi, deney sayisinin oldukga fazla olmasina yol agmaktadir. Bu
da deney maliyetini ve harcanan siireyi fazlasiyla etkiler. Ayrica, Sekil 4.4 ten anlagilacagi
tizere tam faktoriyel deney tasariminda, etkisi incelenecek faktor sayisi arttikga yapilacak

deney sayis1 da parabolik olarak artmaktadir.

80 /
. 4
40 /
0 A
0 D’D’D/

0 2 4 6 8 10
Faktor Sayisi

Deney Sayisi

Sekil 4.4 Faktor sayisi-Deney sayisi iliskisi.
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4.6.1.2 Kesirli faktorivel tasarimlar

Miihendislikte yapilan deneysel c¢alismalarda, faktorler arasi etkilesimin yanit
degiskeni tizerindeki etkisi cogu zaman istatistiksel acidan 6nemsiz olacak derecede diisiik
kalmaktadir. Bu durum tam faktoriyel tasarimlardaki bir¢ok deneyin gereksiz yere
gerceklestirildigi anlamina gelir. Cogu faktor etkilesimlerinin etkisiz oldugu durumlarda
genellikle Kesirli Faktoriyel Tasarimlar kullanilmaktadir. Kesirli faktoriyel tasarim, tam
faktoriyel tasarimlarin belirli bir kisminin (kesrinin) uygulandigi tasarimlardir. Bu tiir

tasarimlarda gerekli deney sayist (N) esitlik 4.5’¢ gore hesaplanmaktadir. .

N = ak=P (4.5)

Esitlik 4.4°teki “p” ifadesi, tam faktoriyele gore tasarimin boyutunu belirtmektedir.
Ornegin, 16 deney ile gerceklestirilen 24 faktdriyel tasarimimin yar1 kesri 2% olarak ifade

edilir.

4.6.1.3 Plackett-Burman tasarimi

Plackett Burman tasarimi ¢ok faktorlii siireclerde, tiim parametrelerin az sayida
deneyle taranarak etkili olan parametrelerin belirlenmesine yonelik bir tasarimdir. Plackett
ve Burman (1946) tarafindan yaymlanmis bir ¢alisma ile 11 faktoriin ana etkilerinin 12
deney ile incelenebilecegi ortaya konulmustur. Ancak kesirli faktoriyel tasarimda oldugu

gibi burada da ikili ve daha yiiksek dereceden etkilesimlerin etkisi hesaplanamamaktadir.

4.6.1.4 Taguchi yontemi

Taguchi yontemi; parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi {izerine
kurulmus bir deney tasarimi ve optimizasyon yontemidir. En yaygin olarak, kalite giivence

sistemleri kapsaminda toplanan verilerin istatistiksel analizinde kullanilmaktadir. Taguchi
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yontemi, farkli parametrelerin farkli seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu saptamak

adina oldukga kullanislt bir yontemdir (Giiral, 2003).

Taguchi yontemi, diger yontemlerden farkli olarak tasarim matrisinde kontrol
edilemeyen faktorlere (giiriiltii faktoril) de yer vererek, ortam kosullarmi taklit etmeye
calisir. Taguchi yontemi ile yapilan tasarimlar, giiriiltii faktorlerine de yer verdigi icin
“Robust tasarim” olarak ifade edilmektedir. Ayrica diger yontemlere gore olduk¢a az sayida
deney ile fazla sayida faktoriin incelenmesi miimkiindiir. Ancak birgok ikili ve iist dereceden
etkilesimlerin etkisinin hesaplanmasinda zorluklar yasanmaktadir. Bu sebeple Taguchi
yontemi uygulanirken, tasarimin olusturulmasi sirasinda faktor ve seviyelerinin ¢ok dikkatli

bir sekilde se¢ilmesi gerekmektedir (Croarkin ve Tobias, 2015).

4.6.2 Cevap yiizey yontemleri

Cevap Yiizeyi Yontemleri (Respons Surface Methodology/RSM), genellikle birden
fazla yanit degiskeninin birgok faktérden etkilendigi durumda, problemin modellenmesi ve
analiz edilmesinde kullanilan matematiksel ve istatistiksel tekniklerin toplami olarak
tanimlanir (Montgomery, 2009). Ornegin, kiil azaltilmasina yonelik yapilacak olan bir
komiir flotasyonu ¢aligmasinda, toplayict (x1) ve kopiirtlicii (X2) miktarlarinin yanabilir
verim tizerindeki etkisi arastirildiginda;. Yanabilir verimin, bu iki parametrenin seviyelerine

bagli oldugu diistintiliirse;
Y =f(xq, X2) + € (4.6)

seklinde bir fonksiyon elde edilir. Burada e hata terimidir. Eger beklenen yanit degiskeni

aciklanmak istenirse;

E(y) = f(x1, x2) =1 (4.7)

seklinde ifade edilir. Bu durumda n= f(x1, X2) ifadesi yanit ylizeyi olarak tanimlanir
(Montgomery, 2009; Bradley, 2007). Sonuglarin yorumlanmasinda kullanilan “6rnek bir
cevap yiizeyi” Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
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00~ 15

Sekil 4.5 Ornek cevap yiizeyi.

Cevap Yiizeyi Yontemleri ile tasarlanan deneyler sonucunda, siirecin modeli olarak
esitlik 4.7’deki gibi tanimlanan genellikle ikinci dereceden polinom denklemleri (regresyon
modeli) elde edilir (Montgomery, 2009; Khuri ve Mukhopadhyay, 2010; Aslan, 2007). Elde
edilen modelin ikinci dereceden terimler igermesi ile faktorlerin karesel etkileri de

hesaplanabilmektedir.

V= Bo+ X1 Bixj + Xy Byxf + LXKy Bijxix; + € (4.8)

Bu esitlikte “y” yanit degiskeni, "" regresyon katsayilari, “x” bagimsiz degiskenleri
ve "&" ise hata terimini ifade etmektedir. Istatistiksel deney tasariminda, etkisi incelenen
faktorlerin yanit degiskeni tizerindeki etkisi Sekil 4.6 — (1)’de gosterildigi gibi dogrusal
oldugu durumlarda elde edilecek regresyon modeli birinci dereceden olacaktir. Cevher
zenginlestirme siireclerinde (gravite siiregleri, flotasyon vs.) ise faktorler genellikle Sekil 4.6
— (I1)’de gosterildigi gibi, karesel etki gosterirler. Karesel etkilerin regresyon modeli ile
tanimlanabilmesi i¢in faktorlerin en az 3 farkli seviyesinde deneylerin gerceklestirilmesi
gereklidir. Sekil 4.6 — (111)’te gosterilen kiibik etkinin tanimlanabilmesi i¢in ise faktoriin en
az 4 seviyesinin denenmis olmasi gerekir. Ancak kiibik etki gosteren parametrelere cevher
zenginlestirme caligmalarinda sik rastlanmamaktadir. RSM yontemlerinin tamaminda

faktorlerin en az 3 farkli seviyesinde deneyler gerceklestirildigi i¢cin olasi biitiin faktor

etkilerinin (dogrusal veya karesel) tanimlanmas1 miimkiin olmaktadir.
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W

(1) (1N (1)
y =a+ bx y =a+ bx + cx? y =a+ bx + cx? + dx®

Sekil 4.6 Faktor etki gesitleri.

Cevap Yiizeyi yontemlerinin kullanilmasinin bagka bir avantaji da sonuglarin sayisal
olarak optimize edilebilmesidir. Klasik yontemlerde analiz sonuglar1 yorumlandiktan sonra
yapilan deneylerden hangisinin yanit degiskenini istenilen degere tasidigi belirlenir. Ancak
RSM’de Derringer ve Suich (1980) tarafindan gelistirilen Cekicilik (Desirability)
fonksiyonu kullanilarak, bir veya birden fazla yanit degiskeni ayni anda optimize
edilebilmektedir. Cekicilik fonksiyonu ile, RSM tasarimlarinda denemesi yapilmamis faktor

seviyelerine ait tahminler olusturularak en iyi sonuca ulasilmaktadir (Khuri ve

Mukhopadhyay, 2010).

Cekicilik fonksiyonu 3 farkli amaca yonelik optimizasyon segenegi sunmaktadir
(Croarkin ve Tobias, 2015). Bunlardan ilki, yanit degiskeninin maksimum olmasi
istendiginde; ikincisi, yanit degiskeninin minimum degerde olmasi istendiginde ve son
olarak, yanit degiskeninin hedef gosterilen bir degerde olmasi istendiginde kullanilmaktadir.
Ayrica, birden fazla yamit degiskeni olmasi durumlarinda, istenilen amaclara yonelik
kullanilan fonksiyonlar birlestirilerek bileske fonksiyonu elde edilir. Bu sayede biitiin yanit

degiskenleri ayn1 anda optimize edilmis olacaktir.

Literatiirde en fazla kullanilan cevap yiizeyi tasarimlart Merkezi Kompozit Tasarim
(Central Composite Design-CCD) ve Box-Behnken Tasarimi (Box-Benhnken Design-

BBD)’dir. Ilerleyen béliimlerde bu tasarimlar detayli olarak incelenmistir.
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4.6.2.1 Merkezi Kompozit Tasarim (CCD)

Faktoriyel tasarimlara deney sayisi agisindan etkili bir alternatif olan CCD, daha az
sayida deney ile daha fazla bilgi elde edilmesini saglamaktadir (Aslan, 2007). CCD
tasarimini digerlerinden ayiran en 6nemli 6zellik, o (alfa) degeri olarak ifade edilen eksenel
noktalarin kullanilmasidir (Jensen, 1995). Eksenel noktalar, her faktor i¢in diisiik ve yliksek
olmak iizere fazladan 2 seviyede deney gerektirir. Bu durumda, faktorlerin genellikle 5
seviyede denenmesiyle, bir 6nceki boliimde bahsedilen karesel etkinin net olarak ifade
edilmesi saglanir. Alfa terimi, istenilen tasarim 6zelliklerine ve faktor sayisina gore fakl

degerler almaktadir (Croarkin ve Tobias, 2015).

Standart bir CCD matrisinin grafiksel ifadesi Sekil 4.7°de CCC olarak
gosterilmektedir. Bu tasarimda daire iizerinde bulunan eksenel noktalarin merkezden
uzakligi uygulayicinin tercihine ve faktdr sayisina gore degiskenlik gostermektedir.
Standart CCD matrisi (CCC) dairesel simetriye sahiptir. Ayrica bu tasarimlarda faktorlerin
5 seviyesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Eksenel noktalarin faktorlerin diisiik (-1) ve yiiksek (+1)
noktalari ile ayn1 diizeyde oldugu tasarimlar ise CCF olarak adlandirilirlar. Bu tasarimlar
genellikle faktorlerin 5 seviyeye uygun olmadigi durumlarda kullanilmaktadir. Faktor
seviyelerinin dar aralikta degerlendirilmesi gerektigi durumlarda ise eksenel noktalar
faktorlerin diisiik ve yiiksek seviyeleri arasinda segilerek Sekil 4.7°de CCI olarak gdsterilen
tasarimlar kullanilmaktadir (Croarkin ve Tobias, 2015).

-1 +1

Sekil 4.7 Alfa degerine gore CCD tiirleri.
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Eksenel noktalar1 belirlemede kullanilan o degerinin se¢iminde bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Alfa degeri genel olarak esitlik 4.9 ile hesaplanir (Croarkin ve Tobias, 2015;
Myers, 1971):

a = Fz, F =2k (4.9)

Burada F; CCD yonteminde faktoriyel noktalarin sayisini, k ise faktor sayisini ifade

etmektedir. Bagka bir hesaplama yontemi de su sekildedir :

1

a=(@+3) (4.10)
0=(VF+D - VF) (4.11)
T =2k +n, (4.12)

Esitlik 4.11 ve 4.12°de T,; faktoriyel noktalar disindaki tasarim noktalarini
tanimlamaktadir. no ise orta nokta tekrar sayisini ifade eder. Bu formiile gore 6rnegin; 4
faktorlii 6 orta nokta tekrar deneyli bir CCD tasarimi olusturulmak istendiginde o = 1,72
degeri kullanilacaktir. Alfanin bu formiile gore belirlenmesi durumunda olusacak tasarim

ortogonal tasarim olarak adlandirilmaktadir (Myers, 1971).

CCD igin gergeklestirilecek deney sayisi ise esitlik 4.13 ile hesaplanabilmektedir.

N =2k + 2k + n, (4.13)
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4.6.2.2 Box-Behnken Tasarimi

BBD, 3 seviyeli faktoriyel tasarimlardan tiiretilen bir RSM yontemidir. Box-
Behnken tasarimlarinin kullanilmasi igin etkisi incelenecek parametre sayist en az 3
olmalidir. 3 faktor i¢in BBD’nin grafiksel gosterimi Sekil 4.9°da verilmistir (Ferreira vd.,
2007).

>
xl

Sekil 4.8 Ug faktorlii Box-Behnken tasarimi.

Box-Behnken tasariminda gerekli deney sayisinin hesaplanmasinda esitlik 4.14

kullanilmaktadir (Ferreira vd., 2007) :
N =2k(k—1)+n, (4.14)

BBD yonteminin en O6nemli dezavantaji, Sekil 4.8’den da gorildigi gibi,
gerceklestirilen deneylerin genellikle faktorlerin orta seviyelerinde olmasidir. Diisiik (-1) ve
yiiksek (+1) seviyelerde az sayida deneyin gerceklestirilmesi, optimizasyon asamasinda bu

bolgelere ait tahminlerin basarisini diisiirmektedir (Croarkin ve Tobias, 2015).
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5. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alisma, istatistiksel deney tasarim yontemlerinden faydalanilarak, diisiik rankli
Cayirhan Bolgesi linyitlerinde flotasyon kosullarinin = optimizasyonu ¢alismasidir.
Calismada, bir Cevap Yiizeyi Yontemi olan Merkezi Birlesik Tasarim (CCD) kullanilarak
bazi parametrelerin kiil ve yanabilir verim lizerindeki etkileri arastirilmistir. Tasarim
caligmalarina baglamadan 6nce, flotasyonda etkisi oldugu diistliniilen parametrelerin seviye
araliklarin1 belirleyebilmek icin 6n denemeler gergeklestirilmistir. Kullanilan linyit
numunesi, flotasyon, 6n denemeler ve sistematik deneylerin tasarimlarinda yararlanilan

yontem ayr1 basliklar halinde verilmistir.

5.1 Materyal

Deneylerde kullanilan komiir numuneleri Ankara Nallthan’da faaliyetlerini siirdiiren
Park Teknik A.S.’nin heniiz hazirlik asamasindaki sahalarindan alimmmistir. Numuneler,
Eskisehir Osmangazi Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama

Laboratuvari’na, isletme tarafindan getirilmistir.

Tiivenan komiir, havada kuru hale getirilerek ¢ikis agikligi 10 mm olan tek mafsalli
ceneli kiricr ile kirilmistir. Malzeme daha sonra, ESOGU-BAP! Komisyonu destegi ile
yiiriitiilen bir proje’ kapsaminda da degerlendirilmek iizere farkli boyut fraksiyonlarma
ayrilmistir. Tiivenan cehverin boyut fraksiyonlarina ait analiz sonuclar1 Cizelge 5.1°de
verilmistir. +0,600, -0,600+300 ve -0,300+0,106 mm boyut fraksiyonlar1 proje kapsaminda
gravite silirecleriyle zenginlestirme c¢alismalarina tabii tutulacaktir. Bu calismada -

0,106+0,038 mm tane boyutundaki malzeme kullanilmistir.

! Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
2 Proje : Cayirhan Bolgesi Linyitlerinin Fiziksel, Fizikokimyasal ve Biyolojik Y®&ntemlerle
Temizlenebilirliginin Arastirilmasi,Proje No: 2013-206
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Cizelge 5.1 Numunenin tane boyut, kiil ve kiikiirt dagilima.

Boyut (Fr;f‘nk)SiyO”” Agirlik (%) | Kiil (%) | Kiikiirt (%)
+0,600 68,25 50,88 4,37
-0,600+0,300 5,74 60,31 4,49
-0,300+0,106 5,11 74,87 3,15
-0,106+0,038 5,01 87,46 2,67
-0,038 14,99 89,31 2,83
Tuvenan 100 66,71 3,98

5.2 Yontem

Kiil yapici bilesenlerin temizlenmesi i¢in, boyut fraksiyonuna en uygun yontem olan
flotasyon uygulanmistir. Deneylerin istatistiksel tasarima gore gerceklestirilebilmesi igin,
etkisi oldugu diisiintilen degiskenler ve bunlarin seviyeleri ise 6n denemeler ile bulunmustur.

On denemeler ve istatistiksel calismalar ilerleyen boliimlerde detayli olarak incelenmektedir.

5.2.1 Flotasyon

Flotasyon deneyleri, Maden Miihendisligi Bolimii Cevher Hazirlama
Laboratuvari’nda bulunan Denver D-12 marka flotasyon makinasi ile gergeklestirilmistir.
Flotasyon calismalarinda bastirict ve kil dagitici reaktif olarak sodyum silikat, toplayici
olarak sanayi tipi fuel oil, kerosen ve Philflo (Chevron Philips Co.), emiilsiyonlastirici reaktif

olarak toluen, ve kopiirtiicii olarak da ¢am yag1 ve MIBC kullanilmistir.

Flotasyon caligmalarinda sartlandirma siirecinin daha verimli olmasi ig¢in, biitiin
reaktif sartlandirmalari mekanik karistirict kullanilarak gerceklestirilmistir. Sartlandirma
stireleri; numunenin tamamen 1slanmasini saglamak icin 60 sn, bastirict reaktif i¢in 90 sn,
toplayici-toluen karisimi i¢in 300 sn ve son olarak da kopiirtiicii icin 60 sn olarak

belirlenmistir. Deney seti Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sartlandirma Siireci Flotasyon Siireci

O 60 sn MIBC
6300 sn Fueloil+Toluen (2:1]
O 60 sn &

Su ilavesi
(% Kat1 ayarlama)f .~

60 snHavalandirmal *
20-22°C

Mekanik Karistiric Denver Flotasyon
Makinas:

;Kﬁpﬁk Alma @ 60 sn

060 sn Numune + Su
450 rpm

Sekil 5.1 Flotasyon deney seti.

Deneylerden elde edilen konsantre ve atik iriinler, filtre kagidi kullanilarak vakum
filtrede susuzlandirildiktan sonra kurutulmustur. Yanabilir verimlerin hesaplanmasi igin;
kurutulan numunelerin tartimlar1 alinmistir. Deney sonucu alian iriinlerin kil igerigi,
ASTM D3174-12 standardina uygun kiil analizi ile belirlenmistir. Her bir deneye ait

yanabilir verim degerleri ise esitlik (5.1)’e gore hesaplanmustir.

%Y.Verim = (mg * (100 — K ))/((100 — Kg)) (5.1)

Bu esitlikte mk; konsantrenin beslemeye gore agirlikca yiizdesi, Kk; konsantrenin

kiil yiizdesi ve Kg ise beslemenin kiil yiizdesidir.

5.2.2 On denemeler

Flotasyon, ¢ok sayida parametrenin etkili oldugu karmasik bir siirectir. Flotasyon
performansini etkileyen bu parametrelerin, linyit flotasyon konsantresinin kiil ve yanabilir
verimi Uzerindeki etkiler1 farkhidir.  Literatiir bilgisi, Onceki tecriibeler ve teknik
sinirlamalardan dolay1 bazi parametrelerin etkisi oldukca diisiik olup, model olusturma

baslangicinda bu parametreler elimine edilebilir. Onemli 6lciide etkin parametrelerin ve
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bunlara ait seviye araligmin belirlenmesi ve olusturulacak ampirik modellerde
parametrelerin etkilerinin dogrusal veya dogrusal olmadiginin tahmin edilebilmesi igin

sistematik calismalara gegmeden 6nce 6n denemeler yapilmstir.
Linyit flotasyonunda konsantreye ait kiil ve yanabilir verimi etkileyen parametreler:

» Kat1 Orani

» Hava Akis Hizi

» Tane Boyutu » Bastiric1 Cinsi » Bastiric1 Miktari

» Karistirma Hizi » Toplayici Cinsi » Toplayic1 Miktari

» Sicaklik » Kopirtiicii Cinsi ~ » Kopiirtiicii Miktar1  » Flotasyon Siiresi
» pH

olarak siralanabilir.

Bu parametrelerden tane boyutu, daha 6nce de belirtildigi gibi proje kapsaminda
flotsayonda degerlendirilecek olan -0,106+0,038 mm olarak se¢ilmistir. Toplayict olarak
kullanilan petrol tiirevi kimyasal maddelerin viskozitesinin ortam sicakligina gore
degiskenlik gostermesi sebebiyle, deneylerde sicaklik 21-22°C’de sabit tutulmustur. Bunun
yani sira, dogal hidrofobik minerallerde genel olarak uygulanan sekilde ortam pH’1 dogal
seviyesinde tutulmustur. Ayrica, literatiirden ve daha 6nce bolimiimiiz laboratuvarlarinda
yapilmis calismalardan elde edilen tecriibelere gore bastirici olarak sadece sodyum silikat
kullanilmis ve karistirma hizi 1250 rpm’de sabit tutulmustur. Bu bilgilere gore, deneylerde

sabit tutulan parametreler, seviyeleri ile birlikte Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2 Deneylerde seviyesi sabit tutulan parametreler.

Degisken Seviye
Tane Boyutu (mm) -0,106+0,038
Bastirict Cinsi Sodyum Silikat
Karistirma Hiz1 (rpm) 1250
Sicaklik (°C) 21°C
pH Dogal

Flotasyonda etkin oldugu diisiiniilen diger parametrelerin seviye araliklar1 ve etki

tirleri (dogrusal/karesel) ise klasik yontem (OFAT) ile yapilan deneysel ¢aligmalarla
belirlenmistir. Yapilan deneylerde etkisi incelenecek bagimsiz degisken disindaki diger
degiskenlerin seviyeleri sabit tutulmus ve bagiml degiskenlerin (Kiil: Y1, Yanabilir Verim

Y>) iizerindeki etkisi grafiksel olarak ifade edilmistir.
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Bastirict olarak kullanilan sodyum silikat miktarmin kil ve yanabilir verim

tizerindeki etkisi Sekil 5.2°de verilmektedir.

60
50 A A A
40
N ./.\.
20
10 —&—Kiil, % —#—Verim, %
0
0 1000 2000 3000

Sodyum Silikat Miktari, g/t

Sekil 5.2 Bastirict miktarinin kiil ve yanabilir verime etkisi.

Sekil 5.2°ye gore, sodyum silikat miktarindaki artis kiilde degisime yol agmamisken,
1000 g/ton degerinde en yiiksek yanabilir verime ulasilmistir. Bu miktarin altinda veya
iistiinde yanabilir verim oldukga diismektedir. Bu sebeple yapilan sistematik deneylerde

sodyum silikat miktarinin 1000 g/t’da sabit tutulmasina karar verilmistir.

Kullanilacak toplayiciyr belirleme asamasinda kerosen, fueloil ve philflo
denenmistir. Sekil 5.3’de, toplayiciyr belirlemek i¢in yapilan denemelerden elde edilen

sonuclar grafiksel olarak gosterilmektedir.

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00 == | N

Fuel oil Kerosen Philflo

Toplayica Cinsi (3000 g/ton)

OKal,% - mVerim,%

%

Sekil 5.3 Toplayici cinsinin kiil ve yanabilir verim iizerindeki etkisi.
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Elde edilen sonuglara gore, hem kiil hem de yanabilir verim agisindan fuel oilin

kullanilmasina karar verilmistir.

Sistematik deneylerde kullanilacak Fuel oil miktarinin kiil ve yanabilir verim

tizerindeki etkisi Sekil 5.4’te verilmistir.

60
50
X 40
30
—— %Kl —— % Y.Verim
20
1000 3000 5000 7000 9000

Fuel oil Miktari, g/ton

Sekil 5.4 Fuel oil miktarinin kiil ve yanabilir verim tizerindeki etkisi.

Sekil 5.4’den de goriildiigi gibi, fuel oilin 4500 g/ton seviyesinin {izerine gikmasi
durumunda, her iki yanit degiskeni de olumsuz etkilenmektedir. Bu seviyenin altindaki
degerler optimum noktay1 igerdiginden, fuel oil miktarmin yaklagik 1000-5000 g/ton
arasindaki degerleri istatistiksel tasarimda tekrar incelenecektir. Bunun yani sira grafige
gore, toplayict miktarimin kiil ile iliskisi zayif dogrusal (A), yanabilir verim ile iliskisi ise
dogrusal (A) ve karesel (A?) olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu durumda olusturulacak ampirik

modellerin esitlik 5.2 ve 5.3’te verildigi gibi olmas1 beklenmektedir.
Yl = aq + blA (52)
YZ =da, + bzA + C2A2 (53)

Viskozitesi oldukga yiiksek olan fuel-oilin piilp ig¢erisinde homojen dagilabilmesi
igin toluen ile karistirilmistir. Ancak, daha oncesinde, linyitin dogal hidrofobik 6zelligini
incelemek iizere toplayict kullanilmadan deneme yapilmis ve stabil bir kopiik zonu elde
edilmemistir. Ayrica, organik bir madde olan toliienin toplayict gibi davranip davranmadigi
incelenmistir. Bu amagla, toplayici yerine 1000 g/ton toluenin kullanildig1 deneme sonunda,
dikkate deger secimlilikte verimli bir zenginlesme gozlenmemistir. Daha sonra, Fuel oil /

Toluen (g/ml) orani; 2/1, 1/1 ve 1/2 oranlarinda kullanilmistir. Bu oranlar kiil agisindan
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belirgin bir fark yaratmasa da, yanabilir verim toluen miktarina bagl olarak artmistir. Bu
sebeple Fuel oil / Toluen orani 1/2 olarak seg¢ilmistir. Denemelerden elde edilen sonuglar

Sekil 5.5°de grafiksel olarak verilmektedir.

A— —k A
50.00
40.00
X
30.00
20.00 —A— KUl ,.% —#—Verim, %

2:1 1:1 1:2
Fueloil : Toluen Orani

Sekil 5.5 Fuel-oil / Toluen oraninin kiil ve yanabilir
verim tizerindeki etkisi.

Kopiirtiicii tiirlerinden Cam yagr ve MIBC, hem kiil hem de verim agisindan
kargilastirilmistir.  Deneylerden elde edilen konsantre iirlinlerin kiil degerleri birbirine
yakinken, yanabilir verim MIBC’nin kullanildigi deneyde daha yiiksek ¢ikmistir. Bu
sebeple sistematik ¢alismalar igin MIBC tercih edilmistir (Sekil 5.6).

58
56
54
52
50
48
46

44
40

Cam yagi MIBC

OKul,% - mVerim;%

%

Kopirtiici Cinsi (200 g/t)

Sekil 5.6 Kopiirtiicii cinsinin kiil ve yanabilir verim lizerindeki etkisi.



47

MIBC miktarin1 belirlemek i¢in 200, 400 ve 600 g/ton miktarlarinda 3 deneme
gerceklestirilmistir. Denemelerden elde edilen sonuglar kiil ve yanabilir verim i¢in Sekil

5.7°de grafiksel olarak verilmektedir.

60.00
55.00 ‘\/‘
X 50.00
45.00
40.00 —A—Kul, % —8—Verim, %

200 400 600
MIBC Miktari, g/t

Sekil 5.7 MIBC miktarinin kiil ve yanabilir verim iizerindeki etkisi.

Sekil 5.7 kiil a¢isindan degerlendirildiginde, kopiirtiicii miktarinin 200 g/ton’dan 400
g/ton’a ¢ikmasi ile kiiliin azaldig1 ancak 600 g/ton degerine ¢iktiginda kiiliin oldukga arttig
sOylenebilir. Buna gore kopiirtiicli miktari ile kiil arasinda hem dogrusal (B) hem de karesel
(B?) iliskinin oldugu diisiiniilmektedir. Yanabilir verim ile arasinda ise kuvvetli bir dogrusal
(B) iliski s6z konusudur. Bu durumda Esitlik 5.2 ve 5.3’de verilen ampirik modeller esitlik
5.4 ve 5.5°deki gibi gelistirilmistir. Esitlik 5.4 ve 5.5°de ilave edilen terimler koyu olarak

yazilmustir.
Y1 = aq + blA + ClB + dlBZ (54)
YZ =da, + bzA + C2A2 + dzB (55)

Flotasyon siiresince kullanilacak hava akis hizinin (D) kiil ve yanabilir verim

tizerindeki etkisi Sekil 5.8’de verilmistir.
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55.00

£0.00 A/A\‘

45.00
40.00

%

35.00
30.00

25.00 —=—Y.Verim,% —&—Kil,%

20.00
0.3 0.44 0.59
Hava Akis Hizi (cm/sn)

Sekil 5.8 Hava akis hizinin yanabilir verim {izerindeki etkisi.

Hava akis hizindaki artisin kiilii sinirli oranda etkiledigi ancak yanabilir verim
tizerinde oldukga etkili oldugu goriilmektedir. Sekil 5.8’e gore, hava akis hiz1 ile kiil
arasindaki iliskinin zayif dogrusal (D) ve zayif karesel (D?), yanabilir verim ile arasindaki
iliskinin ise dogrusal (D) ve zayif karesel (D?) oldugu belirlenmistir. Bu degerlendirme
sonucunda kiil ve yanabilir verim i¢in olusturulacak ve esitlik 5.4 ve 5.5’de verilen ampirik

modeller sirasiyla esitlik 5.6 ve 5.7°deki gibi tekrar diizenlenmistir.

Y, =a, + bA+c;B+d,B*+e,D+ f,D? (5.6)

Y, = a, + byA + c,B% + d,B + e, D + f,D? (5.7)

Bunlarin yani sira, laboratuvarda yapilan 6nceki ¢aligmalar ve literatiirde bilgisi
dogrultusunda kat1 oranmin (C) hem kiil hem de yanabilir verim iizerinde etkin olacagi
diistiniildiiglinden, istatistiksel tasarimda dogrudan incelenecektir. Bu sebeple kat1 oraninin
da etkisi (C ve C?) ampirik modellere eklenmistir. Ayrica modelde yer alan toplayici miktar,
kopiirtiicti miktari, hava akis hizt ve kati oraninin birbirleriyle etkilesime girebilecegi
diisiiniilerek bu parametrelerin ikili ve iiglii etkilesimleri de modele dahil edilmistir. Bu
durumda istatistiksel tasarim ile yapilacak calismalarin analizleri, esitlik 5.8 ve 5.9°da

verilen temsili model denklemleri g6z 6niinde bulundurularak degerlendirilecektir.
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Y, =a, +bA+c;B+d,B*+e,D+f,D*+ g,C+ h,C*+i,AB + j;AD + k,;AC +
[,BD + m;BC + n,CD + 0,ABD + p,;ABC + r,BCD (5.8)

Y, = a, + byA + c,A* + dyB + e,D + f,D* + g,C + h,C?* + i,AB + j,AD + k,AC +
[,BD + m,BC +n,CD + 0,ABD + p,ABC + r,BCD (5.9)

Yapilan 6n denemelerle paramtre, parametre seviye araliklar1 ve bagimli degisken ile
aralarindaki iliskiler belirlendikten sonra, son olarak kopiik alma siiresi (flotasyon siiresi)
incelenmistir. Sekil 5.9°da ii¢ farkli toplayict miktarinda, 30, 60 ve 90 sn siireyle kopiik

alian denemelerin sonuglar1 verilmistir.

—4— 1500 g/ton Fueloil ---4--- 3000 g/ton Fueloil — @ — 4500 g/ton Fueloil
60 60
55
55
50
< X
%— E 45
2 50 S
> 40
>—
45 35
30
40 25
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Flotasyon Siiresi (sn) Flotasyon Siresi (sn)

Sekil 5.9 Flotasyon siiresinin kiil ve yanabilir verim tizerindeki etkisi.

Sekil 5.9 incelendiginde, {i¢ farkli toplayict miktarinda da kiil ve yanabilir verimin
kopiik alma siiresinin artisina bagli olarak artti1 goriilmektedir. Flotasyon siiresinin 30 sn
oldugu deneylerde elde edilen konsantrenin hem kiilii hem de yanabilir verimi digerlerine
gore oldukea diisiik ¢ikmistir. 90 sn’de ise tam tersi durum gézlenmektedir. Bu iki durum
karsilastirildiginda; 30 saniyenin diisiik yanabilir verim, 90 saniyenin ise yiiksek kiil

sebebiyle secilmesi uygun olmadigi diisiiniilmektedir. Ancak flotasyon siiresi 60 sn olan
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deneylerin kiilii ve yanabilir verimi, her toplayici miktarinda da kabul edilebilir diizeyde

kalmistir. Bu nedenle sistematik ¢aligmalarda flotasyon siiresi 60 sn olarak seg¢ilmistir.

Sonug olarak, istatistiksel yontem ile kiil ve yanabilir verimin optimum kosullarini
bulmak icin istatistiksel deney tasarimi ile yapilacak deneylerde uygulanacak kosullar

asagida 6zetlenmektedir:

» Tane Boyutu (mm) :-0,106+0,038  (sabit)
» Bastirict Cinsi : Sodyum Silikat (sabit)
» Bastirict Miktar1 (g/t) : 1000 (sabit)
» Karistirma Hiz1 (rpm) : 1250 (sabit)
» Sicaklik (°C) :21°C (sabit)
» pH : Dogal (sabit)
» Flotasyon Siiresi (sn) : 60 (sabit)
» Toplayici Cinsi : Fuel oil (sabit)
» Fueloil/Toluen Oran1 (g/ml) : 1:2 (sabit)
» Kopiirtiicti Cinsi : MIBC (sabit)
» Kat1 Oram (%) 16,5-225 (degisken)
» Toplayic1 Miktar (g/t) 1265 - 5735 (degisken)
» Kopiirtiicii Miktar (g/t) 1127 -574 (degisken)
» Hava Akis Hizi (cm/sn) :0,19-0,7 (degisken)

5.2.3 Istatistiksel yontem

Istatistiksel yontem ile, 6n denemelerden elde edilen ve seviyeleri sayisal olarak
degistirilebilen dort farkli degiskenin optimizasyonu yapilmistir. Deney sayisinin az
olmasinin yani sira; hem faktor etkilerinin matematiksel bir model ile tanimlanabilmesi hem
de tasarimda denemesi yapilmamis kombinasyonlara ait tahmin yapilabilmesi sebebiyle
optimizayonda RSM uygulanmistir. Ayrica RSM yonteminin kullanilmasi, iki yanit

degiskeninin (kiil ve yanabilir verim) ayni anda optimize edilmesine olanak saglamistur.

Kullanilacak RSM yontemi segilirken, literatiirde en yaygin kullanilan ve daha az
veri ile siirecin 1yi bir sekilde modellenmesine izin veren iki yontem tizerinde durulmustur.
Bu acidan literatiirde yaygin RSM yontemlerinden olan Box-Behnken tasariminda, dort
parametre ve ii¢ seviye i¢in deney sayisi azalmasina ragmen, deneylerin biiyiik bir cogunlugu
faktorlerin orta seviyelerinde gergeklestirilmektedir. Bu durum, daha 6nce de belirtildigi

gibi, elde edilecek modelin, 6zellikle parametrelerin en diisiik ve en yiiksek seviyelerinde,
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tahminleme basarisin1 diisiirmektedir (Croarkin ve Tobias, 2015). Bu sebeple ¢alismada
Merkezi Kompozit Tasarim (CCD) uygulanmistir. Bunun yani sira, CCD yontemi ile
parametrelerin 5 farkli seviyesi kullanilacagindan, parametrelerin (varsa) karesel etkileri

BBD’ye gore daha net olarak ortaya konulacaktir.

Parametre seviyelerinden diisiik (-), orta (0) ve yiiksek (+) noktalarina ek olarak
CCD’de, disiik ve yiiksek eksenel noktalar (-o ve +a) belirlenmistir. Alfa degeri, 4.
Boliim’de verilen esitlik 4.9’a gore, 4 parametreli ve 6 orta noktali tasarim igin yaklasik 1,72
olarak hesaplanmistir. Bu degere gore tasarimda kullanilacak parametre seviyeleri Cizelge

5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 CCD Parametre ve Seviyeleri.

Seviye
Parametre Diisiik Yiiksek
Kodu Parametre | Birimi | Eksenel | Diisitk | Orta | Yiiksek | Eksenel
(-a) () (0) (+) (+a)
Toplayici
A Miktart g/ton 1265 2200 | 3500 4800 5735
Kopirtiicu
B Miktart g/ton 127 220 350 480 574
C Kat1 Orani % 6,5 10 15 20 23,5
Hava
D Miktart It/dk 2,5 4 6 8 9,5

Belirlenen parametre ve seviyelerin CCD yontemine gore kombinasyonlari tasarim
matrisi olarak Cizelge 5.4’te verilmistir.  Seg¢ilen yontem ig¢in toplam 30 deney

gergeklestirilmistir.



Cizelge 5.4 CCD Tasarim Matrisi.
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Parametre ( Gergek )

Standart A B C D
Diizen | Toplayici Miktar1 | Kopiirtiicii Miktar1 | Kati Oram Hava Miktar1

1 2200 220 10 4
2 4800 220 10 4
3 2200 480 10 4
4 4800 480 10 4
5 2200 220 20 4
6 4800 220 20 4
7 2200 480 20 4
8 4800 480 20 4
9 2200 220 10 8
10 4800 220 10 8
11 2200 480 10 8
12 4800 480 10 8
13 2200 220 20 8
14 4800 220 20 8
15 2200 480 20 8
16 4800 480 20 8
17 1265 350 15 6
18 5735 350 15 6
19 3500 127 15 6
20 3500 574 15 6
21 3500 350 6,5 6
22 3500 350 23,5 6
23 3500 350 15 2,5
24 3500 350 15 9,5
25 3500 350 15 6
26 3500 350 15 6
27 3500 350 15 6
28 3500 350 15 6
29 3500 350 15 6
30 3500 350 15 6
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Tasarim matrisine gore gerceklestirilen deneylerin sonuglar1 Cizelge 6.1°de

verilmistir. Cizelgede parametreler kodlanmis olarak belirtilmistir.

Cizelge 6.1 Deney sonuglari.

Parametre (Kodlanmis) Yanit Degiskenleri
Deney No. A B C D Kiil (%) Y.Verim (%)
1 - - - - 46,64 28,60
2 + - - - 46,76 41,98
3 - + - - 47,38 29,77
4 + + - - 47,91 46,96
5 - - + - 51,15 16,79
6 + - + - 56,19 25,61
7 - + + - 49,49 21,83
8 + + + - 53,37 33,93
9 - - - + 45,53 30,73
10 + - - + 53,65 45,33
11 - + - + 44,20 33,15
12 + + - + 50,95 49,25
13 - - + + 58,19 15,86
14 + - + + 48,27 33,48
15 - + + + 54,83 15,53
16 + + + + 53,23 40,71
17 -0 0 0 0 54,22 18,71
18 +a 0 0 0 49,35 46,75
19 0 -0 0 0 47,99 28,07
20 0 +a 0 0 49,35 39,10
21 0 0 -0 0 51,00 42,71
22 0 0 +a 0 52,61 23,06
23 0 0 0 -0 48,56 32,96
24 0 0 0 +a 47,81 37,85
25 0 0 0 0 47,30 34,44
26 0 0 0 0 49,45 36,98
27 0 0 0 0 47,19 34,44
28 0 0 0 0 50,76 32,75
29 0 0 0 0 46,82 34,31
30 0 0 0 0 48,14 36,22
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Deneyler sonucunda elde edilen konsantrenin kiil ve yanabilir verim degerleri,
Design Expert 9.0.6 paket programimin deneme siirimii (http://www.statease.com/dx9-

trial.html) kullanilarak ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Degerlendirmelerde oncelikle varyans analizleri yapilmustir. ilk asamada, 6n
denemelerden sonra olusturulan modele (esitlik 5.8 ve 5.9) en yakin olabilecek ve tiim
parametrelerin dogrusal ve karesel etkilerini inceleyen varyans analizi yapilmis ve model
olusturulmustur. Ayrica, incelenen parametrelerin etkilerinin grafiksel analizi de yapilmustir.
Tiim grafiklerde (aksi belirtilmedigi siirece), etkisi incelenecek faktor/faktdrler disindaki
parametreler orta seviyede tutulmustur. Varyans analizinde giiven araligimin %95 olarak
secilmesi sebebiyle, elde edilen ANOVA tablolarinda p degeri 0,05’ten kii¢iik olan terimler
istatistiksel agidan anlamli kabul edilmistir. Varyans analizinde etkisi istatistiksel olarak
anlamsiz ~ parametreler modelden ¢ikartilarak diger (indirgenmis) model(ler)
olusturulmustur. Ayrica varyans analizi tablosunun altinda modelin deneyleri temsil etme
oranin1 gosteren R? ve p degeri 0,05’ten biiyiik olmasina ragmen modelde tutulan terimlerin
modeli ne derece olumsuz etkiledigini gosteren Adj. R? (diizeltilmis R?) degerleri verilmistir.

Adj. R? degerinin R? degerine yakinlig1, modelin giiciinii ortaya koymaktadir.

6.1 Kiil Sonuclan

Deneylerden elde edilen konsantrenin kiilii i¢in paket programdan elde edilen, 6n
deneme sonuglarina gére olusturulmus kiibik modele (esitlik 5.8) en yakin ve tiim faktorlerin
dogrusal ve karesel etkilerini igeren varyans analizi, program ¢iktist olarak Sekil 6.1°de
verilmistir. Varyans analizi kiibik model iizerinden, paket programin model terimlerinin

se¢iminde onerdigi “backward elimination” yontemine gore yapilmistir.

Varyans analizi sonucuna gore elde edilen kiibik model istatistiksel agidan anlamli
kabul edilmistir (p=0,0014). Sekil 6.1’den model iizerinde etkili olan terimlerin; AC, A2, C?,
ACD, A’C ve AB? terimleri oldugu goriilmektedir. Hata/uyumsuzluk teriminin p degerinin
(0,4017) 0,05’den biiyiik olmasi ise deneysel hatalarin istatistiksel agidan 6nemsiz oldugunu
gostermektedir. Paket program ile elde edilen kiibik model ise Sekil 6.2’de kodlanmis ve

gercek parametre degerlerine gore program ¢iktisi olarak ayr1 ayri verilmektedir.



Sekil 6.1 Kiil i¢in olusturulan varyans analizi tablosu.

ANOVA for Response Surface Reduced Cubic model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type Ill]
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
WModel 289.68 17 17.04 §.16 0.0014 significant
A-"Toplayici Mik. 11.80 1 11.50 4.30 0.0603
E-Kopurtucu Mik. 033 1 033 12 0.7361
C-Kati Orani 1.29 1 1.29 047 0.5073
D-Hava Hizi 344 1 344 1.24 0.2868
AE 240 1 240 0.87 0.3705
AC 2047 1 2047 7.40 0.0186
AD 241 1 241 0.87 0.36594
BEC 0.034 1 0.034 o012 0.9135
ED 1.416E-003 1  1.416E-003 5.116E-004 0.5823
co o.11 1 .11 0.040 0.8455
A 21.87 1 21.67 7.50 0.0157
B? 0.072 1 0.072 0.026 0.8750
c? 2211 1 2211 7.93 0.0153
ACD ra.14 1 ra.14 2715 0.a002
BzD .02 1 g.02 3.26 0.0962
AT 19.73 1 19.73 713 0.0204
AB? 21.40 1 21.40 773 0.0166
Residual 33 12 277
Lack of Fit 21.38 7 3.06 1.29 0417 not significant
FPure Error 11.81 5 2.36
Cor Total 322.88 25
R-Sgquared 0.8972
Adj R-5gquared 0.7515
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Final Equation in Terms of Coded Factors: || Final Equation in Terms of Actual Factors:
Kul = Kul =
+43.25 +3.05612
-1.42 =4 +0.020635 * Toplayici Mik.
-0.12 *B +0.28071 * Kopurtucu Mik.
+0.47 *C +0.18704 * Kati Orani
+0.40 *D -57.419385 *Hava Hizi
+0.35 *AB -5.86555E-005 * Toplayici Mik. * Kepurtucu Mik.
-1.13 *AC -5.22182E-004 * Toplayici Mik. * Kati Orani
-0.39 *AD +0.032431 * Toplayici Mik. * Hava Hizi
-0.045 *BC -3.61552E-003 * Kopurtucu Mik. * Kati Orani
+0 407E-003 *BD -0.1185828 *Kopurtucu Mik. * Hava Hizi
-0.083 *CD +5.14527 * Kati Orani * Hava Hizi
+112 = AZ -3.13341E-008 * Toplayici Mik.2
+0.0684 *B2 -3.50940E-004 * Kopurtucu Mik 2
+#1.13 =C2 +0.045020 * Kati Qranié
=27 *ACD -2 25924E-003 * Toplayici Mik. * Kati Orani ®* Hava Hizi
+0.75 *BCD +7.96523E-003 * Kopurtucu Mik. * Kati Orani ® Hava Hizi
+2.14 *AIC +2 53045E-007 * Toplayici Mik.2 * Kati Qrani
+223 *AB? +1.01351E-007 * Toplayici Mik. * Kopurtucu Mik 2

Sekil 6.2 Kiil i¢cin tam model denklemleri.

Modelden elde edilen degerlerle gercek degerlerin iliskisini grafiksel olarak gosteren

Sekil 6.3’te, modelin; yapilan deneyleri %89,72 oraninda temsil ettigi goriilmektedir.



57

Predicted vs. Actual

R2=0,8972

Predicted
\

40 45 50 85 60

Actual

Sekil 6.3 Kiil igin Deneysel-Tahmini degerlerin karsilastirmasi.

Etkisi incelenen faktorlerin tek baslarina kiilde yol agtiklar1 degisimleri gosteren

grafik, parametre seviyeleri kodlanmis olarak Sekil 6.4’te verilmistir.
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D [
4172 {4795
4672 —|
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I I I
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Deviation from Reference Point (Coded Units)

Sekil 6.4 Faktorlerin kiil tizerindeki ana etki grafigi.
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Sekil 6.4 incelendiginde, dort faktdr icin de diisiik ve yliksek seviyeleri arasindaki
farkin ¢ok yiiksek olmadigi (maksimum %50,81, minimum %47,95) goriilmektedir; diger
bir degisle parametrelerin kiil izerindeki dogrusal etkileri zayif kalmistir. Varyans analizine
gore de faktorlerin dogrusal etkileri istatistiksel agidan anlamsiz ¢ikmistir. Parametrelerin
karesel etkileri incelendiginde, grafiklerdeki egriselligin zayif da olsa var oldugu; ancak,

sadece A ve C parametrelerinin karesel etkisinin (A% ve C?) anlaml1 oldugu gériilmektedir.

Ikili etkilesimlerden Kopiirtiicii miktari-Hava Akis Hizi etkilesiminin (BD),
istatistiksel ag¢idan 6nemsiz olusu Sekil 6.5°te net olarak goriilmektedir. Sekil 6.5(a)’da
verilen iki boyutlu grafikte, siyah egri hava akis hizinin 0,3 cm/sn, kirmizi egri ise 0,59 cm/sn
oldugu kosullarda, kopiirtiicii miktarmin kil iizerindeki etkisini gostermektedir. Bu iki
egrinin birbirine paralel olmas1 kopiirtiicii miktar:1 ile hava akis hiz1 arasinda etkilesimin
onemsiz oldugunu belirtmektedir. Sekil 6.5(b)’de verilen ii¢ boyutlu grafikte bu durum

cevap ylizeyindeki karsilikli kenarlarin paralele yakin olmasi ile tanimlanmaktadir.

60 — @ Hava Akis Hiz1: 0,3 cm/sn
Hava Akis Hizi : 0,59 cm/sn 60

% Kl
% Kl

44 —| 350

0416
: : : T . Hava Akis Hizt 0358 285 Kopurtict Miktart
220 285 350 415 480 (cm/sn) 037220 (g/ton)

Pl 059 480
0532 %15
0474

Kopiirtiicii Miktar1 (g/ton)

Sekil 6.5 Kopiirtiici Miktar1 — Hava Akis Hizi etkilesimi.

Etkisi anlamli ¢ikan Toplayici miktari-Kati oran1 (AC) etkilesimine ait ii¢ boyutlu
yanit yiizeyi Sekil 6.6°da verilmistir. Grafikteki yatay eksenler faktorlerin seviyelerini,
diisey eksen ise kiil degerlerini ifade etmektedir. Yanit yiizeyindeki renk degisimi ise,
grafigin sol tarafinda oOlgegi verilmis olan kil degisimini tanimlamaktadir.  Grafik
incelendiginde; diisiik kat1 oraninda, toplayicinin artmasiyla kiil oraninin dogrusala yakin bir

artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Yiiksek kati1 oraninda ise toplayict miktarini artirmak
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kiil oranin1 dnce azaltip sonra artiran parabolik bir etki yaratmistir. Bu sekilde, farkli kati
oranlarinda toplayict miktarindaki artigin kiilde farkli egilimlere yol agmasi, kati orani ile
toplayict miktari arasindaki etkilesimin sonucudur. Ayrica grafige gore; en diisiik kiil orani,
hem toplayict miktarinin ve hem de kati oraninin en diisiik oldugu seviyelerde elde

edilmistir.

S Kiil

| W 58.1872
44.2002

Kiil - %

Sekil 6.6 Toplayic1 Miktar1 — Kat1 Orani etkilegimi.

Model {izerinde etkisi anlamli diger bir etkilesim terimi olan ACD {iglii etkilesimini
gosteren grafikler Sekil 6.7°de verilmistir. Grafiklerde kirmiz1 egriler kati1 oraninin yiiksek,

siyah egriler ise kat1 oraninin diisiik oldugu kosulu gostermektedir.

C: Kati Crani (%) C: Kati Orani (%) C: Kati Orani (%)
! Term involved in ACD 'aming! Term involved in ACD interaction Waming! Term involved in ACD interaction.

Warning interaction.

Kul (%)

T T
2050 w0

A Toplayici Mik. (giten) A Toplayici Mik_ (g/ton) A Toplayici Mik. (g/ton)

Sekil 6.7 Toplayic1 miktari, kat1 oran1 ve hava akis hiz1 arasindaki tiglii etkilesim etkisi :
Hava miktari; (a) 0,3 cm/sn, (b) 0,44 cm/sn, (c) 0,59 cm/sn.

Sekil 6.7(a)’da verilen (Hava h1zi=0,3 cm/sn) grafikte, yliksek kat1 oraninda toplayici

miktarindaki artisin kiilii 6nce azaltip sonra artirdigi, diisiik kat1 oraninda ise azaltma
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egiliminde oldugu goriilmektedir. Sekil 6.7(b) (Hava hiz1=0,44 cm/sn) bakildiginda ilk
grafik ile benzerlik goriilmektedir. Bu, daha 6nce de belirtildigi gibi etkisi istatistiksel olarak
anlamli AC etkilesimini vermektedir. Hava hizinin en yiiksek oldugu seviye (0,59 cm/sn)
icin ¢izilmis Sekil 6.7(c)’deki egriler incelendiginde, diger iki grafige oranla kiildeki
degisimin ¢ok daha fazla oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu fark, incelenen ii¢ parametrenin

etkilesim halinde oldugunu gostermektedir.

Yapilan degerlendirmelere gore toplayict miktari, kat1 orani1 ve bu iki parametrenin
etkilesimleri kiil lizerinde en etkin terimler oldugu belirlenmistir. Etkisi istatistiksel olarak
anlamsiz (p>0,05) ¢ikan AB, AD, BC, BD, CD, B? ve BCD terimleri modelden ¢ikartilmustir.
Parametrelerin kiil tizerindeki ana etkileri (A, B, C, D) de varyans analizi tablosuna eklenerek
olusturulacak tahmin modelinin hiyerarsik yapist korunmustur. Buna gore, Sekil 6.8’de

paket program ¢iktis1 olarak verilen sadelestirilmis varyans analizi elde edilmistir.

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 27564 10 2756 11.05 = 00001 significant
A-Toplayici Mik. 11.80 1 11.80 4.78 0414
B-Kopurtucu Mik. 033 1 0.33 0.13 a.7199
C-Kati Qrani 1.29 1 1.28 0.52 04757
O-Hava Hizi 344 1 344 1.38 02542
AT 20.47 1 20.47 523 0.0098
Az 21.87 1 21.87 5.80 2.0078
e 22.11 1 22.11 5.89 Q.0077
Ach 7514 i 7814 3022 = (Lo
AT 19.73 1 19.73 7.93 a.011a
Ag? 21.40 1 21.40 5.60 0.0085
Residual 47.24 19 2.45
Lack of Fit 35.43 14 253 1.07 0.5111 not significant
Pure Error 11.81 5 236
Cor Total 32288 28
R-Sguared 0.8537
Adj R-Squared 07767

Sekil 6.8 Kiil i¢in sadelestirilmis varyans analizi.
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Son olusturulan varyans analizi tablosuna gore model anlamli kabul edilmistir
(p<0,05). Sekil 6.8’de belirtilen Adj. R? degerinin (0,7767) R? degerine (0,8537) yakin
olmasi, anlamsiz ¢ikan ve modele dahil edilen terimlerin modele olan etkisinin zayif
kaldigim1 gostermektedir. Sekil 6.9’da varyans analizinden elde edilen indirgenmis nihai

kiibik model verilmistir.

Final Equation in Terms of Coded Factors: Final Equation in Terms of Actual Factors:
Kul = kul =
+43.30 +5.57411
-1.42 =4 +0.024229 = Toplayici Mik.
-0.12 *B -9.55526E-003 * Kopurtucu Mik.
+0.47 *C +2.45184 * Kati Orani
+0.40 *D +14.20818 *Hava Hizi
-1.13 *AC -1.84807E-003 * Toplayici Mik. * Kati Orani
+#1.12 =AZ -3.13341E-006 * Toplayici Mik.2
+#1.13 =(C2 +0.045020 * Kati Orani
=247 *ACD -2.18593E-004 * Toplayici Mik. * Kati Orani * Hava Hizi
+214 =ALC +2 B3045E-007 * Toplayici Mik.2 * Kati Orani
#2723 *AB: +3.51682E-009 * ‘Toplayici Mik. * Kopurtucu Mik.2

Sekil 6.9 Kiil i¢in indirgenmis nihai kiibik model denklemleri.

Indirgenmis modelden elde edilen degerlerle gercek degerlerin iliskisini gosteren
Sekil 6.10°da ise modelin; yapilan deneyleri %85,37 oraninda temsil ettigi goriilmektedir.

Kiil i¢in gelistirilen modelin denklemi ise Esitlik 6.1°de verilmektedir.

y1 =597 +0,0244 — 0,01B + 2,45C + 14,21D — 0,002AC —
0,000003A4% + 0,045C2 — 0,0002ACD + 0,000000342C +
0,000000004AB? (6.1)
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Predicted vs. Actual
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R2=0,8537
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Sekil 6.10 Indirgenmis modelde tahmini-gercek deger uyumu.

6.2 Yanabilir Verim Sonugclar:

Deneylerden elde edilen konsantrenin yanabilir verimi i¢in paket programdan elde
edilen, 6n deneme sonuglarina gore olusturulmus kiibik modele (esitlik 5.9) en yakin ve tiim
faktorlerin dogrusal ve karesel etkilerini igeren varyans analizi, program ¢iktisi olarak Sekil
6.11°de verilmistir. Varyans analizi kiibik model {izerinden, paket programin model

terimlerinin se¢iminde 6nerdigi “backward elimination” yontemine goére yapilmustir.

Varyans analizi sonucuna gore elde edilen kiibik model istatistiksel agidan anlaml
kabul edilmistir (p<0,0001). Konsantrenin yanabilir verimindeki degisimlerin kaynagi
sirasiyla; A, B, C, D, AB, AD, A?, C2 ve ACD terimleridir. Hata/uyumsuzluk teriminin p
degerinin (0,5144) 0,05’den biiyiik olmasi ise deneysel hatalarin istatistiksel agidan 6nemsiz
oldugunu gostermektedir. Paket program ile elde edilen kiibik model ise kodlanmis ve

gercek parametre degerleri i¢in Sekil 6.12°de verilmektedir.



ANOVA for Response Surface Reduced Cubic model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type llI]
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 2450.83 12 207.57 a7.47 < 0.0001 significant
A-Toplayici Mik. 1366.73 1 1368.73 576.79 < 0.0001
E-Kopurtucu Mik. 122.01 1 122.01 51.41 < 0.0001
C-Kati Orani 841.62 1 841.62 354.66 < 0.0001
D-Hava Hizi 33.20 1 33.20 13.99 00018
AE 16.29 1 16.29 £.56 00179
AC 0.37 1 037 018 (.6969
AD 30.27 1 30.27 12.75 00024
co 0.88 1 (.88 0.37 0.5515
A2 19.69 1 19.69 8.30 00104
E? 10.41 1 10.41 4.38 00516
c? 17.79 1 17.79 7.50 00140
ACD 29.58 1 29.58 12.46 0.0026
Residual 40.34 17 237
Lack of Fit 2g8.92 12 241 1.06 0.5144 not significant
Pure Error 11.42 5 228
Cor Total 25317 25
R-Sgquared 0.5841
Adj R-5guared 0.9728

Sekil 6.11 Yanabilir verim i¢in varyans analizi tablosu.

. erim
+35.01
+7.90
+2.36
-5.20
+1.23
+1.01
+0.15
+1.38
-0.23
-1.08
-07T
-1.1
+1.36

Final Equation in Terms of Coded Factors:

A
*B
*C
*D
*AB
*AC
*AD
*CD
+ A2
+ g2
+ 02
*ACD

Final Equation in Terms of Actual Factors:

¥ Merim =
-16.14001
+0.014420 *:Toplayici Mik.
+0.025234 * Kopurtucu Mik.
+2.28028 * Kati Orani

+§3.53044 *Hava Hizi

+5.97010E-006 * :Toplayici Mik. * Kopurtucu Mik.

-5.18495E-004 * Toplayici Mik. * Kati Orani

-0.014343 *:Toplayici Mik. * Hava Hizi
-5.37188 * Kati Crani * Hava Hizi

-6.28376E-007 * Toplayici Mik.2

-4.56819E-005 * Kopurtucu Mik2

-0.040324 *Kati Orani

+1.44252E-003 * ‘Toplayici Mik. * Kati Orani * Hava Hizi

Sekil 6.12 Yanabilir verim i¢in tam kiibik model denklemleri.
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Modelden elde edilen degerlerle gergek degerlerin iligkisini grafiksel olarak gosteren

Sekil 6.13’te, modelin; yapilan deneyleri %98,41 oraninda temsil ettigi goriilmektedir.

80 —

50 —

40 —

Predicted

30 —

20 —

Predicted vs. Actual

R?=0,9841

Sekil 6.13 Yanabilir Verim i¢in Deneysel-Tahmini degerlerin karsilastirmasi.

Actual

40

50

60

Etkisi incelenen parametrelerin tek baslarina kiilde yol agtiklar1 degisimleri gésteren

grafik, parametre seviyeleri kodlanmis olarak Sekil 6.14°te verilmistir.
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Sekil 6.14 Parametrelerin yanabilir verim {izerindeki ana etkileri.

Sekil 6.14 incelendiginde, varyans analizine gdre yanabilir verim lizerinde etkisi
anlamli bulunan toplayict miktar1 ve kati oraninin dogrusal etkilerinin oldukga yiiksek
oldugu gozlenmektedir. Ayrica bu parametrelerin karesel etkileri istatistiksel agidan anlaml1

bulunmus olsa da, bu etkilerin zayif kaldig1 grafikten de goriilmektedir.

Parametreler arasi etkilesimlerden etkisi anlamli bulunan, Toplayict Miktar ile
Kopiirtiicii Miktar1 ve Toplayict Miktar1 ile Hava Akig Hizi arasindaki etkilesimlere ait yanit
ylizey grafikleri Sekil 6.15°te verilmektedir.

Y.Verim (%)
Y.Verim (%)

350 3500 B, 3500
i 0418~ -

S o 2 -
B: Kopurtucu Mik. (g/ton) »n T ™ A: Toplayici Mik. (g/ton) D: Hava Hizi (cm/sn) oM~ _— 2% A: Toplayici Mik. (giton)
22072200 0372200

Sekil 6.15 Faktor etkilesimlerinin yanabilir verim {izerindeki etkisi: (a) Toplayict Miktari-
Kopirtiicii Miktar1 (b) Toplayict Miktari-Hava Akis Hizi.
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Model katsayilarindan da anlasilacagi lizere, etkisi anlamli olan AB ve AD
etkilesimlerinin yanabilir verim f{izerindeki etkileri zayif kalmistir.  Sekil 6.15
incelendiginde, cevap yiizeylerinin egilimleri, istatistiksel a¢idan anlamli olan bu

etkilesimlerin yine de zayif kaldigin1 gostermektedir.

Yapilan degerlendirmelere gore, toplayict miktar1 ve kat1 oraninin yanabilir verim
tizerindeki etkisi diger parametrelere gore oldukca fazla ¢ikmistir. Paket program tarafindan
olusturulan kiibik modelden, p degeri 0,05’ten kiiglik terimler c¢ikartilarak model
indirgenmistir. Indirgenmis modele ait varyans analizi tablosu program ¢iktis1 olarak Sekil

6.16°da verilmektedir.

ANOVA for Response Surface Reduced Cubic model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 247917 9 275.48 105.96 < 0.0001 significant
A-:Toplayici Mik. 1368.73 1 1368.73 526.49 = (0.0001
E-Kopurtucw Mik. 122.4 1 122.4 4683 < (0.0001
C-Kati Orani 841.62 1 841.62 32373 < 0.0001
O-Hava Hizi 33.20 1 33.20 1277 Q.08
AE 16.29 1 16.29 £.27 0.0211
AD 30.27 1 30.27 11.64 0.0028
Az 19.69 1 19.69 7.57 00123
;e 17.79 1 17.79 £.54 a.0165
AcCD 29.58 1 29.58 11.38 0.0030
Residual 51.99 20 260
Lack of Fit 40.57 15 270 1.18 04608 not significant
Pure Error 11.42 3 2.28
Cor Total 283147 28
R-=guared 0.9795
Adj R-Sgquared 0.9702

Sekil 6.16 Yanabilir verim igin olusturulan sadelestirilmis varyans analizi tablosu.

Indirgenmis kiibik modelin varyans analizi sonucuna gore R? degeri ise 0,9795 olarak
hesaplanmistir. Varyans analizi sonrasi elde edilen indirgenmis kiibik model kodlanmis ve

gercek parametre degerleri icin Sekil 6.17°de verilmistir.



67

Final Equation in Terms of Coded Factors: Final Equation in Terms of Actual Factors:
W Werim = ¥ ASerim =
+34.44 +25.19811
7890 *A +5.14219E-003 * :Toplayici Mik.
#2365 *B -2.74291E-003 * Kopurtucu Mik.
H20 *C -0.14012 * Kati Orani
+123 *D -17.04777 *Hava Hizi
+1.01 *AB +5.97010E-008 * :Toplayici Mik. * Kopurtucu Mik.
+1.38 *AD +5.21737E-003 * Toplayici Mik. * Hava Hizi
-1.06 *AZ -6.2837TBE-007 * Toplayici Mik.2
101 =C2 -0.040384 * Kati Orani
#1358 *tACD +7.19412E-005 * Toplayici Mik. * Kati Orani * Hava Hizi

Sekil 6.17 Yanabilir verim i¢in indirgenmis kiibik model denklemleri.

Yanabilir verimin tahmin edilmesi ic¢in gelistirilmis olan ampirik model

matematiksel olarak Esitlik 6.2°de verilmektedir.

vy, = 25,198 + 0,0054 — 0,003B — 0,14C — 17,05D + 0,00006A4B +
0,006AD — 0,0000006A4% — 0,04C? + 0,00007ACD (6.2)

Yanabilir verim i¢in yapilan istatistiksel analizler genel olarak degerlendirildiginde,
parametrelerin dogrusal etkileri, karesel ve etkilesim etkilerine gore daha ytiksek oldugu
goriilmektedir. Bu degerlendirmeye gore, sadece birinci dereceden terimlerin yer aldigi
dogrusal model denklemi de incelenmistir. Bu modele ait varyans analizi sonuslar1 paket

program ¢iktist olarak Sekil 6.18’de verilmektedir.



ANOVA for Response Surface Linear model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type Ill]
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 238558 4 591.39 39.27 < 0.0001 significant
A-Toplayici Mik. 1365.73 i 1368.73 206.62 = 0.0001
E-Kopurtucy Mik. 122.01 1 122.01 18.42 0.0002
C-Kati Orani 841,62 1 841.62 127.05 = 0.0001
D-Hava Hizi 33.20 i 33.20 501 0.0343
Residual 165.61 25 6.62
Lack of Fit 154.19 20 7.7 3.38 0.0907 not significant
Pure Error 11.42 5 228
Cor Total 253117 25
R-Sguared 0.9345
Adj R-Squared 0.9241

Sekil 6.18 Yanabilir verim i¢in olusturulan dogrusal model varyans analizi.
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Sekil 6.18’e gore, son olusturulan dogrusal modelin de p degeri 0,05’ten kiigiik

¢ikmistir. Olusturulan tahmin modelinin R? degeri 0,9346 olarak bulunmustur. Dogrusal

modelin denklemi ise kodlanmis ve gergek degerler igin ayri ayr1 Sekil 6.19’da

verilmektedir.

W Aerim =
+32.93
780 *A
+236 *B
520 *C
+1.23 *D

Final Equation in Terms of Coded Factors:

Fimal Equation in Terms of Actual Factors:

Y. Werim =
+20.11089
+5.08003E-003 * Toplayici Mik.

-1.23959 * Wati Orani
+5.480092 * Hava Hizi

+0.018152 * Kopurtucu Mik.

Sekil 6.19 Yanabilir verim i¢in dogrusal model denklemleri.
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6.3 Optimizasyon

Optimizasyon asamasinda tahmini degerlerin belirlenmesinde; kiil ve yanabilir verim
degerleri igin olusturulan kiibik modelerden, kiil i¢in esitlik 6.3 (kodlanmuis), yanabilir verim

icin esitlik 6.4 (kodlanmis) kullanilmistir.

Kil(%) = 48,30 — 1,42A — 0,12B + 0,47C + 0,40D — 1,13AC + 1,124% +
1,13C%* — 2,17ACD + 2,61A%C + 0,81AB* (6.3)

Y.Verim(%) = 34,44 + 7,904 + 2,368 — 6,20C + 1,23D + 1,014AB + 1,384D —
1,064% — 1,01C% + 1,36ACD (6.4)

Esitlik 6.3 ve 6.4’te verilen tahmin modelleri ile, ¢ekicilik fonksiyonu kullanilarak
yanit degiskenlerinin optimum degerleri i¢in tahminleme yapilmistir. Optimizasyonda;
konsantre kiiliniin minimum olmasit “Hedef-1”, yanabilir verimin maksimum olmasi
“Hedef-2” olarak belirlenmistir. Hedef yaklasimlar sekilsel olarak Sekil 6.20°de ifade
edilmistir. Yapilan deneyler arasindan minimum kil degerini (%44,20) elde ettigimiz
kosullar; toplayict miktar1 2200 g/ton, kdpiirtiicii miktar1 480 g/ton, kati oran1 %10 ve hava
akis hizt 0,59 cm/sn’dir. Yine yapilan deneyler arasinda, toplayict miktar1 4800 g/ton,
kopiirtiicii miktar1 480 g/ton, kat1 oran1 %10 ve hava akis hiz1 0,59 cm/sn oldugu kosullarda

maksimum yanabilir verim (%49,25) elde edilmistir.

\\ % Yanabilir
Verim

49,25 maksimum

Sekil 6.20 Optimizasyonda hedef yaklagimlar.
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Hedef yaklagimlara gore tahmin edilen kiil ve yanabilir verim degerleri ile bu
degerlere ulasabilmek i¢in gerekli faktor seviyeleri Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’ te verilmistir.
Cizelgelerde, tahmini degerler “orta” olarak isimlendirilen kolonlarda yer alan degerler olup,
“distik” ve “yiiksek” olarak verilen kolonlardaki degerler 0=0,05 6nem seviyesinde
hesaplanan tahmin araligmmi ifade etmektedir. Ayrica, tahmin edilen kosullara gore
gerceklestirilen deneysel ¢alismalarin kiil ve yanabilir verim degerleri son kolonda

verilmigtir.

Cizelge 6.2 Kiil i¢in tahmini ve deneysel optimizasyon sonuglari.

Tahmini Kiil Degerleri (%)

Faktor Seviyeleri [I)(ei?leg‘/’jo(;l
A B C D Diisik  Orta  Yiiksek
Hedef-1 2200 480 10 059 4023 4411 47.99 44.64
Hedef-2 4800 480 10 0,59 4844 5232 56.20 51.51

Cizelge 6.3 Yanabilir Verim i¢in tahmini ve deneysel optimizasyon sonuglari.

Tahmini Y.Verim
Degerleri (%) Deneysel
Faktor Seviyeleri Y.Verim (%)
A B C D Disik Orta Yiiksek
Hedef-1 2200 480 10 0,59 2923 3323 37.23 35.39
Hedef-2 4800 480 10 0,59 47.09 51.09 55.08 49.81

Tahmin modelleri kullanilarak onerilen kosullar incelendiginde, minimum kiil
icerikli konsatnre elde etmek icin en diisiik miktarda toplayici, maksimum yanabilir verim
elde etmek i¢in ise en yiiksek miktarda toplayicinin kullanilmasi gerektigi goriilmektedir.
Diger parametrelerin seviyeleri ise, her iki hedef i¢in de, aym1 degerlerde Onerilmistir.
Ayrica Cizelge 6.2 ve 6.3’e gore, optimizasyon i¢in gergeklestirilen dogrulama
deneylerinden elde edilen sonuglarin, %95 giiven aralifinda tahmin edilen sinirlar i¢inde
kaldig1 goriilmektedir. Bu da olusturulan modellerin, yapilan ¢alismay1 temsil etmedeki

basarisini agik bir sekilde gostermektedir.
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7. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, istatistiksel deney tasarim yontemi kullanilarak, bazi1 parametrelerin
linyit flotasyonu iizerindeki etkileri incelenmis ve optimizasyonu yapilmistir. Deneysel
caligsmalarin sonuglarina gore, en temiz konsantre (%33 yanabilir verim ile) %44,20 oraninda
kiil icermektedir. Elde edilen bu degerler ile %87 oraninda kiil i¢eren linyitten yaklasik %50
oraninda kiil giderimi saglanmistir. Yanabilir verimde ise en fazla %49 oranina ulasilmistir.
Kullanilan reaktiflerin miktarlart da gbéz Oniine bulundurularak, ulasilan bu degerler
literatlirde yapilan ¢alismalarla karsilastirildiginda, 6zellikle yanabilir verimin diisiik oldugu
dikkat cekmektedir. Elde edilen konsantrede kiil gideriminin ve yanabilir verimin diigiik
kalmasi, calismada kullanilan linyitlerin diisiik rankl1 ve oldukca diisiik yiizebilirlige sahip

olmasi ile agiklanabilir.

Bir yiizey-cevap yontemi olan merkezi kompozit tasarim kullanilan bu ¢alismada,
genel olarak her iki yanit degiskeni i¢in olusturulan tiim modeller istatistiksel agidan anlaml

cikmistir.

Yanit degiskenleri icin olusturulan modeller degerlendirildiginde; kil i¢in
olusturulan modellerin R? degerleri, verim icin olusturulan modellere ait R? degerlerinden
daha diisiik ¢ikmigtir. Bunun nedeni olarak kiil degerlerinin %44,20 ile %58,19 olmak {izere

verime (%15,53-%49,25) gore daha kiigiik bir aralikta degismesi oldugu diistiniilmektedir.

Varyans analizlerine gore, etkisi incelenen parametrelerden toplayict miktar1 ve kati
oraninin, linyit flotasyonunda, hem kiil hem de yanabilir verimi etkileyen Onemli

parametreler oldugu belirlenmistir.

Optimizasyon c¢alismalarinda, modelde hesaplanan en diisiik kiil oraninin elde
edilmesi i¢in olas1 kosullar; toplayicit miktari, kopiirtiicii miktari, kati oran1 ve hava akis hizi
icin sirasiyla 2200 g/t, 480 g/t, %10 ve 0,59 cm/sn olarak Snerilmis ve en diisiik kiil degeri
%44,64 olarak tahmin edilmistir. Bu kosullarin denenmesi ile %44,64 kiil degeri deneysel

olarak elde edilmistir.

Optimizasyon ¢alismalarinin ikinci hedefinde, modelde hesaplanan en yiiksek

yanabilir verim oraninin elde edilmesi i¢in olasit kosullar; toplayict miktari, kopiirtiicii
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miktari, kat1 oran1 ve hava akis hiz1 igin sirastyla 4800 g/t, 480 g/t, %10 ve 0,59 cm/sn olarak
onerilmis ve bu kosullardaki verim degeri %51,09 olarak tahmin edilmistir. Verilen

kosullarin denenmesi ile %49,81 yanabilir verim degeri elde edilmistir.

Optimizasyon sonuglarina gore, dogrulama deneylerinden elde edilen kiil ve
yanabilir verim degerlerinin %95 giiven araligi sinirlart igerisinde olmasi kosulunu

saglamasi ile tahmin edilen degerlerin kullanilabilecek dogrulukta oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismada; komiir flotasyonunda etkin oldugu diisiiniilen dort parametrenin kiil
ve yanabilir verim tizerindeki etkileri, literatiirde en yaygin RSM yo6ntemlerinden birisi olan
CCD kullanilarak analiz edilmistir. Her iki yanit degiskeni i¢in de olusturulan modeller
stireci temsil etmede basarili bulunmustur. Tiim calismalardan ve 6zellikle optimizasyon
asamasindaki dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglar, CCD tasariminin flotasyon gibi
kompleks cevher hazirlama siireglerinin modellenmesinde oldukga etkili ve basarili

oldugunu gostermistir.

Bir siirecin tam olarak tanimlanmasina imkan taniyan tam faktoriyel tasarimlarda;
faktor sayisina bagli olarak deney sayisinin iissel olarak artisi, bu tiir tasarimlarin ¢ok
faktorli deneylerde kullanimini oldukega sinirlamaktadir. Bu ¢calismadan sonraki agamalarda,
kullanilan tasarimin etkinligini daha iyi degerlendirebilmek i¢in farkli deney tasarim
yontemleri ile karsilastirilmasina yonelik uygulamalar gergeklestirilebilir.  Ancak,
dogrulama deneyleri kullanilan tasarimin yeterli oldugunu ve modelin giivenilirligini

gostermektedir.
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