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KOMUR FLOTASYONUNDA KULLANILAN GAZYAGI MIKTARININ
ORANLARIN FARKI TESTI ILE OPTIMIZASYONU

Kemal BILIR

OZET : Bilimsel arastirmalarin vazgegilmez bir unsuru olan deneysel ¢calismalar, uzun zaman alan
ve ugrast gerektiren calismalardir. Bu nedenle, bu tiir ¢alismalar oncesinde dogru ve giivenilir
verilerin elde edilebilmesi i¢in, en uygun deneysel tasarimin yapilmasi gerekmektedir. Bu asamada
kullanilacak deneysel tasarum yéntemi, yapilan ¢aliymanin amacina ve eldeki verilere uygun
olmalidwr. Verilerin yorumlanarak anlaml sonuglarin elde edilmesi ancak istatistiksel yontemlerin
kullamilmasi ile miimkiin olmaktadir. Istatistiksel hipotez testi iki deney arasindaki farkliligin gercek
farklilik mi yoksa rassal olaylarin sebep oldugu deneysel hatalardan mi kaynaklandigini belirlemede
kullanilabilen bir yontemdir. Bu ozelligi nedeniyle, yapilacak deney sayisimin azaltilmasinda veya
deneylerin sonlandirilmasinda istatistiksel hipotez testi kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, negatif
biasl flotasyon kolonu kullanilarak gazyagi miktarinin komiiriin yanabilir madde verimi ve kiil
icerigi iizerine olan etkisi c¢alistimis ve kullamilan gazyagr miktarmin  optimum degerini
belirleyebilmek icin oranlarin farkr yontemi olarak bilinen hipotez testinden yararlanilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER : Oranlarin fark testi, Hipotez testi, Komiir, Flotasyon

OPTIMIZATION OF THE AMOUNT OF KEROSENE USED AT COAL
FLOTATION WITH DIFFERENCE BETWEEN PROPORTIONS TEST

ABSTRACT : Experimental studies being an indispensable element of scientific researches require
long time and effort. Therefore, before such studies the most appropriate experimental design must
be performed to obtain accurate and reliable data. Experimental design method used at this stage
must be suitable to the purpose of the study and to available data. Obtaining meaningful results from
interpreted data could only be possible by using statistical methods. Statistical hypothesis test is a
method that can be used to determine the difference between two experiments whether it is
coincidental or real. Because of this feature, statistical hypothesis test could be used in reducing the
number of experiments or terminating experiments. In this study, the effect of kerosene dosage on the
recovery of combustible matter and ash content of coal has been studied using flotation column with
negative bias. The optimum value of kerosene dosage was determined using hypothesis test known as
the difference between proportions.
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I. GIRIS

Tiikenebilir fosil yakitlardan olan komiir, halen diinya enerji iiretiminde oldukc¢a 6nemli bir yere
sahiptir. Tiirkiye’de de fosil yakit kaynaklar igerisinde en biiyilik rezerve sahip olan kaynak
komiirdiir. Petrol ve dogalgaz gibi diger fosil yakit kaynaklarinin her gecen giin hizla tiikkendigi
gdz Oniline almirsa, gelecekte de enerji iiretiminde Onemli rol oynayacak olan komiir

rezervlerinin en etkin sekilde kullanilmas1 ve degerlendirilmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Tiirkiye Komiirlerinin iiretilmesi ve tiiketime hazirlanmasi esnasinda oldukg¢a yiiksek miktarda
ince boyutlu toz komiir ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek kiil icerikli bu komiirlerin (1-2 mm alt1)
degerlendirilmesi iilke ekonomisi ve gelecekteki enerji hammadde gereksinimleri agisindan bir

zorunluluktur.

Komiir, oldukga iri boyutta (0,2—2 mm) serbestlestiginden bunlarin flotasyon hiicrelerinde [1-5]
ve mekanik karigtiricis1 bulunmayan klasik flotasyon kolonlarinda flotasyon verimi diistik

olmaktadir [6—10].

Iri taneli komiirlerin flotasyon verimini iyilestirmek amaciyla, calisma prensipleri klasik
flotasyon kolonu ile hemen hemen ayni olan negatif biashi flotasyon kolonu kullanilmis ve
boylece iri tanelerin de flotasyon ile zenginlestirilmesi (laboratuvar ve pilot 6l¢ekte) miimkiin
olmustur [6-11]. Negatif biasli flotasyon kolonunu klasik flotasyon kolonundan ayiran en
belirgin oOzellikler; yikama suyunun kullanilmamasi, hemen hemen hi¢ kopik zonunun

bulunmamasi ve ters akimli su sisteminin varligidir [6].

Komiirlerin flotasyon yetenegi komiirlesme derecesine, kiil igerigine, nem tasima ve ylizey
oksidasyonu ozelliklerine bagl olarak degisir. Komiirlerin kimyasal ve yiizey 6zelliklerine gore,

zenginlestirme verimini arttirmak i¢in ¢esitli ntr yaglar ve bastiricilar kullanilmaktadir [12].

Kimyasal yap1 bakimindan dogal olarak hidrofobik olmasi gereken komiir, kiil igerigi arttikca
hidrofilik 6zellik kazanabilir. Ayrica ylizey oksidasyonu ve komiirliin nem tasima kapasitesinin
fazla olmasi da flotasyonu olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle pek ¢ok komiir tiirlinde yiiksek
verime ulagmak icin nétr hidrokarbon yaglarmm kullanilmasi gerekir. Genellikle komiir
flotasyonunda flotasyon reaktifi (toplayici) olarak gazyagi, kreozot, fueloil gibi ndtr yaglar
kullanilir [12—17].
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Deneysel caligmalarda deney tasarim yontemlerinin kullanimi ile deney sayisinin azaltilmasi,
tahminlerin en az hatayla yapilmasi ve deney analiz sonuglarinin giivence altina alinmasi
amaglanmaktadir. Istatistiksel deney tasarrminda, bir veya birden fazla bagimsiz degiskenin
bagiml degisken lizerindeki etkisi analiz edilirken ortaya ¢ikan degiskenligin rassal hatalardan
m1 yoksa deney hatalarindan mu ortaya ¢iktigi ve optimum deney sayisi belirlenmeye

caligilmaktadir [18-23].

Cevher zenginlestirme laboratuvarlarindaki ¢ok ve zor olan deney kosullari g6z Oniine
alindiginda, bu deneyleri en aza indirmek ve en verimli sekilde gergeklestirebilmek ve sonuglart
dogru yorumlayabilmek i¢in deney tasarimi yontemlerinin uygulamasi son derece onemlidir.
Deney tasarim yontemleri, deney optimizasyonu problemlerinin ¢dziimiinde, deney sayisini
azaltmaya yardimci oldugu gibi, ayn1 zamanda deney kosullarindan kaynaklanan hatalar1 da

minimize eden ¢oziimler de ortaya koyar.

Bu calismada, negatif biasli flotasyon kolonunda yapilan komiir flotasyonunda, toplayici olarak
kullanilan gazyagi miktarina gore elde edilen deney sonuglari kullanilmistir [6]. Gazyag:
miktarimin yanici madde verimi ve konsantredeki kiil miktar1 lizerine olan etkisi arastirilmistir.
Elde edilen deney sonuclar1 arasindaki farkliliklarin yorumlanmasi ve en uygun gazyagi
miktariin tespiti, istatistiksel hipotez testi yontemlerinden olan oranlarin farki testi ile

yapilmistir.

II. NEGATIF BIiASLI FLOTASYON KOLONU

Negatif Biasli Flotasyon kolonu, iri boyutta serbestlesen (2-3 mm ve alti) cevherleri
zenginlestirmek veya gereksiz ince 6gilitmeyi onlemek amaciyla degirmen-klasifikator arasina
yerlestirilip kaba zenginlestirmeyi saglamak igin gelistirilmis bir flotasyon aletidir. Negatif
biaslt kolon, ¢alisma prensipleri agisindan klasik kolona benzer [6—11]. Ancak, aralarinda su

onemli farkliliklar vardir:
Bias degeri negatiftir, kopiik zonu ve yikama suyuna gereksinim yoktur.

Uzunlugu oldukg¢a azdir (iri taneli cevherlerin flotasyon kinetigi oldukga yiiksek oldugundan,

flotasyon siiresi oldukga kisadir. Bu nedenle kolon uzunlugu 2—4 m arasinda degisir)
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Yukarida belirtilen farkliliklar, negatif biasli flotasyon kolonuna asagida belirtilen istiinliikleri

saglar [6-11];
Iri boyutlu (2-3mm ile 0,1mm aras1) cevherleri zenginlestirme,
Daha diisiik kolon yiiksekligi,
Daha diisiik ¢alisma maliyeti

Deneylerde kullanilan negatif biasli flotasyon kolonu, 300 cm uzunlugunda ve 6 cm g¢apinda
olacak sekilde saydam polyester malzemeden imal edilmistir. Bu flotasyon kolonunun ¢aligma
ozellikleri agagidaki gibidir [6].

Kosullandirilan piilp, 20 litrelik karistirma kabina konulmakta ve besleme pompasi yardimi ile
kolon tabanindan 173 cm yiiksekligindeki besleme noktasindan kolona verilmektedir. Hava ise,
paslanmaz bir malzemeden yapilmis olan sparger (hava fireteci) yardimiyla kolonun alt
kismindan belirli bir basing ve debide kolona verilmektedir. Olusan hava kabarciklar1 yukari
dogru yiikselir iken, asagiya dogru inen taneler ile karsilagmakta ve flotasyonun mikro-olaylari
sonucunda olusan kabarcik-tane agregalari kolonun {ist kismindaki toplama kabina dogal tagsma
ile bosalmakta ve oradan da toplama kovasina alinmaktadir. Yiizmeyen taneler ise kolonun alt
kismindan artik pompasi yardimiyla alinmakta ve diger kovada toplanmaktadir. Besleme debisi

(hiz kontrol iinitesi ile) ve hava debisi (debi 6lger ile) elle kolaylikla ayarlanabilmektedir.
I1I. ORANLARIN FARKI HIPOTEZ TESTI

Iki ayr1 deney yapilarak elde edilen konsantre kdmiir 6rneklerinin yanici madde verim oranlari
arasinda fark olup olmadigim1 belirlemede, oranlarin farki hipotez testi yOntemi

uygulanabilmektedir [18-23].

Iki ayr1 deneyin konsantre komiir drnekleri biiyiikliigii ve yanict madde verim oranlar,
n; : Birinci deney konsantre komiir 6rnegi agirlik yiizdesi

n, : Ikinci deney konsantre kdmiir rnegi agirlik yiizdesi

P, : Birinci deney konsantre komiir 6rnegi yanict madde verim orani

P, : Ikinci deney konsantre kémiir 6rnedi yanict madde verim orani

Olmak iizere, hipotez testi asagidaki gibi gergeklestirilir.
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111.1. Hipotezlerin Kurulmas:
Oncelikle iki deney konsantre yanict madde verim oranlar1 arasinda fark olmadigimni ifade eden
sifir hipotezi (Ho) kurularak, aksi ispatlanmadigi siirece, deney sonuglar arasinda fark olmadigi,

farkin deney hatalarindan veya rassal olaylarin etkisiyle meydana geldigi kabul edilir.

H, : (P,-P,)=0 (1)

Dabha sonra, iki deney konsantre yanict madde verim oranlari arasinda anlamli bir fark oldugunu

ifade eden karsit hipotez (H,) kurulur:

1I1.2. Red ve Kabul Bolgelerinin Tanimlanmast

Hy ve H; hipotezlerinin red veya kabul edilip edilmeyecegini belirlemek i¢in &ncelikle, red ve
kabul bdlgelerinin tanimlanmasi gerekir. Red ve kabul bdlgeleri arasi siirt tanimlayan teorik
test istatistigi, belirli bir Ot giiven seviyesi i¢in, ana kiitleden yapilan Orneklerin oranlari

dagiliminin normal olmasi nedeniyle, z tablosundan elde eldir. H; hipotezi, esitsizlik kosulu i¢in

kuruldugundan, red bdlgesi siniri (Za/z) ¢ift tarafli olarak oo/ 2 giiven seviyesine gore

belirlenir.

I11.3. Test Istatistiginin Hesaplanmast
Iki deney konsantre drnegi yanici madde verim oranlarinin agirlikli ortalamasi (P) asagidaki gibi

hesaplanir.

_ (n,.P)+(n,.P,)
n, +n,

P

)

Bu durumda, iki deney artik 6rnegi yanici madde verim oranlarinin agirlikli ortalamasi (Q) olur.

Q=100-P (&)
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Bu durumda, iki deney konsantre drnegi yanict madde verim oranlan farklarinin standart hatasi

asagidaki gibi hesaplanir.

1 1
GPl—Pz :\/PQ[_+_] )
n; n,

Oran farklarinin standart hatasi1 yardimiyla da, 6rnek kiitlelerin verim oranlar1 farklariin test

istatistigi;

(Pl _P2)_O

Z, = (6)

6 Pl _PZ
esitligi ile hesaplanir.

II1.4. Karar Verme

Test istatistiginin hesaplanmasi sonrasinda Z,; > Za/z ise Z, red bolgesinde kalacagindan

H, hipotezi red , H, hipotezi ise kabul edilir. Bu durumda iki deney konsantre drnegi yanici
madde verim oranlar1 arasinda anlamli bir fark oldugu sdylenebilir.
Z,<Z,), ise Zy kabul bélgesinde kalacagindan H, hipotezi kabul , H; hipotezi ise red

edilir. Bu durumda, iki deney konsantre 6rnegi yanici madde verim oranlari arasinda anlamli bir
fark olmadigi, farkliligin deney hatalarindan veya rassal olaylarin etkisiyle meydana geldigi

kabul edilir.
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1V. DENEYSEL TASARIM VE TEST

Birinci deneyde gazyagi miktar1 0 g/t ve ikinci deneyde 500 g/t olarak alinmis olup, konsantre

komiir tirlinil agirlik yiizdeleri ve yanict madde verimleri Cizelge 1’de verilmistir [6].

Cizelge 1. Ilk iki deneye ait sonuglar

1. Deney (Gazyagi miktar1 0 g/t) 2. Deney (Gazyag1 miktar1 500 g/t)

Agirlik (n)) Yanict Madde Verimi (P,) Agirlik (np) Yanict Madde Verimi (P,)
(%) (%) (%) (%)

12,49 19,40 29,59 49,10

Deney sonuglar1 ele alinarak yanici madde verim oranlari farklari igin hipotez testi asagidaki

gibi gergeklestirilmistir.

Teorik Red St : 0=0,10 ve a/2=0,05 i¢in Zy,=1,645

Red Bolgesi P Zy > 2y, ise H, red, H, kabul edilir.

Iki deney konsantre drnegi yanici madde verim oranlarinin agirlikli ortalamas (P) degeri, (3)

no’lu esitlik yardimiyla hesaplanir.

p = (12,49.19.40) +(29,59.49.10)

= 40,28%
12,49 + 29,59
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Iki deney artik 6rnegi yanict madde verim oranlarinin agirlikli ortalamasi (Q) degeri ise (4)

no’lu yardimiyla hesaplanir.

Q=100-40,28 =59,72

Iki deney konsantre 6rnegi yanict madde verim oranlari farklarinin standart hatasi (5) no’lu

esitlik yardimiyla hesaplanir.

L, 1
12,49 29,59

Gp_p = \/40,28-59,72 ( ]: 16,55
1 2

Oran farklarinin standart hatas1 yardimiyla da, 6rnek kiitlelerin verim oranlar1 farklarmin test

istatistigi de esitlik (6) ile hesaplanir.

(19,40-49,10)-0| _

=1,79
16,55 |

-

Karar :Zn=1,79 > Zy, = 1,645 oldugundan H , red, H, kabul edilir.

Yorum : Gazyagi miktarinin 500 g/t olmasi, komiir yanict madde veriminde yeterli bir iyilesme

saglamaktadir. Verim oranlari farklar1 anlamlidir.

[lk iki deney sonrasinda, yanict madde verim oranlar1 arasinda anlaml bir fark elde edilmesine
karsin, bu sonug¢ kullanilan gazyagi miktarinin optimum deger olup olmadig1 hakkinda tam bir
fikir vermemektedir. Bu nedenle gazyagi miktar arttirilarak yeni deneyler yapilir ve bir 6nceki

deney ile yeni deneylerin verim oranlar1 farklari arasinda hipotez testi tekrarlanir.

Gazyag1 miktarinin degisken oldugu deneyler i¢in yapilan hipotez testi sonuglar1 Cizelge 2°de

verilmistir.
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Cizelge 2 Deneylere ait hipotez testi sonuglar

1. Deney 2. Deney
< g Test
Gazyagi Miktar1 | Agirlik Verim Agirlik Verim istatistigi Test
(g/t) (%) (%) (%) (%) Z Sonucu
n; P n; P,
1 Deney=0 12,49 1940 | 29559 | 49,10 1,79 | H,Kabul
2.Deney=500
1.Deney=500
29,59 49,10 41,09 71,40 1,91 H; Kabul
2.Deney=1000
1.Deney=1000
41,09 71,40 43,58 77,30 0,62 H, Kabul
2.Deney=1500
1.Deney=1500
43,58 77,30 49,00 80.40 0,37 H, Kabul
2.Deney=2000
1.Deney=2000
49,00 80,40 49,97 81,20 0,10 H, Kabul
2.Deney=2500

Deneylerin test sonuglarini inceledigimizde gazyagi miktarimin 1000 g/t oldugu durumda da,

H, hipotezi ret edilmekte yani

H, kabul edilmektedir. Koémiir flotasyonunda gazyagi

miktarmin 1000 g/t’a ¢ikmasi ile yanici madde verimi oraninda anlamli bir fark olusmaktadir.

Ancak, gazyagi miktarmi 1000 g/t’dan 1500 g/t’a ¢ikardigimizda, H| hipotezi kabul

edilmektedir. 2000 ve 2500 g/t gazyagi miktarlari denendiginde de H, hipotezi kabul

edilmektedir. Yani 1500-2500 g/t’luk gazyagi kullaniminda elde edilen yanici madde verim

oranlar1 arasinda anlaml bir fark s6z konusu olmamaktadir.

Bu durumda, komiir yanici madde verimini arttirmak i¢in gazyagi miktarin1 1000 g/t’dan daha

fazla arttirmanin 6nemi bulunmamaktadir. Ayrica, flotasyon ekonomisi agisindan da, anlamsiz

bir verim farki i¢in gazyagi miktarim arttirmaya gerek olmadigi da bir gergektir.
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V.

Iri

SONUCLAR

boyutta serbestlesen komiirlerin negatif biashi flotasyon kolonu ile zenginlestirilmesinde

gazyag1l miktarinin etkisinin ve optimum gazyagi miktarinin tespitinde oranlarin farki testinin

kullanilabilirliginin arastirildigi bu calismada, asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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