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FALCON SANTRIFUJLU GRAVITE AYIRICISINDA
ZENGINLESTIRMENIN MODELLENMESI

OZET

Bu calismada, cevher hazirlama endiistrisinde yeni sayilan gelistirilmis gravite
ayiricilarindan Falcon ayiricist ile kil ve komiir zenginlestirme deneyleri yapilmis ve
bagimsiz degiskenlerin hem birbirleri ile olan etkilesimleri hem de zenginlestirmeye
etkileri analiz edilerek zenginlestirmenin modellemesi ve optimizasyonunun
yapilmasi amag edinilmistir.

Deneysel calismalar istatistiksel deney tasarim yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deney tasarimi, merkezi kompozit tasarimi ile yapilmistir. Kil
zenginlestirme deneylerinde bagimsiz degiskenler olarak oransal santrifiij kuvvet (G
degeri), piilpte kat1 oran1 (PKO), besleme hizi ve besleme miktar1 se¢ilmistir. Yanit
degiskenlerinin elde edilen iiriinlerin dgo ve katyon degistirme kapasiteleri (KDK)
olmasma karar verilmistir. Komiir zenginlestirme deneylerinde ise G, PKO, tane
boyutu, besleme hiz1 ve igerik (kiil uzaklastrma deneyleri i¢in kiil icerigi, kiikiirt
uzaklastirma deneyleri i¢in kiikiirt igerigi) bagimsiz degiskenler olarak secilmistir.
Kiil uzaklastirma deneyleri i¢in se¢ilen yanit degiskenleri, 1s1l deger, yanabilir verim,
temiz komiir verimi, kiil uzaklastirma orani iken kiikiirt uzaklastirma deneyleri i¢in
yanabilir verim, aywrma verimi, kiikiirt uzaklastirma orani segilmistir. Deneyler
sonucu elde edilen verilerle zenginlestirmeleri tanimlayan modeller tiretilmistir. Bu
modeller yanit yiizeyi yontemleri kullanilarak analiz edilmis ve optimizasyonu Yyanit
yiizeyi ve kontur grafikleri ile yapilmistir. Olusturulan modellerin deneysel verileri
ne Ol¢iide karsiladigi varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. Bu yontemle her
bir faktoriin yanitlar lizerindeki istatistiksel onemlilikleri %95 giivenlik seviyesinde
Fischer (F) testi uygulanarak bulunmustur. Model degerleri ile gercek degerler
karsilastirilarak regresyon (R?) ve korelasyon (R) katsayilarina bakilmustir. Deney
tasarimi, yanitlarin analizi, modelleme ve grafiklerin ¢izimi Minitab® 15 bilgisayar
programi ile yapilmstir.

Kil zenginlestirme deneylerinde yanit yilizeyi yontemi kullanilarak dgg boyutu ve
KDK i¢in model denklemler gelistirilmistir. Model denklemlerle elde edilen tahmini
dgo ve KDK degerleri ile deneysel degerlerin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Varyans
analizi sonuglari; dgo boyutu i¢in, F degeri 3,14, Prob>F degeri 0,016, R? 0,73,
korelasyon katsayis1 0,856, KDK i¢in, F degeri 5,05, Prob>F degeri 0,001, R? 0,82,
korelasyon katsayis1 0,903 olarak bulunmustur. Model optimizasyon sonuglari, 300
G, % 6 PKO, 1 litre/dakika besleme hizi ve 3,5 litre besleme miktar1 olarak
bulunmustur.

Ayrica Falcon ayiricisinin, mineraller aras1 6zgiil agirlik fark: varsa, 6zgiil agirliga
gore, yoksa tane boyutuna gore ayirma yaptigi, aynit yogunluklardaki minerallerin
ayrilmasinda, boyuta gore smiflandirma cihazi gibi c¢alistig1 yapilan deneylerle
anlasilmistir.
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Yiiksek kiil iceren komiiriin zenginlestirilmesi deneylerinde yanit yilizeyi yontemi
kullanilarak 1s1l deger, yanabilir verim, temiz komiir verimi, kiil uzaklagtirma orani
icin model denklemler gelistirilmistir. Model denklemlerle elde edilen tahmini
degerler ile deneysel degerlerin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Varyans analizi
sonuglar1 1s1l deger igin, F degeri 39,23, Prob>F degeri <0,001, R? 0,986, korelasyon
katsayist 0,993, yanabilir verim i¢in, F degeri 14,13, Prob>F degeri <0,001, R?
0,963, korelasyon katsayis1 0,981, temiz komiir verimi i¢in, F degeri 23,07, Prob>F
degeri <0,001, R* 0,977, korelasyon katsayisi 0,988, kiil uzaklastirma orani i¢in, F
degeri 5,01, Prob>F degeri <0,001, R? 0,903, korelasyon katsayis1 0,950 olarak
bulunmustur. Yiiksek kiil iceren komiiriin zenginlestirilmesi deneyleri modellerinin
optimizasyonu sonucu 100 G, % 10 PKO, -0,300 mikron tane boyutu, 0,5 litre/dakika
besleme hizi ve %10 kiil miktar1 ve 300 G, % 30 PKO, -106 mikron tane boyutu, 3,5
litre/dakika besleme hizi ve %10 kiil miktar1 olarak yiiksek ve diisiik G degerleri i¢in
iki optimum kosul bulunmustur.

Yiiksek kiikiirt igeren komiiriin zenginlestirilmesi deneylerinde yanit yiizeyi yontemi
ile kullanilarak yanabilir verim, ayirma verimi, kiikiirt uzaklastirma orani i¢in model
denklemler gelistirilmistir. Model denklemlerle elde edilen tahmini degerler ile
deneysel degerlerin uyumlu oldugu goriilmistiir. Varyans analizi sonuglar1 yanabilir
verim icin, F degeri 3,75, Prob>F degeri 0,014, R? 0,872, korelasyon katsayisi 0,934,
ayirma verimi i¢in, F degeri 4,95, Prob>F degeri 0,005, R? 0,90, korelasyon katsayist
0,95, kiikiirt uzaklastirma orani i¢in, F degeri 9,41, Prob>F degeri <0,001, R? 0,945,
korelasyon katsayisi 0,972 olarak bulunmustur. Yiiksek kiikiirt iceren komiiriin
zenginlestirilmesi deneyleri modellerinin optimizasyonu sonucu 300 G, % 35 PKO,
-0,038 mikron tane boyutu, 2,0 litre/dakika besleme hiz1 ve %3,0 kiikiirt miktar1 ve
300 G, % 30 PKO, -106 mikron tane boyutu, 3,5 litre/dakika besleme hizi ve %10
kiil miktar1 olarak bulunmustur.
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MODELING OF CONCENTRATION ON FALCON CENTRIFUGAL
GRAVITY SEPARATOR

SUMMARY

In this study, clay and coal concentration experiments have been accomplished by
using Falcon gravity concentrator which is considered a new enhanced gravity
separator in mineral processing industry. Thereafter, the interaction of independent
variables with each other and the effects of them on concentration were analyzed, the
modeling and optimization studies were done by using experimental data’s.

The experimental studies are realized by using statistical experiment design methods.
Central composite design was used as for experiment design. G value, solid in pulp,
feed amount and feed rate were chosen as independent variables in clay
concentration experiments. dgo Sizes and cations exchange capacities (CEC) of
products are chosen as respond variables. In coal concentration experiments, G, solid
in pulp, particle size, feed rate and content (ash content for ash removal experiments,
sulfur content for sulfur removal experiments) were chosen as independent variables.
While respond variables which are chosen for ash removal experiments are calorific
value, combustible recovery, clean coal recovery and ash removal recovery,
combustible recovery, separation recovery and sulfur removal recovery were chosen
as respond variables in sulfur removal experiments. At the end of experiments, by
using test data’s some models which describe concentration are produced. These
models were analyzed with response surface methods and optimization was realized
by response surface and contour graphics. Variance analyze (ANOVA) was used to
detect harmony of generated models with experimental data’s. By using Fischer (F)
test, statistical momentousness of each factor on responses is found about 95% safety
level. R? and correlation factors were examined by comparing model values and real
values. Experimental design, response analyze, modeling and graphics are done with
Minitab® 15 computer program.

In clay concentration experiments response surface method was used and model
equations were produced for dgo and CEC. It was proved that estimated dgo and CEC
values which are generated by model equations are compatible with experimental
values. For dgo, F value 3.14, Prob>F value 0.016, R? 0.73, correlation factor 0.856
and for CEC, F value 5.05, Prob>F value 0.001, R? 0.82, correlation factor 0.903
were found in variance analyze results. Model optimization results are 300 G, 6%
solid in pulp, 1 L/min. feed rate and 3.5 L feed amount.

At the end of the experiments, it was inferred that Falcon works as gravity
concentrator while there is a specific gravity difference between separated minerals.
Also, it separates minerals according to their particle size if there is not a specific
gravity difference.

In experiments where high ash content coal were concentrated different model
equations were generated for calorific value, combustible recovery, clean coal
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recovery, ash removal recovery by using surface respond method. It was seen that
estimated values from model equations are compatible with experimental values.
For calorific value, F value 39.23, Prob>F value <0,001, R? 0.986, correlation factor
0.993, for combustible recovery, F value 14.13, Prob>F value <0.001, R? 0.963,
correlation factor 0.981, for clean coal recovery, F value 23.07, Prob>F value
<0.001, R? 0.977, correlation factor 0.988, for ash removal recovery, F value 5.01,
Prob>F value <0.001, R? 0.903, correlation factor 0.950 were found in variance
analyze results. At the end of the optimization of models for high ash content coals
two different optimum experiment conditions were found as G values. These are 100
G, 10% solid in pulp, - 300 microns particle size, 0.5 L/min. feed rate and 10% ash
amount for low G value , 300 G, 30% solid in pulp, - 106 microns particle size, 3.5
L/min. feed rate and 10% ash amount for high G value.

In experiments where high sulfur content coal were concentrated different model
equations were generated for combustible recovery, concentration recovery and ash
removal recovery by using surface respond method. It was seen that estimated values
from model equations are compatible with experimental values. For combustible
recovery, F value 3.75, Prob>F value 0.014, R® 0.872, correlation factor 0.934, for
concentration recovey, F value 4.95, Prob>F value <0.005, R? 0.90, correlation factor
0.95, ash removal recovery, F value 9.41, Prob>F value <0.001, R* 0.945, correlation
factor 0.972 were found in variance analyze results. At the end of the optimization of
models for high sulfur content coals two different optimum experiment conditions
were found. First of them is 300 G, 35% solid in pulp, - 38 microns particle size, 2.0
L/min. feed rate and 3% sulfur amount and the second is 300 G, 30% solid in pulp, -
106 microns particle size, 3.5 L/min. feed rate and 10% sulfur amount.
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1. GIRIS

Cevher hazirlama endiistrisinde amag, kiymetli minerallerin kiymetsiz olanlardan
miimkiin oldugu kadar yiliksek verim ve istenilen icerikte ayirmaktir. Bu ayirma yani
zenginlestirme islemleri fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal yontemlerle
yapilmaktadir. Fiziksel yontemlerden birisi de, ayrilmasi istenen mineraller arasi
ozgil agrrlik farkliligindan yararlanilarak yapilan gravite ile zenginlestirme

yontemidir.

Gravite yontemi ile zenginlestirme, diisiik maliyetli zenginlestirme proseslerinden
biridir. Yiiksek etkinlikleri ve diisiik maliyetlerinden dolayr cevher ve komiir
hazirlamada yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Parekh ve Abdel-Khalekh, 2002).
Ancak tane boyutunun ¢ok inceldigi durumlarda da (-0,1 mm) zenginlestirmede
faydalanan hidrodinamik kuvvetlerin etkisi olduk¢a azalmakta ve gravite ile
zenginlestirmenin ayirma verimi diismektedir (Ancia ve dig., 1997, Parekh ve Abdel-
Khalekh, 2002). Ayn1 zamanda, komiir endiistrisinde isletme maliyetlerini minimize
etmek i¢in ince boyutlu komiirlerin de degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
ince boyutlu mineral tanelerinin birbirlerinden ayrilabilmesi i¢in santrifiij

kuvvetlerinden yararlanilmaktadir (Xiao, 1998).

Son donemlerde kullanimi siklasan ve 6zellikle ¢ok ince ve slam boyutundaki
cevherlerin zenginlestirilmesinde kullanilan santrifiijlii ayiricilar, santrifiij kuvvetini
taneciklerin ¢okme hizimi yilikseltmek icin kullanan gelistirilmis gravite ayiricilaridir.
Taneciklerin ¢cokme hizmin santrifiij kuvvetle artulmasmin kullanimi uzun yillardir

hidrosiklonlardaki klasifikasyon ve dinamik agir ortam aymrmasinda kullanilmaktadir

(Burt ve dig., 1995).

Modern, gelistirilmig gravite aywricilarmm mineral endiistrisine girisiyle ¢ok ince
boyutlu cevherlerin gravite yontemleri ile zenginlestirilmesi ve kiymetli minerallerin
geri kazanimi miimkiin olmustur. Yakm zamana kadar yiiksek kapasiteli gravite
aywricilart 100 mikron’dan daha kiigiik tane boyutlarinda verimli degil iken,
gectigimiz bir kag on yilda normalde kdpiik flotasyonu ile zenginlestirilebilinen tane

boyutlarinda verimli ayirma yapabilen g¢esitli gelistirilmis gravite ayiricilari



geligtirilmistir (Liu ve dig., 2006, Gee ve dig., 2005, Honaker ve dig., 2000,
Venkatraman ve dig., 1995). Cok ince boyutlu taneciklerin ayrilmasina ydnelik
olarak santrifiij kuvvetinden yararlanan cihazlar tasarlanmistir. Bu cihazlar Multi
Gravite ayiricist (MGS) (Bhaskar ve dig., 2002, Chan ve dig., 1989, 1991a, 1991b,
Cordingley, 1997, Traore ve dig., 1995, Tucker ve dig., 1991, Yerriswamy ve dig.,
2003), Kelsey jigi (Malvik ve dig., 1997, Tucker, 1995, Majumder ve dig., 2007a,
2007b), Knelson (Ancia ve dig., 1997, Caceres ve dig., 1996, Houseley ve dig., 1997,
Huang, 1996, Knelson, 1988, 1992, Knelson ve Jones, 1993, Laplante, 1995,
Majumder ve Barnwal, 2008, Majumder ve dig., 2007a) ve Falcon (Ancia ve dig.,
1997, Gee ve dig., 2005, Honaker ve dig., 1996, Laplante ve dig., 1994, 2002,
Laplante, 1995, Xiao, 1998) ayiricilaridir. Bu ayiricilardan Knelson ve Falcon
aymricilart 38 mikron, hatta daha ince boyutlu tanelerin zenginlesmesini
sagladiklarindan, 0©zellikle altin zenginlestirmede oldukca basarili bir sekilde
kullanilmaktadirlar (Ancia ve dig., 1997, Knelson, 1988, 1992, Knelson ve Jones,
1993, Laplante, 1993, 1995, Xiao, 1998). Bu ayiricilarin kullanildig1 arastirmalarda,
bu aymricilarin sadece altin kazanimi degil, ¢ok ¢esitli alanlardaki kullanimlarma
deginilmis ve gesitli cevherler, komiir ve geri kazanim alanlarinda uygulanabilirligi
ortaya konmustur. (Abela, 1997, Burt, 1992, 1997, Luttrell ve dig., 1995, Honaker ve
dig., 1995, 1995, 1995, 1996, 1998, Honaker ve Patil, 2002, Majumder ve Barnwal,
2006, Majumder ve dig., 2007a, 2007b).

Falcon ve Knelson ayiricisy, Ozellikle, ¢ok kiiciik boyutlu altin cevherinin
zenginlestirilmesinde kullanilmaya baslanmis, giin gectikce slam boyutundaki
cevherler, ¢esitli artik, pasa ve ince boyutlu komiirlerin zenginlestirilmesinde de
kullanilmaya baslanmistir (Ancia, 1997, Houseley ve dig., 1997, Honaker ve Das,
2004).

Ozellikle son yillarda vyiikselen deger olan cevre korumaya yonelik tekrar
yapilandirilan ¢evre yonetmelikleri ve izin verilen isletme kosullar1 daha da zorlayici
olduk¢a, gelistirilmis gravite ayiricilari bazi cevherler i¢cin uygulanabilir yegane
ekonomik teknoloji haline gelebilir (Url-1). Hem ucuz hem de g¢evre dostu olmasi
diinya genelinde bu cihazlara olan ilgiyi artimis ve bir¢ok tesiste ¢esitli cevherler i¢in

kullanilmaya baglanmaistir.

Ancak yeni bir teknolojinin veya cihazin ister yeni bir tesiste kullanilacak, isterse

hali hazirda isletilen bir tesise adapte edilecek olsun, ¢aligma kosullarinin, prosese



uyumlulugunun ve beklentileri karsilayip karsilayamayacaginin anlagilmasi igin
cihaz veya teknoloji iizerine yapilacak birgok calisma gerektirir. Ozellikle ekonomik
baskilar, proses gelistirme aragtirmalarinda yapilan deneyleri tasarlamak icin, en ¢ok
bilgiyi en kisa siirede, en az maliyet ve isgiicliyle elde edilmesini sart kogmaktadir.
Ancak, yeni bir teknolojinin veya cihazin anlagilabilmesi i¢in incelenmesi gereken

pek cok etken parametre mevcut olmaktadir.

Deney tasarimi i¢cin geleneksel yontemlerin zorluklari, bu konuda yeni yontemlerin
gelismesine neden olmustur. En az deneysel c¢alisma ile en ¢ok verinin
toplanabilmesi, ozellikle ¢ok sayida parametrenin sonug iizerine etkili oldugu
sistemler i¢in, parametrelerin birbiri lizerine etkilerini de ortaya koymak iizere
gelistirilmis olan istatistiksel yontemler kullanarak ve deney tasarimi ve sonuglarin
yorumlayarak miimkiin olmaktadir. Ayrica, bu yontemler kullanilarak yapilan
modelleme ve/veya optimizasyon ¢aligmalart ile proseslerin iyilestirmesini

saglarken, ayni zamanda malzeme, is¢ilik ve zamandan tasarruf saglanmaktadir.

Deneysel c¢aligsmalarin tasarlanmasi optimizasyonunda kullanilan tasarim tiirleri
uygun bir yazilima sahip paket programlar yardimiyla oldukga anlasilir ve kolay hale
gelmistir. S6z konusu yazilimlarm bilinyesinde oldukga fazla sayida ve ihtiyaca gore
diizenlenmis yanit yiizeyi yontemleri mevcuttur. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan
tasarim ¢esidi merkez kompozit tasarimi olarak da bilinen MKT'dir (Montgomery,
2009, Lazic, 2004, Antony, 2003).

Yabanci literatiirde yanit yiizeyi yontemleri uzun yillardir endiistride genis ¢aph
olarak kullanildig1 gibi cevher hazirlamanin da hemen hemen her konusunda
kullanilmaktadir. Ozellikle bircok parametrenin birlikte incelenmesinin tesis verimi
ve isletme maliyetleri agisindan 6nemli oldugu bu sektdrde, deneysel tasarim
kullanilarak kisa zamanda az deneyle ¢ok bilgi elde etmenin 6nemi anlasilmakta ve
basarili  sekillerde uygulanmaktadir. Ulkemizde deneysel ve endiistriyel
aragtirmalarda matematiksel ve istatistiksel yontemler ve deney tasarim yontemleri
yaygin olarak uygulanmamakladir. Birgok sektor ve bilim dalinda (Alademir, 2008,
Soyer, 2008, Kéroglu, 2007, Ozyurt, 2006, Turhan, 2006, Bektas, 2006, Kul, 2004,
Ozler, 1997, Giiveng, 2004) oldugu gibi cevher hazirlama konularida yapilan
calismalarda da yanit yiizeyi yontemlerinin kullanildig1 arastirmalari (Aslan, 20074,
2007b, Aslan ve Cebeci, 2007, Aslan ve dig., 2008, Aslan ve Unal, 2009, Ozgen ve
dig., 2009, Orug ve dig., 2010, Celep ve dig., 2011, Boylu, 2011) sayisi1 oldukca



smirli olup, son on yil igerisinde deney tasarimi ve sonuclarinin optimize
edilmesinde yanit yiizeyl yOntemlerinin kullanimi artis gostermistir. Ancak
iilkemizde zaman ve bilginin ¢ok Onemli oldugu giiniimiizde istatistiksel deney

tasarima gereken Ol¢lide 6nem verilmemektedir.

Bu caligmada, cevher hazirlama endiistrisinde yeni sayilan gelistirilmis gravite
ayiricilarindan Falcon ayiricist ile kil ve kdmiir zenginlestirme deneyleri yapilmis ve
bagimsiz degiskenlerin hem birbirleri ile olan etkilesimleri hem de zenginlestirmeye
etkileri analiz edilerek zenginlestirmenin modellemesi ve optimizasyonunun
yapilmasi amag edinilmistir. Zenginlestirmeler i¢in belirlenecek ¢alisma sartlarmin
daha sonra yapilacak caligmalara 151k tutacag: diisiiniilmektedir. Ayrica, endiistriyel
ve bilimsel arastirmalarda istatistiksel deney tasarimi kullaniminin fayda ve

Ooneminin anlagilmasi agisindan da bu tez ¢alismasinin ayr1 bir 6nemi vardir.

Bu c¢aligma, kil minerallerinin ve komiiriin Falcon ayiricist ile zenginlestirilmesi
deneylerini, yapilan zenginlestirme deneylerinin modellemesi ve optimizasyonu

calismalarini ve bu ¢alismalarin sonuglarini kapsamaktadir.



2. GENEL BILGILER

Cevher hazirlama endiistrisinde ana amag, kiymetli minerallerin kiymetsiz
olanlardan, miimkiin oldugu kadar yliksek verim ve istenilen igerikte ayirmaktir. Bu
ayirma yani zenginlestirme islemleri fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal
yontemlerle yapilmaktadir. Fiziksel yOntemlerden birisi de, ayrilmasi istenen
mineraller aras1 6zgiil agirhk farkliligindan yararlanilarak yapilan zenginlestirme

yontemidir.

Gravite ile zenginlestirme yontemleri, aralarinda 6zgiil agirlik farki olan mineralleri
yer ¢cekimi ve bir veya birka¢ baska kuvvete karsi gosterdikleri tepkilerine gore
olusan bagil hizlarin1 kullanarak aywrir. Bu tepkiler cogunlukla su, hava veya agir
ortam gibi bir akigkanin yarattigi harekete karsi gosterilen direngtir (Ancia ve dig.,

1997, Parekh ve Abdel-Khalekh, 2002).

Gravite yontemi ile zenginlestirme, ucuz zenginlestirme proseslerinden biridir.
Yiiksek etkinlikleri ve diisiik maliyetlerinden dolay1 cevher ve komiir hazirlamada
yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Ancia ve dig., 1997, Parekh ve Abdel-Khalekh,
2002, Honaker ve dig., 1996). Minerallerin serbestlesme tane boyutunun

biiytikliigline bagl olarak, tek baslarina veya kombinasyon seklinde kullanilirlar.

Gravite ile zenginlestirme cihazlarindan sarsintili masa, agir ortam siklonu, spiraller,
Wemco tamburu, Reichert konisi ve jigler gibi birgok cihaz, diinya genelinde birgok
cevher hazirlama tesisinde kullanilmaktadir (Mishra ve Mehrotra, 1998, 2001).
Ancak, geleneksel gravite islemlerinde, cevherdeki kiymetli mineralin yeterli
derecede serbestlesmesi ve ayrilacak minerallerin 6zgiil agirliklar1 arasinda yeterli
fark olmasi gerekmektedir. Ayrica gravite ydntemlerinin diger zenginlestirme
yontemlerine gore, gerek isletme, gerekse yatirim maliyetleri agisindan olduk¢a ucuz
olmasima karsilik, zenginlestirmedeki metal kazanma verimlerinin diisiik olabilmesi,
slam boyutuna yakin boyutlarda kacaklarin 6nlenememesi ve selektif ayrmaya tam

uyum saglayamamasi da graviteyle zenginlestirmenin dezavantajini olusturmaktadir.

(Ancia ve dig., 1997, Traore ve dig., 1995, Parekh ve Abdel-Khalekh, 2002).



Cok kiiciik boyutlu taneler iceren degerli minerallerin, 6zellikle gravite yontemleri
ile zenginlestirilmesi cevher hazirlama endiistrisi i¢in zor bir problem olmaktadir.
Tane boyutunun 100 mikrondan kiigiik oldugu durumlarda, zenginlestirmede
faydanalinan hidrodinamik kuvvetlerin ¢ok ince boyutlu mineral tanelerinin
birbirlerinden ayrilmasinda etkisi oldukca azalmakta ve belirli yogunluklardaki
tanelerin hacmi ile iligkili kuvvetler tizerinde baskin hale gelmektedir. Bu
sebeplerden dolayi, gravite ile zenginlestirmenin ayirma verimi diismektedir (Ancia
ve dig., 1997, Parekh ve Abdel-Khalekh, 2002). Her ne kadar jigler, oluklar, koni ve
spiraller, 100 mikronun altinda sinirli olarak calisip bir miktar zenginlestirme
yapabilseler de, bu cihazlarin 6ncelikli amaglar1 bu boyut gruplarinda ayirma yapmak
degildir. Bunlardan dolayi, ¢ok kii¢iik boyutlu taneler (-0,1 mm) igceren degerli
minerallerin klasik gravite yontemleri ile verimli olarak zenginlestirilemedigi ortaya

¢ikmaktadir.

Ince ve ¢ok ince boyutlu tanelerin klasik gravite yontemleri ile zenginlestirilmesinin
¢ok sorunlu ve genellikle diisik verimlerde olmasi, slam ve artiklarda biiyiik
oranlarda kayiplar verilmesi, kagmilmaz olarak maliyetleri yiikselmektedir. Konunun
Oonemini vurgulamasi agisindan yapilan bir arastirmaya gore, ¢ok degisik alanlarda
yapilan cevher hazirlama islemlerinde % 25'den fazla oranda kiymetli minerallerin
ince boyutlarda (slamda) kaybedildigi ifade edilmektedir. Buna karsin, giiniimiizde
ekonomik zorlamalar nedeniyle maden isletme ve 6glitme sartlari, diisiik tendrli
cevherlerin ¢ok kiiciik serbestlesme derecelerinde ve biiyiik tonajlarda ¢alisilmasini
gerektirmektedir. Bu hedefler dogrultusunda, 6giitme ve zenginlestirme iinitelerinde
yeni teknolojik arayislar bliyiikk bir hizla siirdiiriilmektedir (Chan ve dig., 1991a,
1991b) .

Ayni1 zamanda, komiir endiistrisinde de tam mekanize madencilik tekniklerinin
kullaniminin artmasi sonucu komiir iiretiminde ince boyutlu (-600 pm) komiir
miktar1 onemli Ol¢lide artmistir. Bu oran neredeyse tesis beslemesinin % 20’sini
olusturmaktadir. Tiivenan komiir, genellikle, jeolojik kosullara ve tliretim tekniklerine
bagl olarak % 5-40 arasi kiil ve % 0,3-8 arasi kiikiirt igerir Ve pirit boyutu genellikle
2,5-100 mikron arasinda degisir. Zenginlestirme sonucu elde edilen temiz komiirde,
daha siki1 gevresel kontrolden dolayr komiiriin yanma emisyonunu etkiyen piritin
belirli degerler altinda olmasi ve bunun i¢in de diger empiiriteler gibi komiirden

uzaklastirilmasi gerekmektedir (Honaker ve dig., 1996).



Bilindigi gibi, geleneksel komiir yikamada c¢ogunlukla gravite yOntemleri
kullanilmaktadir. Ancak ince boyutlu komiriin zenginlestirilmesinde, komiir
flotasyona uygun ise, yaygin olarak flotasyon yontemi kullanilmaktadir. Bazi
durumlarda, 2,1-2,7 yogunluklu ve % 5’ten az komiir i¢eren aratiriiniin (Honaker ve
Reed, 1995) ve bazi flotasyon sartlarinda komiir piritinin hidrofob 6zellikte olmasi
nedeniyle yiizmesi, Onemli miktarda araiiriin ve/veya pirit igeren komiirlerin
kazanilmasi i¢in flotasyon yontemi tek basina yeterli olmamaktadir (Honaker ve dig.,
1996).

Ancak, temiz komiir diisik degerli bir iriin oldugundan, isletme maliyetlerini
minimize etmek i¢in tesis verimi maksimize edilmelidir. Bunun i¢in ince boyutlu
komiirlerin de degerlendirilmesi gerekmektedir. Simdilik, fiziksel temizleme
yontemleri komiir zenginlestirme i¢in en ekonomik yontemlerdir. Bahsi gecen tiim
bu sebeplerden dolayr komiir hazirlama tesislerinin yiiksek verimli fiziksel komiir

temizleme teknolojilerine ihtiyaci vardir (Honaker ve dig., 1996).

1960 ve 1970’li yillarda Bartles Mozley ve Bartles Mozley Crossbelt ayiricilarinin
gelistirilmesi ile efektif ayirma boyutu 15 mikronlara kadar diigmiistiir. (Burt ve dig.,
1995). Bununla birlikte, en O6nemli basarilar santrifiij aywrmanm kullanilmaya

baslanmasi ile elde edilmistir.

Gegtigimiz on yillarda bu problemi ¢6zmek i¢in, ¢ok kiiclik boyutlu cevherlerin
degerlendirilmesi ilizerine yapilan arastirmalarda, ince boyutlu mineral tanelerinin
birbirlerinden ayrilabilmesi i¢in santrifiij kuvvetinden yararlanilmaya ¢alisilmistir
(Xiao, 1998). Bilindigi gibi, santriflij kuvvet, taneciklerin ¢okme hizini yiikseltmek
icin kullanilmaktadir ve taneciklerin ¢6kme hizmin santrifiij kuvvetle artulmasmnin
kullanimi uzun yillardir hidrosiklonlardaki klasifikasyon ve dinamik agir ortam

ayirmasinda kullanilmaktadir (Burt ve dig., 1995, Burt, 1997).

Bu ¢aligmalar sonucunda da, 1980’1 yillarin ortalarinda, 6zellikle ¢ok ince ve slam
boyutundaki cevherlerin zenginlestirilmesinde kullanilmak tiizere, santrifiij kuvvetini
taneciklerin ¢okme hizin1 yiikseltmek i¢in kullanan, santrifijlii aymricilar ya da
gelistirilmis gravite aywricilart adi altinda cihazlar gelistirilmis ve bu ayiricilar cevher
hazirlama endiistrisine girmislerdir (Traore ve dig., 1995, Xiao, 1998, Ling, 1998).
Bunlardan bazilar1 Multi Gavite Ayiricist (MGS), Avustralya’da gelistirilen Kelsey

jigi, Knelson ayiricisi, Falcon aymricisi ve Cin’de gelistirilen SL tipi devaml



bosaltmali santrifiij ayiricisidir (Ren ve dig., 1994). Bunlardan Multi Gravite,

Knelson ve Falcon ayiricilar1 endiistride daha ¢ok uygulama alani bulmuslardir.

Bu ayiricilarda temel prensip, santrifiij kuvveti sayesinde tanelerin lizerinde gravite
kuvvetinin 300 katina kadar varan bir kuvvet yaratip, gelistirilmis gravite ortaminda
tanelerin 6zgiil agirhiklarina gére davranmalarmi saglamaktir (Luttrell ve dig., 1995).
Bu ayiricilardan MGS’de taneler yatay akiskan ortamda ayrilmaya tabi tutulurken,
Falcon ve Knelson’da ayirma islemi diisey konumdaki akiskan ortamda
gergeklestirilir. Ayrica, MGS yatay ekseni etrafinda donen tambur tipi bir ayirici,
Falcon ve Knelson ayiricilarinin ise, “hazne” diye tanimlanan, diisey ekseni etrafinda

donen kova tipi tasarimi vardir.

Altin endiistrisinde de gravite ile zenginlestirmenin kullanimi 1970’lerden sonra
onemli bir artis gdstermistir. Bu artisin sebeplerinden biride, maksimum kazanmanin,
prosesin ekonomik gelismesi i¢in Oncelik sirasini kaybettigi, stirdiiriilebilir kalkinma

yonteminin giderek 6nem kazanmasidir (Burt, 1999).

Ozellikle son yillarda yiikselen deger olan cevre korumaya yonelik tekrar
yapilandirilan ¢evre yonetmelikleri ve izin verilen isletme kosullar1 daha da zorlayict
oldukca, gelistirilmis gravite ayiricilar1 bazi cevherler i¢cin uygulanabilir yegane

ekonomik teknoloji haline gelebilir (Url-1).

Endiistriyel teknolojinin gelismesi, kullanilan metal ve endiistriyel ham madde
gereksinimlerinin artisina neden olmustur. Giin gectikge isletilebilir nitelikteki
cevher tendr ve rezervlerinin azaldig1 diisiiniiliirse, bu cevherlerin ekonomik bir
bicimde en az kaybi verecek sekilde isletilerek ekonomiye kazandirilmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Ozellikle isletilebilir cevher tendrlerinde meydana gelen
azalma, pek ¢ok arastirmaciy1 6ncelikle mevcut proseslerde verim kayiplarmnin 6niine
geemek icin proses kontroliine ve iyilestirilmesine, daha sonra da ikincil
kaynaklardan ve artiklardan geri kazanim yOntemlerinin arastirilmasina yonelttigi
goriilmektedir. Onemli diger bir husus ise artan gevresel duyarlilik nedeni ile siirekli
olarak alternatif ¢evre dostu proseslerin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalarda artis
oldugudur. Gelisen teknoloji ve yeni cihazlarin iretilmesi ile ¢ok ince boyutlu
cevherlerin ve artiklarin gravite yontemleri ile kazanilmas1 miimkiin olmustur. Hem
ucuz hem de ¢evre dostu olmasi, diinya genelinde, bu cihazlara olan ilgiyi artimis ve

bir¢ok tesiste ¢esitli cevherler i¢in kullanilmaya baslanmistir.



Ancak yeni bir teknolojinin veya cihazin ister yeni bir tesiste kullanilacak, isterse
hali hazirda isletilen bir tesise adapte edilecek olsun, ¢alisma kosullariin, prosese
uyumlulugunun ve beklentileri karsilayip karsilayamayacagiin anlasilmasi cihaz

veya teknoloji lizerine yapilacak bir¢cok ¢alismay gerektirir.

Ozellikle ekonomik baskilar, endiistride proses gelistirme arastirmalarinda yapilan
deneyleri tasarlamak i¢in, en ¢ok bilgiyi en az kisa siirede, en az maliyet ve isgiiciiyle
elde edilebilmesini sart kosmaktadir. Ancak, yeni bir teknolojinin veya cihazin
anlasilabilmesi i¢in incelenmesi gereken pek ¢ok etken parametre mevcut olmaktadir

(Lynch, 1997, King, 2001).

Geleneksel ¢alismalarda, etkin olabilecek parametreler 6ncelikle tahmin edilir. Daha
sonra, s6z konusu parametreler ile belirli bir inceleme araliginda c¢alisilarak en uygun
sartlarin belirlenmesine ¢alisilir. Geleneksel ¢aligmalarda, tek bir parametre degisken
olarak incelenirken diger etkin parametreler belirli bir degerde sabit tutulur. Bu tip
calismalarda, tiim parametrelerin etkilerinin incelenmesi i¢in c¢ok fazla sayida
deneysel c¢alismaya ihtiyag duyulacagi gibi, 0zel baz1 kosullar haricinde,
parametrelerin etkilesimi ortaya koyulamamakta ve deneysel metodu temsil edecek
herhangi bir model tanimlamasi veya model denklemi olusturulmasi miimkiin

olmamaktadir.

Deney tasarimi i¢in geleneksel yontemlerin zorluklari, bu konuda yeni yontemlerin
gelismesine neden olmustur. En az deneysel ¢alisma ile en ¢ok verinin
toplanabilmesi, Ozellikle ¢ok sayida parametrenin sonug iizerine etkili oldugu
sistemler i¢in, parametrelerin birbiri lizerine etkilerini de ortaya koymak iizere
gelistirilmis olan istatistiksel yontemler kullanarak ve deney tasarimi ve sonuglarin
yorumlayarak miimkiin olmaktadir. Ayrica, bu yontemler kullanilarak yapilan
modelleme ve/veya optimizasyon ¢aligmalart ile proseslerin iyilestirmesi

saglanirken, ayn: zamanda malzeme, iscilik ve zamandan tasarruf saglanmaktadir.

[statistiksel temele dayanan kullamlabilir yontemlerin basinda Yanit Yiizeyi
Yontemleri (YYY, Response Surface Methods) gelmektedir. Yanit yiizeyi
yontemleri ilk olarak 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan tanimlanmis ve
gelistirilmistir. Box ve Wilson miimkiin olan en az sayida gozlem degeri ile yanit

yiizeyi lizerinde yanit degiskeninin maksimum degerini aldig1 noktaya ulasilmasi



amaglanan deneme diizenlerini ortaya koymuslardir. Bu amacla bazi deneme

diizenlerini karsilastirmis ve kompozit denemeleri tanimlamislardir.

Yanit ylizeyi yontemleri model regresyon analizi yardimiyla olusturulur. Bir faktoriin
ana etkisinin veya diger faktorlerle etkilesiminin yanit degiskeninin degerlerinde ne
derece Onemli bir etkiye sahip olduguna regresyon katsayilar1 yardimiyla karar

verilir.

Yanit yiizeyi yontemleri bir¢ok bilim dalinda basari ile kullanilmaktadir. Yanit
ylizeyi deseni kullanarak iki veya daha fazla faktoriin, 6rnegin zaman, sicaklik ve
ikisinin birlikte sonu¢ lizerindeki etkileri arastirilip optimum degerleri bulunabilir.
Sonuglar tic boyutlu grafik halinde veya kontur haritasi olarak ifade edilebilir.
Oldukga az sayida deneysel kombinasyon kullanilarak gergekte test edilmeyen faktor
degeri ve bunlari kombinasyonlar1 hakkinda tahmin yapilabilir (Montgomery, 2009,
Lazic, 2004, Antony, 2003).

Yanit ylizeyi olusturma amaci, deneysel bir calismada sonug {izerinde etkin olan ¢ok
sayidaki parametreden olusan bir tasarim diizleminde belirli 6zellikleri saglayan bir
bolgeyi (etkinligi arastirilan parametreleri kapsayan bir aralik) ve bu bdlgeye ait
optimum noktayr tahmin etmektir. Elde edilen fonksiyon deneysel verileri temsil

etmekle birlikte, model uyumunun fazla olmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Deneysel c¢aligmalarin tasarlanmasi, optimizasyonunda kullanilan tasarim tiirleri,
uygun bir yazilima sahip paket programlar yardimiyla oldukga anlagilir ve kolay hale
gelmistir. S6z konusu yazilimlarin biinyesinde oldukga fazla sayida ve ihtiyaca gore
diizenlenmis yanit ylizeyi yontemleri mevcuttur. Bunlardan bazilari, faktoriyel
tasarim, merkezi kompozit tasarimi (MKT, Central Composite Design), Box-
Behnken tasarimi, 3 diizeyli tasarim, hibrid tasarim, bir faktor tasarimi, pentagonal
tasarim, hegzagonal tasarim, D-Optimal tasarim, kullanici tanimli tasarim vb.
seklinde siralanabilir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan tasarim c¢esidi merkez
kompozit tasarimi olarak da bilinen MKT'dir (Montgomery, 2009, Lazic, 2004,
Antony, 2003).

MKT, grafik olusturmay1 saglayan, genisletilmis merkez noktalar1 i¢eren deneysel
tasarim metodudur. MKT'nin en biiylik avantaji, kiip noktalar olan ana tasarim
noktalarmin diginda da deneysel tasarima olanak vermesidir. Ayrica, bu noktalarin

varligi, MKT ile tasarlanmis bir ¢aligmaya dondiiriilebilirlik kazandirmaktadir. Bu
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model genellikle bir arastirmada matematiksel olarak dogrusal modellerin yetersiz
kaldig1 durumlarda ikinci dereceden model denklemlerinin agiklamasinda ve
tasariminda kullanilmaktadir. MKT'nin kullanilmasi1 halinde matematiksel model
ikinci dereceden bir polinom formuna doniisiir. Genel anlamda yanit degerleri
dogrusal ve ikinci dereceden modeller tarafindan secilen faktorlere bagh olarak

hesaplanir (Montgomery, 2009, Lazic, 2004, Antony, 2003).

Ulkemizde, cevher hazirlama konularinda yapilan calismalarda yanit yiizeyi
yontemlerinin kullanildig1 arastirmalarin sayis1 olduk¢a sinirli olup, son on yil
icerisinde deney tasarimi ve sonuglarmin optimize edilmesinde yanit yiizeyi
yontemlerinin kullanilmasinda artis gozlenmektedir. Ancak, birkag arastirmaci
haricinde (Aslan, 2007a, 2007b, Aslan ve Cebeci, 2007, Aslan ve dig., 2008, Aslan
ve Unal, 2009, Ozgen ve dig., 2009, Orug ve dig., 2010, Celep ve dig., 2011, Boylu,

2011), olmasi gereken diizeyde kullanimi gergeklesmemistir.

Oysaki yabanci literatiirde yanit ylizeyi yontemleri yillardan beri cevher
hazirlamanmm hemen hemen her konusunda kullanilmaktadir. Ozellikle bircok
parametrenin birlikte incelenmesinin tesis verimi ve isletme maliyetleri agisindan
onemli oldugu bu sektorde, deneysel tasarim kullanilarak kisa zamanda az deneyle

cok bilgi elde etmek 6zellikle 6nemlidir.

Gravite ayiricilar1 hakkinda da dikkate deger miktarda yapilan ¢aligmada yanit
yiizeyi yontemleri kullanilarak tiretilmis modellemeler vardir. (Wills ve Napier-
Munn, 2006). Gelistirilmis gravite ayiricilarindaki ayirma mekanizmalarini anlamaya
yonelik olarak McAlister (1992), Laplante ve dig. (1994), Honaker (1995) ve daha
birgok arastirmaci bu ayiricilardaki ayirma mekanizmasini, bu ayiricilar ile yaptiklari
deneylerden elde ettikleri sonuglara gore gelistirdikleri bazi ampirik modeller ile

tanimlamaya calismislardir.

2.1 Oransal Santrifiij Kuvveti (G)

Bircok cevher hazirlama metodu, aslinda, katilarin akiskan ortam igerisindeki
hareketleri ile ugrasir. Yogunlugu az akiskan ortamda askida kalan tane yergekimi
kuvvetinin etkisi ile akigkan ortam iginde asagi dogru bir dogrultuda yol alma
egilimindedir. Belirli bir ortam ve sabit dig kosullar altinda bu ¢dkmenin orani

tanelerin sekline oldugu kadar boyutlarma, 6zgiil agirliklarina ve ortam sivisinin
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yogunluk ve viskozitesine baglidir. Cokmekte olan tane, akiskan ortamda yer ¢ekimi
kuvveti, akigkanm kaldirma kuvveti ve harekete zit yonde direng kuvvetinin etkisi
altindadir. Diren¢ kuvveti taneyi hareket ettiren kuvvetlere esit oldugu durumlarda
cokme gerceklesmez, asili halde kalirlar. Ancak, kati-su sistemi (piilp),
yer¢ekiminden daha giiclii bir kiitlesel kuvvet alani igerisine konulabilirse, asili
tanecikler ¢cokebilirler. Yercekimsel alandan daha biiyiik bir kuvvet alan1 kolaylikla

santrifiij ile yaratilabilir.

Santrifiij alami icerisinde c¢okmenin temel teorisi Svedberg ve Pederson’un

1940’larda yaptiklar1 calismadan sonra bir¢ok calismaya konu olmustur.

Stireklilik denklemi ve hareketin denkleminden olusan temel denklemler satrifiijdeki
taginim olaylarmi tanimlamak icin gelistirilmistir. Hsu yaymladig: bir yayinda temel

santrifiij denklemlerini tiiretmistir (Majumder ve Barnwal, 2006).

Teorik olarak, santrifiij kuvvet alani igerisindeki uygun akisi tarif eden siireklilik
denklemi ve piilp icerisindeki katinin sabit donel alan igerisindeki hareketin
denklemi, uygun siir kosullar altinda, tiim santrifiij hadisesini tamamen tanimlamasi
gerekir. Ancak, pratikte, es zamanli olarak birlestirilmis bu kismi diferansiyel
denklemlerin ¢oziimleri, kararli hallerde bile, kolaylikla elde edilemeyebilir. Bu
ylizden bir ¢ok calisma sonuglari, santrifiij olayini agiklayan analitik prosediirlere

dahil etmenin yolunu bulmak i¢in deneysel korelasyonlara glivenmeye mecbur

kalmistir (Majumder ve Barnwal, 2006, 2008).

Santrifiij alanlar1 iki farkli yolla, hidrosiklonlardaki gibi silindirik veya konik bir
cihaza yiiksek tegetsel hizla bir akiskan verilmesi ile veya bir kismi ya da tamami
donen cihaz ile iiretilebilir. Burada akiskan, donen bir hazne icerisine beslenir ve
stiratle ivmelenir. Akiskan igerisindeki fraksiyonel siiriiklenme, haznedeki akiskan
tabakalar1 arasinda c¢ok kiiclik bir donel kayma veya bagil harekete sebebiyet
vereceginden akiskanin tamami sabit « agisal hizi ile donmeye egilimlidir.

Hazne icerisinde, mkiitleli, « acgisal hiziyla r yaricapli doniis yapmakta olan bir
taneye etki eden santrifij kuvveti F, = mre’ seklinde olup radyal dogrultuda,
gravitasyon kuvveti ise F; =mg seklinde olup dik dogrultudadir. Santrifiij kuvvetin

gravitasyonel kuvvete orani G olarak bilinir ve
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F. mg g (2.1)

bi¢cimindedir (2.1).

G sayist yercekimi alanindan kaynakli ayirmanin bir Olciisiidiir. Bu deger, bazi
endiistriyel santrifiij cihazlarinda ¢ok biiyiik (~10*) hatta ultra santrifiij cihazlarinda
cok daha biiyiik iken cevher hazirlama uygulamalarinda 1500 kadardir (Coulson and
Richardson, 1990).

2.1.1 Tanelerin santrifiij alan icerisindeki davramslar

Uygulamalarin ¢ogunda, bir tane bir santrifiij alaninda hareket -ettiginde,
gravitasyonel etkiler kiiciik ve thmal edilebilir olurlar. Santrifiij alanindaki par¢acigin
hareket denklemi, g yergekimi ivmesinin re?® santrifiij ivmesiyle yer degistirmesi ile

gravitasyonel alandaki par¢acigin hareket denklemine benzer olacaktir (2.2).

c

F :%ds(é—p)ra)z (2.2)

Burada F, santrifiij kuvvet, d tane boyutu, ¢ parcacigm O6zgil agiligi ve p

akigskanin 6zgil agirligidir (Coulson and Richardson, 1990).

Bir slispansiyondan ince boyutlu tanelerin ayrilmasinda kullanilan santriflij i¢in, tane
ve s1v1 arasindaki siirliklenmenin hesaplanmasinda sadece Stoke Yasasi’ni1 kullanmak
ve diger etkenleri ihmal etmek miimkiindiir. Fakat mineral endiistrisinde, santrifiijler
yiiksek yogunluklu kati-sivi karigimlarmi islemek i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle,
mineral taneleri sadece santrifiij ve siiriiklenme (drag) kuvvetine degil, ayrica
yiizdiiriiciiliik (buoyancy) ve parcacik carpisma momentum kuvvetlerine de maruz
kalirlar (Xiao, 1998). Gelistirilmis gravite aywricisindaki bir pargacigin hareketi
radyal, teget ve eksensel bilesenlerine ayristirilabilir. (Ling ve Laplante, 1997) Bu
sebepten, bu sartlar altindaki bir parcacigin hareketi oldukca karmagiktir.
Basitlestirmek icin santrifiij ve siirliklenme (drag) kuvvetlerini ihmal ederek
asagidaki Stoke yasasna dayanan denklemleri yazilabilir. Tane tizerindeki Fq

stirtiklenme (drag) kuvveti denklemi asagidaki gibi olur (2.3).
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Fd = 37rydu (23)

Burada Fy i¢ siirliklenme (drag) kuvveti, x4 akiskanin viskozitesi, U akigkana gore
parcacigm hizidir. Santrifiij ivmesi pargacigin konumunun bir fonksiyonu
oldugundan, akigkandaki kiiresel bir tane i¢in Stoke yasasi tane hareket denklemi

(2.4);

e - N

seklinde yazilabilir. Burada ! pargacigin hareketi i¢in gecen siiredir. Tane hareket
ettikce, ivmeli kuvvet artarken tane akigkan igerisinde asla sabit bir hiza sahip
olamaz. Denklem (2.4)’teki hareket denkleminin sag tarafindaki atalet terimleri
ihmal edilirse,

dr d*(6-p)re’ 4 ro?

dt 184 °g

(2.5)

elde edilir. Goriilen odur ki anlik hiz (dr/dt) gravitasyonel alandaki terminal hiz Uy 'in
ra)zlg seklinde bir faktor ile carpimina esittir. Santrifiije maruz kalan piilpte,

baslangicta piilp yiizeyinde olan bir tanenin hazne duvarina ulagmasi i¢in gegen siire

yukaridaki denklemin (2.5) entegrali ile elde edilir (2.6).

__ 18u R
= d’e®(5-p) In[roj (2.6)

Buradaki R kabin yarigap1 ve I, piilp yiizeyinin yarigapidir. Denklem (2.5) ve (2.6)

gosteriyor ki bir pargacigin ¢okelmesi i¢in yiiksek santrifiij ivmesi ve diisilk zaman
yeterlidir. Bu nedenle santriflij alanda ayrigsma yiiksek oranda saglanir (Coulson and
Richardson, 1990).

Buradaki son iki denklem (2.5 ve 2.6), sadece pargacigin ¢okelme hizi, zaman ve

doniis hiz1 arasindaki iliskiyi basitlestirmek i¢in yazilmistir. Uygulamada santrifiij
kuvvet, ayirma islemini ivmelendirebilir, ancak ayirma mekanizmasi sadece 0, 0, p
, I V& o ya bagh olacak kadar basit degildir. Ornegin bu son iki denkleme

dayanarak, 83 mikrondan biiyiik biitiin silis taneleri i¢in ¢okelme, boyutu 25 mikrona
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esit ya da daha kiiciik ve 0zgiil agirliklar1 saf altinla neredeyse ayni olan tungsten
tanelerinden daha hizli olur ve daha az zaman alir. Bu olgu bir ¢ok santrifiijlii ayirici
icin, ozellikle 600 mikron civarindaki iri silika varligindaki 25 mikronun alt1 dabhil,
her boyut arali§indaki altin1 ayirabilecegini iddia eden Knelson ve Falcon Superbowl
icin dogru degildir. Bu nedenle santrifiijlii aywricilarin ince boyutlu altini
zenginlestirme kabiliyetleri tane-tane ¢arpigmasi, siiziilme (percolation) veya aradan
dokiilme (consolidation trickling) gibi baska mekanizmalardan kaynaklanmaktadir
(Xiao, 1998).

Santrifiij film tabakasinda askida kalan kritik tane boyutu denklemi (2.7)’de

verilmistir.

_ g
0, =k, /m (2.7)

Burada, d, kritik tane boyutu, k, operasyon parametreleri ile ilgili oransal sabitidir.

Buradan ¢ikan anlam, kazanilacak tanelerin boyutu donme hizi, dolayisiyla
uygulanan santriflij kuvvetin siddeti arttikga kiigiilecektir (Xiao, 1998).
2.1.2 Santrifiij ile cokmenin matematiksel tanim

Sikistirilmayan bir akis igerisinde kiiresel tanenin santrifiij alan igerisindeki

cokelmesine ait hareket denklemi (2.8) yazilirsa;

dv, 18w o]
gt p,pz" p, TP (2.8)

Cok kiigiik bir tanenin Stokes bdlgesindeki (10'4 <Re>0.4) ¢okelmesinin son hizi,
Denklem (2.8)’da ivmeyi “0” olarak belirlendiginde su sekilde yazilabilir (2.9).

(pp — P )D;O)zr
v= (2.9)
18u

Reynolds katsayisi, Re = Dp PV I yt olarak tanimlanr.

Denklem (2.2)’deki terimler Denklem (2.9)’da yerlerine koyulursa;
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v=Gvq (2.10)

Vg tanecigin yergekimi kuvveti altindaki ¢okme hizidr.

Yukaridaki saptama, ¢oken tanecigin Reynolds katsayis1 Stokes bolgesinden ayrilirsa
dogrulugunu yitirir. Bu problem i¢in, bir akigskan icerisinde hareket eden tanecigin
mekanik uygulamalar1 analiz edilmistir. Detayli analizler sonucunda, Hsu (1981),

santrifiij ve gravite kuvveti altinda terminal hiz1 su sekilde 6nermistir;
v=G?2 Vg 0,4<Re<500 (2.11)
v=G v, 500<Re<2 10° (2.12)

(2.10)-(2.12) nolu denklemlerinin karsilastirilmasi sonucu, santrifiij etkisinin, tane
boyutu kiigtildiik¢e ¢okme hizi tizerinde daha etkin oldugu agikga goriilmektedir
(Majumder ve Barnwal, 2006).

Sekil 2.1°de 6zgiil agirliklar1 sirasi ile 1,3, 2,5 ve 4,8 olan kiiresel komiir, seyl ve pirit
tanelerinin normal gravite alam1 (1G) ve suni gravite alan1 (200G) altindaki teorik

¢okme hizlar1 goriilmektedir. Takip eden 6rnek bu goriisii agikca desteklemektedir.

200

b J, }r /’
—_— 1y 5G=4.8 _/ /
- — - =200 ! =
. 8 / sr; 2.5 /
10 / ) $G=1.3
/
[ J
!/ /

wl P y

Cokelme Hizi (cm/sn)

Tane Boyutu (mm)

Sekil 2.1 : Santriflij kuvvetin ¢okme hizina etkisi (Luttrell ve dig., 1995).

Santrifiij hakkindaki basili literatiirlerin ¢ogunda, akiskan kuvvetlerin karsi etkisi
altinda ve izole haldeki tek bir tanecigin sivi icerisindeki ¢dkme davranisi

incelenmistir.
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2.2 Gelistirilmis Gravite Ayiricilar

Yiizyildan uzun zamandir, degerli metalleri ekonomik olarak kazanan gelistirilmis
gravite kullanan cihazlarm tiretimi, ekipman gelistiren bir¢ok kisi ve kurulus i¢in ana
ama¢ olmustur ve 60 yildan uzun zamandir da cevher hazirlama endiistrisinde

basaril bir sekilde kullanilmaktadir (Abela, 1997).

Bilinen ilk santrifiijlii gravite aymricisinin patenti 1891 yilinda Peck tarafindan
almmistir. Her ne kadar, batida 40 y1l 6ncesine kadar bu teknoloji digerlerine nazaran
daha az bilinmekteyse de, santrifiijlii ayiwricilar 1950’lerde Sovyetler Birligi’nde

gelistirilmis, ayn1 zamanda da 1960’lardan beri Cin’de kullanilmaktadir.

Santrifiij ayirma hakkinda yapilan ilk bilimsel ¢alisma 1960’larda Ferrara tarafindan
yapilmistir. Daha sonradan Ferrara tiipti (Sekil 2.2) adin1 alacak bu ilkel cihaz 20 mm
capli 1100 mm uzunlugunda 2200 rpm ile donen sert plastikten yapilmisti. Cesaret
verici sonuglara ragmen tasarimm dogasinda bulunan mekanik zorluklar ticari

uygulamasini imkansiz kilmigtir. (Burt ve dig., 1995)

Donen sert plastik tiip

tiip uzunlugu 1100mm
tiip ¢ap1 (i¢) 20 mm

e

tahliye

Sekil 2.2 : Ferrara tiipliniin sematik gosterimi (Majumder ve Barnwal, 2006).

Akiskanlastirma yatagi olan gelistirilmis gravite ayiricilarinin ilki sayilabilecek bir
cthazin patenti de 1935 yilinda MacNicon tarafindan Avustralya’da alinmistir
(Avusturya patent no: 22,055/35, onay: 2 Nisan 1935). Bu cihazda hazne duvarmin
timiinde akigkanlastirma yapilmaktadir (Sekil 2.3). Birgok iiretici MacNicol’iin

oncliliik ettigi bu calismadan esinlenmistir.

Ancak, bu cihazlarim varligina ragmen, ticari agidan basarili uygulamalar yakin
zamanda, sadece 20-25 yil dnce ortaya ¢ikmistir (Url-1). Gegtigimiz on yillarda da,

santrifijlii aymricilarin kullanimi diinya genelinde tekrar artis gostermistir. Bu
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yenilenen ilgi, bir yandan diisiik maliyeti, isletmesinin basit olmasi ve yiiksek
kazanma veriminin (Burt, 1999, Richards ve Palmer, 1997), diger yandan da giderek

artan ¢ok siki ¢evre koruma kosullarinin (Ergiin ve Ersayin, 2002a) sonucudur.

Sekil 2.3 : Akiskanlastirma yatagi olan gelistirilmis gravite ayiricis1 (McAlister ve
Amstrong, 1998).

Modern, gelistirilmis gravite ayiricilarinin mineral endiistrisine girisi ¢ok ince
boyutlu taneciklerin gelistirilmis gravite yontemleri ile zenginlestirilmesi ve
artiklarin geri kazanimi ile olmustur. Cok ince boyutlu taneciklerin ayrilmasina

yonelik olarak santrifiij kuvvetinden yararlanan bir ¢ok cihaz tasarlanmustir.

Siklon tipi ayricilarda santrifiij kuvvet genellikle tegetsel besleme giris mekanizmasi
ile saglanirken, santrifiijlii aymricilarda ayirici hiicrenin kendisinin dénmesi ile
dretilir. Santrifiijlii gravite aymricilar1 iic basit tipte ele alnabilir: dikey eksenli

makineler ve tiirleri (Knelson, Falcon, vb), santrifiijlii jigler ve yatay eksenli

makineler (MGS, SLS vb) (Burt ve dig., 1995, Ling, 1998).
Dikey eksenli cihazlar, esas olarak plaser tip yataklardan ince altin cevherlerini
kazanmak icin gelistirilmistir (Burt ve dig., 1995).

Santrifiijlii jiglerden piyasada satildig1 bilinen tek ornek ise Kelsey jigidir. Standart
bir jig olup, bir silindire sarilmis ve dikey eksen iizerinde dondiiriilmektedir. 11k
basarili ticari kurulumu Avustralya’da Renison’daki kalay madenindedir (Burt ve

dig., 1995, Wills ve Napier-Munn, 2006).
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Yatay eksenli cihazlarin kullanimi 6zellikle Cin’de yaygin olup, sadece altinda degil,
demir, kalay ve tungsten cevherlerinde de kullanilmistir. Cihaz aslinda, 400-700
devir/dakika ile donen konik bir silindirden olugsmustur (Burt ve dig., 1995). Ancak
en bilineni, sarsintili masa yilizeyinin bir tambur haline donistiiriilmiis hali

denilebilecek MGS’dir.

Siirekli calisan ve ticari olarak da kullanilan gelistirilmis gravite ayiricilart Multi
Gravite Aymicist (MGS), Kelsey Jigi, Knelson ve Falcon ayiricilaridir. Bu
cthazlardan 6zellikle Knelson ve Falcon ayiricilar1 38 mikron, hatta daha kiigiik
boyutlu tanelerin zenginlesmesini sagladiklarindan 6zellikle altin zenginlestirmede
oldukca basarili bir sekilde kullanilmaktadirlar (Ancia ve dig., 1997, Knelson, 1988,
1992, Knelson ve Jones, 1993, Laplante, 1993, 1995, Xiao, 1998, McLeavy ve dig.,
2001, Ren ve dig., 1994, Ling, 1998, Wills ve Napier-Munn, 2006).

Gelistirilen yeni gelistirilmis gravite ayiricilarimndan Mozley Multi Gravite Ayiricisi
(MGS), 10 mikron altindaki kasiderit (SnOz) cevherlerini, Knelson ve Falcon
Superbowl ayiricilar1 ise 25 mikrondan kiigiik boyutlar dahil altin cevherini
zenginlestirmistir. Yapilan arastrmalara gore, laboratuar tipi Falcon L40 degisik
beslemelerde 8 ile 25 pm arasindaki tungsten cevherlerinin %90 1n1

kazanabilmektedir (Majumder ve Barnwal, 2006).

Yapilan arastirmalar sonucu MGS, Kelsey Jigi (Riley ve dig., 1995) ve Knelson
(Paul ve Honaker, 1994) aymricisinda yiiksek verimler ile kiil ve piritin kdmiirden
uzaklastirildigr belirtilmistir. Ancak her bir ¢calismada yogunluk kesme noktasinin
1,9-2,1 gibi yiiksek bir degerde kaldig1 ve kapasitenin diisiik oldugu belirtilmistir.
Biiyiik olasilikla bunun sebebi saglanan santrifiij kuvvetin sadece dogal santrifiij
kuvvetin 60 katindan biiyiik olmamasidir. Diger yandan, Falcon ayiricist 300 G’ye
kadar olan bir santrifiij kuvveti uygulama kabiliyetine sahiptir. Bu sayede diisiik
yogunlukta kesme noktasina ve yiiksek kapasiteye imkan vermektedir (Honaker ve
dig., 1996).

Bu ayiricilardan bagka, ince ve ¢ok ince tanelerin ayrilmasi i¢in kullanilan ve siirekli
olarak calisabilen SL-tipi Ayirict (SLS) 330-660 G araliginda 2 mikrona kadar
ayirma yapabilmektedir (Xiao, 1998, Ren ve dig., 1994).

Ayrica, Cin’de SLon devamli ¢alisan santriftijlii ayiricisi, manyetik aymrma iirlini

olan hematit konsantresinin temizlenmesi i¢in 6zel olarak iiretilmistir ve yapilan
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calismalarda oldukea iyi sonuglar alinmistir. %62,32 Fe iceren hematit konsantresi

SLon ayiricist ile % 65,02 Fe igerigine ¢ikarilmistir (Chen ve dig., 2008).

Gelistirilmis gravite ayiricilarnin bir diger kullanim alanlar1 da, hem altin
tesislerinde hem de kiymetli metal kazanan proseslerde primer 6giitmenin santrifiijlii
ayiricilara beslenmesi ile serbest altinin ve kiymetli metallerin  kazanilmaya
calisilmasinda, sarsintili masa artiklarinin degerlendirilmesinde, li¢ beslemesinin 6n
konsantrasyonunda ve klasik ve flas flotasyon ile zenginlestirme devrelerinde basarili

olarak kullanilmaktadir (Url-1).

Laplante ve dig. (1994) gelistirilmis gravite ayricilarmin  kullaniminin
avantajlarindan birinin de lic ve flotasyon reaktif maliyetlerinin azaltilmas: ile

saglanan kazang¢ oldugunu belirtmistir.

Ayrica, bir¢cok arastirmaci tarafindan yapilan aragtrmalarda, mikst karakterli komiir
tanelerinin gravite temelli ayiricilar ile zenginlestirilmesinin kopiik flotasyonuna
gore daha verimli oldugu rapor edilmistir (Hanoker ve dig., 2004, Honaker ve dig.,
2000, Demir ve dig., 1999, Honaker, 1998, Venkatraman ve dig., 1995, Abdel-
Khalekh, 2000)

Ancak, yakin zamana kadar, yiliksek kapasiteli gravite yontemi ile zenginlestirme
yapan sistemler 100 mikrondan daha kiigiik tanelerin zenginlestirilmesi i¢in verimli
degildi. Gegtigimiz on yillarda, normalde kopiikk flotasyonu prosesleri ile
zenginlestirilebilen taneleri verimli olarak igleyen bir¢ok gelistirilmis gravite ayiricisi
sisteme almmigstir. Hatta, yakin ge¢miste, komiirdeki kiikiirt uzaklastirma oranini
artimak i¢in bir gelistirilmis gravite ayiricisi i¢eren kopiik flotasyonu devresi patenti

alinmustir (Venkatraman ve dig., 1995).

2.2.1 Mozley multi gravite ayiricist (MGS)

Mozley Multi Gravite ayiricis1 (MGS), yakin zamanda, Ingiliz Teknoloji Grubu
desteginde Richart Mozley tarafindan ince ve ¢ok ince boyutlu minerallerin ayrilmasi
amaciyla gelistirilen ve endiistriyel Olgekte kullanilan gelistirilmis gravite
ayiricilarindan biridir. MGS’de, merkezka¢ kuvvetinden dogan ivme ile klasik
sarsintili masada gegerli olan kuvvetlerin birlesik etkisini kullanarak ayirma yapan
bir zenginlestirme cihazidir. MGS, sarsmtili masa yiizeyinin bir tambur sekline

doniistiiriilerek kullanilmasi prensibi ile tanimlanabilir (Sekil 2.4).
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MGS {initesinin ana pargasini bir tarafi agik, diger tarafi kapali olan bir silindir
olusturur (Sekil 2.5). Tambur hareketini saglayan eksantrik saft tarafindan tahrik
edilen, tamburla ayn1 yonde fakat tambura gore biraz daha hizli donen ve iizerinde
kiireyiciler bulunan bir iinite vardir. Calisma swrasinda kiireyiciler kati taneleri

tamburun dar, agik dis agzina dogru hareket ettirecek sekilde tasarlanmgtir.

Atk Kanal
K Kanah >
onsantre Kan ;
-, Titresim . @
Besleme ARG H = @

N TAA
ol .;.,‘7Ii%§l
Yikama smyu i !in?// 4 _ = 1\
Kiireyiciler - r ki % \
Konsantre = o @ . \ Auk
Egm Ayan Dénen

Sekil 2.4 : MGS ayiricisinin sematik goriiniisii (Traore ve dig., 1995).
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Sekil 2.5 : MGS’nin sematik goriinimii (Url-2).

Mineral tanelerinin zenginlestirilmesi tambur i¢ yiizeyinde gergeklesir. Uygun kati
oranindaki (%10-50) piilp, belirli bir basingla hareketli tamburun orta noktasindan i¢
yiizeye beslenir (Sekil 2.5). Bir anlamda besleme sirasinda olusacak tiirbiilans etkisi
azaltilmaktadir. Tambura malzeme akis yiiniinde, geleneksel Wilfley sarsintili
masalarindaki harekete benzer ileri-geri hareket verilir. Tambur hareketinin genlik ve

titresim frekansi, zenginlestirilecek malzemenin boyutuna gore ayarlanir. Genellikle,
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iri besleme i¢in yiiksek genlik gerekirken, ince besleme i¢in yiiksek frekans daha iyi
bir ayirma saglar. Titresim frekanst 4-6 cm/s arasinda degisirken genlik 12,7-19,0
mm arasinda degisir. Tambur 160-240 devir/dakika hiz1 ile donerek taneler lizerine
yergekimi kuvvetinin 8-22 kati kadar bir kuvvet uygular (Cordingley, 1997, Chan ve
dig., 1991a, 199b). Yiizey iizerinde olusan tabaka halinde akan akiskan ortamdaki
zenginlestirme igin tambur yatayla 3-5”1ik bir ag1 yapacak sekilde konumlandirilir.
Tamburun belirli bir hizla donmesi sonucu olusan merkezkac kuvvetinin de etkisiyle
taneler piilp iginde engelli ¢okiis ortami olustururlar. Ozgiil agirhg: yiiksek taneler
akiskan tabaka i¢inde ¢okerek tambur yiizeyine tutunmakta ve merkezka¢ kuvvetinin
etkisi ile yar1 kat1 bir tabaka olusturmaktadir. Coken agir tanelerden olusan bu yatak
ozel tasarlanmis kiireyiciler yardimiyla hafif egimli tamburun yukarisina dogru
tagmarak besleme ucunda konumlanmis konsantre oluguna siyrilirlar. Hafif tanelerin
agir tanelerden etkili bir sekilde ayrilmasi, agir malzemelerin alindig1 yere yakin bir
yerden tabaka lizerine verilen yikama suyu sayesinde meydana gelir. Yikanan hafif
malzeme siirekli olarak besleme ucunun aksi yiiniinde konumlanmis atik oluguna
dogru hareket eder ve yikama suyu ile birlikte hareket ederek alt ¢ikistan alinirlar

(Wills ve Napier-Munn, 2006).

MGS’lere 0,3 mm’den daha ufak cevherler beslenebilmektedir, 0,1 mm’den daha
ufak tanelerde de etkin ayirma yapabilmektedir. Pilot 6l¢ekteki ayiricinin (Sekil 2.6)
tambur ¢ap1 0,5 m ve boyu 0,6 m iken, endiistriyel boyuttaki tamburlarin boyu 0,9 m,
cap1 1,2 m’dir (Sekil 2.7). MGS’lerin kapasiteleri ¢aplariyla orantilidir. Endiistriyel

boyuttaki ve iki tamburlu tinitelerde 4 ton/saat kapasiteye ulasilabilmektedir.

MGS’lerin endiistride kullanimi giin gectikce artmaktadir. Kullanildig: yerler
arasinda artiklarin ve ekonomik olarak kazanimi olanakli olmayan kalay, krom,
tungsten ve nadir metalleri igeren slamlarin gravite yontemi ile kazanimma olanak
saglamaktadir. Ayrica, barit, anatas ve demir cevherlerinin, sahil kumlarindaki agir
minerallerin, komiir ve benzeri endiistriyel minerallerin zenginlestirilmesini olanakli
kilmaktadir (Kangal ve Giiney, 2001, Gence, 2001, Atesok ve dig., 2003, Ozer ve
dig., 2003, Cigek ve dig., 2000).

Agir ve hafif minerallerin birbirinden ayrilmasinda kullanilan MGS iinitesinde
verimli bir ayirma kosulunun saglanabilmesi i¢in mineral yogunluklar1 arasinda en az

1,0 birim 6zgiil agirlik farkinin olmasi gerekir. Efektif ayirma boyutu 1-300 mikron
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arasinda olmasmma karsin daha iri boyutlarda da basarili olarak aymrma

yapilabilmektedir.

Sekil 2.6 : Pilot 6lgekli MGS cihazu.
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Sekil 2.7 : Endiistriyel 6l¢cekli MGS cihaz.

MGS'in gelistirilmesi sirasinda, kalay, tungsten, tantalyum, krom ve selestit gibi
agrr minerallerin MGS ile zenginlestirilmesinin incelendigi bir¢ok arastirma
yapilmis, ¢ok ince boyutlarda MGS'nin klasik yontemlere gére daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir (Chan ve dig., 1989, 1991a, 1991b, Tucker ve dig., 1991,
Clemente ve dig., 1993, Traore ve dig., 1995, Burt ve dig., 1995, Bhaskar ve dig.,
2002).

2.2.2 Kelsey jigi

Kelsey jigi, klasik jiglerde kullanilan tiim parametrelerden yaralanan, bunlara
ilaveten santrifiij kuvvetini de kullanan yeni bir cihazdir. Kelsey Jigi i¢in, santrfiij

alanina dik yerlestirilmis bir Harz jigi denebilir (Malvick ve dig., 1997).
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Doner bir hazne etrafina sarilmis seri teknelerden olusmaktadir. Tekneler, darbe
suyunu (pulse water) tutar ve ¢ikis muslugundan konsantreyi bosaltir. Bu haznenin
icinde suni bir yatak (ragging bed) olusturmak i¢in bir tiggen profilli bir elek vardir.
Bu santrfiij jiginin semas1 Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Besleme

Suni yatak
Tekne suyu

H2D

X
"V

Artik
Konsantre

Sekil 2.8 : Kelsey jigi sematik gorinimii (Url-3).

Her tekneye mekanik pulsatorler yerlestirilerek yatakta farkli yogunluktaki
malzemelerin ayrimi i¢in piilsasyonlar yaratilmaktadir. Darbeyi veren diyafram,
pllsasyonu veren ana tahrik mekanizmasindan bagimsiz olarak monte edilmis
eksantrik motor ile kontrol edilir. Birbirinden ayrilmaya meyilli agir ve hafif
minerallerin yogunluklar1 arasindaki bir yogunluga sahip suni yatak malzemesi
elegin lizerine yerlestirilmistir. Besleme, jig birimine merkezi besleme borusundan,
ist kisimdan girer ve haznenin doniisii ile olugan maksimum 60 G’lik santrifiij
kuvvet (Malvik ve dig., 1997, Ling, 1998), piilpii suni yataga temas etmeye zorlar.
Darbe kollarinin yiiksek frekansli ve sirali basmasi (stroke), suni yatak boyunca
klasik jiglerdeki gibi basma hareketi yaratir ve bu sayede suni yatagm genisleyip
daralmasina sebep olur. Bu, sirasi ile beslemenin ve suni yatak pargaciklarmnim 6zgiil
agirhiklarina bagl olarak farkli ivmelenmesine yol agar. Agir yogunluga sahip taneler

suni yatak i¢inden gecerek ¢ikis muslugundan konsantre bolmesine bosalirken diistik
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yogunluktaki taneler suni yatagin lizerinden akar ve iinitenin iizerinden tasarlar
(Yerriswamy ve dig., 2003). Kelsey jiginin tekne mekanizmast Sekil 2.9°da

goriilmektedir.

Teknesuyu

Besleme

Kama
mekanizmasi

Darbekolu

Lastik diyafram
= Konsantre

Sekil 2.9 : Kelsey Jigi tekne mekanizmasi (Xiao, 1998).

Ozellikle yatirim ve isletme maliyetleri g6z 6niinde bulunduruldugunda, suni yatak
malzemesinin geri kazanimi ve beslemenin hazirligindaki fazladan eleme ve
malzemelerin yigigsmasi bu cihazin olumsuzluklari arasinda bulunmaktadir (Malvik
ve dig., 1997). Ancak Kelsey Jigi diger geleneksel jiglerin ayiramayacagi kadar
kiigiik tanecikleri geri kazanabilir. Ticari olarak en biiylik basarisi, spiral ve sarsintili
masa devreleri i¢cin ¢ok kiiciik boyutlu (~10 mikron) olan Renison kalaylarindan
kasideritin geri kazanmudir. Sahil kumu tesislerinde zirkonyum ve Kkyanite

minerallerini ayirmaya yonelik uygulamalar1 vardir (Majumder ve Barnwal, 2006).

Kelsey jigi simdiye kadar kalay, sahil kumlari, demir cevheri, altin, kursun,

manganez ve platin cevherlerinin zenginlestirilmesinde basariyla uygulanmustir.

Metalik cevherlerin zenginlestirilmesinde ve endiistriyel ¢camurlar ve atiklardaki agir
minerallerin kazaniminda basar1 ile kullanilabilmektedir. Heniliz komiir i¢in arastirma
asamasinda olan Kelsey jigi 0zellikle ince taneli piritin komiirden uzaklastiriimasi

amacina yonelik olarak gelistirilmektedir.

Bu jigler ile 150 mikronun altindaki taneler bile etkili bir sekilde
zenginlestirilebilmektedir. Laboratuar Slgekte kullanilan 15-100 kg/saat nominal
kapasiteye sahip Kelsey jiglerinin endiistriyel boyuttaki kapasiteleri 5-60 ton/saat’e
kadar ¢ikabilmektedir (Sekil 2.10).
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2.2.3 Knelson ayricisi

Byron Knelson tarafindan Kanada’da patenti alinmis olan Knelson ayiricisi, cevher
hazirlama endiistrisine, ilk olarak1978 yilinda, kesikli ¢alisan bir makine olarak
tanitilmigtir. Neredeyse 30 yil siiren gelistirme ve modifikasyon sonucu farkh
amaclar i¢in farkli Knelson ayiricilar1 {iretilmistir ve giinlimiizde diinyanin her
yerinde kiymetli metal endiistrisinde kullanilmaktadir (Knelson, 1988, 1992, Knelson
ve Edwards, 1990, Knelson ve Jones, 1993, 1994, Majumder ve dig, 2007a, Url-4).

Kesikli calisan Knelson ayiricisi, silirekli bosaltan makinelerin gelistirilmesine
onciilik etmistir. (Majumder ve Barnwal, 2006, 2008, McLeavy ve dig., 2001,
Knelson ve Jones, 1994, Knelson, 1992)

Knelson ayiricilart manuel bosaltmali, ortadan bosaltmali ve degisken bosaltmali
olarak smiflandirilabilirler. Ayrica, kesikli ve siirekli ¢calisan olmak iizere 2 degisik
tipte Knelson ayiricilart vardir. Siirekli ¢alisan Knelson ayiricist (CVD) degisken
bosaltmali olup Ozellikle baz metaller ve komiir endiistrisi i¢in gelistirilmistir.
Kesikli ¢alisan Knelson ayiricilart ise 3 degisik modelde imal edilmektedir. Manuel
(MD) modeller, genellikle, laboratuar ve pilot cagl olarak kullanilir. Merkezi
bosaltmali (CD) modeller, degerli metallerin kazaniminda diinya genelinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu modellerde bosaltma islemi 2 dakikadan az bir siirede
gerceklestirilmektedir. Son yillarda gelistirilen “Extended Duty” (XD) modeli ise
ortadan bosaltmali tipte calisan ve 6zellikle sert kayaglarin 6glitme devrelerinden

degerli metal kazanimi i¢in kullanilmaktadir (Knelson ve Jones, 1994, Url-4).

3adet MD, 5 adet CD, 9 adet XD ve 6 adet CVD modeli olmak iizere toplam 23
degisik modelde Knelson ayiricisi iiretilmektedir (Url-4). Ilk iinitenin siparis
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verildigi 1980 yilindan bu yana yetmisi askin iilkede 1500°den fazla Knelson

ayiricisi sisteme almmistir (Majumder ve Barnwal, 2006, Url-4).

Knelson baslangicta diinyada damar tipi ve plaser tipi yataklardan altin kazanimi igin
tasarlanmugtir. Jigler ve spiraller gibi gravite ile zenginlestirme yapan ayiricilara gére
daha ince altin taneleri kazanilabilmektedir (Zhang, 1998). Genellikle, ¢ok ince
zenginlestirme yerine altinm 6giinme ve smiflanma davraniglarindan dolay1 birikme
gosterdigi aymrma proseslerinde, altin 6&litme devresi dahilinde ince serbest altinin
kazanilmasi igin etkin bir sekilde kullanilir (Banisi 1990). Elde edilen konsantre
genellikle sallantili masaya gonderilirken, atiklar hidrosiklon beslemesine ya da

siyaniirleme islemine gonderilmektedir (Knelson ve Jones, 1994).

Knelson ayiricisi, hem plaser tipi hem de primer sekilde olugsmus altin yataklarindaki
ir1 ve ince altin1 kazanabilme kabiliyetinden dolay1 genellikle altin endiistrisinde

kullanilmasina ragmen diger cevherlerin zenginlestirilmesinde de kullanilmaktadir.

Ayrica, Knelson ayiricilar1 metalurjik atiklardan, nehir kumlarmdan ve farkh
cevherlerden platin, kursun, giimiis ve bakir gibi degerli metallerin kazanimi i¢in

endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Standart Knelson ayiricis, 6 mm ya da daha kiigiik st tane boyutuyla
caligabilmektedir. Basit yapisi, yiiksek kapasite, genis tane boyutu araliginda
calisabilmesi ve ¢ok yiiksek zenginlestirme oranlarinda ayirim yapabilmesi en biiyiik
avantajlarmi1  olusturmaktadir. Diger avantaji, slam iceren malzemeyi de
zenginlestirmesidir. Knelson aywricisinin etkinligi gangin yogunlugu ve besleme
hizinin etkisiyle degismektedir. tane boyut dagiliminin, gang yogunlugunun diisiik
olmas1 sartiyla, Knelson ayiricist ile zenginlestirme iizerine ¢ok az etkisi oldugu

belirlenmistir (Knelson ve Jones, 1994).

Knelson ayiricisinin en biiylik dezavantaji, tane yatagmni akiskan tutmak i¢in besleme
miktarmin 2-3 katina varan, c¢ok biiylikk miktarda su gereksiniminin olmasidir

(Luttrell ve dig., 1995).

Knelson ayiricisi, zenginlestirme gorevini akiskan yatak kullanarak yerine getiren,
kase tipli gelismis santrifiijlii gravite ayiricisidir. Standart tip Knelson ayiricisinin

sematik goriinimii Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11 : Standart tip Knelson ayiricis1 (Knelson ve Jones, 1994).

Biitiin Knelson ayiricis1t modellerinde esasen donen bir silindirik {initeye vidalanmis
“V” gseklinde birbirine paralel bir seri oluga sahip tepesi kesik koni sekilli bir

hazneden olusur (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 : Knelson ayiricisi ayirma haznesi (Knelson ve Edwards, 1990).

Zenginlestirme islemi, hazne denilen ortamda, santriflij kuvvetinin etkisiyle haznenin
ceperinde olusan akigkan yatakta gerceklesmektedir. Cogunlukla siklon alt akimi

veya bilyali degirmen ¢ikis1 olan beslenen malzeme, Knelson ayiricisina merkezi
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besleme borusundan piilp halinde beslenir. Besleme % 70 piilpte kat1 oranina kadar
yapilabilir. Piilp donen koni tabanina dogru alcalir. Ayirma haznesinin dibinde
beslemeyi dagitacak olan bir pervane mevcuttur (Knelson ve Jones, 1993). Piilp ilk
olarak disa dogru firlatilir. Burada tanelerin iizerinde, dairesel yoriingelerini
muhafaza etmelerini saglayacak bir merkezcil kuvvet yoktur. Bunun sonucu olarak
bazi taneler haznenin aywrma c¢entikleri ig¢inde konsantre yatagi formunda

yakalanirken, artik artan su akisi ile birlikte artik akimi seklinde yukari1 dogru tasinir.

Santrifiij kuvvet, ilk beslemenin tabandaki ayirma g¢entigini kati ile doldurmasina
sebep olur ve olusan moment nedeni ile ¢ap1 bir 6ncekinden ¢ok az daha biiylik olan
bir tistteki ayrma centiklerinin sirasi ile dolmasini saglar. Ayirma g¢entikleri katu ile
dolar dolmaz gelen besleme dolmus ayirma centiklerinin konik yiizeyinde ince bir
tabaka halinde yukar1 dogru hareket eder ve agir minerallerin hafif minerallerle yer

degistirdigi, siralama agamasia baglar.

MD modellerinde 60 G, endiistriyel modellerde 200 G’ye kadar c¢ikabilen santrifiij
kuvvet, tanelerin, oluklarin dibine dogru hareket ederek tabakalagsmasina sebep olur.
Bu kuvvete kismen karsi koyan ve haznenin ayirma g¢entikleri i¢inde bulunan
akigkanlastirma deliklerinden piiskiirtiilen su, konsantre yataginin agir minerallerden
olusmus formda tutar ve sikismasini engelleyerek tabakanin akiskan hale gelmesini
saglar. Cokiise ters yonde verilen bu basingli su, hafif tanelerin esigi kolaylikla terk
etmesi ve haznenin yukarisina tasinmasi saglanir, agir taneler aymrma centikleri
arasinda kalirken, hafif mineral taneleri haznenin iist kismindan tasarlar (Majumder
ve Barnwal, 2006). Akiskanlastirma suyu kuvvetinin, giiclii santrifiij kuvveti sebebi

ile agir mineral yatagmin sikismasini engelleyecek siddette olmasi gerekir (Banisi,

1990).

Beslenen piilp igindeki yiiksek 0zgiil agirlikli taneler, koninin aymrma centikleri
icinde yakalanmig akiskan haldeki katinin i¢inden geger ve gelistirilmis gravite etkisi
ile akigkan yatagi icine girerek ayirma centikleri icinde hapsolmus ayni hacimdeki
diisiik yogunluklu taneler ile yer degistirirler. Bu, gelistirilmis gravite kuvveti
altinda, iri ve ince altin gibi agir taneler i¢in zenginlestirme bélmesi gibi davranan bir
akigkan yatak olusturur (Coulter ve Subasinghe, 2005). Knelson ayiricisinda
zenginlestirme, hafif tanelerin agir taneler ile yer degistirmesi sonucu olusur

(Knelson ve Edwards, 1990, Knelson ve Jones, 1994). Knelson ayiricisindaki
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konsantre devresi ve ayirma ¢entiklerine akiskanlagtirma suyunun girisinin sematik

goriintiisii Sekil 2.13°de goriilmektedir.

<« @

~ Su Ceketi

Ayirma Centigi

Sekil 2.13 : Knelson ayiricis1 konsantre devresi (Soderlund ve Johansson, 2005).

Diger santriftij ayiricilariyla kiyaslandiginda, ayirma mekanizmasi ya da dizayn
Ozellikleri agisindan oldukc¢a farkhidir. Malzemelerin ayirma ¢entikleri icinde
tabakalasmasina sebep olan santrifiij kuvveti, akiskanlastirma suyu ile kismen
dengelenmektedir ve gentikler arasinda engelli ¢okiis klasifikasyonu olusmaktadir
(Knelson, 1988, Burt 1992, Laplante 1993).

Knelson ayiricisinin ana operasyon degiskenleri, yikama suyu miktari, besleme piilp

yogunlugu ve alikonma stiresidir (Huang, 1996).

Endiistriyel uygulamalarda konsantreyi toplamak i¢in otomatik bir kontrol sistemi
mevcuttur. Bu sistem, beslemeyi durdurur, konsantreyi basingh su ile temizler ve
beslemeyi acar (Knelson, 1988, Knelson ve Edwards, 1990). Knelson ayiricisindaki

konsantre temizleme devresinin sematik goriintiisii Sekil 2.14’°te goriilmektedir.

2.2.4 Falcon ayricilar

2008 yilindan beri Sepro Mineral Sistemleri adi altinda faaliyet gdsteren Falcon
Konsantratorleri sirketi tarafindan tretilmis, gelistirilmis gravite yontemi kullanan
ayricilar Falcon C, Falcon SuperBowl ve Falcon UF ayiricilaridir.

2.2.4.1 Falcon SuperBowl (SB) ayiricisi

1930’larda  MacNicol tarafindan yapilan Oncli niteligi tasiyan ¢aligmalara

dayandirilarak 1994 yilinda tasarlanmig Falcon SB ayiricisi, ince altini kazanma
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basaris1 kanitlanmis olan tek duvarli ayiricilar (Falcon C ayiricisi) ile geri basing
(back pressure) teknolojisini birlestiren bir ayiricidir. Kesikli olarak calisan, diisey
eksenli ve akiskan yatakli bir gelismis bir gravite ayiricisi olan bu ayiricida (Sekil
2.15), santrifiij etkisinden dogan kuvvet 300 G ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu yiizden
yiiksek kapasite ve diisiik ayirma yogunluklarinda ¢aligabilmektedir (Ancia ve dig.,

1997, Parekh ve Abdel-Khalekh, 2002, McAlister, 1992, McAlister ve Amstrong,
1998).

Sekil 2.14 : Knelson ayiricis1 konsantre temizleme devresi (S6derlund ve Johansson,
2005).

Kaucguk
Astar

Donen
Hazne

Karistiric

Sekil 2.15 : Falcon SB ayiricisinin sematik goriiniimii (Gillis, A., 2011).
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Akigkan yatakli Falcon SB gravite ayiricilar: igerdikleri iri besleme 6zellikleri ile
Falcon iiriin ¢esitliligini daha da zenginlestirmislerdir. Maksimum tane boyutu 6
mm’ye kadar cikabilir. Bu yeni teknoloji, malzemeler iizerinde oldukca yliksek
santrifiij kuvvet uygulayabilmekte ve daha az proses suyu kullanarak her boyutta
altin kazanim1 gergeklestirebilmektedir. Falcon SB ayiricisint Knelson ayiricisindan
farkl kilan 6zelliklerden en 6nemlisi, Knelson ayiricisinda 60 G diizeyinde olan ve
santriflij etkisinden dogan kuvvetin Falcon ayiricisinda 300 G’ ye kadar ¢ikmasidir.
Ayrica Knelson ayiricisinda malzeme dogrudan akiskan yatagin olustugu zona
beslenirken, Falcon ayiricisinda 6nce ayrilma zonuna besleme yapilmaktadir. Bu

yiizden yiiksek kapasite ile ¢alisabilmektedir.

Falcon SB ayiricisi, diisiik su tiiketimi, yiiksek tendrlii konsantre {iretebilmesi, az
uygulama tecriibesi ve bilgisi gerektirmesi, diisiik bakim ve igletme maliyet giderleri
gibi Ozelliklerinden dolay1 endiistri i¢in vazgegilmez bir gravite ayricisi olmaktadir
(Ancia ve dig., 1997, Parekh ve Abdel-Khalekh, 2002, McAlister, 1992, McAlister
ve Amstrong, 1998).

Falcon SB ayiricisi, esas olarak, altin endiistrisinde li¢ isleminden Once O6giitme
devresi siklon alt akimlarindan, serbestlesen altinin veya plaser tipi altin
yataklarindan altin kazanimi i¢in tasarlanmistir. Yapilan bazi uygulamalar, altin lici
atiklarinin degerlendirilmesinde, glimiis ve platin grubu metallerin kazanilmasinda ve
ciruf temizlemede de kullanilacagin1i gostermis olsa da, giiniimiizde en ¢ok
kullanildig1 alan plaser tipi yataklardan altinin kazanilmasidir (Abela, 1997). Ayrica
bircok c¢alisma, her uygulamada uygun olmadiklarin1 dogrulamistir. Bu tamamen,
konsantre yataginin asir1 yiiklenmesi ve islem basinda besleme yatagmin olusmasi
gibi aymrma smirlarina baghdir. Ekstra su ilavesinin eksikligi de ayrica verimini
onemli dl¢lide sinirlamaktadir (Laplante ve dig., 1994, Honaker ve dig, 1995, Lins ve
dig., 1992, Huang, 1996).

SB, alt1 farkli boyutta hizmete sunulmustur. Bu ayiricilar laboratuar modeli olan L40
ve tesis modelleri olan SB250, SB750, SB1350, SB2500 ve SB5200 ayiricilaridir ve
kapasiteleri sirasi ile 0,25, 10, 80, 150, 250 ve 400 ton/saat olarak belirtilmistir (Url-
5). Ik olarak 1995 yilinda ingiliz Kolombiyasi’nda plaser tipte altin kazanimi igin
denenmistir (McAlister ve Amstrong, 1998). Birgok madende (Lupin Mine, N.W.T.,
Carol-Lake, Labrador, New Celebration, Westrn Australia) ve arastirma merkezinde

(CRM, Quebec, Southern Illinois University, Illinois) ¢ok sayida pilot uygulama
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tamamlanmasina ragmen, ilk endiistriyel uygulama 1998 yilinda Tanco Madeni’'nde
(Manitoba) ger¢eklesmistir (Xiao, 1998). Diinya c¢apinda, 250°den fazla tesiste

kullanilmaktadir.

Kesikli bir makine olan Falcon SB ayiricisinin ayirma konisi, dikey olarak
yerlestirilmis, piiriizsiiz i¢ ¢epere sahip bir hazneden olusmustur (Sekil 2.16). Bu
boliim, tcte ikilik dilime tekabiil etmektedir. Haznenin {ist kismindaki {igte birlik
boliimde ise, konsantre temizlenmesi esnasinda yikama suyunun verildigi deliklere

sahip bir konsantre bolmesi vardir (McAlister ve Amstrong, 1998).

Diénen Hame

Uriin
Toplama Haznesi

Kauguk Astar

Pervane

Sekil 2.16 : Falcon SB ayiricis1 ayirma haznesi (Url-5).

SB ayiricisi, altin ve gang taneleri arasindaki ayrimi gergeklestirmek i¢in iki
mineralin 6zgiil agirliklar1 farklarindan yararlanir. Besleme, merkezi dikey besleme
borusundan piilp halinde, haznenin dibinde sabitlenmis olan karistiricinin iistiine
yapilir. Bu karistiricy, piilpti haznenin duvarma dogru firlatir ve malzeme iizerine 200
G uygulanacak bir hizda donen bir rotor ile ivmelendirilir. Olduke¢a yiiksek santrifiij
Kuvvet, tanelerin 6zgiil agirliklari arasindaki farki arturken haznenin geometrisi de
agir tanelerin tutulmasina ve hafif tanelerin ise proses suyuyla uzaklastirilmasina

yardimci olur.

Falcon SB ayiriciSinda minerallerin ayrilmasi iki ayri zonda olur (Sekil 2.17).
Malzeme ilk olarak tabakalasma zonuna (stratification zone) veya diger adi ile tasima
zonuna (migration zone) beslenir. Bu zonda, agir mineral taneleri, piilpiin duvar
boyunca yukar1 hareketi sirasinda, gang yatagindaki hafif taneler arasindan siiziilerek
hazne ¢eperine ulagmaya calisir. Haznenin bu kisminda olusan yatagin altinda agir
taneler, lstlinde hafif taneler bulunur ve mineral taneleri kaba bir sekilde yogunluk
farkina gore tabakalagsmaya baslar. Haznenin alt kisminda, agir taneler altta, hafif

taneler ise iistte olacak sekilde tabakalanmis olan yatak, agir tanelerin ayirma
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centikleri i¢inde hapsolacagi, hafif tanelerin ise Knelson ayiricisindakine benzer
sekilde haznenin iizerinden ¢ikacagi haznenin ikinci kismina, akiskanlastirma zonuna
(fluidization zone ) ya da diger ad1 ile bekletme zonuna (retention zone) girer. Bu
zonda Knelson ayiricisinda oldugu gibi, ayirma gentikleri igerisine verilen su ile
engelli ¢Okiis ortami olusturulur. Falcon SB ayiricisinda, akiskanlagtirma suyu,
haznenin {ist kisminda bulunan ayirma ¢entikleri i¢erisindeki kii¢iik capli deliklerden

puskiirtiiliir (enjekte edilir).

QZ‘:\ ’j’i /if?
il | -
;. -

18.3

Tabakalasma Zonu (Bekletme) Zonu

Sekil 2.17 : Falcon SB ayiricisinin ayirma zonlarinin sematik gériiniimii (Falcon
Concentrators Inc., 1997).

Ayirma gentikleri igerisine verilen su sayesinde, ayirma g¢entikleri arasinda tanelerin
Ozgiil agirliklara gore tabakalanmalar1 tamamlanir. Agir taneler icerisinde kalmis
olabilecek hafif taneler disa dogru artik akimimna atilir ve yikama suyunun da
yardimiyla yukariya tirmanarak haznenin iist kismindan sistemi terk ederlerken, agir
taneler ise ayirma ¢entikleri iginde kalir (Lins ve dig., 1992, Laplante ve dig., 1994,
Honaker ve dig, 1995, Huang, 1996, Abela, 1997, Ancia ve dig., 1997, McAlister,
1992, McAlister ve Amstrong, 1998, Parekh ve Abdel-Khalekh, 2002).

Dongii bir kez tamamlandiginda konsantre bosaltma islemi baslar. Otomasyon
kontrol sistemi, besleme vanasini kapatir, hazne hizim1 durulama dongiisii hizina
getirir, hazneye yikama suyu verir. Konsantre hazne tabanina dogru yikanir ve sahte
taban aracilifiyla konsantre oluguna bosaltilir. Yaklagik 20 saniye siiren durulama
dongiisii bittikten sonra, hazne, igslem hizina hizlandirilir. Su agilir ve besleme, agilan

esnek vana tarafindan beslenir. Dongii, islem esnasinda kendini tekrar eder (Abela,
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1997). Falcon SB ayiricisindaki zenginlestirmenin sematik goriinimii Sekil 2.18’de

goriilmektedir.
BESLEME
DURULAMA @
ATIK @
KONSANTRE & J‘
suvues %)
Sekil 2.18 : Falcon SB ayiricisinda zenginlestirmenin sematik goriiniimii (Gillis, A.,
2011).

Falcon SB ayiricisinda, akiskanlastirma bdlgesi icindeki cevherin besleme
mekanizmas1 akiskanlastirma teknolojisi kullanan diger bir ayirici olan Knelson
ayiricisindakine gore farklidir. Knelson’da cevher dogrudan akiskanlastirma
bolgesine beslenirken, Falcon’da tasima zonunda, kabaca ¢cogu agir taneler altta ve
hafif taneler iistte olacak sekilde iki katman halinde tabakalasan yatak
akiskanlastirma zonuna girer. Knelson ayiricisinda, agir taneler akigskanlastirma
zonuna girdiklerinde gang i¢inde dagilmis haldedirler. Geri basing (back pressure)
suyunun ve hafif malzemenin ters akisi sebebi ile bazi agir tanelerin ayirma
centiklerinin igine giremeden atikla birlikte kaybedilmesi miimkiindiir. Falcon
ayrricisinda, agir taneler akiskanlastirma zonuna ulasamadan daha Once
ayrilmislardir ve akiskanlastrma zonuna ayirma ¢entiklerinin duvarlari boyunca
kayarak girerler. Bu sekilde, ana geri basing suyu akisina maruz kalmazlar. Bu

durum agir tanelerin, 6zellikle ¢cok incelerinin, disar1 kagmasini onler.

Falcon ve Knelson’daki besleme mekanizmalarinin bu olgusal agiklamasi sonug

olarak Ancia ve dig. (1997)’nin her iki aywicinin tane ayrima mekanizmalari
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arasindaki farki gérmesine yardimci olmustur. Besleme taneleri Knelson ayiricisinda
dogrudan akiskanlastirma bdlgesine beslenirken, en kiigiik altin tanelerinin oluklar
arasi bosluklara atladigi ve kayboldugu varsayilmaktaydi. Ancak, Falcon ayiricisinda
tabakalanma zonunun varligi altin gibi agir minerallerin kaybedilmesini Knelson
ayiricisina kiyasla daha da azaltmakta ve ayrilma yatagimin olusumuna bagl olarak

da, altin tanelerinin tamamen kazanimi miimkiin kilmaktadir (Ancia ve dig., 1997).

2.2.4.2 Falcon C

Falcon ayiricisi, i¢i diiz, koni sekilli bir haznesinin igerisinde ince taneciklerin
¢okelmesini ve tabakalanmasma yol agan ¢ok yiiksek santrifiij kuvvet kullanan
gelismis bir gravite ayricisidir (Sekil 2.19). ilk olarak, 1987 yilinda test edilmis,
yiiksek santrifiij alaninda ¢ok ince boyutlu altin tanelerinin kazanilmasi amaciyla

gelistirilmistir.

Sekil 2.19 : Falcon ayiricis1 sematik gériiniimii (Gillis, A., 2011).

Knelson ayiricisinin aksine, Falcon ayiricisinda ne akiskanlastirma suyu ne de agir
taneleri yakalayip hapsedecek ayirma centikleri vardir. Hazne duvari boyunca ince
akan bir piilp tabakasi olusur ve hidrolik farkliliklardan dolay1 taneler tabakalanir.

Haznenin i¢ c¢eperi boyunca kayan agir taneler hazne duvarindaki kiigiik
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acikliklardan gegerek desarj olurken, tabakalanmis katmanin iizerindeki hafif taneler

koni dudaginin (cone lip) tizerinden hazneyi terk ederler.

Falcon ayiricisy, altin, komiir ve temel mineral endiistrilerinde kendine kullanim alani
bulmustur. Diinyada altin endiistrisinde, plaser tipi yataklardan altin kazanimi i¢in
cesitli tniteler kullanilmakta ve en ¢ok da Kanada’da tantal kazaniminda

kullanilmaktadir (Abela, 1997).

Piyasada iki seri Falcon ayiricisi mevcuttur; bu ayricilar, artiklarm siirekli olarak
bosaltildig1 kesikli (ya da yari-kesikli) tiniteler olan UF600 ve UF1500 (Sekil 2.20)
ve siirekli tiniteler olan C400 (Sekil 2.21), C1000, C2000, C4000 ayiricilaridir (Url-
5). Siirekli Falcon ayiricist ayni zamanda diisiik tenorlii yiiksek rezervli ¢ok gesitli
cevherler ve ince besleme uygulamalari i¢in uygundur. Birincil ayirici, ikincil ya da
ticlinciil temizleme adimi1 ya da siipiirme {initesi olarak bir¢ok gravite uygulamasinda

Falcon’un etkisinin ispatlandig1 iddia edilmektedir (McAlister, 1992).

BASINCLI
HAVA BESLEMESI

Sekil 2.20 : Falcon UF ayiricisi sematik goriniimii (Gillis, A., 2011).

Falcon ayiricisinin bazi uygulanma alanlar1 olarak ince boyutlu altinin li¢ ve
flotasyon artiklarindan kazanilmasi, li¢ verimini artirmak i¢in li¢ dncesi 6n konsantre
eldesi, tesis artiklarindan ince boyutlu tantalyum ve kalaym kazanilmasi, komiirden
kiil ve siilfiirlii minerallerin uzaklastirilmasi ve altin ve giimiis artik barajlarindan 6n

konsantre eldesi 6rnek gosterilebilir (Operations and Maintenance Manual, 2006).
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Sekil 2.21 : Falcon C400 ayiricis1 sematik goriiniimii (Gillis, A., 2011).

Falcon ayiricisi, baglangigta, ince boyutlu altin1 300 G’ye c¢ikabilen ¢ok yiiksek
santrifiij alaninda zenginlestirmek i¢in gelistirilmistir. Ana birimi donel bir saftin
iizerine monte edilmis olan dikey yerlestirilmis agik uglu silindirik haznedir. Gravite
alanin buyiikligi, cesitli frekanslar ile kontrol edilen rotorun donme hizina bagh
olarak degisir. Hareketli tek parca olan bu diiz ylizeyli hazne, alt kismi tasima zonu
(migration zone) olarak adlandirilan konik, {ist kism1 bekletme zonu (retention zone)

olarak adlandirilan silindirik kisimdan olusur.

Uygulamaya bagl olarak 1 mm’ye kadar ¢ikabilen besleme, merkezi dikey besleme
borusundan, donen haznenin alt kismina, donme ekseni boyunca, piilp seklinde
beslenir ve haznenin tabaninda bir kanath vida seklindeki karistirici (impeller) ile
karsilagir. Piilp, bu karistirict ile tasima zonu olarak da adlandirilan haznenin egimli
alt bolgesindeki duvarma dogru firlatilir ve ince tabaka halinde akan akigkan ortam
bu egimli duvar boyunca olusturulur. Burada diferansiyel ivmelenme ve hidrolik
kuvvetlerin farklilig1 sayesinde sebebiyle tabakalar meydana getirir. Sekil 2.22°de

Falcon ayiricisindaki tabakalagsma sematik olarak gosterilmistir.

Bu bolgede donel haznenin meydana getirdigi gelistirilmis gravite alani iki gii¢
bilesenine ayrisir. Duvara dik olan ve aywrmayr saglayan, kuvvetli gii¢ bileseni,
beslenen tanelerin dnce yogunluk sonra tane biiyiikliigiine gore tabakalagsmalarini
saglar. Duvara paralel olan zayif siiriikleme bileseniyse tabakalanmis katmanlari
haznenin tist kismma dogru iter. Yukar: dogru hareket esnasinda hem agir hem de

hafif taneler ayr1 yataklar meydana getirirler ve agir taneler hazne duvarinin iizeride,
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hafif olanlarsa hazne duvarmna en uzak olacak sekilde siralanirlar. Coken taneler ile
hazne duvari arasindaki siirtlinme farkl, farkli tabakalardaki tanelerin farkl diisey

hizlarda hareket etmesine neden olur.

Temiz Kémir < __ Besleme
Tutme JI
Atk
e
Tabek?

Tad ” " @
" b b

[ Kémiir parcaciklan
W Pirit ve Mineral Madde

Sekil 2.22 : Falcon ayricisinda tabakalasmanin sematik gosterimi (Honaker ve dig.,
1996).

Konsantre edilmis agir taneler, haznenin i¢ ylizeyinde olusan bekletme bolgesinde
siralanirlar. Bekletme bolgesi (retention zone) olarak da adlandirilan haznenin bu st
bolgesi donme eksenine paraleldir. Dolayisiyla, bu bolgede parcalarin yukar1 dogru
itilmesini saglayan zayif siirme kuvveti bulunmaz. Bunun yaninda hazne ¢apindan
daha kii¢iik bir i¢ capa sahip olan iist akim dudagi (overflow lip), olusan yataklarinin
iist akimdan tagmasini engeller. Dikey gii¢ bileseninin olmamasi ve iist akim dudag;,
agir malzemelerin, hazne duvarma dikey olan santriflij kuvvet sayesinde haznenin
iistiinde bulunan konsantre transfer oluklarindan (Sekil 2.23) hazneyi terk etmelerine

kadar, bolgede kalmalarini saglar.

Sekil 2.23 : Kat1 transfer oluklar1 (Gillis, A., 2011).
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Ayirma ¢entikleri i¢inde esit mesafelere yerlestirilmis olan kati transfer oluklar1 ve
esnek vana-nozul (pinch valve-nozzle) diizenegi (Sekil 2.24) agir tanelerin alt akim
haznesine yonlendirilmesini saglar. Bu oluklarin ¢api, beslenen malzemedeki en iri
tane iriliginden birka¢ kat daha biiylik tutulmaktadir. Nozullardan gegen alt akim
hizi, agma-kapamay: kontrol eden bir merkezi kontrol birimi sayesinde esnek

vanalara (Sekil 2.25) saglanan havanm yiikselip algalmasi ile kontrol edilir.

o
P

Falcon vana Plan Goriiniisii - Agik

i(=)F ©)
e @ E} ®
Esnek vana Plan Goriiniisii - Kismen agik dl P'

Falcon vana Plan Goriiniisii - Kismen agik

©)
Ll O o
’TI“

Falcon vana Plan Goriiniisii - Kapal

Esnek vana Plan Goriintisii - Kapal

Sekil 2.25 : Esnek vanalari agma-kapama sekilleri (Gillis, A., 2011).

Ayni zamanda, haznenin duvarindan uzakta tabakalanmis olan hafif taneler ise
tagima bolgesinde biriken momentum ve yukar1 dogru akan su filminin kuvvetiyle
iist akim dudagini asip yukari dogru akarak haznenin iist kismindan sistemi terk
ederler ve atik bolgesinden alinirlar. Bu hafif taneler, gelistirilmis gravite

kuvvetinden etkilenmek icin c¢ok kiiciik olan diger tanelerle birlikte nihai iirlini
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olustururlar (Gee ve dig., 2005, Majumder ve Barnwal, 2006, Honaker ve dig., 1995,
Abela, 1997, Honaker ve dig., 1996). Sekil 2.26’da Falcon ayiricisindaki

zenginlestirme sematik olarak goriilmektedir.

BESLEME

SEYRELTME

\ BASINCLI HAVA

BESLEMESI

Sekil 2.26 : Falcon ayiricisinda zenginlestirmenin sematik gortiinimii (Gillis, A.,
2011).

Gelistirilmis gravite ayiricilarindan Falcon SB ve Falcon C ayiricilariin giiniimiizde

kullanildig1 edildigi birkag tesis Cizelge 2.1°de verilmistir (Gillis, 2011).

2.3 Istatistiksel Deney Tasarim Yontemleri

Deneysel tasarim olarak da bilinen istatistiksel tasarim, en az sayida deneyle
maksimum bilgi elde etmek i¢in deneylerin nasil planlanacagi ve yapilacaginin
metodolojisidir. 1920’lerde, Ingiliz istatistik¢i Sir Ronald Fisher tarafindan, tarim
alaninda arastirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Fisher, ayrica deney
verilerinin analizi i¢in bugiin klasik sayilan “Varyans Analizi”(ANOVA) yontemini
de gelistirmistir (Montgomery, 2009, Myers ve Montgomery, 1995, Lazic, 2004,
Antony, 2003, Url-6).

41



Cizelge 2.1 : Falcon C ayricilarinin kullanildigi tesislerden 6rnekler.

Falcon C ayiricisimin kullamldig tesisler

Donskoi, Kazakistan C1000 Kromit
Tantalum Company of Kanada C1000 (2), C400 (2) Tantalyum, Spodiimen
Comsur/Colquiri, Bolivya C2000 Kalay
Huanuni, Bolivya C400 Kalay
Kemira, Finlandiya C1000 (2) Jips
Susuman, Metso Minerals, Rusya C1000, C400 Altin
Echo Bay, Kettle River, USA C4000 Altin
Bluestone Tin, Renison, Avustralya C2000 Kalay
Bluestone Tin, Collingwood, Avustralya  C2000 Kalay
Sons of Gwalia, Wodgina, Avustralya C4000, C1000 Tantalyum
NovaGold, USA C4000 (4) Altin
Sinchi Wayra - Bolivar, Bolivya C2000 (2) Kalay

Manantial Espejo, Arjantin C4000 Gumiis, Altin
Cameco, Saskatchewan, Kanada C2000, C1000 Uranyum
SMI/Managem, Fas C2000, C1000 Glimiis

Elit Madencilik, Tiirkiye C4000 Altin, Agir Mineraller

Falcon SB ayiricisinin kullamldid tesisler:

Phonsack, Laos SB1350 (2) Altin
Marjanbulak, Ozbekistan SB5200(5) Altin
Essakane, Burkina Faso SB5200 (2) Altin
Semos-Sadiola, Mali SB5200 Altin
Newcrest - Telfer Mine, Avustralya SB5200 (8) Altin
Alumbrera, Arjantin SB5200 (4), SB750 (2) Altin
AngloPlats, Giiney Afrika SB1350 Altin
Quadra -Robinson Nevada, USA SB5200 (2) Altin
NovaGold, USA SB5200 Altin
Gosowong, Endonezya SB1350 (2) Altin
Kansanshi, Zambiya SB5200 (5) Altin
Boddington, Avustralya SB5200 (2) Altin
Meadowbank, Nunavut, Kanada SB5200 Altin
Mauritanian Copper, Moritanya SB5200 Altin
Sorigue, Ispanya SB2500 (3) Altin
Newcrest — Cadia, Avustralya SB2500 (2) Altin
Norilsk, Rusya SB2500 (2) Altin
Akka/Managem, Fas SB2500 (2) Altin
Chatree/Akara, Tayland SB2500 Altin
St. lves, Avustralya SB2500 Altin
Elit Madencilik, Tiirkiye SB1350 Altin, Agir Mineraller

Deney tasarimi daha sonra kimya ve ilag¢ sektorlerinde de uygulanmis olmasina
ragmen, imalat sektoriindeki uygulamalari, 1970’lere kadar son derece kisith
kalmistir. 1980’lerin basinda yogun bir sekilde kalite iyilestirme ile ilgilenmekte olan
Birlesik Devletler ve Avrupa'daki endiistriyel kuruluglar, deney tasarimimi Japon
kalitesinin nedenlerini arastirirken yeniden kesfetmistir. Istatistiksel siire¢ kontrolii
ve deney tasarimmin da i¢inde bulundugu istatistiksel yontemler, bu faaliyetlerin
icerisinde anahtar rol oynamaktadir. Kalite iyilestirme en c¢ok, iiriin ve siireg

gelistirme dongiisii i¢inde etkilidir. Profesdr Genichi Taguchi’nin dnderliginde yogun
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ve etkili olarak uygulanmasi ve yaptig1 yenilikler ve basarili uygulamalarla, deneysel
tasarim yontemin bir¢ok sektorde tekrar kabul gérmesini saglamistir (Kasapoglu,
2007). Yari iletkenler ve elektronik, uzay gemileri ve bunlarin techizatlari, otomotiv,
biyoteknoloji ve farmasotik, tibbi aletler, kimya gibi sektorler, deney tasarimi
yontemlerini uygulayarak daha kolay imal edilen, daha yiiksek giivenilirlige sahip
olan ve miisteri gereksinimlerini karsilayan ya da bu gereksinimleri agan {iriinlerin
ortaya ¢iktig1 sektorlere drnek olarak gosterilebilir (Montgomery, 2009, Myers ve
Montgomery, 1995, Lazic, 2004, Antony, 2003, Url-6).

Bircok faaliyet alaninda Ozellikle de bilim ve teknikte, deneyler Gnemli yer
tutmaktadir. Giiniimiizde deneyler yeni proseslerin gelistirilmesi, tesislerin
optimizasyonu, elde edilen firiinlerin iyilestirilmesi ve yeni teknoloji ve cihazlarin

kullanim kosullarinin belirlenmesi gibi islemlerde 6nemli rol oynamaktadir.

Bir deneyde bir ya da daha ¢ok proses degiskeni (faktdr) degistirilerek, bir ya da
daha c¢ok yanit degiskeni iizerindeki etkisine bakilir. Deneysel tasarimin amaci,
degiskenler arasindaki iliskileri arastirmak ve cok sayida degiskenden Onemli
olanlar1 belirlemektir. Istatistige dayanan tiim ilkeler giivenilir bir metot tarafindan
kanitlanmig, deneme ve hatalarla desteklenmistir. Bu sayede, istatistiksel deney
tasarimi, verilerden gegerli ve objektif sonuglar ¢ikarilmasini saglayan verimli bir
prosediir haline gelmistir (Montgomery, 2009, Myers ve Montgomery, 1995, Lazic,
2004, Antony, 2003, Url-6).

Bir calismada sonug¢ iizerinde etkin olan ¢ok sayida degisken wvarsa, bu tiir
calismalarin tasarlanmasinda deneysel tasarim yontemlerinin kullanilmasi c¢esitli
avantajlar saglamaktadir. Bu prosesler bir ¢cok faktor tarafindan etkilenen kompleks
sistemlerdir. Deneysel tasarim, bu sistemlerin fonksiyonlarla ifade edilmesini ve ¢ok
sayida etkin olan degiskenler arasindaki onemli etkilesimlerin ortaya konulmasini
saglamaktadir. Bir veya birden fazla yanit iizerinde birka¢ bagimsiz degiskenin
potansiyel etkisinin oldugu deneysel durumlarda uygulanir ve sagladigi avantajlarla
optimum kosullarda belirlenen tahmini yanit degerlerinin belirlenmesine yardimci
olur. Yanit degiskeni (li¢c isleminde metal kazanim verimi, flotasyon ¢aligmalarinda
ylizdiirme verimi, gravite ile zenginlestirmede metal kazanma verimi vb.) deneysel
cikt1 olarak gdzlenirken deneylerin tasariminda bagimsiz degiskenler kontrol edilir
(Url-6).
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Geleneksel olarak tanimlanan deney sistematiginde, tiim degiskenlerin olas1
etkilerinin hepsini ayni anda gérmek ¢ok biiyiik sayilarda deneme gerektirir. Bu hem
uzun hesaplama siireleri hem de biiylik maliyetler gerektirdiginden zor bir yontemdir.
Ornegin iki seviyeli yedi degiskenli bir prosesin tiim etkilerini gdrebilmek icin tam
faktoriyel bir ¢oziimleme yapildiginda gerceklestirilecek deney sayist (2°) 128
adettir. Yine benzer sekilde bes seviyeli dort degiskenli bir proses igin ayni
¢oziimleme yapildiginda (5*) 625 adet deney yapmak gerekmektedir. Goriildiigii gibi
gerekli deney sayilar1 oldukca fazladir. Ozellikle, benzetim disinda, fiziksel olarak
gergeklestirilmek zorunda olunan alanlarda bu nerdeyse olanaksiz hale
gelebilmektedir. Oysaki degiskenlerin es zamanli degistirilmesi, gelencksel deney
yontemine gore daha kisa slirede ve daha az deneysel calisma ile sonuca ulasmayi
saglar. Diger taraftan deneysel tasarimin distiinliigli, birka¢ faktoriin es zamanl
degistirilmesi ve her bir faktoriin bagimsizca degerlendirilmesidir (Montgomery,
2009, Myers ve Montgomery, 1995, Lazic, 2004, Antony, 2003, Url-6).

Cogu deneysel tasarima gore birka¢ yaygin basamak vardir. Ilk asama coziilecek
problemin belirlenmesidir. Prosesi etkileyen faktorlerin belirlenmesi ikinci asamadir.
Uciincii  olarak farkli  kombinasyonlarda faktdrlerin  deneysel calismada
incelenmesidir. Son olarak da en iyi sonu¢ veren kombinasyonun seg¢ilmesidir.
Deneysel tasarimda 6ngoriilen strateji Sekil 2.27°de verilmistir (Montgomery, 2009,
Myers ve Montgomery, 1995, Lazic, 2004, Antony, 2003).

Deney tasarimi, deneyin amaglarini ve ¢alisma i¢in proses faktorlerinin belirlenmesi
ile baslar. Deney tasarimi, deneyin yapilmasindan ziyade deneyin detayli olarak

planlanmasin1 gerektirir.

Bir veya daha fazla yanit iizerinde cok fazla sayida potansiyel etkiye sahip faktorler
bulunabilir. Deney tasarimi, bir iirlin veya prosesi etkileyen degisken
parametrelerden kritik olanlar1 ve bunlarin hedef degerlerini tayin eden bir
yontemdir. Esasen yanit lizerinde etkinligi heniiz belirlenmemis ¢ok sayidaki
parametreden hangilerinin ve hangi seviyede (parametrelerin inceleme araliklari)
sonu¢ lizerinde daha etkin oldugu ve deneysel tasarimda kullanilmasi gerektigi
hususunda 6nemli fikirler vermektedir. Bu, daha sonra arastirilacak faktorlerin
sayisini azaltacak ve parametrelerin alt ve iist limit degerleri hakkinda giivenilir
bilgiler verecektir. Bu sayede, daha ayrmtili deneylerde maddi kaynaklarm ve

zamanin etkin sekilde degerlendirilmesi i¢in Onemli olmayan parametrelerin
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eliminasyonu 6nceden yapilabilir. Prosesleri matematiksel olarak tanimlayabilmek

icin en dnemli nokta, minimum deney ile maksimum bilgiye ulasabilmektir.

Bilinen Bilinmeyen
Fekirior Faktsrler
Asama: Fikir *
Eleme ’
Onemsiz
Onemli
Asama: Parametrelerin Etkileri ve
belinenmesi Etkilegimlen
Tahmin Et

}

Asama: Optimizasyon Yant Yizey
Yaontemler

Agsama: Degerendirme

Hayir
Yardim

Evet

Basarih

Sekil 2.27 : Deneysel strateji.

Parametreler ve seviyeleri belirlendikten sonra, bi¢cimsel deney tekniklerini
kullanarak bir¢ok degiskenin etkileri ayn1 anda incelenmektedir. Ayrica olay ile
degiskenler arasi matematiksel bir bagmt1 kurmak i¢in bilimsel bir yontem olan
regresyon yontemi kullanilmakta ve iiriin veya prosesteki degisiklikler, rastgele bir

bicimde ve yliksek istatistik yontemler kullanilarak incelenmektedir. Bunun yani sira
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deneylerin iyi bir planlamasi ile ¢ok az deneyle ¢ok bilgi toplamak miimkiindiir.
Deneyler pahali iglemler olduklar1 i¢in bu husus c¢ok biiylik onem tasimaktadir.
Bagka bir 6zelligi ise, sonuglarin anlasilabilir ve degerlendirilebilir bilgileri elde eden
yapisal bir yaklasim yolu ile gelistirilebilir olmasidir. Deney tasarimi gliniimiizde
kendi basma biiyiik ve genis bir bilim dali durumuna gelmistir (Montgomery, 2009,
Lazic, 2004, Antony, 2003, Turan ve Altundogan, 2011, Url-6).

Deneysel tarama ile degiskenler ve seviyeleri belirlendikten sonra kullanilacak
istatistiksel yontem secilir. Istatistiksel temele dayanan kullamilabilir ydntemlerin
basinda Yanit Yiizeyi Yontemleri (YYY, Response Surface Methods) gelmektedir
(Montgomery, 2009, Myers ve Montgomery, 1995, Lazic, 2004, Antony, 2003).

2.3.1 Yanit yiizeyi yontemleri (YYY)

Yanit yiizeyi yontemleri (Response Surface Methods), bilimsel c¢alismalar,
miithendislik prosesleriyle ilgili problemlerin ¢6ziimii, degisik tipteki endiistriyel
stireclerin gelistirilmesi, i1yilestirilmesi ve optimizasyonu ve yeni lriinlerin tasarim
ve/veya formiilasyonlarinin iyilestirilmesi i¢in arastirmacilar tarafindan kullanilan bir
grup girdi degiskeni ile bir ya da daha fazla ¢ikt1 degiskeni arasindaki iligkilerin
ampirik olarak incelenmesinde kullanilan matematiksel ve istatistiksel bir yontemdir.
Endiistriyel arastirmalarda genis bir kullanima sahiptir (Kwak, 2005, Dean ve Voss,
1999, Montgomery, 2005, Myers ve Montgomery, 1995, Lazic, 2004, Antony, 2003).

YYY, deneysel strateji, matematiksel model ve istatistiksel sonucu bir araya toplayan
bir yontemdir. Ilk olarak 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan tanimlanmis ve
gelistirilmistir. Box ve Wilson, miimkiin olan en az sayida gozlem degeri ile yanit
yiizeyi lizerinde yanit degiskeninin maksimum degerini aldig1 noktaya ulasilmasi
amaglanan deneme diizenlerini ortaya koymuslardir. Bu amagla bazi deneme
diizenlerini karsilastirmis ve kompozit denemeleri tanimlamiglardir. YYY tekniginin
kimya, miihendislik, biyoloji, ergonomi, tekstil, gida endiistrisi, egitim, psikoloji ve

diger bilim dallarinda basarili uygulamalar1 bulunmaktadir (Montgomery, 2009).

Yanit yiizeyi yontemlerinin en yaygin uygulamalari, bir ka¢ girdi degiskeninin
(faktoriin) bir iirlin veya siirecin performans Olgiisii veya kalite karakteristigini
etkiledigi durumlardir. Bu performans 6lgiisii veya kalite karakteristigi yanit olarak
adlandirilmaktadir. Girdi degiskenleri (faktorler) arastirmaci veya uygulayici

tarafindan kontrol altinda tutulabilmektedir.
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Yanit Yiizeyi Yontemleri deneysel sistemli proseslerde, problemlerin analiz edilmesi
ve modellenmesi i¢in, deneysel faktorlerle bunlarin Glglilen cevaplar1 arasinda
bagintilar kuran matematiksel ve istatistiksel tekniklerden olusur. YYY, sistematik
bir yontemdir ve en c¢ok bilgiye ulasilacak noktalarda deney yapilmasini
saglamaktadir. Deneysel tasarim yOntemleri igin sirast ile goz Oniinde
bulundurulmasi gereken asamalar asagida siralanmistir (Montgomery, 2001, Kwak,

2005).

1.) Problemin durumu ve tanimlanmasi yapilir.

2.) Faktorler, seviye ve aralik segilir.

3.) Yanit degiskeni segilir.

4.) Deneysel tasarim matrisi olusturulur.

5.) Deneyler gergeklestirilir.

6.).Verilerin istatistiksel analizi yapilir.

7.) Sonuglar degerlendirilir.

Yanit yiizeyi yontemlerinde kullanilan teknikler ise asagidakileri kapsamakladir

1. S6z konusu cevabin 6l¢iilmesini saglayacak deneylerin tasarlanmasi; Yanit yiizeyi
calismalarinda veri toplama asamasimin planlanmasi oldukc¢a 6nemlidir. Bu asamada
deney tasarimlarmin 6zel bir sinifi olan yanit ylizeyi tasarimlar1 kullanilmaktadir.
Birinci derece modeller I¢in kullanilan yanit yiizeyi tasarmmlari, birinci derece
tasarimlar ve ikinci derece modeller i¢in kullanilan yanit yiizeyi tasarimlari, ikinci

derece tasarimlar olarak adlandirmaktadir.

2. (I)'de segilen tasarimdan toplanan verilere en iyi uyumu saglayacak modelin
bulunmasi: Model parametreleri ile ilgili hipotez testleri, uyum yetersizligi testi, artik
analizi, verilere en iyi uyumu saglayacak modelin bulunmasinda kullanilabilir.
Ayrica girdi degiskenleri ve / veya yanit degiskeni iizerine uygulanan

transformasyonlar ile modelin uyumu iyilestirilebilir.

3, Optimum yanit degerini veren kosullarm (optimum faktor seviyelerinin) segimi:
Cevabin maksimizasyonu (veya minimizasyonu) hedeflendiginde ve birinci derece
modelin yeterli oldugu durumlarda, cevabin optimum degeri, genellikle incelenen

bdlgenin disarisindadir. Bu gibi durumlarda cevabin optimum degerine yaklagsmak
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icin, en hizl artis (veya azals) yontemi kullanilabilir. ikinci derece modelin yeterli
oldugu durumlarda ise, cevabin optimum degeri incelenen bdlgede veya bu bolgenin
diginda olabilir. Optimum yanit degeri, incelenen bdlgede ise kanonik analiz, bu
bolgenin disinda ise yine kanonik analiz ve / veya sirt (ridge) analizi kullanilabilir.
Dogrusal olmayan programlama teknikleri, incelenen bolge igerisinde, cevabin
optimum degerini bulmak amaci ile kullanilabilir (Dean ve Voss, 1999,
Montgomery, 2005, Myers ve Montgomery, 1995, Lazic, 2004, Antony, 2003, Url-
6).

Yontemin temeli, cok sayida giris degiskeni (bagimsiz degisken) ve bunlara bagl bir
ya da birka¢ yanit (bagimli degisken) arasindaki iliskinin belirlenmesidir. YYY
uygulanmasinin amaci, elde edilecek yanitlar1 6nceden 6ngorebilecek, sistemi ifade

edebilen uygun fonksiyon bulmak ve optimum isletme kosullarini belirlemektir.

Yanit yiizeyi yontemleri model regresyon analizi yardimiyla olusturulur. Bir faktoriin
ana etkisinin veya diger faktorlerle etkilesiminin yanit degiskeninin degerlerinde ne
derece onemli bir etkiye sahip olduguna regresyon katsayilar1 yardimiyla karar

verilir.

Bir siirecteki girdi degiskenleri ile yanit degiskeni arasindaki iliskinin yapisi
bilindiginde, girdi degiskenleri seviyeleri, optimum yanit degerini elde edecek
sekilde secilebilir. Ancak, yanit ile girdi degiskenleri arasindaki iliskinin gergek
yapist bilinmediginde, girdi degiskenlerinin yanit {izerindeki etkilerinin ampirik
olarak bulunmasi s6z konusudur. Diger bir deyisle, yanit ile girdi degiskenleri
arasindaki iliskiyi temsil eden ampirik bir modelin (genellikle bir polinomiyal)
bulunmasi s6z konusudur. Yanit yiizeyi yontemlerinde, bir polinomiyal ile girdi
degiskenleri uzaymdaki kiiciik bir bdlgede bilinmeyen gercek iliskiye
yaklasilabilecegi varsayilmaktadir. Bu polinomiyaller ise genellikle birinci ve ikinci

derecedendir.

YYY ’nin uygulanabilir olmas1 igin agsagidaki varsayimlarin yapilmas: gerekmektedir
(Khuri ve Cornell 1987).

1. Bagimh degiskenleri (6lgiilen yanit), bagimsiz degiskenleri (giris degiskeni)
baglayany = f (X, X,, X,,...X,) yapisindaki fonksiyonun degiskenleri, nicel ve siirekli

olmaldir.
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2. YYY’nin basarisi, giris degiskenlerinin bolgesinde, olasi en diisiikk dereceli bir

polinom yardimiyla “f” fonksiyonuna yaklasmaya baglidir.
3. Isletim swrasinda, bagimsiz degiskenler (X, X,,X;,...x.) (ihmal edilebilir hatalar
olmasi1 kosuluyla) kontrol edilebilir ve 6lgiilebilir olmalidir.

Iki diizeyli faktorler iceren deneme diizenleri 2k faktoriyel deneme diizenleri olarak
adlandirilirlar ve sonucunda olusacak model genellikle ana etkileri ve birinci
dereceden interaksiyon etkilerini igerir. Bu modeller birinci dereceden modeller
olarak adlandirilirlar. Yani sistemi tanimlayan bagimsiz degiskenlerin cevabi

dogrusaldir ve boyle bir model esitlik (2.13)deki gibi ifade edilebilir.
Yy=B+ X+ L%+t fX +E (2.13)

Eger sistemde egrisel bir iligki varsa, fonksiyon ikinci dereceden alinir ve (2.14)’deki

gibi ifade edilebilir.
Y =B+ BX A BoXo + BoXo + BuX] + X + PraXs + PiaXXo + BiaXiXa + PrgXoXg + & (214)

Veya daha yiiksek dereceli polinomlar kullanilarak,

y:ﬂo+zk:,8ixi+zk:/5f“xf+§ Zk:,Bijxiijrg (2.15)

seklinde ifade edilebilir (2.15).

Burada, X,X,,Xs,...X,, bagimsiz degiskenler, y, modelin cevab, fo, gii (i=1,2,....k),

Gi (=1,2,...k, j=1,2,...k) denklemin bulunmas: gereken Kkatsayilari, & hata
degeridir. g bilinmeyen denklem Kkatsayilari, en kiiglik kareler yontemi ile
hesaplanabilmektedir (Dean ve Voss, 1999, Montgomery, 2005, Myers ve
Montgomery, 1995, Lazic, 2004, Antony, 2003, Url-6).

Ikinci derece modeller, yamt yiizeyi ydntembiliminde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Myers ve Montgomery (1995, s.7) ikinci derece modellerin yaygin
olarak  kullanilmasmin  nedenlerinden  bazilarmin  asagidakiler  oldugunu

belirtmislerdir:

1.) ikinci derece model oldukga esnektir ve degisik tipteki fonksiyonel formlari
tanimlayabilir.  BoOylece gergek yamit yiizeyine yeterli bir yaklasim
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saglanabilmektedir. Sekil 2.28°de ikinci derece model ile tiiretilebilen birka¢ degisik

yanit yilizeyi ve es yiikselti egrisi verilmistir.

2.) Ikinci derece modeldeki parametrelerin (f’lar) tahminlenmesi kolaydir. Bu

amagla en kiigiik kareler yontemi kullanilabilir.

3.) lkinci derece modellerin, yanit yiizeyi problemlerinin ¢dziimiinde basarili

sonuglar verdigi bir¢ok uygulama bulunmaktadir.

Yanit ylizeyi olusturma amaci, deneysel bir calismada sonug {lizerinde etkin olan ¢ok
sayidaki parametreden olusan bir tasarim diizleminde belirli 6zellikleri saglayan bir
bolgeyi (etkinligi arastirilan parametreleri kapsayan bir aralik) ve bu bolgeye ait
optimum noktay1 tahmin etmektir. Ornegin zaman, sicaklik ve ikisinin birlikte sonug
iizerindeki etkileri arastirilip optimum degerleri bulunabilir. Sonuglar ii¢ boyutlu
grafik halinde veya kontur haritas1 olarak ifade edilebilir (Sekil 2.28). Oldukca az
sayida deneysel kombinasyon kullanilarak gercekte test edilmeyen faktor degeri ve

bunlarin kombinasyonlar1 hakkinda tahmin yapilabilir.

2 2
n= 80+ 4x, + Bx,- 3x) ~ 12x5 - 12x, x
n =80+ 4z, + Br, - 4 - 12¢5- 122, =, 1+ Bry- 3y - 1255 - 12x) 2,
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=80 - Ax; + 12x,- 322~ 1243~ 12x 1, n= 80 + 4z, + By~ 2x5 - 1243~ 121, x,
Sekil 2.28 : Iki degiskenli ikinci derece ile tanimlanan baz1 yiizey érnekleri.

YYY, ikinci dereceden bir modeldir ve tiim parametre etkilesimlerini, egrileri ve
lineer olmayan degerleri kapsayabilmektedir. Boylece, YYY, tasarimin sonug yiizeyi
hakkinda 6nemli bilgiler verebilmektedir. Bu tasarim yontemi kullanilarak, optimal
tasarim kurulumuna ulasilabilir. Dolayisiyla, tasarim gelistirilebilir, tasarimdaki

sorunlar ve zayif noktalar tespit edilebilir ve bdylece tasarim daha giiglii bir hale
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getirilebilir. En ¢ok kullanilan YYY tasarimlari, Merkezi Kompozit Tasarim1 (MKT)
ve Box-Behnken tasarimidir (Montgomery, 2005, Myers ve Montgomery, 1995,
Lazic, 2004, Antony, 2003, Url-6).

2.3.1.1 Merkezi kompozit tasarim (MKT)

Ik olarak Box ve Wilson tarafindan olusturulan ve sonrada Box ve Hunter tarafindan
gelistirilen, Box-Wilson merkezi kompozit tasarimi genellikle merkezi kompozit
tasarim olarak adlandirilir. Ug seviyeli faktoriyeller kadar bilgi saglarken tam
faktoriyellere gore ¢ok daha az deney gerektirir ve duragan-durum proses
yanitlarinin biiyiik cogunlugunu tanimlayabilecegi kanitlanmistir (Box ve dig., 2005,

Obeng ve dig., 2005).

Yapisinda gomiilii faktoriyel (2") ve kesirli faktoryel (2"'1) tasarim iceren, grafik
olusturmaya imkan kilan genisletilmis merkez noktalart (no>1) ve bir grup yildiz
noktasi ile egimin tahmin edilmesine olanak saglayan bir tasarimdir (Box ve dig.,

2005, Url-6).

Merkezi tasarmmlar;

. 2k ya da 2kt faktoriyel noktalar ( Kiip noktalar1 olarak da bilinir, k, faktor
sayisidir)

. Eksenel noktalar (y1ldiz noktalar olarak da bilinir)

. Merkez noktalar1 igerir.

Her bir faktor icin merkez noktadan uzaklik, faktoriyel noktalar i¢in + 1 birim, yildiz
noktalar i¢in faktoriyel noktalarin 6tesinde +a birimdir. o degeri, tasarim i¢in istenen
ozelliklere ve faktor sayismna baglhidir. Benzer olarak merkez nokta deneylerinin

say1si da tasarim i¢in istenen 6zelliklere baglidir (Url-6 ).

Tasarimdaki deney sayisi ise asagidaki esitlikle (2.16) belirlenir,

N=2K+2k+n, k<5

2.16
N=2K1+2k+n, k>5 (2.16)

Kk parametre sayisini, ng ise merkezi noktada yapilan deney sayisin1 gostermektedir ve

No sayisinda bir sinirlama yoktur.
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Sekil 2.29°da deneysel tasarim noktalar1 ile birlikte bir MKT modeli goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii tizere MKT'nin en biiyiilk avantaji, kiip noktalar olan ana
tasarim noktalarinin diginda da deneysel tasarima olanak vermesidir. Ayrica, bu

noktalarin  varligi, MKT ile tasarlanmis bir ¢alismaya dondiiriilebilirlik

kazandirmaktadir.
x3
x2
2
(0, ) %9
Yildiz noktalar
-1, +1) (+1, +l)/ \ //
- Xq
a0 00 | o /
("'11-—1] (+1’ _1) / erkez \
\
¢ (0, ~a) It Kiip noktalar

Pl
N

Sekil 2.29 : k=2, k=3 ve k=4i¢in merkezi kompozit tasarimi.

RES
=4

Déndiiriilebilirligin elde edilmesi i¢in o’nmn degeri parametre sayisma baghdir. Ikinci
derece eksen lizerinde o degeri esitlik (2.17) ile ifade edilmektedir. Farkli sayidaki

degiskenler i¢in ng ve a’nin degerileri Cizelge 2.2°de verilmistir.

o (2.17)

Cizelge 2.2 : Farkl sayidaki degiskenler i¢in ng ve o’nin degerileri.

Degigken sayisi, k
2 3 4 5 5 6 6 7 7
Tasarim 2 2° 2* 2> 2% 2% 2 2 oM
o 1,414 1,682 200 2378 200 2828 2378 3,33 2,828
No 5 6 7 10 6 15 9 21 14

Degisken degerlerinin arzu edilen sinirlar1 belirlendikten sonar faktoriyel noktalar

icin £1, merkez noktalar1 icim O ve eksenel noktalar i¢in £f olarak kodlanirlar.
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Kodlar her bir faktor i¢in arzu edilen sinirlarin bir fonksiyonu olarak Cizelge 2.3°te

gorildiigl gibi hesaplanir.

Cizelge 2.3 : Degiskenlerin kod ve gergek degerleri.

Kod Degiskenlerin gercek degerleri
—B Xenin
-1 [(Xrae + Xin )/ 2] = [(Xae = Xiin) / 22]
0 K + Xin )/ 2
1 [(Xaxe + Xin )/ 2]+ [(Xax = Xin) / 222]
+5 X

Xmin V& Xmax = sirasi ile X’in en diisiik ve en yiiksek degerleri, o = 2**, k= degisken miktar1

Merkezi kompozit tasarimlar birbiri ard1 sira yapilacak deney planlari i¢in Onertilir.
Bu tasarimlar diizgiin olarak planlanmis faktoriyel tasarimlardan bilgi saglayabilirler.
Faktoriyel ve merkez noktalar dogrusal modeli olusturmak i¢in kullanilabilir ancak
ikinci dereceden bir yaklasimm Onemini vurgulayacak kanit saglayarak katki
saglarlar. Merkezi ve eksenel noktalarin tasarima eklenmesi ile merkezi kompozit
tasarim ikinci dereceden denklem tahminleme konumuna gelebilir. Ortogonal
bloklama ve dondiirtilebilirlik imkani da taniyan merkezi kompozit tasarim ikinci
derece modeldeki kuadratik terimlerinin tahminini yapabilir. Ortogonal olarak
bloklanmis tasarimlar model terimlerinin ve blok etkilerinin bagimsiz olarak
tahminlenmesini ve regresyon katsayilar1 arasindaki degisimin minimize edilmesini
saglar. Dondiiriilebilir tasarimlar, biitiin noktalarin tasarim merkezinden esit
uzaklikta olmasi ile sabit tahmin varyansini saglamakta, bu da tahmin kalitesini

artimaktadir.

Gergeklestirilen bu deneysel tasarim yOnteminde kullanilan modelin ANOVA
(Varyans analizi) testi ile istatistiksel olarak degerlendirilmesi Bolim 3.2.1 ’te

ayrmtili olarak anlatilmistir.

2.4 Santrifiijlii Gravite Ayiricilariyla Yapilan Cahsmalar

Bu boliimde literatiirdeki santrifiijlii gravite ayiricilart ile yapilan caligmalara
deginilmistir. Literatiir caligmalar1 klasik ve deney tasarim kullanan ¢aligmalar olmak
lizere iki boliimde incelenmistir. Yapilan caligmalardan da goriilebilecegi gibi,
ozellikle son yillarda deneysel caligmalar istatistiksel deney tasarim yontemleri

kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Santrifiijlii gravite ayiricilarindan biri olan MGS ile ¢ok ince boyutlu cevherlerin
zenginlestirilmesine yOnelik bir¢ok arastirma yapilmig ve laboratuar kosullarinda

basarili sonuglar elde edilmistir, bu ¢aligmalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Sonmez ve dig. (1998) yaptiklar1 bir ¢alismada Karaburhan krom cevheri gravite ile
zenginlestirilmistir. Calisma sirasinda sarsintili masa ara tiriinleri 210 mikron altina
indirildikten sonra MGS ile zenginlestirilmis ve % 48,18 Cr,O3 igerikli krom

konsantresi % 71,45 verimle elde edilmistir.

Cilingir ve dig. (2000) yaptiklar1 bir ¢alismada, Aydm-Karacasu hematit artiklari
MGS ile zenginlestirilmis ve 100 mikron altindaki artiklardan % 68,54 Fe igerikli

hematit konsantresi % 82,51 verim ile elde edilmistir.

Gence’nin (2001) Elazig-Kefdag kromitlerinin MGS ile zenginlestirilmesine yonelik
yaptig1 bir calismada % 58,42 Cr,03 igerikli konsantre % 77,94 verimle elde
edilmistir.

Kangal ve dig. (2001), disiik tenorli feldspat cevherlerinin MGS ile

zenginlestirmesine yOnelik yaptiklar1 bir ¢alismada, % 0,04 TiO, ve 0,04 Fe,O3

icerikli feldspar konsantresi agilik¢a yaklasik %50 oraninda kazanilmistir.

Cigek ve Cocen’nin (2002) yaptig1 bir arastrmanin ilk asamasinda Tirkiye’deki
cesitli krom tesis barajlarindan alinan ince boyutlu (-106 mikron) krom atiklart MGS
ile % 48-50 Cr,03 igerik ve % 65-80 gibi verimlerle geri kazanilmistir. Calismanin
ikinci asamasinda, deney sonuglart MGS iinitesi var olan bir tesise adapte edilmis ve

verimin % 11 arttig1 tespit edilmistir.

Ozer ve dig. (2003), boyutu 38 mikron altinda olan ve % 25,58 Cr,03 icerikli
Pulpmar krom artiklar1 tizerinde MGS ile geri kazanmaya yonelik olarak yaptiklar1
bir ¢alismada, % 47,76 Cr,05 igerikli konsantre % 71,79 verimle kazanilmistir.

Atesok ve dig. (2003), Bitlis yoresi distenlerinin gravite ile kazanilmasma yonelik
olarak yaptiklar1 bir ¢alismada 0,5mm altindaki cevher MGS ile zenginlestirilmis ve

% 56,82 Al,Os3 icerikli konsantre % 67 verim ile elde elde edilmistir.

MGS’nin kullanildigi diger arastirmalarda kalay, tungsten, tantalyum, krom ve
selestit gibi agwr minerallerin zenginlestirilmesi incelenmistir. (Burt ve dig. 1995,
Chan ve dig. 1989, 1991a, 199b, Clemente ve dig. 1993, Traore ve dig. 1995, Tucker
ve dig. 1991).
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Gelistirilmis gravite ayiricilarindan Knelson ve Falcon ayiricilar: ile yapilmis olan
calismalarin bir kacina asagida kisaca deginilmistir. Literatiiriinde belirttigi gibi
Knelson ve Falcon ayiricilart cevher hazirlama endiistrisinde altin kazanimi haricinde
de uygulama alanlar1 bulmustur. Ulkemizde de Knelson ve Falcon ayiricilart ile

birgok arastirma yapilmistir.

Alp ve dig. (2004), Mastra (Giimiishane) cevherlerinden Knelson ayiricisi ile altin
kazanma iizerine yaptiklar1 bir arastirmada boyutu 74 mikron altindaki cevherden

771,95 g/t altin icerikli konsantreyi % 47,15 verimle kazanmiglardir.

Huang (1996), Laplante ve dig. (1996), Knelson ayiricisindaki mineral davraniglarini
ve ayirma mekanizmasini anlayabilmek i¢in, sentetik olarak hazirladiklar1 numuneler

ile deneyler yapmuslardir.

Soderlund ve dig. (2004) Boliden konsantratoriine kurulan Knelson ayiricisinin
performansimi inceledikleri ve artidiklar1 bir ¢alismada, gravite ile kazanilan altin
miktarim % 13,5’ten % 35,7 ye ¢ikardiklar1 ve toplam altin kazanma verimini ise %

67,4’ten % 71,7 ye ylikselttikleri belirtilmistir.

Hanoker ve dig. (2004), ¢ok ince boyutlardaki komiiriin temizlenmesine yOnelik
olarak yaptiklar1 bir caligmada “temizlenmesi zor komiir” olarak adlandirdiklar1 -
150+44 mikron boyutlarindaki komiir numunesinin  Knelson ayiricist ile
zenginlestirilmesi sonucu % 22 olan kiil icerigi % 8’e diislirtilmiistiir. Ayni grubun
ince komiirlerin zenginlestirilmesi tizerine yaptiklar1 diger bir arastirmada da % 18
olan kiil igerigini % 8’e diisiirmiislerdir. Bu iki ¢alismanin sonuglar1 Knelson
ayiricisi ile elde edilen degerlerin kopiik flotasyonu ile elde edilen degerlerden daha

iyi oldugunu ortaya koymustur.

Huang ve Meijab (2005), yaptiklar1 bir calismada Knelson ayiricilari ile altinin yani
stra platin grubu minerallerinde zenginlestirilebilecegi ortaya koymuslardir. Knelson
ayiricisina bilyali degirmen ¢ikisinin beslendigi sartlarda toplam Pt kazanma verimi
% 84,70 olmus, icerik ise % 2,77gram/ton’dan 137,67 gram/ton’a c¢ikmustir. Pd
kazanma verimi ise % 56,39 olmus, icerik ise 1,704 gram/ton’dan 54,27 gram/ton’a
¢ikmustir. Siklon alt akiminin beslenmesi sonucunda ise Pt’yi % 76,52 verimle
kazanmuglar ve 2,66 gram/ton olan igerik 112,70 gram/ton’a ¢ikmustir. Pd ise 1,71
gram/ton’dan 47,86 gram/ton’a g¢ikarken verim % 49,93 olmustur. Altin kazanma

verimleri ise degirmenden besleme ile % 80,50, siklon alt akimindan besleme ile de
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% 77,79 olmustur. Sirast ile 3,267 gram/ton olan altin igerigi 155,93 gram/ton’a, 2,79
gram/ton ise 120,81 gram/ton’a ¢ikmustir.

Froehling ve dig. (2007), serbest altin kagaklarini azaltmaya yonelik olarak yaptiklari
bir ¢aligmada tekrar 6glitme devresinden gelen cevherdeki altinin %10 kadarini
Knelson ayiricis1 ile kazandiklart ve toplam altin kazanimint %3 artidiklar:

belirtilmistir.

Kesikli bir Falcon ayiricist olan UF600 (B6) ayiricisi ile ¢calisma mekanizmasinin ve
performansinin anlagilmasi i¢in hem suni olarak hazirlanan malzemeler hem de

cevherler kullanilarak ¢esitli deneyler gergeklestirilmistir (Laplante ve dig, 1994).

Stirekli Falcon ayiricisinin, ince komiir temizleme i¢in verimli ayirma gerekliligini

sagladig1 Honaker ve dig. (1995) tarafindan tesbit edilmistir.

Honaker (1998), Southern Illinois University’de, siirekli C40 model Falcon
ayiricisinin, ince komiiriin (-1+0,038 mm) piritik kiikiirdliniin uzaklastirilarak
iyilestirilmesindeki performansmni degerlendirmek amaciyla kapsamli deneyler
ylritmiistiir. Giiney Afrika’da, Kleinkopje Colliery, tikiner alt akimmi kabul
edilebilir kiil seviyelerine iyilestirmek amaciyla C20 ile deneyler yapmistir (Abela,

1997).

Hanoker ve dig. (1998) yaptiklar1 bir arastirmada -0,6+0,044mm boyutlu Illinois
komiirlerinden %87,8° verim ile elde edilen temiz komiirdeki kiil icerigi %17,5’tan
%3,5e, %0,55 olan piritik kiikiirt icerigi %0,15’e distriilmistiir. Yine Hanoker ve
Govindarajan’m (1998) yaptig1 baska bir calismada %80’lik bir verimle -
0,6+0,150mm boyut araliginda %22 olan kiil icerigi %8’e, -0,150+0,025mm boyut
araligimda ise %32 olan kiil igerigi %]15’e diisliriilmiistiir. Piritik kiikiirdiin de
yaklasik olarak %90°1 kdmiirden uzaklastirilmis ve %7,9 olan kiikiirt icerigi %2,7’ye

diistiriilmiistiir.

Falcon ayiricisinin sadece altin ve agir metal kazanmmu i¢in degil, ayn1 zamanda
komiir zenginlestirme alaninda kullanimi iizerine de arastrmalar yapilmistir. Cok
ince boyutlu komiirdeki piritin uzaklastirilmasinda, gravite esasli ayirmanin, yiizey
ozelligi esasli ayirmanin yerine gegme potansiyelinden bahsedilmektedir (Demir ve
dig. 1999). Kémiir slamlarinin degerlendirilmesine yonelik yapilan bir¢ok pilot ve
tam Olcekli yeni ¢alismada, santrifiijlii, gelistirilmis gravite ayiricilarindan

yararlanilmistir (Honaker, R. Q. ve dig. 1995, 1996, 1998, Honaker ve Patil, 2002).
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Falcon ayiricisinin ucuz isletme maliyeti, yok denecek kadar az gevresel etkisi gibi
ozellikleri goz Oniine alinmasa bile Falcon ayiricisindan alinan sonuglar ile gelismis
flotasyon yontemleri ile elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda potansiyel olarak
Falcon ile ayirmanm en iyi flotasyon teknolojisinden daha iyi sonuglar verdigi iddia

edilmektedir (Demir ve dig. 1999).

Kentucky Universitesinde Abdel-Khalekh ve dig. (2000) tarafindan pirit ve jips
atiklarinin degerlendirilmesi i¢in yapilan bir proje kapsaminda, pirit Falcon ayiricisi,
flotasyon ve agir ortam aymricist ile zenginlestirilmeye c¢alisilmistir. Arastirma

sonucunda Falcon ayiricisinin en ekonomik proses oldugu belirlenmistir.

Alp ve dig. (2005), Mastra (Gilimiishane) cevherlerinden Falcon SB ayiricisi ile altin
kazanimina yonelik olarak bir arastirma yapmislardir. Deneyler sonucunda 74
mikron altinda olan cevherdeki altin1 %7,2 miktar ve %81 verimle kazanmislardir.

262 g/t olan altin igerigi temizleme sonrasinda 1760 g/t’a ¢ikmuistir.

Liu ve dig. (2006), petrol kumlarindan elde edilen flotasyon artiklarindaki titan ve
zirkonu geri kazanmaya yonelik olarak caligmalar yapmislardir. Bu ¢alismada
flotasyon ve Falcon SB santrifiijlii gravite ayricist kullanmiglardir. Flotasyon
deneyleri sonucunda agir minerallerin %90°1 85°C°de reaktifsiz olarak kazanilmustir.
Ayn1 sonu¢ NaOH ve/veya sodyum oleat de kullanarak 50°C’de alinmustir. Ancak
flotasyon konsantresine artik bitlimiin %90’1 ve kil/slamin da biiylik ¢ogunlugu
gelmistir. Ote yandan Falcon ayiricisinda agir metallerin % 85’inden fazlas1 geri
kazanilmis ve konsantredeki bitiim miktarinda %30 azalma olmustur. Ayrica Falcon
ayiricisinda iri zirkon ve titanyum minerallerinin ¢ogunlugu agmr iriin olarak
ayrilirken, kil/slam ve bitim hafif {iriin olarak ayrilmistir. Artik bitim ve agir
mineraller arast kesin ayrim iki {riiniinde geri kazanimmin miimkiin olacagini
belirtmiglerdir. Falcon konsantresindeki tane boyutunun daha iri olmasi sebebiyle
sonraki islemlerin daha kolay uygulanabilecegi belirtilmistir. Bundan dolayi, Falcon
ayiricisi, petrol kumlarmdaki bitiim ve agir minerallerin ayrilmasinda flotasyon gibi
etkili olan bir prosesten bile daha iyi aywrma yaptigindan bu atiklarin

degerlendirilmesinde tavsiye etmislerdir.

Bircok altin tesisinde, siyaniir licinden ve flotasyon atiklarindan gelen siilfitlerin ve
cok ince boyutlu artiklarmn altin igerdigi belirtilmistir. Siilfit ve gang tanecikleri i¢ine

kapanmis altmm kazanimini etkileyen en dnemli sorun bunlarin icerisindeki altinin
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serbestlesmemis olmasidir. Gee ve dig. (2005), bu tip malzeme i¢indeki altinin ince
ogltme ile serbestlesmesini izleyerek, altin1 Falcon B tipi santrifiijlii gravite
ayiricisinda  zenginlestirmislerdir. Yapilan deneyler sonucu flotasyon yontemine
nazaran daha ucuz ve se¢imli ayirma ile daha iyi sonug elde edilmesi nedeniyle bu

tip malzeme i¢in Falcon gravite ayiricisini tavsiye etmislerdir.

Gray ve dig. (2003) yayinladiklar1 bir bildiride, altin kazaniminda siyaniir licine kars1

gelistirilmis gravite ayiricilarini, 6zellikle Falcon ayiricisini 6nermislerdir.

Knelson ve Falcon SB ayiricilarinin birbirlerine olan benzerliklerinden dolayr da

bir¢ok aragtirmaci bu ayiricilar: birbirleri ile kiyaslayan ¢aligmalar yapmislardir.

Knelson ve Falcon SB ayiricilarinin karsilastirilmasma yonelik bir ¢alisma Ancia ve
dig. (1997) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada ¢esitli boyutlardaki kuvars, tungsten,
ilmenit ve galenden olusan suni olarak hazirlanmis numuneler kullanilmistir.
Calisma sonucunda Falcon SB ayiricisinin, hazirlanan her karisimda Knelson
ayiricisindan daha iyi ayirma yaptig1 ve ayirma verimlerinin tiim boyut ve karsi/geri

basing (counter/back pressure) degerlerinde %100’e yakin oldugu belirtilmistir.

Knelson ve Falcon ayiricilar1 arasindaki en Onemli fark, Knelson ayiricisinda
santrifiij etkisinden dogan kuvvetin degeri yercekimi kuvvetinin 60 kat1 kadar iken,
Falcon ayiricisinda bu degerin 300 G olmasidir. Bundan baska, Falcon ayiricisinda
agr tanelerin hazne igerisinde ayrilmasi konsantrasyon kademesinden Once
olmaktadrr. Bu iki fark, Falcon ayiricisinda elde edilen ayirmanin Knelson

ayiricisindan daha iyi olmasini agiklayabilir.

Bundan sonraki kisimda ise deneysel tasarim kullanilarak yapilan g¢alismalaradan
birkagt 6rnek olarak verilmistir. Arastirmalarin yapildigi yillara bakildiginda,
iilkemizde son yillarda bazi arastirmacilar tarafindan deneysel tasarim ile yapilan

calismalarin sayis1 artmustur.

Paul ve Honaker. (1994), illinois kdmiirlerinin gelistirilmis gravite aymrmasi ile
zenginlestirilmesi konulu proje raporunda, Falcon ayiricisinda yapilacak olan
deneylerin sartlar1 yanit yiizeyi yontemlerinden, Box-Behnken tasarim yontemi ile
belirlenmis, kiil, kiikiirt uzaklastirma ve ayirma verimi gibi yanit degiskenleri lizerine
uygulanmistir. Elde edilen sonuglara dayanan ampirik bir model {iiretilmis ve bu
model ¢esitli metotlarla her bir degiskenin optimum degerini bulmak i¢in test

edilmistir.
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Honaker ve dig. (1996) tarafindan, deney programlarini istatistiksel tasarima dayali
olarak yiiriittiikkleri Falcon ve Knelson ayiricilart kullanarak ince komiiriin
zenginlestirmesi lizerine yaptiklart oldukca genis kapsamli bir aragtrmanin 6zeti
kisaca verilmistir. Bu ¢alisma, Falcon ve Knelson ayiricilarinin ayirma prensiplerinin

anlagilmasi agisindan 6nemli bir ¢alismadir.

Hem Falcon’da hem de Knelson’da, operasyon parametrelerinin etkilerinin
degerlendirilmesi ve optimum zenginlestirme performanslarinin tanimlanmasi igin
deney programlari istatistiksel dizayna dayali olarak yiiriitiilmiislerdir. Her iki iinite
icin de verilen toplam 27’ser deneyde besleme miktar,, PKO, alt akim agma ve
kapama zaman ve akigkanlastirma suyu miktar1 belirli degerler arasinda almmustir.
Toplam kiikiirt uzaklastirma yoniinden Falcon ve Knelson ayricilarinin ikisi de
teorik yikanabilirlik egrisine gore karsilastirildiginda neredeyse tam ayirma
gerceklestirmislerdir. Bununla birlikte, Falcon ayiricis1 6zellikle -210+37 um boyut
grubunda bir dereceye kadar miikemmel kiikiirt uzaklastirma saglamistir. -210+37
um boyut grubunda piritik kikirtiin %100’¢ yakini uzaklagtirilmistir. Toplam
stilfiirtin ideale yakin ayrilacaginin beklenilmesinin sebebi olarak komiir (1,3 g/cms)

ve pirit (4,5 g/cm®) tanelerinin arasindaki biiyiik yogunluk farkini éne siirmiislerdir.

Knelson ayiricisinda, besleme hizi artinca ayirma verimi diigmiistiir. Bunun sebebi
tanelerin tutma siiresinin kisalmasi sonucu yiiksek kiil iceren 6nemli miktarda
tanenin iist akimdan kisa devre yaparak c¢ikmasidir. Diger yandan, Falcon
ayiricisinda iki boyut iginde en yiiksek ayirma verimine 1,2 litre/saniye’de ulasilmis

daha hizl1 besleme hizlarinda da verim ayni1 degerde kalmistir.

-600+210 mikron boyut araliginda yapilan ¢alismalar sonucunda, 70 G’nin iizerinde
ayirma negatif olarak etkilenirken, -210+37 mikron boyut araliginda yapilan
calismalarda ise pozitif etki yarattig1 goriilmiistiir. -600+210 mikron boyut araliginda
50 G degeri optimum olarak tespit edilirken, -210+37 mikron boyut araliginda 125 G

optimum olarak bulunmustur.

Optimum degerin altinda, bir miktar kiil iceren tane {ist akim iiriiniinden alindigindan
yanabilir verim yiiksek olmaktadir. Diger yandan optimum degerin iizerinde, iri
komiir taneleri alt akimdan atiga karisarak kaybedilmektedir. Boylelikle, hacimsel
besleme hizi ve uygulanan santrifiij kuvvetin biiyiikliigii, biitlin ayirma performansini

kontrol eden ¢alisma degiskenleridir.
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Falcon ayiricisinda yapilan zenginlestirmeler sonucunda, 300 mikron iizerindeki
ayirmalarda neredeyse spiral ile ayni degerde olan yiiksek ayirma verimlerine

ulagilmistir.

-600+37mikron boyut araliginda yapilan zenginlestirmeler sonucunda kiil igerigini
onemli Olciide azalmis ve % 90°dan fazla yanabilme verimine ulasilmistir. Ayni
sonuglar -600+150 mikron boyut araliginda yapilan ¢alismalardan da elde edilmistir.
Ancak uygulanan santrifiij kuvveti 300 G’ye kadar ¢ikarilmasina ragmen, 38
mikrondan kiigiik kiil igeren malzemenin uzaklastirilmasinda yetersiz kaldig:

anlagilmistur..

Graviteye dayali prosesin verimi genel olarak ayrim egrileri ile 6l¢iiliir. Egriler, cok
ince taneler icin, proses akisindan alinan numunelerin santrifiij yikanabilirlik
analizlerinden elde edilen veriler ile olusturulur. Yapilan bu ¢alismada, 72 G gibi
diistik santrifiij kuvvette bile, 6zgiil agirlk kesme noktast (Dsg), -210+37mikron
boyut grubu i¢in 1,8’e, +300 mikron boyut grubu i¢in 1,6’ya diismiistiir. +300
mikron boyut grubu i¢in, muhtemel hata (Ep) degeri 0,15’ten 0,20’ye ¢ikmistir. Bu
da, tane biiyikligiiniin artmasiyla birlikte proses veriminin diistiigiini
gostermektedir. Biiylik taneler, haznenin duvarma giden tiim agir taneler ile birlikte
yatak boyunca ve alt akim tahliye kanalina dagilirlar. Biiyiik tanelerin ¢okluguna
ragmen, hafif taneler {ist akim {irtiniine giderler, dnemli bir oran1 yatagin icinde
takilir ve alt akim atik akisma gelir. Diger yandan, uygulanan santriftij alandan
onemli Olgiide etkilenen -210+37 mikron boyut arahigindaki taneler, 06zgiil
agirliklarma gore, daha verimli olarak ayrilma egilimi gostermislerdir. Ancak, c¢ok
ince agwr taneler, yeterli olmayan santrifiij kuvvetine bagli olarak {ist akima atlama
egilimi gostermislerdir. Santrifiij kuvveti biiyikliginiin ayrica -210+37 mikron
boyut grubunun islenmesinden ulasilan Dsg ve Ep degerleri lizerinde de dnemli etkisi
oldugu goriilmiistiir. Dso, 72 G’de 1,8 iken, 199 G’de 1,50’ye diismiistiir. Minimum

Ep degeri 0,10 ve maksimum proses verimi 127 G’de elde edilmistir.

Yapilan calisma sonucunda, yiiksek santrifiij alan1 kullanan Falcon Ayiricisinin, ¢ok
ince komiir aymrmada disik 06zglil agirhk kesme noktasmma ulasabildigini
gostermistir. Bu da, diisik miktarda kiikiirt ve kiil iceren komiir konsantresi
tiretiminde 6nemli bir noktadir. Diger gelistirilmis gravite ayiricilar1 -210+37 mikron
boyut grubu i¢in diisiik 6zgiil agirlik kesme noktalarina ulagamamaktadir. Falcon

aymricisinda 1,5-1,8 olan 6zgiil agirlik kesme noktasi, Knelson ayiricisinda 1,9,
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MGS’de 2,1 ve Kelsey jigin de 2,0 olmaktadir. Farkli ayiricilarin optimum igletme
sartlar1 altinda neredeyse ayni Ep degerlerine ulasilsa da, g-kuvvetindeki artigin
Dso’nin diislisiiyle sonuclanmasi, uygulanan santrifiij kuvvet ve Dso degeri arasinda
bir iligkinin kanit1 olarak goriilebilir. Bu c¢alismada, yiiksek santrifiij alanlar1 ile
Falcon ayiricisinin, 37 mikron boyutuna kadar, 6nemli oranda kiil ve toplam kiikiirt

uzaklagtirabildigi goriilmiistiir.

Ancak her bir ¢alismada yogunluk kesme noktasinin 1,9-2,1 gibi yiiksek bir degerde
kaldig1 ve kapasitenin diisiik oldugu belirtilmistir. Biiyiikk olasilikla bunun sebebi
saglanan santrifiij kuvvetin sadece dogal santrifiij kuvvetin 60 katindan biiyiik
olmamasidir (Luttrell ve dig., 1995). Diger yandan, Falcon ayiricis1 300 G’ye kadar
olan bir santrifiij kuvveti uygulama kabiliyetine sahiptir. Bu sayede diisiik
yogunlukta kesme noktasina ve yiiksek kapasiteye imkan vermektedir. Honaker ve
dig. (1995) kesikli ¢alisan Falcon SB ayiricisindan 10 mikron altindaki kesme boyutu
ve % 90’dan fazla kazanma verimi ile yliksek kiil ve toplam kiikiirt uzaklastirma elde

etmislerdir.

Honaker (1998) yaptig1 bir calismada, endiistriyel boyutlu C40 Falcon ayiricist ile
ince  boyutlu komiirlerin  zenginlestirilebilirligini  arastrmistir.  Bagimsiz
degiskenlerin (parametrelerin) etkileri ve C40 Falcon ayiricisinin performansinin
optimize edilmesi i¢in istatistiksel deney tasarim programi kullanmislardir. C40
ayiricist ile yapilan -600+37 mikron boyut araligindaki deneyler sonucunda
neredeyse ylizdiirme-batirma analizi degerlerine yaklasilmis, temiz komiiriin
%95’ten fazlas1 %80 verimle kazanilmistir. 75 mikron altinda yapilan ayirma kopiik
flotasyonundan daha verimli ¢ikmistir. Bununla birlikte, 37 mikron altinda daha iyi
kiikiirt uzaklastirma orami elde edilmistir. Optimum kosullarda, 150 mikrondan
biiyiik boyut araliklarinda hata faktorii (Ep) 0,12 olarak bulunmustur ve boyut

kiigiildiikge E, degerinin eksponansiyel olarak arttig1 goriilmiistiir.

Endiistride 1 mm.den kiiciik boyutlu kdmiirleri kazanmak i¢in agir ortam siklonlarini
kullanma tesebbiisleri olmustur. (Osborne 1988) Ince komiirlerin efektif olarak
ayrilmasini saglamak i¢in gelistirilmis gravite alanmna ihtiya¢ vardir. Bu da 15-20
cm.lik kiiciik boyutlu siklonlarda ve/veya 690 kPa’dan biiyiik besleme basinglari ile
elde edilebilecegi yapilan calismalar ile ortaya cikmustir. Onceki deneysel
caligmalarda, ihtiya¢ duyulan santriflij kuvvetin dogal yer ¢ekimi ivmesinin 100-300

kat1 olmas1 gerektigi anlasilmistir. Bu ¢alismalardan yola ¢ikarak yapilan ¢aligma
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olumlu da olsa sistemin 0zel pompa vb. gibi ekipman ihtiyact yiiziinden yiiksek
isletme maliyetlerine sebep olacagi anlagilmustir (Torak ve Suordini, 1977). Klima ve
dig. (1995) bu problemlerden kaginmak i¢in gereken gelistirilmis gravite alaninin
mekanik hareket ile saglanabilirligini aragtrmis ve bu amagla laboratuar tipi
santrifiijlii bir cihaz kullanmistir ve -100+25 mikron boyut aralifinda yiiksek kiil
uzaklastirma verimleri elde etmislerdir. Honaker ve dig. (2000) bu c¢aligmanin
olumlu sonuglarindan yola ¢ikarak C10 tipi Falcon ayiricisinda su ve agir ortam
kullanarak deneyler gerceklestirmislerdir. Deney parametreleri olarak hava basinci,
hazne hizi, PKO ve agir ortam yogunlugu se¢ilmis ve bu bagimsiz degiskenlerle
istatistiksel olarak tasarlanmis deney serileri olusturulmustur. Test verilerine
dayanarak hazirlanan yanit yiizeyi grafiklerinden elde edilmistir. -1+0,044 mm gibi
ir1 bir boyut araliginda yapilan ayirma sonucu 0,05’ten kiigiik hata faktorii (Ep) elde
edilmistir. Bu hata faktorii genellikle iri komiir zenginlestirmede kullanilan agir
ortam siklonlarmin hata faktorii degeri ile aynidir (Osborne 1988). Ek olarak, 1,42
gibi diisiik bir aymrma yogunlugu (dsg) elde edilmistir. Bu o6zellikleri sayesinde
temizlenmesi zor komiir niteligindeki bir komiiriin %29 olan kiil igerigini yaklasik
%7 icerigine %90 verimle disiiriilmistiir. Aymrma performansmin yiiksek
olmasindan yola ¢ikarak gravite temelli ayirma proseslerinin ince boyutlu komiirler
icin kopiik flotasyonundan daha selektif oldugunu iddia etmislerdir (Honaker ve dig.,

2000).

Honaker ve Patil (2002) yaptiklar1 bir ¢alismada, agir ortam ayirmasini gelistirilmis
gravite ortamimda yapmak i¢cin Falcon SB ayiricist kullanmiglardir. Deney
programini Box-Behnken metodu kullanarak tasarlamiglar ve elde ettikleri
sonuglardan iirettikleri modelleri ANOVA tablosu olusturarak test etmislerdir.
Testler sonucunda modelleri, parametrelerin Onem derecelerine goére revize
etmislerdir. Daha sonra yanit yiizeyi ve kontur grafikleri ile bagimsiz degiskenlerin

birbirleri ve yantit ile iligkilerini yorumlamiglardir.

Bhaskar ve dig. (2002), flotasyon sonucu elde edilmis kaba kursun konsantresinden
grafitin MGS ile uzaklastirilmasmma yonelik olarak yaptiklar1 bir c¢alisma i¢in
ayirmaya etki eden bagimsiz degiskenler ve bu degiskenlerin uygulama degerlerini
belirleyerek bir deney seti olusturmuslardir. Deneyler sonucu elde edilen verilere
basit metodoloji (simple methodology) yontemi uygulayarak, MGS ile yapilan

zenginlestirmeyi y=k+x+y+z+... seklindeki bir formiille tanimlamislardir. Daha
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sonra deneysel ve model tahmin degerleri karsilastirilarak modelin giivenilirligi R?
yontemi kullanilarak test etmislerdir. Kursun igerigine gore olusturduklari modelin
R?si 0,944, ¢ikmuis ve modelin giivenilir oldugunu iddaa etmislerdir. Ayrica elde
edilen wverilerin birbirleri ile olan iligkileri ikinci dereceden denklemlerle
tanimlanarak R%leri ile gergege yakinliklar1 hesaplanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda ise %?2’den diisiik grafit icerikli kursun konsantresi elde edilebilmis ve
grafit, silika ve diger gang mineralleri yiiksek verimle sistemden uzaklastirilmigtir.

Kursun konsantresinden MGS ile grafitin uzaklastirilma orani %93,9 olmustur.

Honaker ve Das (2004) c¢ok ince boyutlu komiirlerin santriftijlii akiskan yatakl
ayiricilar ile temizlenmesi konulu ¢alismalarinda Knelson ayiricis1 kullanmiglardir.
Istatistiksel olarak tasarladiklar1 deney programina gore elde ettikleri sonuglar
kuadratik modeller ile ifade etmislerdir. Bu modelleri ANOV A testine tabi tutmuslar
ve elde ettikleri yanitlar i¢in modellerin uygun oldugunu belirtmislerdir. Testi R? F,
p ve Prob>F degerlerini gbz Oniine alarak gergeklestirmisler ve sonrasinda yanit
yiizeyi ve kontur grafikleri ile yorumlamiglardir. Honaker ve dig. (2005), ayni
calisma yontemini Knelson ayiricisinda aymrma etkinligini gelistirmek i¢in hava

enjekte edilmesi konulu ¢alismalarinda da kullanmiglardir.

Coulter ve Subasinghe (2005) yaptiklar1 bir ¢alismada, Laboratuar tipi Knelson
ayiricisinda farkli besleme ve operasyon parametreleri altinda akiskanlastirma
durumunu belirten bir Kkriteri tanimlamak igin baslangi¢ niteliginde olan bir
matematik model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelin, endiistriyel iinitelerdeki
ayirmay1 tahmin edebilecegini iddia etmislerdir. Yapilan bu g¢alismada, Knelson
ayiricist 30 mikronun altindaki malzemeden, 0,3 mikrona kadar olan serbest altin1 %

96 verimle kazanmstir

Tao ve dig. (2006), ince komiirlerden gelistirilmis gravite ayiricilar: ile siilfiir
uzaklastirma calismalarin1 Box-Behnken tasarimi ile tasarladiklari deney programia
gore Falcon SB ayiricist kullanarak gerseklestirmislerdir. Elde ettikleri modellerin
uyumluluklarmi ANOVA testi le bulduklari R% f Prob>F degerlerine gore
aragtirmislar ve daha sonra da Yanit yiizeyi ve kontur grafikleri ile bagimsiz

degiskenlerin davranislarin1 ve zenginlestirmeye etkilerini incelemislerdir.

Zhao ve dig. (2006) 74 mikron altindaki devre kartlarindan gelistirilmis gravite

ayrrmasi yardimi ile metal kazanimini arastirdiklar: bir ¢aligmada Falcon SB ayiricisi
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kullanmiglardir. Deney setini olusturmak ve sonuglarini degerlendirmek i¢in
istatistiksel deney tasarim ve analiz programlarindan biri olan Design-Expert
yazilimini kullanmiglardir. Elde ettikleri modeli ANOVA testi ile kontrol etmis, F, p,
R? ve Adj R? degerlerine gore uygunlugunu saptamslardir. 3 boyutlu yanit yiizeyleri
ve 2 boyutlu kontur grafikleri ile bagimsiz degiskenlerin birbirleri ve yanit ile olan
iligkilerini yorumlamiglardir. Optimum sonucu, 40 g/l besleme hizi, 0,01 mpa su
basinct ve 50 Hz doniis frekansinda %76,89 igerik ve %80,77 metal kazanma verimi

olarak belirlemislerdir.

El-Midany ve Ibrahim (2011) selestitten kalsiti Falcon SB ayiricis1 kullanarak
uzaklastirmaya c¢aligsmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada, MKT kullanarak bir deney
programi olusturmuslardir. Deneyler sonucu elde ettikleri modele ANOVA testi
uygulayarak uygunlugunu saptamiglardir. Daha sonra kontur grafikleri ile bagimsiz

degiskenlerin birbirleri ve yanitlari ile iligkilerini yorumlamislardir.

Aslan (2007a), cesitli MGS parametrelerinin komiir zenginlestirmeye etkilerini
inceledigi bir ¢alismasinda deney setini olusturmak ve sonuclar1 degerlendirmek igin
YY yontemlerinden MKT metodunu kullanmistir. Bagimsiz degiskenler olarak,
tambur hizi, tambur egimi, yikama suyu miktar1 ve PKO’yu se¢gmis ve Minitab 7.1
programimi kullanarak bir deney seti olusturmustur. Yanit olarak deneyler sonucunda
elde ettigi temiz komiir kil icerigi ve yanabilir verim degerlerini kullanilmistir.
Minitab 7.1 programini kullanarak hem 3 boyutlu grafiklerle degisken parametrelerin
zenginlestirmeye etkilerini agiklamis hem de yanit olarak sectigi temiz komiir kiil
icerigi ve yanabilir verim degerleri i¢in modeller iiretmistir. Modellerin ger¢ekligini
test etmek icin R*’lerini hesaplamistir. Modellerin R?lerini, temiz komiir kiil icerigi
icin 0,84, yanabilir verim i¢in 0,93 olarak hesaplamistir. Bu ¢alisma ile CCRD ve
RSM’nin, MGS’nin modellenmesinde basarili olarak uygulanabilecegini ve bu
sayede, kisa zamanda ve en az deney sayisi ile en fazla verinin en ekonomik olarak

toplanmasini miimkiin olacagini belirtmistir.

Aslan (2008a) MGS ile yaptig1 krom zenginlestirme deneylerini MKT ve YYY
kullanarak tasarlamis ve analiz etmistir. Matlab 7.1 yazilim programu ile irettikleri
modellerin uygunluklarmi R®leri ile test etmis ve Yamt yiizeyi grafikleri ile de
bagimsiz degigkenleri ve zenginlestirmeyi yorumlamislardir. MKT ile yaptiklar1 bu
caligmaya benzer olarak Taguchi deney tasarim yontemi ile de MGS’de krom

zenginlestirme prosesi i¢in bazi parametreleri optimize etmeye ¢calismiglardir. Aslan
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(2008b) bu ¢alismasinda iirettigi modellerin uygunluklarini ANOVA testi ile kontrol

etmistir.

Orug ve dig.(2010) yaptiklar1 ince boyutlu komiirlerin Falcon SB ve hidrosiklon ile
zenginlestirilmesini arastirdiklar: bir ¢aligmada Falcon ve hidrosiklon ile yaptiklar1
deneylerden elde ettikleri sonuglar1 bir istatistiksel program olan Minitab 15 ile basit
regresyon metodu kullanarak analiz etmisler ve modeller iiretmislerdir. Urettikleri bu
modelleri kullanarak gergek verileri ile tahmin verilerini karsilastirmis ve bu
modellerin R?lerini hesaplayarak gercekliklerini test etmislerdir. Urettikleri verim

modellerin R®’leri Falcon ayiricisi igin 0,40, hidrosiklon i¢in 0,73 olmustur.

Ozge ve dig. (2011) MGS ile ince linyit artiklarindan temiz kdmiir elde etmeye
yonelik olarak yaptiklari modelleme ¢alismalarini, Minitab 15 yazilimi ile
tasarladiklar1 deney programma gore gerceklestirmislerdir. Urettikleri modelleri

R?leri ile test etmislerdir.

Verilen ornekler haricinde, son yillarda, lilkemizde cevher hazirlama konularinda
istatistiksel deney tasarim yontemlerinin kullanimmm arttigir anlagilmaktadir. Son
birka¢ yilda yapilan yukarida belirtilen ¢alismalara ek olarak gravite, 68ilitme ve
flotasyon gibi konularda yapilan calismalar (Aslan, 2007b, Aslan ve Unal 2009,
Aslan ve dig., 2008, Celep ve dig., 2011, Ozgen ve dig., 2009, Aslan ve Cebeci,
2007) bu yontemlerin bilimsel ve endiistriyel aragtrmalar i¢in ne kadar onemli

oldugunun anlagilmasina yardim etmektedir.
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3. MALZEME ve YONTEM

Bu boliim, deneysel caligmalarda kullanilan numuneleri ve o&zelliklerini, deney
tasarimlarint ve analiz yoOntemlerini, deneylerde ve elde edilen iiriinlerin

analizlerinde kullanilan cihazlar1 kapsamaktadir.

3.1 Deneysel Cahismalara Esas Olan Numuneler ve Ozellikleri

Deneysel caligmalarda iki farkli malzeme kullanilmistir. Bunlardan biri Resadiye-
Tokat yoresinden temin edilen bentonit numunesidir. Temin edilen 100 kg
civarindaki numune konileme dortleme yontemi ile dort esit parcaya bolinmiis ve

deneyler bu numunelerden rastgele se¢ilen biri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Diger malzeme ise suni olarak hazirlanan komiir numuneleridir. Temiz kdmiir olarak
Soma bolgesi komiirlerinin 1,4 glcm3 yogunlukta yiizen iirtinii alimmistir. Komiir
kullanilarak yapilan deneyler igin iki farkli dzellikte numune hazirlanmustir. Ilkini

yiiksek kiil igeren komiir, ikincisini ise yiiksek kiikiirt igeren komiir olusturmaktadir.

3.1.1 Kil numunesi

Ayni yogunlukta, fakat farkli boyutlara sahip minerallerin Falcon ayiricisindaki
davraniglarm1  ve segilen bagimsiz degiskenlerin zenginlestirmeye etkilerini

incelemek i¢in yapilan deneylerde Resadiye yoresi bentoniti kullanilmastir.

Deneysel caligmalarda kullanilmak tizere Resadiye yoresinden alman bentonit
numunesi lizerinde yapilan kimyasal ve mineralojik analizler sonucu, alman
bentonitin Na-Bentonit ve ana mineralinin montmorillonit oldugu anlagilmistir.
Deneysel c¢aligmalara temel teskil eden bentonit numunesinin Kimyasal analiz
sonuglar1 Cizelge 3.1°de, XRD sonuglar1 Sekil 3.1°de verilmistir (Cinku, 2008).

Yapilan 6lgiimler sonucunda bentonit numunesinin yogunlugu 2,36 gr/cm® ve

rutubeti %10 olarak belirlenmistir. Kil zenginlestirme deneylerinde kullanilan

tiivenan numunelerin KDK degerleri Cizelge A.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Deneysel ¢aligmalarda kullanilan bentonitin kimyasal analiz sonuglari.

Bilesen Miktar (%) Bilesen Miktar (%)
Si0; 57,09 NazO 2,51
AlL,O3 16,73 K,0O 0,97
Fe,0; 3,24 TiO, 0,3
MgO 2,03 P,Os 0,15
Ca0O 3,18 MnO 0,08

[2NRD] 20

4=32118

d=9.1462
d

d=6.2982
d=4 6782
d=2.5028

Sekil 3.1 : Resadiye bentoniti XRD analiz sonuglari.

Deneyde kullanilan tiivenan numuneye ait elek alt1 egrisi Sekil 3.2°de verilmistir.

100 l/./‘/'”./.*./.q ® L g

S
<
£ 10
=
£
=
=
=)
[

1

1 10 100 1000
Tane Boyutu (mikron)

Sekil 3.2 : Kil numunesinin tane boyut dagilimi egrisi.

3.1.2 Komiir numuneleri

Farkli yogunluklardaki malzemelerin Falcon ayiricisindaki davraniglarint ve secilen

bagimsiz degiskenlerin zenginlestirmeye etkilerini incelemek i¢in yapilan deneylerde
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kullanilmak iizere suni numuneler hazirlanmistir. Kdmiirdeki kiiliin uzaklastirilmaya
calisildig1 deneylerde, kiil yapici olarak kalker kulanilmistir. Kémiirdeki kiikiirtiin
uzaklagtirilmasina c¢alisilan deneylerde ise komiir icerisine saf pirit minerali ilave
edilmistir.

Temiz komiir, Soma bdlgesinden temin edilen komiiriin 1,4 yogunlukta ylizen tiriini
alinarak elde edilmistir. Elde edilen numunenin kimyasal analiz degerleri Cizelge

Sekil 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Deneylerde kullanilan temiz kdmiiriin kimyasal analiz sonuglar.

Eleman Icerik
Kaiil, (%) 10,47
Kiikiirt, (%) 2,16
Sabit Karbon, (%) 46,23
Ugucu Madde, (%) 42,10
Ust Isil Deger, (Kcal/kg) 5478

Belirlenen kiil igeriklerini (% 10, 20, 30, 40 ve 50) elde etmek i¢in -2 mm’ye kirilmis
komiir igerisine gereken oranlarda kalker karistirilmis ve deneysel caligmalar igin
belirlenen tane boyutlarma (-300,- 212, -150, -100, -38 mikron) ogiitiilmislerdir.
Farkli boyut ve kiil igerikli numunelerin elek alt1 egrileri Sekil A.1-A8’de verilmistir.

Farkli kiikiirt igerikli numuneler ise elde edilen temiz komiiriin deneysel ¢aligmalar
icin belirlenen tane boyutlarina 6giitiilmesi ve daha sonra ayni boyutlara 6giitiilmiis

pirit ile karistirilmasi sonucu elde edilmistir. Hazirlanmis numunelerin elek alti

7‘

egrileri Sekil 3.3’te toplu olarak verilmistir.

100

%

S
<
£ 10
=
£
=
[=3
2 M -300 mikron
A -212 mikron
@ -150 mikron
4 -106 mikron
1
0,01 0,1 1

Tane Boyutu (mikron)

Sekil 3.3 : Kiikiirtlii numunelerin tane boyut dagilim egrileri.
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3.2 Yontem

Bu tez calismasinda, Falcon ayiricisinda zenginlestirmenin modellenmesi ve
optimizasyonu i¢in yapilan deneylerde kil ve komiir numuneleri kullanilmustir.
Deneysel calismalar istatistiksel deney tasarim yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deney tasarimi, merkezi kompozit tasarimi ile yapilmstir.
Deneyler sonucu elde edilen verilerle zenginlestirmeleri tanimlayan modeller
dretilmistir. Bu modeller yanit yiizeyi yontemleri kullanilarak analiz edilmis ve
optimizasyonu yanit yilizeyi ve kontur grafikleri ile yapilmistir. Olusturulan
modellerin deneysel verileri ne Glglide karsiladigi varyans analizi (ANOVA) ile
belirlenmistir. Bu yontemle her bir faktoriin yanitlar iizerindeki istatistiksel
onemlilikleri %95 giivenlik seviyesinde Fischer (F) testi uygulanarak bulunmustur.
Model sistemin ger¢cek cevaba uygun bir yaklasim olup olmadigina uyum
eksikliginden kaynaklanan hatanin Onemsiz ve regresyondan kaynaklanan

varyasyonun %95 giivenlik seviyesinde 6nemli olmasi kosulu ile karar verilmistir.

Kil zenginlestirme deneylerinde bagimsiz degiskenler olarak G degeri, piilpte kati

orani (PKO), besleme hiz1 ve besleme miktar1 se¢ilmistir.

Bilindigi gibi killerin fiziksel 6zellikleri genellikle degisebilen katyonlara baghdir.
Bu nedeniyle kullanim alanlar1 agisindan killerin katyon degistirme kapasiteleri
(KDK) biiyiikk 6nem tasimaktadir. Kil kalitesinin diger bir gostergesi de dgo
boyutudur. Kilin orijinal boyutu 2 mikron olarak tanimlanmistir ve yapilan tiim kil
zenginlestirme islemlerinde bu degere yaklasmak esas amag¢ olmaktadir (Grim, 1968,

Grim ve Giiven, 1978, Cinku, 2008)

Bu sebeplerden dolay1 deneysel ¢ikt1 olarak gozlenen yanit degiskenleri, elde edilen

iirlinlerin dgg ve katyon degistirme kapasiteleri (KDK) olmasina karar verilmistir.

Iki boliimden olusan komiir zenginlestirme deneylerinde ise G, PKO, tane boyutu,
besleme hizi ve igerik (kiil uzaklastrma deneyleri igin kiil igerigi, kiikiirt
uzaklastrma deneyleri i¢in kiikiirt icerigi) bagimsiz degiskenler olarak secilmistir.
Kiil uzaklastirma deneyleri i¢in segilen yanit degiskenleri 1s1l deger, yanabilir verim,
temiz komiir verimi, kiil uzaklastirma orani iken kiikiirt uzaklastirma deneyleri i¢in
yanabilir verim, aywrma verimi, kiikiirt uzaklastrma orant ve ayirma etkinligi

secilmistir.
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Yanit ve bagimsiz degiskenlerin analizleri ANOVA testi, katsayilarin anlamlilik
testi, regresyon katsayilari, normalite varsayimi ve kalmtilarin testleri ile

gergeklestirilmis, optimizasyon ise kontur egrileri ile yapilmistir.

Deney tasarimi, yanitlarin analizi, modelleme ve grafiklerin ¢izimi Minitab® 15

bilgisayar programu ile yapilmistir.

3.2.1 Merkezi kompozit tasarimi (MKT) ile deney tasarim

Falcon ayricisinda zenginlestirmenin modellenmesi ve optimizasyonu i¢in yapilan
deneysel c¢aligmalar istatistiksel deney tasarim yoOntemleri esaslarma gore
gerceklestirilmistir. Tasarim yontemi olarak yanit yiizeyl Yontemi kullanilmus,

deneyler ise merkezi kompozit tasarim teknigi kullanilarak hazirlanmistir.

Yontem ve tasarim geregince ilk 6nce bagimsiz degiskenler belirlenmistir. Bagimsiz
degiskenlerin belirlenmesinde gerek literatiir gerekse kisisel gézlemler 6nemli rol

oynamis ve zenginlestirme i¢in en uygun olduguna inanilan parametreler se¢ilmistir.

Bagimsiz degiskenlerin adedine (k) bagli olarak deney sayisi ve a degerleri Cizelge
2.2’den bulunmustur. Bagimsiz degiskenler i¢in en diisiik (-f) ve en yiiksek (-f)
simirlar belirlendikten sonra a’nin da yardimi ile diisiik (-1), orta (0) ve yiiksek (+1)
seviyeler hesaplanmistir (Cizelge 2.3). Bu sayede bagimsiz degiskenlerin kod

degerlerine karsilik gelen gercek degerleri hesaplanmistir.

Kil zenginlestirme i¢in dort (4) bagimsiz degisken, komiir deneyleri i¢in ise bes (5)

bagimsiz degisken Se¢ilmistir.

3.2.1.1 Kil zenginlestirme deney tasarimi

Falcon ayiricisinda, kil zenginlestirme deneyleri i¢in dort (4) adet bagimsiz degisken
secilmistir. Bunlarin, oransal santrifiij kuvvet (G degeri), piilpte kat1 orani, besleme
hiz1 ve besleme miktar1 olmasina yapilan literatiir calismalar1 ve gozlemler sonucu
karar kilmmistir. Segilen bagimsiz degiskenlerin alt ve st limitleri Cizelge 3.3’te

gosterilmektedir.

Yanit degiskenleri ise zenginlestirme sonrasi elde edilen iiriinlerin dgg boyutlar1 ve

katyon degistirme kapasiteleri (KDK) olarak se¢ilmistir.

Merkezi Kompozit Tasarima gore k degeri 4 oldugunda denklem (2.17)’den a degeri

2k/4 24/4

2 olarak bulunur (0=2"" = 0=2"" = 0a=2). Bu deger, bagimsiz degiskenlerin gercek
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degerlerini hesaplamak i¢in gereklidir. Seg¢ilen bagimsiz zenginlestirme parametreleri
ve seviyeleri ile toplam 31 adet deney belirlenmistir. Belirlenen bagimsiz degiskenler
ve seviyeleri Cizelge 3.4’de, bagimsiz degiskenlerin kod degerleri ile gergek

degerlerini iceren MKT deney seti Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.3 : Kil zenginlestirme deneyleri bagimsiz degiskenlerinin alt ve {ist sinir

degerleri.
Bagimsiz degigkenler Alt sinir Ust smir
G 20 300
PKO (%) 2 10
Besleme Hiz1 (I/dk.) 1 5
Besleme Miktar1 (1) 0,5 3,5

Cizelge 3.4 : Kil zenginlestirme deneyleri i¢in bagimsiz degiskenler ve seviyeleri.

Kodlu Degigken Seviyeleri

DEBISKEN  Sembol EnDusuk _ Disik ___ Orta___ Yiksek _En Yiksek
arametre
-p -1 0 +1 +f
G X1 20 90 160 230 300
PKO (%) X2 2 4 6 8 10
BH (l/dk.) X3 1 2 3 4 5
BM (1) Xa 0,5 1,25 2 2,75 3,5
G: Oransal santrifiij kuvvet PKO: Piilpte kati orani (%)
BH: Besleme hiz1 (1/dk.) BM: Besleme miktar1 (1)

3.2.1.2 Komiir zenginlestirme deney tasarimi

Falcon ayiricis1 ile yapilan, komiir zenginlestirme deneyleri iki bdlimden
olugsmaktadir. Birbirine paralel olarak yiiriitiilen deneylerde, yiiksek diizeyde kiil ve
pirit igeren komiirlerin zenginlestirilme olanaklar1 arastirilmistir.  Yapilan
calismalarda, beser (5) adet bagimsiz degisken secilmistir. Segilen bagimsiz
degiskenler ve kararlastirilan alt ve {ist smir degerleri Cizelge 3.6’da

gosterilmektedir.

Yanit degiskenleri ise 1s1l deger, yanabilir verim, temiz komiir verimi, uzaklastirma
verimleri (kiil uzaklastirma deneyleri i¢in kiil, kiikiirt uzaklastirma deneyleri i¢in

kiikiirt uzaklastirma orani) ve ayirma etkinligi olarak secilmistir.

Merkezi Kompozit Tasarima gore Kk degeri her iki deney seti iginde bes (5)
oldugunda denklem (2.17)’den a degeri 2 olarak bulunur ((>L=2k/5'1 = =2 = a=2).
Secilen bagimsiz zenginlestirme parametreleri ve seviyeleri ile toplam 31 adet deney
belirlenmistir. Kémiir zenginlestirme deneyleri i¢in belirlenen bagimsiz degiskenler

ve seviyeleri kiil iceren komiirler i¢in Cizelge 3.7°de, kiikiirt igeren komiirler i¢in
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Cizelge 3.9°da, merkezi kompozit tasarimi kullanilarak olusturulan kod degerleri ile
gercek degerleri ise kiil igeren komiirler i¢in Cizelge 3.8°de, kiikiirt iceren komiirler

icin Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.5 : Kil zenginlestirme deneyleri i¢in kodlu ve gercek deneysel kosullar.

Deney Bagimsiz Degiskenlerin Kod Degerleri Bagimsiz Degiskenlerin Gergek Degerleri
No PKO BH BM
X X Xs Xa G %)  (dk) 0
1 -1 -1 -1 -1 90 4 2 1,25
2 0 0 0 0 160 6 3 2
3 2 0 0 0 300 6 3 2
4 -1 -1 -1 1 90 4 2 2,75
5 0 0 0 2 160 6 3 3,5
6 -1 -1 1 1 90 4 4 2,75
7 1 1 1 1 230 8 4 2,75
8 -1 1 1 1 90 8 4 2,75
9 1 -1 -1 -1 230 4 2 1,25
10 -2 0 0 0 20 6 3 2
11 -1 1 -1 -1 90 8 2 1,25
12 0 0 0 0 160 6 3 2
13 0 2 0 0 160 10 3 2
14 0 0 0 0 160 6 3 2
15 -1 -1 1 -1 90 4 4 1,25
16 1 -1 1 1 230 4 4 2,75
17 0 0 0 0 160 6 3 2
18 0 0 0 0 160 6 3 2
19 -1 1 -1 1 90 8 2 2,75
20 1 1 -1 -1 230 8 2 1,25
21 0 0 0 0 160 6 3 2
22 -1 1 1 -1 90 8 4 1,25
23 0 0 0 -2 160 6 3 0,5
24 0 -2 0 0 160 2 3 2
25 0 0 -2 0 160 6 1 2
26 0 0 2 0 160 6 5 2
27 1 -1 -1 1 230 4 2 2,75
28 1 -1 1 -1 230 4 4 1,25
29 1 1 -1 1 230 8 2 2,75
30 1 1 1 -1 230 8 4 1,25
31 0 0 0 0 160 6 3 2

Cizelge 3.6 : Komiir zenginlestirme deneyleri bagimsiz degiskenlerinin alt ve {ist
smir degerleri.

Kiil Uzaklastirma Kiikiirt Uzaklastirma
Bagimsiz Alt Ust | Bagimsiz Alt Ust
degiskenler smir sinir | degigkenler siir siir
G 100 300 |G 100 300
PKO (%) 5 45 PKO (%) 5 45
Boyut (mikron) 38 300 | Boyut (mikron) 38 300
Besleme Hizi (1/dk.) 0,5 3,5 Besleme Hizi (I/dk.) 0,5 3,5
Kiil icerigi (%) 10 50 Kiikiirt icerigi (%) 2 6
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Cizelge 3.7 : Yiiksek kiil iceren kdmiiriin zenginlestirilme deneyleri i¢in bagimsiz
degiskenlerinin alt ve iist sinir degerleri.

Kodlu Degigken Seviyeleri

Degisken

Sembol EnDiisik  Disiik Orta Yiksek En Yiksek

Parametre

B 1 0 11 5
G X1 100 150 200 250 300
PKO (%) X2 5 15 25 35 45
B (mm) X3 0,038 0,106 0,150 0,212 0,300
BH (l/dk.) Xa 0,5 1,25 2,0 2,75 35
Ki (%) Xs 10 20 30 40 50
G: Oransal santrifiij kuvvet PKO: Piilpte Kat1 Oran1 (%) )
B: tane boyutu (mm) BH: Besleme Hizi (I/dk.) KI: Kiil igerigi (%)

Cizelge 3.8 : Yiiksek kiil igeren komiiriin zenginlestirilme deneyleri i¢in kodlu ve
gercek deneysel kosullar.

Bagimsiz Degiskenlerin Bagimsiz Degiskenlerin

Deney Kod Degerleri Gergek Degerleri
No « « « « « G PKO B BH Ki

! 2 3 4 > (%) (mm) (I/dk) (%)
1 1 1 -1 1 -1 250 15 0,212 1,25 40
2 1 0 0 -2 0 200 25 0,038 2,00 30
3 1 0 0 0 2 200 25 0,150 3,50 30
4 1 1 1 1 -1 250 35 0,212 1,25 20
5 1 -1 1 -1 -1 150 35 0,106 1,25 20
6 1 0 2 0 0 200 45 0,150 2,00 30
7 1 0 0 0 0 200 25 0,150 2,00 30
8 1 0 0 0 0 200 25 0,150 2,00 50
9 1 -1 1 1 -1 150 35 0,212 1,25 40
10 1 0 0 2 0 200 25 0,300 2,00 30
11 1 -1 1 1 1 150 35 0,212 2,75 20
12 1 0 0 0 0 200 25 0,150 2,00 30
13 1 1 1 1 1 250 35 0,212 2,75 40
14 1 -1 -1 -1 -1 150 15 0,106 1,25 40
15 1 1 1 -1 -1 250 35 0,106 1,25 40
16 1 1 -1 -1 -1 250 15 0,106 1,25 20
17 1 1 -1 -1 1 250 15 0,106 2,75 40
18 1 -1 -1 -1 1 150 15 0,106 2,75 20
19 1 0 0 0 0 200 25 0,150 2,00 10
20 1 0 0 0 0 200 25 0,150 2,00 30
21 1 0 0 0 -2 200 25 0,150 0,50 30
22 1 -1 -1 1 1 150 15 0,212 2,75 40
23 1 -1 1 -1 1 150 35 0,106 2,75 40
24 1 0 0 0 0 200 25 0,150 2,00 30
25 1 0 0 0 0 200 25 0,150 2,00 30
26 1 0 0 0 0 200 25 0,150 2,00 30
27 1 0 -2 0 0 200 5 0,150 2,00 30
28 1 -2 0 0 0 100 25 0,150 2,00 30
29 1 1 1 -1 1 250 35 0,106 2,75 20
30 1 2 0 0 0 300 25 0,150 2,00 30
31 1 -1 -1 1 -1 150 15 0,212 1,25 20
32 1 1 -1 1 1 250 15 0,212 2,75 20
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Cizelge 3.9 : Yiiksek kiikiirt iceren komiiriin zenginlestirilme deneyleri i¢in bagimsiz
degiskenlerinin alt ve iist sinir degerleri.

Kodlu Degisken Seviyeleri

Degisken
Sembol En Disiik  Disiik Orta Yiksek En Yiiksek

Parametre

-b -1 0 +1 +f
G X1 100 150 200 250 300
PKO (%) X 5 15 25 35 45
B (mm) X3 0,038 0,106 0,150 0,212 0,300
BH (I/dk.) X4 0,50 1,25 2,00 2,75 3,50
Si X5 2 3 4 5 6
G: Oransal santrifiij kuvvet PKO: Piilpte Kat1 Oran1 (%)
B: tane boyutu (mm) BH: Besleme Hiz1 (I/dk.) SI: Kiikiirt icerigi (%)

Cizelge 3.10 : Yiiksek kiikiirt igceren komiiriin zenginlestirilme deneyleri i¢in kodlu
ve gercek deneysel kosullar.

Bagimsiz Degigkenlerin Kod Degerleri Bagimsiz Degigkenlerin Gergek Degerleri

Deney .
No X X X X X G PKO B BH S

: ’ ’ ) ’ (%)  (um) (dk) (%)

1 1 1 -1 1 -1 250 35 0,106 2,75 3
2 2 0 0 0 0 300 25 0,150 2,00 4
3 1 1 1 -1 -1 250 35 0212 1,25 3
4 1 -1 1 1 -1 250 15 0,212 2,75 3
5 1 1 1 1 1 250 35 0,212 2,75 5
6 -1 1 -1 -1 -1 150 35 0,106 1,25 3
7 1 -1 -1 -1 -1 250 15 0,106 1,25 3
8 0 0 2 0 0 200 25 0,300 2,00 4
9 0 0 0 0 0 200 25 0,150 2,00 4
10 0 0 0 2 0 200 25 0,150 3,50 4
11 -1 1 1 1 -1 150 35 0,212 2,75 3
12 0 0 0 0 -2 200 25 0,150 2,00 2
13 -1 -1 -1 1 -1 150 15 0,106 2,75 3
14 0 0 0 0 0 200 25 0,150 2,00 4
15 -1 -1 1 -1 -1 150 15 0,212 1,25 3
16 0 0 0 0 0 200 25 0,150 2,00 4
17 0 0 0 0 0 200 25 0,150 2,00 4
18 1 -1 1 -1 1 250 15 0,212 1,25 5
19 0 0 0 0 0 200 25 0,150 2,00 4
20 0 0 0 0 0 200 25 0,150 2,00 4
21 -1 -1 1 1 1 150 15 0,212 2,75 5
22 1 -1 -1 1 1 250 15 0,106 2,75 5
23 0 0 0 -2 0 200 25 0,150 0,50 4
24 0 0 -2 0 0 200 25 0,038 2,00 4
25 1 1 -1 -1 1 250 35 0,106 1,25 5
26 0 2 0 0 0 200 45 0,150 2,00 4
27 -1 1 1 -1 1 150 35 0,212 1,25 5
28 -1 1 -1 1 1 150 35 0,106 2,75 5
29 -2 0 0 0 0 100 25 0,150 2,00 4
30 -1 -1 -1 -1 1 150 15 0,106 1,25 5
31 0 -2 0 0 0 200 5 0,150 2,00 4
32 0 0 0 0 2 200 25 0,150 2,00 6
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3.2.2 Yiizey yanit yontemi analizi

Merkezi Kompozit Tasarima gore tasarlanarak yapilan deneyler sonucunda elde
edilen yanitlara gore modeller tiiretili. Bu model denklemleri, denklem (2.14)
seklindedir. Elde edilen modellerin sistemi tanimlaylp tanimlamadigi cesitli

yontemlerle analiz edilir.

Ik olarak, genel bir izlenim edinmek icin, model katsayilarini incelenebilir.
Kodlanmis deneylere gore gerceklestirilen deneylerde bagimsiz degiskenlerin
ontindeki katsayilar, bu degiskenlerin zenginlestirme iizerine etkileri hakkinda fikir
edinilmesini saglar. Katsayilarin mutlak degerlerinin biyiikligi gosterdikleri etkinin
kuvvetini belirtirken, katsay1 dniindeki “+” ve “- igeretleri ise etkinin pozitif yada

negatif oldugunu ifade etmektedir.

Regresyon modeli lizerine yapilan analizler ise ayrintili olarak sonraki boliimlerde

verilmistir.

3.2.2.1 Varyans analizi (ANOVA)

Varyans analizi 0zellikle ¢ok parametreli ve ¢ok seviyeli modellerde kullanilan bir
analizdir ve deney sonuglarinin tamaminin toplu olarak yorumlanmasmi saglar.
Kisaca ANOVA analizi olarak da bilinen varyans analizi, istatistiksel tekniklerin
genel toplamidir; nicel 6lgtimleri kapsayan deneysel verilerin analizi ve elde edilen

model hakkinda karar vermek i¢in gelistirilmis bir tekniktir.

Varyans analizi iki veya daha fazla ortalama arasindaki farkin anlamli olup olmadigi
ile ilgili hipotezi test etmek i¢in kullanilir. Varyans analizinin uygulanabilmesi i¢in
orneklerin se¢ildigi ana kiitlelerin normal dagilmasi ve varyanslarinm esit olmasi
gerekmektedir. Kisaca yanit degiskeni ile bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir
iliski olup olmadigmi test etmek amaci ile yapilan testlerdir (Kuehl, 2000,
Kasapoglu, 2007).

Varyans analizlerinden elde edilen Onem seviyesi (anlamlilik diizeyi), testler
sonucunda verilen kararm dogrululugunun ne kadar olasilikla giivenli oldugunu
belirler. Genellikle a ile gdsterilen bu ihtimal, cogu zaman G6rneklerin alinmasimdan
once tayin edilir. Boylece, elde edilen sonuglarin yapilan se¢cimden etkilenmemesi
saglanmis olur. Uygulamada daha ¢ok 0,05 ve 0,01 6nem seviyeleri kullanilir (Ryan,

2000). Bir hipotez testinde 6rnegin 0,05 (veya %35) onem seviyesi esas alindiginda,
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hipotezin kabul edilebilecegi halde reddedilme olasilig1 yiizde 5 civarindadir. Yani
test sonunda verilen kararin dogrululugu % 95 giivenli bulunabilir. Bunun anlamu,

hata yapma olasiliginin %5 oldugudur (Kuehl, 2000, Bektas, 2006).

ANOVA c¢izelgesinde, modele ait kareler ortalamasinin hata kareler ortalamasina
orant olan F orani hesaplanir. Kurulan modele ait keyfi bir anlamlilik diizeyi (o)
secilir ve hesaplanan F degeri, belirlenen anlamlilik diizeylerine gére hazirlanmig F
cizelgelerinde serbestlik derecelerinin kesisim noktasinda bulunan Fys ) orani
degerleri ile kiyaslanir. Modelin gecerli olabilmesi ig¢in Fresaplanan™Fiizelge $artini
saglamas1 gerekir ve bu durumda kullamilan regresyon modelinin sistemi

matematiksel olarak ifade ettigi kabul edilir (Kuehl, 2000, Montgomery, 2005).

Coklu regresyon analizinin anlamlilik testinde kullanilan varyans analizi (ANOVA)
bilesenleri Cizelge 3.11°de verilmistir. Burada, f;, f,, f3 serbestlik derecesi, SSM
modelin kareler toplamimi, SSE hatanin kareler toplamini, SST model ve hatanin

kareler toplamini, MSM model karelerinin oranini, MSE ise hata karelerinin oranini

gostermektedir.
Cizelge 3.11 : ANOVA tablosu.
Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler =
Kaynagi Derecesi Toplami1 Ortalamasi
MSM MSM
Model f, SSM SSM MSM
(Regresyon) r MSE
3
MSE
Hata f3 SSE SSE
fZ
Toplam f3 SST

3.2.2.2 Model katsayilarinin anlamhhgim 6l¢me testleri

Regresyon (model) katsayilarmin tek tek anlamliliginin test edilmesindeki amag her
bir model katsayisinin model i¢inde ne kadar 6nemli oldugunun test edilmesidir. P
degeri ya da olasilik degerinin hesaplanmasini da kapsar. Hesaplanan Prob.>F degeri
istenen olasilikla yani o, onem seviyesi (anlamlilik diizeyi) ile karsilastirilir (Kul,

2004).
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Modelin deneysel veriyi ger¢ekten tanimlaylp tanimlamadigmin kontrolleri
yaptlmalidir. iyi bir modelin yamttaki degisimin tiimiinii agiklamasi1 gerekir.
Regresyon katsayist da bu kriter i¢in bir dl¢lidiir ve model tarafindan hesaplanan
degisimin toplam degisime bolinmesi ile hesaplanir. R? katsayist 0 ile 1 arasinda
deger alir. R? degeri bire yaklastikca gozlenen ve model sonucu bulunan degerler
arasindaki iliskinin iyi oldugu sdylenebilir. R® degeri ANOVA modeli tarafindan
saptanan degiskenlik oramidir. Diizeltilmis R? ise modeldeki faktor sayilarmin
etkisini inceleyen bir istatistiki degerdir. Regresyon katsayis1 R? toplam degisimin ne
kadarlik kisminin model tarafindan agiklandigini séyler. G6zlenen ve model sonucu
bulunan degerler arasindaki iligkinin iyi olmasmin yani R? degerinin yiiksek olmasi

istenir. Diizeltilmis Adj R? degerinin de yiiksek olmas1 bu savi destekler.

Modelin uygunlugunun test edilmesinde bakilacak diger bir parametre de korelasyon
katsayisidir. Korelasyon katsayisi, degiskenlerin yonii ve etkilesimlerin nasil oldugu
hakkinda bilgi verir. Degiskenler arasinda etkilesimin olup olmadigi, varsa
etkilesimin kuvvetli olup olmadigi gozlenebilir. Diger yandan, korelasyon
katsayisiyla sebep-sonug iligkisi saptanamaz. Korelasyon katsayis1 (R), modelden
elde edilen degerlerin ve deneysel degerlerin, deneysel sonuglarin ortalama
degerinden uzaklagma derecesini verir. R degeri +1 ile -1 arasinda degismektedir.
R'nin +1 olmasi degiskenler arasinda pozitif tam dogrusal iligskinin varligin1 ortaya
koyar; -1 olmasi durumunda ise negatif tam dogrusal iliski s6z konusudur. R' nin

sifira yaklagmasi dogrusal bir iliskinin olmadigini1 gosterir (Collins, 1999).

Bu katsayilardan baska, PRESS ise karelerin toplamlarinin tahmin hatasini verir.
Modelin yeni deneydeki ¢iktilar1 ne kadar iyi tahminleyebilecegini soyler. PRESS in
diisiik degerleri tercih edilir (Montgomery, 2005, s: 98, 1997, 104) .

3.2.2.3 Model uygunluk testleri

Katsayilarin test edilmesi modelin uygunlugunu tanimlamada yeterli degildir. Bu
testlere ek olarak modelin uygunlugu kalintilarin (residual) incelenmesi ile yapilir.
Bu kalintilar gbzlenen ¢iktilar ve tahminlenen ¢iktilar arasindaki farktir. Ciktilarin
normal olasilik dagilimlar1 yolu ile ve kalintilarin tahminlenen ¢iktilara kargi
grafikleri yardimiyla bulunur. Eger model uygunsa normal olasilik diyagramlarindaki

kalintilarin noktalari, diiz bir ¢izgi olusturmak zorundadirlar. Diger bir taraftan
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kalintilarin tahminlenen ¢iktilara karsi plot diyagramlari, belli bir yapida olmamali,

dagmik olmalidir.
Normalite Varsayimi

Normalite varsayiminin kontrolii kalintilarin histograminin ¢izilmesi ile yapilabilir
(Sekil 3.4). Eger hatalarm N( 0, o) varsayimi saglaniyorsa bu ¢izim merkezi sifir
olan bir normal dagilimdan bir 6rnek gibi goriilecektir. Kiiciik 6rneklerde belirgin
dalgalanmalar olusabilir, bu da histogramin seklini az da olsa degistirebilirse de
normallikten sapma olarak adlandirilmaz ancak normallikten ciddi olarak sapmalara

onem verilmeli ve daha detayli incelemeler yapilmalidir.

99
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Kareler Farki (Kalintilar)

Sekil 3.4 : Kalintilarin normal olasilik dagilima.

Kalintilarin normal olasilik diyagramlar1 ¢ok yararli bir prosediirdiir. Varyans
analizinde kalintilarin kullanilmas1 daha etkindir. Eger 6rnegin hata dagilimi normal
ise bu diyagram diiz bir ¢izgiyi andiracaktir. Bu diiz ¢izginin incelenmesinde ug

degerlerden ¢ok merkezdekilere 6nem verilecektir (Montgomery, 1997, s.78).
Kahntilarin Model Degerlerine Gore Karsilastirmah Diyagram

Eger model dogru ve varsayimlar saglanmigsa kalintilar belli bir yapiyr takip
etmemelidirler, diger bir degiskene ve tahmin edilen yanitina bagl olmamalidirlar.
Bunun en basit kontrolii kalmtilarin model degerlerine (fitted values) kars1 grafiginin
cizilmesidir (Sekil 3.5). Burada gozlenebilecek en 6nemli durum, sabit olmayan
varyanstir. Bazi durumlarda gozlem degerleri arttikca gozlemlerin varyans: da
artabilir. Bu da oOlgiim aletlerinden kaynaklanan bir hatadan kaynaklanabilir.

(Montgomery, 1997, s.80)
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Sekil 3.5 : Hesaplanan degerlere karsi kalintilarin dagilima.
Zaman Siralamasinda Kalintilarin isaretlenmesi

Kalmtilarin veri toplamanmn zaman siralamasina gore ¢izilmesi kalintilar arasinda
korelasyon olup olmadiginin anlagilmasinda fayda saglar. Kalintilarin negatif ya da
pozitif ¢ikma egilimi, hatalarm bagimsizlig1 ilkesinin ihlali konusunda bilgi verir
(Sekil 3.6). Bu ciddi bir problemdir, diizeltilmesi giictiir ve veri toplanmasi sirasinda
bu problemin ortaya ¢ikmasi engellenmelidir. Deney siiresince deney yapan kisiler
ve becerileri degisebilir, ya da ¢alisan proses bir yone egilimli ya da diizensiz hale
gelebilir. Bu durum hata varyansinin zaman iginde degismesine neden olur. Bu da

kalmtilarm bir ugta digerinden daha fazla yayilmasi ile kendini gdosterir

(Montgomery, 1997, s.79).

3.2.2.4 Yamt yiizeyi ve kontur grafikleri ile deneylerin analizi

Merkezi kompozit tasarim ile gerceklestirilen deneylerden elde edilen modeller
ikinci dereceden yanit yiizeyi modeli olarak adlandirilirlar ve ikinci dereceden yanit
yiizeyleri analizlerinin kullanilmasi gerekir. Analizler iki (kontur grafigi) ve fi¢

boyutlu (yanit ylizeyi grafigi) grafikler ¢izilerek yapilir.

Yanit yiizeyi grafigi, ikiden fazla faktoriin diizeylerinin yanit degigkeni lizerine
etkisinin li¢ boyutlu olarak gdsteriminde kullanilan grafiklerdir. Eger ikiden fazla
faktor varsa diger faktorlerin diizeyleri sabitlenerek asil ilgilenilen faktorlerin

degerlerini géormek de miimkiindiir.

Kontur grafigi yanit ylizeyi yontemlerinin sonuglarmi en iyi sekilde ortaya koyan
grafiklerden birisidir. X ve Y eksenlerinde faktorler yer alirken eksenlerin i¢inde

kalan bolgeler ise yanit ylizeyinin aldiklar1 degerleri gosterir. Yanit yiizeyi grafiine
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benzer olarak, eger liglincli veya daha fazla faktor varsa diizeyi sabitlenerek grafige

eklenebilir.
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Sekil 3.6 : Kalintilarin veri toplama sirasina gore ¢izimi.

Yanit ylizeyi ve kontur grafikleri, deney degiskenlerinin farkli degerleri i¢in cevabi
tahmin etmede oldukc¢a yararhdir. Yanit yiizeyi ve kontur grafikleri bagimsiz
degiskenlerden ikisinin fonksiyonu olarak, diger iki degerin sabit tutuldugu kosullar
i¢in ¢izilir. Ornegin G, PKO, BH ve BM bagimsiz degiskenlerimiz olsun. G ve PKO
ya gore ¢izilecek olan yanit yiizeyi ve kontur grafigi BH ve BM’nin sabit tutuldugu

degerler icin G ve PKO’nun f{g pko) seklindeki fonksiyonu olarak ¢izilir.

Yanit ylizeyi ve kontur grafikleri, katsayilara bagli olarak maksimum nokta ya da
minimum nokta (eliptik yada dairesel) (Sekil 3.7 (a)), eyer nokta (minimaks) (Sekil
3.7 (b)), duragan st (Sekil 3.7 (c)), artan/azalan sirt (Sekil 3.7 (d)) durumunda
olabilir. Egriler ¢izilirken duragan noktanin yeri de Yanit yilizeyi ve kontur
grafiklerinin yorumlanmasinda o6nemlidir. Bu modellerde bagimli degiskenin
maksimum veya minimum degerini aldig1 nokta “duragan nokta” olarak adlandirilir.
Bu nokta elipsler seklinde gosterilen sistemin merkezinde yer alir. Baz1 durumlarda
ise merkezde yer alan duragan nokta ne maksimum ne de minimum degeri gosterir.
Bu durumda duragan nokta eyer noktasi olarak, sistem ise eyer sistemi olarak
adlandirilir. Duragan noktalarm belirlenmesi ikinci dereceden yanit yiizeyleri
yonteminde en 6nemli noktalardan biridir. Grafikler (yanit yiizeyi ve kontur grafigi)

bu noktalarin belirlenmesinde yardimei olurlar (Sekil 3.7).

Yanit yiizeyinin dairesel olmasi degiskenler arasindaki i¢-etkilesimin ihmal edilebilir

oldugunu gosterebilir. Elips ya da eyer seklindeki yiizeyler i¢-etkilesimlerin dnemli
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oldugunu gosterir. Duragan veya artan/azalan sirt seklindeki yiizeyler ise duragan
noktanin deney bdlgesi icinde olmadigini, secilen degiskenlerden birinin etkisinin

olmadigini gosterir. (Box et al. 1978, Khuri ve Cornell 1987, Montgomery, 2009).

{a) -
(b ; ,
{c)
X, < E
(d) Xe

Sekil 3.7 : Yantt yiizeyi ve kontur grafigi.

3.2.3 Optimizasyon

3.2.3.1 Yamt yiizeyi ve kontur grafikleri ile optimizasyon

Yanit yiizeyi ve kontur grafiklerinden, yanitlar i¢in en uygun araliklar tespit edilir.
Elde edilen degerler model denkleminde yerine konarak yanitlarm alacagi degerler
hesaplanir. En uygun sonucu veren deney sartlar1 optimum sonug olarak kabul edilir.

3.2.3.2 Kritik noktanin hesaplanmasi ile optimizasyon

Optimizasyon i¢in model denkleminde, yanit ylizeyi lizerindeki kritik noktanin yeri

arastirilir. Matematiksel olarak bir fonksiyonun kritik noktast o fonksiyonun
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maksimum veya minimum noktasidir. Fonksiyonun bagli oldugu degiskenlere gore
birinci tiirevinin sifira (0) esitlenmesi ile bulunur. Eger fonksiyon birden ¢ok
degiskene bagl ise her bir degisken i¢in ayr1 ayri kismi tiirev almarak sifira (0)

esitlenir (3.1).

oY
a_Xl :ﬂl+2ﬂ11X1+1512X2 =0

3.1
oy (3.1)
872 =ﬂ2 +2:Bzzxz +ﬂ12X1 =0

Birinci tiirevlerin sifira esitlenmesi ile n bagimsiz degisken i¢in n adet birbirinden
bagimsiz lineer denklem bulunur. Bu denklem sistemi ¢oziilerek Xi, Xo,..., Xn
bagimsiz degiskenlerinin kritik nokta i¢in degerleri bulunur ve fonksiyonda yerine
koyularak optimum nokta bulunur. Elde edilen x1,Xz,..Xn degerleri optimum sartlarin

kodlu degerleridir ve denklem (3.2) ile gerg¢ek degerleri bulunur.

=T (32)

Burada, X; parametrenin kodlanmis seviye degeri, P; parametrenin ¢alisma degeri, Pio
parametrenin merkez nokta degeri, i parametrenin ¢aligma araliginin seviye araligia

esit olarak boliinmesiyle bulunan degerdir.

3.2.3.3 Ortiisen kontur grafigi yardimu ile optimizasyon

Daha once bahsedildigi gibi, kontur grafikleri, secilen iki bagimsiz degiskenin diger
degiskenlerin sabit tutuldugu kosullarda yanit degiskenleri ile nasil bir iligkilerinin
oldugunu gosterir. Ortiisen kontur grafigi ise bircok yamit degiskeni icin kontur
grafigi ¢cizmek ve tek bir grafikte birden fazla kontur grafigini birbirlerinin {istiine
bindirerek i¢in kullanilir. Bu sayede, yanit degiskenlerinin belirlenen degerlerini elde

etmek i¢in gereken optimum bagimsiz degisken kosullar1 bulunur.

Grafikte olmasi istenen yanit degiskenleri segilir ve alt/iist sinirlar1 girilir. Bagimsiz
degiskenlerin kosullar: girilir ve grafikler incelenmek istenen bagimsiz degiskenlerin
fonksiyonlar1 olarak diger bagimsiz degiskenlerin sabit tutuldugu kosullar icin
cizdirilir elde edilen grafiklerden secilen yanit degiskenleri i¢in ¢aligma araliklar

belirlenir.
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3.2.3.4 Cekicilik fonksiyonu yaklasim ile modelleme

Cekicilik  (desirability) fonksiyonu yaklasimi ¢ok yanith —optimizasyon
problemlerinde, yanitlarin es zamanli optimize edilmesi amaciyla kullanilan bir
yontemdir. Cekicilik fonksiyonu, tiim yanitlarm, tek bir fonksiyon altinda
toplanmasini ve bu fonksiyonun arzu edilen sonuglar1 verecek sekilde maksimize
edilmesini igermektedir. Desirability fonksiyonu, tiim yanitlarin bir araya getirildigi,
0 ile 1 arasinda degisen tek bir yanit indeksidir ve bu degerin 1’e yaklagmasi

arastirmaciin belirledigi kriterlerin saglandigmi belirtmektedir.

Desirability fonksiyonu, i adet yanit degiskeni bulunan bir durumda, her bir
tahminlesmis yanit degiskeni Y’yi, bir ¢ekicilik degeri di’ye doniistiirmektedir.
Desirability fonksiyonu di(Y)’ler her bir yanit (Y) i¢in ayr1 ayri hesaplanir ve daha
sonra bu bireysel fonksiyonlarin geometrik ortalamasi alinarak tek bir toplu
desirability fonksiyonu (D) olusturulur. Optimizasyon ¢alismasinda her bir yanit i¢in
secilen kritere (maksimum, minimum, hedef deger atanmas1 veya belli bir aralikta

olmasi ) bagli olarak farkli desirability fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

0 Y<L
=
T-L LY <T
d,(Y)= (U _Y] (33)
Uu-T T<Y<U
0 Y >

Burada, T, hedef degeri, L ve U sirasiyla alt ve tist sinirlar1 belirtmektedir.

Her bir yanit i¢cin desirability fonksiyonlar1 tanimlandiktan sonra geometrik
ortalamalar1 alinarak hepsi i¢in tek bir toplu desirability fonksiyonu (D) elde edilir.
Ilave olarak her bir yanitin optimizasyondaki énemliligini belirten 1°den 5’e kadar
onemlilik derecesi (1) de verilebilmektedir. Son toplu desirability fonksiyonu i adet

yantt i¢in,
Iy Iy TNVl + 1+
D = (d *djz *..*d )" ) (3.4)

olarak elde edilir (3.4). Daha sonra toplu desirability fonksiyonunu maksimize eden

(x) degisken seviyesi kombinasyonu bulunur (14).
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3.2.4 Ayirma boyutuna gore degerlendirme

Boyuta gore siniflandirarak zenginlestirme yapan cihazlarda aywrma etkinliginin
belirlenmesinde en ¢ok Tromp egrisi, diger adlar1 ile performans veya dagilim

egrisinden yararlanilmaktadir (Sekil 3.8).

100 =TT T T -

Dagilim Faktorii (%)
S

e o o ———

dso
Tane Boyutu (mikron)

Sekil 3.8 : Tromp egrisi.

Bu egri, beslenen malzeme i¢indeki her boyut grubundaki malzeme agirliginin, alt
veya iist akima gecen malzeme agirligina oranlanmasi ile bulunan dagilim faktori ve
boyut gruplarina gore ¢izilir ve beslenen malzeme i¢indeki her tane boyutunun

ayirma sonunda alt veya {ist akima gecen ylizde oranini gosterir.

Boyuta gore siniflandirarak zenginlestirme yapan cihazlarm ayirma boyutu veya
kesme boyutu, besleme igindeki tanelerin % 50'sinin alt veya iist akima gectigi boyut
olarak kabul edilir. Bu boyuttaki taneler hem iist akima hem de alt akima ayni oranda
gitme sansina sahiptirler. Bu nokta dsg olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.8’de iki egri
goriilmektedir. Kesikli olarak c¢izilmis olan egri “ideal egri’dir. Bu egri dso
boyutundan biiyilik tanelerin tamaminin alt akimdan, kiigiik tanelerin tamamiin da
iist akimdan alindigini ve birinden digerine bir karigma olmadigini gosterir. Boyuta
gore siniflandirarak zenginlestirme yapan cihazlardan ideal olarak boyle bir ayirma
beklenir. Ama pratikte durum bundan farkli olup diiz olarak ¢izilmis olan “gergek
egri’deki gibidir. Bu egri dsp boyutundan biiyiik tanelerin tamammin alt akimdan, dsg

boyutundan kiiciik tanelerin de tamaminin {ist akimdan alinamadigini, birinden
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digerine karigmalarin oldugu durumu gostermektedir. Pratikte boyuta gore

smiflandirarak zenginlestirme yapan cihazlarda karsilasilan durum bu sekildedir.

Kesme boyutunun keskinligi yani ayirma hassasiyeti, aymrim egrisinin merkezinin
egimine baghdir ve egim diklestikge verim de ayni oranda artmaktadir. Egrinin
egimi, aynt zamanda, % 75 ve % 25 oranlarinda alt akima giden malzemenin
boyutlarindan da ¢ikarilabilir. Bu oranlar, dss ve dys olarak da bilinmektedirler.

Ayirmanin verimi veya hassasiyeti (I) asagidaki formiille verilir (3.5).

I = (d75 - d25)/ 2d5o (35)

I degeri ne kadar kiigiikse ayirmanin yapildigi cihazin ayirma performansmin o kadar

yiiksek oldugunu gosterir (Wills ve Napier-Munn, 2006, Atesok, 2009).

Ayirma performansinin diger bir gostergesi de, ideal egri ile gergek egri arasindaki
alanlardir. Ince tane boyutuna gére ¢izilen ayrrma egrisinde, dso ayrrma boyutu
olarak alinirsa, iist boliimdeki alanin biiylikliigli iri malzemedeki ince malzeme
kacagini, alt boliimdeki alanin biiylikliigli ise ince malzemeye karisan iri malzeme

kacagini gosterir.

3.3 Techizat

3.3.1 Kil deneylerinde kullanilan analiz yontemleri ve cihazlan

Tiivenan numune ve deneylerinden elde edilen konsantre ve artiklarin tane boyut
dagilimi analizleri, 0.3-300 mikron arasinda 6l¢iim yapan FRITSCH Analysette 22
COMPACT tane boyutu 6lciim cihazi ile yas olarak yapilmistir (Sekil 3.9). Uriinlerin
karakterizasyonunda, kil minerallerinin oldukga ince tane boyutlarina sahip olmasi
dikkate almarak bu cihaz tercih edilmis olup, iirlinlerin dgo Ve dsp boyutlarma gore

degerlendirme yapilmaistir.

Bentonit numunesinin yogunluk 6l¢iimii Micromeritics 1340 marka piknometre
kullanilarak (Sekil 3.10), nem tayini ise halojen kurutucu ile gerceklestirilmis (Sekil
3.11).
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Sekil 3.9 : Fritsch tane boyutu 6l¢iim cihazi.

Sekil 3.10 : Micromeritics 1340 piknometre.
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Sekil 3.11 : Precisa halojen kurutucu.
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Deneysel c¢aligmalar esnasinda da kolay ve pratik bir yontem olmasi nedeniyle
katyon degisim kapasitesi (KDK) tayini amaciyla metilen mavisi teknigi
kullanilmigtir. KDK degeri meq/100gr olarak hesaplanir. Sekil 3.12°de katyon
degisim kapasitesi dilizenegi, Sekil 3.13’te ise bir filtre kagidi {lizerinde

gergeklestirilen metilen mavisi testi (Cinku, 2008) goriilmektedir.

Sekil 3.12 : Katyon degisim kapasitesi belirleme diizenegi.

1ml—>eklenen
metilen

Sekil 3.13 : Metilen mavisi testi 6rnegi.
3.3.2 Komiir deneylerinde kullanilan analiz yontemleri ve cihazlar

Komiir ile Falcon ayricisinda yapilan deneylerin sonunda elde edilen konsantre ve
artiklara kiil, kiikiirt ve 1s1l deger analizleri yapilmis, sonuclar kiil uzaklastirma

deneyleri i¢in 1s1l deger, yanabilir verim, temiz komiir verimi, kiil uzaklastirma orant,
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kiikiirt uzaklastrma deneyleri i¢in yanabilir verim, aywrma verimi, kiikiirt
uzaklastirma verimleri hesaplanarak yapilmistir. Ayrica ayirma etkinliklerine (AE)

gore de degerlendirilmistir.

Komiir zenginlestirme islemleri sonucu elde edilen {iriinler oncelikle temiz kdmiir
verimi ve yanabilir verim ile degerlendirilir (Atesok, 2009). Ayrica, bir¢ok bagimsiz
degiskenin ayni anda degistirilmesi ile yapilan ayirma sonuglarmi, herhangi bir hedef
deger olmadigindan, birbirleri ile karsilastrmak i¢in aymrma etkinligi degeri de
kullanilir (Honaker ve dig., 2000, Aslan, 2007a, Aslan ve Cebeci, 2007). Ayirma
etkinligi, istenilen ve istenmeyen kisimlar1 birbirinden ayrimindaki basariy1 ifade
eden kistastir ve hangi safsizligin uzaklastirilacagina baglh olarak tanimlanir (3.6).
Ayirma etkinligi degeri ne kadar biiyiik ise daha 1yi ayirma performansi saglanir.

Miikemmel bir ayirim i¢in ayirma etkinligi degeri %100 olmalidir. Genel olarak;
AE (%) = % Istenilen Verim - (100 - % uzaklastirma orani) (3.6)

olarak ifade edilir (Kawatra ve Eisele, 2001).Burada istenilen verim, temiz iirtinde

kazanilan degerli kismin toplama oranidir.

Yiiksek kiillii komiir zenginlestirme islemlerinde ayirma etkinligi formiilii (3.7);

3.7)

AE (%) — C100 (100—c)—(100— f)
(100— ) f

seklinde yazilabilir (Wills ve Napier-Munn, 2006, Kawatra ve Eisele, 2001). Burada;
C, temiz komiir miktar1 (%), ¢, temiz komiir kiil i¢erigi (%), f ise tuvenan komiir kiil
icerigi (%) dir.

Denklem (3.7) dikkatlice incelenirse, aslinda kiil uzaklastirma islemleri i¢in ayirma
etkinliginin, yan tas1 ayrilmis komiir igerisindeki yanabilir kismin yiizdesini veren
yanabilir verim (YV) ile konsantreye kagan kiil ylizdesinin (KKV) ya da toplamdan

¢ikartilmus kiil uzaklastirma oraninin (KUO) farkidir ve kisaca,
AE (%) =YV —(KKV) yada AE (%) =YV — (100 — KUO) (3.8)

olarak yazilir. KKV ve KUO;
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Cc Tt
KKV (%)=H ) KUO(%)ZH (3.9

olarak formiile edilir. Burada, F, tuvenan komiir miktar1 (%), T, artik miktar1 (%), t

ise artik kiilii (%) diir.

Ayni sekilde kiikiirt uzaklastirma islemleri i¢in hesaplanan ayirma etkinliginde de
ayni formiiller gegerlidir. Tek fark denklem (3.7) de kiil igerikleri yerine kiikiirt

icerikleri konularak hesaplanir.

Karbon ve kiikiirt analizleri ELTRA marka C5580 model karbon-kiikiirt analiz
cihazinda (Sekil 3.14), kalorifik deger analizleri ise IKA marka C200 model
kalorimetre analiz cihazinda yapilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.14 : ELTRA marka C5580 model karbon-kiikiirt analiz cihazi.

Sekil 3.15 : IKA marka C200 model kalorimetre analiz cihazi.
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3.3.3 Falcon ayiricisi

Zenginlestirme deneyleri laboratuar tipi L40 model Falcon ayiricis1 kullanilarak
yapilmistir. Besleme {initesi ve Falcon L40 ayiricist Sekil 3.16°da, bu ayiriciya ait

ozellikler ise Cizelge 3.12°de verilmektedir.

v

Sekil 3.16 : Laboratuvar 6lgekli L40 model Falcon ayiricisi.

Cizelge 3.12 : Laboratuvar dlgekli L40 model Falcon ayiricisi Spesifikasyonlari.

Besleme kapasitesi 0-300 kg/saat kat1 (malzemeye bagli)

Maks. Besleme yogunlugu Agirlikca % 75 kati (tavsiye edilen)

Parca boyutu -12 mesh (1,7 mm)

Konsantre hacmi 65 ml

Konsantre agirligi 0.07-0.15 kg

Konsantrator Giicii ¥ HP (360 watt) (giris-115/230VAC/1/50/60 Hz. )
Santriflij Alan1 0-300 G

Konsantrator net agirhigi 32 kg

Falcon ayiricisinda G degeri motor doniis hizi ile ayarlanmaktadir. Motor hizi ayar1

ise ayirictya bagli olan Autopac kontrol sistemi ile saglanmaktadir. Sisteme girilen
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belirli degerlerine karsilik gelen motor hizlari, istenilen G degerini saglamaktadir.

Cizelge 3.13’te Falcon L40 ayiricisindaki G degeri tablosu goriilmektedir.

Laboratuar tipi Falcon L40 ayiricisinin endiistride kullanilan Falcon C ayiricilarindan

fark1 agir malzemenin ¢iktig1 ¢ikis oluklarinin olmamasidir.

Cizelge 3.13 : L40 G tablosu.

Autopac Motor Rotor G deseri
Hz (devir/dakika) (devir/dakika) &
20 583 583 20
25 729 729 31
30 875 875 44
35 1021 1021 60
40 1167 1167 78
45 1313 1313 99
50 1458 1458 123
55 1604 1604 148
60 1750 1750 176

46.66 1361 1361 107
52.15 1521 1521 133
55.33 1614 1614 150
59.76 1743 1743 175
63.89 1863 1863 200
67.76 1976 1976 225
71.43 2083 2083 250
74.91 2185 2185 275
78.25 2282 2282 300

Her bir besleme i¢in 2 litrelik beherlerde, istenilen PKO’larda piilpler hazirlanmistir.
Bentonit ile yapilan deneylerde, bentonit numunesi ilk olarak 8 saat karistirma ile
dagitilmistir. Daha sonra karistiricili besleyiciye konulmus ve Falcon ayiricisina

besleme yapilmistir.
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4. ZENGINLESTIRME DENEYLERI VE MODELLEME CALISMALARI

Deneysel c¢alismalarda, cevher hazirlama endiistrisinde yeni sayilan gravite
ayiricilarindan Falcon ayiricist kullanilarak yapilan zenginlestirmenin modellenmesi
ve optimizasyonu amaclanmistir. Zenginlestirme deneyleri, ayn1 yogunlukta fakat
farkli boyutlarda artik igeren kil ve farklh yogunluklarda artik iceren komiir tizerinde

gergeklestirilmistir.

4.1 Kil Zenginlestirme Deneyleri ve Modellemesi

Kil zenginlestirme deneyleri Cizelge 3.5’te verilen bagimsiz degiskenler ve araliklar1
icin MKT ile belirlenen deney sistematigine gore gerceklestirilmistir. Deneylerden
elde edilen sonucglara gore yapilan metalurjik denge tablosu Cizelge A.1’de
veirlmistir. Deneysel yanitlar olarak segilen dgg boyutu ve KDK’nin gercek degerleri
Cizelge 4.1°de verilmistir. YYY ile yapilan modelleme ¢alismalar1 sonucu, bagimsiz
degiskenlerin ikili, ticlii ve dortlii kombinasyonlar1 i¢in ikinci dereceden regresyon

modelleri dgo boyutu i¢in Cizelge 4.2°de, KDK igin ise Cizelge 4.3’te verilmistir.

Genel bir izlenim vermesi agisindan, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3, elde edilen model
katsayilarma gore incelendiginde, zenginlestirmeyi en fazla etkileyen bagimsiz
degiskenin PKO degeri oldugu, bunu G degerinin takip ettigi goriilmektedir.
Besleme hizinin ve besleme miktarinin ise diger parametrelere nazaran daha az etkin
oldugu goriilmektedir. Tiretilen dgo boyutu modeli icin, G degeri sistemi negatif
etkilerken PKO degerinin etkisinin ise pozitif oldugu goriilmektedir. G degerinin
artmasi, dgo boyutunun kiigiilmesine, PKO’nun biiyiimesi ise dgop boyutunun
bliyiimesine neden olmaktadir. KDK igin iiretilen modelde ise G degeri sistemi
pozitif etkilerken PKO’nun etkisi negatif yonde olmaktadir. G degeri arttik¢a KDK
degeri artarken, PKO’nun artis1 ise KDK degerini diistirmektedir. Bu olgu kilin
Falcon ayiricisi ile zenginlestirildigini gostermektedir. Elde edilmek istenilen dgo
boyutlarinin 2 mikrona miimkiin oldugu kadar yakm, KDK degerlerinin ise 100
meq/100 g’dan biiyiik olmas1 gerektigi diisliniilirse modellerin bu amaclara yonelik

tasarlanan deney programini dogruladig1 goriilmektedir.
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Bu degerlendirmeyi destekler nitelikte olarak, bagimsiz degiskenlerin ikili ve iicli

kombinasyonlarma gére iretilmis modellerin R®> ve korelasyon katsayilari

incelendiginde de PKO ve G degerinin ayirmada en etkin parametreler oldugu

goriilmektedir. Besleme hizi ve besleme miktarinin ise daha az etkiye sahip olduklar1

ve yaklagik olarak ayni etkiyi yaptiklari goriilmektedir. Bu iki parametrenin

sinerjileri ise bir miktar daha fazla etkili olmaktadir. Ancak, kesin olarak hangi

parametrelerin etkin oldugu ANOVA testi ile sdylenebilir.

Cizelge 4.1 : Kil zenginlestirme deneyleri i¢in gergek deneysel kosullar ve yanitlarin
(KDK ve dgo) gercek degerleri.

Deney Bagimsiz Degiskenler Yanit degigkenleri
No G PKO BH BM dgo boyutu KDK
(%) (I/dk.) (h (mikron) (meg/100 g)
1 90 4 4 2,75 8,1 94
2 160 6 3 3,50 7,6 93
3 230 8 4 1,25 7,7 92
4 90 8 4 1,25 8,4 91
5 230 4 4 2,75 7,3 94
6 90 4 2 2,75 7,1 94
7 230 4 2 1,25 6,4 92
8 160 6 3 2,00 7,6 95
9 20 6 3 2,00 9,9 90
10 160 6 3 2,00 7,6 94
11 160 6 5 2,00 8,0 92
12 90 8 2 2,75 8,5 80
13 160 6 3 2,00 7,1 95
14 160 6 3 2,00 7,8 88
15 300 6 3 2,00 7,2 101
16 160 6 3 0,50 7,4 90
17 230 8 4 2,75 8,4 83
18 230 4 4 1,25 7,2 94
19 160 6 3 2,00 7,2 90
20 230 8 2 1,25 8,1 94
21 160 2 3 2,00 6,9 84
22 90 8 4 2,75 8,7 82
23 160 10 3 2,00 12,2 79
24 160 6 3 2,00 7,8 94
25 230 4 2 2,75 6,6 92
26 90 4 4 1,25 7,7 92
27 90 4 2 1,25 7,5 88
28 90 8 2 1,25 7,1 90
29 160 6 1 2,00 6,9 96
30 230 8 2 2,75 7,3 92
31 160 6 3 2,00 7,5 95
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Cizelge 4.2 : Kil zenginlestirme deneylerinde dgo i¢in ikinci dereceden iki, ti¢ ve dort degiskenli model denklemleri.

Degiskenler . R?
Y X X X X Regresyon Modeli (%) S R
G PKO - - 7,30080-0,39065X1+O,70085X2+O,17791Xf+0,42816X%+O,10297X1X2 63,26 0,708 0,795
G - BH - 7,78553-0,39065X;+0,29535X3+0,12742X2-0,14746X2-0,02691X; X3 20,49 1,041 0,453
G - - BM 7,77457-0,39065X,+0,10898X,+0,12856X2-0,13444X2-0,10609X1 X4 15,36 1,074 0,39
- PKO BH - 7,55453+0,70085X,+0,29535X3+0,40173X3-0,12339X2-0,02091 X, X3 56,77 0,768 0,753
- PKO - BM 7,54357+0,70085X,+0,10898X4+0,40287X3-0,11038X5+0,08166X2X4 51,49 0,813 0,718
- - BH BM 8,02830+0,29535X3+0,10898X4-0,17274X3-0,16087XZ+0,06866X3X4 11,59 1,098 0,340
— ) 7,39982-0,39065X1+O,70085X2+O,29535X3+O,16760Xf+0,41785X%-
_é G PKO  BH 0,10728X2%+0,10297X1X»-0,02691X;X3-0,02091X,X3 7043 0693 0839
= ) 7,38770-0,39065X;+0,70085X,+0,10898X,+0,16886X2+0,41911X2-
\é G PKO BM 0,09414X2+0,10297X1X»-0,10609X1X4+0,08166X,X4 6569 0,746 0810
o
) 7,92399-0,39065X;+0,29535X3+0,10898X,4+0,11300X2-0,16188X2-0,15000X 2 -
G BH  BM 0,02691X1X3-0,10609X1X4+0,06866X3X4 2399 L111 - 0,490
) 7,66842+0,70085X,+0,29535X3+0,10898X4+0,38987X2-0,13526X2-0,12338X2-
PKO  BH  BM 0,02091X,X3+0,08166X,X,4+0,06866X3X4 943 0811 0771
7,50886-0,39065X;+0,70085X,+0,29535X3+0,10898X,4+0,15624X2+0,40649X 3 -
G PKO BH BM 0,11864X2-0,10676X32+0,10297X;X>-0,02691X;X3-0,10609X1 X 4- 73,29 0,754 0,856
0,02091X,X3+0,08166X,X,4+0,06866X3X4
G : Oransal santrifiij kuvvet PKO : Piilpte kat1 oran1 (%) BH : Besleme hiz1 (I/dk.) BM : Besleme miktari (1)
R? : Regresyon katsayist S : Standart sapma R : Korelasyon katayisi
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Cizelge 4.3 : Kil zenginlestirme deneylerinde KDK i¢in ikinci dereceden iki, ti¢ ve dort degiskenli model denklemleri.

Degigkenler . R’

Y X X X X Regresyon Modeli (%) S R
G PKO - - 92,8616+1,8682X;-2,0380X,+0,5030X%-2,8938X5+0,9341X, X, 61,93 3,359 0,787
G - BH - 89,9613+1,8682X,-0,4529X3+0,8051X2+0,5503X3-0,8492X X3 17,00 4,959 0,412
G - - BM 90,5884+1,8682X1-0,6793X4+0,7398X2-0,1943X3+0,0000X 1 X4 15,23 5,012 0,390
- PKO BH - 93,0968-2,0380X,-0,4529X5-2,9183X3+0,2237X2-0,9341X,X3 50,49 3,830 0,711
- PKO - BM 93,7239-2,0380X,-0,6793X,-2,9836X2-0,5209X 2-2,2928 X, X4 61,66 3,370 0,785
- - BH BM 90,8236-0,4529X3-0,6793X,+0,4605X2-0,2188X 2-0,8492X5X 4 482 5310 0,220

3

o 92,6081+1,8682X1-2,0380X,-0,4529X3+0,5294X2-

86 G PKO BH 2,8674X2+0,2746X2+0,9341X1X,-0,8492X1X3-0,9341X, X5 66,33 3446 0814

2 93,3019+1,8682X3-2,0380X,-0,6793X4+0,4571X2-2,9396X3-

E _ 1 ’ 174, 2V, 4 ’ 1 ’ 2

;Z G PKO BM 0,4770X2+0,9341X;X,+0,0000X1X;-2,2928X,X4 75672930 0870

o ) 90,0931+1,8682X,-0,4529X3-0,6793X,+0,7914X2+0,5366X3-0,1427X2-

X G BH  BM 0,8492X,X3+0,0000X3X4-0,8492X35X4 2013 5308 0,449
) 93,5621-2,0380X,-0,4529X3-0,6793X,-2,9667X%+0,1753X2-0,5041X2-

PKO BH  BM 0,9341X,X3-2,2928X,X4-0,8492X3X, 6589 3469 0812
93,0707+1,8682X;-2,0380X>-0,4529X3-0,6793X,4+0,4812X2-
G PKO BH BM 2,9155X3+0,2264X2-0,4529X2+0,9341X1X,-0,8492X; X3+0,0000X 1 X 4- 81,53 2,924 0,903
0,9341X,X3-2,2928X,X4-0,8492X3X,
G : Oransal santrifiij kuvvet PKO : Piilpte kat1 orani (%) BH : Besleme hiz1 (1/dk.) BM : Besleme miktari (1)
R? : Regresyon katsayisi S : Standart sapma R : Korelasyon katayisi
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4.1.1 Varyans analizi (ANOVA)

Gergege en yakin modellerin, tim bagimsiz degiskenlerin kullanilmasi ile iiretilen
modeller oldugu goriilmektedir. Falcon ayiricist ile yapilan kil zenginlestirme
deneyleri i¢in segilen yanit degiskenleri icin modeller dgy i¢in denklem (4.1)’de,
KDK i¢in denklem (4.2)’de verilmstir. Bu modellerin hassasiyetini, uygunlugunu ve
yeterliligini belirlemek amaci ile yapilan varyans analizleri (ANOVA), dgo icin
Cizelge 4.4’te, KDK i¢in ise Cizelge 4.5°te verilmistir.

Y 490=7,50886-0,39065X,+0,70085X,+0,29535X5+0,10898X 4
+0,15624X2 +0,40649X2-0,11864X2-0,10676X2+0,10297 X1 X-
0,02691X1X5-0,10609X1X4-0,02091X,X5+0,08166 XX
+0,06866X3Xs

(4.1)

Y kok=93,0707+1,8682X3-2,0380X,-0,4529X3-0,6793X,+0,4812X 2-
2,9155X2+0,2264X2-0,4529X 2+0,9341X;X,-0,8492X: X3 (4.2)
+0,0000X;X4-0,9341X,X3-2,2928X,X4-0,8492X5X 4

Modelin gecerliligi test etmek icin 0,05 anlamlilik diizeyi (%95 giiven araligi)
secilmistir. Cizelge 4.4 ve 4.5’ten gorildigi gibi, model F degerleri, dgo modeli igin
3,14, KDK modeli i¢in 5,05 olarak bulunmustur ve Cizelge A.2den 2,44 olarak
okunan  Fogss16) degerinden  biiyiik — ¢ikmuslardir.  Fhesaplanan>Fizelge  Sarti
saglandigindan dolay1 kullanilan regresyon modellerinin sistemi matematiksel olarak

ifade ettigi kabul edilmistir.

4.1.2 Model katsayilarinin anlamhhgini 6l¢me testleri

Secilen anlamlilik diizeyi geregince modeller i¢in hesaplanan Prob>F degerleri
0,05’ten kii¢iik (P<0,05) olmalidir. Her iki model i¢in elde edilmis olan P degerleri
(dgp modeli i¢in 0,016, KDK modeli igin 0,001) P<0,05 kosulunu saglamaktadir.
Ayni sartlar modeli olusturan her parametreye de uygulanarak, incelenen

parametrelerden hangisinin ayirmada daha etkin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.4’ten, P<0,05 kosulunu saglayarak dgp boyutu iizerinde etkin olan
parametrelerin G, PKO ve PKO? kodlu degerleri ile verilen G degeri ve PKO oldugu
goriilmektedir. Katsayilarm incelenmesi ile en etkin parametrenin PKO oldugu, daha

sonra G degeri geldigi anlasilmistir. Besleme hiz1 ve besleme miktarmin ise etkileri
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azdwr. PKO ile yanit arasinda pozitif dogrusal etki, G degeri ile yanit arasinda ise
negatif dogrusal etki saptanmistir. Bunun anlami, PKO arttikga dgg boyutunun
biiyliyecegi, G degerindeki artisinin ise dgg boyutunu kiiciiltecegidir. PKO’nun, ayni1
zamanda, yanit iizerinde pozitif kuadratik etkisi de s6z konusudur. Bu degerdeki bir

degisim yanit lizerine karesi seklinde yansiyacaktir.

Cizelge 4.4 : Kil zenginlestirme deneylerinde dggp modeli i¢in varyans analizi

(ANOVA).
Degisimin Kareler Kareler
Kaynagi DF Toplam1  Ortalamasi F Prob>F
Regression 14 24,9703 1,7836 3,14 0,016
G 1 3,6625 3,6625 6,44 0,022
PKO 1 11,7887 11,7887 20,73 0,000
BH 1 2,0936 2,0936 3,68 0,073
BM 1 0,2850 0,2850 0,50 0,489
G? 1 0,5795 0,6980 1,23 0,284
PKO® 1 5,3517 4,7250 8,31 0,011
BH? 1 0,3329 0,4025 0,71 0,413
BM? 1 0,3259 0,3259 0,57 0,460
G*PKO 1 0,1696 0,1696 0,30 0,593
G*BH 1 0,0116 0,0116 0,02 0,888
G*BM 1 0,1801 0,1801 0,32 0,581
PKO*BH 1 0,0070 0,0070 0,01 0,913
PKO*BM 1 0,1067 0,1067 0,19 0,671
BH*BM 1 0,0754 0,0754 0,13 0,721
Kalan Hatasi 16 9,1006 0,5688
Uyum eksikligi 10 8,6290 0,8629 10,98 0,004
Saf hata 6 0,4717 0,0786
Toplam 30 34,0710

Cizelge 4.5’ten ise, KDK f{izerinde etkin olan parametrelerin G, PKO, PKO? ve
PKO*BM kodlu degerleri ile verilen G degeri ve PKO oldugu goriilmektedir.
Katsayilarin incelenmesi sonunda en etkin parametrenin PKO oldugu, daha sonra G
degeri geldigi anlagilmistir. Besleme hizi ve besleme miktarmin ise etkileri azdir.
PKO ile yanit arasinda negatif dogrusal etki, G degeri ile yanit arasinda ise pozitif
dogrusal etki saptanmistir. Bunun anlami, PKO azaldik¢a KDK degerinin artacagi, G
degerinin artismin ise KDK degerini artiacagidir. PKO’nun, ayni1 zamanda, yanit
iizerinde hem negatif kuadratik hem de besleme hizi ile negatif kesisim etkisi vardir.
Negatif kuadratik etki sebebi ile PKO’nun artis1 ile KDK degeri artacak, ancak belirli
bir degerden sonra artiy devam ederse KDK degeri azalacaktir. Besleme miktari ile
olan kesigim etkisi ise ikisinin birlikte artis1 sonucu, KDK degeri maksimum degere

ulasacagi ve ancak artiglar1 siirerse KDK degeri azalacagidir.
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Cizelge 4.5 : Kil zenginlestirme deneylerinde KDK modeli i¢gin varyans analizi

(ANOVA).
Degisimin Kareler Kareler
Kaynagi DF Toplam1  Ortalamasi F Prob>F
Regression 14 603,914 43,137 5,05 0,001
G 1 83,765 83,765 9,80 0,006
PKO 1 99,687 99,687 11,66 0,004
BH 1 4,923 4,923 0,58 0,459
BM 1 11,076 11,076 1,30 0,272
G? 1 16,851 6,622 0,77 0,392
PKO? 1 244 458 243,074 28,43 0,000
BH? 1 2,181 1,466 0,17 0,684
BM? 1 5,865 5,865 0,69 0,420
G*PKO 1 13,961 13,961 1,63 0,220
G*BH 1 11,538 11,538 1,35 0,262
G*BM 1 0,000 0,000 0,00 1,000
PKO*BH 1 13,961 13,961 1,63 0,220
PKO*BM 1 84,111 84,111 9,84 0,006
BH*BM 1 11,538 11,538 1,35 0,262
Kalan Hatasi 16 136,800 8,550
Uyum eksikligi 10 87,880 8,788 1,08 0,485
Saf hata 6 48,920 8,153
Toplam 30 740,714

Tiim bagimsiz degiskenler kullanilarak tiiretilen modellerden elde edilen dgo boyutu
ve KDK degerleri ile deneysel olarak bulunan dgo boyutu ve KDK degerlerinin
karsilastirmasi yapilmis ve Cizelge 4.6°da verilmistir. Kil zenginlestirme deneyleri
sonucunda {iretilen modellerin regresyon katsayilari, dgo boyutu igin Sekil 4.1°de,
KDK degeri i¢in Sekil 4.2°de grafik olarak gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi
tizere dgo boyutu icin R? degeri 0,73, KDK degeri icin R? degeri 0,82 olarak
belirlenmistir. Model denklemler Falcon ayiricisi ile Kil zenginlestirme isleminin dgg
boyutu temel alindiginda % 73’inii, KDK temel alindiginda % 82’sini agikladigmi
gostermektedir. Korelasyon katsayilari ise dgo boyutu igin 0,856 iken KDK i¢in 0,903
olarak bulunmustur. Bu degerler bagimsiz degiskenler arasinda iyi bir iliski oldugunu

gostermektedir.

4.1.3 Model uygunluk testleri

Katsayilardan sonra modelin uygunlugunu tanimlamak i¢in kalintilar da test

edilmistir.
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Cizelge 4.6 : Kil zenginlestirme deney ve model sonuglarinin kargilagtirilmasi.

Deney dgo (mikron) KDK (meg/100 g)
Deneysel  Tahmin Hata Deneysel  Tahmin Hata
1 7,5 7,2 0,3 88 88 0
2 7,6 7,5 0,1 95 93 2
3 7,2 7,4 -0,2 101 99 2
4 7,1 7,4 -0,3 94 93 1
5 7,6 7,3 0,3 93 90 3
6 8,1 8,2 -0,1 94 94 0
7 8,4 8,7 -0,3 83 85 -2
8 8,7 9,5 -0,8 82 81 1
9 6,4 6,5 -0,1 92 91 1
10 9,9 8,9 1,0 90 91 -1
11 7,1 8,3 -1,2 90 88 2
12 7,6 7,5 0,1 94 93 1
13 12,2 10,5 1,7 79 77 2
14 7,1 7,5 -0,4 95 93 2
15 7,7 7,8 -0,1 92 92 0
16 7,3 6,9 0,4 94 94 0
17 7,8 7,5 0,3 88 93 -5
18 7,2 7,5 -0,3 90 93 -3
19 8,5 8,8 -0,3 80 84 -4
20 8,1 8 0,1 94 96 -2
21 7,8 7,5 0,3 94 93 1
22 8,4 8,8 -0,4 91 89 2
23 7,4 6,9 0,5 90 93 -3
24 6,9 7,7 -0,8 84 85 -1
25 6,9 6,4 0,5 96 95 1
26 8 7,6 0,4 92 93 -1
27 6,6 6,2 0,4 92 96 -4
28 7,2 7 0,2 94 92 2
29 7,3 8 -0,7 92 91 1
30 7,7 8,4 -0,7 92 93 -1
31 7,5 7,5 0,0 95 93 2

4.1.3.1 Normalite varsayimi

Sekil 4.3 ve 4.4’te kareler farkinin yiizde olasiligina gore dagilimi verilmistir. Bu
grafiklerden noktalarin olasilik ¢izgisinin her iki tarafinda homojen bir dagilim
sergiledigi ve olasilik dogru egrilerinin diiz bir ¢izgiyi andirdig1 goériilmektedir. Bu

durum istenilen bir sonugtur.

4.1.3.2 Kahntilarin model degerlerine gore karsilastirmah diyagram

Sekil 4.5 ve 4.6’da hesaplanan degerlere karsi kalintilarin dagilimi goriilmektedir.

Grafikten goriilecegi lizere sifir ekseninin altinda ve tstiinde rastgele bir dagilim sz
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konusudur. Bu durum istenilen bir sonu¢ olup modelden kaynaklanan bir hatanin

olmadigini gostermektedir.
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Sekil 4.1 : dg boyutu i¢in hesaplanan ger¢ek degerlere karsi deneysel degerlerin

dagilimu.
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Sekil 4.2 : KDK degerlerini i¢in hesaplanan gercek degerlere kars1 deneysel
degerlerin dagilimu.

4.1.3.3 Zaman siralamasinda kalintilarin isaretlenmesi

Sekil 4.7 ve 4.8’de deney numarasma gore kareler farkinin dagilimi verilmektedir.
Bu grafiklerden sifir ¢izgisinin alt ve {ist kisminda noktalarin esit sayida ve rastgele
dagilimmi goriilmektedir. Bu durum istenilen bir durumdur ve kuadratik modelden

kaynaklanan bir hatanin olmadigimi gostermektedir
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Sekil 4.3 : dg boyutu i¢in kalintilarin % olasiliga gore dagilimu.
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Sekil 4.4 : KDK i¢in kalintilarin % olasiliga gore dagilimi.
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Sekil 4.5 : dg boyutu i¢in hesaplanan degerlere karsi kalintilarin dagilimu.

4.1.4 Bagimsiz degiskenlerin zenginlestirmeye etkileri

Olusturulan modellerle elde edilen sonuglarm daha i1yi anlagilmasi ve optimizasyon
amaci ile bagimsiz degiskenlerin ikili kombinasyonlarmin yanit degiskenleri iizerine
etkilerini gosteren kontur ve yanit yiizeyi grafikleri ¢izilmis (Sekil 4.9-13) ve her bir

degisken i¢in en iyi zenginlestirme sartlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 4.6 : KDK i¢in hesaplanan degerlere karsi kalintilarm dagilima.
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Sekil 4.7 : dg boyutu i¢in kalintilarm veri toplama sirasina gore ¢gizimi.
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Sekil 4.8 : KDK i¢in kalmtilarin veri toplama sirasma gore ¢izimi.

4.1.4.1 G ve PKO’nun zenginlestirmeye etkisi

Sekil 4.9 (a)’da G ve PKO’nun dgo boyutuna etkileri goriilmektedir. Yanit yiizeyi
grafiginin eliptik yapisi, minimum noktanm deneysel bolge i¢cinde oldugunu ve G ile
PKO arasindaki i¢ etkilesimin dgo boyutu igin Snemli oldugunu gostermektedir.

Goriildiigii gibi duragan noktadan uzaklastikca dgg boyutu biiyiimektedir.
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Sekil 4.9 : G ve PKO’ya gore cizilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri.
Kontur grafiginden de goriildiigi tizere, diisik G degerlerinde dgo boyutuna G ve
PKO birlikte etki etmektedir. 150 G’ye kadar PKO’nun azalmasi ve G degerinin
artmasi ile dgo boyutu kiigilmektedir. Ancak daha biiyiik G degerlerinde etkin
parametre PKO olmaktadir. 150 G’den sonra ise konsantre boyutu G’den bagimsiz
olarak hareket ederek PKO azalmasi ile kiigiilmektedir. PKO’nun % 6’dan kii¢iik ve
G degerinin 150°den biiyiik oldugu sartlarda ayirma boyutu (dgo) 6-7 mikrona kadar

inmektedir.

Sekil 4.9 (b)’de de G ve PKO’nun KDK'’ya etkileri goriilmektedir. Yanit yilizeyi
grafiginin eyer nokta yapisi duragan noktanin deneysel bolge iginde kaldigmni ve G
ve PKO arasindaki i¢ etkilesimin KDK’y1 da etkiledigini gostermektedir. Duragan
noktadan uzaklastik¢a gidilen yone bagh olarak KDK’da artma ya da azalma oldugu
gorlilmektedir. Yiiksek PKO’larda G’nin degisimi KDK’y1 etkilememektedir. Ancak
G’nin yliksek PKO’nun ise daha diisiik oldugu durumlarda KDK degeri artmaktadir.
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Sistemin eyer yapisindan kaynakli olarak ¢ok diisitk PKO’larda G tekrardan etkisini
kaybetmekte ve KDK azalmaktadir.

Kontur grafigi incelendiginde ise, PKO’nun % 6’dan daha biiyiik oldugu degerlerde
G’nin etkisinin olmadig1 ve KDK’nin azaldig1 goriilmektedir. PKO i¢in en ideal
calisma araligi % 3-6 olarak tespit edilmistir. KDK degeri 95-100 meg/100 g olan bir
iriin elde etmek icin PKO’nun % 4-6 araliginda iken G degerinin 225°’ten fazla

olmasi1 gerekmektedir.

4.1.4.2 G ve besleme hizimin zenginlestirmeye etkisi

Sekil 4.10 (a)’da G ve besleme hizinin dgo boyutuna yaptiklar1 etki goriilmektedir.
Yanit ylizeyi grafigi eyer noktas: yapisindadir. Bu yapi duragan noktanin deneysel
bolge icinde oldugunu gosterir. G ve besleme hizi arasindaki i¢ etkilesimin dgg
boyutunu etkilediginin gostergesidir. Bununla birlikte baskin olan parametre G
olarak goriilmektedir. Cizelge 4.2°deki G ve besleme hizina gore tiiretilen
denklemlerin R? ve korelasyon katsayilari bu olguyu desteklemektedir. Yiiksek G ve

diisiik besleme hizlarinda dgg boyutu en biiyiik degerini almaktadir.

Kontur grafiginden G degerinin 150°den daha diistik oldugu sartlarda, besleme hizi
3,5 litre/dakikanin iizerinde ise sadece G’nin etkisi gozlenirken, 3,5 litre/dakikanin
altindaki besleme hizlarinda besleme hizinin da etkisinin oldugu goriilmektedir. Bu
sartlarda besleme hizinin azalip G degerinin artmasi dgo boyutunun kiiglilmesine
sebep olmaktadir. G degeri 150’nin iizerinde ise besleme hizinin ayirmaya etkisi
artmaktadir. Diisik besleme hiz1 (1,5 litre/dakika) ve yiiksek G degeri (200) dgo
boyutu 6-7 mikrona kadar kiigiilmektedir. diger bir ifade ile zenginlestirme

olmaktadir.

G ve besleme hizinin KDK’ya etkileri Sekil 4.10 (b)’de goriilmektedir. Yanit yiizeyi
grafiginin eliptik yapist duragan noktanmn deneysel bdlge icinde oldugunu
gostermektedir. G ve besleme hizinin i¢ etkilesimleri KDK’y1 azda olsa
etkilemektedir. Duragan noktadan wuzaklagmak KDK yOniinden olumlu etki
gostermektedir. Kontur grafigi, KDK degerinin artmasi i¢in besleme hizinin azalmasi
ve G degerinin artmasinin gerektigi gostermektedir. KDK degeri 95-100 meq/100 g
olan bir iriin eldesi i¢cin besleme hizinin 1, 2, 3 ve 4 litre/dakika olarak
degistirildiginde G degerinin siras1 ile 200, 225, 275 ve 300 olmasi gerekmektedir.
KDK degeri 100 meq/100 g’dan biiyiik bir iirlin elde etmek i¢in ise besleme hiz1 2
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litre/dakikadan daha diisiik hizlarda iken G degerinin 275-300 araliginda olmasi
gerekmektedir.
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Sekil 4.10 : G ve besleme hizina gore ¢izilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri.

4.1.4.3 G ve besleme miktarinin zenginlestirmeye etkisi

Sekil 4.11 (a)’da G ve besleme miktariin dgo boyutuna etkileri goriilmektedir. Yanit
yiizeyi grafiginin eyer noktasi yapisinda olmasi, G ve besleme miktar1 arasindaki i¢
etkilesimin dgo boyutunu etkiledigini gosterir. Grafigin yapisindan da baskimn
degiskenin G oldugu ve yiiksek G degerlerinde hem diisiik hem de yliksek besleme
miktarlarinda dgo boyutunun oldukga kiiciik degerlere indigi goriilmektedir.

Kontur grafiginden de goriildiigii tizere, 150 G’ye kadar, 2 litreden fazla besleme
miktarlarmmda dgo boyutu sadece G degerinin etkisi altindadir. 2 litreden az
beslemeler i¢in ise G ve besleme miktar1 birlikte etki etmektedir. G degerinin
150°den daha biiylik oldugu sartlarda ise dgo boyutunun besleme miktarindan

bagimsiz, sadece G degerinin etkisi altinda oldugu goriilmektedir. Elde edilen en iyi
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sonug olan 6-7 mikronluk dgy boyutlari, 175-200 G, 0,75 litre ve 275-300 G, 3,5
litrede elde edilmistir.
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Sekil 4.11 : G ve besleme miktarmna gore ¢izilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri.
Sekil 4.11 (b), G ve besleme miktarmimn KDK’ya olan etkilerini gdstermektedir.
Yanit yilizeyi grafigi eyer nokta yapisindadir, G ve besleme miktar1 i
etkilesimlerinin KDK iizerinde etkili oldugunu géstermektedir. Ozellikle diisiik G ve
besleme miktarlarinda birlikte etkileri vardir. Ancak yiiksek G degerlerinde KDK

degeri besleme miktarindan daha fazla G tarafindan etkilenmektedir.

Kontur grafiginde, KDK degerinin 250 G’ye kadar 90-95 meq/100 g araliginda
kaldig1 goriilmektedir. Ancak bu aralikta besleme miktarinin artis1 ile KDK degerinin
90-95 meq/100 g araliginda kalmasi i¢in G degerinin de artulmasi gerekmektedir.

En yiiksek KDK degeri 95-100 meq/100 g olan bir iiriin elde etmek i¢in 1,5 litrelik
besleme miktarina kadar 250 G yeterli iken, 1,5 litreden daha fazla besleme

miktarlar1 i¢in G degerinin de artulmasi gerekmektedir.
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4.1.4.4 PKO ve besleme hizinin zenginlestirmeye etkisi

Sekil 4.12 (a)’da PKO ve besleme hizinin dgg boyutuna etkileri goriilmektedir. Yanit
yiizeyi grafiginin eyer nokta yapisinda olmasi duragan noktanin deney bolgesi iginde
oldugu ve PKO ile besleme hizinin i¢ etkilesiminin dgy boyutunu etkiledigi
gostermektedir. PKO ve besleme hizinin diisiik degerlerde oldugu bolgelerde dgg
boyutu i¢in en iyi degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.12 : PKO ve besleme hizina gore ¢izilen yanit yilizeyi ve kontur grafikleri.

10 1

Kontur grafiginden de gorildigii tizere PKO arttikga dgy boyutunda biiyiime
goriilmektedir. PKO % 7’den daha biiyiik degerlerde oldugunda, dgo boyutunun

degisimi sadece PKO’nun etkisinde ve besleme hizindan bagimsiz olmaktadir.

PKO’nun % 7’nin altinda oldugu ayirma sartlarinda ise en etkin ayirmanin besleme
hizinn 2,5 litre/dakikadan daha diisik besleme hizlarinda elde edildigi
goriilmektedir. Bu sartlarda elde edilen iriiniin boyutu 6-7 mikron araliginda

olmaktadir. yi bir ayirma i¢in besleme hizinin ve PKO’nun diisiiriilmesi gerekir.
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Sekil 4.12 (b)’de ise PKO ve besleme hizinin KDK’ya etkileri goriilmektedir. Yanat
yiizeyi grafiginin artan sirt yapisinda olmasi duragan noktanin deneysel bolgede
olmadigin1 gosterir. Bu, bagimsiz degiskenlerden sadece birinin yanit lizerinde etkili
oldugunun gostergesidir. Grafikten de KDK’nin sadece PKO degisimine gore
hareket ettigi, besleme hizindan etkilenmedigi goriilmektedir. Kontur grafiginden ise
en yiiksek KDK degerlerinin PKO’nun % 3,5-7,5 araliginda oldugu kosullarda elde
edildigi goriilmektedir.

4.1.4.5 PKO ve besleme miktarinin zenginlestirmeye etkisi

Sekil 4.13 (a)’da PKO ve besleme miktarmin dgp boyutuna etkileri goriilmektedir.
Yantt yiizeyi grafiginin eyer nokta yapisinda olmasi duragan noktanin deney bolgesi
icinde oldugu ve PKO ile besleme miktarmin i¢ etkilesiminin dgo boyutunu
etkiledigini gostermektedir. PKO ve besleme miktarmimn diisiik degerlerde oldugu
bolgelerde dgp boyutu i¢in en iyi degerler elde edilmistir. Kontur grafigi, Sekil 4.12
(a)’da oldugu gibi PKO arttik¢a dgp boyutunda biiyiime goriilmektedir. Ayn1 sekilde,
PKO % 7’den daha biiyik oldugunda, besleme miktarinin ayirmaya etkisi
kalmamaktadir. PKO % 3-6 araliginda ve besleme miktaril litreden daha az

oldugunda elde edilen tiriiniin dgo boyutu 6-7 mikron araliginda olmaktadir.

Sekil 4.13 (b)’de PKO ve besleme miktarinin KDK’ya etkileri goriilmektedir. Yanit
yiizeyi grafiginin artan sirt yapisinda olmasi duragan noktanin deneysel bolgede
olmadigmi gosterir. Bu, bagimsiz degiskenlerden sadece birinin yanit {izerinde etkili
oldugunun gostergesidir. Grafikten de KDK’nin sadece PKO degisimine gore
hareket ettigi, besleme hizindan etkilenmedigi goriilmektedir. Kontur grafiginden,
PKO % 4,5-6 araliginda oldugunda elde edilen {riiniin kalitesinin besleme
miktarindan bagimsiz oldugu goriilmektedir. Ancak yiiksek besleme miktarlarinda

iirlin kalitesini korumak i¢in PKO’nun da diisiiriilmesi gerekmektedir.

PKO’nun etkilerinin incelendigi deneylerden de goriildiigii iizere yiiksek PKO
degerlerinde kil zenginlestirmesi olumsuz etkilenmektedir. Bilindigi gibi ytiksek
sisme ve su alma kapasiteleri oldugundan dolay1 killerle ¢ok yiiksek PKO’larda
(%8’in Tlizerinde) ¢alisildigi zaman ortam viskozitesi artar ve bu olgu ayirma
yogunlugunu olumsuz etkileyerek aymrmanin kétiilesmesine sebep olur. Benzer
sekilde, cok diisiik PKO degerlerinde ¢aligmak da ayirmanin gergeklestigi yatagin

olusumunu olumsuz etkileyeceginden aymrma bu sartlarda da kétiilesir. Bentonit
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zenginlestirmesinde ¢alisilmasi tavsiye edilen PKO % 4-6 arasindadir (Grim, 1968,
Grim ve Giliven, 1978). Bu calismada da elde edilen veriler bu bulguyu

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.13 : PKO ve besleme miktarina gore ¢izilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri.

Bagimsiz degiskenlerin ikili kombinasyonlar1 i¢in ¢izilen her bir yanit yiizeyi ve
kontur grafiklerinden, her bir degisken i¢in en iyi ayirma sartlarini saglayan en diisiik
ve en yiiksek aywrma araliklari tespit edilmistir. En iyi ayrma sartlarinin G degeri
icin 100-300, PKO i¢in % 2-7, besleme hiz1 i¢in 0,5-2,5 litre/dakika ve besleme
miktar1 i¢in 0,5-1,5 litre araliginda oldugu tesbit edilmis ve bu degerler Cizelge

4.7°de toplu olarak verilmistir.

4.1.4.6 G, PKO, besleme hiz1 ve miktarinin zenginlestirmeye etkisi

Bagimsiz degiskenlerin tiimiine gore ¢izilen yanit yilizeyi ve kontur grafikleri, se¢ilen
degiskenlerden ikisinin fonksiyonu olarak, diger iki degiskenin sabit tutuldugu
kosullar i¢in ¢izilmistir. Bu sabit tutulan degerler (STD), Cizelge 4.7’te verilen ikili
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kombinasyonlar ile ¢izilen yanit yiizeyi ve kontur grafiklerinden tespit edilen en

diisiik ve en yliksek degerlerin aritmetik ortalamalar1 olarak alinmastir.

Bagimmsiz degiskenlerin birbirleri ile iliskilerinin ve yanitlar {izerine etkilerinin
incelenmesi amaci ile ¢izilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri Sekil 4.14 ve Sekil

4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.7 : En iyi ayirma sartlarini saglayan bagimsiz degiskenlerinin en diisiik ve

en yuksek degerleri.
Kombinasyon G PE;?(%H(I;/S;)Z Degsiak?%eé) BM (1)
o BR 1
o as
oo i oz
PKO/BH 32577 <25
PKO/BM fé% <1
o Eﬁl;iik/ 100-300 2.7 <25 <15
STD 200 45 1,5 1

Sekil 4.14 (a)’da sabit besleme hizi1 (1,5 litre/dakika) ve sabit besleme miktarinda (1
litre) G ve PKO’nun fonksiyonu olarak gizilen egrilerden G ve PKO’nun dgo
boyutuna etkileri goriilmektedir. Yanit yiizeyi grafiginin eliptik yapisi deneysel bolge
icinde duragan bir noktanin (minimum nokta) oldugunu, PKO ve G arasindaki i¢
etkilesimin 6nemli oldugunu gosterir. Gorildigi gibi dgp boyutu duragan noktadan
uzaklastik¢a biiyilir, PKO’nun artmasi ile 200 G degerinde bir minimumdan gegerek
artmaktadir. Kontur grafiginden goriildiigii lizere, G degeri 75’in iizerinde ve PKO

%7’nin altinda iken dgg boyutu 6-7 mikron araliginda olmaktadir.

Sekil 4.14(b)’de grafikler, sabit PKO (%#4,5) ve sabit besleme miktarinda (1 litre), G
ve besleme hizinin fonksiyonu olarak ¢izilmis ve dgo boyutuna etkileri gosterilmistir.
Yanit ylizeyi grafiginin eyer nokta yapisi duragan noktanin deneysel bolge iginde
oldugunu ve G ve besleme miktar1 arasindaki i¢ etkilesimin dgo boyutunu etkiledigini
gostermektedir. Yanit yiizeyi grafiginden de goriildiigii gibi G’nin degisimi dgo
boyutunu daha fazla etkilemektedir. En kiiciik dgo boyutlari, yiiksek G degerlerinde

elde edilmistir.
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Sekil 4.14 : dg i¢in G, PKO, besleme hiz1 ve besleme miktarma gore ¢izilen yanit
yiizeyi ve kontur grafikleri.
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Kontur grafigi incelendiginde, 6 mikrondan kii¢iik boyutlu bir iiriiniin 175-275 G

araliginda 1,5 litre/dakikadan yavas besleme hizlarinda elde edildigi goriilmektedir.

G ve besleme miktarinin fonksiyonu olarak cizilen grafikler Sekil 4.14 (c)’de
verilmistir. PKO % 4,5 ve besleme hiz1 1,5 litre/dakika olarak sabit tutulmustur.
Yanit yilizeyi grafigi eyer nokta yapisindadir. Duragan noktanin deneysel bolge
icinde olmas1 G ve besleme hiz1 arasindaki i¢ etkilesimin dgg boyutunu etkiledigini
ifade etmektedir. Sekil 4.14(b)’de oldugu gibi G degeri dgo boyutu iizerinde daha
etkilidir ve en kiiclik dgp boyutlarina yiiksek G degerlerinde ulasilmistir. Kontur
grafigi, 6 mikrondan kii¢iik boyutlu bir tirliniin 150 G iizerinde ve 2,5 litreden fazla

besleme miktarlarinda elde edilebilecegini gostermektedir.

PKO ve besleme hizinin fonksiyonu olarak ¢izilen grafiklerde (Sekil 4.14(d)) G
degeri 200 ve besleme miktar1 1 litre olarak sabit tutulmustur. Yanit ylizeyi
grafiginin eyer yapisi PKO ve besleme hizi i¢ etkilesiminin dgo boyutunu etkiledigini
gostermektedir. Yiiksek PKO degerlerinde dgo boyutunun biiyiidiigli goriilmektedir.
En kiiclik dgo boyutlar1 PKO’nun ve besleme hizinin diisiik oldugu degerlerde elde
edilmistir. Kontur grafiginden de, 6 mikrondan kii¢iik boyutlu bir iirliniin 1,5
litre/dakikadan yavas hizlarda % 3,5-5,5 PKO araliginda elde edilebilecegini

gostermektedir.

Sekil 4.14(e)’de, G degeri 200 ve besleme hiz1 1,5 litre/dakika olarak sabit tutularak
PKO ve besleme miktarmin fonksiyonu olarak ¢izilen grafikler goriilmektedir. Yanit
yiizeyi grafigi Sekil 4.14(d)’ye benzemekte, besleme hiz1 ile besleme miktarmin dgg
boyutlarina benzer ve az etkilerinin oldugunu gdstermektedir. Iki grafik i¢inde PKO
baskin parametredir. Kontur grafigi, 6 mikrondan kii¢iik boyutlu bir {iriiniin PKO %

6’dan kiiclik ve esleme miktar1 2,5 litreden fazla oldugunda elde edilmistir.

Sekil 4.15 (a)’dan, sabit besleme hiz1 (1,5 litre/dakika) ve sabit besleme miktarinda
(1 litre) G ve PKO’nun fonksiyonu olarak ¢izilen egriler ve degiskenlerin KDK’ya
olan etkileri gorilmektedir. Yanit yiizeyi grafiginin artan sirt yapisinda olmasi
duragan noktanin deneysel bolge i¢inde olmadigini ifade eder. Yanit ylizeyi grafigi
incelendiginde G degerinin PKO’dan daha etkin oldugu, KDK degerinin G degerinin
artis ve azalisindan daha ¢ok etkilendigi goriilmektedir. Kontur grafiginden
goriildiigi iizere, G degeri 275’in lizerinde ve PKO % 6-9 arasinda iken KDK’s1 100
meq/100 g’dan biiyiik bir iiriin elde edilmektedir.
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Sekil 4.15 : KDK i¢in G, PKO, besleme hizi ve besleme miktarma gore ¢izilen yanit
yiizeyi ve kontur grafikleri.
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Sekil 4.15 (b), G ve besleme hizinin fonksiyonu olarak PKO’nun % 4,5 ve besleme
miktarmin 1 litre olarak sabit tutuldugu kosullarda ¢izilmis grafikler G ve besleme
hizinin KDK’ya etkilerini gostermektedir. Azalan sirt yapisinda olan yanit yiizeyi
grafigi, duragan noktanmn deneysel bdlge icinde olmadigini ifade etmektedir. G ve
besleme hizi agisindan bakildiginda, G’nin besleme hizindan daha fazla etkisinin
oldugu anlasilmaktadir. Kontur grafiginden ise KDK’s1 yiiksek {iriinlerin 3
litre/dakikadan daha yavas besleme hizlarinda 300 G civarinda elde edilebilecegi

goriilmektedir.

Sekil 4.15 (c¢)’de PKO degeri % 4,5 ve besleme hiz1 1,5 litre/dakika olarak sabit
tutularak G ve besleme miktarmin fonksiyonu olarak ¢izilen grafikler goriilmektedir.
Yanit yilizeyi grafiginin eyer nokta yapisi1 duragan noktanin deneysel bolgenin iginde
oldugunu ve G ve besleme miktar1 arasindaki i¢ etkilesimlerin KDK’y1 etkiledigini
gostermektedir. G degerinin ve besleme miktarinin artist KDK’y1 olumlu
etkilemektedir. Kontur grafiginden de, KDK’s1 100 meg/100 g’dan biiyiik bir tiriiniin
250°den biiylik G degerlerinde ve 2 litreden biiyiik besleme miktarinda elde edilecegi

goriilmektedir.

Sekil 4.15 (d)’de sabit G (200) ve besleme hizinda (1,5 litre/dakika) PKO ve besleme
miktariin fonksiyonu olarak c¢izilen egrilerden KDK’ya olan etkiler goriilmektedir.
Yanit yiizeyi grafiginin eyer nokta yapisi, duragan noktanin deneysel bolgenin i¢inde
oldugunu ve PKO ve besleme miktar1 arasindaki i¢ etkilesimin KDK’y1 etkiledigini
gostermektedir. Kontur grafigi, KDK degeri 95-100 meq/100 g olan bir iiriin elde
etmek icin besleme hizinin 2 litre/dakikadan yavas ve PKO’nun % 6-8 araliginda

olmas1 gerektigini gdstermektedir.

PKO ve besleme miktarinin fonksiyonu olarak ¢izilen grafiklerde (Sekil 4.15 (e)), G
degeri 200 ve besleme hiz1 1,5 litre/dakika olarak sabit tutulmustur. Yanit yiizeyi
grafiginin artan sirt yapis1 duragan noktanin deneysel bolge icinde olmadigini ifade
eder. Yanit yiizeyi grafigi incelendiginde PKO’nun daha etkin oldugu, besleme
mikratinin ise fazla etkin olmadig1 goriilmektedir. KDK degerini PKO degerinin artis
ve azalisindan daha c¢ok etkilenmektedir. Kontur grafiginden, KDK degeri 95-100
meq/100 g olan bir iiriin elde etmek igin ¢alisiimak istenen PKO’ya gore besleme
hiz1 ayarlanabilir. Diisiik PKO’larda yiiksek besleme miktari, yliksek PKO’larda
diisiik besleme miktarlar1 uygundur. Ornegin % 6 PKO’da ¢alismak istendiginde

besleme miktar1 1 litre olmalhdir.
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4.1.5 Zenginlestirmenin optimizasyonu

4.1.5.1 Yamt yiizeyi ve kontiir grafikleri ile optimizasyon

Yanit yiizeyi ve kontur grafiklerini kullanarak yapilacak optimizasyon igin tiim
bagimsiz degiskenler i¢in ¢izilen grafiklerden ayirma sartlar1 tespit edilmis ve her bir
grafik i¢cin ortak olan ayirma sartlar1 belirlenmistir. Optimum zenginlestirme
araliklar1 olarak, G degerinin 275-300, PKO’nun % 6, besleme hizinin 1,5
litre/dakika ve besleme miktarinin 2,5-3,5 litre olmasi gerektigi tesbit edilmistir
(Cizelge 4.8). Bulunan degerler kodlu degerlerine c¢evrilerek, dgo boyutu igin
denklem (4.1) ve KDK i¢in denklem (4.2)’de yerine kondugunda elde edilen

sonuglar toplu olarak Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8 : Yanit yiizeyi ve kontur grafiklerini kullanarak yapilan optimizasyon.

Kombinasvon Bagimsiz Degiskenler
y G PKO (%) BH (l/dk.) BM (1)
75-300 2-7
GIPKO 275-300 6-9
175-300 <15
G/BH 275-300 <3
150-300 >2,5
G/BM 250-300 >2
4-6 <15
PKO/BH 6-8 <
PKO/BM 20 >2:9
Optimum 275-300 6 0,5-1,5 2,5-3,5

Cizelge 4.9 : Yanit yiizeyi ve kontur grafiklerini kullanarak bulunan optimizasyon
degerleri i¢cin hesaplanan dgg ve KDK degerleri.

G 275 275 275 275 300 300 300 300
PKO(%) 6 6 6 6 6 6 6 6
BH(/dk) 05 05 15 15 05 05 15 15

BM 25 35 25 35 25 35 25 35
do 57 50 65 59 58 50 65 59
KDK 104 105 101 100 106 107 103 102

Cizelge 4.9’daki sonuglara gore, en iyi ayirmanin, G degerinin 300, PKO’nun % 6,
besleme hizinin 0,5 litre/dakika ve besleme miktarinin 3,5 litre oldugu kosullarda

oldugu belirlenmistir.
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4.1.5.2 Kritik noktanin hesaplanmasi ile optimizasyon

Denklem (4.1) ve denklem (4.2)’de d90 boyutu ve KDK i¢in tanimlanan model
denklemlerinin ~ optimizasyonu  denklem  (4.3)’teki  esitlikler  ¢oziilerek
gerceklestirilmistir. Kodlanmis seviye degerleri ve bu degerlere karsilik gelen
denklem (3.2)’den hesaplanan gergek degerleri ile elde edilecek yanit degiskenleri
dgo boyutu igin Cizelge 4.10°da KDK i¢in Cizelge 4.11°de verilmistir.

d90 — aYdQU — aYdQU — aYdQU —
oX, oX, oX, oX,
(4.3)
Nyok -0 Mok -0 Mok -0 Nyok -0
oX, oX, oX, oX,

Cizelge 4.10 : Bagimsiz degiskenlerin dgo boyutu i¢cin optimum sartlari.

Optimum  Optimum

Bagimsiz dgo boyutu KDK
degiskenler Sembol dt%(ejr %e;ng (mikron)  (meqg/100 g)
G X1 1,567 270

PKO (%) X2 -1,002 4,0 70 94
Besleme hiz1 (1/dk.) X3 1,066 4.1 '

Besleme miktari (1) Xa -0,309 1,8

Cizelge 4.11 : Bagimsiz degiskenlerin KDK boyutu i¢in optimum sartlari.

Optimum  Optimum

Bagimsiz dgo boyutu KDK
degiskenler Sembol dt?;r gfgg:f (mikron)  (meqg/100 g)
G X1 -0,431 130

PKO (%) X2 -1,038 3,9 76 93
Besleme hiz1 (1/dk.) X3 0,570 3,6 '

Besleme miktari (1) X4 1,343 3,0

4.1.5.3 Ortiisen kontur grafigi yardimu ile optimizasyon

Ortiisen kontur grafigi ile optimizasyon calismalarinda yanit deger araliklari, kil
zenginlestirme i¢in arzu edilen boyut ve KDK degerleri ve Falcon ayiricisindan elde
edilebilecek en 1iyi degerler gbdz Oniine alnarak kararlagtirilmistir. Bagimsiz
degiskenler ise daha dnce tespit edilen optimum sartlara gore secilmis ve toplu olarak
Cizelge 4.12°de verilmistir. Ortiisen kontur grafikleri ise G ve PKO’nun
fonksiyonlari olarak Sekil 4.16°da, besleme hiz1 ve besleme miktarinin fonksiyonlar1

olarak Sekil 4.17 verilmistir
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Ortiisen grafiklerin kesisim alanlar1 kil zenginlestirme icin optimum ¢alisma

kosulunu vermektedir. Ortiisen grafikler yardimu ile kil zenginlestirme igin optimum

kosullar, Sekil 4.18’den de goriilebilecegi gibi, G degeri 300, PKO % 6, besleme hiz1

1 I/dakika ve besleme miktar1 3 litre olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.12 : Ortiisen grafik ¢iziminde yararlanilan bagimsiz degisken sartlar1.

Bagimsiz degisken ve yanit degerleri

Bagimsiz degiskenler

(a) (b) (©) (d)
G 200 300 270 130
PKO(%) 4,5 6 4,0 3,9
BH (l/dk.) 1,5 05 4,1 3,6
BM 1 3,5 1,8 3,0
10 10
Boyut STD Boyut e eSTDe
94 (mikron) BH (I/dk.) 1,5 94 (mikron) '——___.—- BH (Udk) 05 -
.._..; _._..--—-_._BM v £ _}_ S BM() 35
- - o — ke
81 . - 3',;" KDK
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¥ 100 74 100
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g g
O 6 o) 6
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2 \‘¢ : . . . 2
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Sekil 4.16 : G ve PKO’ya gore ¢izilen Ortiisen kontur grafikleri.

4.1.5.4 Cekicilik fonksiyonu yaklasim ile optimizasyon

Yanit degiskenlerini belirleyecek olan bagimsiz degiskenlerin minimum, maksimum

ve hedef degerleri verilmistir. Yanitlarin es zamanli optimize edilmesi amaciyla

kullanilan ¢ekicilik fonksiyonu tiim yanitlari, tek bir fonksiyon altinda toplanmis ve
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bu fonksiyonun arzu edilen sonuclari verecek sekilde maksimize etmistir. Yanit
degiskenlerin aldig1 degerler Cizelge 4.13’te, ¢ekicilik fonksiyonu ile yapilan
optimizasyon sonuglar1 Cizelge 4.14’te verilmistir. Onem derecesi her iki yanit

degiskeni i¢in 1 olarak alinmistir.

351

3,0

2,5

s 20 E
m m
15
10
05
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
BH (l/dk.) BH (l/dk.)
@) (b)
s s
m m
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
BH (l/dk.) BH (l/dk.)
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Sekil 4.17 : Besleme hiz1 ve besleme miktarma gore ¢izilen ortiisen kontur grafikleri.
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Sekil 4.18 : Optimum c¢aligma araliklar1.
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Cizelge 4.13 : Yanit degiskenlerinin degerleri.

Yanit degiskenleri Diisik  Hedef Yiiksek  Onem
Boyut (mikron) 4 6 8 1
KDK (meq/100g) 95 105 120 1

Cizelge 4.14 : Cekicilik fonksiyonu ile degiskenlerin optimizasyonu.

PKO _BH BM _ Boyt - KDK —— Toplam
C k) (k) () (mik¥on) Cekicilik a0/100g)  Cekicilik gekFi)cilik
YC 300 6,8 1,0 3,5 6 1,000 103 0,753 0,868
YC 300 6,2 5,0 0,5 7 0,528 99 0,352 0,431
YC 300 7,0 3,1 0,5 8 0,190 100 0,467 0,298
YC 300 6,5 1,9 0,5 7 0,437 100 0,525 0,479
YC 300 5,9 1,0 2,7 6 1,000 105 0,953 0,976
YC 300 7,7 5,0 0,8 8 0,022 97 0,228 0,070
YC 300 5,8 1,0 1,0 6 0,768 101 0,644 0,704
YC 20 6,6 47 0,5 8 0,002 96 0,081 0,013
YC 20 6,1 4.4 0,5 8 0,032 95 0,020 0,025
YC 20 6,0 48 0,5 8 0,082 97 0,188 0,124
YC 300 6,7 5,0 1,5 8 0,183 96 0,116 0,146
GC 300 5,9 1,0 2,7 6 1,000 105 0,953 0,976
YC: Yerel ¢oziim GC: genel ¢dzliim

Sonug olarak, minimum dgy boyutu (6 mikron) ve maksimum KDK (105 meq/100g)
icin optimum kosullar, G degeri 300, PKO 9% 6, besleme hiz1 1 litre/dakika ve

besleme miktar1 2,7 litre olarak belirlenmistir.

4.1.6 Zenginlestirmenin ayirma boyutu yoniinden irdelenmesi

Falcon ayiricisinin, beslenen malzemeleri ilk olarak yogunluk farklarina, sonra da
boyutlarma gore ayirdigi bilinmektedir (Gee ve dig., 2005, Majumder ve Barnwal,
2006, Honaker ve dig., 1995, Abela, 1997, Honaker ve dig., 1996). Bu olgudan yola
cikarak, Falcon aywricisinin, ayni yogunlukta, ancak farkli boyutlarda gang
mineralleri iceren Killerin boyuta gore smiflandirilarak zenginlestirilmesinde de
kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayirmanin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 20 G ve
300 G degerinde beser deney daha eklenmistir. Yapilan deney sonuglarindan elde

edilen verilerde bu diisiinceyi dogrular niteliktedir.

Deney seti kapsaminda yapilan her bir deney i¢in, bolim 3.3.4’te boyuta gore
ayrmanin  degerlendirilmesi  kisminda anlatildigi  iizere, dagilim tablolar1
olusturulmus (Cizelge A.3-43) ve egrileri ¢izilmistir (Sekil A.9-49). Bu egrilerden
d2s, dso Ve dzs boyutlar: elde edilmis ve ayirma hassasiyeti (1) de denklem (3.3)’teki
esitlige gore hesaplanmistir. Elde edilen dis, dsg ve dzs boyutlar1 ve hesaplanan

ayirma hassasiyeti (1) degerleri Cizelge 4.15°te verilmistir.
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Cizelge 4.15 : Kil zenginlestirme deneylerinde farkli kosullarda elde edilen boyut ile
ayirma hassasiyeti degerleri.

Deney G PKO BH BM d25 d50 d75 |

No %) (/idk) O (pm)  (um)  (um)

32 20 2 3 2 15,9 13,9 11,0 0,176
33 20 4 3 2 24,5 20,5 16,9 0,185
10 20 6 3 2 39,9 34,2 24,0 0,232
34 20 6 3 2 39,5 34,0 26,8 0,187
35 20 8 3 2 82,0 74,1 67,0 0,101
36 20 10 3 2 125,0 92,0 59,0 0,359
1 90 4 2 1,25 16,2 14,9 12,9 0,111
4 90 4 2 2,75 11,1 9,9 8,8 0,116
15 90 4 4 1,25 16,0 14,5 12,0 0,138
6 90 4 4 2,75 16,1 14,8 13,1 0,101
11 90 8 2 1,25 16,2 15,0 13,1 0,103
19 90 8 2 2,75 26,9 23,4 16,9 0,214
22 90 8 4 1,25 11,1 10,0 8,7 0,120
8 90 8 4 2,75 25,4 21,9 17,9 0,171
24 160 2 3 2 16,1 14,3 12,1 0,140
25 160 6 1 2 16,0 14,4 12,1 0,135
23 160 6 3 0,5 16,7 15,2 13,2 0,115
2 160 6 3 2 16,1 14,7 12,5 0,122
12 160 6 3 2 16,1 14,2 11,7 0,155
14 160 6 3 2 15,1 13,1 10,8 0,164
17 160 6 3 2 16,7 15,3 13,8 0,095
18 160 6 3 2 16,2 15,0 13,0 0,107
21 160 6 3 2 15,9 14,1 12,0 0,138
31 160 6 3 2 16,2 14,8 12,9 0,111
5 160 6 3 3,5 11,2 10,0 8,7 0,125
26 160 6 5 2 16,1 14,7 12,7 0,116
13 160 10 3 2 42,0 37,0 30,0 0,162
9 230 4 2 1,25 15,8 14,0 11,9 0,139
27 230 4 2 2,75 15,0 12,4 9,8 0,210
28 230 4 4 1,25 15,9 14,1 11,8 0,145
16 230 4 4 2,75 15,9 14,4 12,9 0,104
20 230 8 2 1,25 16,5 15,1 13,3 0,106
29 230 8 2 2,75 16,1 14,8 12,1 0,135
30 230 8 4 1,25 11,1 10,0 8,8 0,115
7 230 8 4 2,75 16,6 15,5 14,0 0,084
37 300 2 3 2 16,0 14,4 12,3 0,128
38 300 4 3 2 16,1 14,9 12,2 0,131
3 300 6 3 2 16,1 14,3 12,2 0,136
39 300 6 3 2 16,1 14,6 12,3 0,130
40 300 8 3 2 16,0 14,5 13,0 0,103
41 300 10 3 2 39,0 32,5 25,0 0,215

Bilindigi gibi kil, 2 mikron ve daha kii¢iik tanelerden meydana gelmektedir (Grim,
1968, Grim ve Giiven, 1978) ve kil zenginlestirmede de ana amag¢ bu boyuta
ulagmaktir. Cizelge 4.15 ve Sekil 4.19°dan da goriilebilecegi gibi, G degerinin
artmasi ile ayirma boyutu (dso) kiigiilmekte, laboratuar tipi Falcon L40 ayiricisimin

kesme boyutu olan 10 mikron degerine yaklasilmaktadir (Operations and
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Maintenance Manual, 2006). 20 G’de yapilan deneylerde 14-92 mikron arasinda
degisen dsp boyutu, G degeri 90, 160, 230 ve 300 iken ortalama 14-15 mikron

olmaktadir.
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Sekil 4.19 : Toplu sonuclar.

Sekil A.9-A.49°da ¢izilmis olan dagilim egrilerinden de gorildigi iizere, yiikksek G
veya diisiik PKO degerlerinde ayirma egrileri dike yakin ¢ikmistir. G degerinin 160,
230 ve 300 ve PKO degerlerinin %2, 4, 6 ve 8 olarak alindig1 deneylerden elde
edilen boyut dagilimlarma gore ¢izilen dagilim egrilerin egimleri, ideal egriye gore,
“0”a yakm yani ideal egri ile ayni diklikte ¢ikmistir. Bu dikligin anlami yapilan
ayirmalarin miikemmele yakin olmalaridir. Ancak G degerinin diisiik, yani 20
degerinde oldugu ayirmalarda, ayirma egrisinin egimi artmig ve ideal aymrma egrisi
ile arasindaki alan biiyiimiistiir (Sekil A.40, Sekil A.41, Sekil A.18, Sekil A.42, Sekil
A.43, Sekil A.44). Egimin artig1 ve alanin biiylimesi ayirmanin kotiilestigi, dolayis1

ile dsp boyutunun biiyiidiigii anlamina gelmektedir.

Kil zenginlestirme deneylerinde, yiiksek PKO degerlerinde ayrma boyutu (dsp)
biiylimekte ve ayirma olumsuz yonde etkilenmektedir. 160 G’de, % 2 ve % 6
PKO’larda yapilan deneylerde 14-15 mikron arasinda olan ortalama dso boyutu, PKO
%10’a ¢iktiginda 37 mikron olmustur. Ayn1 sekilde, 300 G’de, PKO %10 un altinda
yapilan deneylerde elde edilen dso boyutlar1 14 mikron civarinda iken PKO %10’da
32,5 mikron olmustur. Diisiik PKO degerlerinde ise G, 20 gibi ¢ok diisiik bir degerde
oldugunda bile istenilen ayrma boyutuna yaklasimistir. 20 G’de % 2 PKO’da
ayirma boyutu 13,9 olarak tespit edilmistir. PKO’nun artist ile dso boyutlar: artmus,
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PKO % 4’te 20,5 mikron, % 6’da 34,2 mikron, %8’de 74,1 mikron ve %10 da 92,0

mikron olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.15’ten de goriildigi gibi, besleme hizinin, boyuta gore siniflandirma ile
zenginlestirmeye gozle goriiliir bir etkisi olmamakla birlikte, besleme miktarinin
azda olsa etkisi gozlemlenmistir. Bu etki, santrifiij kuvvetin tanelerin ayrilmasina
daha az etki ettigi 90 G’de yapilan ayirmalarda daha belirgin olmaktadir. 90 G ve %
8 PKO’da yapilan deneylerde besleme hizindan bagimsiz olarak, besleme miktarinin
artis1 dsp boyutunda olumsuz bir etki yarattig1 goriilmektedir. 2,75 litre miktarinda
besleme yapilan deneylerde, besleme hiz1 2 litre/dakika oldugunda dso boyutu 23,4

mikron, besleme hizi1 4 litre/dakika oldugunda ise 21,9 mikron olarak bulunmustur.

Yapilan deneylerin toplu sonuglar1 Sekil 4.19°da verilmistir. Sekilden de goriildigi
gibi, yiiksek G degerlerinde PKO’un belirli bir degeri gegmesi ayirmayi olumsuz
etkilemektedir. 90 G i¢in % 8 PKO ayirmayi1 olumsuz etkilerken, G kuvvetinin

artmasi ile ancak % 10 PKO’da ayirma kétiilesmektedir.

Yapilan deneylerden, PKO’nun artmasinin aymrmayir olumsuz etkiledigi
belirlenmistir. Bu durum 20 G degerinde yapilan deneylerin dagilim egrilerinden
acikca goriilmektedir. PKO arttikca egimin, dolayis1 ile ideal egri ile arasindaki
alanin da arttig1 Sekil A.41, Sekil A.18, Sekil A.42, Sekil A.43ve Sekil A.44°te
acikca goriilmektedir. Ayrica ayni durum 160 ve 300 G degerinde %10 PKO’da
yapilan deneylerin dagilim egrilerinde de goriilmektedir (Sekil A.21ve Sekil A.49).
Daha diisik PKO degerlerinde, uygulanan santrifiij kuvveti boyuta gore

smiflandirma i¢in yeterli olurken, PKO %10’da ayirma kotiilesmistir.

Besleme hizinin olumsuz etkisi ise Cizelge A.21 ve Cizelge A.10’de goriilmektedir.

Besleme miktarmin artis1 dagilim egrisinin egimini artimistir.

Dagilim tablolarinda, ideal ayirmadan sapma olarak asagida belirtilen deneylerin
sonuglar1 drnek olarak verilebilir. 20 G’de PKO %4, 6, 8 ve 10’da gerceklestirilen
deneylerden elde edilen {riinlere yapilan boyut olglimleri sonucunda, ince
malzemede ortalama ayirma boyutu olan 15 mikrondan iri malzeme miktarinin sirasi
ile% 1,2, % 3,2, % 8,8 ve % 12,1 oldugu belirlenmistir (Cizelge A.35-A.38). Benzer
sekilde 160 G ve %10 PKO’da yapilan deneyde, 15 mikrondan iri malzeme
miktarmm %5,0 (Cizelge A.15), 300 G ve %10 PKO’da yapilan deneyde ise %4,1
(Cizelge A.43) oldugu goriilmektedir.
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Genel olarak, yukarida belirtilen sartlar disinda, Falcon ayiricist ile yapilan
ayirmalarin mitkkemmele yakin oldugu, ince malzemede iri malzemenin bulunmadigi,
ancak az bir miktarda da olsa iri malzeme i¢inde ince malzeme kaldig1 anlagiimistir.
Dagilim egrileri ile ideal ayirma egrileri arasindaki alanlardan, alttaki alanin yok
denecek kadar kiigiik ve lstteki alanin ise ¢cok az olmasi bu sonuglar1 dogrular

niteliktedir.

Falcon ayiricisinin, mineraller aras1 6zgiil agirlik farki varsa, 6zgiil agirhiga gore,
yoksa boyuta gdre ayirma yaptigi, aynt yogunluklardaki minerallerin ayrilmasinda,

bir boyuta gore ayirma cihazi gibi ¢alistigi yapilan deneylerle anlagilmistir.

4.2 Komiir Zenginlestirme Deneyleri ve Modellemeleri

4.2.1 Yiiksek Kkiil iceren komiiriin zenginlestirilmesi ve modellemesi

Yiiksek kiil iceren komiiriin zenginlestirme deneyleri Cizelge 3.6’da verilen bagimsiz
degiskenler ve araliklar1 icin MKT ile belirlenen deney sistematigine gore
gergeklestirilmistir. Deneysel yanitlar olarak segilen 1s1l deger, yanabilir verim, temiz
komiir verimi ve kiil uzaklastirma oraninin gercek degerleri Cizelge 4.16’da

verilmistir.

4.2.1.1 Isil deger icin model denklemi

YYY kullanilarak yanit degiskeni olan 1si1l degeri ifade eden regresyon modeli

asagidaki gibi bulunmustur (4.4).

Y1p=5115,41-24,21X,-62,57X,+53,21X5-15,32X4-538,32X5-29,58X 2
+17,29X2-0,67X2+13,42X2-49,71X2+0,81X, X-14,31X: X5
+34,56X1X4-2,81X1X5-26,62X,X3+63,06X,X4-101,06X X5
-14,85X3X4-6,44X5X5-15,31X,Xs

(4.9)

Genel bir izlenim vermesi agisindan, denklem (4.4) model katsayilarima gore
incelendiginde, 151l degeri en fazla etkileyen bagimsiz degiskenin kiil igerigi oldugu
goriilmektedir. Bunu PKO ve tane boyutu takip etmektedir. G degerinin ve besleme
hizinin ise diger parametrelere nazaran daha az etkin oldugu goriilmektedir. Isil
deger modeli i¢in, kiil igerigi, PKO, G ve besleme hiz1 sistemi negatif etkilerken tane
boyutunun etkisinin ise pozitif oldugu goriilmektedir. Kiil icerigi, PKO, G ve

besleme hizmin artmasi 1s1l degerin diismesine, tane boyutunun biiyiimesi ise 1sil
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degerin artmasina neden olmaktadir. Ancak, kesin olarak hangi parametrelerin etkin
oldugu ANOVA testi ile sdylenebilir.

Cizelge 4.16 : Yiksek kiil i¢erikli komiir ile yapilan zenginlestirme deneyleri i¢in
gercek deneysel kosullar ve yanitlarin gercek degerleri.

Deney Bagimsiz degiskenler . Yanit degiskenleri
no G PKO B BH KI ID YV TKV KUO
(%) (mm) (Vdk) (%) | (kcal/kg) (%) (%) (%)
1 250 15 0,212 1,25 40 4768 85,97 73,40 46,04
2 200 25 0,038 2,0 30 5023 94,86 88,56 24,82
3 200 25 0,150 3,5 30 5260 94,17 86,43 28,89
4 250 35 0,212 1,25 20 5588 95,77 90,70 30,63
5 150 35 0,106 1,25 20 5609 95,87 91,30 27,64
6 200 45 0,150 2,0 30 4988 94,54 87,09 28,73
7 200 25 0,150 2,0 30 4966 93,23 85,71 31,11
8 200 25 0,150 2,0 50 3864 88,59 75,93 37,98
9 150 35 0,212 1,25 40 4444 91,35 81,07 35,12
10 200 25 0,300 2,0 30 5236 91,73 85,03 30,30
11 150 35 0,212 2,75 20 5694 96,11 91,14 29,69
12 200 25 0,150 2,0 30 5141 93,32 85,59 32,86
13 250 35 0,212 2,75 40 4394 92,80 83,48 30,84
14 150 15 0,106 1,25 40 4720 88,58 76,92 41,96
15 250 35 0,106 1,25 40 4305 92,95 83,58 30,25
16 250 15 0,106 1,25 20 5491 90,43 86,01 32,81
17 250 15 0,106 2,75 40 4499 89,90 80,07 35,83
18 150 15 0,106 2,75 20 5325 91,20 87,81 26,59
19 200 25 0,150 2,0 10 5991 95,98 95,09 12,37
20 200 25 0,150 2,0 30 5180 92,93 85,95 30,03
21 200 25 0,150 0,5 30 5100 91,28 81,88 37,07
22 150 15 0,212 2,75 40 4575 87,18 75,90 41,65
23 150 35 0,106 2,75 40 4338 93,92 85,91 25,73
24 200 25 0,150 2,0 30 5131 92,58 84,60 32,10
25 200 25 0,150 2,0 30 5090 93,28 85,40 30,11
26 200 25 0,150 2,0 30 5058 93,35 83,83 32,86
27 200 5 0,150 2,0 30 5403 81,40 72,48 46,49
28 100 25 0,150 2,0 30 5092 91,79 82,48 33,91
29 250 35 0,106 2,75 20 5716 96,20 90,95 29,96
30 300 25 0,150 2,0 30 4924 93,67 85,91 29,42
31 150 15 0,212 1,25 20 5744 92,78 87,58 33,40
32 250 15 0,212 2,75 20 5511 93,54 88,51 32,59
KI: Kiil ierigi (%) ID: Isil deger (kcal/kg) YV: Yanabilir verim (%)

TKYV : Temiz komiir verimi (%) KUO : Kiil uzaklastirma orani (%)

Varyans Analizi (ANOVA)

Isil deger icin iiretilen modelin hassasiyetini, uygunlugunu ve yeterliligini belirlemek

amaci ile yapilan varyans analizleri (ANOVA) Cizelge 4.17°de verilmistir.

Modelin gegerliligi test etmek icin 0,05 anlamlilik diizeyi (%95 giliven araligi)
se¢ilmistir. Cizelge 4.17’den goriildigii gibi, model F degeri 39,23 olarak
bulunmustur ve Cizelge A.2’den 2,31 olarak okunan Fogs2011) degerinden biiyiik
cikmustir.  Fresaplanan>Feizelge  sartt  saglandigindan dolayr kullanilan regresyon

modelinin sistemi matematiksel olarak ifade ettigi kabul edilmistir.
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Cizelge 4.17 : Isil deger modeli i¢in varyans analizi (ANOVA).

Degisimin Kareler Kareler

Ka}gfnsagl DF Toplami  Ortalamas1 F Prob>F
Regression 20 7447736 372387 39,23 0,000
G 1 10965 12917 1,36 0,268
PKO 1 78776 86262 9,09 0,012
B 1 52450 52832 5,57 0,038
BH 1 3675 5173 0,54 0,476
Ki 1 6921930 6384256 672,60 0,000
G® 1 23918 25233 2,66 0,131
PKO? 1 11911 8626 0,91 0,361
B? 1 596 11 0,00 0,973
BH? 1 9785 5194 0,55 0,475
Ki? 1 71249 71249 7,51 0,019
G*PKO 1 11 11 0,00 0,974
G*B 1 2164 2164 0,23 0,642
G*BH 1 19113 19113 2,01 0,184
G*K1 1 127 127 0,01 0,910
PKO*B 1 7492 7492 0,79 0,393
PKO*BH 1 63630 63630 6,70 0,025
PKO*KI 1 163418 163418 17,22 0,002
B*BH 1 2333 2333 0,25 0,630
B*Ki 1 439 439 0,05 0,834
BH *Ki 1 3752 3752 0,40 0,542
Kalan Hatasi 11 104410 9492

Uyum eksikligi 6 75741 12623 2,20 0,202
Saf hata 5 28669 5734

Toplam 31 7552146

Model katsayillarinin anlamhhgim 6l¢cme testleri

Secilen anlamlhilik diizeyi geregince model i¢in hesaplanan Prob>F degeri 0,05’ten
kii¢iik (P<0,05) olmalidir. Isil deger modeli i¢in elde edilmis olan P degeri (<0,001)
P<0,05 kosulunu saglamaktadir. Ayni sartlar modeli olusturan her parametreye de
uygulanarak, incelenen parametrelerden hangisinin ayrmada daha etkin oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 4.17°den, P<0,05 kosulunu saglayarak 1si1l deger iizerinde etkin olan
parametrelerin PKO, B, Ki, Kiz, kodlu degerleri ile verilen PKO, tane boyutu, kiil
icerigi oldugu goriilmektedir. P, F ve katsayilarin incelenmesi ile en etkin
parametrenin kiil igerigi oldugu anlagilmistir. Daha sonra PKO ve tane boyutu
gelmektedir. G ve besleme hizinin etkileri ise diger bagimsiz degiskenlere gore daha

azdwr. Kil igerigi ve PKO ile yanit arasinda negatif dogrusal etki, tane boyutu ile
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yanit arasinda ise pozitif dogrusal etki saptanmistir. Bunun anlami, kiil icerigi ve
PKO arttikga 1s1l degerin azalacagi, tane boyutun biiyliimesinin ise 1s1l degeri
artiacagidir. Kiil igeriginin yanit lizerinde hem negatif kuadratik etkisi hem de PKO
ile negatif etkilesimi vardir. Negatif kuadratik etki sebebi ile kiil igeriginin artisi ile
1s1l deger degeri azalacaktir. PKO ile olan kesisim etkisi ise kiil igeriginin azalig1 ve

PKO’nun artis1 sonucu 1s1l degerin maksimum degere ulasacagidir.

Isil deger modelinden elde edilen degerler ile deneysel olarak bulunan degerlerinin
karsilagtirmasi yapilmis ve Cizelge 4.18°de verilmistir. Yiiksek kiil igeren komiiriin
zenginlestirme deneyleri sonucunda tretilen 1s1l deger modelinin regresyon katsayisi
Sekil 4.20°de grafik olarak gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere 1s1l deger igin
R? degeri 0,9862 olarak belirlenmistir. Isil deger model denklemi, Falcon ayiricist ile
yiiksek kiil iceren komiirii zenginlestirme isleminin % 98,62’sini agiklamaktadir.
Ayrica Adj. R? degeri 0,96, korelasyon katsayis1 0,993, standart sapma ise 97,4
olarak bulunmustur. Bu degerler bagimsiz degiskenler arasinda ¢ok iyi bir iliski

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.18 : Isil deger i¢in deney sonuglarinin ve model sonuglarmin

karsilastirilmasi.

Deney Isil Deger (kcal/kg) Deney Is1l Deger (kcal/kg)
No  Deneysel Tahmin  Hata No  Deneysel Tahmin  Hata
1 4768 4772 -4 17 4499 4562 -63
2 5023 5006 17 18 5325 5408 -83
3 5260 5132 128 19 5991 5974 17
4 5588 5547 41 20 5180 5100 80
5 5609 5575 34 21 5100 5176 -76
6 4988 5059 -71 22 4575 4639 -64
7 4966 5100 -134 23 4338 4369 -31
8 3864 3828 36 24 5131 5100 31
9 4444 4425 19 25 5090 5100 -10
10 5236 5219 17 26 5058 5100 -42
11 5694 5714 -20 27 5403 5279 124
12 5141 5100 41 28 5092 5022 70
13 4394 4399 -5 29 5716 5716 0
14 4720 4749 -29 30 4924 4941 -17
15 4305 4251 54 31 5744 5762 -18
16 5491 5489 2 32 5511 5553 -42
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Sekil 4.20 : Isil deger i¢cin hesaplanan gergek degerlere kars1 deneysel degerlerin
dagilimu.

Model uygunluk testleri

Katsayilardan sonra modelin uygunlugunu tanimlamak i¢in kalintilar da test
edilmistir.

Normalite varsayimi

Sekil 4.21°de kareler farkinin yiizde olasihigina gore dagilimi verilmistir. Bu
grafikten noktalarin olasilik ¢izgisinin her iki tarafinda homojen bir dagilim
sergiledigi ve olasilik dogru egrilerinin diiz bir ¢izgiyi andirdig1 goriilmektedir. Bu

durum istenilen bir sonugtur.

99

90

50 4

% Olasihk

101

2100 0 100
Kalintilar

Sekil 4.21 : Isil deger igin kalintilarin % olasiliga gore dagilimi.
Kahntilarin Model Degerlerine Gore Karsilastirmah Diyagram
Sekil 4.22’de hesaplanan degerlere karsi kalintilarin dagilimi goriilmektedir.

Grafikten goriilecegi lizere sifir ekseninin altinda ve tstiinde rastgele bir dagilim sz
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konusudur. Bu durum istenilen bir sonu¢ olup modelden kaynaklanan bir hatanin

olmadigini gostermektedir.
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Sekil 4.22 : Isil deger i¢cin hesaplanan degerlere kars1 kalintilarin dagilima.
Zaman Siralamasinda Kalintilarin isaretlenmesi

Sekil 4.23’de deney numarasma gore kareler farkinin dagilimi verilmektedir. Bu
grafiklerden sifir ¢izgisinin alt ve list kisminda noktalarin esit sayida ve rastgele
dagilimmi goriilmektedir. Bu durum istenilen bir durumdur ve kuadratik modelden

kaynaklanan bir hatanin olmadigini gostermektedir
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Sekil 4.23 : Isil deger i¢in kaltilarin veri toplama sirasma gore ¢izimi.
Bagimsiz degiskenlerin zenginlestirmeye etkileri

Cizilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri, secilen degiskenlerden ikisinin fonksiyonu
olarak, diger ii¢ degiskenin sabit tutuldugu kosullar i¢in ¢izilmistir. Bu sabit tutulan
degerler (STD), Cizelge 3.7’de verilen orta (0) degisken seviyelerinin gercek
degerleri olarak alinmistir. Bagimsiz degiskenlerin birbirleri ile iliskilerinin ve
yanitlar ilizerine etkilerinin incelenmesi amaci ile ¢izilen yanit yilizeyi ve kontur

grafikleri Sekil 4.24’te verilmistir.
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Sekil 4.24 : Isil deger i¢in ¢izilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri.
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Sekil 4.24 : Isil deger i¢in ¢izilen yanit yilizeyi ve kontur grafikleri (devam).
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Sekil 4.24 (a)’da sabit tane boyutu (-0,150 mm), besleme miktar1 (2 litre/dakika) ve
kiil igeriginde (% 30), G ve PKO’nun fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerden G ve
PKO’nun 1s1l degere etkileri goriilmektedir. Yanit yiizeyi grafiginin eyer nokta yapisi
duragan noktanin deneysel bolge icinde oldugunu ve G ve PKO arasindaki i¢
etkilesimin 1s1l degeri etkiledigini gostermektedir. Duragan noktadan uzaklastik¢a
gidilen yone bagl olarak 1sil degerde artma ya da azalma oldugu goriilmektedir
Bununla birlikte, PKO baskin olan parametredir. Model denkleminden de PKO igin
belirlenen katsaymin G’nin katsayisindan biiyiik olmasi bu durumu desteklemektedir.
Yiiksek PKO’larda G’nin degisimi 1s1l degeri etkilememektedir. Ancak G’nin orta
seviyelerde(150-200), PKO’nun ise diisiikk oldugu (% 5-25) durumlarda 1s1l deger
artmaktadir. Kontur grafiginden de goriildiigli lizere, en yiiksek 1sil degere % 15

PKO’nun altinda ve 100-275 G aralifinda ulasilmaktadir.

G ve tane boyutunun fonksiyonu olarak ¢izilen grafikler Sekil 4.24 (b)’de verilmistir.
PKO % 25, besleme hiz1 2 litre/dakika ve kiil igerigi % 30 olarak sabit tutulmustur.
Yanit yiizeyi grafiginin artan st yapisinda olmas1 duragan noktanm deneysel bolge

icinde olmadigini ifade eder.

Yanit yilizeyi grafigi incelendiginde 1sil degerin G degisiminden daha fazla
etkilendigi goriiliir. G degerinin artig1 6nce 1s1l degeri artimakta, belirli bir seviyede
maksimum olduktan sonra G degerindeki devam eden artis 1s1l degerin diismesine
sebep olmaktadir. Kontur grafiginden ise 1s1l degeri yliksek iirlinlerin 100-200 G
araliginda 250 mikrondan biiyiik tane boyutlarinda elde edilebilecegi goriilmektedir.

Sekil 4.24 (c)’de goriilen grafikler, G ve besleme hizinin fonksiyonu olarak, PKO %
25, tane boyutu -0,150 mm ve kiil i¢eriginin % 30 olarak sabit tutuldugu kosullarda
cizilmistir. Yanit ylizeyi grafiginin eyer nokta yapisi duragan noktanm deneysel
bdlge i¢inde oldugunu ve G ve besleme hizi arasindaki i¢ etkilesimin 1s11 degeri
etkiledigini gostermektedir. Duragan noktadan uzaklastik¢a gidilen yone bagl olarak
1s1l degerde artma ya da azalma goriilmektedir. Yiiksek besleme hizlarinda 1sil
degerin diistiigli goriilmektedir. En yliksek 1s1l degerler G degerinin ve besleme
hizinin diigiik oldugu degerlerde elde edilmistir. Kontur grafiginden de 5200
kcal/kg’lik bir komiirtin 100-200 G araliginda 1 litre/dakika ve daha diisiik besleme

hizlarinda elde edilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.24 (d)’de, PKO % 25, tane boyutu -0,150 mm ve besleme hizi 2 litre/dakika
olarak sabit tutuldugu kosullarda, G ve kiil igeriginin fonksiyonu olarak ¢izilen
grafikler goriilmektedir. Yanit yiizeyi grafiginin duragan st yapisinda olmasi
duragan noktanin deney bdlgesi iginde olmadigini ve 1s1l degerdeki degisimlerin G
degerinden bagimsiz olarak kiil iceriginin degisimi ile degistigini gostermektedir.
Kontur grafiginden de en yiiksek 1s1l degere sahip iiriinlerin % 15’ten az kiil

iceriginde elde edilebilecegini gostermektedir.

Sekil 4.24 (e)’de sabit G (200), besleme hiz1 (2 litre/dakika) ve kiil igeriginde (% 30)
PKO ve tane boyutunun fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerden 1s1l degere olan etkiler
gorilmektedir. Azalan sirt yapisinda olan yanit yiizeyi grafigi, duragan noktanin
deneysel bolge igcinde olmadigini ifade etmektedir. PKO’nun azalis1i ve tane
boyutunun artisi 1s1l degeri olumlu etkilemektedir. Kontur grafiginden de, en yiiksek
1s1l degere sahip iirlinlerin % 15°ten diisiik PKO ve 212 mikrondan biiyiik tane

boyutlarinda elde edilebilecegi goriilmektedir.

Sabit G degeri (200), tane boyutu (-0,150 mm) ve kiil igeriginde (% 30), PKO ve
besleme hizinin fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerden PKO ve besleme hizinin 1si1l
degere etkileri goriilmektedir (Sekil 4.24 (f)). Yanit yiizeyi grafiginin eyer nokta
yapist duragan noktanmn deneysel bolge icinde oldugunu ve PKO ve besleme hizi
arasindaki i¢ etkilesimin 1s1l degeri etkiledigini gdstermektedir. Duragan noktadan
uzaklastikca gidilen yone baglh olarak 1sil degerde artma ya da azalma oldugu
goriilmektedir. En 1iyi 1s1l deger sonuglar1 diisik PKO ve besleme hizlarinda elde
edilmistir. Kontur grafiginden de goriildiigii iizere, 5400 kcal’kg’dan biiyiik 1s11
degerler % 15 PKO’dan ve 1,5 litre/dakika besleme hizindan diisiik calisma
kosullarinda elde edilebilir.

PKO ve kiil igeriginin fonksiyonu olarak ¢izilen grafiklerde (Sekil 4.24 (9)), G degeri
200, tane boyutu -0,150 mm ve besleme hiz1 2 litre/dakika olarak sabit tutulmustur.
Yanit ylizeyi grafiginin duragan sirt yapisinda olmasi duragan noktanin deney
bolgesi i¢inde olmadigini ve 1s1l degerdeki degisimlerin PKO degerinden bagimsiz
olarak kiil igeriginin degisimi ile degistigini gostermektedir. Model denkleminde kiil
iceriginin oldukg¢a yiiksek olan katsayisi etkisinin diger tiim parametrelerden ¢ok
daha fazla oldugunu gostermekte ve diger parametreler kiil igerigi grafiklerinde
etkisiz gibi goziikmektedirler. Kontur grafiginden de 5500 kcal/’kg’dan biiyiik 1s1l

degere sahip iirlinlerin % 20’den az kiil i¢eriginde elde edildigini gostermektedir. Isil
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degerin 6000 kcal/kg’a ¢ikmasi ise beslenen kiil iceriginin % 15, PKO’nun %25’in

uzerinde olmasi ile elde edilebilir.

Sekil 4.24 (h)’de goriilen grafikler, tane boyutu ve besleme hizinin fonksiyonu
olarak, G 200, PKO % 25 ve kiil igerigi % 30 olarak sabit tutuldugu kosullarda
cizilmistir. Azalan st yapisinda olan yanit ylizeyi grafigi, duragan noktanin
deneysel bolge i¢inde olmadigmi ifade etmektedir. Tane boyutu ve besleme hizi
acisindan bakildiginda, tane boyutunun besleme hizindan daha fazla etkisinin oldugu
anlagilmaktadir. Tane boyutunun artismna bagli olarak elde edilen 1si1l deger
artmaktadir. Kontur grafiginden de 5330 kcal/kg’dan biiytik 1s1l degerli komiir i¢cin
250 mikron tizerinde 1 litre/dakikadan yavas besleme hizlarinda ¢alisilmasi gerektigi

goriilmektedir.

Sekil 4.24 (i) ve Sekil 4.24 (j)’de goriilen grafikler, tane boyutu ile kiil icerigi ve
besleme hiz1 ile kiil iceriginin fonksiyonu olarak cizilmistir. Iki grafikte kiil
iceriginin etkisi dolayisi ile duragan sirt yapisindadir ve 1s1l deger kiil icerigine bagh
olarak degismektedir. Kontur grafiklerinden 5500 kcal’kg’dan biiyiik 1s1l degerlerin
% 20 kiil igeriginde elde edilebilecegi, daha biiyiik 1s1l deger igin tane boyutunun 200
mikrondan, besleme hizinin ise 2,5 litre/dakikaden biiyilk olmasi gerektigi

goriilmektedir.

4.2.1.2 Yanabilir verim i¢cin model denklemi

YYY kullanilarak yanit degiskeni olan yanabilir verimi ifade eden regresyon modeli

asagidaki gibi bulunmustur (4.5).

Yyv1=92,9073+0,1859X1.2,5195X,-0,4474X3+0,5403X4-2,0248Xs
+0,0379X2-1,1522X2+0,1460X2 +0,0368X2-0,0736X2
+0,0241X;X5+0,0262X1X5+0,4681X1X4+0,0374X; Xs- (4.5)
0,2486X,X3-0,0606X,X4+0,2123X,X5+0,0110X5X4-0,9587X5Xs
+0,1710X4Xs

Genel bir izlenim vermesi agisindan, denklem (4.5) model katsayilarina gore
incelendiginde, yanabilir verimi en fazla etkileyen bagimsiz degiskenin PKO ve kiil
icerigi oldugu goriilmektedir. Bunu besleme hiz1 ve tane boyutu takip etmektedir. G
degerinin ise diger parametrelere nazaran daha az etkin oldugu goriilmektedir.

Yanabilir verim modeli igin, PKO, besleme hizi ve G degeri sistemi pozitif
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etkilerken kiil icerigi ve tane boyutunun etkisi ise negatif oldugu goriilmektedir.
PKO, besleme hizi ve G degerinin artmasi yanabilir verimin artmasma Sebep
olmaktadir. Kiil igeriginin artis1 ve tane boyutunun biiyiimesi ise yanabilir verimi
diisiirmektedir. Ancak, kesin olarak hangi parametrelerin etkin oldugu ANOVA testi

ile sdylenebilir.
Varyans Analizi (ANOVA)

Yanabilir verim igin iretilen modelin hassasiyetini, uygunlugunu ve yeterliligini
belirlemek amaci ile yapilan varyans analizleri (ANOVA) Cizelge 4.19°da

verilmistir.

Cizelge 4.19 : Yanabilir verim modeli i¢in varyans analizi (ANOVA).

Degisimin Kareler Kareler

Kainsag DF Toplam1  Ortalamasi F Prob>F
Regresyon 20 307,924 15,396 14,13 0,000
G 1 0,784 0,762 0,70 0,421
PKO 1 158,381 139,853 128,40 0,000
B 1 4,014 3,735 3,43 0,091
BH 1 6,948 6,430 5,90 0,033
Ki 1 80,770 90,321 82,92 0,000
G? 1 0,301 0,041 0,04 0,849
PKO? 1 40,725 38,282 35,15 0,000
B? 1 0,618 0,550 0,50 0,492
BH? 1 0,056 0,039 0,04 0,853
Ki? 1 0,156 0,156 0,14 0,712
G*PKO 1 0,009 0,009 0,01 0,928
G*B 1 0,007 0,007 0,01 0,936
G*BH 1 3,506 3,506 3,22 0,100
G*KI 1 0,022 0,022 0,02 0,888
PKO*B 1 0,654 0,654 0,60 0,455
PKO*BH 1 0,059 0,059 0,05 0,821
PKO*Ki 1 0,721 0,721 0,66 0,433
B*BH 1 0,001 0,001 0,00 0,973
B*KI 1 9,721 9,721 8,93 0,012
BH *Ki 1 0,468 0,468 0,43 0,526
Kalan Hatasi 11 11,981 1,089

Uyum eksikligi 6 11,524 1,921 21,00 0,002
Saf hata 5 0,457 0,091

Toplam 31 319,906
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Modelin gegerliligini test etmek i¢in 0,05 anlamlilik diizeyi (%95 giiven araligi)
secilmistir. Cizelge 4.19’dan goriildigii gibi, model F degeri 14,13 olarak
bulunmustur ve Cizelge A.2den 2,31 olarak okunan Fogs2011) degerinden biiytik
cikmiustir.  Fresgplanan>Feizelge  sartt  saglandigindan dolayr kullanilan regresyon

modelinin sistemi matematiksel olarak ifade ettigi kabul edilmistir.

Model katsayilarimin anlamhhigim dl¢me testleri

Secilen anlamlilik diizeyi geregince model i¢cin hesaplanan Prob>F degeri 0,05’ten
kii¢iik (P<0,05) olmaldir. Yanabilir verim modeli icin elde edilmis olan P degeri
(<0,001) P<0,05 kosulunu saglamaktadwr. Ayni sartlar modeli olusturan her
parametreye de uygulanarak, incelenen parametrelerden hangisinin ayirmada daha

etkin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.19’dan, P<0,05 kosulunu saglayarak yanabilir verim tizerinde etkin olan
parametrelerin, PKO, KI, BH ve PKO? kodlu degerleri ile verilen PKO, kiil icerigi ve
besleme hizi oldugu goriilmektedir. F, P ve Katsayilarin incelenmesi ile en etkin
parametrenin PKO ve kiil igerigi oldugu anlasilmistir. Daha sonra besleme hizi ve
tane boyutu gelmektedir. G degerinin etkisi ise diger bagimsiz degiskenlere gore
daha azdir. PKO ve besleme hizi ile yanit arasinda pozitif dogrusal etki, kiil i¢erigi
ile yanit arasinda ise negatif dogrusal etki saptanmistir. Bunun anlami, PKO ve
besleme hizi arttikga yanabilir verimin artacagi, kiil igeriginin artmasinin ise
yanabilir verimi diisiirecegidir. PKO’nun yanit iizerine negatif kuadratik etkisi vardir.
Bu etki PKO’nun artisiin yanabilir verimi artiacagi, artis devam ederse

diisiireceginin gostergesidir.

Yanabilir verim modelinden elde edilen degerler ile deneysel olarak bulunan
degerlerinin karsilagtirmast yapilmis ve Cizelge 4.20°de verilmistir. Yiksek kiil
iceren kOmiirlin zenginlestirme deneyleri sonucunda firetilen Yyanabilir verim
modelinin regresyon katsayist Sekil 4.25°te grafik olarak gdsterilmistir. Sekilden de
goriilecegi tizere yanabilir verim icin R® degeri 0,9625 olarak belirlenmistir.
Yanabilir verim model denklemi, Falcon ayiricisi ile yiiksek kiil igeren komiirii
zenginlestirme igleminin % 96,25’ini agiklamaktadir. Ayrica Adj. R** degeri 0,89,
korelasyon katsayist 0,981, standart sapma ise 1,04 olarak bulunmustur. Bu degerler

bagimsiz degiskenler arasinda iyi bir iliski oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.20 : Yanabilir verim i¢in deney ve model sonuglarmin karsilagtirilmasi.

Deney Yanabilir Verim (%) Deney Yanabilir Verim (%)
No  Deneysel Tahmin  Hata No  Deneysel Tahmin  Hata
1 85,97 85,27 0,70 17 89,90 89,65 0,24
2 94,86 94,39 0,48 18 91,20 90,73 0,47
3 94,17 94,27  -0,11 19 95,98 96,25  -0,27
4 95,77 95,73 0,04 20 92,93 93,05 -0,12
5 95,87 95,99 -0,13 21 91,28 92,12 -0,84
6 94,54 93,62 0,91 22 87,18 86,40 0,79
7 93,23 93,05 0,18 23 93,92 94,14  -0,22
8 88,59 89,26  -0,67 24 92,58 93,05  -0,47
9 91,35 90,99 0,36 25 93,28 93,05 0,23
10 91,73 92,60 -0,87 26 93,35 93,05 0,30
11 96,11 95,98 0,13 27 81,40 83,26  -1,85
12 93,32 93,05 0,27 28 91,79 92,84  -1,05
13 92,80 92,83  -0,03 29 96,20 96,88  -0,68
14 88,58 87,78 0,80 30 93,67 93,56 0,11
15 9295 9330 -0,35 31 92,78 91,93 0,85
16 90,43 90,09 0,34 32 93,54 93,08 0,46
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Sekil 4.25 : Yanabilir verim i¢in hesaplanan gercek degerlere karsi deneysel
degerlerin dagilim.

Model uygunluk testleri

Katsayilardan sonra yanabilir verim modelinin uygunlugunu tanimlamak i¢in

kalintilar da test edilmistir.
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Normalite varsayim

Sekil 4.26’de kareler farkinin yiizde olasiligima goére dagilimi verilmistir. Bu
grafikten noktalarin olasilik ¢izgisinin her iki tarafinda homojen bir dagilim
sergiledigi ve olasilik dogru egrisinin diiz bir ¢izgiyi andirdig1 gorilmektedir. Bu

durum istenilen bir sonugtur.

99

90 -

50 1

% Olasihk

10 -

1 T T T T
Kalintilar

Sekil 4.26 : Yanabilir verim i¢in kalmtilarm % olasiliga gore dagilimi.
Kahntilarin Model Degerlerine Gore Karsilastirmah Diyagrami

Sekil 4.27°de hesaplanan degerlere karsi kalintilarin dagilimi  goriilmektedir.
Grafikten goriilecegi iizere sifir ekseninin altinda ve iistiinde rastgele bir dagilim s6z
konusudur. Bu durum istenilen bir sonu¢ olup modelden kaynaklanan bir hatanin

olmadigmi gostermektedir.

14 °

Kahintilar

-2 T T T
83 90 95
Model tarafindan hesaplanan deger

Sekil 4.27 : Yanabilir verim i¢in hesaplanan degerlere karsi kalintilarin dagilima.
Zaman Siralamasinda Kahntilarin isaretlenmesi

Sekil 4.28’de deney numarasma gore kareler farkimin dagilimi verilmektedir. Bu

grafiklerden sifir ¢izgisinin alt ve {list kisminda noktalarin esit sayida ve rastgele
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dagilimmi goriilmektedir. Bu durum istenilen bir durumdur ve kuadratik modelden

kaynaklanan bir hatanin olmadigimni géstermektedir

01

Kalhintilar

2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Deney sirasi

Sekil 4.28 : Yanabilir verim i¢in kalintilarin veri toplama sirasina gore ¢izimi.
Bagimsiz degiskenlerin zenginlestirmeye etkileri

Cizilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri, se¢ilen degiskenlerden ikisinin fonksiyonu
olarak, diger ii¢ degiskenin sabit tutuldugu kosullar i¢in ¢izilmistir. Bu sabit tutulan
degerler (STD), Cizelge 3.7°de verilen orta (0) degisken seviyelerinin gercek
degerleri olarak almmistir. Bagimsiz degiskenlerin birbirleri ile iligkilerinin ve
yanabilir verim iizerine olan etkilerinin incelenmesi amaci ile ¢izilen yanit yiizeyi ve

kontur grafikleri Sekil 4.29°da verilmistir.

Sekil 4.29 (a)’da sabit tane boyutu (-0,150 mm), besleme miktar1 (2 litre/dakika) ve
kil igeriginde (% 30), G ve PKO’nun fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerden G ve
PKO’nun yanabilir verime etkileri goriilmektedir. Yanit yilizeyi grafiginin duragan
sirt yapisinda olmasi duragan noktanin deney bolgesi icinde olmadigini ve yanabilir
verimdeki degisimlerin G degerinden bagimsiz olarak PKO’ya gore degistigini
gostermektedir. Kontur grafiginden de en yliksek yanabilir verim degerlerinin %

25’ten yiiksek PKO degerlerinde elde edilebilecegi goriilmektedir.

G ve tane boyutunun fonksiyonu olarak c¢izilen grafikler Sekil 4.29 (b)’de verilmistir.
PKO % 25, besleme hiz1 2 litre/dakika ve kiil igerigi % 30 olarak sabit tutulmustur.
Yanit ylizeyi grafiginin dairesel yapist noktanin deneysel bolge i¢cinde oldugunu
ifade eder. G ve tane boyutu arasindaki iligki ihmal edilebilir. Kontur grafiginden, en
yiiksek yanabilir verim degerleri 150 mikron altindaki malzemelerde elde edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.29 : Yanabilir verim i¢in ¢izilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri.
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Sekil 4.29 : Yanabilir verim i¢in ¢izilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri (devam).
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Sekil 4.29 (c¢)’de goriilen grafikler, G ve besleme hizinin fonksiyonu olarak, PKO %
25, tane boyutu -0,150 mm ve kiil igerigi % 30 olarak sabit tutuldugu kosullarda
cizilmistir. Yanit yiizeyi grafiginin eyer nokta yapisi duragan noktanin deneysel
bolge ig¢inde oldugunu ve G ve besleme hizi arasindaki i¢ etkilesimin yanabilir
verimi etkiledigini gostermektedir. Duragan noktadan uzaklastikca gidilen yone bagl
olarak yanabilir verimde artma ya da azalma goriilmektedir. Yiiksek besleme
hizlarinda yanabilir verimin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek yanabilir verime G
degerinin ve besleme hizinin yiiksek oldugu degerlerde elde edilmistir. Kontur
grafigi de, %95’dan biiyiik bir yanabilir verimin 200 G’de 3,0 litre/dakikadan hizli

beslemelerde elde edilebilecegini gostermektedir.

Sekil 4.29 (d)’de, PKO % 25, tane boyutu -0,150 mm ve besleme hiz1 2 litre/dakika
olarak sabit tutuldugu kosullarda, G ve kiil iceriginin fonksiyonu olarak ¢izilen
grafikler goriilmektedir. Yanit ylizeyi grafiginin duragan sirt yapisinda olmasi
duragan noktanmn deney bdlgesi icinde olmadigin1 ve yanabilir verimdeki
degisimlerin G degerinden bagimsiz olarak kiil iceriginin degisimi ile degistigini
gostermektedir. Kontur grafiginden de en yiiksek yanabilir verim degerlerine %

25’ten az kiil iceriginde ulasildigi goriilmektedir.

Sekil 4.29 (e)’de sabit G (200), besleme hiz1 (2 litre/dakika) ve kiil igeriginde (% 30)
PKO ve tane boyutunun fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerden yanabilir verime olan
etkiler goriilmektedir. Yanit yiizeyi grafiginin eyer nokta yapisi duragan noktanin
deneysel bolge i¢inde oldugunu ve PKO ve tane boyutu arasindaki i¢ etkilesimin
yanabilir verimi etkiledigini gostermektedir. Duragan noktadan uzaklastik¢a gidilen
yone bagli olarak yanabilir verimde artma ya da azalma oldugu goriilmektedir
Bununla birlikte baskin olan parametre PKO olarak goriilmektedir. Kontur
grafiginden de goriildiigii lizere, en yiliksek yanabilir verim (% 95) PKO’nun
%28’den biiyiik oldugu durumlarda 0,106 mm tane boyutu i¢in elde edilebilir.

Sabit G degeri (200), tane boyutu (-0,150 mm) ve kiil igeriginde (% 30), PKO ve
besleme hizinin fonksiyonu olarak c¢izilen egrilerden PKO ve besleme hizinin
yanabilir verime etkileri goriilmektedir (Sekil 4.29 (f)). Yanit ylizeyi grafiginin artan
sirt yapist duragan noktanin deneysel bolge iginde olmadigmni, sistemin besleme
hzindan bagimsiz PKO’nun degisimine bagli oldugunu gostermektedir. En iyi

yanabilir verim sonuclar1 yiiksek PKO’larda elde edilmistir. Kontur grafiginden de
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gorildiigli tizere, % 94’ten biliylik yanabilir verimler % 25 PKO’dan ve 1,5
litre/dakika besleme hizindan yiiksek ¢alisma kosullarinda elde edilebilir.

PKO ve kiil igeriginin fonksiyonu olarak ¢izilen grafiklerde (Sekil 4.29 (g)), G degeri
200, tane boyutu -0,150 mm ve besleme hiz1 2 litre/dakika olarak sabit tutulmustur.
Yanit ylizeyi grafiginin artan sirt yapisinda olmasi duragan noktanin deneysel bolge
icinde olmadigmi ifade eder. Yanit yiizeyi grafigi incelendiginde yanabilir verimin
PKO degisiminden daha fazla etkilendigi goriilir. PKO degerinin artis1 once
yanabilir verimi artimakta, belirli bir seviyede maksimum olduktan sonra PKO’nun
devam eden artis1 yanabilir verimin diismesine sebep olmaktadir. Kontur grafiginden
ise yliksek yanabilir verim degerlerinin %25 ten yiiksek PKO’larda, % 20’den az kiil

iceriklerinde elde edilebilecegi goriilmektedir.

Sekil 4.29 (h)’de goriilen grafikler, tane boyutu ve besleme hizinin fonksiyonu
olarak, G 200, PKO % 25 ve kiil igerigi % 30 olarak sabit tutuldugu kosullarda
cizilmistir. Azalan st yapisinda olan yanit yilizeyi grafigi, duragan noktanin
deneysel bolge i¢inde olmadigini ifade etmektedir. tane boyutunun azalis1 ve besleme
hizinin artig1 yanabilir verimi olumlu etkilemektedir. Kontur grafiginde, en yiiksek
yanabilir verimin 150 mikrondan kiigiik tane boyutlarinda 1,5 litre/dakikadan hizli

besleme hizlarinda elde edilebilecegi goriilmektedir.

Sabit G degeri (200), PKO (% 25) ve besleme hizinda (2 litre/dakika), tane boyutu ve
kiil i¢eriginin fonksiyonu olarak ¢izilen egriler Sekil 4.29 (i)’da goriilmektedir. Yanit
yiizeyi grafiginin eyer nokta yapisi duragan noktanin deneysel bolge i¢inde oldugunu
ve tane boyutu ve kiil i¢eriginin arasindaki i¢ etkilesimin yanabilir verimi etkiledigini
gostermektedir. En yiiksek yanabilir verimlerin 212-300 mikron arasinda % 20’den

diisiik kiil miktarinda elde edilebilecegi goriilmektedir.

Sekil 4.29 (j)’de goriilen grafikler, besleme hiz1 ve kiil igeriginin fonksiyonu olarak
G 200, PKO % 25 ve tane boyutu -0,150 mm’de sabit tutularak ¢izilmistir. Yanit
yiizeyi grafigi duragan sirt yapisindadir ve yanabilir verim kiil i¢erigine bagli olarak
degismektedir. Kontur grafiginden, %95’ten biiyiik yanabilir verimlerin %20’den az

kiil icerikleri icin elde edilebilecegi goriilmektedir.

4.2.1.3 Temiz komiir verimi i¢cin model denklemi

YYY kullanilarak yanit degiskeni olan temiz komiir verimini ifade eden regresyon

modeli asagidaki gibi bulunmustur (4.6).

143



Y1v=84,7990+0,2613X;+2,9510X,-0,7245X5+0,9148X4-4,8845Xs-
0,0512X2-1,1549X2+0,5910X2-0,0630X2+0,2770X2-0,0296 X1 X,
+0,0702X1X5+0,3387X1X4+0,1492X; X5-0,0671X,X3-
0,2224X,X4+0,8482X,X5-0,0704X3X4-1,0961 X5 X5+0,4728 X4 Xs

(4.6)

Genel bir izlenim vermesi agisindan, denklem (4.6) model katsayilarina gore
incelendiginde, temiz komiir verimini en fazla etkileyen bagimsiz degiskenin kiil
icerigi oldugu goriilmektedir. Bunu sirasi ile PKO, besleme hiz1 ve tane boyutu takip
etmektedir. G degerinin ise diger parametrelere nazaran daha az etkin oldugu
goriilmektedir. Temiz komiir verimi modeli igin, kiil igerigi ve tane boyutu sistemi
negatif etkilerken PKO, besleme hizi ve G degerinin sistemi pozitif etkiledigi
goriilmektedir. Kiil igerigi ve tane boyutunun artmasi temiz komiir veriminin
diismesine sebep olur. PKO, besleme hizi ve G degerinin artislar1 ise temiz komiir
verimini artimaktadir. Ancak, kesin olarak hangi parametrelerin etkin oldugu

ANOVA testi ile soylenebilir.
Varyans Analizi (ANOVA)

Temiz komiir verimi modelinin hassasiyetini, uygunlugunu ve yeterliligini

belirlemek i¢in yapilan varyans analizleri (ANOVA) Cizelge 4.21°de verilmistir.

Temiz komiir verimi modelinin gecgerliligi test etmek i¢cin 0,05 anlamlilik diizeyi
(%95 giiven aralig1) se¢ilmistir. Cizelge 4.21°den goriildiigi gibi, model F degeri
23,07 olarak bulunmustur ve Cizelge A.2’den 2,31 olarak okunan Fqos(0,11)
degerinden biiyiik ¢ikmistir. Fhesapianan™Fizelge Sart1 saglandigindan dolay: kullanilan

regresyon modelinin sistemi matematiksel olarak ifade ettigi kabul edilmistir.
Model katsayillarinin anlamhhgim 6l¢me testleri

Secilen anlamlhilik diizeyi geregince model i¢in hesaplanan Prob>F degeri 0,05’ten
kiigiik (P<0,05) olmalidir. Temiz komiir verimi modeli i¢in elde edilmis olan P
degeri (<0,001) P<0,05 kosulunu saglamaktadir. Ayni sartlar modeli olusturan her
parametreye de uygulanarak, incelenen parametrelerden hangisinin ayirmada daha

etkin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.21°den, P<0,05 kosulunu saglayarak temiz komiir verimi lizerinde etkin
olan parametrelerin Ki, PKO, BH, B ve PKO? kodlu degerleri ile verilen kiil igerigi
PKO, besleme hizi1 ve tane boyutu oldugu goriilmektedir. F, P ve katsayilarin
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incelenmesi ile en etkin parametrenin kiil igerigi ve PKO oldugu anlagilmistir. Daha
sonra besleme hizi ve tane boyutu gelmektedir. G degerinin etkisi ise diger bagimsiz
degiskenlere gore daha azdir. PKO ve besleme hizi ile yanit arasinda pozitif dogrusal
etki, kiil icerigi ve tane boyutu ile yanit arasinda ise negatif dogrusal etki
saptanmistir. Bunun anlami, temiz komiir veriminin PKO ve besleme hiz1 arttik¢a
artacagi, kil iceriginin artmasi ile diisecegidir. PKO’nun yanit {lizerine negatif
kuadratik etkisi vardir. Bu etki PKO’nun artigiin temiz komiir verimini artiacagi,

artigin siirmesi halinde ise diisiireceginin gostergesidir.

Cizelge 4.21 : Temiz komiir verimi modeli i¢in varyans analizi (ANOVA).

Degisimin Kareler Kareler

Kaini@ DF Toplam1  Ortalamasi F Prob>F
Regresyon 20 854,917 42,746 23,07 0,000
G 1 1,469 1,504 0,81 0,387
PKO 1 210,889 191,851 103,55 0,000
B 1 10,980 9,794 5,29 0,042
BH 1 20,702 18,436 9,95 0,009
Ki 1 522,733 525,620 283,69 0,000
G® 1 0,098 0,076 0,04 0,844
PKO? 1 46,214 38,467 20,76 0,001
B? 1 8,435 9,012 4,86 0,050
BH? 1 0,238 0,114 0,06 0,808
Ki? 1 2,213 2,213 1,19 0,298
G*PKO 1 0,014 0,014 0,01 0,932
G*B 1 0,052 0,052 0,03 0,870
G*BH 1 1,836 1,836 0,99 0,341
G*Ki 1 0,356 0,356 0,19 0,670
PKO*B 1 0,048 0,048 0,03 0,876
PKO*BH 1 0,792 0,792 0,43 0,527
PKO*KI 1 11,511 11,511 6,21 0,030
B*BH 1 0,052 0,052 0,03 0,870
B*Ki 1 12,708 12,708 6,86 0,024
BH *Ki 1 3,677 3,677 1,93 0,192
Kalan Hatasi 11 20,381 1,853

Uyum eksikligi 6 17,125 2,854 4,38 0,063
Saf hata 5 3,256 0,651

Toplam 31 875,298

Temiz komiir verimi modelinden elde edilen degerler ile deneysel olarak bulunan
degerlerinin karsilagtrmasi yapilmis ve Cizelge 4.22°de verilmistir. Yiiksek kiil
iceren komiiriin zenginlestirme deneyleri sonucunda iiretilen temiz komiir verimi

modelinin regresyon katsayis1 Sekil 4.30 grafik olarak gosterilmistir. Sekilden de
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goriilecegi tizere temiz komiir verimi i¢in R? degeri 0,9767 olarak belirlenmistir.
Temiz komiir verimi model denklemi, Falcon ayiricist ile yiiksek kiil igeren kdomiir
zenginlestirilme isleminin % 97,67’ini agiklamaktadir. Ayrica Adj. R* degeri
0,9344, korelasyon katsayis1 0,988, standart sapma ise 1,36 olarak bulunmustur. Bu

degerler bagimsiz degiskenler arasinda iyi bir iligki oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.22 : Temiz komiir verimi i¢in deney sonuglariin ve model sonuglarinin
karsilagtirilmasi.

Deney  Temiz Komiir Verimi (%) | Deney  Temiz Kémiir Verimi (%)
No  Deneysel Tahmin  Hata No  Deneysel Tahmin Hata

1 73,40 72,81 0,59 17 80,07 79,75 0,32
2 88,56 88,61 -0,05 18 87,81 87,03 0,78
3 86,43 86,68 -0,25 19 95,09 95,30 -0,21
4 90,70 90,87 -0,16 20 85,95 85,06 0,89
5 91,30 91,08 0,22 21 81,88 82,94 -1,06
6 87,09 86,38 0,71 22 75,90 74,97 0,93
7 85,71 85,06 0,66 23 85,91 85,66 0,24
8 75,93 77,03 -1,10 24 84,60 85,06 -0,46
9 81,07 80,53 0,54 25 85,40 85,06 0,34
10 85,03 85,71 -0,68 26 83,83 85,06 -1,23
11 91,14 90,95 0,18 27 72,48 74,50 -2,02
12 85,59 85,06 0,54 28 82,48 84,37 -1,89
13 83,48 83,62 -0,14 29 90,95 91,69 -0,74
14 76,92 75,65 1,28 30 85,91 85,34 0,58
15 83,58 83,83 -0,24 31 87,58 86,66 0,92
16 86,01 85,72 0,30 32 88,51 88,28 0,24
100
95
S
> 9
X
E 85
3
2;»’ 80
e 75
R2=0,9767
70
70 75 80 8 90 95 100
Tahmin Edilen TKV(%)

Sekil 4.30 : Temiz komiir verimi i¢in hesaplanan gercek degerlere kars1 deneysel
degerlerin dagilim.
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Model uygunluk testleri

Katsayilardan sonra temiz komiir verimi modelinin uygunlugunu tanimlamak i¢in

kalintilarda test edilmistir.
Normalite varsayim

Sekil 4.31°de kareler farkinin yiizde olasiligina gore dagilimi verilmistir. Bu
grafikten noktalarin olasilik ¢izgisinin her iki tarafinda homojen bir dagilim
sergiledigi ve olasilik dogru egrisinin diiz bir ¢izgiyi andirdig1 goriilmektedir. Bu

durum istenilen bir sonugtur.
Kalintilarin Model Degerlerine Gore Karsilastirmah Diyagram

Sekil 4.32°de hesaplanan degerlere karsi kalintilarin dagilimi  goriilmektedir.
Grafikten goriilecegi tizere sifir ekseninin altinda ve {iistlinde rastgele bir dagilim s6z
konusudur. Bu durum istenilen bir sonug¢ olup modelden kaynaklanan bir hatanin

olmadigini gostermektedir.

99

90 4

50 1

% Olasihik

Kalintilar

Sekil 4.31 : Temiz komiir verimi i¢in kalmtilarm % olasiliga gore dagilima.

.
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Model tarafindan hesaplanan deger

Sekil 4.32 : Temiz komiir verimi i¢in hesaplanan degerlere karsi kalintilarin
dagilim.
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Zaman Siralamasinda Kahntilarin isaretlenmesi

Sekil 4.33’te deney numarasma gore kareler farkinin dagilimi verilmektedir. Bu
grafiklerden sifir ¢izgisinin alt ve {list kisminda noktalarin esit sayida ve rastgele
dagilimini goriilmektedir. Bu durum istenilen bir durumdur ve kuadratik modelden

kaynaklanan bir hatanin olmadigimi gostermektedir

hual AL, A
LA

Kalintilar

T T T T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Deney sirasi

Sekil 4.33 : Temiz kdmiir verimi i¢in kalintilarin veri toplama sirasina gore ¢izimi.
Bagimsiz degiskenlerin zenginlestirmeye etkileri

Cizilen yanit yilizeyi ve kontur grafikleri, sec¢ilen degiskenlerden ikisinin fonksiyonu
olarak, diger ii¢ degiskenin sabit tutuldugu kosullar i¢in ¢izilmistir. Bu sabit tutulan
degerler (STD), Cizelge 3.7°de verilen orta (0) degisken seviyelerinin gercek
degerleri olarak almmustir. Bagimsiz degiskenlerin birbirleri ile iligkilerinin ve temiz
komiir verimi iizerine olan etkilerinin incelenmesi amaci ile ¢izilen yanit yiizeyi ve

kontur grafikleri Sekil 4.34’te verilmistir.

Sekil 4.34(a)’da sabit tane boyutu (-0,150 mm), besleme miktar1 (2 litre/dakika) ve
kiil iceriginde (% 30), G ve PKO’nun fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerden G ve
PKO’nun temiz komiir verimine etkileri goriilmektedir. Yanit yilizeyi grafiginin
duragan sirt yapisinda olmasi duragan noktanin deney bolgesi i¢inde olmadigini ve
temiz komiir verimindeki degisimlerin G degerinden bagimsiz olarak PKO’ya gore
degistigini gostermektedir. Kontur grafiginden de % 85 {izerindeki temiz komiir

veriminin % 30’dan fazla PKO’larda elde edilebilecegi goriilmektedir.

148



~
Gi

5

o=

TKV (%)

w
&

85

@
S

80

PKO (%)
®

TRV (%)
5 < 750 75
750 - 775
77,5 - 80,0 STD 45
10 80,0 - 825 Boyut (mm) 0,169
= 825 850 BH (l/dk.) 2 100
> 850 Kl (%)
5 : : — o PKO (%)
100 150 200 250 300
p 300 0 (a)
0,30 i
TKV
o
<
0,25 o s
85 ~ 86
= 86 - 87 88,5
87 - 88
2 0207 H - “\‘\
£ ANNNY
£ w0 N7
2 ] now = NN
go D B 855 Dséseéggglg:'z{"l
TR T
0101 840
03
100 02
200 01 Boyut (mm)

G 300 00 (b)

77777/
88 2777777
£ 86
P 84
82
10
100
054 . . . | BH (l/dk.)
100 150 200 250 300 G
G 300 (C)
g
-
<

55

Ki (%)

< 75,0
750 - 77,5
0,25 77,5 - 80,0
80,0 - 825
I 825 - 850
M 850 - 875 90
T 020 M 575 - 900
£ e 85
= STD
g‘ 4 G 200
2 0157 gy (Idk) 2 80
Ki (%) 30
0107 75
03
0
] 01
5 10 15 20 25 30 3B 40 45 o 30 ’ Boyut (mm)
PKO (%) PKO (%) 45 00 (e)

Sekil 4.34 : Temiz komiir verimi i¢in ¢izilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri.
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Sekil 4.34:Temiz komiir verimi i¢in ¢izilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri (devam)
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G ve tane boyutunun fonksiyonu olarak c¢izilen grafikler Sekil 4.34 (b)’de verilmistir.
PKO % 25, besleme hiz1 2 litre/dakika ve kiil igerigi % 30 olarak sabit tutulmustur.
Yantt yiizeyi grafiginin eyer nokta yapist duragan noktanin deneysel bdlge i¢inde
oldugunu ve G ve tane boyutu arasindaki i¢ etkilesimin temiz komiir verimini
etkiledigini gostermektedir. Duragan noktadan uzaklastik¢a gidilen yone bagl olarak
temiz kOmiir veriminde artma ya da azalma oldugu goriilmektedir Bununla birlikte
baskin olan parametre besleme boyutu olarak goriilmektedir. Kontur grafigi de,
goriildiigi tizere, en yiiksek temiz komiir verimi (% 88), -0,038 mm besleme boyutu

icin elde edilebilecegini gostermektedir.

Sekil 4.34 (c)’de goriilen grafikler, G ve besleme hizinin fonksiyonu olarak, PKO %
25, besleme boyutu -0,150 mm ve kiil igerigi % 30 olarak sabit tutuldugu kosullarda
cizilmistir. Yanit yiizeyi grafiginin artan st yapisinda olmasit duragan noktanin
deneysel bdlge icinde olmadigini ifade eder. Yanit yiizeyi grafigi incelendiginde
sistemin G’den bagimsiz besleme hizina bagli oldugu goriilmektedir. En yiiksek
temiz komiir verimi G degerinin ve besleme hizinin yiiksek oldugu degerlerde elde
edilmistir. Kontur grafiginde, en yiiksek temiz komiir verimlerinin 200°den biiyiikk G
degerlerinde ve 2,5 litre/dakikadan hizli besleme hizlarinda elde edilebilecegi

goriilmektedir.

Sekil 4.34 (d)’de, PKO % 25, tane boyutu -0,150 mm ve besleme hiz1 2 litre/dakika
olarak sabit tutuldugu kosullarda, G ve kiil igeriginin fonksiyonu olarak cizilen
grafikler goriilmektedir. Yanit ylizeyi grafi§inin duragan sirt yapisinda olmasi
duragan noktanin deney bdlgesi i¢cinde olmadigmi ve temiz komiir verimdeki
degisimlerin G degerinden bagimsiz olarak kiil icerigine bagli oldugunu
gostermektedir. Kontur grafiginden, en yiiksek temiz komiir verimlerine (%90) %

20°den az kiil igeriginde ulasildig1 goriilmektedir.

Sekil 4.34 (e)’de sabit G (200), besleme hiz1 (2 litre/dakika) ve kiil iceriginde (% 30)
PKO ve tane boyutunun fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerden temiz komiir verimine
olan etkiler goriilmektedir. Yanit yiizeyi grafiginin eyer nokta yapist duragan
noktanin deneysel bolge i¢inde oldugunu ve PKO ve tane boyutu arasindaki ig¢
etkilesimin temiz komiir verimini etkiledigini gostermektedir. Bununla birlikte
baskin olan parametre PKO olarak goriilmektedir. Kontur grafiginden de goriildigi

lizere, en temiz komiir verimi (% 90) 38 mikron tane boyutunda % 30’dan biiyiik
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PKO’larda, % 88 civari temiz kdmiir verimi ise 106 mikronda % 23’ten biiyiik
PKOr’larda elde edilebilir.

Sabit G degeri (200), tane boyutu (-0,150 mm) ve kiil i¢eriginde (% 30), PKO ve
besleme hizinin fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerden PKO ve besleme hizinin temiz
komiir verimine etkileri goriilmektedir (Sekil 4.34 (f)). Yanit yiizeyi grafiginin artan
sirt yapist duragan noktanm deneysel bolge i¢inde olmadigini, sistemin besleme
hzindan ¢ok, PKO’nun degisimine bagli oldugunu gostermektedir. En yiiksek temiz
komiir verimleri, yiiksek PKO’larda elde edilmistir. Kontur grafiginden de goriildiigii
iizere, % 87’den biiylik temiz komiir verimleri % 30-45 PKO araliginda ve 2,5

litre/dakikadan hizli besleme hizlarinda elde edilebilir.

PKO ve kiil igeriginin fonksiyonu olarak ¢izilen grafiklerde (Sekil 4.34 (g)), G degeri
200, tane boyutu -0,150 mm ve besleme hiz1 2 litre/dakika olarak sabit tutulmustur.
Yanit yiizeyi grafiginin artan st yapisinda olmasi duragan noktanin deneysel bolge
icinde olmadigimi ifade eder. Yiiksek kiil iceriklerinde, PKO ve kiil i¢eriginin sistem
iizerine lineer bir etkisi vardir, artis ve azalislari temiz komiir veriminde artis ve
azalisa sebep olur. Kontur grafiginden ise yliksek temiz komiir verimlerinin %20’den

yiiksek PKO’larda % 15°den az kiil i¢eriklerinde elde edilebilecegi goriilmektedir.

Sekil 4.34(h)’de goriilen grafikler, tane boyutu ve besleme hizinin fonksiyonu olarak,
G 200, PKO % 25 ve kiil igerigi % 30 olarak sabit tutuldugu kosullarda ¢izilmistir.
Azalan sirt yapisinda olan yanit yiizeyi grafigi, duragan noktanin deneysel bolge
icinde olmadigini ifade etmektedir. Tane boyutunun azalis1 ve besleme hizinin artisi
temiz komiir verimini olumlu etkilemektedir. Kontur grafiginde, yiiksek temiz komiir
verimlerinin (>88) 100 mikrondan kiiglik tane boyutlarinda 3 litre/dakikadan hizli

beslemelerde elde edilebilecegi goriilmektedir

Sabit G degeri (200), PKO (% 25) ve besleme hizinda (2 litre/dakika) tane boyutu ve
kiil igeriginin fonksiyonu olarak ¢izilen egriler Sekil 4.34 (i)’da goriilmektedir. Yanit
yiizeyi grafiginin azalan sirt yapisi duragan noktanin deney bolgesi iginde olmadigini
ifade etmektedir. Sistem tane boyutundan ziyada kiil igeriginin etkisindedir. Kiil
miktarmin azalmasi ile temiz komiir verimi artmakta, en iyi verim 150 mikron ve

tizeri tane boyutlarmda % 15’ten az kiil i¢eriklerinde elde edilmistir.

Sekil 4.34 (j)’de goriilen grafikler, besleme hiz1 ve kiil igeriginin fonksiyonu olarak
G 200, PKO % 25 ve tane boyutu -0,150 mm’de sabit tutularak ¢izilmistir. Yanit
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yiizeyi grafigi duragan sirt yapisindadir ve temiz komiir verimi kiil igerigine bagl
olarak degismektedir. Kontur grafigi, %95’ten biiyiikk temiz kdmiir verimlerinin

%20’den az kiil iceriklerinde elde edilebilecegi gostermektedir.

4.2.1.4 Kiil uzaklastirma orami icin model denklemi

YYY kullanilarak yanit degiskeni olan kiil uzaklastirma oranini ifade eden regresyon

modeli asagidaki gibi bulunmustur (4.7).

Ykuo=31,9107-0,1556X:-3,6458X,+1,7561X5-1,6537X4+4,0824 X5+
0,3589X%+1,8439X3-0,9442X2%+0,6864X2-1,2648X2-0,0100X; X,-
0,4033X1X3+0,2454X1X4-0,6356X1X5-0,2027X,X3+0,6348X,X4-
2,2550X,X5+0,3502X3X4+0,5566X3X5-0,8541X4 X5

4.7)

Genel bir izlenim vermesi agisindan, denklem (4.7) model katsayilarina gore
incelendiginde, kiil uzaklastirma oranini en fazla etkileyen bagimsiz degiskenin kiil
icerigi oldugu goriilmektedir. Bunu siras1 ile PKO, tane boyutu ve besleme hizi takip
etmektedir. G degerinin ise diger parametrelere nazaran daha az etkin oldugu
goriilmektedir. Kiil uzaklastirma oran1 modeli i¢cin, PKO, besleme hiz1 ve G degeri
sistemi negatif etkilerken kiil igerigi ve tane boyutunun etkisi pozitif yonde
olmaktadir. PKO, besleme hizi ve G degerinin artmasi kiil uzaklastirma oraninin
azalmasima sebep olur. kiil igerigi ve tane boyutunun artislari ise kiil uzaklastirma
oranini artimaktadir. Ancak, kesin olarak hangi parametrelerin etkin oldugu ANOV A

testi ile soylenebilir.
Varyans Analizi (ANOVA)

Kiil uzaklagtrma orani i¢in {retilen modelin hassasiyetini, uygunlugunu ve
yeterliligini belirlemek amaci ile yapilan varyans analizleri (ANOVA) Cizelge

4.23’te verilmistir.

Kiil uzaklastirma orani modelinin gegerliligi test etmek ic¢in 0,05 anlamlilik diizeyi
(%95 giiven aralig1) secilmistir. Cizelge 4.23’ten goriildiigii gibi, model F degeri 5,10
olarak bulunmustur ve Cizelge A.2’den 2,31 olarak okunan Fogs@011) degerinden
biiylik ¢ikmustir. Fhesaplanan>Fizelge Sartt saglandigindan dolayr kullanilan regresyon

modelinin sistemi matematiksel olarak ifade ettigi kabul edilmistir.
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Cizelge 4.23 : Kiil uzaklastirma oran1t modeli i¢in varyans analizi (ANOVA).

Degisimin Kareler Kareler

Kaynagi DF Toplamu Ortalamast F Prob>F
Regresyon 20 1147,26 57,363 5,10 0,004
G 1 0,14 0,534 0,05 0,832
PKO 1 312,01 292,835 26,04 0,000
B 1 62,15 57,540 5,12 0,045
BH 1 71,26 60,246 5,36 0,041
Ki 1 378,63 367,162 32,65 0,000
G® 1 4,43 3,715 0,33 0,577
PKO? 1 119,81 98,047 8,72 0,013
B? 1 19,87 22,998 2,04 0,181
BH? 1 19,17 13,587 1,21 0,295
Ki? 1 46,14 46,135 4,10 0,068
G*PKO 1 0,00 0,002 0,00 0,991
G*B 1 1,72 1,721 0,15 0,703
G*BH 1 0,96 0,964 0,09 0,775
G*Ki 1 6,46 6,465 0,57 0,464
PKO*B 1 0,43 0,434 0,04 0,848
PKO*BH 1 6,45 6,447 0,57 0,465
PKO*Ki 1 81,36 81,362 7,23 0,021
B*BH 1 1,30 1,297 0,12 0,741
B*Ki 1 3,28 3,277 0,29 0,600
BH *Ki 1 11,67 11,672 1,04 0,330
Kalan Hatasi 11 123,72 11,247

Uyum eksikligi 6 115,42 19,237 11,59 0,008
Saf hata 5 8,30 1,660

Toplam 31 1270,98

Model katsayillarinin anlamhhgimi 6lcme testleri

Secilen anlamlilik diizeyi geregince model i¢cin hesaplanan Prob>F degeri 0,05’ten
kiigiik (P<0,05) olmalidir. Kiil uzaklagtirma oran1 modeli i¢in elde edilmis olan P
degeri (0,004) P<0,05 kosulunu saglamaktadir. Ayn1 sartlar modeli olusturan her
parametreye de uygulanarak, incelenen parametrelerden hangisinin ayirmada daha

etkin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.23’ten P<0,05 kosulunu saglayarak kiil uzaklastirma orani {lizerinde etkin
olan parametrenin Ki, PKO, B, BH, PKO? ve PKO*KI kodlu degerleri ile verilen kiil
icerigi, PKO, tane boyutu ve besleme hizi oldugu goriilmektedir. F, P ve katsayilarin
incelenmesi ile en etkin parametrenin kiil igerigi ve PKO oldugu anlasilmistir. Daha
sonra tane boyutu ve hizi gelmektedir. G degerinin etkisi ise diger bagimsiz
degiskenlere gore daha azdir. Kiil igerigi ve tane boyutu ile yanit arasinda pozitif

dogrusal etki varken, PKO ve besleme hizi ile negatif dogrusal etki goriilmektedir.

Bunun anlamu, kiil icerigi ve tane boyutu arttik¢a kiil uzaklagtirma oranmin artacagi,

PKO ve besleme hizinin artmasinin ise kiil uzaklagtirma oranmi diisiirecegidir.
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PKO’nun yanit lizerine pozitif kuadratik etkisi de vardir. Bu etki, PKO’nun artiginin,
kiil uzaklastrma oranini diisiirecegi ancak artisin siirmesiyle verimin artacagi
seklindedir. Ayn1 zamanda PKO ve kiil igerigi arasinda negatif etkilesim vardir. Bu
etki, kiil iceriginin azalisi ve PKO’nun artis1 sonucu kiill uzaklastirma oraninin

minimum degere ulagacagini belitir.

Kiil uzaklagtirma oran1 modelinden elde edilen degerler ile deneysel olarak bulunan
degerlerinin karsilagtirmast yapilmis ve Cizelge 4.24’te verilmistir. Yiiksek kiil
iceren komiiriin zenginlestirilme deneyleri sonucunda tiretilen kiil uzaklastirma orant
modelinin regresyon katsayist Sekil 4.35°te grafik olarak gosterilmistir. Sekilden de
goriilecegi tizere kiil uzaklastirma orani i¢in R? degeri 0,9027 olarak belirlenmistir.
Kiil uzaklastirma orant model denklemi, Falcon ayiricist ile yiiksek kiil iceren
kémiiriin zenginlestirilme isleminin % 90,27’ini aciklamaktadir. Ayrica Adj. R’
degeri 0,7557, korelasyon katsayis1 0,950, standart sapma ise 3,35 olarak
bulunmustur. Bu degerler bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin normalize

edilmis ayirma verimi agisindan kabul edilebilir bir iliski oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.24 : Kiil uzaklastirma orani i¢in deney sonuglarmin ve model sonuglarinin
karsilastirilmasi.

Deney Kiil Uzaklastirma Orani (%) Deney Kiil Uzaklastirma Orani (%)

NO  Deneysel Tahmin  Hata NO  Deneysel Tahmin  Hata
1 46,04 46,3838 -0,34 17 35,83 36,5982 -0,77
2 24,82 24,6219 0,19 18 26,59 25,7269 0,86
3 28,89 30,557 -1,67 19 12,37 18,4207 -6,05
4 30,63 28,204 2,43 20 30,03 31,3218 -1,29
5 27,64 26,1187 1,52 21 37,07 37,578 -0,561
6 28,73 31,5232 -2,79 22 41,65 42,6506 -1,00
7 31,11 31,3218 -0,21 23 25,73 26,7716 -1,04
8 37,98 34,1044 3,87 24 32,10 31,3218 0,78
9 35,12 35,6494 -0,53 25 30,11 31,3218 -1,21
10 30,30 31,6461 -1,34 26 32,86 31,3218 1,54
11 29,69 27,9238 1,77 27 46,49 45,8714 0,62
12 32,86 31,3218 1,54 28 33,91 32,8347 1,08
13 30,84 30,2312 0,61 29 29,96 26,8315 3,13
14 41,96 44,3437 -2,38 30 29,42 32,6802 -3,26
15 30,25 30,3648 -0,12 31 33,40 32,5817 0,82
16 32,81 31,025 1,79 32 32,59 30,6232 1,96
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Sekil 4.35 : Kiil uzaklastirma orani i¢in hesaplanan gercek degerlere karsi deneysel
degerlerin dagilim.

Model uygunluk testleri
Normalite varsayim

Sekil 4.36’da Kkareler farkinin yiizde olasihigina goére dagilimi verilmistir. Bu
grafikten noktalarin olasilik ¢izgisinin her iki tarafinda homojen bir dagilim
sergiledigi ve olasilik dogru egrisinin diiz bir ¢izgiyi andirdigi goriilmektedir. Bu

durum istenilen bir sonugtur.

99

90 4

501

% Olasilhik

10 4

l T T T
-5.0 -2.5 0,0 2.5 5.0

Kalintilar

Sekil 4.36 : Kiil uzaklagtirma orani i¢in kalintilarin % olasiliga gére dagilimi.
Kahntilarin Model Degerlerine Gore Karsilastirmah Diyagramm

Sekil 4.37°de hesaplanan degerlere karsi kalintilarin dagilimi goriilmektedir.
Grafikten goriilecegi lizere sifir ekseninin altinda ve iistiinde rastgele bir dagilim sz
konusudur. Bu durum istenilen bir sonu¢ olup modelden kaynaklanan bir hatanin

olmadigini gostermektedir.
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Sekil 4.37 : Kiil uzaklastirma orani i¢in hesaplanan degerlere kars1 kalintilarin
dagilim.

Zaman Siralamasinda Kahintilarin isaretlenmesi

Sekil 4.38’de deney numarasma gore kareler farkinin dagilimi verilmektedir. Bu
grafiklerden sifir ¢izgisinin alt ve list kisminda noktalarin esit sayida ve rastgele
dagilimmi goriilmektedir. Bu durum istenilen bir durumdur ve kuadratik modelden

kaynaklanan bir hatanin olmadigini1 gostermektedir
Bagimsiz degiskenlerin zenginlestirmeye etkileri

Cizilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri, se¢ilen degiskenlerden ikisinin fonksiyonu
olarak, diger ii¢ degiskenin sabit tutuldugu kosullar i¢in ¢izilmistir. Bu sabit tutulan
degerler (STD),Cizelge 3.7°de verilen orta (0) degisken seviyelerinin gercek
degerleri olarak alinmistir. Bagimsiz degiskenlerin birbirleri ile iligkilerinin ve kiil
uzaklastirma orani iizerine olan etkilerinin incelenmesi amaci ile ¢izilen yanit yilizeyi

ve kontur grafikleri Sekil 4.39°da verilmistir.

5,01

2,51

0,01

Kalintilar

-2,51

-5,01

T T L) 1 T T I T T 1 1 1 T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Deney sirasi

Sekil 4.38 : Kiil uzaklastirma orani i¢in kalintilarin veri toplama sirasia gore ¢izimi.
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Sekil 4.39 : Kiil uzaklastirma orani i¢in yan yiizey ve kontur grafikleri.
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Sekil 4.39 : Kiil uzaklastirma orani i¢in yani1 ylizey ve kontur grafikleri (devam).
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Sekil 4.39 (a)’da sabit tane boyutu (-0,150 mm), besleme miktar1 (2 litre/dakika) ve
kil iceriginde (% 30), G ve PKO’nun fonksiyonu olarak c¢izilen grafikler
goriilmektedir. Yanit ylizeyi grafiginin eliptik yapist minimum noktanin deneysel
bolge i¢inde oldugunu ve G ve PKO arasindaki i¢ etkilesimin kiil uzaklastirma orant
icin Onemli oldugunu gostermektedir. Duragan noktadan uzaklastikea verim
artmaktadir. Kontur grafiginden de, diisik PKO degerlerinde sistemin G’den
bagimsiz olarak PKO’ ya gore davrandigi, en yliksek kiil uzaklastirma oraninin PKO

% 10’un altinda elde edilebilecegi goriilmektedir.

G ve tane boyutunun fonksiyonu olarak ¢izilen grafikler Sekil 4.39 (b)’de verilmistir.
PKO 9% 25, besleme hiz1 2 litre/dakika ve kiil igcerigi % 30 olarak sabit tutulmustur.
Yanit yiizeyi grafiginin eyer nokta yapist duragan noktanin deneysel bdlge i¢inde
oldugunu ve G ve besleme boyutu arasindaki i¢ etkilesimin kiil uzaklastirma oranini
etkiledigi gostermektedir. Duragan noktadan uzaklastik¢a gidilen yone bagl olarak
kiil uzaklastirma oraninda artma ya da azalma gorilmektedir. Biiyiikk tane
boyutlarinda kiil uzaklastrma oranmin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek kiil
uzaklastirma oran1 G degerinin diisiik ve tane boyutunun en biiyiik oldugu degerlerde
elde edilmistir. Kontur grafigi de, %35’ten biiyiikk kiil uzaklastirma oranmnin 100
G’de 212 mikrondan biiyiik tane boyutlarinda elde edilebilecegini gostermektedir.

Sekil 4.39 (c)’de goriilen grafikler, G ve besleme hizinin fonksiyonu olarak, PKO %
25, tane boyutu -0,150 mm ve kiil igerigi % 30 olarak sabit tutuldugu kosullarda
cizilmistir. Yanit yilizeyi grafiginin eliptik yapis1 minimum noktanin deneysel bdlge
icinde oldugunu ve G ve besleme hizi1 arasindaki i¢ etkilesimin kiil uzaklagtirma
orant i¢cin Onemli oldugunu gdstermektedir. Kontur grafiginden de goriilebilecegi
gibi, % 40’tan fazla kiil uzaklastirma verimleri 100 G altinda ve 0,5 litre/dakika

besleme hizlarinda elde edilebilecegi goriilmektedir.

Sekil 4.39 (d)’de, PKO % 25, tane boyutu -0,150 mm ve besleme hiz1 2 litre/dakika
olarak sabit tutuldugu kosullarda, G ve kiil i¢eriginin fonksiyonu olarak cizilen
grafikler goriilmektedir. Yanit yiizeyi grafiginin eyer nokta yapisi duragan noktanin
deneysel bolge i¢cinde oldugunu ve G ve kiil icerigi arasindaki i¢ etkilesimin kiil
uzaklastirma oranmni etkiledigini gostermektedir. En 1yi kiil uzaklagtirma oran1 175 G
altinda 9%35°ten fazla kil iceriginde elde edilebilecegi kontur grafiginden de

goriilmektedir.

160



Sabit G degeri (200), besleme hiz1 (2 litre/dakika) ve kiil igeriginde (% 30), PKO ve
tane boyutunun fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerden PKO ve tane boyutunun kiil
uzaklastirma orania etkileri goriilmektedir (Sekil 4.39 (e)). Yanit yiizeyi grafiginin
eyer nokta yapisi duragan noktanin deneysel bolge i¢inde oldugunu ve PKO ve tane
boyutu arasindaki i¢ etkilesimin kiil uzaklastirma oranini etkiledigini gostermektedir.
Duragan noktadan uzaklastik¢a gidilen yone bagh olarak kiil uzaklastirma oraninda
artma ya da azalma oldugu goriilmektedir. Diisiik PKO degerlerinde sistem tane
boyutundan bagimsiz PKO’ya gore davranmaktadir. Kontur grafiginden de, en
yilksek uzaklastrma verimlerinin %10°dan kiiciik PKO’lar i¢in 150 mikrondan
biiyiik tane boyutlarinda elde edilebilecegi goriilmektedir.

Sabit G degeri (200), tane boyutu (-0,150 mm) ve kiil igeriginde (% 30), PKO ve
besleme hizinin fonksiyonu olarak c¢izilen egrilerden PKO ve besleme hizinin kiil
uzaklastirma oranina etkileri goriilmektedir (Sekil 4.39 (f)). Yanit ylizeyi grafiginin
eliptik yapis1t minimum noktanin deneysel bdlge icinde oldugunu ve G ve besleme
hiz1 arasindaki i¢ etkilesimin kiil uzaklastrma oram1 i¢in Onemli oldugunu
gostermektedir. Kontur grafiginden de goriilebilecegi gibi, % 45’°in tizerindeki kiil
uzaklastirma verimlerinin % 15’den disiik PKO ve 2 litre/dakikadan yavas

beslemelerde elde edilebilecegi goriilmektedir.

PKO ve kiil igeriginin fonksiyonu olarak ¢izilen grafiklerde (Sekil 4.39 (g)), G degeri
200, tane boyutu -0,150 mm ve besleme hiz1 2 litre/dakika olarak sabit tutulmustur.
Yanit yiizeyi grafiginin eyer nokta yapisi duragan noktanin deneysel bolge ic¢inde
oldugunu ve PKO ve kiil igeriginin arasindaki i¢ etkilesimin kiil uzaklagtirma oranini
etkiledigini gostermektedir. Duragan noktadan uzaklastik¢a gidilen yone bagl olarak
kiil uzaklastirma oraninda artma ya da azalma oldugu goriilmektedir. En iyi verimler
yiiksek kiil ve diisiik PKO’larda elde edilebilmektedir. Kontur grafiginden de %50
izerinde kiil uzaklastirma verimlerinin % 35’ten fazla kiil iceriginde % 10’dan diisiik

PKO’larda elde edilebilecegi goriilmektedir.

Sekil 4.39(h)’de goriilen grafikler, tane boyutu ve besleme hizinin fonksiyonu olarak,
G 200, PKO % 25 ve kiil igerigi % 30 olarak sabit tutuldugu kosullarda ¢izilmistir.
Yanit ylizeyi grafiginin eyer nokta yapisi duragan noktanin deneysel bolge iginde
oldugunu ifade etmektedir. tane boyutu ve besleme hizinin arasindaki i¢ etkilesimin
kiil uzaklastirma oranimi etkiledigini gostermektedir. Duragan noktadan uzaklastik¢a

gidilen yone bagl olarak kiil uzaklastirma oraninda artma ya da azalma oldugu

161



goriilmektedir. Kontur grafiginde, yiiksek kiil uzaklastirma verimlerinin (>38) 150-
250 mikron tane boyutlarinda 0,5 litre/dakika besleme hizlarinda elde edilebilecegi

goriilmektedir

Sabit G degeri (200), PKO (% 25) ve besleme hizinda (2 litre/dakika) tane boyutu ve
kiil i¢eriginin fonksiyonu olarak ¢izilen egriler Sekil 4.39 (i)’da goriilmektedir. Yanit
yiizeyi grafiginin Yanit ylizeyi grafiginin dairesel yapisi kiil i¢erigi ve tane boyutu

arasindaki i¢ etkilesimin ihmal edilebilir oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.39 (j)’de goriilen grafikler, besleme hiz1 ve kiil igeriginin fonksiyonu olarak
G 200, PKO % 25 ve tane boyutu -0,150 mm’de sabit tutularak ¢izilmistir. Yanit
ylizeyi grafigi eyer yapisindadir ve duragan noktanin deney bolgesi iginde oldugunu
gostermektedir. Besleme hiz1 ve kiil igerigi arasindaki etkilesimin kiil uzaklastirma
oranmi etkiledigini anlasilmaktadir. En yliksek verim degerlerinin yiiksek kiil
iceriklerinde diisiik besleme hizlarinda ulasilabilecegi goriilmektedir. Kontur
grafiklerinden de % 40 iizerinde bir kiil uzaklastirma oranmin %35 ten biiyiik kiil

icerikleri ve 1 litre/dakikadan yavas beslemelerde elde edilebilecegi goriilmektedir.

4.2.1.5 Ayirma etkinligi yoniinden inceleme

Yapilan zenginlestirme islemleri sonucunda elde edilen iiriinler yanabilir verim,
temiz kOmiir verimi ve kiil uzaklastirma verimleri yoniinden analiz edilmis ve
modellenmistir. Yapilan zenginlestirme islemleri bir de ayirma etkinligine gore
incelenmistir. Deney sonuglarma gore hesaplanan ayirma etkinligi degerleri Cizelge

4.25’te verilmistir.

Cizelgeden ve Sekil 4.40’tan da goriildiigii gibi kiil uzaklastirma oraninin artmasina
bagli olarak ayirma etkinligi de artmaktadwr. Ayrilmasi istenilen kiiliin
uzaklagtirilmasi konsantre kalitesini artimaktadir. Ancak, yanabilir verimin artisi
ayirma etkinligini diisiirmektedir (Sekil 4.41). Yanabilir verimin artisi, elde edilen
malzeme igerisinde yanabilen kistmin arttigini gosterdigi gibi yanabilen kisimla
birlikte gelen istenmeyen kiil miktarminda da arttiinin gostergesidir. Bu sebepten
dolay1 zenginlestirme islemleri degerlendirilirken, istenilen ve istenmeyen kisimlari
birbirinden ayrmmindaki basarityr ifade eden aymrma etkinligi de goz ardi

edilmemelidir.

Elde edilen uzaklastirma verimleri ve dolayisi ile ayrma verimlerinin diisiikligi

dikkat c¢ekmektedir. Ancak bu degerlendirme deneylerde kullanilan komiiriin
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biinyesinde bulunan ve gravite yontemleri ile ayrilma imkani olmayan % 9,7’lik
biinye kiilii de hesaplara katilarak yapilmistir. Gerek kiil uzaklastirma orani gerekse
ayirma etkinliginin, gravite yontemleri ile ayrilabilecegi varsayilan biinye kiili

miktar1 tizerinden yapildig: taktirde artmasi beklenmelidir.

Cizelge 4.25 : Yiiksek kiillii komiir zenginlestirme i¢in ayirma etkinligi degerleri.

Tivenan Konsantre Artik Kiil Yanabilir  Ayirma

Kiil Miktar Kiil Miktar Kil UYzaklastrma Verim  Etkinligi

@) ) ) ) ) Ommb 0 ()
39,26 734 2886 26,6 67,96 46,04 85,97 32,01
32,03 88,6 27,19 11,4 69,47 24,82 94,86 19,68
33,57 86,4 2762 136 71,44 28,89 94,17 23,05
19,18 90,7 14,67 93 6321 30,63 95,77 26,40
19,41 91,3 1538 8,7 61,69 27,64 95,87 23,50
32,01 87,1 2619 129 71,23 28,73 94,54 23,27
30,88 857 24,82 143 67,24 31,11 93,23 24,34
47,64 759 3891 241 7517 37,98 88,59 26,57
38,86 81,1 31,10 189 72,06 35,12 91,35 26,47
30,40 850 2492 150 61,53 30,30 91,73 22,03
19,27 91,1 1487 89 64,57 29,69 96,11 25,80
29,51 856 2315 144 6731 32,86 93,32 26,18
39,44 835 3267 165 73,61 30,84 92,80 23,64
38,17 76,9 28,80 23,1 6940 41,96 88,58 30,54
40,38 83,6 33,70 164 74,41 30,25 92,95 23,20
19,00 86,0 14,84 14,0 44,59 32,81 90,43 23,25
38,22 80,1 30,63 19,9 68,69 35,83 89,90 25,72
19,03 878 1591 12,2 41,51 26,59 91,20 17,79
10,65 95,1 981 49 26,82 12,37 95,98 8,35
30,37 86,0 24,72 140 64,95 30,03 92,93 22,96
33,18 819 2550 18,1 67,87 37,07 91,28 28,36
39,13 759 30,08 24,1 67,63 41,65 87,18 28,84
40,77 859 3525 141 7443 25,73 93,92 19,64
32,33 846 259 154 67,40 32,10 92,58 24,68
33,71 854 2759 146 69,50 30,11 93,28 23,39
36,31 83,8 29,08 16,2 73,80 32,86 93,35 26,21
32,00 725 23,63 275 54,05 46,49 81,40 27,89
36,21 825 2901 175 70,10 33,91 91,79 25,71
20,08 910 1546 9,0 66,46 29,96 96,20 26,16
33,99 859 2759 141 70,15 29,42 93,67 23,09
19,85 876 1510 124 53,40 33,40 92,78 26,18
19,25 88,5 1466 115 54,61 32,59 93,54 26,13
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Sekil 4.40 : Kiil uzaklastirma oraninin ayirma etkinligine etkisi.
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Sekil 4.41 : Yanabilir verimin ayirma verimine etkisi.

4.2.2 Yiiksek kiil iceren komiir zenginlestirmenin optimizasyonu

4.2.2.1 Yamt yiizeyi ve kontiir grafikleri ile optimizasyon

Yanit yiizeyi ve kontur grafiklerini kullanarak yapilacak optimizasyon igin tiim
bagimsiz degiskenler i¢in ¢izilen grafiklerden ayirma sartlar1 tespit edilmis (Cizelge
A.44). Her bir model i¢in ¢alisma araliklar1 belirlenmis ve Cizelge 4.26’da
verilmigtir. Her bir model i¢in asagidaki bagimsiz degiskenlerin ger¢ek degerleri i¢in

yanit degiskenlerin alacagi degerler hesaplanmis ve Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.26 : Yanit ylizeyi ve kontur grafiklerini kullanarak yapilan optimizasyon.

Bagimsiz Degiskenler
. (o
Kombinasyon G PKO (%) I?:m;t BH (I/dk) KI (%)
YV 250-300 30-45 38-106 2,5-3,5 10-20
TKV 180-300 30-45 38-106 2-3,5 10-20
ID 100-275 5-10 212-300 0,5-1,0 10-15
KUO 100-175 5-10 106-300 0,5-1 35-40
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Cizelge 4.27°den de  goriilebilecegi  gibi  yiiksek  kiillii ~ kOmiirlerin
zenginlestirilmesinde, belirlenen yanit degiskenleri araliklarinda (YV >% 95, TKV >
%95, KUO >% 23 ve ID >6200 kcal/kg), iki farkli ayirma sarti tespit edilmistir.
Zenginlestirme, diisiik ya da yliksek G degerlerinde yapilabilir. Ancak PKO, tane
boyutu ve besleme hizlar1 ayarlanmalidir. Yiiksek G degerlerinde, yiiksek PKO, 100
mikron gibi orta tane boyutunda yiiksek hizlarda, diisiik G degerlerinde ise diisiik
PKO, iri tane boyut ve yavas besleme hizlarinda ¢alisiimalidir. Yanit degiskenlerinin
en yiiksek degerleri i¢in ¢alisma kosullar1 300 G, % 30 PKO, 106 mikron tane
boyutu ve 3,5 litre/dakika besleme hizi, diisikk G degerleri igin ¢alisma kosullar1 100
G, % 10 PKO, 300 mikron tane boyutu ve 0,5 litre/dakika besleme hizi olarak

bulunmustur.

4.2.2.2 Cekicilik fonksiyonu yaklasim ile optimizasyon

Yanit degiskenlerini belirleyecek olan bagimsiz degiskenlerin minimum, maksimum
ve hedef degerleri verilmistir. ¢ekicilik fonksiyonu ile yapilan optimizasyon
sonuglar1 Cizelge 4.28’de, yanit degiskenlerin aldigi degerler ise Cizelge 4.29’da

verilmistir. Onem derecesi her yanit degiskeni i¢in 1 olarak almmistir.

Sonug¢ olarak, yiiksek kiil igeren komiirlerin zenginlestirilmesi icin c¢ekicilik
fonksiyonu kullanilarak yapilan ¢aligmalarda optimum kosullar, G degeri 167, PKO
% 43, tane boyutu 212 mikron ve besleme hizi1 1 litre/dakika olarak belirlenmistir.

4.2.3 Yiiksek kiikiirt iceren komiirlerin zenginlestirilmesi ve modellemesi

Yiksek kiikiirt igeren kOmiiriin zenginlestirme deneyleri, Cizelge 3.6’da verilen
bagimsiz degiskenler ve araliklar1 icin MKT ile belirlenen deney sistematigine gore
gerceklestirilmistir. Deneysel yanitlar olarak secilen yanabilir verim, ayirma verimi,
kiikiirt uzaklastirma oran1 ve ayirma etkinliginin gercek degerleri Cizelge 4.30°da

verilmistir.
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Cizelge 4.27 : Yant yiizeyi ve kontur grafiklerini kullanarak bulunan optimizasyon degerleri i¢in hesaplanan yanit degisken degerleri.

ID | YV | TKV | KUO
G 100 100 275 275 250 250 300 300 180 180 300 300 100 100 175 175
PKO 5 10 5 10 30 45 30 45 30 45 30 45 5 10 5 10
Boyut 0,3 0,3 0,3 0,3 0,106 0,038 0,106 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,3 0,3 0,3 0,106
BH 0,5 0,5 0,5 0,5 3,5 3,5 3,5 3,5 2,0 2,0 3,5 3,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Ki 10 10 10 10 10 20 10 20 10 10 10 10 40 40 40 40
YV 93,6 96,5 90,7 93,6 97,8 97,1 98,9 98,3 95,3 94,8 97,9 97,4 79,5 82,7 78,3 84,2
TKV 94,1 97,0 92,4 95,2 95,3 92,0 95,7 92,4 96 93 96,0 93,0 63,3 67,4 63,4 70,4
KUO 28,2 24,6 27,0 23,4 23,3 30,2 26,4 33,0 14,0 22,8 23,1 33,8 70,0 63,0 65,6 55,2
ID 6472 6421 6111 6061 6227 6148 6203 6138 5950 6304 6207 6752 5682 5480 5604 5038
Cizelge 4.28 : Yiiksek kiillii komiir zenginlestirme igin gekicilik fonksiyonu ile yanit degiskenlerin optimizasyonu.
PKO Boyut BH Ki YV . TKV . KUO . ID _ Toplam
G %) (m>r/n) (I/dk.) %) %) Cekicilik %) Cekicilik (%) Cekicilik (kcal/kg) Cekicilik Cekﬁcilik
YC 167 43 0,231 0,9 10,00 98,01 0,994 96,83 0,913 25,04 0,992 6222 0,946 0,961
YC 205 45 0,300 1,9 12,55 97,94 0,981 97,03 0,984 25,64 0,871 6199 0,997 0,957
YC 100 20 0,300 11 14,42 98,04 0,958 96,35 0,676 24,15 0,150 6090 0,450 0,457
YC 299 45 0,300 1,7 10,00 98,94 0,063 98,45 0,276 25,59 0,882 6087 0,433 0,285
YC 193 45 0,269 1,6 12,35 97,36 0,786 95,82 0,409 26,51 0,698 6182 0,909 0,672
YC 164 26 0,300 0,5 15,86 98,33 0,675 96,41 0,703 24,34 0,338 6056 0,282 0,461
YC 280 45 0,251 1,9 10,01 98 1,000 96,02 0,508 28,22 0,357 6205 0,987 0,650
YC 171 45 0,284 1,3 11,59 98 1,000 97,36 0,822 25,13 0,974 6211 0,973 0,939
YC 300 44 0,242 1,6 10,00 97,59 0,863 95,63 0,314 28,14 0,372 6054 0,268 0,405
YC 100 45 0,300 1,8 12,69 97,98 0,995 96,99 0,996 26,52 0,696 6171 0,855 0,876
YC 247 45 0,300 2,6 14,45 98,13 0,866 95,7 0,351 29,25 0,150 6165 0,825 0,440
GC 167 43 0,231 0,9 10,00 98,01 0,994 96,83 0,913 25,04 0,992 6222 0,946 0,961

YC: Yerel ¢oziim

GC: genel ¢coziim
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Cizelge 4.29 : Yanit degiskenlerinin degerleri.

Yanit degiskenleri Diisik  Hedef Yiiksek Onem
Isil Deger (kcal/kg) 6000 6200 6600 1
Yanabilir Verim (%) 95 98 99 1
Temiz Komiir Verimi (%) 95 97 99 1
Kiil Uzaklastirma Orani (%) 24 25 30 1

Cizelge 4.30 : Yiiksek kiikiirt igeren komiir zenginlestirme deneyleri igin gercek
deneysel kosullar ve yanitlarin ger¢ek degerleri.

Deney Bagimsiz degiskenler ' Yanit degiskenleri ‘
no G PKO B BH SI YV AV SUO AE
(%) (mm) (Vdk) (%) | (%) (%) (%) (%)
1 250 35 0,106 2,75 95,67 94,46 39,06 33,51
2 300 25 0,150 2 93,54 92,29 67,29 59,58
3 250 35 0,212 1,25 94,75 93,75 36,33 30,08
4 250 15 0,212 2,75 92,38 90,55 43,45 34,00
5 250 35 0,212 275 93,09 90,17 64,19 54,37
6 150 35 0,106 1,25 95,36 94,06 38,66 32,72
7 250 15 0,106 1,25 92,33 90,72 45,04 35,76
8 200 25 0,300 2 93,08 91,83 69,21 61,03
9 200 25 0,150 2 93,56 91,37 57,81 49,18

10 200 25 0,150 3,5
11 150 35 0,212 2,75
12 200 25 0,150 2
13 150 15 0,106 2,75
14 200 25 0,150 2
15 150 15 0,212 1,25
16 200 25 0,150 2
17 200 25 0,150 2
18 250 15 0,212 1,25
19 200 25 0,150 2
20 200 25 0,150 2
21 150 15 0,212 2,75
22 250 15 0,106 2,75
23 2000 25 0,150 0,5
24 200 25 0,038 2
25 250 35 0,106 1,25
26 200 45 0,150 2
27 150 35 0,212 1,25
28 150 35 0,106 2,75
29 100 25 0,150 2
30 150 15 0,106 1,25

94,27 92,02 55,67 47,69
94,19 92,86 43,86 36,71
94,64 93,87 15,01 8,88
92,89 91,27 38,53 29,80
93,33 90,48 54,27 44,75
91,31 89,86 38,44 28,30
93,84 91,87 58,90 50,76
93,37 90,94 56,92 47,87
90,26 86,84 69,23 56,07
93,75 91,30 58,61 49,91
93,70 92,27 66,68 58,95
90,67 88,77 69,29 58,06
90,99 88,91 68,55 57,46
92,01 90,13 55,34 45,47
95,85 93,38 44,29 37,66
94,15 91,32 66,75 58,07
95,14 92,88 55,20 48,08
92,87 90,37 65,37 55,74
94,20 90,89 62,87 53,76
93,12 91,09 59,79 50,88
90,37 87,01 68,09 55,10
31 200 5 0,150 2 81,08 78,89 61,60 40,49
32 250 35 0,106 2,75 91,53 88,00 75,18 63,18

WprhOoObhbhooOor~,oOORrbOOORARRPOORRDDORPONORERERROWAIWWREAW

YV: Yanabilir verim (%) AV : Ayirma verimi (%) SI : Kiikiirt igerigi (%)
SUO: kiikiirt uzaklastirma orani (%) AE : Ayirma etkinligi (%)
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4.2.3.1 Yanabilir verim icin model denklemi

YYY kullanilarak yanit degiskeni olan yanabilir verimi ifade eden regresyon modeli

asagidaki gibi bulunmustur (4.8).

Yyv2=93,3267+0,1259X,+2,0664X,-0,4977X5+0,2886X4-0,7579Xs
+0,0875X2-1,2163X2+0,3532X2+0,0413X2+0,0259X 2
+0,0201X1 X+ 0,0859X;X3-0,0879X1X4-0,0628 X1 Xs- (4.8)
0,3361XX3-0,1647X,X,4+0,0597X,X5-0,0574X5X,+0,0636 X5 Xs5-
0,0042X4Xs

Genel bir izlenim vermesi agisindan, denklem (4.8) model katsayilarma gore
incelendiginde, yanabilir verimi en fazla etkileyen bagimsiz degiskenin PKO oldugu
goriilmektedir. Bunu kiikiirt icerigi ve tane boyutu takip etmektedir. Besleme hizi ve
G degerinin ise diger parametrelere nazaran daha az etkin olduklar1 goriilmektedir.
Yanabilir verim modeli i¢in, PKO, besleme hizi ve G degeri sistemi pozitif
etkilerken, kiikiirt icerigi ve tane boyutunun etkisi ise negatif oldugu goriilmektedir.
PKO, besleme hizi ve G degerinin artmasi yanabilir verimin artmasina sebep
olmaktadir. Kiikiirt iceriginin artig1 ve tane boyutunun biiylimesi ise yanabilir verimi
disiirmektedir. Ancak, kesin olarak hangi parametrelerin etkin oldugu ANOVA testi

ile soylenebilir.
Varyans Analizi (ANOVA)

Yanabilir verim i¢in iiretilen modelin hassasiyetini, uygunlugunu ve yeterliligini
belirlemek amaci1 ile yapilan varyans analizleri (ANOVA) Cizelge 4.31°de

verilmistir.

Modelin gegerliligi test etmek icin 0,05 anlamlilik diizeyi (%95 giiven araligi)
segilmistir. Cizelge 4.31’den goriildiigii gibi, model F degeri 3,75 olarak
bulunmustur ve Cizelge A.2’den 2,31 olarak okunan Fops(o,11) degerinden biiyiik
cikmiustir.  Fhesaplanan>Feizelge  sartt  saglandigindan dolayr kullanilan regresyon

modelinin sistemi matematiksel olarak ifade ettigi kabul edilmistir.

Secilen anlamlilik diizeyi geregince model i¢in hesaplanan Prob>F degeri 0,05’ten
kiigiik (P<0,05) olmaldir. Yanabilir verim modeli i¢in elde edilmis olan P degeri

(0,014) P<0,05 kosulunu saglamaktadir. Ayni sartlar modeli olusturan her
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parametreye de uygulanarak, incelenen parametrelerden hangisinin aywrmada daha

etkin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.31 : Yanabilir verim modeli i¢in varyans analizi (ANOVA).

Degisimin Kareler Kareler

Kaynagi DF Toplam1  Ortalamasi F Prob>F
Regresyon 20 184,589 9,2295 3,75 0,014
G 1 0,285 0,3495 0,14 0,713
PKO 1 109,204 94,0711 38,24 0,000
B 1 5,164 4,6215 1,88 0,198
BH 1 2,159 1,8345 0,75 0,406
Si 1 14,248 12,6535 5,14 0,044
G 1 0,454 0,2206 0,09 0,770
PKO? 1 47,802 42,6628 17,34 0,002
B? 1 3,176 3,2178 1,31 0,277
BH? 1 0,044 0,0491 0,02 0,890
Si® 1 0,019 0,0194 0,01 0,931
G*PKO 1 0,006 0,0065 0,00 0,960
G*B 1 0,078 0,0780 0,03 0,862
G*BH 1 0,124 0,1237 0,05 0,827
G*sI 1 0,063 0,0630 0,03 0,876
PKO*B 1 1,195 1,1950 0,49 0,500
PKO*BH 1 0,434 0,4338 0,18 0,683
PKO*SI 1 0,057 0,0571 0,02 0,882
B*BH 1 0,035 0,0348 0,01 0,907
B*SI 1 0,043 0,0428 0,02 0,897
BH *Si 1 0,000 0,0003 0,00 0,992
Kalan Hatasi 11 27,058 2,4598

Uyum eksikligi 6 26,835 4,4725 100,41 0,000
Saf hata 5 0,223 0,0445

Toplam 31 211,647

Model katsayilarinin anlamhhigimi dl¢me testleri

Cizelge 4.31°den, P<0,05 kosulunu saglayarak yanabilir verim iizerinde etkin olan
parametrelerin, PKO, SI ve PKO? kodlu degerleri ile verilen PKO ve kiikiirt igerigi
oldugu goriilmektedir. F, P ve katsayilarin incelenmesi ile en etkin parametrenin
PKO ve kiikiirt igerigi oldugu anlasilmistir. Daha sonra tane boyutu ve besleme hizi

gelmektedir. G degerinin etkisi ise diger bagimsiz degiskenlere gore daha azdir. PKO

169



ile yanit arasinda pozitif dogrusal etki, kiikiirt icerigi ile yanit arasinda ise negatif
dogrusal etki saptanmistir. Bunun anlami, PKO arttik¢a yanabilir verimin artacagi,
kiikiirt iceriginin artmasinin ise yanabilir verimi diislirecegidir. PKO’nun yanit
lizerine negatif kuadratik etkisi vardir. Bu etki PKO’nun artisinin yanabilir verimi

artiacagl, artig devam ederse diisiireceginin gostergesidir.

Yanabilir verim modelinden elde edilen degerler ile deneysel olarak bulunan
degerlerinin karsilastirmasi yapilmis ve Cizelge 4.32°de verilmistir. Yiiksek kiikiirt
iceren komiiriin zenginlestirme deneyleri sonucunda iiretilen yanabilir verim
modelinin regresyon katsayisi Sekil 4.42°de grafik olarak gosterilmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere yanabilir verim ig¢in R? degeri 0,8722 olarak belirlenmistir.
Yanabilir verim model denklemi, Falcon ayiricist ile yiiksek kiikiirt iceren komiir
zenginlestirme isleminin % 87,22’ini ac¢iklamaktadir. Ayrica Adj. R** degeri 0,64,
korelasyon katsayis1 0,934, standart sapma ise 1,57 olarak bulunmustur. Bu degerler

bagimsiz degiskenler arasinda iyi bir iligski oldugunu géstermektedir.

Cizelge 4.32 : Yanabilir verim i¢in deney sonuglarmin ve model sonuglarinin

karsilastirilmasi.
Deney Yanabilir Verim (%) Deney Yanabilir Verim (%)
NO  Deneysel Tahmin Hata NO  Deneysel Tahmin  Hata
1 95,67 96,44 -0,77 17 93,37 93,50 -0,14
2 93,54 94,05 -0,52 18 90,26 89,24 1,02
3 94,75 94,86 -0,11 19 93,75 93,50 0,25
4 92,38 91,58 0,80 20 93,70 93,50 0,20
5 93,09 93,41 -0,32 21 90,67 89,87 0,80
6 95,36 95,82 -0,46 22 90,99 90,18 0,81
7 92,33 91,22 1,11 23 92,01 93,05 -1,04
8 93,08 93,74 -0,66 24 95,85 95,77 0,11
9 93,56 93,50 0,06 25 94,15 94,61 -0,46
10 94,27 94,28 0,00 26 95,14 92,96 2,18
11 94,19 94,51 -0,32 27 92,87 92,97 -0,10
12 94,64 95,16 -0,52 28 94,20 94,96 -0,77
13 92,89 92,07 0,81 29 93,12 93,65 -0,53
14 93,33 93,50 -0,17 30 90,37 89,25 1,12
15 91,31 90,29 1,02 31 81,08 84,31 -3,22
16 93,84 93,50 0,34 32 91,53 92,05 -0,53
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Model uygunluk testleri

Katsayilardan sonra yanabilir verim modelinin uygunlugunu tanimlamak ic¢in

kalintilarda test edilmistir.

Normalite varsayim

Sekil 4.43°te kareler farkinin ytlizde olasiligina gore dagilimi verilmistir. Bu grafikten
noktalarin olasilik ¢izgisinin her iki tarafinda homojen bir dagilim sergiledigi ve
olasilik dogru egrisinin diiz bir ¢izgiyi andirdig1 goriilmektedir. Bu durum istenilen

bir sonugtur.

__100
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=
©
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80 85 90 95 100
Tahmin Edilen Yanabilir Verim (%)

Sekil 4.42 : Yanabilir verim i¢in hesaplanan gercek degerlere karsi deneysel
degerlerin dagilimi.

Kahntilarin Model Degerlerine Gore Karsilastirmah Diyagrami

Sekil 4.44’de hesaplanan degerlere karsi kalintilarin dagilimi  gdriilmektedir.
Grafikten goriilecegi lizere sifir ekseninin altinda ve iistiinde rastgele bir dagilim s6z
konusudur. Bu durum istenilen bir sonu¢ olup modelden kaynaklanan bir hatanin

olmadigini gostermektedir.
Zaman Siralamasinda Kahntilarin isaretlenmesi

Sekil 4.45°de deney numarasina gore kareler farkinin dagilimi verilmektedir. Bu
grafiklerden sifir ¢izgisinin alt ve list kisminda noktalarin esit sayida ve rastgele
dagilimmi goriilmektedir. Bu durum istenilen bir durumdur ve kuadratik modelden

kaynaklanan bir hatanin olmadigimi gostermektedir
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Sekil 4.43 : Yanabilir verim i¢in kalmtilarm % olasiliga gore dagilima.
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Sekil 4.44 : Yanabilir verim i¢in hesaplanan degerlere kars1 kalintilarin dagilima.
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Sekil 4.45 : Yanabilir verim i¢in kalintilarin veri toplama sirasma gore ¢izimi.
Bagimsiz degiskenlerin zenginlestirmeye etkileri

Cizilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri, secilen degiskenlerden ikisinin fonksiyonu
olarak, diger li¢ degiskenin sabit tutuldugu kosullar i¢in ¢izilmistir. Bu sabit tutulan
degerler (STD), Cizelge 3.9’da verilen orta (0) degisken seviyelerinin gercek

degerleri olarak alinmistir. Bagimsiz degiskenlerin birbirleri ile iligkilerinin ve
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yanabilir verim iizerine olan etkilerinin incelenmesi amaci ile ¢izilen yanit yiizeyi ve

kontur grafikleri Sekil 4.46°da verilmistir.

Sekil 4.46 (a)’da sabit tane boyutu (-0,150 mm), besleme miktar1 (2 litre/dakika) ve
kiikiirt iceriginde (% 4), G ve PKO’nun fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerden G ve
PKO’nun yanabilir verime etkileri goriilmektedir. Yanit yiizeyi grafiginin duragan
sirt yapisinda olmasi duragan noktanin deney bolgesi i¢inde olmadigmi ve yanabilir
verimdeki degisimlerin G degerinden bagimsiz olarak PKO’ya gdre degistigini
gostermektedir. Kontur grafiginden de en yiiksek yanabilir verim degerlerinin % 30-

40 PKO’larinda elde edilebilecegi goriilmektedir.

G ve tane boyutunun fonksiyonu olarak ¢izilen grafikler Sekil 4.46 (b)’de verilmistir.
PKO % 25, besleme hiz1 2 litre/dakika ve kiikiirt icerigi % 4 olarak sabit tutulmustur.
Yanit ylizeyi grafiginin eliptik yapist minimum noktanin deneysel bolge iginde
oldugunu, G ve tane boyutu arasindaki i¢ etkilesimin yanabilir verim i¢in dnemli
oldugunu gostermektedir. Duragan noktadan uzaklastik¢a verim artmaktadir. Kontur
grafiginden de, en iyi verim degerlerinin 106 mikrondan kii¢iik tane boyutlarinda

elde edilebilecegi goriilmektedir.

Sekil 4.46 (c)’de goriilen grafikler, G ve besleme hizinin fonksiyonu olarak, PKO %
25, tane boyutu -0,150 mm ve kiikiirt icerigi % 4 olarak sabit tutuldugu kosullarda
cizilmistir. Yanit ylizeyi grafiginin azalan sirt yapist duragan noktanin deneysel
bolge i¢inde olmadigini ifade etmektedir. Yiiksek besleme hizlarinda G 6nemini
kaybetmektedir. En iyi verim degerleri yiiksek besleme hizlarinda elde edilmistir.
Kontur grafiginden de, 2,0 litre/dakika besleme hizlarinda %94’ten biiyiik yanabilir

verimleri elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.46 (d)’de, PKO % 25, tane boyutu -0,150 mm ve besleme hiz1 2 litre/dakika
olarak sabit tutuldugu kosullarda, G ve kiikiirt igeriginin fonksiyonu olarak cizilen
grafikler goriilmektedir. Yanit yilizeyi grafiginin duragan sut yapisinda olmasi
duragan noktanin deney bolgesi iginde olmadigini ifade etmektedir Yanabilir
verimdeki degisimlerin G degerinden bagimsiz olarak kiikiirt i¢eriginin degisimi ile
degistigini gostermektedir. Kontur grafiginden de en yiliksek yanabilir verim

degerlerine % 3’ten az kiikiirt iceriginde ulasildig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.46 : Yanabilir verim i¢in ¢izilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri.
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Sekil 4.6 : Yanabilir verim i¢in ¢izilen yanit yilizeyi ve kontur grafikleri (devam).
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Sekil 4.46 (e)’de sabit G (200), besleme hiz1 (2 litre/dakika) ve kiikiirt i¢eriginde (%
4) PKO ve tane boyutunun fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerden yanabilir verime olan
etkiler goriilmektedir. Yanit yiizeyi grafiginin eyer nokta yapisi duragan noktanin
deneysel bolge i¢inde oldugunu ve PKO ve tane boyutu arasindaki i¢ etkilesimin
yanabilir verimi etkiledigini gostermektedir. Duragan noktadan uzaklastik¢a gidilen
yone bagli olarak yanabilir verimde artma ya da azalma oldugu goriilmektedir
Bununla birlikte baskin olan parametre PKO olarak goriilmektedir. Kontur
grafiginden de goriildigii lizere, en yiiksek yanabilir verim (% 95) PKO’nun
%?20’den biiyiik oldugu durumlarda 0,106 mm’nin altindaki tane boyutlarinda elde

edilebilir.

Sabit G degeri (200), tane boyutu (-0,150 mm) ve kiikiirt iceriginde (% 4), PKO ve
besleme hizinin fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerden PKO ve besleme hizinin
yanabilir verime etkileri goriilmektedir (Sekil 4.46 (f)). Yanit yiizeyi grafiginin
duragan sirt yapisinda olmasi duragan noktanin deney bolgesi icinde olmadigini ve
yanabilir verimdeki degisimlerin besleme hizindan bagimsiz olarak PKO’ya baglh
oldugunu gostermektedir. Kontur grafiginden, en yiiksek yanabilir verim degerlerine

% 25-40 PKO’larda ulasildig1 goriilmektedir.

PKO ve kiikiirt igeriginin fonksiyonu olarak ¢izilen grafiklerde (Sekil 4.46 (9)), G
degeri 200, tane boyutu -0,150 mm ve besleme hizi 2 litre/dakika olarak sabit
tutulmustur. Yanit ylizeyi grafiginin artan sirt yapisinda olmasi duragan noktanin
deneysel bolge i¢inde olmadigini ifade eder. Yanit yiizeyi grafigi incelendiginde
yanabilir verimin PKO degisiminden daha fazla etkilendigi goriiliir. Kontur
grafiginden ise yiiksek yanabilir verim degerlerinin %25-40 PKO araliginda % 3’ten
diisiik kiikiirt iceriklerinde elde edilebilecegi goriilmektedir.

Sekil 4.46 (h)’de goriilen grafikler, tane boyutu ve besleme hizinin fonksiyonu
olarak, G 200, PKO % 25 ve kiikiirt icerigi % 4 olarak sabit tutuldugu kosullarda
cizilmistir. Azalan st yapisinda olan yanit ylizeyi grafigi, duragan noktanin
deneysel bolge icinde olmadigini ifade etmektedir. Tane boyutunun azalis1 ve
besleme hizinin artis1 yanabilir verimi olumlu etkilemektedir. Kontur grafiginde, en
yliksek yanabilir verimin 100 mikrondan kiigiik tane boyutlarinda 2,5 litre/dakikadan

hizl1 besleme hizlarinda elde edilebilecegi goriilmektedir.
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Sabit G degeri (200), PKO (% 25) ve besleme hizinda (2 litre/dakika), tane boyutu ve
kiikiirt iceriginin fonksiyonu olarak c¢izilen egriler Sekil 4.46 (i)’da goriilmektedir.
Azalan sirt yapisinda olan yanit yiizeyi grafigi, duragan noktanin deneysel bolge
icinde olmadigimmi ifade etmektedir. Tane boyutunun ve kiikiirt igeriginin azalisi
yanabilir verimi olumlu etkilemektedir. Kontur grafiginden en yiiksek yanabilir
verim degerlerine 106 mikron altinda %3,5’tan az kiikiirt igeriklerinde ulasilabilecegi

gorilmektedir.

Sekil 4.46 (j)’de goriilen grafikler, besleme hizi ve kiikiirt i¢eriginin fonksiyonu
olarak G 200, PKO % 25 ve tane boyutu -0,150 mm’de sabit tutularak ¢izilmistir.
Yanit yiizeyi grafigi duragan sirt yapisindadir ve yanabilir verim kiikiirt igerigine
bagl olarak degismektedir. Kontur grafiginden, %94’ten biiyiik yanabilir verimlerin
%3’ten daha az kiikiirt igerikleri i¢in elde edilebilecegi goriilmektedir.

4.2.3.2 Ayirma verimi i¢in model denklemi

YYY kullanilarak yanit degiskeni olan ayirma verimini ifade eden regresyon modeli

asagidaki gibi bulunmustur (4.9).

Y av=91,1638+0,1236X+2,1106X,-0,3174X5+0,3047X,-1,4341Xs
+0,2047X2-1,2454X2+0,4215X2+0,0516X2+0,0173X2
+0,0879X1X2-0,2216X:X3-0,0633X1X4-0,0770X Xs- (4.9)
0,2663X,X3-0,3872X,X4-0,0951X,X5-0,0838X3X s
+0,1173X5X5+0,1545X4Xs

Genel bir izlenim vermesi agisindan, denklem (4.9) model katsayilarina goére
incelendiginde, ayirma verimini en fazla etkileyen bagimsiz degiskenin PKO oldugu
goriilmektedir. Bunu kiikiirt icerigi takip etmektedir. Tane boyutu, besleme hizi ve G
degerinin ise daha az etkin olduklar1 goriilmektedir. PKO, besleme hizi ve G degeri
sistemi pozitif etkilerken, kiikiirt igerigi ve tane boyutunun etkisi ise negatif oldugu
goriilmektedir. PKO, besleme hizi ve G degerinin artmasi ayirma veriminin
artmasina sebep olmaktadir. Kiikiirt iceriginin artig1 ve tane boyutunun biiyiimesi ise
ayirma verimini diigiirmektedir. Ancak, kesin olarak hangi parametrelerin etkin

oldugu ANOVA testi ile sdylenebilir.
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Varyans Analizi (ANOVA)

Ayirma verimi i¢in iretilen modelin hassasiyetini, uygunlugunu ve yeterliligini

belirlemek amaci ile yapilan varyans analizleri (ANOVA) Cizelge 4.33’te verilmistir.

Modelin gegerliligi test etmek i¢in 0,05 anlamlilik diizeyi (%95 giiven araligi)
secilmistir. Cizelge 4.33’den goriildiigi gibi, model F degeri 495 olarak bulunmustur
ve Cizelge A.2’den 2,31 olarak okunan Fogspo11) degerinden biiyiik ¢ikmistir.
Fhesaplanan>Fgizelge sartt saglandigidan dolay: kullanilan regresyon modelinin sistemi

matematiksel olarak ifade ettigi kabul edilmistir.

Cizelge 4.33 : Ayirma verim modeli i¢in varyans analizi (ANOVA).

Degisimin Kareler Kareler

Kainsag DF Toplam1  Ortalamasi F Prob>F
Regresyon 20 230,417 11,5208 4,95 0,005
G 1 0,674 0,3368 0,14 0,711
PKO 1 112,335 98,1404 42,20 0,000
B 1 2,275 1,8804 0,81 0,388
BH 1 2,478 2,0450 0,88 0,368
Si 1 50,977 45,3117 19,49 0,001
G? 1 1,644 1,2085 0,52 0,486
PKO? 1 50,695 44,7267 19,23 0,001
B? 1 4,560 4,5831 1,97 0,188
BH? 1 0,072 0,0768 0,03 0,859
Si? 1 0,009 0,0087 0,00 0,952
G*PKO 1 0,124 0,1236 0,05 0,822
G*B 1 0,519 0,5194 0,22 0,646
G*BH 1 0,064 0,0640 0,03 0,871
G*Si 1 0,095 0,0948 0,04 0,844
PKO*B 1 0,750 0,7501 0,32 0,581
PKO*BH 1 2,399 2,3987 1,03 0,332
PKO*Si 1 0,145 0,1446 0,06 0,808
B*BH 1 0,074 0,0743 0,03 0,861
B*Si 1 0,145 0,1455 0,06 0,807
BH *Si 1 0,382 0,3821 0,16 0,693
Kalan Hatasi 11 25,579 2,3253

Uyum eksikligi 6 23,546 3,9243 9,65 0,012
Saf hata 5 2,033 0,4065

Toplam 31 255,996

Secilen anlamlilik diizeyi geregince model i¢in hesaplanan Prob>F degeri 0,05’ten
kiigiik (P<0,05) olmalidir. Ayrma verimi modeli i¢in elde edilmis olan P degeri
(0,005) P<0,05 kosulunu saglamaktadir. Ayni sartlar modeli olusturan her
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parametreye de uygulanarak, incelenen parametrelerden hangisinin ayirmada daha

etkin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.33’ten, P<0,05 kosulunu saglayarak ayirma verimi tizerinde etkin olan
parametrelerin, PKO, SI ve PKO? kodlu degerleri ile verilen PKO ve kiikiirt igerigi
oldugu goriilmektedir. F, P ve katsayilarin incelenmesi ile en etkin parametrenin
PKO ve kiikiirt igerigi oldugu anlagilmistir. Daha sonra tane boyutu, besleme hizi ve
G degeri gelmekte, ancak etkilerinin diger bagimsiz degiskenlere gore daha az
oldugu goriilmektedir. PKO ile yanit arasinda pozitif dogrusal etki, kiikiirt icerigi ile
yanit arasinda ise negatif dogrusal etki saptanmistir. Bunun anlami, PKO arttik¢a
ayirma veriminin artacagi, kikiirt iceriginin artmasmnin ise ayirma verimini
digiirecegidir. PKO’nun yanit iizerine negatif kuadratik etkisi vardir. Bu etki
PKO’nun artisinin ayirma verimini artiacagi, artiy devam ederse dislireceginin

gostergesidir.

Ayirma verimi modelinden elde edilen degerler ile deneysel olarak bulunan
degerlerinin karsilastirmasi yapilmis ve Cizelge 4.34’de verilmistir. Yiiksek kiikiirt
iceren komiiriin zenginlestirme deneyleri sonucunda iretilen ayirma verimi
modelinin regresyon katsayis1 Sekil 4.47°de grafik olarak gosterilmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere aymrma verimi igin R? degeri 0,90 olarak belirlenmistir. Ayirma
verimi  model denklemi, Falcon ayiricis1 ile yiiksek kiikiirt igeren Kkomiir
zenginlestirme isleminin % 90,01’ini agiklamaktadir. Ayrica Adj. R®’ degeri 0,72,
korelasyon katsayis1 0,95, standart sapma ise 1,52 olarak bulunmustur. Bu degerler

bagimsiz degiskenler arasinda iyi bir iliski oldugunu gostermektedir.
Model uygunluk testleri

Katsayilardan sonra aymrma verimi modelinin uygunlugunu tanimlamak icin

kalintilarda test edilmistir.
Normalite varsayimi

Sekil 4.48°de kareler farkinin yiizde olasiligina gore dagilimi verilmistir. Bu
grafikten noktalarin olasilik ¢izgisinin her iki tarafinda homojen bir dagilim
sergiledigi ve olasilik dogru egrisinin diiz bir ¢izgiyi andirdig1 goriilmektedir. Bu

durum istenilen bir sonugtur.
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Cizelge 4.34 : Ayirma verimi i¢in deney sonuglarinin ve model sonuglarinin

karsilastirilmasi.
Deney Ayirma Verimi (%) Deney Ayirma Verimi (%)
No  Deneysel Tahmin  Hata No  Deneysel Tahmin  Hata
1 94,46 95,1781 -0,72 17 90,94 91,2913 -0,35

92,29 92,486 -0,20 18 86,84 86,0526 0,79
3 93,75 94,0517 -0,30 19 91,30 91,2913 0,01
4 90,55 89,8779 0,67 20 92,27 91,2913 0,98
5 90,17 90,5917 -0,42 21 88,77 88,0088 0,76
6 94,06 94,4875 -0,42 22 88,91 88,1044 0,81
7 90,72 89,7436 0,98 23 90,13 90,8397 -0,71
8 91,83 92,2148 -0,39 24 93,38 93,4846 -0,11
9 91,37 91,2913 0,08 25 91,32 91,8704 -0,56
10 92,02 92,1557 -0,14 26 92,88 90,6856 2,20
11 92,86 93,1814 -0,33 27 90,37 90,5796 -0,21
12 93,87 94297 -0,42 28 90,89 91,4803 -0,59
13 91,27 90,3278 0,94 29 91,09 91,7343 -0,65
14 90,48 91,2913 -0,81 30 87,01 85,9065 1,11
15 89,86 88,9788 0,88 31 78,89 81,9341 -3,04
16 91,87 91,2913 0,57 32 88,00 88,4244 -0,42
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Sekil 4.47 : Ayirma verimi i¢in hesaplanan gercek degerlere karsi deneysel
degerlerin dagilim.

Kahntilarin Model Degerlerine Gore Karsilastirmah Diyagram

Sekil 4.49°da hesaplanan degerlere karsi kalintilarin dagilimi goriilmektedir.
Grafikten goriilecegi lizere sifir ekseninin altinda ve iistiinde rastgele bir dagilim sz
konusudur. Bu durum istenilen bir sonu¢ olup modelden kaynaklanan bir hatanin

olmadigini gostermektedir.
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Sekil 4.48 : Ayirma verimi i¢in kalintilarin % olasiliga gore dagilimai.
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Sekil 4.49 : Ayirma verimi i¢in hesaplanan degerlere kars1 kalintilarm dagilima.
Zaman Siralamasinda Kalintilarin isaretlenmesi

Sekil 4.50’de deney numarasina gore kareler farkinin dagilimi verilmektedir. Bu
grafiklerden sifir ¢izgisinin alt ve list kisminda noktalarin esit sayida ve rastgele
dagilimmi goriilmektedir. Bu durum istenilen bir durumdur ve kuadratik modelden

kaynaklanan bir hatanin olmadigini gostermektedir
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Sekil 4.50 : Ayirma verimi i¢in kalintilarin veri toplama sirasina gore ¢izimi.
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Bagimsiz degiskenlerin zenginlestirmeye etkileri

Cizilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri, secilen degiskenlerden ikisinin fonksiyonu
olarak, diger ii¢ degiskenin sabit tutuldugu kosullar igin ¢izilmistir. Bu sabit tutulan
degerler (STD), Cizelge 3.9’da verilen orta (0) degisken seviyelerinin gergek
degerleri olarak alinmistir. Bagimsiz degiskenlerin birbirleri ile iliskilerinin ve
ayirma verimi iizerine olan etkilerinin incelenmesi amaci ile ¢izilen yanit yiizeyi ve

kontur grafikleri Sekil 4.51°de verilmistir.

Sekil 4.51 (a)’da sabit tane boyutu (-0,150 mm), besleme miktar1 (2 litre/dakika) ve
kiikiirt iceriginde (% 4), G ve PKO’nun fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerden G ve
PKO’nun ayirma verimine etkileri goriilmektedir. Yanit yiizeyi grafiginin eyer nokta
yapis1 duragan noktanin deneysel bolge i¢inde oldugunu ve G ve PKO arasindaki i¢
etkilesimin ayirma verimini etkiledigini gostermektedir. Bununla birlikte baskin olan
parametre PKO olarak goriilmektedir. Kontur grafiginden de goriildiigli tizere, %

92’lik bir ayirma verimi %30-35 PKO araliginda elde edilebilir.

G ve tane boyutunun fonksiyonu olarak ¢izilen grafikler Sekil 4.51 (b)’de verilmistir.
PKO % 25, besleme hiz1 2 litre/dakika ve kiikiirt i¢erigi % 4 olarak sabit tutulmustur.
Yanit ylizeyi grafiginin eliptik yapisi minimum noktanin deneysel bolge icinde
oldugunu, G ve tane boyutu arasindaki i¢ etkilesimin ayirma verimi i¢in 6nemli
oldugunu gostermektedir. Duragan noktadan uzaklastikga verim artmaktadir. Kontur
grafiginden de, en iyi verim degerlerinin 100-150 G araliginda 106 mikrondan kii¢iik

tane boyutlarinda elde edilebilecegi goriilmektedir.

Sekil 4.51 (c)’de goriilen grafikler, G ve besleme hizinin fonksiyonu olarak, PKO %
25, tane boyutu -0,150 mm ve kiikiirt i¢erigi % 4 olarak sabit tutuldugu kosullarda
cizilmistir. Yanit ylizeyi grafiginin azalan st yapist duragan noktanin deneysel
bdlge icinde olmadigmi ifade etmektedir. G degerinin artis ve azaligina bagl olarak
ayrrma verimi de artip azalmaktadir. En iyi ayirma verimi 250-300 G araliginda 2,5

litre/dakikadan daha fazla besleme kosullarinda elde edilmistir.

Sekil 4.51 (d)’de, PKO % 25, tane boyutu -0,150 mm ve besleme hiz1 2 litre/dakika
olarak sabit tutuldugu kosullarda, G ve kiikiirt igeriginin fonksiyonu olarak ¢izilen
grafikler goriilmektedir. Yanit yiizeyi grafiginin azalan sirt yapist duragan noktanin

deneysel bolge icinde olmadigmni ifade etmektedir.
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Sekil 4.51 : Ayirma verimi i¢in ¢izilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri.
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Sekil 4.51 : Ayirma verimi i¢in ¢izilen yanit ylizeyi ve kontur grafikleri (devam).
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Ayirma verimi G degerinden bagimsiz kiikiirt icerigine gore degismektedir. Ayirma
etkinliginin, % 3’ten az kiikiirt iceriginde % 93’iin lizerine ¢ikt1g1 kontur grafiginde

goriilmektedir.

Sekil 4.51 (e)’de sabit G (200), besleme hiz1 (2 litre/dakika) ve kiikiirt iceriginde (%
4) PKO ve tane boyutunun fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerden ayirma verimine olan
etkiler goriilmektedir. Yanit yiizeyi grafiginin eyer nokta yapisi duragan noktanin
deneysel bolge i¢inde oldugunu ve PKO ve tane boyutu arasindaki i¢ etkilesimin
ayirma verimini etkiledigini gostermektedir. Duragan noktadan uzaklastik¢a gidilen
yone bagli olarak ayirma veriminde artma ya da azalma oldugu goriilmektedir.
Kontur grafiginden de gorildigii lizere, % 92 iizerinde bir ayirma verimi, PKO’ nun

% 20-45 araliginda 150 mikron altindaki tane boyutlarinda elde edilebilir.

Sabit G degeri (200), tane boyutu (-0,150 mm) ve kiikiirt i¢eriginde (% 4), PKO ve
besleme hizinin fonksiyonu olarak c¢izilen egrilerden PKO ve besleme hizinin ayirma
verimine etkileri goriilmektedir (Sekil 4.51 (f)). Yanit yiizeyi grafiginin duragan sirt
yapisinda olmasi duragan noktanin deney boélgesi i¢cinde olmadigmi ve ayirma
verimindeki degisimlerin besleme hizindan bagimsiz olarak PKO’ya bagli oldugunu
gostermektedir. Kontur grafiginden, en yiiksek ayirma verimi degerlerine % 20’den

biiyiik PKO’larda ulasildig1 goriilmektedir.

PKO ve kiikiirt igeriginin fonksiyonu olarak ¢izilen grafiklerde (Sekil 4.51 (@)), G
degeri 200, tane boyutu -0,150 mm ve besleme hizi 2 litre/dakika olarak sabit
tutulmustur. Yanit ylizeyi grafiginin artan sirt yapisinda olmasi duragan noktanin
deneysel bolge i¢inde olmadigimi ifade eder. Yanit ylizeyi grafigi incelendiginde
ayrrma verimi PKO degisiminden daha fazla etkilendigi goriiliir Kontur grafiginden
ise yliksek ayirma verimi degerlerinin % 25’ten biiyiik PKO’larda % 3,5’ten diisiik

kiikiirt iceriklerinde elde edilebilecegi goriilmektedir.

Sekil 4.51 (h)’de goriilen grafikler, tane boyutu ve besleme hizinin fonksiyonu
olarak, G 200, PKO % 25 ve kiikiirt icerigi % 4 olarak sabit tutuldugu kosullarda
cizilmistir. Yanit yilizeyi grafiginin dairesel yapisi tane boyutu ve besleme hizi
arasindaki iligkinin ihmal edilebilir oldugunu ifade eder. Kontur grafiginden, en
yiiksek ayirma verimlerinin 1 litre/dakikadan hizli beslemelerde 100 mikron altindaki

malzemelerde elde edildigi goriilmektedir.
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Sabit G degeri (200), PKO (% 25) ve besleme hizinda (2 litre/dakika), tane boyutu ve
kiikiirt iceriginin fonksiyonu olarak ¢izilen egriler Sekil 4.51 (i)’da goriilmektedir.
Azalan sirt yapisinda olan yanit yiizeyi grafigi, duragan noktanin deneysel bolge
icinde olmadigini ifade etmektedir. Tane boyutunun ve kiikiirt iceriginin azalist
ayirma verimini olumlu etkilemektedir. Kontur grafiginden en yiiksek ayirma
verimlerine 150 mikron altinda %3,5’tan az kiikiirt igeriklerinde ulasilabilecegi

gorilmektedir.

Sekil 4.51 (j)’de goriilen grafikler, besleme hiz1 ve kiikiirt i¢eriginin fonksiyonu
olarak G 200, PKO % 25 ve tane boyutu -0,150 mm’de sabit tutularak ¢izilmistir.
Yanit yiizeyi grafigi duragan sirt yapisindadir ve ayirma verimi kiikiirt icerigine bagl
olarak degismektedir. Kontur grafiginden, %92’den biiyiik aywrma verimlerinin

%3,5’ten daha az kiikiirt igerikleri i¢in elde edilebilecegi goriilmektedir.

4.2.3.3 Kiikiirt uzaklastirma orami icin model denklemi

YYY kullanilarak yanit degiskeni olan kiikiirt uzaklagtirma oranini ifade eden
regresyon modeli asagidaki gibi bulunmustur (4.10).

Ysu0=59,5915+0,6913X;-1,4791X,+2,6131X3+0,4247X4+13,7953 X5
+0,8571X%-0,4287X%-0,6472X%-1,1525X2-3,7555X 2-1,0214 X, X,
-1,2452X1X3-0,3806X1X4-0,0801 X1 X5+ 0,1776X,X3
+0,2401X,X4-0,5264X,X5+1,6058X3X4-0,0495X3X5-0,6852X4 X5

(4.10)

Genel bir izlenim vermesi agisindan, denklem (4.10) model katsayilarina gore
incelendiginde, kiikiirt uzaklastirma oranini en fazla etkileyen bagimsiz degiskenin
kiikiirt igerigi oldugu goriilmektedir. Bunu sirasi ile tane boyutu ve PKO takip
etmektedir. Besleme hizi ve G degerinin ise diger parametrelere nazaran daha az
etkin oldugu goriilmektedir. Kiikiirt uzaklagtirma veririmi modeli i¢in, kiikiirt icerigi,
tane boyutu, G degeri ve besleme hiz1 sistemi pozitif etkilerken, PKO’nun etkisi

negatif yonde olmaktadir.
Varyans Analizi (ANOVA)

Kiikiirt uzaklagtrma orani i¢in iiretilen modelin hassasiyetini, uygunlugunu ve
yeterliligini belirlemek amaci ile yapilan varyans analizleri (ANOVA) Cizelge

4.35’te verilmistir.
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Kiikiirt uzaklagtirma orant modelinin gegerliligi test etmek ig¢in 0,05 anlamlilik
diizeyi (%95 giiven araligi) secilmistir. Cizelge 4.35’ten goriildiigii gibi, model F
degeri 9,41 olarak bulunmustur ve Cizelge A.2°den 2,31 olarak okunan Fo 520,11
degerinden biiyiik ¢ikmistir. Fhesaplanan™Fizelge Sart1 saglandigindan dolay1 kullanilan

regresyon modelinin sistemi matematiksel olarak ifade ettigi kabul edilmistir.

Cizelge 4.35 : Kiikiirt uzaklagtirma orant modeli i¢in varyans analizi (ANOVA).

Degisimin Kareler Kareler

Kainsag DF Toplam1  Ortalamasi F Prob>F
Regresyon 20 5329,74 266,49 9,41 0,000
G 1 21,13 10,53 0,37 0,554
PKO 1 55,04 48,20 1,70 0,219
B 1 128,86 127,41 4,50 0,057
BH 1 0,27 3,97 0,14 0,715
Si 1 4573,95 4192,68 148,07 0,000
G? 1 49,79 21,18 0,75 0,406
PKO? 1 0,00 5,30 0,19 0,674
B2 1 0,17 10,80 0,38 0,549
BH? 1 17,79 38,31 1,35 0,269
Si2 1 406,73 406,73 14,36 0,003
G*PKO 1 16,69 16,69 0,59 0,459
G*B 1 16,40 16,40 0,58 0,463
G*BH 1 2,32 2,32 0,08 0,780
G*Si 1 0,10 0,10 0,00 0,953
PKO*B 1 0,33 0,33 0,01 0,916
PKO*BH 1 0,92 0,92 0,03 0,860
PKO*SI 1 4,43 4,43 0,16 0,700
B*BH 1 27,27 27,27 0,96 0,347
B*Si 1 0,03 0,03 0,00 0,976
BH *Si 1 7,51 7,51 0,27 0,617
Kalan Hatasi 11 311,46 28,31

Uyum eksikligi 6 224,39 37,40 2,15 0,210
Saf hata 5 87,07 17,41

Toplam 31 5641,20

Model katsayilarinin anlamhihigimi dl¢me testleri

Secilen anlamlilik diizeyi geregince model i¢in hesaplanan Prob>F degeri 0,05’ten
kiigiik (P<0,05) olmalidir. Kiikiirt uzaklastirma oran1 modeli i¢in elde edilmis olan P
degeri (<0,001) P<0,05 kosulunu saglamaktadir. Ayn1 sartlar modeli olusturan her
parametreye de uygulanarak, incelenen parametrelerden hangisinin ayirmada daha

etkin oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.35’ten P<0,05 kosulunu saglayarak kiikiirt uzaklastirma orani ilizerinde
etkin olan parametrenin Si ve Si? kodlu degerleri ile verilen kiikiirt igerigi oldugu
goriilmektedir. F, P ve katsayilarin incelenmesi ile de en etkin parametrenin kiikiirt
icerigi oldugu anlasilmistir. Daha sonra tane boyutu ve PKO gelmektedir. G
degerinin ve besleme hizinin etkileri ise diger bagimsiz degiskenlere gore daha azdir.
Kiikiirt igerigi ile yanit arasinda pozitif dogrusal ve negatif kuadratik -etki
gorilmektedir. Bunun anlami, kiikiirt icerigi arttikga kiikiirt uzaklastirma oraninin
artacagi, ancak kiikilirt igeriginin daha da artmasi ile uzaklastrma oranmnin
diisecegidir.

Kiikiirt uzaklastirma oran1 modelinden elde edilen degerler ile deneysel olarak
bulunan degerlerinin karsilastirmasi yapilmis ve Cizelge 4.36°da verilmistir. Yiiksek
kiikiirt iceren kOmiiriin zenginlestirme deneyleri sonucunda iretilen kiikiirt
uzaklastirma orani modelinin regresyon katsayisi Sekil 4.52°de grafik olarak
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere kiikiirt uzaklastirma orani igin R’ degeri
0,9448 olarak belirlenmistir. Kiikiirt uzaklastirma oran1 model denklemi, Falcon
aymricist ile yiiksek kiikiirt iceren komiir zenginlestirme isleminin % 94,48’ini
aciklamaktadir. Ayrica Ad;. R% degeri 0,8444, korelasyon katsayis1 0,972, standart
sapma ise 5,32 olarak bulunmustur. Bu degerler bagimsiz degiskenler arasindaki
iligkinin normalize edilmis aymrma verimi agisindan kabul edilebilir bir iliski

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.52 : Kiikiirt uzaklastirma orani i¢cin hesaplanan gercek degerlere karsi
deneysel degerlerin dagilimu.
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Cizelge 4.36 : Kiikiirt uzaklagtirma orani i¢in deney sonuglarinin ve model
sonuglarinin karsilastirilmast.

Kiikiirt Uzaklastirma Orani Kiikiirt Uzaklastirma Orani
Deney (%) Deney (%)

No Deneysel Tahmin  Hata No Deneysel Tahmin  Hata
1 39,06 37,406 -0,34 17 56,92 58,7791 -1,86
2 67,29 64,3123 0,19 18 69,23 72,8423 -3,61
3 36,33 38,8585 -1,67 19 58,61 58,7791 -0,17
4 43,45 46,1406 2,43 20 66,68 58,7791 7,90
5 64,19 67,8478 1,52 21 69,29 72,3194 -3,03
6 38,66 35,8997 -2,79 22 68,55 68,4237 0,13
7 45,04 43,3261 -0,21 23 55,34 54,2512 1,09
8 69,21 62,2291 3,87 24 44,29 51,7767 -7,49
9 57,81 58,7791 -0,53 25 66,75 66,3991 0,35
10 55,67 54,0868 -1,34 26 55,20 54,003 1,19
11 43,86 45,8017 1,77 27 65,37 68,2357 -2,87
12 15,01 16,1377 1,54 28 62,87 61,6946 1,17
13 3853 3599 0,61 29 59,79 60,1025 -0,31
14 54,27 58,7791 -2,38 30 68,09 66,8535 1,23
15 38,44 40,3418 -0,12 31 61,60 60,1257 1,48
16 58,90 58,7791 1,79 32 75,18 71,3764 3,80

Model uygunluk testleri
Normalite varsayimi

Sekil 4.53’te kareler farkiin yiizde olasiligina gore dagilimi verilmistir. Bu grafikten
noktalarin olasilik ¢izgisinin her iki tarafinda homojen bir dagilim sergiledigi ve
olasilik dogru egrisinin diiz bir ¢izgiyi andirdig1 goriilmektedir. Bu durum istenilen

bir sonugtur.
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Sekil 4.53 : Kiikiirt uzaklastirma orani i¢in kalintilarin % olasiliga gore dagilima.
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Kahntilarin Model Degerlerine Gore Karsilastirmah Diyagram

Sekil 4.54’te hesaplanan degerlere karsi kalmtilarin  dagilimi goriilmektedir.
Grafikten goriilecegi lizere sifir ekseninin altinda ve iistiinde rastgele bir dagilim s6z
konusudur. Bu durum istenilen bir sonu¢ olup modelden kaynaklanan bir hatanin

olmadigin1 gostermektedir.
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Model tarafindan hesaplanan deger

Sekil 4.54 : Kiikiirt uzaklastirma orani i¢in hesaplanan degerlere kars1 kalintilarin
dagilim.

Zaman Siralamasinda Kahntilarin isaretlenmesi

Sekil 4.55’te deney numarasma gore kareler farkinin dagilimi verilmektedir. Bu
grafiklerden sifir ¢izgisinin alt ve list kisminda noktalarin esit sayida ve rastgele
dagilimin1 goriilmektedir. Bu durum istenilen bir durumdur ve kuadratik modelden

kaynaklanan bir hatanin olmadigin gostermektedir
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Sekil 4.55 : Kiikiirt uzaklastirma orani i¢in kalintilarin veri toplama sirasina gore
¢izimi.

Bagimsiz degiskenlerin zenginlestirmeye etkileri

Cizilen yanit yiizeyi ve kontur grafikleri, secilen degiskenlerden ikisinin fonksiyonu

olarak, diger ii¢ degiskenin sabit tutuldugu kosullar i¢in ¢izilmistir. Bu sabit tutulan
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degerler (STD),Cizelge 3.7°de verilen orta (0) degisken seviyelerinin gercek
degerleri olarak alinmistir. Bagimsiz degiskenlerin birbirleri ile iliskilerinin ve
kiikiirt uzaklastirma orani lizerine olan etkilerinin incelenmesi amact ile ¢izilen yanit

yiizeyi ve kontur grafikleri Sekil 4.56’da verilmistir.

Sekil 4.56 (a)’da sabit tane boyutu (-0,150 mm), besleme miktar1 (2 litre/dakika) ve
kiikiirt iceriginde (% 4), G ve PKO’nun fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerden G ve
PKO’nun kiikiirt uzaklastirma oranina etkileri goriilmektedir. Yanit yiizeyi grafiginin
eyer nokta yapisi duragan noktanin deneysel bolge iginde oldugunu ve G ve PKO
arasindaki i¢ etkilesimin kiikiirt uzaklastirma oranini etkiledigini gdstermektedir.
Duragan noktadan uzaklastikca gidilen yone bagli olarak kiikiirt uzaklastirma
oraninda artig ya da azalis goriilmektedir. En yiiksek verime G degerinin yiiksek,
PKO degerinin ise diisiik oldugu sartlarda ulasilmistir. Kontur grafiginden de % 63
iizerinde verimlere 225 G’nin ilizerinde ve % 25 PKO’nun altinda ulasilabilecegi

goriilmektedir.

G ve tane boyutunun fonksiyonu olarak ¢izilen grafikler Sekil 4.56 (b)’de verilmistir.
PKO % 25, besleme hiz1 2 litre/dakika ve kiikiirt igerigi % 4 olarak sabit tutulmustur.
Yanit yiizeyi grafigi eyer nokta yapisindadir. En yiiksek verimler iri boyutta diisiik G
degerlerinde elde edilmistir. Kontur grafigi, % 65 kiikiirt uzaklastirma orani i¢in 212
mikrondan iri besleme ve 100-150 G arahginda c¢alisilmas1 gerektigini

gostermektedir.

Sekil 4.56 (c)’de goriilen grafikler, G ve besleme hizinin fonksiyonu olarak, PKO %
25, tane boyutu -0,150 mm ve kiikiirt icerigi % 4 olarak sabit tutuldugu kosullarda
cizilmistir. Yanit yiizeyi grafiginin eyer nokta yapisi duragan noktanin deneysel
bolge i¢inde oldugunu ve G ve besleme hizi arasindaki i¢ etkilesimin kiikdirt
uzaklastirma oranini etkiledigini géstermektedir. Duragan noktadan uzaklastik¢a
gidilen yone bagli olarak kiikiirt uzaklastrma oraninda artis ya da azalis
goriilmektedir. En yiiksek verim yliksek G degerlerinde elde edilmistir. Kontur
grafiginden de, G degerinin 275’ten biiyiik oldugu durumlarda 1-3 litre/dakikalik
besleme hizlarinda % 62°den yiiksek kiikiirt uzaklastirma verimleri elde edilebilecegi

goriilmektedir.
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Sekil 4.56 : Kiikiirt uzaklastirma orani i¢in yan1 yilizey ve kontur grafikleri.
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Sekil 4.56 : Kiikiirt uzaklastirma orani i¢in yani yiizey ve kontur grafikleri (devam).
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Sekil 4.56 (d)’de, PKO % 25, tane boyutu -0,150 mm ve besleme hizi1 2 litre/dakika
olarak sabit tutuldugu kosullarda, G ve kiikiirt igeriginin fonksiyonu olarak ¢izilen
grafikler goriilmektedir. Yanit ylizeyi grafiginin duragan st yapisinda olmasi
duragan noktanin deney bdlgesi i¢inde olmadigini ve kiikiirt uzaklastirma oranindaki
degisimlerin G degerinden bagimsiz olarak kiikiirt igerigine bagh oldugunu
gostermektedir. Kontur grafiginden, en yiiksek kiikiirt uzaklastirma orani degerlerine

% 5’ten fazla kiikiirt iceriklerinde ulasilabildigi goriilmektedir.

Sekil 4.56 (e)’de sabit G (200), besleme hiz1 (2 litre/dakika) ve kiikiirt i¢eriginde (%
4) PKO ve tane boyutunun fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerden kiikiirt uzaklagtirma
oranina olan etkiler goriilmektedir. Yanit ylizeyi grafiginin dairesel yapist PKO ve
tane boyutu arasindaki i¢ etkilesimin ihmal edilebilir oldugunu gdstermektedir.
Kontur grafigi 150 mikron iizerinde % 35 PKO degerine kadar % 60 kiikiirt

uzaklastirma verimlerine ulasilabilecegini gostermektedir.

Sabit G degeri (200), tane boyutu (-0,150 mm) ve kiikiirt iceriginde (% 4), PKO ve
besleme hizinin fonksiyonu olarak c¢izilen egrilerden PKO ve besleme hizinin kiikiirt
uzaklastirma oranima etkileri goriilmektedir (Sekil 4.56 (f)). Yanit yiizeyi grafiginin
eliptik yapisi, maksimum noktanin deneysel bolge i¢inde oldugunu ve PKO ile
besleme hizi arasindaki i¢ etkilesimin kiikiirt uzaklastirma orami i¢in 6nemli
oldugunu gostermektedir. Duragan noktadan uzaklagsma verimde diisiise sebep olur.
Kontur grafiginden, % 60’tan biiyiik kiikiirt uzaklastirma verimleri i¢in 1,5-2,5
litre/dakika besleme hizlarinda % 20’den diisiik PKO’larda calismak gerektigi

goriilmektedir.

PKO ve kiikiirt i¢eriginin fonksiyonu olarak ¢izilen grafiklerde (Sekil 4.56 (g)), G
degeri 200, tane boyutu -0,150 mm ve besleme hizi 2 litre/dakika olarak sabit
tutulmustur. Yanit ylizeyi grafiginin artan sirt yapisinda olmasi duragan noktanin
deneysel bolge icinde olmadigini ifade eder. Yanit yiizeyi grafigi incelendiginde
diisiik kiikiirt igeriklerinde PKO’nun etkisinin olmadigi, kiikiirt i¢eriginin yiikselmesi
ile PKO’nun 6nem kazandig1 goriilmektedir. Kontur grafiginden ise yiiksek kiikiirt
uzaklastirma verimleri (> %70) % 35’ten kiigiik PKO’larda % 5’ten yiiksek kiikdirt

iceriklerinde elde edilebilecegi goriilmektedir.

Sekil 4.56 (h)’de goriilen grafikler, tane boyutu ve besleme hizinin fonksiyonu
olarak, G 200, PKO % 25 ve kiikiirt icerigi % 4 olarak sabit tutuldugu kosullarda
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cizilmistir. Yanit yiizeyi grafiginin artan st yapisinda olmasi duragan noktanin
deneysel bdlge i¢inde olmadigini ifade eder. Yanit yiizeyi grafigi incelendiginde
besleme hizmin daha etkin oldugu goriilmektedir. En yiiksek kiikiirt uzaklagtirma
verimleri 1,5 litre/dakikadan yiliksek besleme hizlarinda 150 mikrondan biiyiik tane
boyutlarinda elde edilebilmektedir.

Sekil 4.56 (i)’da sabit G degeri (200), PKO (% 25) ve besleme hizinda (2
litre/dakika), tane boyutu ve kiikiirt i¢eriginin fonksiyonu olarak ¢izilen egrilerde de
yanit ylizey grafigi dartan sirt yapisindadir ve tane boyutunun yiiksek kiil igeriklerine
kadar etkin olmadig1 goriilmektedir. Kontur grafiginden goriildiigii gibi % 70’ten
fazla kiikiirt uzaklagtirma verimleri 106 mikrondan biiyiik tane boyutlarinda % 5’ten
fazla kiikiirt igeriklerinde elde edilebilinir.

Sekil 4.51 (j)’de goriilen grafikler, besleme hiz1 ve kiikiirt iceriginin fonksiyonu
olarak G 200, PKO % 25 ve tane boyutu -0,150 mm’de sabit tutularak ¢izilmistir.
Yanit yiizeyi grafigi artan sirt yapisindadir ve yanabilir verim kiikiirt i¢erigine bagl
olarak degismektedir. Yiiksek kiikiirt iceriklerinde besleme hizinin etkisi
goriilmektedir. En yiiksek kiikiirt uzaklastirma verimleri 0,5-2,75 litre/dakika

besleme hizlarinda % 5’in iizerindeki kiikiirt i¢eriklerinde ulagilabilinir.

4.2.3.4 Ayirma etkinligi yoniinden inceleme

Yapilan zenginlestirme islemleri ayirma etkinligi yoniinden de incelenmistir. Deney

sonuglarma gore hesaplanan ayirma etkinligi degerleri Cizelge 4.37°te verilmistir.

Cizelge 4.37°den ve Sekil 4.57’den de gorildigi gibi kiikiirt uzaklastrma orani
arttikca aymrma etkinligide artmaktadir. Bunun sebebi, ayrilmasi istenilen kiikiirtiin
basaril1 bir sekilde ayrilmasidir. Sekil 4.58’de tiivenan kiikiirt icerigine bagl olarak
ayirma etkinliginin degisimi goriilmektedir. Tilivenandaki kiikiirt igeriginin artisi

ayirma etkinligini artimaktadir.

Elde edilen uzaklastirma verimleri ve dolayisi ile aywrma verimleri % 70’lere
¢ikmaktadir. Her ne kadar bu degerler basarili bir kiikiirt ayirmay1 isaret etse de, bu
degerlendirme deneylerde kullanilan komiiriin biinyesinde bulunan ve gravite
yontemleri ile ayrilma imkani olmayan % 2’lik organik kiikiirt varlig1 hesaplara
katilarak yapilmistir. Gerek kiikiirt uzaklastirma orani gerekse ayirma etkinliginin,

gravite yontemleri ile ayrilabilecegi varsayilan piritik kiikiirt miktar1 tizerinden
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yapildig1 taktirde %100’ler mertebesinde olacagi tahmin edilmektedir. Bu olgu,

deney sonunda alinan {iriinlerin gozlemlenmesi ile de dogrulanmstir.

Cizelge 4.37 : Yiiksek kiikiirtlii komiir zenginlestirme i¢in ayirma etkinligi degerleri.

Tiivenan Konsantre Artik Ayirma Kiikiirt Ayirma
Kikiirt ~ Miktar Kiikiirt Miktar Kikirt ~ Verimi - Uzaklagtirma Etkinligi
@ ) o o) e OO Oam{O) ()
3,21 934 2,09 66 1893 94,46 39,06 33,51
5,38 89,1 1,97 109 3315 92,29 67,29 59,58
3,14 92,8 216 72 1587 93,75 36,33 30,08
3,15 895 1,99 105 13,02 90,55 43,45 34,00
5,12 87,4 210 12,6 26,06 90,17 64,19 54,37
3,05 931 201 69 17,00 94,06 38,66 32,72
3,22 89,6 198 104 13,92 90,72 45,04 35,76
5,62 88,4 196 116 3352 91,83 69,21 61,03
4,42 89,2 209 108 2365 91,37 57,81 49,18
4,28 90,0 211 100 2375 92,02 55,67 47,69
3,42 916 2,09 84 17,84 92,86 43,86 36,71
2,18 937 197 63 517 93,87 15,01 8,88
2,95 90,4 2,00 96 11,82 91,27 38,53 29,80
4,07 88,7 2,10 11,3 1948 90,48 54,27 44,75
3,01 890 208 11,0 1053 89,86 38,44 28,30
4,47 896 2,05 104 2531 91,87 58,90 50,76
4,19 889 2,03 11,1 21,57 90,94 56,92 47,87
5,73 836 211 164 2424 86,84 69,23 56,07
4,24 89,2 197 108 22,97 91,30 58,61 49,91
5,32 89,1 1,99 109 32,66 92,27 66,68 58,95
5,95 853 2,14 147 2808 88,77 69,29 58,06
5,74 856 2,11 144 2735 88,91 68,55 57,46
4,23 882 2,14 11,8 19,84 90,13 55,34 45,47
4,28 91,8 260 82 2303 93,38 44,29 37,66
5,58 88,1 2,10 11,9 31,22 91,32 66,75 58,07
4,35 90,8 2,15 92 26,06 92,88 55,20 48,08
5,69 872 226 128 2905 90,37 65,37 55,74
5,25 88,1 221 11,9 27,67 90,89 62,87 53,76
4,61 88,7 2,09 11,3 2449 91,09 59,79 50,88
5,58 839 212 161 2365 87,01 68,09 55,10
4,00 773 1,99 227 1083 78,89 61,60 40,49
7,21 834 215 166 32,75 88,00 75,18 63,18
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Sekil 4.58 : Tiivenan kiikiirt icerigi ve ayirma etkinligi grafigi

4.2.4 Yiiksek kiikiirt iceren komiir zenginlestirmenin optimizasyonu

4.2.4.1 Yamt yiizeyi ve kontiir grafikleri ile optimizasyon

Yanit ylizeyi ve kontur grafiklerini kullanarak yapilacak optimizasyon i¢in tiim
bagimsiz degiskenler i¢in ¢izilen grafiklerden ayirma sartlari tespit edilmis (Cizelge
A.45). Her bir model i¢in calisma araliklar1 belirlenmis ve Cizelge 4.38’de

verilmistir. Her bir model i¢in asagidaki bagimsiz degiskenlerin gercek degerleri i¢in

yanit degiskenlerin alacagi degerler hesaplanmis ve Cizelge 4.39°de verilmistir.

Cizelge 4.38 : Yant yiizeyi ve kontur grafiklerini kullanarak yapilan optimizasyon.

Bagimsiz Degiskenler
. (o
Kombinasyon G PKO (%) Boyut BH (I/dk) SI (%)
(um)
YV 100-300 30-40 38-106 2,5-3,5 2-3
AV 250-300 30-35 38-106 2,0-3,5 2-3
SUO 275-300 5-20 150-300 1,5-2,5 5-6
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Cizelge 4.39 : Yant yiizeyi ve kontur grafiklerini kullanarak bulunan optimizasyon
degerleri i¢in hesaplanan yanit degisken degerleri.

YV AE SUO

G 100 100 300 300 250 250 300 300 275 275 300 300
PKO 30 40 30 40 30 35 30 35 5 20 5 20
Boyut 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 015 0,15 0,15 0,15
BH 2,5 2,5 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 2,0 15 15 15 15
Si 3 3 3 3 3 3 3 3 6 6 6 6

YV 983 984 982 984 978 982 981 985 824 906 826 90,8
AE 959 957 984 986 971 976 984 989 788 871 791 875
suo 300 300 400 359 370 355 423 403 823 775 854 798

Cizelge 4.39°dan da goriilebilecegi gibi kiikiirt uzaklastirma orani arttikga yanabilir
verim ve ayirma verimi diismektedir. Bu sebepten dolay1 optimizasyon yanabilir
verim ve aymrma veriminin ylksek tutuldugu degerler i¢in yapilmistir. Sonug olarak
yiiksek kiikiirtli komiir zenginlestirilmesi i¢cin belirlenen optimum kosullar % 3
kiikiirt i¢eriginde, G degerinin 300, PKO’nun % 35, tane boyutunun 0,038 mm ve

besleme hizinin 2 litre/dakika oldugu kosullar olarak bulunmustur.

4.2.4.2 Cekicilik fonksiyonu yaklasim ile optimizasyon

Yanit degiskenlerini belirleyecek olan bagimsiz degiskenlerin minimum, maksimum
ve hedef degerleri verilmistir. Yanit degiskenlerinin aldig1 degerler Cizelge 4.40°da,
¢ekicilik fonksiyonu ile yapilan optimizasyon sonuglar1 ise Cizelge 4.41°de

verilmistir. Onem derecesi her yanit degiskeni i¢in 1 olarak alinmustir.

Sonug olarak, yiiksek kiikiirt iceren komiirlerin zenginlestirilmesi i¢in c¢ekicilik
fonksiyonu kullanilarak yapilan ¢aligmalarda optimum kosullar, G degeri 300, PKO
% 38 tane boyutu 44 mikron ve besleme hizi 0,5 litre/dakika, kiikiirt igerigi %4

olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.40 : Yanit degiskenlerinin degerleri.

Yanit degiskenleri Diisik  Hedef Yiiksek Onem
YV (%) 95 97 99 1
AV (%) 95 97 99 1
SUO (%) 50 60 75 1
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Cizelge 4.41 : Yiiksek kiikiirtlii komiir zenginlestirme i¢in ¢ekicilik fonksiyonu ile yanit degiskenlerin optimizasyonu.

BH

G FE;)()) '(3;}’#)‘ (I/;ik (SO‘/E) 2% Cekicilik T(z/(o\)/ Cekicilik '?;f; Cekicilik (kC;Bkg)
YC 300 38 0,043 0,5 4,18 97,4 0,819 96,9 0,958 60,0 1,000 0,922
YC 300 45 0,062 2,3 3,86 96,0 0,483 95,2 0,096 50,3 0,034 0,116
YC 100 31 0,300 3,5 2,80 95,2 0,081 95,3 0,165 54,0 0,404 0,175
YC 300 45 0,038 0,5 4,07 97,0 0,999 97,0 0,999 54,6 0,462 0,773
YC 100 34 0,300 3,5 2,60 95,0 0,001 95,2 0,078 50,1 0,012 0,008
YC 300 39 0,041 0,5 4,21 97,4 0,801 97,0 0,983 60,0 0,997 0,922
YC 298 45 0,038 0,5 4,13 97,0 1,000 96,9 0,927 55,4 0,538 0,793
YC 100 34 0,300 3,5 2,60 95,0 0,005 95,2 0,082 50,2 0,017 0,019
YC 300 43 0,062 2,8 4,03 96,2 0,578 95,1 0,028 51,0 0,096 0,116
YC 300 45 0,038 0,5 4,18 96,9 0,962 96,8 0,884 56,1 0,606 0,802
YC 300 45 0,038 0,5 4,11 97,0 1,000 96,9 0,965 55,2 0,519 0,794
YC 100 26 0,286 3,5 2,74 95,0 1,000 95,1 0,965 50,5 0,519 0,019
YC 100 32 0,300 3,2 2,72 95,0 0,007 95,3 0,166 51,9 0,193 0,059
YC 300 21 0,038 3,5 4,06 95,5 0,242 95,3 0,162 51,8 0,182 0,192
YC 100 26 0,286 3,5 2,74 95,0 0,001 95,1 0,048 50,5 0,053 0,014
YC 300 21 0,038 3,1 3,80 95,3 0,138 95,1 0,074 52,3 0,233 0,134
YC 100 26 0,286 3,5 2,74 95,0 0,001 95,1 0,047 50,5 0,053 0,013
YC 300 21 0,038 3,5 3,98 95,5 0,245 95,4 0,188 50,9 0,087 0,159
YC 100 26 0,286 3,5 2,73 95,0 0,003 95,1 0,049 50,3 0,029 0,015
YC 100 26 0,286 3,5 2,74 95,0 0,001 95,1 0,047 50,5 0,053 0,013
YC 100 26 0,286 3,5 2,74 95,0 0,002 95,1 0,048 50,5 0,053 0,018
GC 300 38 0,043 0,5 4,18 97,4 0,819 96,9 0,958 60,0 1,000 0,922

YC: Yerel ¢coziim

GC: genel ¢coziim
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5. SONUCLAR

1.) Kil zenginlestirme deneylerinde yanit yiizeyi yontemi kullanilarak dgg boyutu ve

KDK igin asagidaki kodlu model denklemler gelistirilmistir.

dgo boyutu igin:

Y 490=7,50886-0,39065X,+0,70085X,+0,29535X5+0,10898X 4
+0,15624X2 +0,40649X2-0,11864X2-0,10676X2+0,10297 X1 X-
0,02691X1X5-0,10609X1X,4-0,02091X,X3+0,08166 XX
+0,06866X3Xs

(5.1)

KDK i¢in:

Y kpk=93,0707+1,8682X;-2,0380X,-0,4529X3-0,6793X,4+0,4812X 2-
2,9155X2+0,2264X3-0,4529X%+0,9341X;X,-0,8492X X3 (5.2)
+0,0000X1X4-0,9341X,X3-2,2928X,X4-0,8492X3X4

2.) Model denklemlerle elde edilen tahmini dgo ve KDK degerleri ile deneysel
degerlerin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Varyans analizi sonuglari, dgg boyutu i¢in, F
degeri 3,14, Prob>F degeri 0,016, R? 0,73, korelasyon katsayis1 0,856, KDK i¢in, F
degeri 5,05, Prob>F degeri 0,001, R? 0,82, korelasyon katsayis1 0,903 olarak
bulunmustur. Yapilan kalint1 testleri de modellerde herhangi bir hata olmadigini
gostermistir.

3.) Kil zenginlestirme deneylerinde model optimizasyon sonuglari, yanit yiizeyi ve
kontur grafikleri, kritik nokta hesabi, oOrtiisen grafikler ve g¢ekicilik fonksiyonuna
gore agagida verilmistir (Cizelge 5.1).

4.) Kil zenginlestirme deneylerinde, diisiik G (20) ve yiiksek PKO (10) sartlarinda
yapilan deneyler haricinde, ideal aymrim gerceklesmis ve 160, 230 ve 300 G
degerlerinde elde edilen iirlinlerin ayirma boyutlar1 (dsp) ortalama 14 mikron olarak

tespit edilmistir.
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Cizelge 5.1 : Kil zenginlestirme i¢in optimum kosullar.

YY . Ortlisen Cekicilik
Grafik | "ritiknok@a | oG | fonksiyonu
G 300 270 130 300 300
PKO(%) 6 40 39 6 5,9
BH (l/dk.) 05 41 36 10 10
BM 35 18 30 30 27
doo 50 70 76 59 6
KDK 107 94 93 104 105

5.) Yiiksek PKO'larda ¢okme isleminin gerg¢eklesebilmesi i¢in yiiksek G degerlerine
thtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek G degerleri ile yiiksek PKO'nun getirdigi viskozite
engeli asilmis olmakta ve 250 G degeri lizerinde c¢alisildiginda %8 PKO'lara kadar
1yl bir ayirma miimkiin olmaktadir. Ancak G degeri 150'nin altinda, %4 gibi diisiik

PKOQ'lara inilmesi ve ayirmanin bu sartlarda yapilmasi gerekmektedir.

6.) Falcon ayiricisinin, mineraller arasi 6zgiil agirlik farki varsa, 6zgiil agirliga gore,
yoksa boyuta gbre ayirma yaptigi, ayn1 yogunluklardaki minerallerin ayrilmasinda,

bir boyuta gore ayirma cihazi gibi ¢alistig1 yapilan deneylerle anlasilmistir.

7.) Yiiksek kiil iceren komiiriin zenginlestirilmesi deneylerinde yanit yiizeyi yontemi
kullanilarak 1s1l deger, yanabilir verim, temiz komiir verimi, kiil uzaklastirma orani

icin asagidaki kodlu model denklemler gelistirilmistir.

Isil deger i¢in:

Y 1p=5115,41-24,21X,-62,57X,+53,21X5-15,32X4-538,32X5-29,58X 2
+17,29X2-0,67X2+13,42X2-49,71X2+0,81X, X-14,31X: X5
+34,56X1X4-2,81X1 X5-26,62X,X3+63,06X,X4-101,06X,Xs
-14,85X3X4-6,44X5X5-15,31X,Xs

(5.3)

Yanabilir verim i¢in:

Yyv1=92,9073+0,1859X1.2,5195X,-0,4474X3+0,5403X4-2,0248Xs
+0,0379X2-1,1522X2+0,1460X2 +0,0368X2-0,0736X?
+0,0241X;X5+0,0262X1 X5+0,4681X1X4+0,0374X; Xs- (5.4)
0,2486X,X3-0,0606X,X4+0,2123X,X5+0,0110X5X4-0,9587X5Xs
+0,1710X4Xs
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Temiz komiir verimi ig¢in:

Y1kv=84,7990+0,2613X1+2,9510X>-0,7245X5+0,9148X4-4,8845Xs-
0,0512X2-1,1549X5+0,5910X%-0,0630X%+0,2770X2-0,0296 X1 X>

+0,0702X1X3+0,3387X1X4+0,1492X1X5-0,0671X,X - (55)
0,2224X5X4+0,8482X5X5-0,0704X3X4-1,0961 X3 X5+0,4728X 4 X5
Kiil uzaklagtirma orani igin:
Ykuo0=31,9107-0,1556X;-3,6458X,+1,7561X3-1,6537X,+4,0824 X5+
0,3580X2+1,8439X2-0,9442X2+0,6864X2-1,2648X2-0,0100X: X,-
(5.6)

0,4033X1X3+0,2454X1X4-0,6356X1X5-0,2027X,X3+0,6348X,X4-
2,2550X,X5+0,3502X3X4+0,5566X3X5-0,8541X4 X5

8.) Yiiksek kiil iceren komiiriin zenginlestirilmesine ait model denklemlerle elde
edilen tahmini degerler ile deneysel degerlerin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Varyans

analizi sonuglar1 asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 : Yiiksek kiillii komiir zenginlestirme model analiz sonuglari.

Model F Prob>F R° Korelasyon
ID 39,23 <0,001 0,9862 0,993
YV 14,13 <0,001 0,9625 0,981
TKV 23,07 <0,001 0,9767 0,988
KUO 5,01 0,004 0,9027 0,950

Yapilan kalinti testleri de modellerde herhangi bir hata olmadigini1 gostermistir.

9.) Yiiksek kil igeren komiiriin zenginlestirilmesi deneyleri modellerinin
optimizasyonu, yanit yiizeyi ve kontur grafikleri ve ve cekicilik fonksiyonu

kullanilarak yapilmistir. Bulunan sonuglar asagidaki gibidir.

Cizelge 5.3 : Yiiksek kiillii komiir zenginlestirme i¢in optimum kosullar.

YY Grafik Cekicilik fonksiyonu
G 100 300 167
PKO 10 30 43
Boyut 0,3 0,106 0,231
BH 0,5 3,5 0,9
Ki 10 10 10
YV 96,5 98,9 98,01
TKV 97,0 95,7 96,83
KUO 24,6 26,4 25,04
ID 6421 6203 6222
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10.) Yiiksek kiikiirt iceren kOmiiriin zenginlestirilmesi deneylerinde yanit yiizeyi

yontemi kullanilarak yanabilir verim, ayirma verimi, kiikiirt uzaklastirma orant i¢in

asagidaki kodlu model denklemler gelistirilmistir.

Yanabilir verim igin:

Yyv2=93,3267+0,1259X,+2,0664X,-0,4977X5+0,2886X4-0,7579Xs
+0,0875X2-1,2163X2+0,3532X2+0,0413X2+0,0259X 2
+0,0201X1 X+ 0,0859X;X3-0,0879X1X4-0,0628 X1 Xs- (5.7)
0,3361XX3-0,1647X,X,4+0,0597X,X5-0,0574X5X,+0,0636X5Xs5-
0,0042XsXs

Ayirma verimi i¢in :

Y av=01,1638+0,1236X1+2,1106X,-0,3174X3+0,3047X,-1,4341Xs
+0,2047X2-1,2454X2+0,4215X2+0,0516X2+0,0173X 2
+0,0879X1X»-0,2216X1X3-0,0633X1X4-0,0770X Xs- (5.8)
0,2663X,X3-0,3872X,X4-0,0951X,X5-0,0838X5X 4
+0,1173X3Xs+0,1545X4Xs

Kiikirt uzaklastirma verimi igin:

Ysu0=59,5915+0,6913X;-1,4791X,+2,6131X3+0,4247X4+13,7953 X5
+0,8571X%-0,4287X%-0,6472X2%-1,1525X2-3,7555X 2-1,0214 X, X,
-1,2452X1X3-0,3806X1X4-0,0801 X1 X5+ 0,1776X2X3
+0,2401X,X4-0,5264X,X5+1,6058X3X4-0,0495X3X5-0,6852X4Xs

(5.9)

11.) Yiiksek kiikiirt igeren kdmiiriin zenginlestirilmesine ait model denklemlerle elde
edilen tahmini degerler ile deneysel degerlerin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Varyans

analizi sonuglar1 asagida verilmistir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4 : Yiiksek kiikiirtlii komiir zenginlestirme model analiz sonuglari.

Model F Prob>F R° Korelasyon
YV2 3,75 0,014 0,8722 0,934
AE 4,95 0,005 0,90 0,95
SUO 9,41 <0,001 0,9448 0,972

Yapilan kalint1 testleri de modellerde herhangi bir hata olmadigini gostermistir.
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12.) Yiiksek kiikiirt iceren komiiriin zenginlestirilmesi deneyleri modellerinin
optimizasyonu, yanit ylizeyi ve kontur grafikleri ve ¢ekicilik fonksiyonu kullanilarak

yapilmistir. Bulunan sonuglar asagidaki gibidir.

Cizelge 5.5 : Yiiksek kiikiirtlii komiir zenginlestirme i¢in optimum kosullar.

YY Cekicilik
Grafik fonksiyonu

G 300 300
PKO 35 38
Boyut 0,038 0,043
BH 20 05
si 3 4,18
YV 985 974

TKV 98,9 96,9
KUO 40,3 60

13.) Numune sentetik olarak hazirlandigi icin G degerinin etkisi tam olarak
gorilmemektedir. Eger kOmiiriin i¢inde ara yogunluklarda (1,3-2,5 g/cm3 arast)
malzeme bulunsaydi, bunlarin getirecegi farkli engelli ¢okiis etkisi ile G degerinin

etkisi daha belirgin bir sekilde goriilebilecekti.
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Cizelge A.1 : Kil zenginlestirme deneyleri i¢in metalurjik denge tablosu

Deney Bagimsiz Degiskenler Deneysel Sonuglar
No G PKO BH BM Miktar (%) KDK (meq/100 g)
(%) (I/dk.) ) K A K A T
1 90 4 4 2,75 791 209 94 6 76
2 160 6 3 3,50 76,6 234 93 5 72
3 230 8 4 1,25 80,5 195 92 6 75
4 90 8 4 1,25 81,9 18,1 91 5 75
5 230 4 4 2,75 76,7 23,3 94 5 73
6 90 4 2 2,75 788 21,2 94 5 75
7 230 4 2 1,25 740 26,0 92 6 70
8 160 6 3 2,00 770 23,0 95 5 74
9 20 6 3 2,00 83,8 16,2 90 5 76
10 160 6 3 2,00 86,2 138 94 7 82
11 160 6 5 2,00 824 176 92 6 77
12 90 8 2 2,75 82,7 17,3 80 5 67
13 160 6 3 2,00 71,2 288 95 5 69
14 160 6 3 2,00 754 246 88 5 68
15 300 6 3 2,00 73,7 26,3 101 4 75
16 160 6 3 0,50 76,2 23,8 90 10 71
17 230 8 4 2,75 80,9 19,1 83 5 68
18 230 4 4 1,25 79,4 20,6 94 6 76
19 160 6 3 2,00 730 27,0 90 5 67
20 230 8 2 1,25 789 211 94 6 75
21 160 2 3 2,00 736 26,4 84 6 63
22 90 8 4 2,75 831 16,9 82 5 69
23 160 10 3 2,00 81,8 18,2 79 5 65
24 160 6 3 2,00 84,2 158 94 7 80
25 230 4 2 2,75 69,3 30,7 92 5 65
26 90 4 4 1,25 7855 215 92 7 74
27 90 4 2 1,25 739 261 88 7 67
28 90 8 2 1,25 80,7 19,3 90 5 74
29 160 6 1 2,00 72,3 27,7 96 5 71
30 230 8 2 2,75 69,1 309 92 5 65
31 160 6 3 2,00 76,0 24,0 95 5 73
32 20 2 3 2,00 60,3 39,7 83 8 61
33 20 4 3 2,00 826 17,4 91 5 76
34 20 6 3 2,00 82,3 17,7 87 5 72
35 20 8 3 2,00 88,0 12,0 86 11 77
36 20 10 3 2,00 85,7 143 76 12 67
37 300 2 3 2,00 782 218 94 9 75
38 300 4 3 2,00 76,3 23,7 102 6 79
39 300 6 3 2,00 740 26,0 99 6 75
40 300 8 3 2,00 782 218 86 5 68
41 300 10 3 2,00 831 16,9 83 5 70
T: Tivenan K : Konsantre A: Artik
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Cizelge A.2 : F testi tablosu (P 0,05 i¢in)
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Cizelge A.3 : 1 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 1,6 0 0,4 0,0 0,4 0,0
-500+300 51 0 1,3 0,0 1,3 0,0
-300+212 12,6 0 3,3 0,0 3,3 0,0
-212+106 37,3 0 9,7 0,0 9,7 0,0
-106+74 8,1 0 2,1 0,0 2,1 0,0
-74+53 11,8 0 3,1 0,0 3,1 0,0
-53+38 7,8 0 2,0 0,0 2,0 0,0
-38+20 5,8 0 1,5 0,0 1,5 0,0
-20+15 2,5 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-15+10 2,4 3 0,6 2,2 2,8 78,0
-1045 2,4 22 0,6 16,3 16,9 96,3
-5+2 1,6 50 0,4 37,0 37,4 98,9
-2 1,2 25 0,3 18,5 18,8 98,4

Toplam 100,0 100 26,1 73,9 100,0

100 .\

75

50

Dagihim Faktorii (%)

25
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0 100 200 300 400 500

Tane Boyutu (mikron)

Sekil A.9 :1 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.4 : 2 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 1,8 0 0,4 0,0 0,4 0,0
-500+300 4,1 0 0,9 0,0 0,9 0,0
-300+212 11,8 0 2,7 0,0 2,7 0,0
-212+106 33,1 0 7,6 0,0 7,6 0,0
-106+74 9,0 0 2,1 0,0 2,1 0,0
-74+53 8,9 0 2,0 0,0 2,0 0,0
-53+38 5,8 0 1,3 0,0 1,3 0,0
-38+20 10,1 0 2,3 0,0 2,3 0,0
-20+15 3,0 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-15+10 3,3 3 0,8 2,3 3,1 75,2
-1045 3,5 22,5 0,8 17,3 18,1 95,6
-5+2 2,8 48,5 0,6 37,3 38,0 98,3
-2 2,9 26 0,7 20,0 20,7 96,8

Toplam 100,0 100 23,0 77,0 100,0
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Sekil A.10 : 2 nolu deney icin dagilim egrisi.
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Cizelge A.5 : 3 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 4,1 0 1,1 0,0 1,1 0,0
-500+300 5,4 0 1,4 0,0 1,4 0,0
-300+212 14,4 0 3,8 0,0 3,8 0,0
-212+106 36,3 0 9,6 0,0 9,6 0,0
-106+74 9,2 0 2,4 0,0 2,4 0,0
-74+53 9,2 0 2,4 0,0 2,4 0,0
-53+38 5,9 0 1,5 0,0 1,5 0,0
-38+20 5,9 0 1,6 0,0 1,6 0,0
-20+15 2,0 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-15+10 2,1 2 0,6 1,5 2,0 72,7
-1045 2,4 22 0,6 16,2 16,8 96,3
-5+2 1,7 46 0,4 33,9 34,3 98,7
-2 1,4 30 0,4 22,1 22,5 98,4

Toplam 100,0 100 26,3 73,7 100,0
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Sekil A.11 : 3 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.6 : 4 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 3,1 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-500+300 3,9 0 0,8 0,0 0,8 0,0
-300+212 11,0 0 2,3 0,0 2,3 0,0
-212+106 29,9 0 6,4 0,0 6,4 0,0
-106+74 9,8 0 2,1 0,0 2,1 0,0
-74+53 9,3 0 2,0 0,0 2,0 0,0
-53+38 5,4 0 1,1 0,0 1,1 0,0
-38+20 11,6 0 2,5 0,0 2,5 0,0
-20+15 3,5 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-15+10 3,3 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-1045 3,8 23 0,8 18,1 18,9 95,7
-5+2 2,7 50 0,6 39,4 40,0 98,6
-2 2,7 27 0,6 21,3 21,8 97,4

Toplam 100,0 100 21,2 78,8 100,0
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Sekil A.12 : 4 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.7 : 5 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktoru
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 3,1 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-500+300 5,0 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-300+212 13,1 0 3,1 0,0 3,1 0,0
-212+106 29,7 0 7,0 0,0 7,0 0,0
-106+74 10,8 0 2,5 0,0 2,5 0,0
-74+53 8,4 0 2,0 0,0 2,0 0,0
-53+38 3,7 0 0,9 0,0 0,9 0,0
-38+20 15,2 0 3,6 0,0 3,6 0,0
-20+15 3,0 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-15+10 2,9 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-1045 2,6 26 0,6 19,9 20,5 97,0
-5+2 2,5 46 0,6 35,2 35,8 98,4
-2 0,0 28 0,0 21,4 21,4 100,0

Toplam 100,0 100 23,4 76,6 100,0
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Sekil A.13 : 5 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.8 : 6 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 51 0 1,1 0,0 1,1 0,0
-500+300 6,2 0 1,3 0,0 1,3 0,0
-300+212 14,9 0 3,1 0,0 3,1 0,0
-212+106 32,7 0 6,8 0,0 6,8 0,0
-106+74 9,5 0 2,0 0,0 2,0 0,0
-74+53 11,2 0 2,3 0,0 2,3 0,0
-53+38 4,5 0 0,9 0,0 0,9 0,0
-38+20 6,4 0 1,3 0,0 1,3 0,0
-20+15 2,0 0 0,4 0,0 0,4 0,0
-15+10 2,5 3 0,5 2,4 2,9 82,0
-1045 2,3 27 0,5 21,4 21,8 97,8
-5+2 1,6 46 0,3 36,4 36,7 99,1
-2 1,2 24 0,3 19,0 19,2 98,7

Toplam 100,0 100 20,9 79,1 100,0
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Sekil A.14 : 6 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.9 : 7 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 1,4 0 0,3 0,0 0,3 0,0
-500+300 3,9 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-300+212 13,4 0 2,6 0,0 2,6 0,0
-212+106 35,3 0 6,7 0,0 6,7 0,0
-106+74 11,4 0 2,2 0,0 2,2 0,0
-74+53 11,5 0 2,2 0,0 2,2 0,0
-53+38 6,1 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-38+20 7,9 0 1,5 0,0 1,5 0,0
-20+15 2,4 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-15+10 2,3 3 0,4 2,4 2,9 84,7
-1045 2,3 24 0,4 19,4 19,8 97,8
-5+2 2,3 46 0,4 37,2 37,6 98,9
-2 0,0 27 0,0 21,8 21,8 100,0

Toplam 100,0 100 19,1 80,9 100,0
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Sekil A.15 : 7 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.10 : 8 nolu deney igin dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 7,9 0 1,3 0,0 1,3 0,0
-500+300 5,0 0 0,9 0,0 0,9 0,0
-300+212 15,4 0 2,6 0,0 2,6 0,0
-212+106 35,8 0 6,0 0,0 6,0 0,0
-106+74 9,0 0 1,5 0,0 1,5 0,0
-74+53 9,9 0 1,7 0,0 1,7 0,0
-53+38 5,7 0 1,0 0,0 1,0 0,0
-38+20 51 0 0,9 0,0 0,9 0,0
-20+10 3,3 5 0,6 4,2 4,7 88,2
-1045 1,5 26 0,3 21,6 21,9 98,8
-5+2 1,4 43 0,2 35,7 36,0 99,3
-2 0,0 26 0,0 21,6 21,6 100,0

Toplam 100,0 100 16,9 83,1 100,0
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Sekil A.16 : 8 nolu deney icin dagilim egrisi.
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Cizelge A.11 : 9 nolu deney icin dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirhik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 53 0 1,4 0,0 1,4 0,0
-500+300 7,6 0 2,0 0,0 2,0 0,0
-300+212 17,5 0 4,5 0,0 4,5 0,0
-212+106 34,4 0 8,9 0,0 8,9 0,0
-106+74 10,1 0 2,6 0,0 2,6 0,0
-74+53 9,7 0 2,5 0,0 2,5 0,0
-53+38 5,4 0 1,4 0,0 1,4 0,0
-38+20 4,7 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-20+15 1,4 0 0,4 0,0 0,4 0,0
-15+10 1,4 1,1 0,4 0,8 1,2 69,1
-1045 1,3 19,1 0,3 14,1 14,5 97,7
-5+2 1,1 51,8 0,3 38,3 38,6 99,3
-2 0,0 28 0,0 20,7 20,7 100,0

Toplam 100,0 100 26,0 74,0 100,0
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Sekil A.17 : 9 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.12 : 10 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 4,2 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-500+300 5,9 0 1,0 0,0 1,0 0,0
-300+212 17,1 0 2,8 0,0 2,8 0,0
-212+106 41,9 0 6,8 0,0 6,8 0,0
-106+74 11,8 0 1,9 0,0 1,9 0,0
-74+53 10,1 0 1,6 0,0 1,6 0,0
-53+38 4.4 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-38+20 2,7 1 0,4 0,8 1,3 65,5
-20+15 0,7 1 0,1 0,8 1,0 88,1
-15+10 1,1 7 0,2 5,9 6,0 97,1
-1045 0,0 26 0,0 21,8 21,8 100,0
-5+2 0,0 42 0,0 35,2 35,2 100,0
-2 0,0 23 0,0 19,3 19,3 100,0

Toplam 100,0 100 16,2 83,8 100,0
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Sekil A.18 : 10 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.13 : 11 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 58 0 1,1 0,0 1,1 0,0
-500+300 51 0 1,0 0,0 1,0 0,0
-300+212 11,5 0 2,2 0,0 2,2 0,0
-212+106 28,3 0 55 0,0 55 0,0
-106+74 7,3 0 1,4 0,0 1,4 0,0
-74+53 8,4 0 1,6 0,0 1,6 0,0
-53+38 4,9 0 0,9 0,0 0,9 0,0
-38+20 11,2 0 2,2 0,0 2,2 0,0
-20+15 3,5 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-15+10 3,2 3 0,6 2,4 3,0 79,6
-1045 4,2 20 0,8 16,1 16,9 95,2
-5+2 3,2 47 0,6 37,9 38,5 98,4
-2 3,4 30 0,7 24,2 24,9 97,4

Toplam 100,0 100 19,3 80,7 100,0
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Sekil A.19 : 11 nolu deney i¢cin dagilim egrisi.
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Cizelge A.14 : 12 nolu deney igin dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktoru
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 1,3 0 0,2 0,0 0,2 0,0
-500+300 2,6 0 0,4 0,0 0,4 0,0
-300+212 6,2 0 0,9 0,0 0,9 0,0
-212+106 21,4 0 3,0 0,0 3,0 0,0
-106+74 12,0 0 1,7 0,0 1,7 0,0
-74+53 15,0 0 2,1 0,0 2,1 0,0
-53+38 10,3 0 1,4 0,0 1,4 0,0
-38+20 9,8 0 1,4 0,0 1,4 0,0
-20+15 4,0 0 0,6 0,0 0,6 0,0
-15+10 4,3 1,5 0,6 1,3 1,9 68,5
-1045 51 23,5 0,7 20,3 21,0 96,6
-5+2 3,8 49 0,5 42,2 42,8 98,8
-2 4,3 26 0,6 22,4 23,0 97,4

Toplam 100,0 100 13,8 86,2 100,0
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Sekil A.20 : 12 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.15 : 13 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 6,4 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-500+300 6,9 0 1,3 0,0 1,3 0,0
-300+212 17,8 0 3,2 0,0 3,2 0,0
-212+106 42,7 0 7,8 0,0 7,8 0,0
-106+74 10,5 0 1,9 0,0 1,9 0,0
-74+53 7,7 0 1,4 0,0 1,4 0,0
-53+38 3,0 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-38+20 3,1 2,5 0,6 2,0 2,6 78,4
-20+15 0,7 2,5 0,1 2,0 2,2 94,1
-15+10 1,1 8 0,2 6,5 6,7 97,0
-1045 0,0 22 0,0 18,0 18,0 100,0
-5+2 0,0 40 0,0 32,7 32,7 100,0
-2 0,0 25 0,0 20,4 20,4 100,0

Toplam 100,0 100 18,2 81,8 100,0
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Sekil A.21 : 13 nolu deney i¢cin dagilim egrisi.
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Cizelge A.16 : 14 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 3,1 0 0,9 0,0 0,9 0,0
-500+300 6,1 0 1,8 0,0 1,8 0,0
-300+212 14,3 0 4,1 0,0 4,1 0,0
-212+106 32,7 0 9,4 0,0 9,4 0,0
-106+74 9,5 0 2,7 0,0 2,7 0,0
-74+53 8,3 0 2,4 0,0 2,4 0,0
-53+38 5,2 0 1,5 0,0 1,5 0,0
-38+20 8,2 0 2,4 0,0 2,4 0,0
-20+15 2,2 0 0,6 0,0 0,6 0,0
-15+10 2,8 1,5 0,8 1,1 1,9 56,9
-1045 3,0 23,5 0,9 16,7 17,6 95,1
-5+2 2,3 48 0,7 34,2 34,8 98,1
-2 2,3 27 0,7 19,2 19,9 96,7

Toplam 100,0 100 28,8 71,2 100,0
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Sekil A.22 : 14 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.17 : 15 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktoru
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 2,5 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-500+300 4,2 0 0,9 0,0 0,9 0,0
-300+212 11,3 0 2,4 0,0 2,4 0,0
-212+106 32,8 0 7,1 0,0 7,1 0,0
-106+74 10,4 0 2,2 0,0 2,2 0,0
-74+53 10,7 0 2,3 0,0 2,3 0,0
-53+38 6,6 0 1,4 0,0 1,4 0,0
-38+20 10,0 0 2,2 0,0 2,2 0,0
-20+15 2,8 0 0,6 0,0 0,6 0,0
-15+10 2,8 2 0,6 1,6 2,2 72,3
-1045 2,8 25 0,6 19,6 20,2 97,0
-5+2 1,9 48 0,4 37,7 38,1 99,0
-2 1,4 25 0,3 19,6 19,9 98,5

Toplam 100,0 100 21,5 78,5 100,0
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Sekil A.23 : 15 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.18 : 16 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 - - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 57 0 1,3 0,0 1,3 0,0
-500+300 7,0 0 1,6 0,0 1,6 0,0
-300+212 14,8 0 3,4 0,0 3,4 0,0
-212+106 32,8 0 7,6 0,0 7,6 0,0
-106+74 9,9 0 2,3 0,0 2,3 0,0
-74+53 11,1 0 2,6 0,0 2,6 0,0
-53+38 4,3 0 1,0 0,0 1,0 0,0
-38+20 7,2 0 1,7 0,0 1,7 0,0
-20+15 1,8 0 0,4 0,0 0,4 0,0
-15+10 1,8 2 0,4 1,5 2,0 78,5
-1045 1,9 21 0,4 16,1 16,5 97,3
-5+2 1,8 50 0,4 38,3 38,8 98,9
-2 0,0 27 0,0 20,7 20,7 100,0

Toplam 100,0 100 23,3 76,7 100,0
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Sekil A.24 : 16 nolu deney i¢cin dagilim egrisi.
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Cizelge A.19 : 17 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktoru
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 1,2 0 0,3 0,0 0,3 0,0
-500+300 55 0 1,3 0,0 1,3 0,0
-300+212 18,6 0 4,6 0,0 4,6 0,0
-212+106 41,2 0 10,1 0,0 10,1 0,0
-106+74 8,3 0 2,0 0,0 2,0 0,0
-74+53 7,6 0 1,9 0,0 1,9 0,0
-53+38 5,0 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-38+20 55 0 1,4 0,0 1,4 0,0
-20+15 1,6 0 0,4 0,0 0,4 0,0
-15+10 1,8 3 0,4 2,3 2,7 83,6
-1045 1,8 22 0,4 16,6 17,0 97,4
-5+2 1,9 49 0,5 37,0 37,4 98,8
-2 0,0 26 0,0 19,6 19,6 100,0

Toplam 100,0 100 24,6 75,4 100,0
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Sekil A.25 : 17 nolu deney i¢cin dagilim egrisi.
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Cizelge A.20 : 18 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 1,8 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-500+300 4,7 0 1,3 0,0 1,3 0,0
-300+212 16,0 0 4,3 0,0 4,3 0,0
-212+106 37,6 0 10,1 0,0 10,1 0,0
-106+74 9,0 0 2,4 0,0 2,4 0,0
-74+53 7,8 0 2,1 0,0 2,1 0,0
-53+38 4,7 0 1,3 0,0 1,3 0,0
-38+20 9,2 0 2,5 0,0 2,5 0,0
-20+15 2,4 0 0,6 0,0 0,6 0,0
-15+10 2,2 3 0,6 2,2 2,8 78,7
-1045 2,3 21 0,6 15,3 16,0 96,1
-5+2 2,3 49 0,6 35,8 36,4 98,3
-2 0,0 27 0,0 19,7 19,7 100,0

Toplam 100,0 100 27,0 73,0 100,0
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Sekil A.26 : 18 nolu deney i¢cin dagilim egrisi.

241



Cizelge A.21 : 19 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 1,5 0 0,3 0,0 0,3 0,0
-500+300 4,4 0 0,8 0,0 0,8 0,0
-300+212 12,7 0 2,2 0,0 2,2 0,0
-212+106 37,6 0 6,5 0,0 6,5 0,0
-106+74 11,3 0 2,0 0,0 2,0 0,0
-74+53 11,5 0 2,0 0,0 2,0 0,0
-53+38 7,0 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-38+20 6,0 0 1,0 0,0 1,0 0,0
-20+15 2,0 1,2 0,3 1,0 1,3 74,2
-15+10 2,1 2,8 0,4 2,3 2,7 86,5
-1045 2,0 26 0,3 21,5 21,9 98,4
-5+2 1,9 44 0,3 36,4 36,7 99,1
-2 0,0 26 0,0 21,5 21,5 100,0

Toplam 100,0 100 17,3 82,7 100,0
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Sekil A.27 : 19 nolu deney i¢cin dagilim egrisi.
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Cizelge A.22 : 20 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 2,2 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-500+300 7,0 0 1,5 0,0 1,5 0,0
-300+212 14,1 0 3,0 0,0 3,0 0,0
-212+106 33,6 0 7,1 0,0 7,1 0,0
-106+74 8,9 0 1,9 0,0 1,9 0,0
-74+53 9,7 0 2,1 0,0 2,1 0,0
-53+38 57 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-38+20 8,8 0 1,9 0,0 1,9 0,0
-20+15 2,4 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-15+10 2,5 3 0,5 2,4 2,9 81,8
-1045 2,5 22 0,5 17,4 17,9 97,0
-5+2 2,6 47 0,5 37,1 37,6 98,5
-2 0,0 28 0,0 22,1 22,1 100,0

Toplam 100,0 100 21,1 78,9 100,0
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Sekil A.28 : 20 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.23 : 21 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 3,2 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-500+300 2,8 0 0,4 0,0 0,4 0,0
-300+212 6,3 0 1,0 0,0 1,0 0,0
-212+106 20,0 0 3,2 0,0 3,2 0,0
-106+74 10,9 0 1,7 0,0 1,7 0,0
-74+53 12,6 0 2,0 0,0 2,0 0,0
-53+38 7,3 0 1,1 0,0 1,1 0,0
-38+20 13,4 0 2,1 0,0 2,1 0,0
-20+15 4,0 0 0,6 0,0 0,6 0,0
-15+10 4,5 2 0,7 1,7 2,4 70,4
-1045 53 24 0,8 20,2 21,1 96,0
-5+2 4,3 48 0,7 40,4 41,1 98,4
-2 5,4 26 0,9 21,9 22,8 96,3

Toplam 100,0 100 15,8 84,2 100,0
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Sekil A.29 : 21 nolu deney i¢cin dagilim egrisi.
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Cizelge A.24 : 22 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 2,9 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-500+300 7,0 0 1,3 0,0 1,3 0,0
-300+212 16,4 0 3,0 0,0 3,0 0,0
-212+106 38,9 0 7,0 0,0 7,0 0,0
-106+74 11,3 0 2,1 0,0 2,1 0,0
-74+53 12,1 0 2,2 0,0 2,2 0,0
-53+38 5,6 0 1,0 0,0 1,0 0,0
-38+20 2,6 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-20+15 1,0 0 0,2 0,0 0,2 0,0
-15+10 1,0 0 0,2 0,0 0,2 0,0
-1045 1,2 30 0,2 24,6 24,8 99,1
-5+2 0,0 42,5 0,0 34,8 34,8 100,0
-2 0,0 27,5 0,0 22,5 22,5 100,0

Toplam 100,0 100 18,1 81,9 100,0
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Sekil A.30 : 22 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.25 : 23 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 3,3 0 0,8 0,0 0,8 0,0
-500+300 58 0 1,4 0,0 1,4 0,0
-300+212 13,9 0 3,3 0,0 3,3 0,0
-212+106 32,7 0 7,8 0,0 7,8 0,0
-106+74 11,9 0 2,8 0,0 2,8 0,0
-74+53 10,5 0 2,5 0,0 2,5 0,0
-53+38 5,0 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-38+20 7,9 0 1,9 0,0 1,9 0,0
-20+15 2,2 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-15+10 2,4 3,5 0,6 2,7 3,2 82,4
-1045 2,2 20,5 0,5 15,6 16,1 96,8
-5+2 2,2 50 0,5 38,1 38,6 98,6
-2 0,0 26 0,0 19,8 19,8 100,0

Toplam 100,0 100 23,8 76,2 100,0
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Sekil A.31 : 23 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.26 : 24 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme

+ 500 3,3 0 0,9 0,0 0,9 0,0
-500+300 5,8 0 1,5 0,0 1,5 0,0
-300+212 9,8 0 2,6 0,0 2,6 0,0
-212+106 29,9 0 7,9 0,0 7,9 0,0
-106+74 10,1 0 2,7 0,0 2,7 0,0
-74+53 9,0 0 2,4 0,0 2,4 0,0
-53+38 4,9 0 1,3 0,0 1,3 0,0
-38+20 11,3 0 3,0 0,0 3,0 0,0
-20+15 3,0 0 0,8 0,0 0,8 0,0
-15+10 3,2 3 0,8 2,2 3,1 72,3
-1045 3,8 22 1,0 16,2 17,2 94,2
-5+2 2,9 50 0,8 36,8 37,6 98,0

-2 3,1 0,8 18,4 19,2 95,7

N
a1

Toplam 100,0 100 26,4 73,6 100,0
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Sekil A.32 : 24 nolu deney icin dagilim egrisi.
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Cizelge A.27 : 25 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 4,1 0 1,1 0,0 1,1 0,0
-500+300 5,4 0 1,5 0,0 1,5 0,0
-300+212 12,6 0 3,5 0,0 3,5 0,0
-212+106 28,6 0 7,9 0,0 7,9 0,0
-106+74 9,0 0 2,5 0,0 2,5 0,0
-74+53 8,4 0 2,3 0,0 2,3 0,0
-53+38 5,0 0 1,4 0,0 1,4 0,0
-38+20 10,9 0 3,0 0,0 3,0 0,0
-20+15 3,5 0 1,0 0,0 1,0 0,0
-15+10 3,1 3 0,9 2,2 3,0 71,6
-1045 3,7 22 1,0 15,9 16,9 93,9
-5+2 2,8 48 0,8 34,7 35,5 97,8
-2 2,9 27 0,8 19,5 20,3 96,0

Toplam 100,0 100 27,7 72,3 100,0
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Sekil A.33 : 25 nolu deney i¢cin dagilim egrisi.
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Cizelge A.28 : 26 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 3,6 0 0,6 0,0 0,6 0,0
-500+300 3,9 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-300+212 11,7 0 2,1 0,0 2,1 0,0
-212+106 34,8 0 6,1 0,0 6,1 0,0
-106+74 9,1 0 1,6 0,0 1,6 0,0
-74+53 10,2 0 1,8 0,0 1,8 0,0
-53+38 6,1 0 1,1 0,0 1,1 0,0
-38+20 8,4 0 1,5 0,0 1,5 0,0
-20+15 2,6 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-15+10 3,0 2 0,5 1,6 2,2 75,8
-1045 2,9 23 0,5 19,0 19,5 97,4
-5+2 2,0 49 0,4 40,4 40,7 99,1
-2 1,5 26 0,3 21,4 21,7 98,8

Toplam 100,0 100 17,6 82,4 100,0

100 \

-~
o1
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Sekil A.34 : 26 nolu deney icin dagilim egrisi.
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Cizelge A.29 : 27 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 2,8 0 0,9 0,0 0,9 0,0
-500+300 7,1 0 2,2 0,0 2,2 0,0
-300+212 10,7 0 3,3 0,0 3,3 0,0
-212+106 26,8 0 8,2 0,0 8,2 0,0
-106+74 7,5 0 2,3 0,0 2,3 0,0
-74+53 8,5 0 2,6 0,0 2,6 0,0
-53+38 4,8 0 1,5 0,0 1,5 0,0
-38+20 11,3 0 3,5 0,0 3,5 0,0
-20+15 4,0 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-15+10 3,5 1,5 1,1 1,0 2,1 49,1
-1045 5,0 22,5 1,5 15,6 17,1 91,0
-5+2 3,8 49 1,2 33,9 35,1 96,7
-2 4,2 27 1,3 18,7 20,0 93,5

Toplam 100,0 100 30,7 69,3 100,0
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Sekil A.35 : 27 nolu deney i¢cin dagilim egrisi.
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Cizelge A.30 : 28 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktoru
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 2,5 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-500+300 3,9 0 0,8 0,0 0,8 0,0
-300+212 8,9 0 1,8 0,0 1,8 0,0
-212+106 28,3 0 5,8 0,0 5,8 0,0
-106+74 7,8 0 1,6 0,0 1,6 0,0
-74+53 9,0 0 1,9 0,0 1,9 0,0
-53+38 4,5 0 0,9 0,0 0,9 0,0
-38+20 13,1 0 2,7 0,0 2,7 0,0
-20+15 3,5 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-15+10 3,5 2 0,7 1,6 2,3 68,7
-1045 5,2 22 1,1 17,5 18,5 94,2
-5+2 4,1 50 0,8 39,7 40,5 97,9
-2 5,7 26 1,2 20,6 21,8 94,6

Toplam 100,0 100 20,6 79,4 100,0
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Sekil A.36 : 28 nolu deney i¢cin dagilim egrisi.
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Cizelge A.31 : 29 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktoru
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 2,2 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-500+300 4,8 0 1,5 0,0 1,5 0,0
-300+212 12,7 0 3,9 0,0 3,9 0,0
-212+106 30,2 0 9,3 0,0 9,3 0,0
-106+74 8,3 0 2,6 0,0 2,6 0,0
-74+53 9,4 0 2,9 0,0 2,9 0,0
-53+38 57 0 1,8 0,0 1,8 0,0
-38+20 10,5 0 3,3 0,0 3,3 0,0
-20+15 3,0 0 0,9 0,0 0,9 0,0
-15+10 3,2 4 1,0 2,8 3,8 73,7
-1045 4,0 20 1,2 13,8 15,1 91,8
-5+2 2,8 48 0,9 33,2 34,0 97,5
-2 3,0 28 0,9 19,4 20,3 95,4

Toplam 100,0 100 30,9 69,1 100,0
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Sekil A.37 : 29 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.32 : 30 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 0,9 0 0,2 0,0 0,2 0,0
-500+300 6,1 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-300+212 21,3 0 4,2 0,0 4,2 0,0
-212+106 10,7 0 2,1 0,0 2,1 0,0
-106+74 17,5 0 3,4 0,0 3,4 0,0
-74+53 11,2 0 2,2 0,0 2,2 0,0
-53+38 8,0 0 1,6 0,0 1,6 0,0
-38+20 11,8 0 2,3 0,0 2,3 0,0
-20+15 3,0 0 0,6 0,0 0,6 0,0
-15+10 3,5 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-1045 3,0 31 0,6 24,9 25,5 97,7
-5+2 1,8 40 0,4 32,2 32,5 98,9
-2 1,2 29 0,2 23,3 23,6 99,0

Toplam 100,0 100 19,5 80,5 100,0
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Sekil A.38 : 30 nolu deney icin dagilim egrisi.
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Cizelge A.33 : 31 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktoru
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 1,7 0 0,4 0,0 0,4 0,0
-500+300 3,4 0 0,8 0,0 0,8 0,0
-300+212 11,6 0 2,8 0,0 2,8 0,0
-212+106 32,4 0 7,8 0,0 7,8 0,0
-106+74 9,5 0 2,3 0,0 2,3 0,0
-74+53 10,3 0 2,5 0,0 2,5 0,0
-53+38 5,8 0 1,4 0,0 1,4 0,0
-38+20 11,2 0 2,7 0,0 2,7 0,0
-20+15 3,0 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-15+10 3,0 3,5 0,7 2,7 3.4 78,7
-1045 3,2 22,5 0,8 17,1 17,9 95,7
-5+2 2,5 48 0,6 36,5 37,1 98,4
-2 2,3 26 0,6 19,8 20,3 97,3

Toplam 100,0 100 24,0 76,0 100,0
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Sekil A.39 : 31 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.34 : 32 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim

Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)

Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme

+ 500 3,5 0 1,4 0,0 1,4 0,0
-500+300 5,4 0 2,1 0,0 2,1 0,0
-300+212 12,1 0 4,8 0,0 4,8 0,0
-212+106 29,1 0 11,6 0,0 11,6 0,0
-106+74 9,1 0 3,6 0,0 3,6 0,0
-74+53 9,2 0 3,7 0,0 3,7 0,0
-53+38 5,8 0 2,3 0,0 2,3 0,0
-38+20 10,8 0 4,3 0,0 4,3 0,0
-20+15 3,0 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-15+10 3,0 3,5 1,2 2,1 3,3 63,9
-1045 3,7 26,5 1,5 16,0 17,4 91,6
-5+2 2,6 46,5 1,0 28,0 29,1 96,4
-2 2,7 23,5 1,1 14,2 15,2 93,0

Toplam 100,0 100 39,7 60,3 100,0
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Sekil A.40 : 32 nolu deney i¢cin dagilim egrisi.
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Cizelge A.35 : 33 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktoru
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 2,7 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-500+300 4,8 0 0,8 0,0 0,8 0,0
-300+212 13,5 0 2,3 0,0 2,3 0,0
-212+106 38,4 0 6,7 0,0 6,7 0,0
-106+74 11,3 0 2,0 0,0 2,0 0,0
-74+53 11,6 0 2,0 0,0 2,0 0,0
-53+38 6,3 0 1,1 0,0 1,1 0,0
-38+20 4,6 0 0,8 0,0 0,8 0,0
-20+15 1,8 1,5 0,3 1,2 1,6 79,8
-15+10 1,9 2,5 0,3 2,1 2,4 86,2
-1045 1,6 26 0,3 21,5 21,8 98,7
-5+2 1,5 45 0,3 37,2 37,4 99,3
-2 0,0 25 0,0 20,7 20,7 100,0

Toplam 100,0 100 17,4 82,6 100,0
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Sekil A.41 : 33 nolu deney i¢cin dagilim egrisi.
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Cizelge A.36 : 34 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktoru
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 6,2 0 1,1 0,0 1,1 0,0
-500+300 7,2 0 1,3 0,0 1,3 0,0
-300+212 16,2 0 2,9 0,0 2,9 0,0
-212+106 38,2 0 6,8 0,0 6,8 0,0
-106+74 12,1 0 2,1 0,0 2,1 0,0
-74+53 10,3 0 1,8 0,0 1,8 0,0
-53+38 3,9 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-38+20 3,9 2 0,7 1,6 2,3 70,6
-20+15 0,9 2 0,2 1,6 1,8 91,2
-15+10 1,2 6,5 0,2 53 5,6 96,2
-1045 0,0 22,5 0,0 18,5 18,5 100,0
-5+2 0,0 42 0,0 34,6 34,6 100,0
-2 0,0 25 0,0 20,6 20,6 100,0

Toplam 100,0 100 17,7 82,3 100,0
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Sekil A.42 : 34 nolu deney icin dagilim egrisi.
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Cizelge A.37 : 35 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — . — - Besleme Faktorii
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 52 0 0,6 0,0 0,6 0,0
-500+300 9,8 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-300+212 23,9 0 2,9 0,0 2,9 0,0
-212+106 45,6 0 55 0,0 55 0,0
-106+74 7,8 0 0,9 0,0 0,9 0,0
-74+38 5,9 4 0,7 3,5 4,2 83,2
-38+20 1,8 4 0,2 3,5 3,7 94,3
-20+15 0,0 2 0,0 1,8 1,8 100,0
-15+10 0,0 6 0,0 53 53 100,0
-1045 0,0 23 0,0 20,2 20,2 100,0
-5+2 0,0 38 0,0 33,4 33,4 100,0
-2 0,0 23 0,0 20,2 20,2 100,0

Toplam 100,1 100 12,0 88,0 100,0
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Sekil A.43 : 35 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.38 : 36 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktoru
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 7,7 0 1,1 0,0 1,1 0,0
-500+300 10,9 0 1,6 0,0 1,6 0,0
-300+212 24,2 0 3,5 0,0 3,5 0,0
-212+106 42,7 0 6,1 0,0 6,1 0,0
-106+53 10,9 2 1,6 1,7 3,3 52,4
-53+38 1,2 1 0,2 0,9 1,0 83,1
-38+20 2,3 8 0,3 6,9 7,2 95,3
-20+15 0,0 3 0,0 2,6 2,6 100,0
-15+10 0,0 5 0,0 4,3 4,3 100,0
-1045 0,0 21 0,0 18,0 18,0 100,0
-5+2 0,0 37 0,0 31,7 31,7 100,0
-2 0,0 23 0,0 19,7 19,7 100,0

Toplam 99,9 100 14,3 85,7 100,0

100 -\
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Sekil A.44 : 36 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.39 : 37 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktoru
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 6,0 0 1,3 0,0 1,3 0,0
-500+300 6,4 0 1,4 0,0 1,4 0,0
-300+212 12,9 0 2,8 0,0 2,8 0,0
-212+106 31,0 0 6,8 0,0 6,8 0,0
-106+74 10,2 0 2,2 0,0 2,2 0,0
-74+53 8,9 0 1,9 0,0 1,9 0,0
-53+38 6,3 0 1,4 0,0 1,4 0,0
-38+20 8,7 0 1,9 0,0 1,9 0,0
-20+15 2,2 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-15+10 2,6 2 0,6 1,6 2,1 73,4
-1045 2,4 17 0,5 13,3 13,8 96,2
-5+2 2,4 51 0,5 39,9 40,4 98,7
-2 0,0 30 0,0 23,5 23,5 100,0

Toplam 100,0 100 21,8 78,2 100,0
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Sekil A.45 : 37 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.40 : 38 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim

Aralig1 — - — - Besleme Faktori
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)

Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme

+ 500 3,0 0 0,7 0,0 0,7 0,0
-500+300 51 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-300+212 11,3 0 2,7 0,0 2,7 0,0
-212+106 29,9 0 7,1 0,0 7,1 0,0
-106+74 9,3 0 2,2 0,0 2,2 0,0
-74+53 9,5 0 2,3 0,0 2,3 0,0
-53+38 5,2 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-38+20 11,2 0 2,7 0,0 2,7 0,0
-20+15 2,5 0 0,6 0,0 0,6 0,0
-15+10 3,4 3 0,8 2,3 3,1 73,9
-1045 3,8 19 0,9 14,5 15,4 94,1
-5+2 2,8 50 0,7 38,1 38,8 98,3
-2 3,0 28 0,7 21,4 22,1 96,8

Toplam 100,0 100 23,7 76,3 100,0

100
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0 100 200 300 400 500

Tane Boyutu (mikron)

Sekil A.46 : 38 nolu deney i¢cin dagilim egrisi.
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Cizelge A.41 : 39 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktoru
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 2,5 0 0,6 0,0 0,6 0,0
-500+300 4,7 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-300+212 145 0 3,8 0,0 3,8 0,0
-212+106 30,7 0 8,0 0,0 8,0 0,0
-106+74 8,5 0 2,2 0,0 2,2 0,0
-74+53 9,1 0 2,4 0,0 2,4 0,0
-53+38 4,6 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-38+20 11,0 0 2,8 0,0 2,8 0,0
-20+15 3,0 0 0,8 0,0 0,8 0,0
-15+10 3,0 3 0,8 2,2 3,0 74,0
-1045 3,4 21 0,9 15,5 16,4 94,6
-5+2 2,5 48,5 0,6 35,9 36,6 98,2
-2 2,6 27,5 0,7 20,4 21,0 96,8

Toplam 100,0 100 26,0 74,0 100,0
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Sekil A.47 : 39 nolu deney i¢cin dagilim egrisi.
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Cizelge A.42 : 40 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktoru
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 3,7 0 0,8 0,0 0,8 0,0
-500+300 6,7 0 1,5 0,0 1,5 0,0
-300+212 13,8 0 3,0 0,0 3,0 0,0
-212+106 34,3 0 7,5 0,0 7,5 0,0
-106+74 10,6 0 2,3 0,0 2,3 0,0
-74+53 10,2 0 2,2 0,0 2,2 0,0
-53+38 5,6 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-38+20 55 0 1,2 0,0 1,2 0,0
-20+15 2,1 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-15+10 2,4 3 0,5 2,3 2,9 81,7
-1045 2,3 21 0,5 16,4 16,9 97,0
-5+2 1,6 48 0,3 37,5 37,9 99,1
-2 1,2 28 0,3 21,9 22,1 98,8

Toplam 100,0 100 21,8 78,2 100,0
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Sekil A.48 : 40 nolu deney icin dagilim egrisi.
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Cizelge A.43 : 41 nolu deney i¢in dagilim tablosu.

Beslemeye Gore

Boyut Agirlik (%) Agirlik (%) Hesapla Dagilim
Aralig1 — - — - Besleme Faktoru
(mm) Iri Ince Iri Ince (%) (%)
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
+ 500 3,1 0 0,5 0,0 0,5 0,0
-500+300 6,2 0 1,0 0,0 1,0 0,0
-300+212 18,6 0 3,1 0,0 3,1 0,0
-212+106 38,9 0 6,6 0,0 6,6 0,0
-106+74 9,6 0 1,6 0,0 1,6 0,0
-74+53 9,1 0 1,5 0,0 1,5 0,0
-53+38 52 0 0,9 0,0 0,9 0,0
-38+20 4,5 1,5 0,8 1,2 2,0 62,0
-20+10 2,7 6,5 0,5 54 5,9 92,2
-1045 2,1 22 0,4 18,3 18,6 98,1
-5+2 0,0 40 0,0 33,2 33,2 100,0
-2 0,0 30 0,0 24,9 24,9 100,0

Toplam 100,0 100 16,9 83,1 100,0

100 \
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Sekil A.49 : 41 nolu deney i¢in dagilim egrisi.
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Cizelge A.44 : Yiiksek kiil igeren komiir zenginlestirme i¢in yanit yilizeyi ve kontur

grafikleri kullanilarak yapilan optimizasyon
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Cizelge A.45 : Yiiksek kiikiirt iceren komiir zenginlestirme i¢in yanit yiizeyi ve
kontur grafikleri kullanilarak yapilan optimizasyon
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